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PREDMLUVA . |

Smwslem pFedloZenych skript je poskytnout v ucelené formé zdklad=-'
ni informace o experimentech v Prakiiku z fyziky pevnych ldtek II, kte=-
_ré je zaFazeno do ulebniho pldnu 4. rocniku specializace fyzika pevnych
" 14tek na pFfrodovidecké fakult¥ UJEP v Brand. ‘

" Struktura vykladu jednotlivych experimentii byla volena tak, Ze zZa-
E{nd strudnym shrnutim potFednych pqinatkﬁ teorie z niZ experiment vy- '
chéz{, pak ndsleduje rozbor mé¥ic{ metody a charakteristika experimen-
tdlniho zarlzeni. Zivérem je formulovén dkol v pFisluSném experimentu.
Citovand 1iteratura Jje mySlena Jako zdroj hlub3{ich informaof pro pii-
padného zédjemce., ~ .

 Pro snedn&j3{ orientaci v textu uvddime, Ze ulohy jsou prib&zné
&81{slovény a vztahy, obrézky-isliterétura jesou znadeny tak, Ze prVni
gislo je ¥islo tlohy, druhé &islo vyjad¥uje pofadi v dané uloze.

Prvhi z autord zpracoval Hlohy 8. 5., 6e¢5 Tes 8oy 9oy 10., 12.;
druhy pak dlohy zbyvajicf, tj. dlohy 8. 1., 2., 3., 4, 11e

Brno, 1989 :
‘ J. Hldvka, L. Bodnek



1. PEXfPRAVA VZORKU X MEXENT{

P¥iprava vzorku polovodide pro fyzikdlni m&¥enf nebo pro vyrobu ur-
§itého polovodidového prvku je pomdrnd zdlouhavd, obtiZnéd & velmi né-
rolnéd. Zpravidla pro kaZdy typ m&Feni nebo pou?it{ je nutno vypracovet
jiny technologicky postup p¥{pravy, kter§ musi byt pe¥livé dodrZovin,
pokud poZadujeme v&t3{ p¥esnost mEFeni nebo reprodukovatelnost visled-
kds Tyto ndroky vyplyvaji z okolnosti, Ze v mnoha pFipadech m4 na vis-
ledky mé¥en{i rozhodujici vliv stav povrchu; typickym pF¥ikladem jsou fo-
toelektrickd méieni,

Vlastni pfiprava vzorku zahrnuje mechanické opracovédni materidlu:
. ¥ezdn{,; brouleni, ledténf, ddle lepténi a zhotoveni kontaktd, Pied Fe-
zdnim monokrystalu mi¥e pFedchdzet zjistén{ krystalografické orientace,
je-11 to pro m&Fenf nutné, Orientace se obvykle provddi pomoci difrekoce
Roentgenove zé¥enf, P¥i vhodném olepténi povrchu polovodile lze pouzit -
1 viditelného zd¥eni laseru. |

1¢1e MECHANICKE OPRACOVANE VZORKU

Monokrystaly polovodidd, které byvaji vyrobeny ve tvaru véléovich’
ingott, se nejd¥{ve F¥eZou ne desky tloﬁéfky od nekolika desetin do n&-
kolika milimetrid, DalSim Tezdnim t8chto desek lze vytvorit potrebné tva-
ry vzorkl, napf. hranolky. :

Rezdni polovodide se provddi nésledujlclmi zpﬁsoby'

- kotouCovou pilou s brusnou suspenz1, '

- kotoudovou pilou s diamantovyim zrnem,

- pdsovou nebo drdtovou pilou s brusnou suspenzi

- ultrazvukovou vrtalkou s brusnou suspenzi

- ryhovédnim s nédsledujicim 1&ménim,

Krom& druhého a poslednfho zplsobu jde o stejnf princip:¥ez provddl zrn-
ka brusiva, pohybujici se prostFednictvim pohybu kotoude, pily nebo ul=-
trazvukového trhu. Posledni zpisob je podobn§ Yezdnf skla diamentem, mi-
Ze se ho v3ak pouZit pouze u tenkfch plochfch vzorkl, Ultrazvukovou vr-
tadku poufivdme pro p¥{pravu vzorkd jejich¥ tvar nelze vytvoiFit jedno-
~ duchym rovinnym ¥Fezem jako Jsou nap#, mistkové vzorky Sasto. pouZivané-
pro m&¥end{ Hallova jevu. P¥i Fezdn{ musi bjt vzorek pevnd pFitmelen k
pracovnimu stolku pily nebo ultrazvukové vrta¥ky. Tmelen{ se providi
nejcasteji smés{ vielfho vosku a kalatuny v pomeru ctyr dilﬁ kelafuny a
'jednoho dflu vosku. ST

