Teorie vodivosti polovodicu

V pasovém schématu izolantu nebo polovodice je valencni pds od vodivostniho oddélen zakdzanym
pasem. Vodivostni pas je pfi teploté 0 K prazdny, valenéni pas je Uplné obsazeny, takze v latce nejsou
pfitomny nosic¢e. To znamena, Ze pfi 0 K je kazda takova latka izolantem. Z praktického hlediska vSak
posuzujeme konduktivitu té ¢i oné latky podle jeji hodnoty pfi pokojové teploté, (zhruba 300 K). Ta je
u technickych izolantd vyrazné mensi neZ u technickych polovodicl. Pri teploté 0 K jde vSak v obou
pfipadech o izolanty.

Vlastni vodivost polovodicl

Pti teplotach vyssich nez 0 K dostdvaji elektrony tepelnou energii, a to v nékterych pfipadech
takovou, Ze jim umozni preskocit zakazany pas a dostat se z pasu valencniho do vodivostniho. Tim se
stavaji nosici naboje— volnymi elektrony.

Zaroven vsak se ve valenénim pdsu objevi neobsazené hladiny, do nichz mohou (plsobenim
elektrického pole) prechdzet elektrony z hladin nizsich, ptijimat od elektrického pole libovolné malé
ddvky energie a Ucastnit se prenosu elektrického proudu. Poméry jsou takové, jako kdyby se v latce
objevily kladné nosice naboje, které oznacujeme jako diry.

Z hlediska presnosti musime uvazit, ze dira vlastné neni realny nosi¢ naboje. Jde jen o jakési prazdné
misto, dané absenci elektronu. Pfesto vSak budeme ddle povaZovat diry za skutecné kladné nosice
naboje.

vodivostni

AW

valenéni

V Uplné Cistém polovodici nemohou byt jiné nosi¢e ndboje neZ nosice ndboje z materidlu polovodice.
Tento stav oznacujeme jako intrinzicky a vodivost Uplné Cistého polovodice jako vodivost vlastni.

Z vylozeného mechanismu vzniku nosica v intrinzickém (vlastnim) polovodici je zfejmé, Ze
koncentrace (pocet v jednotce objemu) volnych elektron( je stejna jako koncentrace dér. Z teorie
vyplyva pro tuto intrinzickou koncentraci C; vztah:

C, = Cf exp (— ;‘k—g) B

kde CF je v nepiilis velkych teplotnich rozmezich konstanta (m~3),
AW &itka zakdzaného pasu (aktivaéni energie vlastni vodivosti),
k  Boltzmannova konstanta,
©  absolutni teplota.

ProtoZe konduktivita latky, je pfimo zavisla na koncentraci nosicq, je zfejmé, Ze konduktivita
intrinzickych polovodi¢l je tim vétsi, ¢im mensi je Sitka zakdzaného pasu a ¢im vyssi je teplota latky.
Teplotni zavislosti konduktivity se polovodice podstatné lisi od kovi. Konduktivita kov( se pfi
zvySovani teploty zmensuje, a to nasledkem vzristu odporu, ktery krystalicka mtizka kovu klade



usporadanému pohybu volnych elektrond, kdezto koncentrace volnych elektronl se neméni — je
dana koncentraci atomu. U polovodicu se sice pfi zvySovani teploty rovnéz zvétSuje odpor, ktery
krystalova mrizka klade pohybu nosici, ale zarover se, a to velmi vyrazné, zvétSuje koncentrace
nosicu a tento vliv zdaleka prevlada. Proto se pfi zvySovani teploty konduktivita polovodice zvétsuje.

Ponévad? u intrinzickych polovodicl je koncentrace Ce, volnych elektroni rovna koncentraci Cq, dér,
nelze mluvit o nosicich ,,vétSinovych” nebo ,,mensinovych”.

Dokonale intrinzické polovodice se nedaji vyrobit. V praxi se spokojujeme s vyhovujici aproximaci
tohoto stavu, kdy koncentrace necistot (atomu cizich latek) neni vétsi nez intrinzicka koncentrace pfi
300 K.

Nevlastni (pfimésova) vodivost polovodicu

Hlavni poutZiti pfi vyrobé polovodic¢ovych soucdstek maji polovodice nevlastni neboli pfimésové.
Nejdulezitéjsim zakladnim materidlem pouzivanym v soucasné polovodicové technologii je kfemik.
Drive to bylo germanium, které je sice v pfirodé velmi vzacné, ale tehdy se dalo vyrdbét ve vyhovuijici

intrinzické Cistoté daleko levnéji nez kfemik, ktery je naopak v pfirodé velmi rozsifen.

