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PREDMLUYVA

Smyslem pFedloZenych skript je poskytnout v ucelend formé zdklad-
ni informace o experimentech v Praktiku z fyziky pevnych 14tek II, kte=-
ré Je zaFazeno do udebniho plénu 4. rodniku specializace fyzika pewvnych
ldtek ne p¥irodovidecké fakults UJEP v Brné&,

Struktura vykladu Jednotlivych experimentd byla volena tak, ¥e za-
¢ind strudnym shrnutim pot¥ebnych poznatkd teorie z niZ experiment vy-
chdz{, pak ndsleduje rozbor méFici metody a cherakteristiks experimen-
tdlnftho za*{zenf. Z4v&rem Je formulovén kol v p#fsludném experimentu.
Citovand literatura je mySlena Jeko zdroj hlubSich informec{ pro pii-
padného zdjemce.

Pro snedn&jsi orientaci v textu uvddime, Ze tlohy jsou prib&zng
8{slovdny a vztahy, obrdzky i literatura jsou znaleny tak, Ze prvni
¢islo je &islo dlohy, druhé &islo vyjadfuje poradi v dané dloze.

Prvn{ z autord zpracoval dlohy &. 5., 6., Teg 84y 944 10, 12.,
druhy pak dlohy zbyvajicf, tj. dlohy X, Vs Ren Foy N a1

Brno, 1989
J. Hldvka, L., Bo&dnek



T PRIPRAVAL VZORKY -k MEREN £

Pr¥iprava vzorku polovodide pro fyzikdlni mé¥eni nebo pro vyrobu ur-
8itého polovodidového prvku je pomérné zdlouhavd, obti¥nd e velmi né-
ro¢né. Zpravidle pro kaZdy typ m&¥eni nebo pourit{ Je nutno vypracovat
jiny technologicky postup pfiprevy, ktery musi byt pedlivé dodrZovén,
pokud poZedujeme vét3{ pFesnost mé&Feni nebo reprodukovatelnost vysled=-
k. Tyto ndroky vyplyvei{ z okolnosti, Ze v mnoha p¥ipadech mi na vys-

ledky mé¥eni rozhodujic{ vliv stav povrchu; typickym p¥ikladem jsou fo=-
toelektrickd mé&renit,

Vlastni p¥iprava vzorku zahrnuje mechanické opracovdn{ materidlu:
Yezéni, brouleni, lesténi, ddle leptdni a zhotoveni kontektd, P¥ed Fe-
zénim monokrystalu miiZe predchdzet zji¥ténd krystalografické orientace,
Je-11 to pro mé¥eni nutné, Orientace se obvykle provédi pomoci difrakce

Roentgenova zé¥enf, P¥i vhodném oleptdni povrchu polovodide 1lze pouzit
1 viditelného zé¥eni laseru.

1.1, MECHANICKE OPRACOVANT VZORKU

llonokrystaly polovodidd, které byvaji vyrobeny ve tvaru védlcovych
ingotl, se nejd¥ive ¥e¥ou n=s desky tloustky od nekolike desetin do né-
kolike milimetrd. Daldim Yezdnim t&chto desek lze vytvorit potiebné tva-
ry vzorkd, nap¥. hranolky.
Rezdn{ polovodide se provdd{ ndsledujfcimi zplisoby:
- kotoudovou pilou s brusnou suspenzi,
= kotoucovou pilou s diamantovym zrnem,
= pédsovou nebo drdtovou pilou s brusnou suspenzi
ultrazvukovou vrtadkou s brusnou suspenzi
= ryhovdnim s nédsledujicim 1&ménim.
Kromé druhého a posledniho zpisobu jde o stejny princip:Tez provddi zrn-
ka brusive, pohybujici se prost¥ednictvim pohybu kotoude, pily nebo ul-
trazvukového trnu. Posledni zpisob Je podobny Fezdni skla diamantem, mi-
Ze se ho v3ak pou¥it pouze u tenkych plochyeh vzorkd. Ultrazvukovou vre
tadku pouzivédme pro p¥{pravu vzorkd jejichZ tvar nelze vytvo¥it jedno=
duchym rovinnym Fezem jako Jsou nap¥, mistkové vzorky Sasto pouzZivané
pPro mé¥eni Hallova jevu. P¥i ¥ezdni musi byt vzorek pevn& pF¥itmelen k
pracovnimu stolku pily nebo ultrezvukové vrtadky. Tmelen{ se providl

nejlastéji smési vielfho vosku a kalafuny v poméru Sty¥ d{1d kelafuny a
Jednoho d{flu vosku,

BrouSeni vzorku se provddi z ddvodu presného vymezeni poZadovanych roze
mérd vzorku e z divodu dosafeni pot¥ebné drsnosti povrchu. K brouleni




se pourfvajf bud brusné papiry nebo brusné prédky. Brusné prdsky jsou
zrne tavenédho kyslidniku hlinitého (umé&ly korund) nebo karbidu k¥emiku
p¥ipadné kerbidu boru (B @¢). Jejich tvrdost je 9 az 9, 5°"ohsovy stupni=
ce (Ge md 6°1st). qunost brouseného povrchu zdvisi na velikosti zrn
brusive. Pouzivaji se zrna velikosti desitek aZ jednotek mikrometru. Po-
zedujeme-1li rovnomérnou drsnost vzorku, je treba pou?it brusiva s prib=-
1iZné stejnou velikosti zrna. P¥i pPfechodu na jemn&j$i brusné Cdstice

je nutné odstranit v3echna vEt3i zrne z pFredchoziho broudeni. JelikoZ

ge brusivo zabuduje do povrchu polovodide & nelze ho vodou smyt, pouZi-
vd se k jeho staZeni s povrchu polovodide kolodia. Toto se nenese na po-
vreh polovodife a jelikoZz je adheze brusiva ke kolodiu v&t3i nez k mono=-
krystalu, stdhne se pomoci lepici nésky brusivo s povrchu krystalu i s
kolodiem.

Le3téni vzorku [1 ﬂ Pro optickd m3¥eni i pro vjrobu subminiaturnich
polovodidovych prvkd je teba, aby povrch vzorku mél zrcadlovy lesk, To=-
ho docilime lesténim. Jde vlastné o brouleni pomoci brusnych préski,
jejichZ velikost zrna postupné sniZujeme. Leftén{ provddime pbycejne na
sklen&né desce pokryté plétnem, Brusné i ledtici présky zvlhdujeme vodoue
K le¥téni se 3astc pouZiveji speciéln& vyrobené diemantové pesty, u kte-
ryeh je velikost zrn rozliSena barvou pesty.

1.2, LEPTANE VZORKU

P¥i ka¥dém mechnickém opracovini monokrystalického polovodide (Ye-
zéni, brouSeni, le3téni) dochizi k poruseni povrchové vrstvy. Vlastnos-
ti takové povrchové vrstvy se podstatné 0dlisuji od objemovych vliast=-
nosti polovodiZe. Hloubkas narufené vrstvy zédvisi na velikosti brusiva,
tleku a zplsobu opracovédni povrchu & miZe byt aZ desitky mikrometri. V
nerudené povrchové vrstvé dochdzi ke zvySené rekombinaci volnych nosici
proudu, co? miZe nepfiznivé ovlivnit fotoelektrické vlagstnosti i nepT.
funkci p-n p¥echodu. X odstranéni porusSené vrstvy se pouzivéd leptdni po
vrchu polovodile. Leptdni se rovnéZ pouzivé k ziskdn{ zvladStnich vlast=-
nost{ povrchu polovodide, jeZ mohou byt dlleZité bud p¥i mé¥eni nebo pFi

]

dal3im zpracovani vzorku.

Lepténi je sloZity proces, p¥i kterém se s povrchu odstranuji ato-
my polovodile. Leptaci procedury lze rozdélit na mokré a suché., P¥ri mok-
rych procesech se polovodid dostdvéd do kontaktu s leptacimi roztoky =
- leptadly. P¥i suchych procesech je povrch polovodide vystaven pisobe-
n{ 14tky v plynném stavu, pripadné v jonizovaném stavu s elektrickym
polem - tzv. plazmetické leptdni, pat¥i sem 1 bombardovédni povrchu ion=-
ty - iontové leptdni a kombinované pisobeni iontového bomberdovéni se
soudasné probihajicimi chemickymi procesy mezi polovodidem a okolnim zie-
dénym plynem, ve kterém iontové bombardovdni probihd. Suché procesy se



vyuziveji zejména v technologickych postupech pFi vyrobé polovodidovych
souldstek a jsou velmi naro&né na laboratorni techniku. Déle se budeme
zabyvet pouze mokrymi procesy [1.4] «

Leptadla jsou vétSinou emés{ n¥kolika ldtek jejichZ pisobeni si mi-
Yeme zjednodudené piedstavit tek, %e jedna sloZka leptadle povrch polo-
vodide oxiduje a druhd vznikl§ oxid rozpousti. Jako 8loZky oxidadni se
pouzivéd kyselina dusitnéd HNO, nebo peroxid vodiku H,0,, rozpousténi oxi-
du provéddi kyselina £luorovodikovd HF nebo vhodny hydroxid. Leptaci pro=-
ces v Sasto pouZivané soustavé HNO, - HF ge vysvétluje elektrolytickymi

pochody pomoci tzve koroznich proudd. Timto zpisobem lze vysvétlit vaznik
a81lkd a nerovnosti pi#i leptdni. :

Dile?itou velidinou, kterd charakterisuje leptaci proces, je lepta-
¢i rychlost. Je to uUbytek hmoty polovodide z jednotky plochy za jednot=-
xu Zasu. Uddvd se obylejné jako dbytek tlousfky v mikrometrech za minu=-
tu. Leptaci rychlost zévisi hlavn® na druhu leptadla, na vzdjemném pomé=-
ru jeho sloZek a na teploté leptadl=a. Krom® toho miZe z4viset na krysta-
lografické orientaci povrchu polovodice.

Slo¥eni a vlastnosti nékterych leptadel:

CP 4 =~ H'NO3 s HP : CH3COOH =5 : 3 : 3 velmi dasto pouzivané leptad-
lo pro Ge, Si, GaSb

CP 4(A)- CP 4 + 0,3d Br, usivé se pro Ge, leptaci rychlost 60 nm/min

CP 8 = HNO3 s+ HP = 2.5 1 pro Ge a Si; od tohoto leptadla jsou odvo=-
zena dal3i, kterd maji stejné slozky, aviak v riznfch pomérech
od 1 : 50 a% do 1 : 1. Tato leptadla dévaji hladky a? leskly
povrch. Leptaci rychlost sévisi ns slofeni = viz obr. 1.1 a
nejvyssi hodnotu asi 20 um/min se dosahuje pii poméru 2 : 1

A CH,CO0H 3 Hy0p = 1 ¢ 5
; Lgm/mid : - proﬁGe, po oleptdni
vysoka rychlost povr=-

a0 L chové rekombinace.

WAg - HHO3 :+ HF ¢ AgNOB
(5% vodny roztok) =

10 + L =1 12 v 2 -'pro Gey
leptaci rychlost 12Fm/
min, prednostnd leptd

0 | : rovinu (111);
0 A 30 HF[%] 100 H202 : NaOH = 100 : 1
100 HNO 5[ %] 0 (25% roztok), T = 80°C,
Obre 1e1. Z&vislost leptaci rychlosti na pro leptédni p-n pfecho=-

slozeni leptadla - pro Si. dd ne Ge;
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HF : HNO3 3 CHBCOOH 3 AgNO3(1% roztok) = 10 : 10 :10 :+ 1 - pro leptdni
Ge k odhalovdni dislokac{, Pro Si se p¥i odhalovdn{ dislokaci po=
uzivéd postupného leptdni v CP 4 = WAg.

Pro silné legované polovodide ge Sasto pouZivd elektrolytické leptdni v
hydroxidovych elektrolytech.

P¥i praktickém provédén{ leptani je tFebs nejprve zajistit, aby
vzorek byl &isty a zbaveny mastnot a mohlo dojit ke kontaktuy leptadla s
povrchem polovodile. Myt{ se provddi v sapondtech p¥ipadné v organic-
kych rozpoust&dlech. P¥ed vloZenim do leptadla se vzorek omyje tekouc{
destilovanou vodou a osud{ ses Pokud leptadlo obsehuje kyselinu fluoro=-
vodikovou, provddime vlastnf leptdni v nddobece z teflonu nebo PVC, Ukon-
Eeni leptaciho procesu provedeme zied&nim leptadla zalitim destilovanou
vodou. Potom vzorek dikladni omyjeme tekouci destilovanou vodou, V p¥i-
padé potieby, napf. pri leptdni p-n prechodd, pou%ijeme deionizované
vody. Po oleptdni se na povrchu polovodide vytvo¥{f tenks vrstvicka
oxidu (u Ge a Si a% 3 nm). VSechny chemikdlie pouz{vand pTi lepténi o
myt{ je nutno volit co nejéistsf, tj. p.a. nebo PeDe

1.3, ZHOTOVENE KONTAKT{

Zhotoveni dobrych kontaktd k polovodiZi pat¥i k obtiZnym Uikoldm,
zejména jednd-1i se o ohmické kontakty pouZivané p¥i nizkych teplotdch,
Kontakty mohou byt usmErnujici nebo neusmérnujici (ohmické). Usmérnuji-
ci kontakt lze pousit napf. p¥i urdeni typu vodivosti polovodide, pro
injekci minoritnich nosiéd, k orientadnimu urden{ mérného odporu pomo-
ci m&¥eni zdvirného nepéti kontaktu kKov - polovodid. Ohmické kontakty
se pouzivaji p¥i v3ech typech mé¥eni elektrickd vodivosti, galvanomagne-
tickych g fotoelektrickyech Vlastnosti, 0d ohmického kontaktu obydejnd
poZadujeme, aby byl neusmérnujici a m&l maly seriovy odpor. Oba poZadav-
ky se sndze splaujf u siln&ji legovanych vzorkld., U Sistych vzorid (vy-
sokooﬁmovfoh) Je vhodné vytvo¥it u kontakty v polovodici siln&ji legova-
nou vrstvu, tj. piechod typu n*- n nebo pt*- P. Lze to prakticky usku-
tecnit nékterou z legovecich technik: slévdnim, implantac{ nebo difusi
vhodné prim€si, VEtSinou se pouzivd slévdni polovodide s vhodnym kovem,
ktery obsahuje potebnou legujici p¥ims - donor nebo ekceptor. Pro
zhotoveni kontaktd k polovodidi lze pouZit tyto zplsoby :

- glévéni polovodide s kontaktovym kovem
~ pokoveni povrchu polovodide:

galvanicky, bezproudové, vekuovym napafenim, vtirdnim
= spojeni termokompres{

Mezi slévdni miZeme zehrnout i pédjeni. Pou¥iv4 se hlavng u germa-

nia, k¥emfk pdjet nelze, P4ji se Sistym cinem, nebo pdjkami obsahujfcf-
mi In, Pb atd. P¥i pdjen{ pouzivdme pdjeci vodu, na pP¥. ZnCl 2z ddvodu
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sméden{ polovodide, Jako p¥ivody pouZivdme mEd&né nebo sti#{brnd dratky.

Pokoveni povrchu polovodile bezproudovs niklovanim se provddi vlo-
Zenim vzorku do niklovac{ 14zn&, je% md sloZeni:
chlorid nikelnaty NiCl,.H,0 - 40g/ 1
fosfornan draselny KH2.P02.H20 i - B0 ey
citran amonny NH4.C6H607 - 10g/2
PPi procesu, ktery probihd p¥i teplotd 90°C,se udrZzuje pH v rozmezi 7
aZ 9 pomoci hydroxidu amonného, ktery se p¥iddvd do niklovac{ lazné,
Tento zplsob je vhodnf pro kiemfk typu n,
Bezproudové pom&d¥ni - vzorek vlorime do nasyceného roztoku CuSO4 do né=
hoZ priddme melé mnoZstvi kyseliny fluorovodikové (esi 4 ml HF na 100ml
roztoku). M&d se vytésni v dostatednd silné vrstvé, aby bylo moZno na
ni pédjet b&Znymi pdjikami p¥ivodni vodid,
Bezproudovym niklovdnim nebo pom&d&nim miZeme pokryjt cely povrch vzorku.
Chceme-11i kovovou vrstvu ponechat pouze v urditych migstech, provedeme to
tak, Ze tato mista pokryjeme voskem nebo piceinem a pono¥enim do kyseli-
ny dusicné odstranime kovovou vrstvu na nezakrytych mistech. Vzorek po-
tom ddkledné omyjeme destilovanou vodou a vosk odstranime vhodnym roz-
poustédlem,
Vekuové napefovdni se provdd{ v nepafovaci aparatu¥e p¥i tlaku asi 10~
Pa . Na cely povrch vzorku nebo na Jeho Cdst, kterou vymezime kovovou
maskou, napa¥ime vhodny kov (na p¥. Al, Au). Chceme~li vytvo¥it na kie-
miku slévany kontakt typu nten pouZijeme slitinu AuSb, pro kontakt typu
p*- P pouzijeme slitinu AuGa nebo ¢isty Al. Vzorek po napa¥eni zahfeje-
me na potrebnou teplotu, kterd musi byt vy33{f neZ je eutekticks teplota
pFislusdné slitiny., S1évén{ provddime ve vakuu nebo v ochranné atmosféie
dusiku nebo argonu. Tloudtka napa¥ené vrstvy byvd nikolik desetin mikro-
metru,
Vtirdn{ pouZivéme na brouSenych povriich k vytvoreni plodnych kontaktd.
Kontakty zhotovujeme na brou¥enych povrsich tak, Ze v danfch mfstech na-
nédsime slitinu GaZn vtirinim pomoci jemného brusného papiru. Slitina ta-
je asi p¥i 25 %c,

Spojeni termokompresi se pouZivd k pripojeni drdtku k polovodidi
@ provéddi se tak, Ze drdt, ktery md tvorit p¥ivod ke vzorkuy, se pritla-
¢1 k povrchu polovodile za soudasného vyh¥*{vén{. Pro Ge a Si je potieb=-
oy tlek 30 - 70 MPa & teplota 200 - 300°C., Pou¥{vé se zlaty drétek o
priméru n&kolika desitek mikrometrd. Tento zplsob kontaktovdni se pouZi-

vd i pFi vyrobé trenzistort a integrovanych obvodd a vyZaduje specidlni
zatizeni.

1¢4. TYP VODIVOSTI A MERN¥ ODPOR VZORKU

Priprava vzorku je obvykle spojens s kontrolou nékterych zdkladnich
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vlaestnosti polovodile, mezi které pat¥#i typ vodivosti a mérny odpor.
Typ vodivosti miZeme stanovit nékolike zplsoby:

- zji%t&nim voltampérové charakteristiky kontaktu kov = polovodié

- pomoci polarity termoelektrického napéti

- pomoci polarity Hallova napéti

Mérny odpor miZeme urdit:

- dvoukontaktni metodou

- 3tytkontaektni metodou

- &ty¥sondou

- metodou van der Pauw [1.5]

Stanoven{ typu vodivosti pomoc{ usmdrnujiciho kontaktu.

Ne oleptany povrch vzorku s ohmickym kontaktem piiloZime kovovy
(wolframovy) hrot. Zjistime, zda Je kontakt usmérnujici, nejlépe tak,
%e zobrazime jeho voltampérovou charekteristiku. Princip sniméni volt-
ampérové charakteristiky
kontaktu kov = polovodic
je na obr. 1.2, Pricho-
dem proudu I vzorkem
vznikne na kontaktu na-
péti U , které se pfi=-
vdd{ na horizontdlni ze-
gilova& osciloskopu (H)
a napéti na odporu' ReI,

Obr. 1.2. Schema zapojen{ pro sniméni volt- které se privadi na ver-

ampérové cheraskteristiky kontaktu kov (W) - tikdlni zesilovad °?°i‘
- polovodid (P). loskopu (V). Vertikdlni

vychylka na obrazovce Je
im&rné proudu tekoucimu kontektem a horizontdlni vychylke paprsku je
imdrnd nap&ti ne kontaktu. K urdeni typu vodivosti polovodide je t¥eba
znét polaritu naepdti, kterd zplsobi vychylku na stinitku v urditém smé=
ru. To 1ze provést bud zdrojem > znédmé polarit&, nebo zndmou diodou (s
oznadenou katodou nebo anodou). P¥i urdovéni typu vodivosti vychdzime z
toho, Ze urdime polaritu nap&ti na polovodiéi, napf. Vv propustném smé-
Tu, kdy se potencidlovd bariéra mezi kovem & polovodilem sni{%{. Usmér-
nujic{ kontakt vznikne v dlisledku existence ochuzené (hradlové) vrstvy
v polovodidi, jejiZ ndboj je vidy opadny nei znaménko majoritnich nosi-
&i. Potencidlovou bariéru tedy sni?ime, pFivedeme-li na polovodié napé-
t{ stejné polarity jako maji majoritni nosile ve zkoumaném polovoditi,
Polaritu potencidlové bariéry usmérnujiciho kontaktu miZeme urlit jed-
nodude i taek, Ze pouZijeme zdroj zndmé polarity a ampérmetr, pripadné
pouze ohmmetr,

Stanoven{ typu vodivosti pomoci polarity termoelektrického nap&tdi,
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Principidlni schems zapojeni pro zji¥t&-
ni polarity termoelektrického napéti je
na obr. 1,3. Dva wolframové hroty se
pFiloZi k povrchu polovodide a jeden z
nich se oh¥eje pomoci topné spirdly
proudem ze zdroje B, Polovodidovy vzo-
rek v okoli tohoto hrotu se vyh¥eje nsa
teplotu o n&kolik stupnd vyss3fi a v obvoe
du vznikne termoelektrické nap&ti. Pola=-
rita teplého hrotu se uréi mé&r{fcim pri-
strojem, nep?. galvanometrem G. Gradi-
ent teploty vede ke vzniku tepelné difue
se volnych nosidd a tedy k jejich Ubyt=
Obr. 1.3. Urdeni typu vodi- ku v oblasti teplého kontaktu. Polarita

VLT

vosti ze znaménks trmoelekt- teplého kontaktu je proto opa¢nd vzhle=
rického napéti, dem k polarité ndboje volnych nosidd

proudu. Soudasni miZe dojit v teplejsi
¢dsti vzorku k tepelné generaci volnych nosill a difusi zpisobené gra-
dientem koncentrace. I v tomto pfipad€ bude polarita teplejsdi S4sti
vzorku opalni neZ polarita volnych nosidt. P¥i tomto zplsobu zjisfovani
typu vodivosti je nutno postupovet opatrné a uvdZit moZnost existence
inverzni vrstvy u povrchu polovodide. Zv1is¥ u vzorkd p-typu s nizkou
koncentraci aekeceptorf, které se bl{i%{ vlastn{imu polovodidi p¥i laborg=~
torni teplot&, miZe tato metoda d4t zcels opadny vysledek. Do oblasti
vlastni vodivosti se mi¥e dostat slab¥ legovany polovodid p#{1i¥ vysokou
teplotou zku3ebniho hrotu. Vlastni polovodic ma toti% stejné znaménko
termoelektrického napdti jako polovodid typu n,
Stanoveni typu vodivosti pomoei polarity Hallova napéti,

Schema zapojeni pro zji¥téni polarity
Hallova napéti je na obr. 1.4. Vzorek
polovodige, kterym protékd proud I vol-
nych nosidd pohybujfcich se driftovou
rychlosti ¥, vloZime do magnetického
pole permanentniho magnetu o indukei B.
Pisobenim Lorentzovy sily

—

+ F = q (;x -B')
G CD se nosile vychyli, vznikne p¥iZné Hallo-
vo pole, které vyvold nap&ti na proti-
lehlych kontaktech, Polarita Hallova na-
péti, kterou zjistime pFistrojem G (gal-
vanometr, voltmetr), urduje znaménko néd-
boje volnych mejoritnich nosidd a tedy

Obr. 1.4. Urdeni typu vodi-
vosti ze znaménka Hallova na-
péti - schema zapojeni.
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typ vodivosti vzorku. P#i m&¥%eni je t¥eba vzit v ivahu, %e protilehlé
kontakty, na kterych m&¥ime Hallovo napdti, nejsou umistény presné pro-
ti sob& na exvipotencidldch. Proto, kdyZ vzorkem prochdzi proud, mezi
nimi nam&¥{me napéti i bez magnetického pole.

M&¥eni mdrného odporu dvoukontaktni metodou.
M&¥ime v zapojen{ podle obr. 1.5 na
vzorku ve tvaru hranolku o prifrezu S a

3 4 délce L. Proud z regulovatelného zdroje
?,_3__ﬁ§) 5 m&¥{me ampérmetrem, napdti U,, na prou-
o g Bl dovfch kontaktech 1, 2 m¥¥{me voltmet-
5 b rem s dostatednd vysokym vnit¥nim odpo-
L I rem. M8rny¥ odpor vypodteme ze vztahu

S

U
all Sl (141)
@ - st on o

Pomér U12/ I mt¥eme zmérit také pfimo

jako odpor vzorku R12 na kontaktech 1,
2 vhodnym ohmmetrem na p¥. Wheatstone-
ovym mistkem, P¥i md¥eni je t¥eba komu=-
tovat smdr proudu, abychom vyloudili termoelektrické napéti.

Obre 1.5, MéFYeni mérného od=-
poru dvoukontaktni a &tyTrkon-
taktni metodou,

MEFeni méxr mérného odporu Styrkontaktni metodou.

‘Uspo¥dddn{ experimentu je podobné jako u dvoukontaktni metody na
obre 1.5. Podstatny rozdil je v m&¥en{ nap&ti, které mé¥ime na napéfo-
vich kontaktech 3, 4 bezproudové. M&rny odpor urdéime ze vztahu

U S
Q Rgmslia) | IS e {1.2)
I T
Pro m&¥eni nepéti Uy je nutné pouzit kompenzdtor, elektrometr nebo

elektronicky voltmetr (&islicovy) s vysokym vnitZnim odporem,

P¥i pou¥it{ vztahl uvedenych pro vypolet mérného odporu je tfeba
si uvédomit z &eho byly odvozeny a za jakjch pFedpokladl tedy plati.
Dile?ité je uvd?it vliv proudovych kontaktd, jejich seriovy odpor, mo Z-
nost injekce nadbytednych nosi&l do vzorku a z toho plynouci disledky
pro namd¥enou hodnotu mérného odporu vzorku.

M&8¥eni m&rného odporu Etyrsondou.