Broufeni vzorku se provédi z ddvodu pFesného vymezeni poiadbvanich roz-
mérd vzorku a z dtvodu dosaZeni pot¥ebné drsnosti povrchu. K broudeni



"se pouZivaj{ bud brusné papiry nebo brusné priiky. Brﬁsné prisky Jsou

zrne taveného kysliZniku hlinitého (umdly korund) nebo karbidu kPemiku

pFipadnd kerbidu boru (B C) Jejich tvrdost je 9 aZ 9,5 Mohsovy stupni-

ce (Ge md 6°lst). qunost broujeného povrchu zivisi na velikosti zrn : —
brusiva. Pou21va31 se zrna velikosti desitek aZ jednotek mikrometru. Po=-
Eadujeme-li'rovnOmérnou drsnost vzorku, je t¥eba pouZit brusiva s prib-

1i%n& stejnou velikosti zrna. P¥i pYechodu na jemn&3i3i brusné Sdstice

je nutné odstrenit vSechna v&t3i zrna z piedchoziho brouleni. JelikoZ

se brusivo zabuduje do povrchu polovodile a nelze ho vodou smyt, pouZi-

vd se k jeho staZeni s povrchu polovodie kolodia., Toto se nenese na po- .

- 'yrch polovodile a jelikoZ je adheze brusiva ke kolodiu vEt3i neZ k mono-

krystalu, stahne se pomoci lep101 pisky brusive s povrchu krystalu i s
kolodiem. :

Le3téni vzorku [1 ﬂ Pro optickd md3¥eni i pro vyrobu subminiaturnfch
polovodidovfch prvkd je treba, aby povrch vzorku mdl zrcadlovy lesk. To~-
ho docilime le3t3nim. Jde vlastn& o brouleni pomoci brusnych priidkid, _
jejich% velikost zrne postupnd sniZujeme., LeZténi provddime obylejné na
sklénéné desce pokryté plédtnem. Brusné i ledtici préSky zvlihdujeme vodou.
K le3téni se Sastc pouZiveji specidlng vyrobené diamantové pasty, u kte=-
rych Je velikost zrn rozlisSena barvou pasty.

1.2, LEPTANT VZORKU

P¥1 keZdém mechnickém opracovini monokrystalického polovodile (Fe-
~zéni, brouSeni, le3t3ni) dochizi k porusSeni povrchové vrstvy. Vlastnos=-
ti takové povrchové vrstvy se podstatnd odliZuj{ od objemovych vlast=
nosti polovodife. Hloubka narudené vrstvy zdvisi ne velikosti brusiva,
tlaku & zplsobu opracovéni povrchu a miZe byt a? desftky mikrometrd. V
neruSené povrchové vrstvé dochdzi ke zvySené rekombinaci volnych nogiclid
proudu, coZ miZe nep¥iznivd ovlivnit fotoelektrické vlastnosti i nepZ.
funkci p-n p¥echodu. K odstranéni poruéehé vrstvy se pouZivéd leptdni po-
vrchu polovodide. Leptdni se rovn&Z pouZivéd k ziskdni zvld4Stnich vlast-
nost{ povrchu polovodide, je? mohou byt dlleZité bud p¥i mE¥eni nebo p¥i
daléiq’zpracovéni vzorku, '

Leptdni je sloZity proces, p¥i kterém se s povrchu odstranuji ato-

~ my polovodile, Leptaci procedury lze rozd8lit nes mokré a suchés P¥i mok-
rych procesech se polovodid dostdvd do kontaktu s leptacimi roztoky =

- leptadly. P#i suchych procesech je"povrch'polovodiée vystaven plsobe-

ni létky v plynném stavu, piipadné v jonizovaném stavu s elektrickym 7
polem - tzv. plazmatické leptdni, pat#{ sem i bombardovdni povrchu ion-

ty - iontové leptdni a kombinované plsobeni jontového bombardovdni se
souSasnd probihajfcifmi chemickjmi procesy mezi polovodidem a okolnim z¥e-
. d&nym plynem, ve kterém iontové bombardovdni probihd. Suché procesy se



E vyuéivaji zejména v technologickych postupech.p¥i vyrobd polovodidovich
souldstek a jsou velmi ndrodné na laboratorni techniku. Didle se budeme
zabyvat pouze mokrymi procesy [1.4].