Oba tyto prvky jsou ¢tyfmocné a jejich atomy jsou navzajem vazany kovalentnimi vazbami. Tuto
situaci v plosSném modelu znazorfiujeme tak, Ze kazdy atom je s kazdym ze svych ¢tyf sousedd vazan
osmi vazbovymi elektrony. U nichz ¢tyti nalezi atomu uvazovanému a dalsi ¢tyfi atomUim sousednim.

vrv

Pfedstavme si nyni substitu¢ni poruchu takovou, Ze atom kfemiku je v krystalové mriZce nahrazen
atomem pétimocného fosforu. Ten ma pét valencnich elektrond, z nichZ jeden se velmi snadno
s

uvolni, protoze v kovalentni vazbé je jaksi ,pfebytecny”““. Tento atom vysle do krystalové mfizky
kfemiku jeden volny elektron, a to bez soucasného vzniku diry.

Polovodic takto upraveny (dotovany fosforem) obsahuje prevdiné volné elektrony, které jsou tam
nosici vétSinovymi (majoritnimi, majority), kdezto diry, které vznikaji jen mechanismem vlastni
vodivosti, jsou nosi¢i mensinovymi (minoritnimi, minority).

Jiny pfipad ukazuje, pokud atom kfemiku nahradime atomem trojmocného béru. Bor ma jen tfi
valencni elektrony, takze jedna z vazeb je neobsazena, velmi snadno sem muze pfeskocit néktery
vazbovy elektron ze sousedstvi, z nékterého okolniho atomu, ¢imz neobsazenad vazba ,putuje” v
krystalové mrizce. Neobsazena vazba ma charakter kladného nosice — diry. V polovodici takto
dotovaném jsou tedy diry nosic¢i majoritnimi, volné elektrony, vznikajici mechanismem vlastni
vodivosti, jsou nosic¢i minoritnimi.

Primésové prvky, které zplsobuji prevladajici elektronovou vodivost, oznacime jako donory (,,darce”
volnych elektroni) a polovodic¢ dotovany takovou pfimési je polovodic typu N (jeho prevladajici
vodivost je zplsobena negativnimi nosici). Prvky zplsobujici dérovou vodivost nazveme akceptory
(pFijemci elektron(l) a polovodic jimi dotovany je polovodic typu P (jeho prevladajici vodivost je
zpUsobena pozitivnimi nosici).

V energetickém schématu si pfitomnost té ¢i oné pfimési vyloZime tak, Ze se v zakdzaném pdsu objevi
soustava poruchovych dovolenych hladin, které tvofi velmi Uzky pas; jeho Sifka je obvykle tak mala,
Ze se takovy pas mnohdy oznacuje jako ,hladina“ tzn. Ze k Sifce pasu se nepfihlizi.

V ptipadech technicky vyznamnych, jde-li o polovodic typu N, jsou donorové hladiny velmi blizké
dolnimu okraji vodivostniho pasu a pfi teploté 0 K jsou obsazeny elektrony donor(, pficemz aktivaéni



energie AWp < <AW, takZe pfi teplotach vyssich nez 0 K (napf. pfi 300 K) se donorové hladiny
vyprazdni, elektrony z nich prejdou do vodivostniho pasu a stanou se nosici, coz znamena3, Ze pfi
pokojové teploté jsou vSechny donorové atomy ionizovany.

Akceptorova primeés vytvofi v energetickém schématu akceptorovy pds. Pri teploté OK jsou hladiny

tohoto pasu neobsazené, ale jiz pfi teplotach o madlo vyssich do nich preskoci elektrony z valenéniho
pasu, protoZze AW,, << AW. Ve valen¢nim pdsu se potom objevi volné hladiny — diry.

Obr. 15, Schéma vazeb v plodném modeln

krystalové mitzky kiemiku

a) uplné Cisty kiemik (souCusny vznik dvojice nosicl
vlivem tepelné energie kmiti krystalové miizky),

b) vznik volnyceh clektrond pii substituéni porude
(atom pétimocného fosforn nahrazuje atom zakladniho
kfemiku), ¢) atom trojmoceného prvku dava do
krystalové miizky zakladniho polovodice dira

al vodivostni

AWp

Obr. 16. Poruchové hladiny
zplsobené pritomnosti
a} donortit, b) akceptori

Pocet poruchovych hladin, a tedy i Sitka poruchového pasu, zavisi na poméru koncentrace aktivni
primési ke koncentraci atomu zdkladniho polovodice. P¥i , kritické” koncentraci pfimeési se stane, zZe
horni okraj donorového pasu se dostane na Uroven dolniho okraje vodivostniho pasu, popft. Zze dolni
okraj akceptorového pasu se dostane do Urovné horniho okraje valenéniho pasu. Tim vznikne, v obou
pfipadech, pas nelplné obsazeny, a vodivost polovodice tim dostane charakter vodivosti kovu.