Sty¥sondou rozumime ¥ty¥i hrotové kontakty, které jsou usporddané
za sebou (linedrni Sty¥sonda) nebo do Etverce (Ztvercovd &tyrsonda),
s pevnou vzddlenost{ kontektd. Takto uspoFddané kontakty tvo¥i m&¥ici
hlavidku, kterd se p¥ikldd4 ne povrch vzorku., Schema zapojeni{ a uspord-
déni hrotd je na obr. 1.6, M&¥{c{ hlavidku s linedrné usporddenymi hro-
ty o stejné vzddlenosti s = 1,06 mm pFitlelime na vzorek polovodide.
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Proud vstupujfci do krajnich hrotd 1s

4 mé¥ime miliempérmetrem a napéti na
vnitfnich hrotech 2,3 m&¥fme elektro-
213 | metrem, nebo voltmetrem s vysokym od-
14 4
290
s[s

porem., Je=li vzddlenost hrott stejnd,
leZi-1li na p¥imce a vzorek Je polone=-

/ BEEER! __1% konedny plat{ pro mérny odpor [1.3] :
s

Q = 2qrs —T%_ (103)

Jsou -1i rozméry vzorku konedné (srov-
ratelné se vzddlenosti kontaktd EtyP=-
sondy), je t¥eba vypodet m3rného od-
poru modifikovat. Vysledek se vyjadiu-
Je ve tvearu korekdnfch funkef, ktery-
mi se hodndta urdend pomoci vztshu
(1.3) nésobf nebo d¥1{, Jde o korek-

: ce na podélnou a p¥idnou vzdidlenost
hrotld od okraje vzorku & o korekei na tloustku vzorku. Sprévnd hodnota
mérného odporu se pak urdf{ ze vztahd typu

q B 9%.F1(1/s)

kde g% Je dédno rovnici (1.3) a F; Je potTebnd korekdni funkce z4visl4
na pomé€ru vzddlenosti hrotd od okraje vzorku a vzddlenosti hrotd. Odvo-

zeni rovnice (1.3) a vipodet korekdnich funke{ i s Eiselnymi hodnotemi
Je v literature [1.3].

Obre 1.6, M&¥eni mé&rného odpo~
ru &tyFsondou,

P¥1 mé¥eni mérného odporu dvoukontaktni, &ty¥kontaktni metodou a
étyrsondou vidy nejd¥ive ové¥ujeme platnost Ohmove zékona pro dany vzo-
rek pri riznych proudech. P¥i m&¥eni rovnés vzdy komutujeme smdr prou-
du, abychom vyloudili p¥ipednd termoelektricks napéti v polovodidi zpi-
sobend neZddoucim gradientem teploty ne vzorku.

Znéme~11 typ vodivosti a mdrny odpor vzorku, miZeme p¥ibliZ¥n& uriit
deldi vyznamny parametr polovodife - koncentraci primési ve vzorku. Lze
to provést bud zm&Fenim Hallovy konstanty podle névodu k dloze &, 2, ne-
bo pouzZit graf zdvislosti m&rného odporu na koncentraci p¥im&si, ktery
Je uvedeny pro Ge, Si a GaAs v [1.2].

1.5. 0KOL PRO MEXENT

1e BrouSenim upravte vzorek polovodide do tvaru hrenolku, vhodného pro
m&¥en{ mérného odporu.

2. Oleptejte vzorek a urdete leptaci rychlost leptadla,
3« Zhotovte p&t kontaktd ke vzorku i & p¥{vodnimi drdatky.
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4, Urdete typ vodivosti vzorku v3emi zplsoby a porovnejte vysledky.

5, Zm¥te mérny odpor vzorku & provedte diskusi vysledkd mé¥eni a vhod=-
nosti jednotlivych metod.

6, Urdete p¥ibliZn¥ koncentreci primdsi ve vzorku.

LITERATURA
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[1.1] KuZel R. & kol.: Prektikum z fyziky pevnjeh 1dtek, SPN Praha 1972
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[1.3] Veldes L. B.: Proce. IRE 42 (1954), 420

[1.4] Koutny J., Kudldk J., MikuSek J.: Technologie seriové vyroby tran=-
zistord a polovodidovych diod, SNTL Preha 1964

D.S] Pavlov L. P.: Metody opredelenija osnovnych parametrov polupro-
: vodnikovych materialov, loskve 1975
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2 ELEKTPRICKL VvoDIVOST

HALLOVA KONSTANTA ’

MAGNETOVODIVOST POLOVODTIGOSE

MEFeni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty, zejména jejich te-
plotni zdvislosti, umo¥nuje urdit ddle?itd parametry polovodide: typ vo-
divosti, koncentraci volnfech nositeld proudu a jejich pohyblivost, S{r-
ku pdsu zakdzanych energif, ionizadni energii p¥imési a jejich koncen-
traci. Magnetovodivost umo?ni urdit pohyblivost majoritnich nosidy,

pFipadné miZe poskytnout informace o anigotropii efektivni hmotnosti
elektronl a dér.

2.1, HALLDV JEV A PEfSNA macNETOVODIVOST [2.1

Uvaﬁujme elektrony jako nabité Cédstice, které se vlivem elektrické
sily F = - q E pohybuji driftovou rychlosti ¥ proti sméru elekt-
B 2 rického pole E. Za pritom-
{ 3 nosti magnetického pole o
y indukei B plsobi jedts
megnetickd sila

F = =-q-(V x B)s
14
/ //"x které vychyluje elektrony
4 7 3y Uy kolmo na oba vektory elekt-
- 1 rického i magnetického pole
i & vytvd?i Hallovo pole ﬁﬁ,
7 // / které kompenzuje Loren tzovu
sflu., Soudasnd pisobici ob&
1 w sily

P = Fe +Fm (2.1)

Obr. 2.1. Vzorek s elektronovou vodivos-

ti v pF{dném magnetickém poli. vytvor{ za konstantni teplo-
ty dva komplementdrni galva-

nomagnetické jevy: Halldv jev a transverzdln{ magnetorezistanci., Ve

vzorku, ktery md tvar hranolku podle obr. 2. 1, Hallovo pole E = E

kompenzuje y-sloZku sily F. Je-1i pohyblivost elektront deiinovéna ja=

ko F

"F X = (u,-— (2.2)

4

bude mit vektor driftové rychlosti sloZky




X
vy = #;( Ey - Tx-B ) (2'3)
Vz = Ez =0

Hustota proudu 3 = q.n.-v Jje v oblasti Ohmova zdkona Umérnd intenzité
elektrického pole J = @-E a mé sloZky

j_ = g-n.v balos e Sl if"—a——-ﬁ;
3 : 1+ (5% . 1*'6&32 y
_ (2.4)
G’ wB
_.—,.L.E +.-—o."_—-
1 + e?BE

‘B

by ¥Ry y

p-4

1 +[.13B2

Pro B = 0 je mdrnd vodivost homogenni isotropni 1ldtky skeldrni veli-
¥ina. Pro B # 0 je tenzorem druhého ¥ddu. Definujeme-li Hallovu kon=
stantu RH takto:

_ By = Bye(T2B) (2.5)
bude v linedrnim pFibliZeni platit
E = 93 - Ry (JxEB) , nebo T s(r-‘E--G’-Rﬁ(?i%) (2+6)
a tenzor vodivosti bude mft slozky
«B
v '\ﬂ'h T2 9 Ry
G2 011 Q2 + R3.B° Q% + R3-2°
2.
- Ry B 0 (2.7)
92 + 8282 92 + R2-32

které jsou z4vislé na B a transverzdlni sloZky Tip = = 0oy spinuj{
Onsagerovy relace. Predpoklédddme-1i, Ze mErnéd vodivost uvaZovaného
vzorku je skaldrnf, bude mit elektrické pole E sloZky (2.6):

EI @ q'dx ox RH.JF.B
Eys qojy + R.Hojx-B

Predpokldddme-~1i, Ze jy = 0, tj. mezi elektrodami 3, 4 neprotékd
proud, vyplyvd z rovnic (2.3) a (2.4)

Ey « = wB E; a v, = uB, (2.9)

(2.8)
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a z rovanic (2,.8)

Ey = RyJB (2.10)

Halldv dhel ¥ je definovdn jako
tgd = — = (.,B (2:11)

Ex

& vyjadfuje vzdjemné stodeni proudovych Gar a elektrického pole ndsled-
kem priéného magnetického pole. Z rovnice (2.10) miZeme wrdit Hallovu
konstentu pomoci mé¥enych velidin, Hallova napéti Uy

w

TJH =0 JEy-dy = Ey-w
& proudu I = j.w.d

U .d

B-I

RH =

Souvislost Hallovy konstanty s koncentraci elektront vyplyvéd z rovnic
(203)' (209) a (2010) 1

RH = -

{(2:.12)

{2,127
q'n

Magnetorezistence v homogennim isotropnim meteridlu miZe byt zplsobena
Sédstednym nebo Gplnym zkrstovanim Hallove pole (tzv. geometrickd mag-
netorezistance). Uréime ji z rovnic (2.4) a (2.8) pro pripad dplné
zkratovaného Hallova pole, kdy Ey = 0 a tede Halllv proud o hustoté
Pro pomér hustot proudd Iz 8 Jy plati

dy
;1 B £2.123)
S '

a zdvislost m&rného odporu na megnetické indukei q(B) = Ex/jx je

Q) = o(0)-(1 +c;..2-32) » QU0) = /g

& magnetorezistance AQ /90 = [Q (B) - Q(U)] / Q(0) je

ﬂ = ("2.32 (2.14)
Y%

Je tedy kvadratickou funkef magnetické indukce B, Uplné zkratovdn{ Hal-
lova pole lze dosdhnout pouze u kruhového vzorku, tzv. Corbino disku
[?.ﬂ U vzorkd ve tvaru hranolku zpisobuji ¥4stedné zkratovin{ Hallo-
va pole prouduvé plodné kontakty, které se uplatni tim vice, &im je

men3{ pomér délky a S5i¥ky 1/w vzorku, tj. u krdtkyech vzorkd. PHi md-
¥feni ne vzorcich ve tvaru hranolku bude
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ﬂ - k.(&.};)z (2+15)

-
xde k <1 a zévie{ na poméru 1/w [2.1 . Kromé této geometrické magne-
torezistance je zména odporu vzorku v megnetickém poli zplsobena jedtd
anisotropif{ efektivn{ hmotnosti elektrond a dér e jejich riiznou rychlos-
${, Tato megnetorezistance se nazjvd fyzikdlni. Uvehy v pfedchdzejiei
%4sti plati pro homogenni isotropni vodié, kde vSechny elektrony meji
stejnou rychlost. Tomuto pFipadu se pFibliZuji kovye.

V polovodidich existuji dve druhy nosidd proudu, elekirony a diry,
které se vlivem elektrického a megnetického pole pohybuji obecn& rizny-
mi rychlostmi. Pro vypoSet elektrické vodivosti, Hallovy konstanty a
magnetorezistance je tieba vypodéitat hustoty proudu jx ) 33 jeko sou-
get pr¥{sp&vkl od vdech elektroni a dér. K tomu je tTeba zndt rozdélova-
of{ funkeci elektronti a d8r p¥i pisobeni elektrického a magnetického pole.
Tae se urdi YeSenim Boltzmanovy transportni rovnice. V aproximaci rela-
xa¥nfho Sasu Fedeni tohoto problému vede k témto vysledkim 1.1 +[2.1

8 [2.2] 4 i
Elektrickd vodivost
G = Qq-n- + @Dl (2.16)
P Ty w ELTHS
n A :
my ’ m
Hallovae konstanta
2 2
n“‘.ﬂ. - P
Ry = - T ctp o (2.17)
a(ngy + Prjdy)
<>
I'H -\W (2.18)

rg je rozptylovy (Halliv) faktor, ktery je pFi rozpiylu ne akustickych
fononech roven ry = 37c/8 , u kovl a degenerovanych polovodidd je rH-1.
V rovnicieh (2.16) a% (2.18) je n , p koncentrace volnych elektrond a
dér, dops ‘u,p jsou driftové pohyblivosti elektronl a dér a Tp o "L‘l')
jsou st¥edn{ hodnoty relaxadnich dob elektrond a dér (3.2).

Pro polovodid p¥imésovy, kdy pro n - typ Je n>)p, se vztahy zjed-
nodudi: 1

o s Sk do (2.19)

& pro p- typ p»n
1
. = QrP- RH B & Boee— (2,20)
P Hp 3
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Soudin m&rné vodivosti a Hallovy konstanty definuje Hallovu pohyblivost :
pro elektrony

Mo = |Bg0,| = Tadn (2.21)
pro diry

b ™ RS, = mpuy
0d driftové pohyblivosti se 1i3< Hallovym faktorem,

Pri{nd magnetorezistance Je u isotropnich polovodidl s kulovymi
ekvienergiovymi plochami rovna

.o, g,((uH-B)‘? (2.22)

; gL
kde <t3><t>

& = T S

Je koeficient magnetorezistance, ktery z4vis{i na typu rozptylu elek-
trond. Pro rozptyl na akustickych fononech mé &E{selnou hodnotug = 0,275,
V8echny uvedené vztehy pro Hallovu konstantu e magnetorezistanci plati
pro slabé magnetické pole, tj. pro Mg'B < 1,

MéFenim Hallovy konstanty a m&rné vodivosti miZeme urdit typ vodi-
vosti polovodide (podle znaménka RH), koncentraci volnych nosidd (RH =
- rg/q-n ) a jejich pohyblivost (ug =|Rg|). Dalsi dlleZité parametry
polovodile je moZné urdit mé¥enim teplotni zdvislosti 6 a Rye V oblas-
ti vlestni vodivosti p¥i vyssich teplotdch miZeme urdit 3{¥ku pdsu za-
kédzenych energif E_ a v oblasti primésové vodivosti miZeme urdit kon-
centraci primési, pohyblivost volnych nosidd, charskter rozptylovych
procesl, p¥ipadn& ionizadni energii p¥im&si a kompenzovanost polovodide,
K urdeni poslednich dvou parametrd u germania a k¥emiku je vSak t¥eba
mérit aZ do nizkych teplot v oblasti kepalného helia. ProtoZe nafe mSire-
ni lze provddé&t pouze do teplot kapalného dusiku (77 K), omezime se ng
oblast vlastni vodivosti a &4st primésové vodivosti, ve které budou
Jest& v8echny pF¥im&sové atomy ionisovény. K interpretaci m&¥eni bude
tfeba urdit zdvislost koncentrace volnych elektrond a d&r na teploté,

2.2, TEPLOTN{ ZLVISLOST KONCENTRACE ELEKTRONU A DER

Koncentrace elektrond ve vodivostnim pédsu je urdena Fermi - Dira-
covou rozd&lovaci funkef a hustotou stavi ve vodivostnim pdsu [1.ﬂ :

2

kde Ny = 2-(27wm . k-T-0"2)32 jo hustota stavd ve vodivostnsm pésu




20

[

Fk(Y) = S
0 1+ e

== ax

(2.24)

X =19

je Fermi - Diraciv integrél, y = Ep/kT Je redukovand Fermiho energie
e x = B/KT je redukovand energie. Je-li exp[(E - EF)/ETI > 1, 1lze
Fermi - Diracovu statistiku nahradit Boltzmanovou & koncentrace elekt=
ront ve vodivostnim pdsu Je

n = Ny expf{(Bp - Eg)/kT} (2.25)

Podobné lze vypoditat koncentraci volnfch dér ve valendnim pédsu
p = Ny exp{(By = Ep)/xT} (2.26)

Kde Ny = 2 (2sa:1:|:p kT h'2)3/2 je hustota stavi ve valendnim pdsu.
Koncentrace volnyoch elektront a d&r tedy z4vis{ na Fermiho energli Eg.
Ta ge urdi z podminky lokdlni nébojové neutrelity, kterd mé pro vlastni

polovodid tvar n = p & Fermiho energie
"

1 3 m, 5
EFB-—E—Eg-I-T(len;'%) (.27)

1e¥{ pF¥ibliZné uprostied zakézeného pésu. V termodynamické rovnovéze
je soudin koncentrace elektrond & dsr konstantni a podle (2.25) & (2.26)

e. £
- n.p = ngtng,w) - NNy exp (- E/ kT) (2.28)

n, Je intrinsické koncentrace a pfi T = 300 K mé pro Ge hodnotu ny =
w 2,4.1013cmf3 a pro S1 n, = 1,45.101001::."3

Jsou=11i v polovodidi p¥imésové atomy, ne p¥. donory s koncentraci
Ny o mé podminka ndbojové neutrality tvar

n=p+¥N, (2.29)

nebo¥ p¥edpokléddme dplnou ionizaci donort. Pourijeme-1i rovnici (2.28),
mi%eme urdit koncentraci volnych elektronld a dér v zévislosti na kon=
centraci donord a na teploté

2
N N
Ao = W—D) + nf('l‘)
2 2
2

n
P-—l
n

(2.30)

Urdeni 3{Fky gakdzaného pésu.

S{¥xu pésu zekdzanjch energii E, uré{me z nemé¥ené teplotni zd-
vislosti Hallovy konstanty v oblasti vlastni vodivosti, kde plati
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n = p =04 N, (NA)‘ Hellove konstanta je pak podle (2.17)
1 P -1

2 o e » (2'31)
RH H q D4 b + 1

b '1Fn/yp je pomér pohyblivosti elektrond & dér. Po dosazeni intrin-
sické koncentrace ny % (2.28) a s prihlédnutim k teplotni zédvislosti
hustoty stavi N, a Ny bude teplotni zévislost Hallovy konstanty

]

RH(T) = konste T“szexp[Eg/2kﬂq {2,32)

Predpoklddali jsme, Ze zévislost pohyblivosti elektront a dér na teplo-
t% je stejnd a pomsr b Je tedy na teploté nezdvisly. Ze vztahu (2.32)

vyplyvé, Ze zdvislost 1n | Ry T3/2lna reciproké teploté Je linedrni
a Es 1lze jednodude urdit.

Urden{ koncentrace primési Npye

PouZijeme zmérenou teplotni zdvislost Hallovy konstaenty v oblasti
p¥imdsové vodivosti, kdy jsou viechny donory ionisovény & ni<K.ND ;
pak podle (2.30) Je n = Nj a Hallove konstanta podle (2.19) bude

1
RH = - rH = ND (2. 33)
Q‘HD

vV této oblasti teplot by méla byt Hallova konstante tém&% nezdvisld
na teploté.

Uréeni pohyblivosti ma;]oritn:(ch nosicéd.

V oblasti primdsové vodivosti urdime pohyblivost mejoritnich nosi
38 mérenim vodivosti a Hallovy xonstanty p¥i téZe teplotd:
1

My ® =g, Mn = Ry o~ (2434)
p
H

Podobné pro pohyblivost majoritnich dér v polovodidi p=-typu.

Pohyblivost majoritnich nosidd miZeme urdit teké z magnetorezis-
tance. Z rovnice (2.22) vypoditédme pohyblivost elektrond

A AT 2.35
Mn _m'rﬂ‘B ?o (2.35)

§ = 0,275 ary=3x/8.

Urdeni typu vodivosti.

Typ vodivosti miZeme urdit ze znaménka Hallovy konstanty v oblas-
t1i pF¥imdsové vodivosti. Musime oviem znit orientaci magnetického pole
vzhledem k proudu protékajfcimu vzorkem & polaritu Hallova napéti. Typ
vodivosti lze rovndZ urdit z tvaru teplotni zdvislosti Hallovy konstan-
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ty. Jak vyplyvd z rovnice (2.17) dochdz{ ke zmiéns znaménka Hallovy kone
stanty pfi piFechodu vzorka P-typu do oblasti vlastn{ vodivosti,

2,3, EXPERIMENTAINf 84sT

Elektrickou vodivost, Hallovu konstantu a magnetorezistanci mér{=
me stejnosmérnou metodou ha germaniovém vzorku, ktery mi tvar hranolku
8 péti kontakty, M&¥ime v teplotnim rozsahu od 20 do 150°C, Schema Z8e
pojeni je na obr., 2,
2. Magnetické pole
Je buzeno elektro-
magnetem a mé¥{ ge
gaussmetrem, Proud
vzorkem I = U, ,/
mérime tak, 53’35?3
pojime &islicovy
voltmetr na odporovy
normél Rye Proud se
komutuje komutitorem.
K. Napét{ vodivostn{
se mé¥{ na kontak-
tech 3, 4 a Hallove
napét{ na kontaktech 39 5 ¢&islicovym voltmetrem DV, Vzorek Je umistén
Vv Dewarov® nddobs v oleji, ktery je elektricky vyh¥{ivén, Regulace tep=-
loty a jejf stebilizace je zajisténa kontaktn{im teploméren, Teplotu mé-
Fime platinovym odporovym teplomé&rem,

Obr. 2.2, Schema zapojeni pro mé&¥ent vodivosti,
magnetorezistance a Hallovy konstanty,

Mérny odpor ur&ime ze vztahu
U.s

M&Fime pFi konstantnim proudu a komutujeme jeho sméxr,

Hallovu konstantu uréime ze vztehu (2.12)
U,-d

H

T e (2.37)

vi 2.1]. Tak lze vyloudit vSechna na¥ddouc{ napéti s vyjimkou napé&t{
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Pokud provddime m&Feni ne krdtkych vzoreich ( 1/w < 3 ), dochdz{
vlivem proudovych kontaktd k Sdstednému zkratovién{ Hallove pole a ke
zmenSeni Hallova napéti. V takovém pfipad® se provdd{ korekce m&¥end

Hallovy konstanty ndsobenim korekdnim faktorem, ktery zdvisi na pomdru
1/w a na Hallov& dhlu [2.1].

Méreni magnetorezistance.

| M&F1 se p#i konstantn{ teplots tak, Ze mé¥ime vodivostni nap8ti na
kontaktech 3,@i‘bez megnetického pole U(0) a s magnetickym polem U(B).

Magnetické pole ménime zménou megnetizadniho proudu elektromagnetu. Pro-
toZe mé¥ime p#i konstantnim proudu, bude

A9 U(B) - U(0)
Qo u(o)

(2.39)

Nap&t{ op&t m&¥fme p¥i vSech komutacich proudu & magnetického pole, Pro-
vedeme Sest méFeni:

U(+B), U(0), U(=B) p¥i +I

U(-B), U(0), U(+B) pFi I

Ze Etyt zm&Fenych rozdild vypoditéme primérnou zménu a dosadime do (2.
39). Vzhledem k tomu, Ze zmény napdt{ jsou malé, je t¥eba toto mé¥eni

provddét p¥i dob¥e ustdlené teplots, tedy pred méF¥enim teplotnich zé=-
vislost{,

2.4, OKOL PRO MERENT

1o P¥i konstantni teplotd zmd¥te zivislost magnetorezistance na magne=
tické indukei,

- ovéPte platnost kvadratické zdvislosti (2.22)
- uréete pohyblivost mejoritnich nosild

2. Zméite teplotni zdvislost mérné voaivosti a Hallovy konstanty v roz-
sehu 300 - 450 K,
= naméfené zdvislosti zndzorndte grafy funkei logl” = 2C1/T) a
1og|RH.T3/21- £(1/T)
- urcete: 3i¥ku zekdzaného pdsu Eg z obou mé¥en{
typ vodivosti
koncentraci pFimési
pohyblivost majoritnich nosidd
-~ sestrojte graf zdvislosti koncentrace elektront & d&r na teploté
pPro zmé&Fenou koncentraci p¥im&sf podle (2.30) ve tveru log n sf(%),
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3. tePprLo2xRL zEvisLoOST® POV RSB LBV OSSERE T

Pohyblivost volnych nositelll proudu zdvisi na rozptylovém mechanig-

mu. ZméFenim teplotni zdvislosti pohyblivosti miZeme rozptylovy mecha-
nismus urdit.

3.1, DRUHY ROZPTYLU

Pohyblivost volnych nositeld proudu zdvisi na rozptylovych proce=-
sech, které plsobi proti driftovému pohybu volnych nosidd., MiZeme je
charakterisovat relaxadni dobou T , kterd byla zavedena pfi Ye3eni Bolts -
zmannovy kinetické rovnice jako dasovd konstante p¥i ndvratu nerovno-
vdZné rozd&lovaci funkce do rovnovdZného stavu po vypnuti elektrického
pole. Relaxedni dobu lze interpretovat také mikroskopicky jako stfedni
dobu mezi dvéma po sobé ndsledujicimi srédZkemi., Rozptylovy proces miZe=-
me ddle charakterisovat st¥edni volnou drdhou nositele proudu 41> =
= Vel{T'>, kde v je tepelnd rychlost volnych nositell. Pohyblivost vol-
ného nositele s efektivni hmotnosti m* a ndbojem q je

q
A= = LT> (3.1.)

m

kde ¢7> je st¥edni hodnote relaxadni doby [1.1] :

<T) =

o0
2 x3/2 e*=v
dx (3020)
0

2 8d) =) (14 572

F1/2(y) je Fermi-Diracdv integrdl (2.24.), x je redukovend energie a
¥ Je redukovand Fermiho energie.

Vypodet st¥edni hodnoty relaxadni doby nebo pohyblivosti neni jed=-
noduchy, avSak pro vét3inu vyznamnych rozptylovych procesli miZeme vy=-
jédrit zavislost relaxadni doby na energii funkei typu

7 = C(T).E® {3.3%)

kde C Jje funkeci teploty a parametr s charakterisuje jednotlivé ty-
py rozptylu. Vypodet stFednich relaxalnich dob a pohyblivosti pro nék-
teré rozptylové procesy je uveden v monografii I3.1] g témito vysled-
ky:

Rozptyl na akustickych fononech ( 8 = =1/2 )

g=1/2 -3/2

T
qr = ~s T
= £

(3.4.)
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Rozptyl na ionisovanych p¥imésich ( 8 = 3/2 )

T - T, B2 e (3.5.)
Rozptyl na optickych fononech ( 8 = 1/2 )
r'h‘
L -
T = -k-£2E1/2 PRt (3.6.)

V p¥ipadé, Ze existuje n&kolik rozptylovych procesi probihajicich
soudasné a na sobé nezévisle, lze urdit vyslednou relaxadni dobu. Je-
likoZ reciprokd hodnote relaxadni doby mé vyznam pravddpodobnosti pro-
cesu, bude vyslednd pravdépodobnost dvou relaxadnich procest

1 1 1

- e 4L a?o

= Z T (3.7.)
V polovodidich se soudasné vyskytuje ne p¥iklad rozptyl na akustickych
fononech a rozptyl na ionisovanych pFim8sovych atomech. Pak miZeme v¥s-

lednou pohyblivost vyjdd¥it podle (3.4.), (3.5.) & (3.7.):

&-1 - (;I-‘i.‘l'..+ (&1 = 4,1%2 4 p,p=3/2 (3.8.)
kde A, B Jjsou konstanty.