Naptiklad po objeveni germania (1 886) byl tento prvek dlouho povazovan za kov, protoze v té dobé
nebyly metody umoznujici ziskat germanium v dostatecné Cistoté, pfi niz se projevi jeho polovodivy
charakter. Nevlastni (pfimésova) vodivost ma zakladni vyznam pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek.
Vlastni vodivost je pfitom obvykle na zavadu, protoZe zvétSuje nezddanou koncentraci minoritnich
nosic¢d. Tim je omezena pracovni teplota soucastky. Z tohoto hlediska s ohledem na vztah pro
intrinzickou koncentraci C; je vyhodné, ma-li polovodic velkou Sitku zakazaného pasu.

PRECHOD PN

Zasadni vyznam maji jevy, k nimzZ dochazi, jestlize v monokrystalickém vzorku, tj. ve vzorku
vyfiznutém z téhoz krystalu, na sebe navazuji dvé oblasti s opacnymi typy vodivosti.
Souvisi to s déjem, ktery se ve fyzice oznacuje jako difuze. Jestlize napt. v nadobé A je plyn X, v
nadobé B plyn Y, pfi spojeni obou nadob trubici proudi plyn X do nadoby B a plyn Y do nddoby A, i
kdyz oba plyny maji stejny tlak. Difuze se fidi matematickym vztahem
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kde AN je poet Castic difundujicich ;
S kolmym k diftiznimu prouc

AC . .
“Ar spad (gradient) koncentrace,

D soudinitel difiize (m? . s,

Zaporné znaménko znadi, Ze difuze probiha ve sméru klesajici koncentrace. Diflize neprobihd ovsem
jen v plynech, nybrz i v kapalinach a v tuhych télesech. Soucinitelé diflze jsou vsak v jednotlivych
pfipadech navzajem vyrazné odlisné: v tuhych latkach jsou nejmensi a velmi zavislé na teploté.
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Volné elektrony tedy difunduji z oblasti N, kde maji velkou koncentraci, do oblasti P, kde maji velmi
malou koncentraci, a diry difunduji smérem opacnym, jak zndzorfiuje obr. 17. Tim se oblast N nabiji
kladné, oblast P zaporné. V oblasti pfechodu mezi obéma oblastmi se vytvofi elektrické pole a vznika
zde difdzni napéti U, které miva velikost Fadové 10! V.

Difundujici elektrony zanikaji v oblasti P rekombinaci s dirami, diry obdobné zanikaji v oblasti N, takze
na prechodu vznikne malo vodiva oblast ochuzena o nosice, tzv. hradlova vrstva (vyerpana oblast).
Privedeme-li vhodnymi kontakty a pfivody na pfechod stejnosmérné napéti orientované tak, ze
oblast N je proti oblasti P kladna, rozsiti se hradlova vrstva, stane se jesté méné vodivou a pres
prechod pfechazeji jen minoritni nosice z obou oblasti. Prochazi jen velmi maly proud (bez
pfitomnosti minoritnich nosica, které vznikaji mechanismem vlastni vodivosti, by byl nulovy),
prechod je pélovan v zavérném sméru. Ma-li pfivedené napéti U polaritu opacnou, pak se hradlova
vrstva zUzi a pfi napéti U > U4 zcela zanikne. Pfechodem prochazeji majoritni nosi¢e z obou oblasti,
proud je velky, pfechod je, zapojen v propustném sméru.

Z uvedeného je zfejmé, Ze prechod PN ma usmérnovaci Uc¢inek, oznacujeme to jako diodovy jev. Ma
vsak jesté nékteré dalsi vlastnosti, které jsou z technického hlediska vyznamné.



Vzorek s pfechodem PN, zapojeny v zavérném sméru, pfedstavuje jakysi kondenzator, protoze dvé
vodivé oblasti jsou navzdjem oddéleny nevodivou hradlovou vrstvou. Ta predstavuje dielektrikum,
jehoz Sifku je mozné ovladat elektrickym napétim (zvySovanim napéti se kapacita zmensuje).

Na tom je zaloZena cinnost kapacitnich diod — varikap.