Experimentdlné& zjisSténé teplotni zdvislosti pohyblivosti elektro-
ni a dér v germaniu a v k¥emiku p#i rozptylu na ekustickych fononech
se ponékud 1i81 od zdvislosti vypodtené. Hodnote exponentu v (3.4,) se
1181 od =3/2 e je rtznd pro elektrony a pro diry. Dekker [3.2] uvddd{
pro germanium tyto pohyblivosti:

pro elektrony M1 = 4.9.107.T'1'66cmEIVs

(3.9.)
pro diry ML = 1,05.109.T'2'339m?/Vs

Rozd{l miZe byt zplisoben sloZit&j3{ pdsovou strukiurou germenia.

302, EXPERIMENTAINE GfsT

ME¥eni teplotni zdvislosti Hallovy pohyblivosti budeme provadét v
teplotnim rozmezi od 300 do 80 K. M8Fi se p¥i stejné teplotd m&rn4 -
elektrickd vodivost G (T) a Hallova konstanta RH(T) zplisobem, ktery
Je popedn v ndvodu k dloze Elektrickd vodivost, Hallova konstanta a
megnetovodivost polovodide. Hallova pohyblivost je

Me(T) = |Ry(T).0(T)] (3.10.)

Experimentdlni uspordddni se 1131 pouze umisténim vzorku a zplsn-
bem Jeho ochlazovdnis Princip ochlazovédni a umisténi vzorku je na
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Pt obrs 3.1, podle [3.3] ’
Vzorek V je umfstén
na Cu vdlei, ktery je
postaven v polystyre-~
nové nddobé PN do ka-
pelného dusiku LN (na-
1év4 ge trychtyten) a

E “‘“-.:_ Je prikryt ?klenénnou

Dewarovou nadobou DW,

N Odpafeny dus{k unik4

'———-—1 Cu kapildrou K z prosto-

/ ; ru vzorku do okolf,

Teplota se mé¥{ pla-

tinovym odporovim te-

plomérem Pt, Oblast
vzorku je v magnetice

B

r

%

1]
]
NN

P kém poli elektromag-
ik netu M, PFi mé¥eni se
B postupuje od labora-

torni teploty k niz-
kym teplotdm tak, Ze
PN se Vv malych ddvkéch
prilévd kapalny dusik
& po ustédleni se pro-
vede postupné mé¥eni{

|
NN

—
— - — —_—

\}

Obre3e1e Aparaturs pro mé¥ent teplotn{ teploty, mé&feni Hesti
zadvislosti vodivosti = Hallo- hodnot vodivostniho &
vy konstanty p¥i 80 - 300 K, Hallova nap&ti a kon-

trola teploty, p¥ipad

1€ proudu vzorkem. V
p¥ipadé pot¥eby je mo¥no vzorek ohrdt elektrickym oh¥evem m&dEné tyce. -
Elektrické schema zapojeni je uvedeno na obr, 2.2, P¥ed mY¥enim je
vhodné kontrolovat linearity vodivostniho nap&t{i na kontaktech 3,4 a
Hallova napéti ns kontaktech 3,5 v zdvislosti na Proudu a u Hallova nae-
peti 1 linedrni zdvislost na magnetické indukei,

!

3¢3. OkoL PRO 1EBENT

1e Zm&¥te teplotni zdvislost elektrické vodivosti g Hallovy konstanty
germaniového vzorku v rozsahu teplot od 300 do 80 K.

2o Na zaddtku a konei mé¥eni provedte kontrolu linearity vodivostniho
@ Hallova napdt{ v zdvislosti na proudu, p¥ipadn& na magnetické in-
dukei.
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3. Vypoéitejte Hallovu pohyblivost podle (3.,10) a presvédite se, zda by-
1e p#i mdFeni splnéna podminke pro glabé magnetické pole.

4, Sestrojte graf zévislosti Hallovy pohyblivosti na teploté ve formé
logly = £(log T)
- urdete exponent n V zévislosti éb-v i
- srovnejte jej s hodnoteml ve funkeich (3.9.)
- urdete typ vodivosti vzorku.
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Poznamka k teplotni zavislosti Hallova faktoru

V komentéii ke vztahu pro Halliv faktor (2.18) ve skriptu [1]

Ay

£ _<1'>2 (1)

je zminéno, Ze v polovodi¢ich nabyva ry hodnoty 37/8 ~ 1.17 pii rozptylu na akustickych
fononech. Ukazuje se, 7e v slozitéjsich situacich, kdy se vodivost odehrdvs v riuznych pésech,
muze byt situace komplikovanéjsi. Konkrétné v p-dopovaném Ge se tento faktor jednak citelné
odlisuje od této hodnoty a je navic teplotné zdvisly. Ze srovnan{ vodivostn{ a Hallovy pohyblivosti

Je mozno pro p-dopované germanium odvodit nasledujici empirickou zdvislost Hallova faktoru 2]
ra = 0.8314 + 0.00354T | (2)

kde T' je teplota ve stupnich Kelvina. Tato z4vislost byla odvozena z rozsahu teplot 80-250 K.
Pouzijte tento vztah pro zpracovani vysledkil z méfeni Hallova jevu a pii vypoétu pohyblivosti.
Pro n-dopované germanium je ry & 0.9 s velmi malou zavislost{ na teploté [3].
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4 TERMOELEKTRICKSE Napirf

V PoLovopIdfcsm

Termoelektrické napéti pat¥{ k ddle¥itym treansportnim jevim v poloe
vodiéich. Polerita termoelektrického napéti souvisi s typem vodivosti}
zndme~li koeficient termoelektrického napéti, miZeme urdit Fermiho ener-
gil a pFi soudasném m¥¥eni Hallovy konstanty lze stanovit také efektiv-
ni hmotnost majoritnich nosidd proudu. V intrinsické oblasti miZeme ur-
8it 3iFku zakdzaného pésu. Nejbohatsi informace poskytuje zméien{ tep-
lotni zdvislosti koeficientu termoelektrického napéti v 3irokém rozsa-
hu teplot zahrnujfci oblast primSsové i viastn{ vodivosti polovodide.

4.1, KOEFICIENT TERMOELEKTRICKCHO NAPETf

Existuje=li v polovodidi teplotni gradient VT, vznikaji termoelek-
trické jevy. ProtoZe st¥edn{ energie a fasto i podet nositeldl proudu
vzristd p¥i zvySovdni teploty, zplisobuje gradient teploty ve sméru YT
proud volnych nébojd. V neuzavieném obvodu v ustdleném stavu je celko-
vé hustota proudu nulovd, co¥ znemend, Ze vytvorené elektrické pole E®
zpisobuje v kazdém bod¥ polovodide proud, jenZ kompenzuje proud zpiso-
beny gradientem teploty - tepelnou difuzfi. Pri vytvoreni teplotniho
gradientu vznikd tedy v polovodi%i termoelektrické pole ( Seebeckiv
jev ), jehoZ intenzita je Um¥rné gradientu teploty:

Eu = L.grad T (4010)

Koeficient o je diferencidlni koeficient termos{ly nebo Seebackova kon-
stanta,

Souvislost koeficientu o s parametry polovodide 1ze nalézt pomoci
Boltzmamovy kinetické rovnice. MiZeme vypoditat hustotu proudu za pri-
tomnostl gradientu teploty a z podminky nulového proudu uréit intenzi-
tu termoelektrického pole a koeficient termosily. Obecny vyraz pro ko-
eficient termos{ly jednoho typu nosidd proudd je E4.1] [4.2] :

K21 = Ep-Kyy

S o (402.)
qITlK11

Kiq =<T>, 3\21- LET> Jsou transportni koeficienty, Ep <0 je Fermi-
ho energie mérend od okraje pifslusného pdsu, q je elementdrni néboj a
T absolutni teplota. Pro polovodid s kulovymi plochami konstentni ener-
gie je u n-typu oL zdporné [4.1] H

X, = -%-[( g- s) - -Ef] (4.3.)




30

a u polovodile p-typu je & kladné:
|

o, = %[( 24s) - -E-F-] (4e4e)

«T

peremetr s Je exponent V zivislosti relexadnfho Jasu na energii dané
rovnici (3.3), k je Boltzmanovae konstarta a Eﬁ - --(ES + EF) je Fer=-
miho energie v polovodiéi p-typu vzhledem k hornimu okraji velendniho

pésu.
Pro smienj polovodid, ktery obsahuje elektrony i diry je koefi=-

cient termosily podle [1.1] :

%pTp ~[%Xn[-Tn

(4.5.)

T, *+ GPP
kde Ua q.nzu,n a crp
a d&r. 7 posledni rovnice vyplyvéd, Ze p¥i zvySovédni teploty a precho-
du polovodide p-typu do oblasti vlastni vodivosti nastdvd pFi urdité
teplot® zméne zneménke koeficientu termosily, nebo¥ pohyblivost elek=
trond je vét3{ neZ pohyblivosi d&r. Zméne znaménka nestane p¥i teplo-
t&, kdy ditatel v rovnici (4.5) bude roven nule.

= QP jsou mérné vodivosti elektront

Pro vlastni polovodid je koncentrace elektrontl a d8r stejnd n = p
e Fermiho energie leZi tém&Y uprostied zakdzeného pdsu

1 Nc
EF. EF""Q"ES-lenV-—-— (4060)

Ny
koeficient termosily vlastnfho (intrinsického) polovodide je zdporny:

_k (b = 1)

s =
* T (o + 1)

E N
(% +8+—E +1a-2) 9
% & : (4.7.)
b -(un/ Up je pomér pohyblivosti elektronl a dér, I&T_C a Ny jsou husto-

ty stavi ve vodivostnim a ve velendnim pdsu

N, = 2-H,(2xn, kr.n=2)3/2

c
Ny = 2-Mg(2%m, kT n-2)3/2

V germaniu je polet ekvivalentnich minim ve vodivostnim pdsu M, = 4
a podet ekvivalentnich maxim ve valendnim pédsu My = 1. Efektivni
hmotnosti elektronl a d¥r v germaniu jsou: m, = 0,29 m, a m, =
= 0,38 m, § m, je klidovd hmotnost volného elektronu. PF¥i rozptylu
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na skustickych fononech je zdvislost relexadni doby na energii (3.3.)

urdena persmetrem s =-~1/2, E{selnd hodnota poméru k/q v rovaicich
(4e34), (4.4.) & (4.7.) je 86,2 {LV/K.

4.2, EXPERIMENTALNE EfsT

Koeficient termosfly ot urfujeme méfenim termoelektrického napé-
t{ a prisludného rozdilu teplot mezi dvéme konci vzorku, JelikoZ vsak
rozd{l potencidld mé¥ime mezi kovovymi privody k polovodiii, bude na=
mé¥eny koeficient termosily roven rozdilu koeficientl termosily polovo-
dide a kovu, Kovy maji koeficient termoelektrického nepéti znadné men=
5{ ne% polovodide & lze jej tedy v urditych p¥ipadech zanedbat.

T Schema elektrického obvodu pro
2 mé¥eni termoelektrického napéti
"“;=='[::::::]‘==ﬁ__“1 je ne obr.4.1. Kovy termodldnki,
i 2y které slouZi k m&¥eni teploty
konct vzorku, maji koeficienty
o termosily oty ( méd ) & o,
“C % ( kxonstantan ), vzorek polovodi=-
Se md koeficient termosily ot .
o % Spoje termodldnkl se vzorkem ma-

.___T . Ji teplotu T, a T, , studené
[ _____ L

= konce termollankd teplotu TO .
3 :_To Svorky 1, 2, 3, 4, na kte-
T rych mé¥ime voltmetrem termo-
elektrickd napéti, meji labora=-
torni teplotu Té. P¥ipojime=~1li
Obre 4e1e Schema elektrického obvo- voltmetr ke svorkdm 1 a 4, na-
du pro mé¥eni termoelekt- mé¥ime nep&ti Uqy, PTO ktezﬁ,
rického napéti. podle (4.1.) & s pouZitim E* =
= - grad U, plati:

T jﬂz To
—Uypy = J:o(.cd'r+ oL -dT + g o GdT =
T 7

0 : T,
T, T, 1 I,
. Joccqu- goch-(Socch-i- XO(.ch)-
», »
T T e 7
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T2
= J ( x -cxc)-di‘
*y
Je=1li rozd{l teplot T, - T1 dostateéné maly, abychom pro teploty

T,< T < T, mohli povafovat ( o - *) za konstantn{, bude p#i teplo=-
t8 T a( T, +15)/2

Uq4(T)
n, -1,

o (T) = + as(T) (4.8,)

Podobné& pro napeti ne svorkdch 2 a 3 bude napét{ Ué;

»

T T
2 To 0
5.‘1 T2 '1‘0
Tz
‘y (ot = o) dT
2,
@ koeficient termos{ly polovodiZe
=Up5(T)
X (T) = + “k(T) (409.)
T -7
2 1
pFi teplot& T
T1 + T2
T = -_"?— . (40100)

Vyloud{me-li z rovnic (4.8.) a (4.9.) rozdfl teplot (T - T,), obdrif-
me koeficient termosily polovodide ve tvaru [9.1]

X = TR (mc ‘a'k) + uc (4011.)
14 = Uz

U

M&¥enf teplotnf zéfialoati koeficientu termosfly (Seebeckovy konstanty)
polovodide se provddf na aperatufe, kterd umoinuje m&¥en{ v rozmez{
teplot od 80 do 600 K. Schema aparatury je na obr, 4.2,
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. Cu
g oY
—'\' ko Cu
o °
mA \\1\
° \\ o
0-20V ° ° 4
o O [+]
E 3
: | ® e
: 2
e o
—o 1
[ -]
\ 7 ko Cu
ST Cu

ObTe4.2s Aparatura pro m&#eni teplotni zdvislostl
Seebackovy konstanty polovodide v roz-
mez{ teplot od 300 do 550 K.

Vzorek je umistén mezi dvime m&dEnymi bloky, ke kterym jsou p¥i-
péjeny termoélénky Cu-konstentan. Termodlénky mé¥i teplotu obou konci
vzorku a soudasnd glouzi jako kovové privody pro mEveni termoelektric-
kého nap&ti ne polovodicie P3i mé&¥eni postupujeme tak, Ze vloZime stu=-
dené konce termodlénkd do smési vody & ledu, do aparatury vlioZime Vvzo=
rek polovodile V & presvédiime se © jeho dobrém elektrickém i tepel-
ném kontaktu s méd&nymi bloky. Nastavime prikon do pomocné pece FF
tak, aby ustéleny rozdil teplot ne xoncich vzorku byl asi 5 az 10 K.
Po zapnuti elektrického p¥ikonu 3o pece ¢ m&rime napéti U12(T1),

U34(T )s Ugp @ Upge Pomoci cejchovni kFivky termodlédnkd urcime teploty
T, e % . Koeficient termosily polovodicle urdime z rovnic (4.8.)5 (4e90),
pFipadné z (4.114), (49120) & teplotu vzorku z (4.10.). Siselné hodno-
ty xoeficientd termosily médi a konstantenu jsou I4.3] 3

olg =+ T46 L}N/K. Ky = = 351 I,W/K

M&¥en{ provédime pokud mozZno V ustdleném stavu, ktery ziskédme regulaci
piikonu do pece ¢ regulalnim transformdtorem RT. Pyi méreni v oblasti
nizkych teplot nehradime pec C Dewarovou nédobou s kapalnym dusikem.
Béhem mi¥en{ je tTeda aparaturu, kterd je umisténd ve sklen&né trubl-
ci S, derpat rotadni vyvévou pro za jisténi dobré tepelné isolace va=
kuem,
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4.3, KoL PRO MERENT

V rozsahu teplot od 300 do 550 K.
2¢ Nekreslete graf zdvislosti Seebeckovy konstanty na teploté a urdete
= typ vodivosti vzorku
- oblast vlastn{ a primésové vodivosti
- zdvislost Fermiho energie na teplot&
- 81i¥ku pédsu zakdzanych energif

LITERATURA
e e,

[441] smith R A.: Semiconductors, rusky pieklad, Moskva 1962
[4.2] Kireev P, S.: Fiziks poluprovodnikov, Moskva 1969

[4.3] BroZ J., Rakovec V., Valouch Me: Fyzikdlni a matematickd tabul-
ky, SNTL Praha 1980



35

5. DRIFTOV I FJoRrypLIvosT HNORITHL 8

PROUDU

Pohyblivost nositeld proudu se rovnd jejich st¥edni rychlosti v
jednotkovém elektrickém poli. Pohyblivost je uréena mechanismem Iroz-
ptylu nositell a mnohdy se Jji pouzivd k charakterizovéni rozptylového
mechanismu misto relaxadni konstanty. Pohyblivost Jje d%lezitou konstan=-
tou polovodidl, kterd umo¥nuje posoudit jejich Eistotu 2z hlediska ob-
gahu pFimési nebo strukturnich poruch.

ROZPTYL A POHYBLIVOST NosITELB PROUDU

Podle zdkladnich predstav se nositelé proudu (elektrony & diry)
pohybuji v pevnych 14tk4ch cheoticky, podobné jako molekuly plynu.
P¥i pohybu nositelld v pevnych ldtkdch dochizi k jejich rozptylu ne
rozptylovych centrech. P#i rozptylu se méni smér i rychlost pohybu
nositelti. St¥edni doba mezi dvéma po sobé nastédvajicimi rozptyly, re-
laxadni doba T, » zdvisi na mechanismu rozptylu & je zdkladni charak-
teristikou rozptylového procesu, [5.1, Bty 5.31-

Vytvorime-1li v pevné léatce elektrické pole je vysledny pohyb no-
gitelt sloZen z chaotického pohybu a pohybu usporddaného zpisobeného
elektrickym polem, hovorime o driftovém pohybu, nebo driftu. Zatimco
rychlost chaotického pohybu je urdena teplotou latky, zévisi driftové
rychlost nositeld T ne intenzit® elektrického pole £ a na relexal-

ni dob& T, »

v = .I‘ -E =)l- Ef ] (5-1)

xde m™ je efektivni hmotnost nositeld. Konstente umérnosti mezi
driftovou rychlosti e intenzitou elektrického pole n se nazyvd drif-

tové pohyblivost nositeltt a je to vlastné driftovéd rychlost v elektric-
kém poli o jednotkové intenzité.

Ukazuje se, Ze rozptylovym centrem je jakdkoliv porucha periodié-~
nosti atomového potencidlu krystalu, ve kterém se nositelé pohybujie.
V krystelech je rozptyl zplsoben kmity mriZky (rozptyl ne fononech),
primésnymi atomy (ionizovahymi nebo neutrdlnimi), strukturnimi poru-
chami (vekance, intersticidly, dislokace apod.). V polovodidich se
uplatnuje pfi nizkych teplotdch nejvice rozptyl na p¥imésich, pri
vy%sich teplotdch rozptyl na kmitech mriZe. vzhledem k zdvislosti
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rychlosti nositeld na teploté a k teplotn{ zdvislosti vlastnost{ roz=-
ptylovych center se relaxacni doba a tedy i pohyblivost s teplotou
méni, Tak nap¥. pPPi rozptylu na akustickych fononech pohyblivost s
rostouci teplotou Klesd,

T-3/2

2e(T) = pu ..

Pro rozptyl na ionizovanych pFimégich roste pohyblivost s rostouci
teplotou,

/2
FplE) m oo wie

Ve skutednych pFipadech se zpravidla uplatiuje nékolik druhd roz-
Ptylu soudasné. V tom pripadé se vysledn4 pohyblivost urdf ze vztahu

l.= -2'— -+ -];- + --1— T seese ’ = (502)
% ,3

ktery vyjadfuje skutecnost, Ze vyslednd pravdépodobnost rozptylu je
soudtem pravd&podobnosti Jednotlivych drunsg rozptylu,

Pohyblivost je dileZitou charakteristikou trensportnich viest-
nosti nositeld a 1ze Ji mérit nep#imo, nejcastéji pomoci Hallova Jjevu
(Gloka &. 3) a elektrické vodivosti, nebo p¥imo, jak rozebereme v této
iloze,

Hodnotu driftové pohyblivosti stanovime ze zédvislosti pohyblivosti
na intenzit& elektrického pole, kterd je zndzorn&na ng obr, 5.1, Zi-
vislost lze rozd&lit do t5]
oblasti, Pyi slabych po-
lich se pProjevuje pohyb no-
siteld v dlsledku difize
& namé¥end pohyblivost Je
zvétSend, oblast 1, Druhd
oblast odpovid4 elektrickym
polim ve ktergch Je rozptyl
nositeld pruZny a pohybli-

E vost je zde konstantni,
V této oblasti hodnot elek-
Obr. 5.1. Zdvislost driftové pohyb- trického pole proto drifto-
livosti na intenzit& elek- vou pohyblivost m&¥*ime., T¥e-
trického pole. t1 oblast odpovidd silnym

R

-
n
\~

/
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elektrickym polim, ve kterjeh prestdvd byt rozptyl pruZny a proto do-
chizi ke sniZeni pohyblivosti.

PRINCTP MBTODY iERENE

I kdyz je princip metody jednoduchy neni jednoduché chovéni nosi-
teld proudu ve vzorku pri m&¥eni a my o téchto otdzkdch pojednédme poz-
48ji v S4sti "Driftovy pohyb shluku minoritnich nositelt v elektrickém
poli", ll&F¥eni pohyblivosti provddime ne vzorku polovodide ve tvaru pro-
+4h1ého Gzkého hranolu se dvéma ohmickymi a dvéma usmérnujicimi kontak-
ty, obr. 2. Ohmické kontakty umoZnuji vytvo¥it ve vzorku elektrické po-
1e. Jeden usmérnujfe{ kontakt pracuje jako emitor, druhy jako kolektor
nadbytednych nositeld., Emitorem injekujeme po krdtkou dobu (¥adové 0,1
‘ps) uréité mno¥stvi minoritnich nositeld do vzorku. Tito nadbytedni

nositelé se pre-
misfuji (driftuji)

[] emitor kolektor v elektrickém poli
B —— e smérem ke kolektoru
. e po urdité dobé

projdou kolektorem.
—9 vzorek sse
8 Zmé&time-11i dobu to

pot¥ebnou k premis-
téni shluku nosite-
1% od emitoru ke
kolektoru a vzddle-
nost emitoru od ko-
jektoru d miZeme jednodude vypoditat rychlost driftu nositell

Obr. 5.2. Polovodidovy vzorek s kontakty pro mé-
Yeni driftové pohyblivosti.

v = —"d" ') ; (5.3)
%
s zmébime-1i intenzitu elektrického pole ve vzorku £ , mifeme urdit

driftovou pohyblivost

v
}1 = e— = —_—— . (504)
£ . -

Dobu kdy doSlo k injekci nositeld a dobu prichodu injektovaného shluku
nositeld od emitoru ke kolektoru uréime z prib&hu napéti na odporu v
obvodu kolektoru pomoci osciloskopu. Kolektor je usmérnujici kontakt
polarizoveny v zévérném sméru a pokud nejsou v jeho okol{ nadbytecéni
nositeld tak je napdti na odporu v obvodu kolektoru podmin&no zdvérnym
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proudem kolektoru, ktery je maly a proto i napéti na odporu je témér
nulové, PFi injekei nositeld emitorem prochdzi vzorkem nejen proud
z vn&jS{ baterie, ale i injekdni proud, ktery zpisobi vzrist napéti
mezi emitorem e zemi a tedy i na kolektoru a také na odporu v jeho ob=-
vodu. Tomu odpovidd prvni napéfovy impulz pozorovany na obrazovce osci=
loskopu, ktery je urden dobou a velikosti injekce, obr. 5.3. Pokud
injektovany shluk nositeld nedorazi ke kolekitoru Je napéti na odporu
opét téméF nulové. Injektovani minoritn’ nositelé, kte¥i se pfesunou
U do oblasti kolektoru
Jsou pFitaZeni elek-

trickym polem prosto-
/k rového ndboje u ko=
- lektoru a vytvor{

< proudovy pulz v ob-

o vodé kolektoru. Ten-
to proudovy pulz zpi-
sobi napéfovy pulz

Obre. 5.3. Pribéh napéti na odporu v obvo-
du kolektoru p*i mé¥eni driftové

pohyblivosti nositeld. Da odporu v obvodu
kolektoru, ktery od-

povidd dob& prichodu
& progtorovému rozdéleni nadbytednych nositeltl ve vzorku., V disledku
difdze se oblast, ve kterd Jsou injektovani nositelé, roz¥iruje, Semus
odpovidd &asové rozSivent pivodniho dzkého nepsfového pulzu, Z daso-
vého prib&hu nap&ti ne odporu v obvodu kolektoru urdime dobu prichodu
injektovanych nositeld tos ObT. 5.3,

OHMICKE A uUsuERN¥usfct KoNTAKTY » DIELEKTRICKA RELAXAGNT DOBA

Uvedeme poznatky, které usnadnd pochopit procesy uplatnujici se
pri m&Yeni uvedenou metodou,

K polovodidtim lze vytvorit dva typy kontaktt: ohmické a usmdrnu-
Jici, Onhmické kontakty jsou takové kontakty, jejichZ odpor nezivisi na
velikosti a sméru prochdzejiciho proudu. Priichod proudu takovymi kon-
takty neni provdzen zmEnami koncentrace nositeld v odblasti polovodide
pF¥ilehlé ke kontaktu. Ohmiclkd kontekty zhotovime nspt, silnym legové-
nim polovodide v mist& kontaktu primési stejného typu jakou md kontak-
tovany polovodid, tj. vytvorenim obohacené oblasti v mists kontaktu.

Usmérnujici kontekty vykaezuji maly kontaktn{ odpor v propustném
& Vvysoky odpor v zdvérném sméru prichodu proudu. P¥i prichodu proudu
Vv propustném sméru se zvétSuje koncentrace minoritnich i majoritnich
nositeld v okoli kontaktu, dochdzi k injekeci nositeld. Injekce nosite-
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18 1ze vyusit k zavedeni nadbyteéné koncentrace minoritnich nositell
do polovodile. V okol{ usmérnujiciho kontaktu, xtery je polarizovin v
sivérném sméru, se zvétduje oblast prostorového ndboje oproti pripadu
bez priloZeného napsti, pri demz elektrické pole v této oblasti zpuso-
buje pritahovéni minoritnich nositell ke kontaktu. Toho 1lze vyuzit k
detekci pritomnosti nadbytednych nositeld, nebo¥ usmérnujicim kontaktem
polarizovanym V¥ zévirném sméru tede proud Gm&rny koncentraci nadbyted-
nych minoritnich nositel® v bezprost¥ednim okoli kontaktu v pripadé,

%e je zanedbatelné maly zbytkovy proud.