Pti dosazZeni (a prekroceni) urcitého napéti ve zpétném sméru muze v oblasti pfechodu vzniknout
elektrické pole s intenzitou tak velkou, Ze elektrony jsou vytrhavany ze svych vazeb, v energetickém
spektru si to mlZeme predstavit tak, Ze elektrické pole vytrhuje elektrony z pasu valenéniho

do vodivostniho. Tento jev je oznacovan jako Zenerdyv jev.
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Obr. 18. Zjednoduieny
} typicky pribéh voltampérove

| charakteristiky stabilizagni

~| diody
Pracovni rezim béznych usmérnovacich diod je omezen ohfevem, k némuz pfi prichodu proudu
dochazi. Pfi zvySovani napéti ve zpétném sméru se prochazejici proud zvétsuje, zvétsuje se také
elektricky prikon diody, a tim roste jeji teplota. To ma za nasledek zvétSenou tvorbu minoritnich
nosic¢d v obou oblastech, jimiz je zavérny proud prenasen. ZvétsSovani proudu vyvolava dalsi zvySovani
teploty, aZ dojde ke zniceni pfiliSnym ohfevem. Proto se u kazdé polovodicové diody udava nejvyssi
pfipustné zavérné napéti, které ovsem zdvisi i na tom, jaka je teplota okoli a na tom, zda a jak je
soucastka chlazena. K zniceni souc¢astky mlze také dojit nebezpeénym ohrevem pfi pfilis velkém
proudu v pfimém sméru, a proto se udava i nejvyssi pfipustna velikost tohoto proudu.
Usmérnovaci uc¢inky maze mit i kontakt mezi polovodi¢em a kovem. Souvisi to s vystupni praci obou
zucastnénych slozek. Je tfeba uvazZit tyto dvé skutecnosti:
— v latce s vétsi vystupni praci maji elektrony mensi energii nez v latce s mensi vystupni praci;
— soubor elektrond jako celek se samovolné snaZi zaujmout stav s energii co nejmensi.
Jestlize pfivedeme do styku polovodi¢ typu N s néjakym kovem, ktery ma vystupni praci vétsi nez
polovodi¢, pak volné elektrony pfechdzeji z polovodice do kovu, oblast kovu v blizkosti kontaktu se
nabiji proti polovodici zaporné. Vznika kontaktni napéti Ui, které plsobi obdobné jako diftzni
napéti Uy, a kontakt usmérniuje. Z tychz dlvodl vznikd usmérnujici kontakt i ve styku mezi
polovodi¢em typu P a kovem s mensi vystupni praci.

VLIV VNEJSICH CINITELU NA VLASTNOSTI POLOVODICE

Vliv teploty je dan teplotni zavislosti intrinzické koncentrace, v pfimésovych polovodicich tedy
teplotni zavislosti koncentrace minoritnich nosicl. Pri vyssich teplotach se proto zvétsuji proudy diod
v zavérném smeéru a tzv. zbytkové kolektorové proudy tranzistord. Je to tim markantné;jsi, ¢im uzsi je
zakdazany pas polovodice. Kfemikové soucastky proto mohou jesté dobie pracovat pti teplotach
vyrazné vyssich, nez pfi kterych pracuji sou¢astky gemaniové.

S teplotni zavislosti koncentrace nosicll souvisi také teplotni zavislost rezistivity polovodice. To se
vyuziva u jednoduchych polovodicovych souéastek — termistord.

Ozéareni ma na polovodic obdobny vliv jako zvyseni teploty, protoze fotony zafeni mohou ddvat
elektrondim ve valenénim pasu energii potfebnou k preskoku do pasu vodivostniho. Ozarenim se tedy
zvétSuje konduktivita polovodice, jde o jednu formu vnitfniho fotoelektrického jevu —



fotokonduktivitu, vyuZiva se ji u fotorezistoru (rezistory, jejichZ elektricky odpor Ize ovladat
ozarenim).

Jestlize ozatime prechod PN zapojeny ve zpétném sméru, generuji se v obou oblastech mensinové
nosice a ucinek je obdobny, jako kdybychom prechod a pfilehlé oblasti ohrali. Elektricky odpor vzorku
Ize tedy ovladat ozarenim, vzorek funguje jako odporova fotodioda.

Jinou formou vnitfniho fotoelektrického jevu je hradlovy jev neboli fotovoltaicky. Dochazi k nému
rovnéz pfi ozareni pfechodu PN, na némZ neni vnéjsi napéti. V obou oblastech jsou fotoelektricky
generovany minoritni nosice, které prechazeji pres prechod, a oblasti se tak nabijeji elektrickymi
naboji navzajem opacnymi. Elektrickym napétim, které takto vznika, mlze byt zplsoben elektricky
proud, jestlize prechod je neustdle ozarovdn, takze se naboje udrzuji i pfi odbéru proudu.