Dielektrickéd relaxadni doba[s.q je urdena elektrickou vodivosti op

(= elementédrni néboj X pohyblivost x koncentrace nositeld) a permiti=-
vitou materidlu a vakua §&,

et b (5.5)
%

a md vyznam doby charakteristické pro rozptyleni shluku néboji stejné-
ho znaménka (takové ndboje se odpuzuji). V polovodigich jsou dva druhy
nositeld, majoritni a minoritni, jejichZz koneentrace se mohou Fédove
1i%it & proto se FadovE 1i8i 1 jejich dielektrické relexadni dobdy.
Protoze je koncentrace minoritnich nositel® men3i ne? koncentrace ma-
joritnich nositell je dielektrickd relaxadni doda minoritnich nositell
vét51 ne? tato doba majoritnich nositelt. Z t¥chto dbvodl je chovéni
nadbytedné koncentrace nositeltt v polovodi&ich uréovéno v podstaté cho-
vénim minoritnich nositeld, nebot shluk majoritnich nositeld se mizZe
rozptylit po krystalu podstatn& rychlejil ne¥ shluk minoritnich nosite-
1%, 7 téchto davodl miZeme sledovat pouze chovdni injektovanych mino-
ritnich nositeld v elektrickém poli.

DRIFTOVY POHYB SHLUKU MINORITNICH wNOSITEL® Vv ELEKTRICKEII POLI

Ukazuje se, Ze dasové chovéni shluku minoritnich nositelt (nap?.
injektovanych do polovodide) je urdeno jejich difdizi, rekombinaci a
driftem. Pojedndme o téchto otézkich postupné podrobnéji.

NeuvaZujeme-11 nejdiive pro jednoduchost rekombinaci nositeld,
pak p#i nulovém elektrickém poli v polovodici mé rovnice kontinuity,
jeji% ¥edSeni popisuje chovéni nositell, tvar (pro jednoduchost uvazuje-
me priped, kdy prevlddéd pohyb v jednom sméru, tJ. jednorozmérny pri-
pad)
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dap _ B ®ap

5y P (5.6)

kde Ap Jje nadbytednd koncentrace dér, Dp Je koeficient difdze d&r
(uvaZujeme polovodid typu ). JestliZe se v Gase t = 0 nachdzi shluk
minoritnich nositelt v malé oblasti kolem bodu x = 0 , pak Je chové-
téchto nositeld v dase & prostoru popsdno YeSenim rovanice kontinuity,
které md tvar

2 N :
Ap = B, t-1/2 ¢« XD = x M B = P ® (5-7)

4Dyt (4¢r.Dp)1/2

kde konstantu B 1lze urdit 2 hodnoty podtu dér ve shluku X a inte-
graci od x=-00po xz=+00. Ze vztahu (5.7) je vid&t, Ze se
shluk bude s Sasem prostorove roziirovet v disledku difize.

Bylo ukdzdno, Ze v pripad& existence rekombinace (cherakterizova-
né dobou Zivota nositeld T.) md YeSeni rovnice kontinuity tver (pro
pfipad nulového elektrického pole)

_ N 2
Ap = R . exp[-_t__... - . ] . (538)

Ze vztahu je vidét, e se v p¥ipadé rekombinace shluk minoritnich no-
siteld s Zasem prostorové rozSifuje v dusledku difdze, av3ak navic se
koncentrace nositeld ve shluku s agen sni¥uje e~% Tr  krdte v dt-

sledku rekombinace,

Nyni vezmeme do uvehy i v1iv elektrického pole. ReSeni rovnice
kontinuity lze v tomto p¥ipadd zisket substituci x ‘= x -E,.)xp.t :
takZe md nakonec tvar -

-t/T 2 *
N . e (X"E tt)
Ap = P : ¢« €Xp [- )lp ]c (5-9)
Comin oe) V2 4.0

Odtud je vidét, ¥e se shluk minoritnich nositeld premisfuje s rychlos-
1 o € (driftovd rychlost), pri tom se s Sasem rozdiruje do vEt3i-
ho prostoru v dtisledku difdze a ddle koncentrace nositeld klesd v dg-
sledku rekombinace, obr. 5.4.
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Poznamenejme, ze u-
vedené YeZeni pleti pro
| nevlastni polovodi&, tj.
| pro priped, kdy je koncen-
)lP‘E"t A/!l trace minoritnich nosite-
|

po.e't/'r 184 men3i ne? koncentrace

/—!\ majoritnich nositeld. Pro

p¥ipady blizké vliastni
x vodivosti, kdy Jjsou kon-

centrace minoritnich a
Obr. 5.4. Driftovy pohyb shluku minoritnich majoritnich nositell

nositeld v elektrickém poli. srovnatelné, jsou pomery
g slozit&j3i a jsou reSeny
nepf. V IS.B] , strudnéd
pozndmka je uvedena V dloze &. 10.

ExXPERIMENTALNS USPORADANE

Pojedndme postupné o realizaci a funkel jednotlivych obvodl, kte-
ré jsou v experimentdlnim usporddéni zahrnuty, oObT. 55

Elektrické pole ve vzorku. Elektrické pole vhodné polarity, Ve
wterém driftuji injektovani nadbytedni nositelé, vytvorime pomoci né-

generétor pulst osciloskop

synchroniszace O
—0 -0

1 [ et

emitor kolektor

—

vEOrek

Obr. 5.5. Schéma zapojeni pro mé¥eni driftové pohyblivosti nositeli.
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kolike baterif zapojenych v sérii, Do obvodu vzorku je dile zarazen
proménny odpor, ktery umoZnuje plynule ménit intenzitu elektrického
pole ve vzorku. Zepojeny miliampérmetr umo#nuje kvalitativni sledovin{
velikosti elektrického pole ve vzorku. Intenzitu elektrického pole ur-
¢ime z nam&¥endho napéti na vzorku a délky vzorku, kterou stanovime kom-
pardtorem , na jeho? stolku je vzorek umistén. Na tomto mist& upozor-
nime na pHih¥ivénd vVzorku prochdzejicim proudem. To zpusobuje odchylky
neméXenych pohyblivosti od spréavanych hodnot, kterd bychom nam&¥ili p¥i
konstantni teplots vzorku, bez prih#ivdni. Dokonalé stabilizovdni tep-
loty by zkomplikovalo celé mé¥eni nad unosnou mez. PFi vyhodnoceni m&-
Yeni musime vzit tuto skuteénost do dvahy a provést pripadnou korekci
he zménu teploty. Tu miZeme odhadnout nap#. ze zmén elektrického odporu
vzorku s prochdzejicim proudemn, [54ﬂ .

Injekce nositeld. Usmdrfiujfel kontalkt zabezpedujicl injekei je
tvoren ost¥im kovového pésku, ktery je k polovodidovému vzorku pritla-
den, Usmérnujici Vlastnosti kontaktu zaviseji jak na tlaku kontaktu na
vzorek, tak na chemickém stavu povrchu vzorku. Z t&chto ddvodd a také
proto, abychom zabezpedili nizkou rekombinaci na povrchu vzorku, je po-
t¥eba vzorek pied méFenim zpravidla oleptat. Ddle je potieba nastavit
0st¥1 kontaktu do vhodného miste ne vzorku, kde Je usmérnovédni nejvét-
81, Na kontakt privddime pulzni napéti z pulzniho generdtoru. Pomoci
ovldddni je nutno nastavit polaritu pulzu, jeho opakovaci frekvenci,
Sifku a fdzi vzhledem Kk synchronizadnimu pulzu, Synchronizadni pulz,
ktery poskytuje generdtor spolu s mérnym pulzem, slous{ k synchronizaci
Sasové zdkladny osciloskopu,

Kolektor. Je vytvoren stejnym zplsobem jako emitor pomoci osti{
kovového pdsku. Obzvlds$tE zde je nutno nastavit kontakt do vhodného
mista vzorku tak, aby kontakt dobie usmérrioval. Do obvodu kolektory je
zapojen pracovni odpor R, na kterém mé¥ime Sasovy pribéh napéti pri
& po injekci pulzu minoritnich nositeld. Do obvodu je ddle pfipojeno
konstantni nap&t{, kters polarizuje kolektor v zdv&rndm sméru, Napéti
Je vedeno z d&life napéti vytvorendho proménnym a pevaym odporem, Napé-
t1 na kolektoru nastavime na vhodnou velikost tak, aby byl méfeny Eago-
vy pribéh co nejlépe pozorovatelny,

Vzddlenost emitoru a kolektoru m&rime stejné jako délku vzorku po~-
moci kompardtory .

Sniméni Zasového pribshu napéti na odporu R, obr. 5.3, Toto napdti
snimdme pomoci osciloskopu, ke kterému pfipojimg syachronizadéni pulzy
pulzniho generdtoru. Cas pot¥ebny k prichodu injektovendho shluku mino-
ritnich nositeld od emitoru ke kolektoru odeditdme pomoci dasovych
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znalek, ‘coZ je intenzitn{ modulace stopy elektronového svazku na sti-
nitku obrazovky v definovanych dasovych Usecich, jak Je to vyznadeno

na obr. 5.3, Jas stopy se zvy3uje na okamZik vZdy nap¥. po 10 ps. Toto
odeditdni asovych tsekd odstranuje kalibraci Sasové zékladny.,

UKoL

| s

Ukolem Je promé¥eni zdvislosti pohyblivosti mineritnich nositeld
proudu na intenzité elektrického pole ve vzorku polovodice, vymezeni

oblasti, ve které je rozptyl nositeld pru’ny a stanoveni hodnoty drif-
tové pohyblivosti.
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6. REXOMBINAC g RADBYTE ENfcH NOSITEL B

PROUDU V BT OY 0D T CRO R, DOBA 2IVOTA

NosITELS

Rekombinaci nadbytelnych nositeld proudu Vv polovodidich charakte-
rizujeme zpravidla paremetrem "dobe yivota", kterd mi nidzorny vyznam
jako gtredni doba existence nadbytednych nositeld (pdrd elektron- ai-
ra). Doby Zivota se vyuzivéd ke kvalitativnimu posouzeni &istoty polovo=-
di%ovych meteridlid (vyssi Sistoté odpovidd vétsi dobe Zivota), k posu-
zovdni pribéhu technologickych operaci (nap¥. vznik gtrukturnich poruch
vede zpravidle ke snizeni doby %ivota), & k posouzeni relaxadnich jevil
souvisejicich s existenci nadbyteénych nositeld (nap¥. injektovenych

do bdze tranzistoru apod.)e

GENERACE A REKOMBINACE NosITELE PROUDU

zajimdme-li se O chovani nadbytednych nositeld v polovodidich je
vhodné uvé?it nejdiive mechenismus procesi generace & rekombinace,

[5.5 ¥ 6.1]. V procesu generace, Obr. 6.1, vznikaji péry elektron- di-
ra prechodem elek-
tront z valendniho
do vodivostniho
pésu e to bud pFi-
mo, nebo prostied-
nictvim hladin Vv

zakdzaném pasu, ne-

S = NS 5
B /r_ Sl ] —T7 By bo v Augerové pro-
cesu, kdy elektron
’ ’

prejde z vy3si ne
niZgi hladinu ve

,

a b o a b c
vodivostnim pdsu &

pFredd jinému elek-

Obr. 6.1. Typy generadnich & rekombinadnich pTe- tronu ve valeninim
chodi. pésu energi potreb-
Genersce: a) primy pfechod, b) prosti¥ed- nou k prechodu z
nictvim hladiny v zakizeném pasu, C) valendniho do vodi-
Augerliv proces. vostniho pdsu. Re-
Rekombinace: &) p¥imd, b) prostied- kombinadni procesy,
nictvim hladiny v zekézaném pésu, c) obr. 6.1, vedou k

Augeriv proces. zédniku pdru elek-
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tyon- dire piechodem elektronu z vodivostniho do velenéniho pdsu pud
p¥imo, nebo prostfednictvim hladin Vv zakézeném pdsu, nebo V Augerove
procesu, kdy prejde elektron z yvodivostniho do valenéniho pésu & svou
energii predd jinému elektronu ve vodivostnim pasu. P?i uvedenych pre-
chodech musi byt splnény zdkony zachovéni energie & nybnosti. T kdyz
jsou zpisoby pFemény energie pri generaci 2 rekombinaci otazky zdkled-
nfho vfznamu nebudeme se jimi zabyvel & odkdzeme na literaturu [5.5
nebot jsou to otdzky glozité.

Podle typl pFechodd elektronl rozlidujeme ndgledujici druhy re-
kombinace:

1., Z4Pivé rekombinace. pyi ni se energie prechodu uvolnuje ve formé fo-
tont. Uplatnuje se nlavng v polovodidich, Ve kterjeh nastdvaji ex-
tpémy Vv pasovém schématu pro stejnou nodnotu kvaziimpilzu.

2, Augerove rekombinace probihd prostfednictvim Augerovych procesi,
o kterych jsme jiz hovorili.

3. Rekombinace prostfednictvim rekombinadnich center (rekombinaénich
nladin v zakdzeném pésu energii) se uplatnuje u vétsiny polovodidd
nejéastéi. Rekombinaéni hladiny odpovidaji gtrukturnim defektim ,
nebo primé&sim. ProtoZe jde © nejéastéjéi druh rekombinace pojedndme
o ném podrobnéjie

REKOMBINACE NosITELD PROSTﬁEDNICTVfM rpkoMBINASNfCcH CENTER

Uvazujme polovodid obsehujici rekombinadni centra jednoho druhu
» koncentreci No o kterym odpovidd hladina V zekdzeném pasu  Sp
obr. 6¢2. Rekombinace je zdnik paru elektron- dira & je realizovan

prechoden elektronu 2 vodivostniho do valendéniho pdsu. Je potieba mit

B Obr.6.2. Prechody nositell pfi rekom=
_iﬁ = " binaci prosti’*ednictv:’.m rekom=
s Eq vinadnich center.
= 1. zachyceni elektronu,
s E, o, emise elektronu,
o 3, zachyceni diry,

4, emise diry.

na zyeteli, Ze V polovodici nestavaji nejen prechody rekombinadni, ale
i prechody opadného typu Vv dtisledku tepelné generace (vez vnéjsi gene-
race). Vyslednd rekombinace je vysledkem pHechodl obou typt.

Jako dostatedné se ukézalo privliZeni, podle kterého je podet




prechodd mezi dvéma hladinami Umérny podty cdstic ve vychozim stavy g
podtu neobsazenych migt v koneéném stavu, Konstanta Umérnosti vyjadiu-
Je Pravdépodobnost prechodu. Pro Jjednotlivé typy piechody naseho piipa-
du rekombinace miZeme tedy vyjdarit intenzity pFechodl (podet prechodi
Z& 18 v jednotkovénm objemu)

1. Kn' D Pn pro zachycen{ elektronu,

24 Kn. n,. Bn  emise elektronu,
3. Kp. P. nn  zachyceni diry (emise elektronu do valendéniho pdsu),
4. Kp. Pie Pp emise diry,

kde Kn' Kp Jjsou Pravdépodobnosti prechodu elektroniy, Tresp. dér, n,p
Jsou nerovnovizng koncentrace elektroni a dér v pdsech (n= n, +an,
P=Dp, +&p , Bys P, Jsou rovnoviing koncentrace nositell, 4n, Ap jsou
koncentrace nadbytednych nositeln), Aps Pp Jsou koncentrace elektrong,
resp, dér v rekombinadnich centrech (hladinéch), R4s Py Jsou koncen-
trace elektrony a 4&r V pdsech v piipadé, Ze Fermiove hledina splyv4
8 hladinou rekombinadnich center, Zevedeni R4s Py Je zdlvodnéno nap,
v [5.5 , 6.1] 4

Pravd&€podobnosti prfechodu 1ze vyJjad¥it pomoey tepelné rychlosti

elektrony, resp. dér, a 1Udinného zdchytného prifezu A

a pak zachyceny diry centrem. 2 tohoto hlediska 1ze Vyjad¥it celkovou
intenzitu zachyceny elektrond centrem (zachyceni minus emisge)

Un = Kn . (n.pT - n1.nT) §
& intenzitu zachycent dér
Up = Kp . (ponT . p1.pT) @

Omezime~li se ng staciondrni pripad, pak 2rejm& musy byt intenzita za-
chyceni elektrond a g&r stejnd (obsazeny rekombinadn{ hladiny se nem&-

Po vyjédtent nakonec dostaneme
p.n - po.na

Kp. (p + p1) +K. . (n+ n])

U = N Ko Kp. (6.3)
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Abychom snadno ilustrovali proces rekombinace omezime se na jed-
noduchy pripsd melych kxoncentraci nadbytedénych nositeld (piipad slabé
injekce), tjo &0 =ADP <K B, + Py ¢ Rovnost An =Ap plyne z podmin-
ky tzve nébojové neutrality (podrobnéjsi zdGvodnéni je uvedeno Vv uloze
g, 10) a odpovidd p¥ipadu, kdy se nevyskytuji oblasti prostorového né-
voje a nedochdzi k zachyceni v paatech[s.il ., V tomto pfipadé lze vy-
jddrit intenzitu rekombinace ve tvaru

i P % ’ (6.4)
xde
P. + P o RS 8 s T r
T= -Q—P—- = 1 . 0 1 + ;1 o & o 1 (005)
U K. Np B, + Py LP.JT n, + P,

je konstantou cherakterizujici rekombinaci a je nazjvéne dobou Zivota
nositelt. Jek uvidime ddle md T vyznem stfedni dodby existence paru
nedbytednych nositeld. Jak Je vidét z vyjddreni (6.5) zdvisi doba Zi-
vota ne poloze Fermiovy hladiny (koncentrace 1N, po) a tedy nap¥.

na teploté polovodice. Ilustreci této zdvislosti uviddime ne obr. 6.3.

Poznemendme, Zze obecné

° nemusi byt doba Zivota ne-
1 2 3 zdvisld na AN , AD Je
vhodné si uvédomit, Ze i

lnn

kdy% se v ulebnicich uvazu-

1/T

|
1
: je pro jednoduchost zpravid

| 1a doba Zzivota nezdvisléd na

E
:'..'.::.",::Jm 48nory koncentraci nadbytednych no-
|| ::ig:gin;;ni sitelt An ,ADP 4 Je tomu

tak ve skutednosti jen Vv

E, : jednoduchém, specidlnim,

1
RS Pokud je v polovodidi

vice rekombinadnich hladin,

i
|
|

1 1
] |
e
Yoo
i |
| |
|
|
| nebo se uplatnuje vice re-

1

I

1

I

1

| -, bl
| pripade .
1

|

]

|

|

= kxombinadnich mechanismi je
1/T vyslednd doba Zivota urcena
Obr. 6.3. Zavislost doby ¥ivota nositell dobami %ivota cherakterizu-
na poloze Fermiovy hladiny jicimi jednotlivé pripedy
(teploté). rekombinace takto




RELAXACE KONCENTRACE NADBYTESNYCH NOSITELB

Skupine metod pro m&¥ent doby Zivota v

yuZivé relaxece koncentrace

nadbyteénych nositeld. Vyjédd¥ime proto zmény koncentrace nadbyteénych
nositelld po skokovém vzniku a zdniku generace nositell, obr. 6.4. Pro

AP !

Z

o_\
7

Obr. 6.4. Relaxace koncentrace nadbyted-

~nych nositeld.

= An
_p-.ki go_""‘F" ]

d An
d %

kde T je doba Zivota., Je-li pro t
rovnice kontinuity tvar

SUSTBE. ¥, g (- Ty,

L

0

Jednoduchost uvaZujme ge-
neraci rovnomérnou v celém
vzorku, nap¥, zdYenim o
malém koeficientu absorp-
ce k ,gaﬂ.k.go,
kde B je kvantovy Vyté-
Zek, 8, Je€ hustota prou-
du fotond. Chovini nosite-
18 vystihuje FeSen{ rov-
nice kontinuity, kterd mj
tvar

(6.7)

an = 0 , pak md YeSeni

(6.8)

Koncentrace nadbytednych nositeld exponencidlné neristd s Sasem (nd=-
rist je urdovdn dobou ¥ivota T) a za dostatedn& dlouhou dobu (t—»o0)

nabude staciondrni hodnoty

Anst - t"P‘ k- go e

(6.9)

Po skonleni generace mi rovnice kontinuity tver
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5 _E;— ’ (6.10)

nebot bez genersce je g, = O . Ustane-li genersce skokem pro % = 0 .5
kdy je An =8n.; méd Yedeni rovnice kontinuity tver

An = £§nst. e-t/b o (6l11)

Koncentrace nadbytednych nositell klesd exponencialné s d&asem, pokles
je opét urlen dobou zZivota T .

Zévérem shrneme, Ze koncentrace nadbytelnych nositeld nesleduje
bezprostrednd (bez setrvalnosti) zmeny generace nositell, ale vykazuje
relaxace jejich¥ trvdni je urdeno dobou Zivota nositeld.

MERENY FOTOVODIVOSTI

Ppi méPeni fotovodivosti vychdzime ze skutednosti, Ze se pi¥i 0zé-
Yeni vzorku méni jeho vodivost & tedy i jeho odpor.Zapojime-li vzorek
do obvodu s odporem & stejnosmérnym zdrojem elektrické energie , pak
zména odporu vzorku zpisobuje zminu nepéti jek na vzorku tak na odpo-
ru R , obr. 6.5. Tyto zmdny napéti mérime a z jejich velikosti usuzu-

jeme na velikost fotovodi-

vosti.
modulované :
gé¥en{ Vztah mezi fotovodivosti
P a méfenym napétim nalezneme
v r vyjédd¥ime-1i proud obvodem
:;;g:°"°£ v pPipadd, Ze vzorek je a
R neni ozdren, tedy
V-metr I, = v '
R+ ¥, = o
. Obr. 645 Princ?piélni schéma obvodu
pro mé¥eni fotovodivosti. I; = o b
R+r
o)

N¥a odporu R namé¥ime zménu napéti

vV o= (IZ - It)o R = V.Re. z
(R + 7, - ar).(R + 1)




50
ze které urdime zmé&nu odporu vzorku zplisobenou ozd¥enim vzorku

2
ve (R + ro)
Vo B o (R e )

AT = ’ (6.12)

nebo zménu vodivosti vzorku s ozdfenim, 3ili fotovodivost

AO~P= a"_ % - —————— —-—.-1_ = Ar (6.13)

T, = AY 2, ro._(ro -AT)

Jednoduché vyjdd¥eni fotovodivosti dostaneme v nédsledujicich pripedech:
Konstantni elektrické pole, tj. R<< R in AT o

Ac“z__v..__ . s
Ve R (6.14)

Lonstantni proud vzorkem, tj. R>> ey

iove ve R : (6.15)
Yo (Vor = v. R)

Je-li relativni fotovodivost meld, tj. Ao-<<o~ , co% je Casty p¥ipad,
pek dostdvdme v obecném p¥ipadsd

Ac= (1 + R/ro)z. —Y_ = konst. v 3 (6.16)

RV

fotovodivost je Umérnd zm&ndm napé&ti nas odporu R.

Je vhodné mit na zreteli
skutecnest, Ze napéti odpovi-
dajici fotovodivosti zdvisi
ne. poméru zatéZovaciho odporu
a odporu vzorku R/r , obr.
6.6, a pro hodnotu poméru

: R/r = 1 dosehuje mexima,
0 10 R/r V tomto p¥ipedd dosahujeme
nejvétsi citlivosti pri méie-
Obr. 6.6. Zdvislost napéti p¥i mére- ni fotovodivosti.
ni fotovodivosti na hodnoté
zatéZovaciho odporu.
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V delSim vykledu pojedndme o dvou metoddch méfeni doby Zivota v
polovodiéich zaloZenych na relaxaci fotovodivosti, kterd je vlastnd
podminéne relaxeci koncentrace nadbytednych nositelt.

METODA FAZOVE KOMPENZACE

Princip metody vysvétlime v pripadé sinusové modulace zd¥eni budi-
ciho fotovodivost v polovodi¥i.Oza¥ujeme-li vzorek zd¥enim jeho? in-
tenzita je sinusové modulovine

g = gy (1 - coswt) , (6.17)

kdeg  Jje nejveétEi hodnota intenzity zd¥eni, pak mé rovnice kontinuity
tvar

dan
o B

= = - B

= P o ke g . (1 = coswt) = (6.18)

a jeji reSeni lze pro ustdleny stav (za dostete3n& dlouhou dobu po zap-
nuti zd¥eni) uvést do tvaru [5.5]

« Ko P
AN = p gm_ i cos[w.t - arctg ('t'.w)] . (6.19)
U1 + (T.w)?

Z vyjddreni je zifejmé, Ze stridevd sloZke koncentrace nadbytednych
nositeld a tedy i fotovodivosti mé& sinusovy prib&h, avi3ak s frekvenci
se méni jak amplituda tak fdze pribéhu oproti fdzi generujiciho zd¥e-
ni, p¥i ZemZ zm&na féze Siniy= arctg (W.T) .

Zdvislosti fdzového posunu fotovodivosti oproti budicimu zddend
na dobé Zivota vyuZivdme ke stanoveni doby Zivote v uspordddni zndzor-
néném na obr., 6.7. Sinusové modulovanym zdPenim o urdité frekvenci bu-
dime jednak fotovodivost v polovodidovém vzorku, jednak ozarujeme va=-
kuovou fotonku zapojenou do obvodu s paralelni konbinaci odporu R
a kondenzdtoru C . ZaYeni budi ve vzorku fotovodivost, jejiZ asovy
pribéh md fdzovy posun \ oproti budicimu zd¥eni., Fotoproud vakuové
fotonky sleduje bez setrvaénosti pribéh zd¥eni, av3ak ne &élenu RC
dochazi k fdzovému posunuti napéti vadi proudu ¥ RC * pri Cemz YRC’
= arctgw.R.C o Dosdhneme-li zménou hodnoty RC toho, Ze nap&ti na
vzorku i €lenu RC maji stejny Casovy prib&h a tedy i stejny fdzovy po-
sun, pak je Casovd konstanta obou pribZhd stejnd a tedy plati T= R. C.
Shodnost fazovych posunt 4 a Yre zjistime pomoci osciloskopu,




he
¢odky srcadlo vsorek zesilovade osciloskop
¥4rovka

- i | 8

\ < © ©

O o o

moror fotonka e
vstup

kotoud ! o

Y :

Obr. 6.7. Schéma zapojeni pro méreni doby Zivota metodou fdzové kom-
penzace.

kde na jedno vychylovdni privddime stiridavé napéti na vzorku, na druhé
vychylovani p¥ivddime napéti ne élenu RC. Tato dvé k sobé kolméd napé-
ti se sgklddaji a proto na obrazovce osciloskopu pozorujeme Lissajouso-~
vy obrazce obecné ve tvaru elipsy, v pripadé Y = *ch ve tvaru G-
secky.

Metodu fdzového posunu lze realizovat i s nesinusovym prib&hem
generujiciho zareni., D4 se ukdzat, Ze Lissajousovy obrazce maji v pri-
padé obdélnikového nebo trapezoiddlniho pribéhu zédfeni tvar uzavrienych
smydek, p¥i Sem¥ v p¥ipad® T = R.C prejde smydka v dsedku.

P¥i mé&¥eni postupujeme tak, Ze mEnime hodnotu odporu &lenwRC tak,
aZ na obrazovce osciloskopu prejde stopa ve tvaru smydky v usedku. Pro
tento p¥ipad plati T = R.C .

METODA FREKVENCNIHO POKLESU FOTOVODIVOSTI

Relaxace koncentrace nadbytednych nositelt podmiﬁuje zdvislost
fotovodivosti na frekvenci., Ozarujeme-li polovodidovy vzorek pFerulo-
vanym zd¥enim ve tvaru pravoihlych symetrickych pulzli, bude koncentra-
ce nadbytednych nositeld a tedy i fotovodivost probihat tak, jak je

zndzornéno v obr, 6.8, 6.9. Pro nizké frekvence pieruSovdni zd¥eni,
s
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-

t

zéFfenf

fotovodivost

"

Obr. 6.8, Relaxece fotovodivosti p¥i
pulzni generaci nadbytednych
nositeld, nizkd frekvence
opakovani pulzd,

séFen{

Obr. 6.9. Relaxace fotovodivosti p¥i
pulzni generaci nadbytednych
nositeld, vysokd frekvence
opakovdni pulzi.

tj. pro 1/f = t°>‘>’c‘:' dosdh=-
ne fotovodivost prakticky
svou staciondrni hodnotu a
poklesne na nulu v kaZdém ecy-
klu. V p¥ipadé vyssich frek-
venci p¥eruSovdni, kdy 1/f =
=1%,< T , ustane generace
nedbytednych nositeld drive
nez fotovodivost dosfZhne sta-
ciondrni hodnotu a pokles
fotovodivosti neprobéhne a%
do nuly. Z téchto dtvodd se
ustdli stav s menSimi zm&nami
fotovodivosti neZ v predcho-
zim p¥ipadé, obr. 6.9. Je
zfejmé, Ze 3im bude vyssi
frekvence prerusovdni tim
men$i zmény fotovodivosti
budeme pozorovat. Vypodtem
lze nalézt, Ze frekvendni zd-
vislost fotovodivosti md vy-
jéd¥eni

tO
A o~ =.Ao§t e th =
i vi
:ao‘;t +« th 1 (6.20)
der.tf

a zédvislost je zndzornéna na
Obrc 6-10. kf‘in& Te

Dobu Zivota stenovime
tak, Ze ze zdvislosti st i-
davé sloZky fotovodivosti na

frekvenci preruSovédni zd¥eni odedteme frekvenci pro hodnotu fotovodi-
vosti rovnou 0.76 &40gi. Pro tuto hodnotu frekvence je £ = 1/ 4 ¢

a tedy

I 1 S
4.1

(6.21)
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Kdybychom volili sinuso-
vou modulaci generujici-
ho zdreni probihala by
zdvislost st¥idavé sloz-
ky fotovodivosti ne frek-
venci tak, jak je to znd-
zornéno na obr. 6.10,
krivke 2. Hodnote foto=-
0 2/4Y 4/4v /4% 8/4T 10/4% vodivosti 0.71 acy;
odpovidéd frekvenci f=
Obr. 6.10. Prekvendni zdvislost rele- = 1/ 2™.T a tedy doba
tivni fotovodivosti, tivota T = 1/ 2f .
1 generace obdélnikovymi
pulzy
2 generace sinusové

Schéme zapojeni pro
méreni doby Zivota touto
metodou je na obr. 6.11.

Z4rovka vzorek voltmetr méFia
Sodky ' frekvence
o o

-

motor kotoud

Obr. 6.11. Schéme zepojeni pro mé¥eni doby Zivote metodou frekvendni-
ho poklesu fotovodivosti.

z4%eni dopedajici na vzorek prerulujeme kotoulem s vytezy, pri CemZ
jsou otddky motoru mEnitelné a tak lze ménit i frekvenci prerudovéni
zé¥eni, Nepéti na zat&Zovacim odporu mé¥ime st¥idavjm voltmetrem, kte-
ry md vystupni svorky spojeny s méXifem frekvence. To umoZnuje odedist
souSasné hodnotu fotovodivostniho napdti a pFfisludné frekvence preru-
$ovéni zédreni.

KoL

Zm&¥te dobu Fivote nositell daného polovodidového vzorku metodou
fizové kompenzace pro ndkolik riznych hodnot odporu & kapacity Clenu
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RC.

Stenovte dobu Zivota nositeld stejného vzorku na zdkladé namérené
frekvendni zdvislosti fotovodivosti.

LITERATURA

[6.ﬂ J.S. Blackmore, Statistika elektronov v poluprovodnikach, rus.
prekl., Mir, Moskva 1964, str. 185.
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7. FPOTOELEXTRICKSL METOoDA MBEENTS

DIFUZNE DELKY

Generujeme-~li nadbytedné nositele v urditém misté polovodide, pak
nositelé z mista generace difunduji. Nadbytedni nositelé vSek ve vSech
mistech rekxombinuji (podrobnéji viz dlohu &. 6.)s Proto v materidlu o
o nizké rekombineci dodifunduji nadbytedni nositelé ddle od mista gene-
race nez v materidlu o vysoké rekombinaci. Prostorové rozloZeni kon -
centrace nadbytednych nositeld souvisi s jejich rekombinaci. Na této
skutecnosti je zaloZena fotoelektrickd metode mé&¥eni difuzni délky,
pripaedné doby Zivota. V deldim vykladu rozebersme nejd¥ive otdzku roz-
loZeni koncentrace nadbytednych nositeld podrobndji,

ROZLOZENf KONCENTRACE NADBYTECNYCH NOSITEL8® v PoLovopiSfcH

Abychom vystihli podstatu problému uvaZujme dlouhou desku polovo-
dide ozd¥enou v mistech od x =0 do x = -1 zd%enim o malém absor-
pénim koeficientu, které generuje nositele zhruba rovaom&rn& nap¥ig
vzorkem, obr. 7.1. Deska je homogenni & rekombinadni vlastnosti jsou
ve v3ech mistech stejné, charakterizovend dobou Zivota nositeld T .
Pro vypodet nadbytedné koncentrace je. vhodné rozd3lit desku na t¥i ob-
lagti podle obr.7.1. Chovdni nositelll v desce popisuje reSeni rovnice
kontinuity (podrobnéjsi zdivodnéni je uvedeno v dloze 3. 9.), kterd
md tvar

dan An 1 d I
= Ko . o TR | R —— 9 7' 1
3t Pt e i

kde k Jje koeficient absorpce zareni, B je kvantovy vytéZek (podet
nositeld generovanych jednim kvantem zdfeni), g, Je proudovéd hustota
dopadajicich fotonld a hustota elektronového proudu je déna vztahem

)
I = q.D. a‘;‘l +qo by, _, {T.:2)

kde D je koeficient embipoldrni difdze (viz dlohu &. 10.), n Je
ambipoldrni pohyblivost (viz dlohu &. 10.), € x Je intenzita elektric-
kého pole ve vzorku. Prvni &len pravé strany rovnice kontinuity vyjad-
Fuje generaci nositeld, druhy ¢len jejic¢h rekombinaci, t¥eti vyjad¥uje
pritok nositeld (difizi a driftem) a je to vlastné divergence proudové
hustoty.
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zé¥en{ Rovnici lze upravit pro
staciondrni pripad (tj.
dan/ 9t = 0) do tvaru
dza.n 8 dan
2 3 : 1 D. + pe Lo -
d x2 d x
: : vzorek
| | An
I | -2 = - 1:.{3 . &,
I I
an

| | a zavedeme-1li oznadeni 1L =
|

| : = d—D._‘c'. ’ LE’='C,¢ P.& 3

e miZeme nekonec napset

-1 0 x
dze.n 3 LE, dan 3 AR -
Obr. T7.1. Prafez ozdY¥enym polovodi- q %2 5N - 1,2

Sovym vzorkem & odpovide-
jiei rozloZeni koncentra- ¥ T.p. k. go
ce nadbytecdnych nositeld. 2

o2 Eted)
L

V oblestech 1 a 2 je g, =0 . Okrajové podminky maji tvar: An— 0
pro x —» *00 g ns hranicich oblasti 3 , tjo pro x=0 a x= -1,
se musi koncentrace a proudy ménit spojit&. ReSeni rovnice (7.3) maji
v Jjednotlivych oblastech tvar:

1. oblest, +00 >x 2> O,

5
a0 = TP, ke g 1 (1 - e HLyy, &Ly . xonst., e~ X1

Ly + I (7.4)

2. Oblast, -00 L X é -1

— ’

an =’E’.p.' ke g e _I_'.z____ s el/ L, . e ex/I'2 = konst.lex/LZ
fr (7.5)

3. oblest, -1< x< 0,

An=Tf. ke gy — 11. B =pbh * 3Ty Lal (1~ ex/Lz)'J
TR (7.6)

Pri tom je
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2
2 & &
L = 2 L . II -

1 2 2 e [ 2 !
\]L£+4L - L VLE-:;L + I,

Z uvedenych re3eni vyplyvéd, Ze v neosvétlenych oblastech (1 & 2) kle-
sd koncentrace nadbytednych nositeld An exponencidlné se vzddlenosti
od osvétlené oblasti. V priped&, Ze je 5:: = 0 vychdz{

Ly=L,=L=\D7T, (7 -7)
tj. pokles koncentrace nadbytednych nositeld je charekterizovidn difdz-
ni délkou L . V p¥ipedé, Ze je E,x #+ 0 neni rozloZeni nositell sy-

metrické.

FOTOELEKTRICKA METODA MEXENf DIPGzNf DELKY

Metoda je zaloZena na vySe uvedené skutednosti, %e v neosvétle-
nych oblastech je pokles koncentrace nadbytednych nositeld exponenci-

Zdrovka
kotou& [] R,
[f} Solky
ity
motor - s
R
R,
Ers o
x
veEOoTrek
hrotovy
kontakt
voltmetr

Obr. 7.2. Schéma zapojeni pro mé¥eni difuzni délky fotoelektrickou
metodou,
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d1n{, p¥i demZ charakteristickou konstantou poklesu je difdzni délka.
V experimentu jde o to, jakym zplisobem rozloZeni koncentrace nadbyted-
nych nositeld stanovit. K tomu vyuZivéme jevu popsaného v iloze . 5,
%e toti¥ proud tekouci usmérnujicim kontektem polarizovanym v zdvérném
sméru je Umdrny koncentraci nadbytednych nositeld v bezprostFednim
okoli kontaktu.

Princip metody je realizovédn tak, jak je zndzornéno ne obr. T.2.
ZéYenim o malém ebsorpdnim koeficientu generujeme v oblasti ve tvaru
pésku nep¥i& vzorkem nadbyteiné nositele, ktefi difunduji do neosvétle-
njch mist. Ke vzorku priloZime hrotovy kontakt (vytvoFeny hrotem z
vhodného maeteridlu tek, aby byl kontakt usmérnujici) do riznych vzdd-
lenosti od osvdtlené oblasti & méPime odpovidajici fotoproud kontaktem.
Ten kopiruje pribéh koncentrace nadbytednych nositelt a proto namére-

né zévislost fotoproudu na soufadnici mé vyjddreni

I=1I.c¢e ‘ (7.8)

0dtud stenovime difézni délku L, priipadné i dobu Zivota nositeld 7 na
zakled® znelosti koeficientu ambipoldrni difize D .

EXPERIMENT

Schéme uspo?dddni p¥i méPeni je na obr. 7.2. Vzorek ozarujeme
svazkem zateni ve tvaru uzkého proufku. Ten vytvd¥ime pomoci optické
soustavy se &térbinou: vldkno Zdrovky zobrazime na Stérbinu a gtérbinu
zobrazime ne vzorek. Zareni pPerulujeme otddejicim se kotoulem s vyire-
7y. Vzorek je umistén na stolku kompardtoru, ktery zabezpeduje posun
vzorku ve sméru kolmém k proufku zdreni. Z experimentdlniho hlediska
je vyhodn&jsi neménit vzddlenost usmérnujiciho hrotového kontaktu vili
ozarené oblasti, ale neopak zhotovit kontakt v uréitém misyé e ménit
polohu ozd¥ené odlasti. Tim jsou zarueny stdlé usmérnovaci vlastnosti
xontektu. V obvodu kontaktu je pracovani odpor kterym prochdzi fotoproud
a zplsobuje ne ném napdti, které m&¥ime st¥idavym voltmetrem. Kontakt
je polarizovdn v z&v&rném sméru nastavitelnym nap&tim z délice.

P¥i experimentu postupujeme tak, Ze nejd¥ive vytvorime kontakt ke
vzorku. Vzorek s kontaktem pak posunujeme vidi svazku zdreni a méiime
zévislost fotoproudu na vzddlenosti mezi ozdFfenou oblasti a kontaktem,
Zévislost 1n I na souradnici x Jje primkovd

in I = konst. = (7.9)

EIH'
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a ze smérnice této primky urdime difdzni délku L & vypodtem i dobu
Yivota nositeld T .

0KOL

Namérte zévislost fotoproudu tekouciho kontaktem na vzddalenosti
od osvEtlené oblasti a z této zdvislosti stanovte difdzni délku a dobu
Zivota nositeld.
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s. URSENT 3fEkKkyYy zAKKZANEHO p£8U0 POLO -

VvoDI&S® 2z POTOELEKTRICKEHO JEVU

S{¥ka zekdzaného pdsu energii mezi veleninim a vodivostnim pédsem
pat?{ k zdklednim charekteristikém polovodidd. K m&Ffeni této veliliny
ge vyuiivd elektrickych a optickych metod. Z elektrickych metod uvddi-
me teplotni zdvislost elektrické vodivosti a Hallova jevu (viz dlohe ¢&.
2). Z optickych metod jsou to spektrdlni zdvislost absorpéniho koefici-
entu, vnit¥ni fotoelektricky jev, luminiscence a elektroreflexe, [8.1,
8.2, 5.2| . KaZzdd metoda md své vyhody a nevyhody. K vyhoddm fotoelek-

trickfch metod pat#{ hlavn& jednoduchost experimentdlniho usporddéni
e snednost méYeni.

FOTOELEKTRICKE JEvy v porovonilfcH

Fotoelektrické jevy v polovodidich jsou podminény existenci nadby-
te&njch nositeld. Nadbytedné nositele lze generovat zdfenim (viditelné,
ultrafialové, rentgenovo), urychlenymi elektrony, p¥ipadn& jinymi Cés~
ticemi, nebo injekci z usmérnujiciho kontaktu. Podle vlastnosti polovo-
diZového materidlu a podminek ve kterych se materidl nechédzi pozoruje-
me 1., fotovodivost, 2. Demberdv (fotodifdzni) jev, 3. fotomagnetaelek-
tricky jev a 4. barierovy fotoefekt.

Fotovodivost je zména vodivosti homogenniho polovodide v disledku
generace nadbytednych nositeld (viz dloha &. 9).

Dembertv jev vznikd v homogennim polovodidi a Je ddsledkem difize
nedbytednfch nositeld (viz dloha &. 10).

Fotomagnetoelektricky jev je také podminén difdz{ nadbyteénych no-
siteld v homogennim polovodidi, je=l1 polovodid umistén v homogennim
magnetickém poli (viz dloha &. 10).

V polovodidi ve kterém existuje potencidlovéd bariera (oblast pros-
torového néboje s nenulovym elektrickym polem) se nadbytedni nositelé
v dtsledku pisobeni uvedeného elektrického pole prerozdéli a proto se
objevi fotonapéti, hovo¥ime o bariérovém fotovolteickém jevu nebo bari-
érovém fotoefektu. Potencidlovou bariéru lze v polovodidi vytvorit ne-
homogennim rozloZenim primési (nap¥. pPrechod PN), na kontaktu kovu =

polovodi&em, nebo prostfednictvim povrchovych stavli, kdy se vytvoii po-
vrchovd bariéra, [5.3, 5.5] .

uRSENf &ffxy zaxkzanfmo PASu 2z FOTOEFEKTH

Jek jsme uvedli jsou fotoefekty podmin&ny existenci nadbytelnych
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nositeld, ktefi jsou generovini absorbovanym zd¥enim, tj. zd¥enim o
energii fotonl rovné alespon 3i¥ce zakdzandho pdsu. To znamend, ¥e do-
chédzi-~1li k mezipdsovym p¥echodim pozorujeme fotoefekty, nedochdzf-11

k takovym prechodim fotoefekty nevznikajf., Je tedy z¥ejmé, ¥e fotoefek-
¥y souviseji s absorpci & absorpinim koeficientem zd¥enf. Spole¥nou ne-
vyhodou metod zaloZenjch ne absorpei zdfeni je nejistota jak se p¥i ab-
sorpci uplatnuji fonony a skutednost, e poloha absorpdni hrany neni
experimentdlné presn& definovdna., Z t&chto divodli se setkdme v litera-
tufe s riznymi zpisoby vyhodnocend namé¥enych spektrdlnich zidvislosti.
My volime pro vyhodnoceni tzv. Mossovo kritérium, podle kterého se po-
vazuje za 3i¥ku zekdzeného pédsu energie fotond odpovidajic{ poloving&
maximdlni hodnoty fotoefektu (uvaZuje se Zdst zdvislosti klesajici smée
rem k zaldtku absorpce, tj. od maxima smdrem k delsim vlinovym délkdm).
Tento zplsob vyhodnoceni je v podstat zdivodnén tim, ¥e takto ziskané
vysledky odpovidejf v¥sledkim Jinych metod. Vzhledem k uvedenym nejisto-
t4m se hodi metody zaloZené na absorpci zd¥eni spiSe ke stanoveni zmdn
§irky zakdzeného pésu napr. s teplotou, tlakem, slo¥enim apod. V nadem
m&¥eni $1¥ky zakdzaného pdsu vyuZijeme bariérového fotoefektu.

EXPERIMENT

Uspordddni p#i méfeni spektrdlni zdvislosti bariérového fotonapdti
Je obdobné jeko u m&¥eni spektrdlni zdvislosti fotovodivosti (dloha &.
9). Monochromatické zdfeni vytvdiime pomoci Zdrovky & monochromédtoru,
zé¥en{ prerudujeme rotujfcim kotoulem s vytezy. Fotonap&ti na vzorku
8 bariérou mé¥ime selektivnim voltmetrem. Hodnoty namé&Feného fotonapdti
délime pF¥islusnym podtem dopadajicich fotond (nebo veli¥inou tomu G-
m&rnou), protoZe k vyhodnoceni uvedenym zpisobem je pot¥eba spektrdlnf
zdvislost fotonapdti p¥ipadajici na jeden foton.

UKoL

Zm&¥te spektrdlni z4vislost bariérového fotonapét{ germania a k¥e-
miku a na zdklad® tSchto z4vislosti stanovte prisludné ${¥ky zakdzaného

Ll

pdsu, p¥ipadnd zmény 8irky zakdzaného pdsu s teplotou.
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9 SPEKTRALNL zZAVISLOST FOTOVODIVOSTI

Fotovodivosti se rozumi zm&na elektrické vodivosti polovodidu,
kterd je podminé&na existenci nadbytecnych nositeln generovanych zdre-
nim. K rovnové#né koncentraci elektront = dér n, s p, se priddvd
nadbytednd koncentrace An , aAp » takZe celkovd koncentrace elektro-
ni a d&r je zvySena na hodnoty n= R, +4n , p= p, +Ap . Abychom
nadbytednou koncentreci nositelt: vytvorili musime nadbytedné nositele
generovat. P*i tom zdleZi jakym zptsobem nadbytecné nositele ve vzorku
generujeme, zda v tésné blizkosti ozaiovendho povrchu (zd¥enim o vyso-
kém absorpénim koeficientu), nebo v celém objemu vzorku (zd%enim o
nizkém absorpénim koeficientu). Proto, i kdyZ nechdme na vzorek dopadat
konstantni pocet fotonl, nebude odpovidejici fotovodivost stejnd = roz-
dilny zptisob generace nadbytednych nositell se projevi ve spektrdlni
zévislosti fotovodivosti. UkdZeme, jek lze ze spektrdlni zévislosti fo-
tovodivosti stenovit rizné parametry polovodid.

ROVNICE KONTINUITY

Matematické vyjdd¥eni fotovodivosti lze provést na zdkladé rozlo-
zeni koncentrace nadbyteinych nositelld ve sledovaném vzorku. Toto roz-
loZeni je podminéno 1. zptisobem generace nadbytecnych nositeld, 2, je-
Jich rekombinaci, 3. jejich tokem. RozloZeni nadbytecnych nositeld vy-
stihuje FeSeni rovnice kontinuity (doplnéné okrejovymi podminkami).

Pro vzorek ve tvaru nekonedné desky (z divodu symetrie jde o jed-
norozmérny pripad), v p¥ipadd generace nositeld zd¥enim o absorpinim
koeficientu k, v materiélu, JehoZ rekombinaci lze charakterizovet jed=
nou dobou zZivota T Crn = tb = T ), ve kterém je koncentrace nadbyted-
nych elektront a d&r stejnd, An =Ap (nedochdzi k zechyceni v pess~
tech a je spln&na podminka elektrické neutrality, podrobn&ji viz dlohu
¢e 10.), 1lze rovnici kontinuity pro diry vyjdd¥it ve tvaru

dap -ky Ap P o
—= =g k. e ~ e = e A1V Ip : (9.1)
Jt q

kde proudovd hustota d&r je

Ip = %'& = q¢ Do gradap ,

o3 Je dérovd vodivost, D je koeficient ambipoldrni difdze (viz dloha
¢. 10.), ktery postihuje difdzi dvou druhl nositeld.Podobnou rovnici
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miZeme napsat i pro elektrony. Pokud se omezime na piipad Ap =ADN
stadi uvaZovat pouze jednu rovnici. Rovnice kontinuity vyjad¥uje sku-
tednost, Ze celkové zména koncentrace nadbytednych nositeld (levéd stra-
na rovnice) s Jdesem je rovna zméné koncentrace V disledku generace,
rekombinsce & toku nositeld (to vyjad¥uji postupné jednotlivé &leny
prevé strany rovnice). Tok nositeld md dvé sloZky: driftovou & difdz-
n{. Omezime-1i se na staciondrni p?ipad, je dap/ 9 t =0 ,a pro pri-
pad nulového elektrického pole ve vzorku (driftovy ¢len proudu je nu-
lovy), lze upravit rovnici kontinuity do tvaru

2 =3
Do d Ap - ———--—ap =S - gon ko e ‘{y . (9.2)
T

d y2

Okrajové podminky meji tvar

- q. Do grad Ap = Q. S4+ AP , Pro ¥y =4,
(9.3)
q. D. grad Ap = = Q. S5 48P , PTYO ¥i=0

e vyjadPuji skuteénost, Ze k povrchu pridifunduje tolik nositeld (leva
strana rovnice), kolik jich na povrchu zrekombinuje (pravéd stranae).
Konstanty s, & s; jsou rychlosti povrchové rekombinace na osvétle=
ném a neosvétleném povrchu charekterizujici povrchovou rekombinaci.
Bo%en{ rovnice kontinuity s uvedenymi okrejovymi podminkami popi-

suje koncentraci nadbytednych nositeldl ve vzorku & md tvar

gk :
Ap = A, /L 4 3, e~V/L _ g . ek(y-d) 3 (9.4)

D. (k2 - 1/

kde L = JD.T’ je difuzni délke, kterd se také pouzivéd k charskterizo-
véni rekombinace: Jim je rekombinace vit3i tim je difdzni délka kratii
e naopak, A, B jsou konstanty vyjddTené pomoci paremetri D, Sy 9o
L, dy 8, Vyjdd¥eni konstant je velmi sloZité a zde ho neuvédime, od-
kdZeme na literaturu [9.1] . Poméry ve vzorku jsou ilustrovény ne obr.
9e1s

FOTOVODIVOST

Pomoci koncentrace nadbytednych nositeld (9.4) miZeme vyjddrit
fotovodivost na jednotku 3i¥ky vzorku
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zé¥en{
y ‘LLLJLJL_‘! d s
d
1 243
| vsorek 0 0
5 X 0 e-kd-—y

P

Obr. 9.1. P¥iklady prib&hl absorpce & koncentrace nadbytednych nosite=-
1t ve vzorku polovodide.

d
aG, = a. ( py + Ry )e A AD. 4y (9.5)

kde pm, & M, yg0ou pohyblivosti elektront a ddr. Pribéh zdvislosti
fotovodivosti polovodiée AG na ebsorpénim koeficientu k (spektrédl-
ni zdvislost) je urden: hodnotami a/L, Sq» Sps 85 & nékolik vypodlte-
nych pripadd uvéddime pro ilustrgei na obr. 9.2.

ProtoZe obecné vyjé-
d¥eni spektrdlni zavislos-

ti fotovodivosti je sloZi-
’gf"‘FF- 1 +té a neprehledné [9.1] ne-

uvéddime ho tu & omezime

AG

se na pribli#né vyjdd¥eni
zdvislosti v oblasti vyso-
2 kjch hodnot absorpéniho
xoeficientu (9.2], které

'———-__-.““‘“-.___—-___2-. budeme potfebovet pri vy-

: hodnoceni méfeni. Silnd

absorpce je presn&ji vy-
1 102 10 x 1/cm j4dvena podminkami k.d
>1 , kL>»>1. Tyto
Obr. 9.2. Spektrdlni zdvislosti fotovodi- podminky umoZnuji zjedno-
vosti. dudit obecné vyjédd¥eni AG
1 s, meld, s, malé a pro vzorek délky 1 do-
2 sy stfedni, s, mald stdvédme vztah
3 sy velkd, 8, mald
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o
bG oL . ( )- (1 = )0 1
— 2 }J“n - )lp i xo ° ( T + i & o= ) =
go i (D + 8, L. cth (d/2L)) D k
= O, ( 1 + E- . i) » (9.6)

kde r Je optickd odrazivost vzorku, x, Je Sitka vzorku a S; = 8, =
= S. Ze vztahu (9.6) jz vidé€t, Z%e spektrdlni zdvislost fotovodivosti
pfipedajici na jeden foton lze vyjdd¥it pomoei 3lenu, ktery nezdvisi
ne absorpénim koeficientu (konstenta C) a pomoci &lenu zdvisejicim na
absorpcénim koeficientu k . Plresnéji vzeto optickd odrazivost vzorku
pro zdfeni o rizném absorpdnim koeficientu nemusi byt konstantni. Zde
se vyuZivé experimentdlné zjiSténé skutednosti, Ze se hodnota optické
odrazivosti v oblasti zd¥eni siln& vzorkem sbsorbovaného prilis nemé-
ni, z téchto divodld se povaZuje za konstentni, obr. 9.3. Z vyjdd¥eni
(9.6) je patrné, %e zdvislost

aG/g, na 1/k je p¥imkovd.

e Parametry primek jsou rychlost
35 i L, CP-4 povrchové rekombinece s a di-
H,0, fuzni délka L ., UkdZeme %éle
30 E S ——— Jak lze tyto parametry urdéit,
[9.2 - 9.4].
25 3 i I I

1.0 1.4 l.8 Jum

Obre. 9.3. Optickd odrazivost germania
leptaného v CP-4 a H202 .