Hradlové fotodiody maiji v technické praxi radu pouziti. K pfimé pfeméné zarivé energie v elektrickou
slouzi slunecni (solarni) fotodiody, z nichZ se sestavuji baterie. Pfechod musi mit velky plosny obsah a
musi byt ve velmi malé hloubce pod povrchem, aby se slunecni zafeni co nejméné absorbovalo v
povrchové vrstvé.

Jinou oblasti pouziti je méreni osvétleni fotoelektrickym napétim, vznikajicim v hradlové fotodiodé.
Malé fotodiody mohou slouzit ke snimani.

Kromé vnitfnich fotoelektrickych jevl existuje jesté vnéjsi fotoelektricky jev, ktery ovsem neni typicky
jen pro polovodice, nybrz i pro kovy. Spociva v tom, Ze ozarenim latky ziskavaji nékteré volné
elektrony energii potfebnou k vystupu z povrchu latky do okolniho prostoru. To je podstatou

tzv. fotoemise, kterou v minulém stoleti objevil rusky fyzik Stoletov.

TECHNICKE POLOVODICOVE MATERIALY

Mezi polovodice patfi velké mnozstvi latek. Z chemickych prvkd jsou to predevsim Kremik Si,
germanium Ge, selen Se, telur Te a cin Sn. Ze sloucenin si pfipomeneme arzenid galia GaAs,
soustavu GaAsP, mnoho oxidl, napt. ZnO, MnO, Mg0. NiO, CaO, sulfidy, napf. ZnS, CdS, selenidy a
teluridy, napt. PbSe, PbTe.

Nejdulezitéjsi latkou z hlediska soucasnych technickych aplikaci je kfemik, z malé ¢asti i germanium.

ZPRACOVANI KREMIKU

Vychozi surovinou pro vyrobu kfemiku je technicky kifemik, ktery se v metalurgické vyrobé pfipravuje
z kfemenného pisku reakci s uhlikem v obloukové peci. Lze tak ziskat kifemik s Cistotou az 99,99 %.
Takova Cistota ovsem ani zdaleka nevyhovuje pozadavkim polovodic¢ové vyroby. Vyzaduje se totiz
Cistota témér intrinzickd, coZ znamena, Ze koncentrace necistot nesmi byt podstatné vétsi nez
koncentrace intrinzickd pfi teploté 300 K. V intrinzicky Cistém kfemiku musi byt obsah necistot
redukovén fadové na 10° %, coz znamend, Ze v 1 Tg zakladniho materidlu smi byt nejvy3e 1 gram
necistot. Proto musi byt technicky kiemik vycistén — rafinovan. Chemicka rafinace spociva v tom, ze
se kfemik prevede na slouceninu, kterou je mozné dobie chemicky vycistit, a pak se z této slouceniny
opét ziska kfemik, ale jiz mnohem Cistéjsi. Takovou slouc¢eninou muze byt napft. trichlorsilan SiHCls,
ziskany z technického kfemiku reakci s chlorovodikem pfi teploté kolem 300 °C. Je to kapalina s
nizkou teplotou varu (asi 31,5 °C), kterd muze byt ucinné cisténa chemickou rektifikaci, tj.
nékolikerou destilaci. Vycistény trichlorsilan se potom pfi teploté asi 1 100 °C rozklada vodikem na
kfemik za soucasného vzniku chlorovodiku. Vhodnou Upravou aparatury se ziska polykrystalicky
kremikovy slitek o priaméru napt. 8 cm. DllezZité je to, aby chemickou rafinaci byl odstranén
predevsim bér, jenz se neda odstranit dalsimi rafinacemi, stejné jako fosfor a arzen. Dnesni metody
chemické rafinace jsou tak dokonalé, Ze ziskany kifemik ma Cistotu poZzadovanou v bézné vyrobé.

Jestlize material chemicky vycistény jesté nevyhovuje pozadavk(lm intrinzické Cistoty, musi se
prikrocit k dalsi rafinaci, a to fyzikalni.