URGENT RYCHLOSTI POVRCHOVE REKOMBINACE A DIFGzNf DELKY 2B

SPEKTRALN ZAVISLOSTI FOTOVODIVOSTI

Z vyjadreni zdvislosti (9.6) vyplyvd, Ze extrapolovand primkové
zdvislost AG/g, = £(1/k) vytind na ose 1/k dusek a (pro A G/g, = 0),
pro ktery plati

8 = b "]2‘ (907)
s

p#i libovolnych hodnotdch konstenty C, obr. 9.4. Odtud vyplyvd, Ze ne-
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ni nutno stanovovat p¥fmo hodnoty
A‘G/go y ale stadi vynést velidiny
Umérné, nap¥. nap&ti na voltmetru
pri mé¥eni fotovodivosti. Z hodnoty
Useku a 1lze vypodist hodnotu s .
nebot hodnotu koeficientu embipoldr-
- ni difize lze odedist z grafu ns

a0/g,

P obr. 10.2 na 2zdklad& znelosti mér-
' L
= P h1 ného odporu materidlu vzorku.
I’ " : » ’
., 'y 1/k Na ose A G/go vytind extrapo-
lovand primka disek h , ktery sou-

Obre 9.4. Graf zavislosti LG/go= visi s difdzni délkou, aviak slo¥i-
= £(1/k). tym zplisobem, jak je vid&t ze vzta-

hu (9.6) pro hodnotu 1/k = O.

Presto lze Useku h vyuiit ke sta-
noveni difdzni délky L nésledujicim zpisobem. Vyuzivédme kX tomu sku-
teCnosti, Ze 1ze celkem snadno zménit rychlost povrchové rekombinace g
vzorku (nap¥. chemickym opracovinim povrchu) eniZ bychom p¥i tom zméni-
11 hodnotu difizni délky. ZmS¥ime-li spektrdlni zdvislosti stejného
vzorku p¥i dvou ridznjych oprecovinich povrchu a tedy p¥i dvou ridznjch
hodnotdch rychlosti povrchové rekombinace, pek ze zdvislost{ b.G/go =

= £(1/k) 1lze urdit useky hyy hy,, 8,4, a8, . Pomoci vztehu (9.6) lze
snadno nalézt, Ze

W

R L S (S ) (9.8)
e % By
By By

P¥i tom podotykdme, Ze hodnoty AG/ 8, 1lze vynést opét v relativnich
jednotkdch. Pro specidlni p¥fpad tlustého vzorku (podminka d>>2L )
vychdzi

3 ' (9.9)

-] =2
no
iy

Tz--?L A (9.10)
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Uvedené vztahy vyuiivdme ke stenoveni difdzni délky.

Hodi se poznemenat, Ze zdvislosti AG/gj = £(1/%x) mohou vykezovat
odchylky od pFimky v ddsledku toho, Ze odrazivost neni konstantni, Ze
vliv povrchového prostorového ndboje neni zenedbatelny, Ze dochdzi k
zechyceni v pestech apod. V téchto pripadech nemlZeme metodu spektrél-
ni zdvislosti fotovodivosti vyuiZit.

EXPERIMENT

Z predechoziho vykladu plyne, e s ea L stenovujeme na zdkladé
namé¥enych zdvislosti AG/g = £(1/%x). Experimentdlné tedy stanovujeme
spektrilni zdvislosti velidin AG & g, . ProtoZe Vv experimentu miZe-
me urdit vlnovou délku zdreni e ne p¥isluiny absorpsni koeficient vy-
ufijeme jiZ zjisténé zdvislosti k = f(N) k urdeni hodnot absorpiniho
kxoeficientu, obr. 9.5. Schéme experimentu je nea obr. S.6. Monochro-

x (1/cm)

R =""
i 1
3 |
102 : '
! '
|
( Féﬂ. : 1
! 1
| ]‘ 1
|
]
102 | TR
J4rovka vzorek voltmetr
monochromédtor
46 Obr. 9.5. Schéme usporédddni pro méfeni
: : Rl A0 spektrdlni zdvislosti fotovo-
1.5 1.6 1.7(am) divosti.

Obr. Ll Zé‘v‘islost kOEfi- - # # s P I
2430 matické zdreni vytvarime pomoci he-
z4

cientu absorpce logenové

rovky & monochromdtoru.
Germaniovy vzorek je zapojen do ob=-
vodu s odporem e zdrojem nap&ti
(zabudovéno v pripravku spolu s ko-
mutdtorem napéti). Zd¥eni pFerusu-
jeme pomoci rotujiciho kotoude s vyPezy a stiridavé nepéti na odporu
m&¥ime selektivnim voltmetrem. M&Feni fotovodivosti jJe vysv&tleno v U-

germenia ne vlno-
vé délce zdreni.
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loze C.6. Nep¥ti ne selektivnim voltmetru je umérno fotovodivosti AG,

Velicinu dmérnou poftu fotond urdime bud na zikladd mé¥eni intenzity
zd¥eni pomoci optického termodldnku, nebo ns zdkladd grafu spektrilni
zédvislosti intenzity zdfeni monochromdtoru, ktery je k disposici v
praxtiku. Opracovani povrchu vzorku vedouci k rdznym hodnotdm rychlosti

povrchové rekombinace provedeme aplikaci roztokt podle instrukci uve-
denych v praktiku.

fxoL
Zmerte spektrdlni zdvislosti fotovodivosti germaniového vzorku
alespon pro dvé riznd opracovéni povrchu vzorku e stanovte hodnoty

rychlosti povrchové rekombinace a difdzni délky.
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0. FOTOMAGNETOELEKTRICKY JEV V POLO -

voprdédicH

Fotomagnetoelektricky jev (ddle jen FUE jev) je jeden z fotoefek-
$& vznikajici v homogennim osvétleném polovodidi za pFitomnosti magne-
tického pole. Je disledkem diftze nadbytelnych nositeld proudu v magne-
tickém poli a proto se nékdy hovo¥i o Hallové jevu difundujicich nosi-
telt. Jeho nejvétsi vyznam spodivd v tom, Ze umoZnuje mé¥it velmi
krdtké doby Zivote nositelld v polovodidich (aZ 10-10 s), které nejsou
méPitelné jinymi metodami. Ne zdkladé FME jevu pracuji i detektory in-
fraferveného zareni., FME jevu se také vyuZzivd p¥i m&¥eni Fady parametrd
polovodi¥l: doba Zivota nositeld, rychlost povrchové rekombinace, koe-
ficient difdze., pohyblivost, kvantovy vytéZek aj. [10.ﬂ o

DIFUZE NADBYTEGNYCH NOSITELS , DEMBERBV JEV

Pro jednoduchost se v&t¥inou uvaZuje pFipad difdze, kdy je koncen=-
trace minoritnich nositeltl mnohem menii neZ koncentrace majoritnich no-
siteld (nevlestni polovodid). P¥i soudasné difdzi nositell dvou druhd
néboje, tedy i nadbytednych elektronl a dér v polovodidich p¥i obecném
pom&ru rovnovidinych koncentraci nositell neni jejich vzdjemné plsobeni
zenedbatelné a difdze je v tomto pripedd charaekterizovéna tzv. bipoldr-
Tim,1nebo ambipoldrnim koeficientem difdze., Vysvétlime jeho smysl,

565} o

UvaZujme pro jednoduchost nekonenou desku (z divodu symetrie je
to jednorozmérny p¥iped), kde jsou u jednoho povrchu generovani nadby-
tedni nositelé nap¥. silnd absorbovanym zd¥enim, obr. 10.1. Jak elek-
trony tak diry difunduji smérem k neozdfenému povrchu. Difdzni koefici=-
enty elektrond a dé&r nejsou obecné stejné a zprevidla jsou elektrony po=-
hyblivéjsi, maji v&tsi difdzni koeficient, a proto difunduji rychleji
ne? diry. Z téchto dlivodl se u neosvétleného povrchu zalne zvétsSovat
zdporny ndboj, u ozd¥eného povrchu kledny ndboj a v desce se vytvéari
elektrické pole, které urychluje diry a zpomaluje elektrony. Za néjekou
dobu se ustavi staciondrni stav, p¥i kterém je tok elektroni i dér ne-
p#i3 deskou stejny. V desce bude trvalé nenulové elektrické pole které
zpisobi, %e diflize obou druhd nositeld bude probihat stejné a bude cha=-
rekterizovdna embipoldrnim koeficientem difize.

Abychom vyjdd¥ili vztah mezi ambipoldrnim koeficientem difdze &
koeficienty difdze elektrond a d&r vymezime poméry presn&ji. UvazZzujme
jednorozmérny pohyp elektrond a dér v polovodidi o libovolné koncen-
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traci elektrond a dér n=n, +an , p =
= Py *AP kde n_, P, jsou rovnovaziné
koncentrace nositell, An, Ap Jjsou nad-
0—> bytedné koncentrace nositeld. Omezime se
na pripad elektrické neutrality, tj.

A n=sAp , podrobndjsi vysvétleni je u-

B~ vedeno pozd&ji. Chovdn{ nositeld lze vy-
———y jédd¥it pomoci rovnice kontinuity pro oba
x i druhy nositelid
AP :
| dap . o8 4 8 g
: 9t T q 0x P
] (10.1)
L dpn. LU 97
0 g dt T qQ 9x »

Obr. 10.1. Difiize nositeltd kde jeT, =T, =T doba Zivota nositeld,
v desce polovo=- J p? J, Jsou proudové hustoty dérové a
dicde. elektronové sloZky proudu, které lze vy-

jéd¥it ve tvaru
0

Jp-O'I').E - Qe Dp.anxp ’

(10.2)
dan

kde Oh = Qo Mye P op = Qe W n jsou d8rovéd a elektronovd vodivost,

£ je intenzita elektrického pole, Dy s Dy jsou koeficienty difidze dér
a elektroni. Prvni &leny v rovnici proudovych hustot pFedstavuji drifto-
vou sloZku proudu, druhé &leny pek difizni sloZky proudu. Vyjéddrime-1i

derivace proudovych hustot lze rovnice kontinuity napsat ve tvaru

d ap _ D.a%p = h’_g.anp L e
dt 3 x2 ?x T
(10.3)
d an = Dno azhn + )Jnugo aAn - A—f- .
dt 9 x° 9 x v

Vyufijeme-1i podminky Ap =An , a omezime-li se na staciondrni pripad,
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kdy Zasové derivace koncentrace jsou nulové, miZeme ob& rovnice (10.3)
zahrnout do jedné rovnice

D_.
P

w?

-

3 x

2
#Bg, 020 3 Np . M % =R o dap  ap 3
ot %

2
e GB 3 x

(10.4)
Ne zékled€ srovndni posledni rovnice s rovnicemi (10.3) 1lze vyvodit,

Ze v obecném bipoldrnim p¥ipadé je difiize obou druhd nositeld charakte-
rizovéna jednim koeficientem

De. o +D . o-

e B8 LIRS YotV kg T * P,
o= + O 2 & n D ' (10.5)

n P n_g_-p&;_ q 9 L9

o6 g Fp

kterému rikdme ambipoldrni koeficient difdze a ktery je urden difdznim
koeficientem jak dér tak elektronli. V poslednim vyjdd¥eni D jsme vy-
uZili Einsteinova vztahu D = (k.T/q).{p .

Snadno nehlédneme, Ze v nevlastnim polovodidi, kdy je bud n <¢.po,
nebo n :a-pol je ambipoldrni koeficient difdize roven difdznimu koefi-
cientu minoritnich nositell. Zdvislost koeficientu smbipoldrni difdze
na mérném odporu materidlu a tedy na rovaovdzné koncentraci nositeld je
na obr. 10,2,

Dile je patrné, Ze nositelé budou driftovat v elektrickém poli s
tzv. bipoldrni driftovou pohyblivosti

o O = + O P. = 2
paeddl Wit o R T he (10.6)
e o P
¥ Ta
Snadno nahlédneme, Ze ve vlastnim polovodidi (n = Po) Je n =0,

Ukdzali jsme, Ze pFi rozdfilnych difdznich koeficientech Dp, D
se vytvari v polovodidi elektrické pole kompenzujici rozdilnou difﬁzi
nositelll. Bylo zjiSté&no, Ze obecné v homogennim polovodidi, ve kterém
existuji gradienty koncentrace 'nadbytednych nositeld (zpisobené napi.
nerovnomérnou generaci) se v disledku rozdilnosti Dp, D, vytvari
elektrické pole, které nazjvédme elektrické pole Deﬁberovo e hovorime o
Demberové jevu. Tento jev se nevyuZivd k mé¥eni parametri polovodicd
hlavné proto, Ze elektrické kontakty, které jsou nutné k mE¥eni Dembero-
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D Lcm? s“l)
i T2
/
w L
60
N
-l
40 L
20 : '
1 10 10°
¢ (obm cm )

Obr. 10.2. Ambipoldrni koeficient difize germania V zivislosti na
mrném odporu meteridlu.

ve napéti jsou osvétleny & fotonap&ti na kontektech zpravidla prevysuje

napéti Demberovo.

FOTOMAGNETOELEKTRICKY JEV

Poméry ve vzorku polovodile pFi FME jevu jsou zndzornény na ODT.
10.3. UvaZujeme pTro jednoduchost nekonednou desku polovodice umigténou

zé¥en{

sl Ll

g A
> ©)
B —— j” 4 "
I:; I;; ekvipotencidlni 5 x

hladina

Obre. 10.3. Poméry Vv polovodidi p¥i FME jevu.
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vV magnetickém poli kolmém k roving obrdzku, jejiZ jeden povreh je ozaw
Yovén zdrenim silns absorbovanym v polovodidi, teoreticky uvezujeme, Ze
Jsou nositelé generovini bouze v roviné povrchu, Byly provedeny vypodty
i pro p¥iped generace nadbyteénych nositeld p¥i libovolné absorpci z4w
Yeni [9.1], vysledné vziahy jsou viak tak sloZité, Ze ge Pro naSe potire=
by spckojime s p¥ibli¥eninm povrchové generace, Nositeld generoveni na
povrchu difunduji nap#i& vzorkem k neosvétlenému povrehy (Demberiv jev),
ProtoZe difdze probih4 v magnetickém poli kolmém % pohybu nositeld do-
chdzi k jejich odkléndnf ve sméru podél vzorku v disledku Lorenzovy sily
& proto miZeme pozorovet elektricky proud v podélném sméru, je-1i
vzorek zapojen nekrétko, nebo vznikne elektrické pole v podélném sm&-
ru, neni-li vzorek vodive Spojen, tj. v pFipads neprdzdno. V prvém pri=
padé pozorujeme FME proud nakrdtko, v druhén pFipadé pozorujeme FME ng-
pPé€ti naprdzdno,

Teorie ¥ME javu vychdzi z uvedend piedstavy [10.2] « Postup pri oi-
vozeni vztahd pro FME proud nakrdtko a WG napéti naprdzdno bude ndsle-
dujici: uvedene soustavu vztehd, kterd umo¥nuii naldzt rozlozeni kon-
centrace nadbytednygch nositeld v desce a rozlo¥ent elektrického pole,
vypoZitdme koncentraci nadbytednyjich nositeld v desce a pomoei ni vyjdde-
Pime FME proud nakritko 8 FME napéti naprdzdno, Vyjddrime i fotovodivost
desky, coZ je pro aplikaci FME jevu vyhodné,

Vychdzime z fenomsnologické teorie transportnich jevti. Transport
nositeld v polovodidovém vzorku je urden Poissonovou rovnici, rovnicemi
proudu a rovnicft kontinuity, p#i Zem? bereme do ivahy, Ze transport
probihd v konstantnim nagnetickém poli. Abychom ziskali v¥sledné vztahy
v celkem p¥ehledném tvaruy volime ¥adu zjednoduSend: vzorek je nekonedny
ve sméru osy x a gz s Omezime se ng ustdleny staciondrn{ pripad, ddle
se omezime na slabi magnetickd pole kterym odpovidd maly Halliv dhel,
tJe tz @ = 9, ddle uvazujeme malou koncentraci nedbytednych nositeldy,
tj. (p - Py)y (n - n ) << Po + 8, » konstantni dova ¥ivota nositeld
T= Zh = Tb .

Poissonova rovnice vyjadiuje vztah mezi intenzitou elektrického po-
le 8 hustoton pros%torového ndboje

div € = fﬁf. Q = ﬂjﬁq « {ap = An) i (10.7)
& £

kde ¢ je pPermitivite materidlu, f hustota prostorového niboje. Pro-
toZe v nafem p¥ipad€ je intenzite elektrického pole mal4 a tedy také
prostorovy ndboj je maly, tj. (Ap -on) << APs An , bere se obvykle apro-
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ximace Ap -An = 0 a hovo¥ime o podmince elektrické neutrality. Tuto

podminku miZeme vyjdd¥it ve tvaru p - Po =AP =AD =n -n, .

Pro slabd magnetickd pole je Halluv Uhel dér a elektronl mely a

}I.H
. H
t@=9=
Sp p : »

o
5. LDt

’
n n c

(10.8)

=

tg ©

kde Por » Mam jsou Hallovy pohyblivosti, ¢ je rychlost svétla.

Rovnice hustoty proudu lze vyjadvrit ve tvaru

— — = ahe
= C} - J
Jp Jp + P px sy s
Uo,
— -..* —_— —
Jowd -+ 8 s ERE
kde

Jp o'pE- q. Dp. grad'p ,

J

” o€+ q. D_. grad n .

kde k je jednotkovy vektor ve sméru magnetického pole. Pri tom

J aie, ™ g+ dg . (10.10)

Rovnici kontinuity pro diry a elektrony (viz 1loha &. 9)

ap =.,_1___. div-J-' - AP = 311 = -—1— . divjn-i?_ (10-11)
t qQ P T 3t q T

lze nakonec vyjdd¥it ve tvaru
a2 A

p, &8P _ AR .o, (10.12)
d yz T

Pro nelezeni koncentrace nadbyteénych nositell v desce je potreba rov-
nici kontinuity doplnit okrajovymi podminkami

y =d q.go+pr=q.s1.ﬁp,
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y=0 pr = = (. 520 AP (10-13)

které vyjadruji skutednost, Ze ve staciondrnim stavu k povrchu piitede
tolik nogitell, kolik jich za 1 vte¥inu na povrchu zrekombinuje.,
8len q.g, vyjedfuje povrchovou gemeraci nositelf, S, s 8, Jsou kon-
stenty charakterizujici rekombinaci nositeld na povrchu, nazjvajf se
rychlost povrchové rekombinace.

Koncentraci nadbytednych nositeld, kterd je FeSenfm rovnice xonti-
nuity s okrajovymi podminkami, lze vyjddrit ve tvaru

Ap = C,. /L Coe e~¥/L ’ (10.14)

kde L = \D,T Jje difdzn{ délka.

Intenzitu elektrického pole ve vzorku lze vyjdd¥it na z4kladd rov-
nice (10.9) ve tvaru '

ax = 0:10 ( JI + O, Qe D, L_I?. ) (10.15)
dy

uvdZime-1i, Ze p¥i na3i konfiguraci je J=J, » J; je funkei pouze y,

gradient koncentrace je kolmy k povrchu, gradap = dap/ dy. PF¥i tom

G = Gp - @n ]

Rekli jsme, Ze v experimentu m3¥ime bud FME proud nakr&tko nebo
FME napéti naprédzdno. V p¥ipad& proudu nakrdtko je ve vzorku podélnd
sloZka intenzity elektrického pole nulovd, &x = 0, Ze vztahu (10.15)
plyne vyjdd¥eni proudu nakrdtko

J8¢ Shp(d)

'-QGGQ

200 D A AD e (10.16)

V pripad¥ nap&t{ naprézdno je nulovy celkovy podéln§ proud ve vzorku
0‘9 Jyedy = 0, coZ vede k podmince

8¢
5:06 i __g__ ¢ (10.17)
G,

kde
d
G1'\ O~ dy o

0
Obecné vyjdd¥eni FME proudu nakrdtko, nebo FME napéti naprézdno
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lze ziskat dosazenim vyrazu pro koncentraci Ap (10.14) do vztahd

(10.16) & (10.17) a mé tvar sloZitych a neprehlednych vyrazd které

zde neuvddime a odkazujeme na literaturu [10.2]. Ke stanoveni doby Zi-
vota nositeld a rychlosti povrchové rekombinace vyuZijeme specidlnich

pripadd, ve kterych jsou vysledné vztahy celkem Jjednoduché.

STANOVENf DOBY ZIVOTA A RYCHLOSTI POVRCHOVE REKOMBINACE Z FME

JEVU

Bez odvozeni uvedeme vztahy pro FME proud nakrdtko a FME napéti
naprdzdno v pr{ipad& tlustého vzorku, d>>L a tenkého vzorku, d<«<1I,
které maji{ jednoduchy tvar a proto se v praxi pouZivaj{f.

FME proud nakrdtko lze v tlustém vzorku vyjdd¥it ve tvaru

AG
JBO - e G. go. L = 0, P_. 1 " (10.18)
d??

8,. L
( _i%____+ 13 Gk 5}
v tenkém vzorku md J%° vyjddrent
e 82+ AGy
Qpn + yp) ( 1+ 32-%%5 ) . (10.19)

FME proud nakrdtko lze vyJ4d¥it s pomoci intenzity generujfciho z&¥eni
g, & nebo lze g, vylou¥it s vyuZitim fotovodivosti A G, o Posledni
zplisob mé tu vyhodu, Ze mé¥eni intenzity 8, (absolutn{ hodnoty) neni
zpravidle jednoduchd zdleZitost, zatimco fotovodivost p#i osvdtleni
stejném jako v pFipad® m&¥eného FME jevu lze celkem snadno m&¥it. Prvni

vztah se vyuZivéd pro méFfen{ doby Zivota nositeld, kterou lze vyjddiit
vztahem

H.AG. 15°
]

=10
T = D. [1,26. MET oot

: (10,20)

kde T je doba Zivota nositeld (rozmdr s ) , D je koeficient embi-
poldrni diflze (cm2 5'1) » H Je intenzita magnetického pole (A m™') ‘
AG je fotovodivost vzorku (Sl."I ) » 1 Je délka vzorku (cm) , J%¢
Je FME proud nakrétko (4A).

Vzteh (10.19) Jje vhodny pro m&¥eni rychlosti povrchové rekombina-
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ce neosvétleného povrchu s,

Aass s st (10.21)
J 2D + He G. w. 1,26. 10

kde 8, méd rozmér (cm 3"1) , W Je 3i¥ka vzorku (rozmér ve sméru mag-
netického pole) (cm) , d Je tloudtka vzorku (cm) , ostatni velidiny
maji stejny vyznam a rozmér jako v prede3lém pFripadé.

Misto FME proudu nakrdtko lze m&Fit i FUE nap&ti naprdzdno o
a pro vypolet doby Zivota nositeld, nebo rychlosti povrchové rekombina-
ce vyuZijeme vzdjemného vztahu
5 g T e A (10.22)

kde G je vodivost neosvétleného vzorku.

EXPERIMENT

Experimentdlni uspordddni je schématicky zndzornéno na obr. 10.4.

Godka
idrovka vsorek ;ﬁ C) o
' -0
elektromagnet voltmetr

Obr. 10.4. Schéma experimentdlniho uspo¥dddni pro méreni
FME j avu.

Generace nadbytednych nositeld provéddna zd¥enim projekdni Zdrovky sou-
st¥edénym na vzorek pomoci Solky a filtrovanym pomoci determdlniho skla
tek, aby na vzorek dopadalo pouze silné absorbované zdreni a byla tak

zajiSt&na povrchovéd generace. J4rovka je napdjena z transformdtoru. lag-
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netické pole je vytvd¥eno pomoci elektromagnetu napdjeného z usmérnova-
¢ey ktery je pfipojen k reguladnimu transformdtoru. Vzorek germania je

upevnén v drzédku umisténém v magnetickém poli a Je opat¥en neusmérnuji-
cimi kontakty.

Nap&ti naprdzdno U°® m&¥ime bud pomoci kompenzdtoru, nebo pomoci
voltmetru s vysokym vstupnim odporem. Proud nekrdtko m&¥#ime v zapojeni
zndzornéném na obr. 10.5. ProtoZe mé¥idlo proudu md vZdy urdity vnit¥ni

odpor bude méFfeny proud

vZdy men3i neZ skutedny
—-*-1- FIE proud nakritko., Uvdzi-

R me-1i podminku proudu ne-

—_— BT 2 krdtko, Ze totiZ napét{
na vzorku je nulové, pocho-
pime snadno funkci zapoje-
ni., Z vnéjsiho zdroje
elektrické energie vhodné
polarity zvétSime FME proud
tekouci vzorkem a m&¥idlem
tek, aZ je na vzorku nulo-
vé napéti., V tomto pF¥ipadd
voltmetr Je proud prochdzejici ob-

vodem roven FME proudu na-
Obr. 10.5. Schéma obvodu pro m&¥eni FUE krétko.

proudu nakrétko.

vzorek

Fotovodivost vzorku
mér¥ime v zapojeni pro mé-
Ten{ FUE proudu nakritko. P#i vypnutém magnetickém poli m&¥{ime proud
tekouci vzorkem a nap&t{ na vzorku a z Ohmova zdkons urdime vodivost
osvétleného a neosvdtleného vzorku. Fotovodivost je rovna rozdilu vodi-

vosti osvétleného Gos a neosvétleného G vzorku
a G = GOS - G . (10023)
koL

Zmé¥te zdvislost FME nap&t{ napridzdno, FME proudu nekrdtko a foto-
vodivosti na intenzité dopadajfciho zd¥eni & z nam&Fenych hodnot v ob-
lasti linedrni zdvislosti uvedenfch velidin na intenzit& zd¥en{ bud do-

bu Zivote nositeld, nebo rychlost povrchové rekombinace s, (podle
druhu vzorku) je t¥eba stanovit.
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M VOLTAMPEROV § CHARAKTERISTIKY

P-N PEECHODU

P¥echod p-n vznikne v polovodidi, je-li jedna jeho I&st legovand
akceptorovou s druhd &4st donorovou pFimési. Tato nehomogenita koncene
trace primésovych atomi e soudasnd % volnych nositeld vede k difuzi
elektroni a d&r. V dlsledku difize nabitych &dstic vznikne vrstva ochu-
zend o volné nositele s elektrickym polem, které ustavi termodynamickon
rovnovéhu, Elektrické pole vytvori potencidlovou barieru, jejiZ vylku
a také tloudfku ochuzend vratvy lze ovlddet napétim privedenym ne po-
lovodid. V polovodidi s p-n prechodem tek vznikd Peds zajimavich a ta-
ké pro aplikace dileZitych jevi: zdvislost proudu na polarité& napéti
(usm&rnovéni), injekce minoritnich nosi&d proudu, existence kapecity
p-n prechodu a jeji zidvislost na napéti, tunelovy jev pPi transportu
nositeld pres ochuzenou vrstvu a Yetizovi generace pard elektron-dira
Vv ochuzené vrstvé p¥i silngch elektrickych polich (lavinové ndsobeni),
VSechny tyto jevy ss mohou projevit na voltampérové charakteristice
p-n p¥echodu. Z hledisks aplikaci je prechod p-n vyznamny nejen jako
polovodidovd dioda, ale stal se z8kladnim stavebnim prvkem v3ech bipo-
lérnich polovodi&ovych souddstek,

11.1, ELEKTRICKE POLE V P-N PEECHODU

Redlny p-n p¥echod vzniki prelegovinim &dsti polovodide, napt.
typu n, akceptorovou p¥im¥si na typ p. Pokud je rozhreni mezi Ppan
typem rovinné, vznikne pPloény p-n prechod a elektrickd pole i ostatni
parametry polovodide budou zdviset pouze na jedné prom&nné x, kolmé k

rozhrani. Elektrické pole v polovodidi s p-n prechodem urdime FeSenfm
Poissonovy rovnice

2 9[ 2
q‘_q'z" = - X (11«1.)
9x [

g, Je permitivita polovodiZe a Q (x) je hustota ndboje

Q(x)=‘Q(P-n+ND-NA) (11020)

N, p Jsou koncentrace volnjch elektront: a dér, ND, HA Jsou koncentrace
donord a akceptorl, u kterych predpokldddme \iplnou ionizeci. Vypolet
provedeme za tdchto zjednodubujfcfch predpokladd [11.2]

= oblast prostorového ndboje, tj. ochuzend vrstva, je ost¥e ohranilend




a) q(Np-N,)
e
~xg 0 in x
b)

-E m
c) U
Up
-J;p 0 xln x
d) E
Ec_—x _______ qUD
e :U,,

Obre 11e1e Strmy, ostfe
ohranideny piechod p-n:
a) hustota néboje

b) intenzita el. pole
¢) potencidl

d) energie elektronid
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- zenedbiv4d se vliv elektroni a dér na
elektrické pole v ochuzené vrstvé

- koncentrace donori & ekceptort, resp.
hustote ndboje ionizovanych prim&si
Q(x), se aproximuje v oblasti pTe-
chodu bud "skokovou" funkei - p¥e-
chod strmy, nebo linedrni funkei -
tzv. linedrni p¥echod.

Predpoklad ostie ohranifené ochuzené

vrstvy problém podstatné zjednoduiuje

a pouZil jej poprvé Shockley [11.1; =

Oznedcime=-1i -xp e X, hrenice

ochuzené oblasti - viz. obr. 11.1., bu=
de pro strmy pfechod rovaice (11.1)3

2%y q
A2 ESNA pro -X & x«0
(11¢30)
2 _
DU .
(-&—E-n-gshn pro 0 < X & X
a okrajové podminky
:%H- %tl [ = 0 (1104-)
x - A1
x=-xp x:xn
Wex) w0 005, w1, (1145)

Okrajové podminky vyjediuji nulovou ine-
tenzitu elektrického pole na hranicich
ochuzené vrstvy a potencidlovy rozdil
na ochuzené vrstvé zpisobeny difuzi,
tzv., difuzni potencidl UD‘ Intenzitu
elektrického pole obdriime po prvni in-
tegraci jeko linedrni funkei X ¢

N
E(x) = = E‘E-B-A (x + zp) pro -zpé._x:.o

(11.60)

N

E€s

Eg
D ex -_C_-xn
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meximdlni velikost intenzity elektrického pole v ochuzené vrstvé E

m
méd velikost
Es-lEm] = q-Np-x, = q-NA-xp (11.7.)
Potencidl elektrického pole v ochuzené vrstvé je
U(X)# m(x.r x)z pro -x 220
& P pi=
s
{11.8¢)

q ¥ 2
U(x)s———D(x-xn) "‘UD pro 0<x £ X

ZE‘B

Velikost difusniho potencidlu zdvisi na $ivrce zakdzaného pdsu E_ e na

koncentraci donord & skceptori na obou atrandch p-n prechodu. Jak vy=-
plyvéd z obr. 11.1.2) :

e predpokldddme-li nedegeneroveny polovodid, pak
ng = NC.NV-exp(- Eg/k-T)

Ny = n,,= Ngrexp[-(E = Ep)/k-1] (11.10)
Ny = ppo= Ny exp| -(Eg- Ev)/k-T]

a difusni potencidl je

T N,.N
q

) (11.11)

By

n; Je intrinsickd koncentrace, N, & Ny hustota stavi ve vodivostnim
e ve valenénim pdeu, n Je rovnovdsni koncentrace elektrond v n-typu,

Py 40 rovnové¥né koncentrace d&r v p-typu. Z rovnic (43.7.) & (11:84)
miZeme urdit souvislost mezi difusnim napétim Up & &iFkou ochuzené ob=

lJasti w = X, ES xp

2E N, + X
w -V 2 A L ).UD (11.124)
q Ny, §p

Prib&hy hustoty ndboje @ (x), intenzity elektrického pole E(x), po-

tenciélu vnit¥nfho pole U(x) & pdsové schema ve strmém p-n piechcdu

v termodynamické rovnovdze jsou uvedeny na obr. 11.1. V¥sledky vypoltu
elektrického pole v linedrnim p-n prechodu jsou uvedeny v 1literatufe,
e e A
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1142, VOLTAMPERCVA CHARAKTERISTIKA P-N PRECHODU

Vypodet provedeme pro nejjednodussi Shockleyliv model strmého,ost¥e
ohraniceného p-n piechodu se slabou injeked a nulovou generacf a rekom-
binaei v ochuzené vrstve [11.2J .

VnéjSim napétim U se porus{f termodynamickd rovnovéhe v pen pie=-
chodu a miZeme uvaZovat pouze o kvazi Fermiho energiich elelktrond EFn
a dér Eppe néjSi napéti je rovne rozdilu kvazi Fermiho potencifld
8 priditd se (v zdvérném sméru) nebo ode€itd (v propustném sméru) od
difusniho napét{ Upe Nepéti v propustném eméru zvy3i koncentraci minoe
ritnich nositeld na hranicich ochuzend oblasti, Vyplyvd to z rovnic
(11.10.), ve kterych budou obecné nerovaovdiné koncentrace a kvazi Ferw
miho energie elektroni & d&€r. Pro sou¥in koneentrace elektrond a dér
pak vyplyvéd

2
"néPno = PpgPpo = By

(11.13.)
: 2 2
np, = nﬁpp = ni.exp[(EFn - EFp)/k TJ = ng exp(q:U/k.T)

Z (11.13.) plyne, e na hranicich ochuzené oblasti se koncentrace mi-
noritnich nosi&d zmSni takto:
PO X - n, = npo.exp( q-U/k-T)
(11.14,)
pro x = x Pp = Ppocexp( q-U/k.T)

kde napét{ U je kladné v propustném a zdporné v zdvérném sméru,

04 hranic ochuzené oblasti vetupuji do polovodide minoritni nosice,
postupné rekombinuji a tvo¥{ difusni proud. Abychom tente proud urcili,
Je treba pomoci rovnice kontinuity nelézt zdvislost koncentrece minoe
ritaich nositeld na vzddlenosti od hrenic ochuzené oblasti., Za p¥edpo-
kledu slabé injekce mi¥eme vyjddiit rekombinaéni rychlost pomocy doby
Zivota T, » Tesp. 'rb & rovnice kontinuity pro diry v n-oblasti md
tvar:

P Py = P P
r..a....’.l - = <L S T (11.15)
?t T, 1 2x
Hustots dérového proudu v n-oblasti Je
2Pn
;}p = q'pn’f‘-p'En - q-Dp-%-; (11.16.)

a budeme uvaZovat pouze jeji difusni sloZku, vzhledem k nizké koncen-
traci minoritnfich dér P, @ predpokladu o soust¥eddni elektrického
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pole do ochuzené oblasti p-n pfechodu, Dp Je difusni konstanta dsr,
V p¥ipadé staciondrniho Procesu je Sasovéd derivace na levé strand rov-
nice (11.15,) rovna nule a rovnice kontinuity bude mit Jednoduchy tvar

2
2& = Pn-PnO = 0 (11%1T:)
9= Ity

Okrajovd podminka ne hranici ochuzend vrstvy pro x = x, Je vyjddre=
na rovnici (11.,14,):

pn(xn) = pnd.exp( q-U/k-.T)
& druhd podminka pro x —s oo
aAp,
Ox

vyjadfuje, Ze koncentrace dér deleko od hranice ochuzené oblasti je
konstentn{., Reseni rovnice (11.17.) je

Palx) = = p ( exp( qu/x? ) - 1).exp[ -(x - x,)/5,]

Ly = ( Dp.q.-p)‘/?- je difusnf délke dge. (11.18.)

Hustota dérového proudu ns hrenici ochuzené oblasti bude podle (11.16.)

q-D.p
3p = @, %% —2—S0[exp (qU/kT) - 1] (11.19.)
Dx |x= X, Lp

Podobné se uréf{ hustota proudu minoritnich elektrond na hranici ochu-
zené vrstvy s oblast{ p-typu:

ID -
o = qu?ﬁﬁa = E—-E-EBQ [exp (qU/xT) - 1J (11.20,)
DX |x = -xp Ln

Podle piedpokladu o nulové generaci a rekombinaci uvnit# ochuzené vrg-

tvy budou hustoty proudd vystupujici z ochuzené vrstvy (11.19.) a

(11.20,) stejné jako hustoty proudd do ochuzené vrstvy vstupujici:
Ip(xp) = Jpl=xp)

(11.21,)
Jnlxy) = In-x;)

Celkovd hustota difusniho proudu tekouciho ochuzenou vrstvou Je

o= 4 3, (11.22.)
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a voltampérovd charakteristika p-n prechodu mé tver

I = I exp( qWkT) - 1] (114234)

kde I, Je saturadni proud

I = A.j

8 8

A je plocha p-n p¥echodu a jg je hustota saturadniho proudu

nDo tD‘
o e 3-'d%po (11.24.)
& L, L,

Vyjéd#ime-14 difuzni dé1ky pomoci doby Zivota a difusni konstenty

L =( D& )1/2 e koncentreci minoritnich nosici pomoc{ intrinsické
koncenirace n; @& xoncentrace akceptord N, = donord Np podle (11.104)
a (11+12.), bude hustota seturedniho proudu

1/2 2 \1/2 ¢

D n D n

= -2 " Nl -+ —n . _i (11.25.)
s q(TP) D i (":h,) N,

7 tohoto vztehu vyplyvd, Ze saturaéni proud v jednostrannfch pFechodech,
na p¥. typu pt-n (N> Np), Je urden vlestnostmi slab3ji legované
34sti polovodile, tzv. bdze a Je men$i u silndji legovanych bdzi. Z&-
vislost satura3nfho proudu na materidlu polovodife & na teplot® je ob=
sa¥ena Vv intrinsické koncentracl n1<Eg'T) podle (11.10.).

Voltempérové charakteristiky redlnjech plodngch prechodd p-n se od
jdedlnf odlisuji na prikled vlivem generainich a rekombinadnich proce=
s v ochuzené vrstvé, vlivem silné injekce a Vv dtsledku dbytku napéti
na seriovém odporu polovodile p¥i velikych proudech. N8které vliivy Je
mo¥no kvelitativné odhadnout, urdit pFisludné proudy a p¥ipojit je k
difusnimu proudu (11.23.). Takto je problém FeSen v monografii [11.2J‘.

V zdvérném smdru se v ochuzené vrstvé upletnuji generaéni proce-
sy, nebot np < ni , které zpisobi generadni proud jg , JjehoZ hustota
o " %w (11.26.)
kde T, Je efektivni doba ¥ivota. ProtoZe tloustke ochuzené vrstvy w
zévis{ na napét{ podle (11.12.), kde k difusnimu nap&ti U, pr¥ipodteme
napéti v zdvérném sméru Uy, dbude proud v zdvérném sméru o hustotd Jp
zdviset ne napéti

Jg = Jg ¢t 3E(Uh)
a napf. pro strmy prechod bude

5o~ (e B )2 (11.27.)
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: V propustném sméru budou v ochuzené vrstvi pFevlddat zdchytné pro-
cesy (n p > ni) apojené & rekombinadnim proudem Sps ktery je zdvisly
na napéti v propustném smiru

jr S Exp( q~U/2'k'T ) (11.280)

PFi velkych proudovych hustotdch nastivé silnd injekce, pri které

Je koncentrace injektovanych minoritnich nosid srovnatelné s koncen=
traci majoritnich nosidf. I v tomto p¥*ipadé je proud v propustném smé-

ru dén zdvislosti typu (11.28.). Hustotu proudu v propustném sméru ip
lze tedy vyjddrit zdvislosti typu

Jp ~ exp( q-U/m.k.T ) (11429.)

Pro difusni proud je m = 1 &a pro rekombinadni proud a silnou injekci
Je m= 2,

V1iv seériového odporu polovodice Rs lze do voltampérové charake-
teristiky (11.23.) zahrnout takto

I = I [expfq(U=-TIR)/kT}~1] (11.30.)

kie U-IR, Je napét{ na vlaetnim p - n pFechodu.

11.3. PRORAZ PRECHDU P - N.

Pri velkém zdvérném nepéti na p - n prechodu dochdzi k silnému
zvétSend proudu - prirazu a piechodem tede zdvérny proud mnohem vits{
neZ je saturaéni proud Ip==-1I,, ktery vyplyvd z iﬁeélni voltampéro=-
vé charakteristiky (11.23.) pro velké zdpornd napéti, Pr{idinou prirazu
mize byt [11.2.][11.3.] :

- tepelnéd nestabilita
- tunelovy jev
= lavinové ndsobeni

Tepelnd nastabilita Je zplsobena zah¥ivdnim polovodide Jouleovym
teplem, které vznikd prichodem proudu pri zdvérném nap&ti. ProtoZe sa-
turadni proud je silné zdvisly na teploté - prostiednictvim teplotni
zévislosti intrinsické koncentrace (11.25.) a (11.10.) - dochdz{ k je-
ho ristu, tim ke zvét3eni Jouleova tepla a dalSimu ristu teploty a prou-

du. P¥i tomto typu prirazu miZe dojit k nevratné destrukeci p = n pre-
chodu,

Tunelovy jev zplsobuje v zavérném sméru p¥i silnych elektrickych
polich pFfechod elektronl z valendniho do vodivostniho pdsu pPes poten=-
cidlovou barieru v ochuzené vrstvé. Aby se elektron dostal do vodivost-
niho pdsu mus{ p¥ekonat potencidlovou barieru vysky Eg/q a tloudfky w,
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Hustota tunelového proudu jt P - n prechodem s napdtim U, intenzi-

tou elektrického pole E je 11.2J
m'& -QB'E'U qﬂ‘ 33/2
g = exp{ } (11.31,)
452 52\E, 3 Q-EA

Tunelovy proud vyrazn& roste s intenzitou elektrického pole E a ta
je velikd p¥i vyscké koncentraci donorfi a skceptort na obou strandch
p - n prechodu (11¢7e)e

Lavinové nédsobeni volny¥eh nositell proudu v ochuzené vrstvé vzni-
k4 nérezovou lonizac{ atoml polovodide p¥i vysokych elektrickfch po=
lich. Ionizaci vznikaji pdry elektron - dfra generaci pPes zakdzeny
pds. Tento d&€j urluje horn{ hranici zdvérného napéti p = n pFechodl.
Podminku pro priraz p = n pFaechodu lavinovym ndsobenim najdeme tak, Ze
vypoéitéme hustoty elektronového a d&rovéno procudu v ochuzené vrstvs
z rovaice kontinuity a vyjddiime jejich pomér p#i vystupu a vstupu do
~ ochuzené vrstvy., Rovnice kontinuity pro diry mé ve staciondrnim pripads

tvar 1
0 = G = =.div J (11.32,)
q P

G Je rychlost generace pdrd elektron - dira

G = Ape P>V + Kpensvy

P
vV, & Vy  Jsou rychlosti elektrond a dér
O('Il an.p = f£(E) (11.33.)

jsou ionizadni koeficienty elektront e d¥r, které jsou siln& zdvislé
na intenzit& elektrického pole E. Po vyFeSeni rovnice (11.32.) miZeme
uré¢it hledany pomér 3. (w)

3,(0)

kde jp(D) Jje hustota dérového proudu vstupujiciho = jp(w) Je hustote
proudu vystupujiciho z ochuzené vrstvy tloudfky w. Prirez p - n pre=-
choda se urdi z podminky

[‘%-—--oo
kterd Je splnéna, kdyZ tzv. ionizadni integrdl se rovnd jednidce. Pro
diry md tato podminka tvar

oj:(p.expl -O[(xotp -ﬁn)dx'}dx = 9 (11.34.)
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& pro elektrony W w
fon.exp{-J’(otn - a.p) dx;kdx =) (114344)
0 z

Prirez p = n prechodu nestane, je-li epln¥na podminke (11.34.) aspon
pro jeden druh nogitell proudu. Znédme-1i zdvislost ionizelnich koefi-
cientd &« , 4, ns intenzit® elektrického pole (11.33.), muZeme z io-
nizadnfho integrdlu (11.34.) urdit maximdini intenzitu elektrického po=
1e a tlous¥ku ochuzené vrstvy w potFebnou k prirazu prechodu. Z téch-
to hodnot pek urdime maximdlni zdvérné napéti Uy p¥i prurazu lavino-
vym ndsobenim. Pro jednostranny stray pt- n pFechod Je

£, 5
G o= < Bk = wh (114350)

g, Je permitivita polovedile a Np je koncentrace prim€el ve slebé&ji
legované é4sti polovodile, v neSem pripedé je Ny = Np.

Uvedené p¥idiny prirezu p - n prechodu mohou plscobit bud samo-
statn® nebo soudasn&, Lze je rozliSit podle velikosti zdvérného napéti
pFipadné podle teplotni tévislosti zé&vérndho nepdti{., Podle velikosti
zévérného nepéti Uy lze rozligit typy prirazu takto:

Pro U; < 4 Eg/q se uplatni tunelovy jev,

pro 4 Eg/q < U <6 Eg/q se uplatni tunelovy jev a lavinové nésobeni

a pro Uz > 6 E_/q Jje priraz zplisoben lavinovym ndsobenim. Pedle
teplotni zdvislosti prirazného nep8ti Uy 1lze rozlifit obe mechanismy
tak, Ze p¥i tunelovém jevu nepeti Uy pfi vzristjici teploté klesd, viz
(11.31.), kdeZto p¥i prirazu lavinovym nisobenim U, roste [j1.2.] *

11.4. KAPACITA P - N PRECHODU.

V ochuzené vrstvé p - n p¥echodu je kladny & zdporny ndboj io=
rizovenych p¥imési, jehoZz velikost zdvisi na napéti vloZeném ne pie=-
chod, ProtoZe tém&¥ nevodivd ochuzend vrstve nevazuje na vodivé &dsti
polovodide, chovd se p - n pFechod podobné jeko deskovy kondenzdtor se
vzddlenost{ desek rovnajfci se tloud¥ce ochuzené vrstvy. OvSem s tim
rozdilem, %e zdvislost ndboje v ochuzené vrsivé na pepéti neni linedr=-
n{ a kapecita nebude konstentni. V takoven pripadé urdujeme diferenci-
41ni kepacitu jeko derivaci ndboje p¥i urditém ( stejnosmérném ) na=-
péti na p - n pPechodu.

74vislost ndboje na nepéti urdime pro strmy p - n prechod s ostTe
ohranidenou ochuzenou vrstvou tlousfky w e plochou p = n prechodu
A. Kladny nédboj v n - 3dsti ochuzené vrstvy je podle odbr. 11.1.8)
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Q = A qEND-dx = A-q-Npx,
0

X, vyjéd¥ime pomoci tlous¥ky ochuzené vrstvy w = x_ + x, & vyuije-

me nébojové neutrality celé ochuzené oblasti (11.7.)

Ny

NA + N

(11.36.)

s D
Tloujtke ochuzené vrstvy zdvisi na nep&ti podle vztahu (11,12.), do
kterého musime k difuznimu napé&ti Up pFipoditat vnéJSL zdvérné nepéti
U, Dosadime=li tedy do (11.36.) X, podle (11.37.) a w podle (11,12.)
dostaneme zdvislost nédboje na napst{
1/2
Sp
Q(U) w A'[2 q 65 —"-"""-'( UD + U )] (11.381)
HD -+ NA
Diferencidlni kepacite strmého prechodu p = n je p¥i napéti{ U
1/2

aQ Qe N..N -1/2
o SN ( e 'i-)-(UD+U) (11.39.)
au 2 W, +W,

V pfipadé jednostranného strmého prechodu pt- n ( N,>> Ny ) bude kapa-

cita
q
C = A(ga-
2

1/2
ND)'( UD + U )-1/2 (11-40.)

Pro linedrni p¥echod s ost¥e ohranidenou ochuzenou vrstvou lze obdobn¥
odvodit [11,2,]

1/3
C = A(qas'a)-( UD+U)"1/3 (11.41-)
12

& Je gradient koncentrace prfimés{ v oblasti ochuzené vrstvy, Pro oba
tyto modely p - n prechodu je kapacita stejnd jako kepacita deskové
ho kondenzdtoru se vzddlenosti desek rovnajici se tloudfce ochuzené
vrstvy.

”

Pro jiny pribé&h koncentrace piimdsi v p = n pfechodu dostaneme
jinou zdvislost kepacity na napéti,

11.5. TUNELOVA DIODA.

Jsou-1i ob& strany p -~ n pFechodu siln& legované ( Ny> Ny &
Np > Ny ) le#f Fermiho energie ve valendnim pdsu p - typu a ve vodi=. °
vostnim pdsu n - typu polovodile - viz obr. 11,2, Protofe tloudfka
ochuzené vrstvy je v takovém p¥ipadé meld a intenzite elektrického pole
vysokd, miZe v takovém p - n pFechodu existovat tunelovy proud v zd-
vérném i v propustném sméru. Takovy p - n pPechod m4 tunelovd dioda
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nazyvend také podle svého objevitele
Esekiho diocda [ﬁ1.4J Jde pro ni typice
k¥ zdporny diferencidlni odpor v pro-
pustné Gdsti voltampérové charskteris—
tiky.

Tunelovy proud se vypolitd jako
rezdil proudu elektroni z vodivostaiho
do valendniho a z valendniho do vodi-
vostniho pdsu

T Taer ™. Mg (11.42.)

V¥polet vede na tutc zdvislost proudu
I, na nap&ti [:1;.6.]

q-U
Obre 11.2. PFfechod p-a tune=- It = A'.Tt.-...(un & Up = U)2
lové diody bez napsti. kol
(11.43.)
I A’je konstanta, T, Je pravdépodobnost tunelového p¥echodu elektrontd s

U, » Ub Jsou Fermiho potencidly - viz obr. 11.2. Tunelovy proud dosahu-

Je maximdlni hodnoty I, pFi napéti Up
1

UP = ; ( U Up ) (11.44.)
I
= __A_‘ Rl %
P
I
R
-Rn 2
B
Lt :
] Up El U' H} 82 g

Obre 11+3¢ Voltampérovd charakteristika tunelové diody.
Zéporny diferencidlni odpor v inflexnim bodd

Je -Rn.

\I
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Krom& tohoto tunelového proudu existuje v p+- at pFfechodu jesté& tzv.
nedproud, ktery je zplsoben pPechodem elektrond z valendniho do vodi-
vogtnfho pdsu pres stavy v zakdzaném pédsu. Voltampérovéd charakteristika
tunelové diody se urdi sedtenim viech +¥{ proudi:

N It + Ix + ID

I, je nadproud a I je difusn{ proud, ktery tele p¥echodem bez tune-
lovin{., P#iklad voltampérové charekteristiky tunelové diody je na obr,
11.3. Tunelovy proud se upletiuje v z&vérné ddsti cherakteristiky e v
propustném smdru asi do napfti ddolniho Uy. Nadproud se uplatni v ddol-
n{ ¥4sti charakteristiky e pro nepéti vét3i nez Up prevlddd difusni
proud. DileZitym parametrem tunelové diody je zdporny diferencidlni od-
por R, , ktery je nejmen3{ v inflexnim bodé charakteristiky a podil
maximélniho e minimdlnfho proudu v zdporné oblasti charakteristiky p =
= Ip/Iye V pripad&, Ze tento podil je roven 1,zéporny odpor neexistuje
a diods se nezyvd inverzni.

11.6. EXPERIMENTAINE EAsT.

Voltampérové charakteristiky

X 3 plo#iné diody m&¥ime v propust=
ném 4 v zdvérném sméru (mimo ob-
L{,S? last prirazu) v zapojeni podle
i v obre 11.4. Toto zapojeni pouZzi-
T : véme pro méFeni v oblasti malych
b 4 @ | 4 proudd do jednotek mA. Pro vét-
31 proudy v propustném sméru
Obre 11e4e Schema zapojeni pro méfe- zaménime potenciometr s mono-
n{ V - A charakteristik v propustném &ldnkem mezi body X, ¥ elektro-
a v zévérném sméru p¥i malych prou- nickym zdrojem s regulaci s s
deche : nastavitelnym omezenim proudu,

na p¥. Skolni typ Tesla BK 127,
ME¥{c{ piistroje volime podle poZadoveného rozsahu proudd a2 napéti., Ja-
ko ampérmetr je vhodny &{slicovy pikoampérmetr, na p¥. Tesla BM 545 s
mé¥feim rozsshem 1 pA a¥ 2 A, & jako voltmetr elektrometr, na pf. Ve=-
futronik VA — J — 51.1 , kter§ m& vstupni odpor vatZ{ ne% 10'Zohmd.
BE3né &fslicové voltmetry meji vstupni odpor men3i 108 - 10%ohmi, P¥i
m&¥eni velmi malych proudd a napdti je t¥eba diodu i pFivody k pPistro=-
jtm chrdnit stinénim pied rusivym elektrickym polem.

74vérnou $4st charakteristiky v oblasti prirazu mé¥{me opét v zapo-
jeni podle obr. 11.4, (zaménime polaritu diody) s tim, Ze misto zdroje
napét{ pouZijeme zdroje konstantniho proudu regulovatelného v rozsahu
od 1‘gA do 100 mA, ktery piipojime mezi svorky X, Y. Toto uspordddni
chrén{ diodu pred poSkozenim nadmrnym proudem. Jako voltmetr miZeme
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pouzit béZny &islicovy voltmetr,

MEreni tunelové diody.