Vhodnou metodou je pasmové taveni, zalozené na tom, Ze nedistoty, které pfichdzeji v ivahu, maji v
kapalném polovodici rozpustnost vétsi nez v polovodici tuhém. Soustavu tvorenou polovodicem a
necistotou musime povazovat za jakousi slitinu, kterd nema urcitou teplotu tani, nybrz pfi zvySovani
teploty postupné prechazi z faze tuhé (solidu) do faze kapalné (likvidu).
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Obr. 21. Schéma rafinace kiemiku
@ 4 pasmovym tavenim

Princip rafinace kifemiku pasmovym tavenim je znazornén na obr. 21. Kfemikovy slitek 3 se za oba
konce upevni ve svislé poloze a mistnim ohfevem indukéni civkou se vytvori roztavené rafinacni
pasmo, které se zvolna posouva podél celého slitku. Kovovy zvon, v némz rafinace probih3,

byva opatfen sklenénym priizorem 2, hrdla 4 slouzi k pfivadéni a odvadéni ochranného plynu, pokud
se nepracuje ve vakuu. Roztavené pasmo nevytece, udrzuje se mezi obéma tuhymi ¢astmi jednak
svym povrchovym napétim, jednak nadlehcovacim ucinkem elektrodynamickych sil
vysokofrekvencniho pole buzeného ohfivaci civkou. Necistoty pfechazeji do ztuhlé ¢asti v koncentraci
mensi, nez maji v kapalném pasmu, takZe se soustavné premistuji k jednomu konci slitku,

ktery se pak odfizne. K dosazeni poZzadované Cistoty je nékdy zapotiebi vétsiho poctu rafinacnich
cykl(, ale vysledna Cistota nemuze byt nikdy absolutni, je tim lepsi, ¢im Cistsi je material rafinovany
chemicky.

Obr. 22 Vyroba
monokrystalu taZenim
z kelittku

Polovodi¢ové monokrystaly se pfevazné vyrabéji metodou tazeni z kelimku, jejiz schéma je na obr.
22.V kiemenném kelimku 7 je roztaveny kiemik 2 udrZovany na pottebné teploté vysokofrekvenéni
civkou 3. Na drzaku 4, ktery se mlze posouvat ve svislém sméru a zaroven otacet, je upevnén
monokrystalicky zarodek 5, jehoz Celni plocha ma vhodnou krystalografickou orientaci. Tato plocha
se smoci v taveniné naceZ se drzak se zarodkem zvolna vysouva za souc¢asného otaceni. Kelimek se
obvykle rovnéz otadi. ale v opacném smyslu; otacivymi pohyby se tavenina promichava a
homogenizuje. Pfi vysouvani drzaku tavenina tuhne a na zarodku narlsta monokrystal 6, jehoz
krystalicka struktura pfesné navazuje na strukturu zarodku. Proces probiha v uzavieném prostoru
(napf. v kfemenné trubce 7), ktery je obvykle vyCerpan, ale mohl by byt i vyplnén nete¢nym plynem
(napf. Cistym argonem).



PoZadovaného typu vodivosti se dosahuje dotovanim, tj. vnasenim akceptorovych nebo donorovych
pfimési v poZzadované koncentraci, uréené pozadovanou konduktivitou. Probiha-li tazeni ve vakuu,
musi byt aktivni pfimés pfidana do taveniny. DuleZité je, aby taZeni probihalo za podminek

presné definovanych a reprodukovatelnych — jde predevsim o rychlost tazeni (i rychlost otaceni
drzaku a kelimku) a o teplotu taveniny.

Na tloustku rostouciho monokrystalu ma vliv jednak rychlost taZeni, jednak teplota taveniny. Cim
pomalejsi je tazeni, tim tlustsi je krystal, ktery ma pfiblizné tvar valce.

V prlibéhu taZeni roste koncentrace pfimési v taveniné, protoze pfimés se zde hromadi ukladanim z
rostouciho monokrystalu, pficemz se hmotnost taveniny zmensuje. Rovhomeérného rozloZeni pfimési
je mozné dosahnout, kdyz rychlost tazeni je zpocatku vyssi (vétsi hodnoty rozdélovacich soucinitelt)
a pak se postupné snizuje a rozdélovaci soucinitelé se tim rovnéz zmensuiji.

Kdybychom se omezili jen na regulaci rychlosti tazeni podle urcitého vhodného ¢asového programu,
dostali bychom monokrystal s rovnomérnym rozlozenim pfimési na velkém useku jeho délky, ale
krystal by byl na hornim konci tenci a jeho tloustka by se zvétSovala smérem k dolnimu konci. Proto
musime soucasné regulovat teplotu taveniny, tj. v pribéhu taZeni ji zvySovat. Soucasnou regulaci
rychlosti taZeni a teploty taveniny podle vhodnych program lze automatizovat. Zafizeni je sloZité a
nakladné, ale dosahuje vybornych vysledk(. Monokrystaly maji témér stejnou tloustku po celé délce
a témér dokonale stejnou konduktivitu.