JelikoZ tunelovd diode je prvek, ktery obsahuje zdporny odpor, in-
dukénost a kapacitu, pisobi nékdy poti¥e mE¥eni v oblasti zdporného od-
poru. Dioda se totii miZe v mé¥icim obvodu bud rozkmitet, nebo dojde
pri zvySovédni nap&t{ k pFeskoku z vrcholu charakteristiky, tj. z bodu
(U?,IP) na obre. 11.3, do Udolni Gdsti charakteristiky pies oblast z4-

porného odporu, kterd tak zlstene nezmé¥eni. PPeskok nastane tehdy, je-
-11

B> |r] (11.45.)

kde R Jje seriovy odpor mezi zdrojem napdti a diodou a R, Je nejmen-
81 hodnota zdporného diferenciflnfho odporu. Je-1i

R < [Rn[ (11.46,)

nemiZe preskok nastat., Oba pFipsdy jsou zechyceny na obre. 11.3.: pro

R = R, Je nemé¥end charakteristika nespojitd, proto¥e pii zvitZeni na-
péti zdroje E, dojde k preskoku z bodu A4 do B, pro R = R, Je moZno
mE¥it cely prib&h zdporné Sdsti charakteristiky, ovSem za piedpokledu,
Ze m&¥end diode nekmitd, Podminku pro to, aby v ms¥icim obvodu nevznike
1y oscilece, lze odvodit z ndhradniho
schematu diody ne obr. 11,5, Tato pod-
minke md tver [11.5J

L
B 8 {11ed76)
|r,|c

n

e vyjadfuje,%e rezonan&ni kmitolet dio-
dy musi byt vyS83{ neZ kmitolet, p¥i
némZ se stane redlnd &4st impedance dio-
Obre 11.5. Néhradni schema dy zdpornou. Odpor R v (11.47.) je sou=
tunelové diody. Set seriového odporu diody R, =a vnit¥-
niho odporu zdroje napdti, kterjm cha-
rakteristiku tunelové diody mé¥{ime., Schems zapojen{ pro mé¥eni voltampé-
rové cherakteristiky tunelové dio-
dy Je na obr. 11.6. Rp Je odporo=
vé dekéda, kterou nastvime vhodny
odpor tek, aby byla soudasnd spné=-
na podminka (11.46.) i (11047.).

R § Pro mé¥eni proudu pouZijeme mili-

N ampérmetr s malym wvnit¥#nim odporem
Obr. 11,6, Schema zapojeni pro a pro mé¥en{ nap&ti milivoltmetr.
méren{ V-A charakteristiky tu- _ P¥1 mé¥eni postupujeme velmi opa-
nelové diody. trné, aby nedo3lo k podkozenf djo=-
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dys Pozor na zédménu propustné a zdvérné polarity diody ~ viz obr. 11.¢3.
= v zévErném sméru mé diody velml maly odpor!

u&¥eni kepacity p - n prechodu,

Pro miéyeni zévisgloeti kepacity p = rn pFechodu na napdti v zévér-
ném sméru pouZijeme zzpojeni podle obre 11¢7. Kapecitu urdujeme pomoci
cejchovaného kendenzdtoru v Q
- metru, ke kterému je pres

R C
I " ' kondenzdtor C p¥ipojena méie-
55 Q néa dioda. Je-1i kapacita C
gg%s machem vét3i neZ kapecita dio=-
metr

0=-20V dy Cp o Je celkovi kapacite
rezonandniho obvodu Q - metru
rovna souttu C, + Cp , kde Cy

Obre 1147 Schema zapojeni pro méfeni je kapacita cejchoveného kon-

zévislosti kapacity p - n prechodu denzdtoru. P#i rezonenci musi

na napéti, byt celkovd kapecita konstant-
ni

Kde C, Je kapacitd proménného kondenzitoru Cp pii odpojené dicdé.
Kapacita diody je pii nepéti U :

o - CK (110480)

Kondenzdtor C odddluje stejnosmérné napét{ na diodé od Q-metru, PFes
odpor R se privédd{ ne diodu stejnosmirné nepét{ z regulovatelného
zdroje. Jeho hodnote musi byt dostatednd velikd, adby se vlivem malého
vnit¥nfho odporu zdroje napdti nezhoriila jekost rezonandniho obvodu.
Proto¥e méiime diferencislnfi kapacitu je t¥eba, aby sti¥idavé napéti na
d10d¥ bylo dostatednd malé (~ 100 mV ). Pro mé¥eni kepacity diody Je

moZné pouzit také stridavy most.

11.7. OxoL PrO MEXENE,

1. Zmébte voltampérové charekteristiky p = n prechodd v Ge a Si v pro-
pustném sméru od proudd 10'7A u Ge a 10"10A usSiazdo 14 u
obou polovodidd a v z4vdrném sméru do napéti =1 V.

Sestrojte grafy charakteristik v semilogaritmické form& 1log I = £(U)
- ové¥te platnost vztahu (11.23)
- urdete saturadni proud I,
- urdete, ve které oblasti lze charakteristiku vyJédrit zévislosti
(1129,) pro m = 1 a ve které oblasti prom = 2 a na zdkladé toho
- urdete, ve kterfch Sdstech charakteristik pFfevlddd difusni proud
(11.23.), rekombinadn{ proud (11.,28,), silnd injekce (11.28.) a
kdy se projevuje sériovy odpor polovodide (11.30.)
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- podle tvaru zdvérné Cdsti charakteristiky rozhodndte, zda se uplate
nuje generadn{ proud (11,27.).

2. Zmé¥te voltampérovou charskteristiku Si Zenerovy diody v oblasti pri-

razu v rozsshu proudl od 1Tulh do 100 mA,

Sestrojte graf zdavislosti log I, = f(Uh)_ a podle velikosti priraz-
ného nap&ti Uz urdete, zda je prirez zplsoben tunelovym jevem ne-
bo lavinovym ndsobenim.

3¢-Zméfte voltampérovou charakteristiku tunelové diody v propustném iv

v
DiA k.

[ -

4o

zévgrném sméru a sestrojte jeji graf;

- urdete zéporni diferenciflni odpor

- urdete vy¥znané body ne charskteristice: IP, Iy Ué, Uy Up a po-
mér p = I /L,

- ovérte, zda v okoli bodu A(JP,IB) edpovlda pribéh charakteristiky
rovnici (11.43.)

- urcete polohu Fermiho energio vzhledem k okraji p¥{sluiného pésu
v pt1 nt typu za predpokladu, Ze Jsou stejné., Poulijte pisové
gschema nq/pbr. 112 a vztah (11.44.)

- vysvitlete pribéh charakteristiky, pomoci pdsového schematu na obr.

~11.2, p#{pednd poulijte litersturu [11.2.],[11‘.3.] .

Zmérte zAvislost kapacity p = n pFechodu v Si diod® na zavérném na-

péti., Sestrojte graf zdvislosti log Cp = £(log U);

- urlete exponent n v zdvislosti Cp = K. U2 a podle (11.40,) a
(11.44.) rozhodnZte, zda p = pFfechod jJe strmy nebo linedrndi

- sestrojte graf zdvislosti C, = £(U) a z n3ho pomoci (11.40,)
urdete difusni napét{ Up » pPipadnd koncentraci p¥imdsi Ny v bé-
zi, resp. gradient koncentrace primési a podle (11.41.).
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Poznamka k voltampérové charakteristice realné diody

Jevy redlné diody vyjddtené vztahy (11.27)—(11.30), jsou ilustrovany na ndsledujicim obrazku.
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Obrizek: Graf ilustruje voltampérovou charakteristiku idedlnf (plnd ¢dra) a redlné (Cdrkovand ¢éra) kfemikové
diody: (a) rekombina¢ni proud, (b) difuzni proud (idedlni charakteristika), (c) vysoka injekce, (d) vliv sériového
odporu, (¢) generaCni procesy v zdvérném sméru. Pevzato z [11.2].

Voltampérova charakteristika diaku

Diak je polovodi¢ovd soucdstka sloZend z péti riizné dopovanych vrstev a dvou kontaktd. Prostorové usporadani
vrstev je ukdzdno na obrizku v &dsti (a). Jak je patrné z obrizku, je diak symetricky prvek a chovd se tedy
nezdvisle na polarit¢ napéti na n&j vloZeného. Pfi zvySovéni napéti na diaku jim nejprve protékd velmi maly
proud v fddu mikroampéri. Jakmile je pfekrofeno priirazné napéti (tzv. breakover voltage, Vo), prudce vzroste
proud diakem. Pokud pak napéti poklesne pod uréitou mez, stava se diak opét téméf nevodivym. Odpovidajici
voltampérovd charakteristika je schematicky znazornéna v &sti (b) obrazku. V praktiku jsou k dispozici diaky
DB3 s Vo = 32 V (nomindlni hodnota) a DB4 s Vo = 40 V.

(a) (b) (c)
10mA
R
o | N |
BO|
& 1 diak AY | U,
o]




K méfeni voltampérové charakteristiky diaku pouZijeme jednoduchy obvod sestaveny podle ¢dsti (c) obrazku. Ob-
vod je napdjen zdrojem napéti U, a je potfaba ziskat proud obvodem Ziskdme tak informaci o hodnot& pfiloZeného
napéti a proudu protékajicitho obvodem. Napéti zdroje U, postupné vétSujeme, dokud nedojde k sepnuti diaku.
Poté napéti sniZujeme a méfime v oblasti zdporného diferencidlniho odporu. Pfi stanovovdni skuteéné hodnoty
napéti na diaku musime zahrnout tbytek napéti na predfadném odporu. Napéti na diaku tedy Cinf

Upy=Ugs—RIL.

Ze zavislosti I na U, nesepnutého a sepnutého diaku lze zkonstruovat jeho voltampérovou charakteristiku.

Pokyny pro méreni
e Hrubym méfenim zjistéte napéti sepnuti diaku.

e Poté zméite VA charakteristiku s menSim krokem, zv14sté v oblasti sepnuti. Mé&fte jak pfi rostoucim tak
i pfi klesajicim napétim jelikoZ se soucdstka pfi t€chto dvou situacich spind/vypind pfi rliznych napétich.
Proméite soucéstku jak pfi zdpornych tak i kladnych napétich.
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- podle tvaru zdvérné dsti cherakteristiky rozhodndte, zda se uplat-
nuje generadn{ proud (11.27.).

Zméite voltampérovou charskteristiku Si Zenerovy diody v oblasti pri-
razu v rozsshu proudi od 1 yufA do 100 ma,

Sestrojte graf zdvislosti log I, = f(Uﬁ) a podle velikosti priraze
ného nepét{ Uy urdete, zda je prirsz zplsoben tunelovym jevem ne=
bo levinovym ndsobenime

-Zm&¥te voltampérovou charakteristiku tunelové diody v propustném i v

z&vérném sméru a sestrojte jeji graf;

- urdete zdporny diferenciflini odpor

- urdete vyznadné body na charskteristice: Ips Iys Ups Uyy Up & po-
mér p = I/Iy

- ovérte, zda v okoli bodu A(Up,yIp) odpovidé pribeh charakteristiky
rovanici (11.43.)

- urfete polohu Fermiho energie vzhledem k okraji pFisluiného pédsu
v pt1 nt—typu za pPedpokladu, Ze jsou stejné. PouZijte pdsové
schema na obr, 11.2 a vztah (11.44.)

- vysvétlete prib&h charakteristiky pomoci pdsového schematu na obr.
11,2, pPipadn® pouZijte litersturu [11.2.].[11.3.].

Zmé¥te zAvislost kapacity p = n piechodu v Si diod& na zdvérném na-

péti, Sestrojte graf zdvislosti log Cp = £(log U);

- urdete exponent n v zdvislosti Ly = K.U? a podle (11.40,) &
(11.44.) roghodn3te, zda p - n prechod je strmf nebo linedrn{

= gestrojte graf zdvislosti ¥ p = £(U) a z ného pomoei (11.40,)
uréete difusni nap&ti Up » pPipadn® koncentracl p¥imési Ny v bé=-
zi, resp. gradient koncentrace primési &a podle (11.41.).
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2. MEXENf oPTICKYfCH KONSTANT Z OPTTI =~

CEXER ODRAZIVOSY I

M&¥eni optickych konstant, které je zaloZeno na interaskei elektro-
magnetického zd¥feni s pevnou ldtkou, poskytuje dileZité ddaje o pev-
nych 14tkdch jako Je energie elektronovych stavl, 5{Fka zakdzanédho pé-
su, efektivni hmotnost nositeld proudu, relaxadni doba nositeld aj.
Hlavn{ vyhodou optickych metod je to, Ze jde o metody bezkontaktni a do
znadéné miry nedestruktivni. S problematikou optickych méFeni se sezné-
mime na p¥ipadu m&¥eni optické odrazivosti podloZky pokryté tenkou
vrastvou.

OPTICKE KONSTANTY PEVNYCH LATEK

Prichod optického zd¥eni (infradervené, viditelné, ultrafialové)
elektricky vodivym materidlem a chovdni takového zd¥en{ na rozhrani
riznych materidld lze popsat na zdklad® Maxwellovych rovnic. Omezime-li
se pro jednoduchost na homogenni a isotropni prost¥edi, pak

-J"IG‘SE ,ﬁup.}lo.ﬁa)lo.ﬂ ' (12.1)

nebo¥ pro optické frekvence je relativni permeabilita vSech materidld
p =1 . Vektor elektrického posunuti lze vyjdd¥it

—

Dmtie ol =t L +P7 , (12.2)

kde P = N. q. 8 Je polarizace prostiedi zplsobend posunutim néboje
N. q o vzddlenost ¥ ve sméru elektrického pole. Ddle lze pro dobie
vodivé prost¥edf (coZ je obvykle primé¥end aproximace i pro polovodi-

8e) poloZit ¢ =0 .
Vzhledem k uvedenému lze Maxwellovy rovnice vyjadd#it ve tvaru

dH

curl £ = - p_, 2=
£ }lo 3% ’
curlff-d’.a-l- E'so'i% »

divH =0, div€=0 ,

kde g o * Mo je permitivita a permeabilita vakua, € relativni per-
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mitivita prosti¥edi a o jeho vodivost. Z vyjdd¥eni curl curl E 1ze
nakonec dospdt k vinové rovaici urdujfc{ chovdni elektrického pole v
létoce

3 2
v"’g -0 Py gE = Poe& e &40 %_8-0 . (12.4)

L

Podobn§ vztah lze nalézt i pro vektor intenzity magnetického pole % a

Nap#. x-ovou sloZku YeSeni posledni rovnice lze vyjdd¥it ve tvaru
”~

6: -Eo. exp i. We (t - N. 2 / O) ° (12.5)
ReXen{ vyhovuje vlnové rovnici tehdy, kdyZ
e P
n-c.c&cﬁoc}xo-iom)IOIW)o (12.6)
Refenf (12.5) vyjad¥uje rovinnou vlnu 3i¥ici se ve sméru 'oay z , pPi
SemZ konstanta charakterizujici SiFeni 8 je obecné komplexni velili-

P
na. Je-11 vodivost prost¥edfi o= O , pak je N redlné a hodnote &/ N

vyjad¥uje rychlost 3i¥eni viny. V tomto pFipadé méd ® vyznam indexu
lomu prost¥edi n .

V pripadd nenulové vodivosti urduje vyraz (12.6) komplexni index
lomu,

’H\z = 02.)1°.£.°. (E' - 1. 0’/03.5_.0 ) s (12.7)

Ve vakuu je £ = 1 a o0=0 a N = 1, takZe 02. Poe £ = 1 . Lze tedy
vyjédarit

F2ac ~d. 07 wWee, o : ; (12.8)
T 1ze vyjéd¥it pomoci redlnych sloZek n a k ve tvaru

§ = n-1ix (12.9)

a vztah pro { . 1lze napsat ve tvaru

= & oo exp (=W, k. 2/ ¢ ) . exp [1.w (¢t = nz / a)] s (12.10)

Tento vyraz vyjad¥uje tlumenou vlnu o frekvenci w/ 2W , majici rych-
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lost ¢/ n , kde Gtlum souvis{ s koeficientem k . Podobn¥ lgze Yyjé-
dFit i sloZku magnetického pole Hi .

Ne zékladé srovndni (12.8) & (12.9) 1ze odvodit vztahy

nz-kzaa,
(12.11)
211.!!-0"/0).&0
a ddle
2 g a o Y8
2. n -&.(1"' O‘/UO.E.-E_O) k- g
2. k2.£.0(1+ 02/0020&2.&20) - £ .

Je vhodné uvést, %e ov predstavuje vodivost na optickych frekvencich,
kterd se obecnd nerovnid vodivosti stejnosmérné, nebo nizkofrekvenini.

2 uvedeného vyplyvd, Ze urdité prostiedi lze charakterizovat bud
materidlovymi konstantami o , ¢ » nebo optickymi konstantami n |,
k o Jejich vzdjemnd souvislost vyplyvd z uvedenych vztahi.

Snadno nalezneme, e pro o —0 a k—0 je n°ve,

Z prektickych divodd se zavdd{ absorpni koeficient K .
K- 2wok/°'4q‘rok/A ']

kde A\ je vlnovd délka ve vakuu. Koeficient K md ten vyznam, Ze ener-
gle zd¥eni poklesne na hodnotu 1/e na vzddlenosti rovné 1/K . Je
z¥ejmé, Ze na zdklad¥ mE¥eni intenzity proslého ziFeni vzorkem lze
stanovit K , nebo k .

Na druhé stran® experimenty umoZnujfci m&¥eni vlestnost{ souvise-
Jicfch s rychlost{ vln&n{, nap¥. mé¥en{ interference, vedou ke stanove-
nf n .

Nezdvislé urdovdnf konstant n a k Je moZné zpravidle u mate-
ridld o nepf{1i3 velké absorpci. Tloudtka vzorkd pfi méFen{ &in{ ndsobek
hodnoty 1/K a u 8iln& absorbujicich materidld je obti¥né zhotovit doste~
tednd tenké vzorky a proto se m&#{ optickd odrazivost. Analjzs odrazi-
vosti obvykle vede ke dvdma rovnicim obsshujfecim n a k . P¥i m&Fen{
edrazivosti je potFeba mit na zFeteli, Ze'p¥{ipadné vrstvy rizného pivo-
du na povrchu (nap¥. oxidové), nebo poruchy ve zhmoZd&né vrstvs mete-
ridlu u povrchu mohou zpisobit odchylky v nam&fenych hodnotdch odrazi-
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vosti od odrazivosti neporudeného objemového materidlu. Proto je potTe-
ba vénovat povrchovému opracovdni vzorku ndleZitou pozornost.

Na rozhran{ mezi dvéme prostiedimi dochédzi jednak k odrazu, jednak
X lomu elektromagnetické vlny. Amplitudy odra?ené a pro3lé vlny Jsou vy-
jéd¥eny Fresnelovymi vziahy, které dosteneme z okrajové podminky, Ze se
tangencidln{ slozky & a H nem¥ni p#i prichodu rozhranim. AniZ by -
chom tyto otézky déle rozebirali (odkazujeme na literaturu [12.1 5
12.2j]) vyu¥ijeme Presnelovy vztahy pFi vyjédfeni odrazivosti soustavy

podloZka s tenkou vrsivou, co? je pFipad, ktery budeme experimentdlné
sledovat. :

ODRAZIVOST PODLOZKY S TENKOU VRSTVOU

Uve?ujme podloZku o indexu lomu n pokrytou tenkou vrstvou o in-
dexu lomu n, prostfedi nad vrstvou md index lomu n, , ObT. 12.1.
Dopadd~li na tuto soustavu
monochromatické zd¥eni dochd-
P P 5P’ zi k vicendsobnym odrazim jak
F9 i ne prvnim tek na druhém roz-
n, hrani a pro vyjédd¥eni inten-
zity zd¥eni pFi interferenci
n, d je potFeba vicendsobné odrazy
zapoéitat.

Py P, P

5 Odrazivost podloZky s
tenkou vrstvou s p¥ihlédnutim
=5 k vicendsobnym odrazim lze Vy-
2Py jéd¥it ve tvaru (pro sloZku
rovnob&¥nou s rovinou dopadu)

[12.3]

Obr. 12.1. Vicendsobné odrazy v tenké
vratvé na podloZce.

12 w2 \ "
r 2. L ] L o
5 P + I'p + I‘p I‘P cos X

R= rp = ' (12014)

12 ne \ 1}
1 + rp o rp + 2 rp. rp. cos X

kde T, je pomér amplitud odrajené a dopadajici sloZky intenzity elek-
trického pole zd¥eni, ! je analogicky pomér pro 1. rozhrani, =M

pro druhé rozhreni, x = (2%/AN)e 2. nge 1o cOBY, je drahovy rozdil
paprsku ve vrstvé.
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Vzteh se znadné zjednodusd pro kolmy dopad zé¥en{ na soustavu. V
tomto pripad® md slo¥ka rovnobsini 8 rovinou dopadu a kolmd k roviné&
dopadu stejnou hodnotu

n1-n {

I o

0 s n, +n e
1 (o]
a (12,15)
B=n

I
s : = 1 = - rsu ']

P n + n.l

& odrazivost soustavy je moZno vyjdd¥it pro obés 8loZky vztahem

o n12 .(n_ no)E. 0032 (#2) + (n12 - noon)zo Elin2(1/2) (12.16)

n12 +.(n+ n°)2. 0032 (x/2) + (n12 + no.n)z. aine(x/2)

Ménime-1i vlnovou délku dopadajiciho zd¥eni )\ , méni se hodnota x a v

odrazZeném zdieni pozorujeme interferendni Jev, ktery se projevi zvét-
Sovédnim a zmenXovénim intenzity odraZeného zd¥enf v zdvislosti na A .

Pri tom zdleZ{ na hodnotdch indexd lomu B, » B4 , n , Pro ndmi

sledovanou soustavu Je n, < n,<&n & pro hodnoty

2. n10 d = 2 m -%_ $ kde m = 1, 2, 3, LI 9 (12.17)

Je sina(xje) =0 a cos2(x/2) = 1 , odrazivost nabjvi nejvéts{ hod-
notu, kterd se rovng

2

R -n,
R Ry e p (12.18)
D +n,
Odrazivost je rovma odrazivosti podloZky.
Pro
A
2.111. d = (2m - 1) "2_' . kde .m = 1’ 2’ 3’ eoces § (12019)

je sinz(x/z) =1 a eoaz(zje) = 0 , odrazivost nabyv4 nejmensi hod-
'notu, kterd se rovnd
2

R 2" - 2. o (12.20)
= e ']
min n12 + 0.1
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7 extrémnich hodnot odrazivosti lze urtit index lomu podloZky

5 4R

P . (12.21)

Rax
9
L ‘Rmax
index lomu vrstvy

> 1 = VRyyp

n1 o no. Ne S e, ’ (12.22)

1+ \R 4,

e z podminek maxima (12.17) & minima (12.19) odrazivosti i tloudtku
vrstvy d po vylouSeni velidiny m nap¥. s vyuzitim vztahu

2m A'min
2m - 1

kterj je splndn tim lépe, Eim je mens{ disperze indexu lomu prost¥edi.

MERENT ODRAZIVOSTI

Podle definice odrazivosti bychom m¥li m&Fit intenzitu zédTeni do-
padajicfho na vzorek a intenzitu odraZeného zéd¥eni. ProtoZe v3ak abso-
Jutni mé¥en{ intenzity zéPeni s dostatednou pFesnosti neni jednoduché
e navic potiebnd za¥Fizeni nejsou b&Zné dostupnd, voli se relativni mé-
Y¥enf, p¥i kterém se srovnévd intenzita zd¥eni odraZeného od standardni-
ho vzorku o zndmé odrazivosti e intenzitou zd¥eni odraZeného od méFené-
ho vzorku. V nejjdnodudsim uspo¥dddnf je standardni vzorek umistén vedle
m&Feného vzorku & posunutim se vlozi do svazku bud standard nebo vzorek
tak, aby byly optické dréhy svazku v obou p¥ipadech stejné. Detektor
zd¥eni je umistén ve stdlé poloze.

Jeko stendardnfho vzorku lze pouZit napa¥enou hlinikovou vrstvu,
jeji% odrazivost v zdvislosti na vlnové délce zé¥eni je na obr. 12.2.
Ve skuteénosti se ukazuje, %e napaiené hlinfkové vrstvy mohou obsahovat
dirky & v disledku toho maj{ niZs{ odrazivost. Z t&chto divodd se dopo-
ruduje pouZit jako standardni vzorek k¥emfk, jehoZ odrazivost ve vidi-

telné a blizké infralervené oblasti zdvisi na vlnové délce zaYeni
vztahem

R-A+...§... + 5.5 . (12.24)

X2 A4
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kde A= 0,30294 , B= 10670,4 , C= 2,5486 .109 » Vlinovou délku bereme
v nm ., PFipadnd prirozend kyslidnfkovd vrstve na povrchu kiemiku mdni
odrazivost podstatné méné neZ je chyba mé¥eni.

R(%) Experimentdln{ uspoFddd-

ni pro méfeni odrazivosti je
9 | schematicky zndzornéno na
obr. 12,3. Monochromatické
zd¥Feni ziskdvédme pomocf Z4-
90 | rovky a monochromdtoru. Vhod-
ny svazek zéfeni vytvor{ime
pomoci pomoc{ Sodky a rovin-

86 | nym zrcadlem zamd¥ime svazek
0 k 4 d,B : {.2 X(pm) tak, aby dopadal kolmo na po-

. -
Obr. 12,2, Optickd odrazivost hlinfku vreh vzorku. Intenzitu odraZe-
[12 4J ného zd¥eni m&¥ime pomoci fo-

tonky. Fotoproud, ktery je

f4rovka momochrométor

vsorek

o g )
S

fotonka s mé¥fcim
za¥{zenim

Obr. 12.3. Schéma usporddéni pro mé&¥eni
odrazivosti.

Umérny m&¥ené intenzit& zé¥eni prochdzi pFesnym odporem a zpisobuje na

ném napéti, které mE¥ime pomoci kompenzitoru s elektrometrem jako nulo-
vym indikdtorem. Podrobn§ popis funkce zaP{zeni Je k disposici v prak-

tiku.

GroL

Zm&¥te optickou odrazivost ki¥emf{ku s vrstvou oxidu k¥emfku (310 )
v oboru citlivosti fotonky pouZitého za¥{zen{ (asi 0,4 a3 s ym)

& z naméFenych maxim & minim urdete index lomu podloZky, vrstvy a
tloustxu vrstvy.
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48118 napdt{
fotonka l
@___{] stabilizovany
T zdroj
“‘1:;:}‘ pfesny odpor
elektrometr
potenciometr
kompensédtoru
_._—o o_.....u
stabilizovany
2dro ]

Obr. 12.4. Schéma obvodu pro mé¥eni inten-
zity odraZeného zé¥eni.
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