Hotovy monokrystal musi byt rozfezan na desky, ,,sendvice” neboli ,,salamky“, na nichZ se potom
vytvareji polovodicové struktury. Nejprve se odfiznou oba konce, jejichz vlastnosti jsou z hlediska
dalsiho zpracovani nevyhovuijici. Vyfiznutd ¢ast se upravuje do tvaru valce brousenim na bezhrotych
bruskach, brusivem byva karbid kiemiku. Kfemik se da totiz mechanicky opracovat jediné metodami
zalozenymi na brouseni jemnymi zrny z velmi tvrdého brusiva (diamant, karbid kfemiku, korund);
tfiskové obrdbéni je vzhledem k mechanickym vlastnostem (tvrdost, kiehkost) polovodicovych
materialll nemozné.

Dalsi operaci je krystalograficka orientace vyfiznuté a upravené ¢asti monokrystalu (bézné s pouzitim
optickych metod). Jiz pti tazeni je tfeba zajistit, aby poZzadovany krystalograficky smér byl pfiblizné
totoZny se smérem osy valce. Pfesnou krystalografickou orientaci vyfiznuté a obrousené ¢asti
monokrystalu se zjisti jednak smér rovin, v nichz ma byt valec rozfezavan, jednak smér, v némz ma
material nejmensi mechanickou pevnost; tento smér je totiz vyznamny pro roz¢lefiovani desek
monokrystalu na jednotlivé desticky (Cipy) naryhovanim a rozldamanim. Smér nejmensi

mechanické pevnosti se vyznaci vybrousenim tzv. orientacni plosky (nebo dvou takovych plosek),
takZe pri¢ny fez ma pak tvar podle obr. 23.

Obr. 23. Piklady pricnych ressi

kfemikovych monokrystali po opracovani
Vhodnym nastrojem k rozfezavani monokrystalu na jednotlivé desky je kotoucova pila tvaru
mezikruzi s vnitfnim feznym obvodem. Je zndzornéna na obr. 24, v némz je fezaci pfipravek, 2
rozfezavany monokrystal, 3 vnitfni obvod pily opatfeny brusnymi zrny. Kotouc¢ je v fezacim
stroji upevnén Srouby, prochazejicimi vyzna¢enymi otvory. Stroj pracuje automaticky: po odfiznuti je
deska uchopena a uloZena do zasobniku, cely monokrystal se posune dopredu o nastavitelnou délku,
pak se odfizne druha deska atd.
Narezané desky monokrystalu se upravuji v nékolika operacich. Nejprve se po obou stranach lapuji,
aby se odstranily povrchové vrstvy narusené mechanickym opracovanim. Ovsem i lapovany povrch je
mechanicky narusen pravé lapovanim, pficemz narusena vrstva je tim tenci, ¢im jemnéjsi je pouzité
brusivo; ¢im je vSak brusivo jemnéjsi, tim je lapovani pomalejsi. Proto se nejprve pouzije brusivo
hrubozrnéjsi a postupné se prechazi na brusiva jemnéjsi. Posledni, nejtenci narusena vrstva se



Obr. 24, Roziezavani kiemikového
monokrysialu kotouovou pilou s vnitFnim
feznym obvodem

odstrani odleptanim. Kazdé leptadlo obsahuje jednak slozku oxidacni, kterd méni kfemik na oxid SiO5,
jednak slozku komplexotvornou, ktera pfeméni oxid na sloué¢eninu rozpustnou ve vodé. Pfipadné
dalsi pfisady upravuji rychlost odleptavani a kvalitu povrchu po odleptani narusené vrstvy.

Pro kfemik jsou bézna leptadla slozend z kyseliny dusi¢cné HNOs a kyseliny fluorovodikové HF a
kyseliny octové CH3COOH, popf. s dalSimi pfisadami. Oxidacni slozkou je predevsim HNO:s.

Po odleptani se desky monokrystalu omyvaji deionizovanou vodou (voda, z niz byly odstranény
iontové necistoty Ucinkem tzv. ménicl iontd), protoZe je tfeba odstranit zbytky leptadla. Po ususeni
se desky monokrystalu Cisti v organickych rozpoustédlech. Tim je ukonéena povrchova

Uprava tzv. ,rub(” desek monokrystald, ale jejich , lice” kde budou vytvareny polovodicové struktury
(mame na mysli techniku epitaxné plandrni), musi byt jesté vylestény do vysokého lesku, pficemz se
vyZaduje co nejdokonalejsi rovinnost povrchu a zcela minimalni tloustka narusené vrstvy. Pouzivaji se
k tomu jemné lestici prasky (Cr,0s, ZrO; aj.) a do lestici suspenze se pridava chemické cinidlo
(chromany, hydroxidy aj.), jehoz reakci s kiemikem se lesténi urychli. Po omyti deionizovanou vodou
a ocCisténi je vylestény povrch pfipraven k vytvareni polovodicovych struktur.

VYTVARENI PRECHODU PN

PFi vytvareni prechodl PN v polovodicovych deskach jde o prekompenzovani (predotovani) aktivnich
primési v urcitych oblastech tim, Ze do nich vneseme pfimési opacného typu v dostatecné
koncentraci. Pro kfemikové soucdstky vyrabéné soucasnou technologii pfichazi v dvahu

predevsim difuze provadéna ve vhodné aparature (difuzni peci) pfi vysoké teploté (u kiemiku nad 1
000 °C), aby difuze probihala dost rychle, protoZe soucinitelé diflize se zvétSuji s absolutni teplotou
pfiblizné exponencialné.

Akceptory nebo donory mohou byt k povrchu kifemikové desky pfinaseny nosnym plynem (napf.
vodikem). Vhodnym akceptorovym difdzantem je bér, jehoz vhodna plynna sloucenina (napt. diboran
B,Hs) se pfimisi do nosného plynu. Jako donorové diflizanty se osvédcuji fosfor a arzén v plynnych
slouceninach fosfinu PHs, popt. arzinu AsHs. Tyto plyny jsou velmi toxické, a proto je tfeba dodrZovat
pfisna bezpecnostni opatieni k ochrané zdravi pracovnikl. Kromé difize z plynné faze je moznai
difuze z povrchové vrstvy, ktera se na povrchu vytvofi napf. reakci s oxidem fosforecnym.

Pfechod mze byt vytvoren také epitaxni technikou, kterd ma pro vyrobu polovodicovych soucastek
vyznam daleko obecnéjsi. Epitaxni technika vytvareni pfechodu spociva v tom, Ze se na povrch
polovodicové desky uloZi vrstva z téhoZ polovodice, ale s opacnym typem vodivosti. Vrstva

musi byt epitaxni, coZz znamena3, Ze jeji krystalicka struktura musi pfesné navazovat na strukturu
desky (substratu), aby celd soustava méla monokrystalicky charakter. Na kfemiku se epitaxni vrstvy
ukladaji nejcastéji z chloridu kfemicitého SiCly, je to latka s teplotou tani asi -70°C a teplotou varu asi
+57 °C, rychlost odparovani mizeme ovladat teplotou kapalného chloridu.

Pfechody na mensich desti¢kach je mozno vyrabét také slévanim polovodice s materidlem
obsahujicim akceptory nebo donory. Napfiklad lze vyrdbét slitinové diody slévanim kiemiku typu N s
hlinikovymi koliky. P¥i slévani se slévaci materidl tavi a v roztavené ¢asti se rozpousti polovodic
obohaceny o aktivni pfimés, kterou slévaci material obsahuje.

VYTVARENT KONTAKTU
Funkéni oblasti polovodicové soucdstky musi byt opatifeny kovovymi kontakty, které vsak musi byt
neusmeérnujici (ohmické), tj. v oblasti kontaktu se nesmi vytvofit hradlova vrstva. Jako material



na kontakty pro kiemik vyhovuje hlinik, s vyjimkou malo dotovanych oblasti typu N. Ma-li byt k
takové oblasti pfipojen hlinik, musi se na nich vytvofit tenka vrstva typu N", tj. vice dotovana.

Hlinik se na plosky, kde ma byt vytvofen kontakt, nandsi vakuovym naparenim. Tlak plynu v zafizeni
musi byt velmi nizky (fddové nejvy3e 102 Pa), aby se molekuly hliniku co nejméné srazely

s molekulami zbylych plyn( a pohybovaly se po pfimych trajektoriich. Kfemikové desky se ukladaji na
vyhtivané podlozky s pomérné nizkou teplotou (nékolik set stuprili Celsia). Naparovacim zdrojem
mUze byt wolframova Sroubovice, vyhfivana prichodem elektrického proudu, v niz je ulozen

kousek velmi ¢istého hliniku.

Mnohé oblasti, kde ma byt vytvoren kontakt, jsou velmi malé, takze by nebylo mozné ke kontaktim
pripojit privody, Proto se kontakty expanduiji, tj. upravuji do tvaru napt. podle obr. 25. Vlastni kontakt
je na kfemiku, spojovaci pasek 2 a expandovany kontakt 3 jsou na izola¢ni

vrstvé oxidu SiO,, kterd je na povrchu kfemiku vytvorena oxidaci. Hlinik ma dobrou pfilnavost jak ke
kfemiku, tak i k oxidové vrstvé.

2

Obr. 25. Pi{klad hlinikového
kontaktu upraveného
expandovanim