, Leptadla jsou v&tSinou sm&s{ n¥kolika 1&tek jejich¥ pisobend sl hﬁf
Zeme zjednoduSen& predstavit tak, %e jedna slo¥ka ieptadla povrch polo=-
vodide oxiduje a druhd vzhikij‘oxid rozpoudti, Jako sloZky d;idaéni*se‘
pouZivd kyselins dusiéné'HNO3 nebo peroxid vddiﬁﬁ?Hzoz, rozpousSténi oxi-
du provddi kyselina fluorovodikovd HF nebo vhodny hydroxid. Leptaci pro-
‘ces v Sasto pouffvané soustavd HNO3 - HF se vysvétluje elektrolytickymi
pochody pomoci tzv. koroznfch proudd. Timto zpﬁsobem 1ze vysvétlit vznik

~ d81xd a nerovnosti p¥i leptanl.

Dﬁleéitou velidinou, kterd charakterisuje leptact prOces,'je lepta-
~ei rychlost. Je to Ubytek hmoty polovodide z jednotky plochy za jednot-

ku &asu. Uddvad se obylejné jako ﬁbytek'tlouéfky v mikrometrech za minu-

tu. Leptaci rychlost zdvisi hlavné na druhu leptadla, na vzédjemném pbmé-
™ jeho sloZek a na teploté leptadls, Krom& toho miZe zaviset na krysta-
lografické orientaci povrchu polovodice.

Slo%eni a vlastnosti nZkterych leptadel: -

CP 4 - H‘NO3 s OF : CHBCOOH =5 :3 :3 velmi dasto pouZivaﬁé leptad; _
lo pro Ge, Si, Gash : / )

CP 4(A)- CP 4 + 0,34 Br,  u¥ivd se pro Ge, leptaci rychlost 60 nm/min

CP 8 - HI\TO3 s HF = 2 21 pro Ge a Si; od tohoto leptadla Jsou odvo-
zens dal3{, kterd maji stejné sloZky, aviak v riznych pomerech
od 1 250 a% do 1 ¢z 1., Tato leptadla ddvajf hladky a% leskly
povrch, Leptaci rychlost zdvisi na sloZeni - viz obr. 1.1 a -
nejvyssi hodnotu asi 20¢ym/min'se dosahuje p¥i pomdru 2 : 1.

30 F - ‘ SR CH,CO0H s Hy0, = 1 2 5
[ z/nﬁxﬂ . ‘- pro Ge, po olepténi
- L \ S vysokéd rychlost povr-

chové rekombinace.
WAg '-'-“HNO3 : HF : AgNO,
(5% vodny roztok) =
= 12132 - pro Ge,
1eptacl rychlost 12Fm/
min, prednostné lepté

- rovinu (111),

20

10

0 50 Hp[%yf“’ 100 H,0, ¢ NaOH = 100 2 1

100 HN03[%] 0 (25% roztok), T = 80°C,
Obr. 1.1. Z4vislost leptacd rychlosti ne pPro leptanl P-n precho-
sloZeni leptadla - pro Si. 7 d% ne Gej; -
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HF : HNO3 : CHBCOOH :*AQNOB(T% roztok) = 10 : 10 :10 :+ 1 = pro leptdni -

Ge k odhaiovéni dislokac{, Pro Si se p#i odhalovdni dislokacl po-
uzivd postupneho lepténi v CP 4 a WAg,

ffo si1n¥ legované polovodide se Zasto pou¥ivd elektrolytické leptdni v
‘hydroxidovych elektrolytech,

;Pri prektickém provddéni leptdni je t¥eba nejprve zajistit aby
vzorek byl 8isty a zbavepy mestnot a mohlo dojit ke kontaktu leptadla s
povrchem polovodide. Myti se provddi v sapondtech p¥ipadn& v organic-
kych rozpoust&dlech, P¥ed vloZenim do leptadla se vzorek omyje tekouci
destilovanou vodou a osu3i se., Pokud leptadlo ohsahuje kyseliﬁu fluoro~-

- vodikovou,provddime vlastni leptdni v nddobce z ‘teflonu nebo PVC, Ukon-
geni leptacfho procesu provedeme zreddnim leptadla zalitim destilovenou
_vodou, Potom vzorek dfikladnd omyjeme tekouci destilovanou vodou, V pii=-
padéxpotfeby, napt, p¥l leptdni p-n prechodd, pouZijeme deionizované

" vody, Po oleptdni se na povrchu polovodide vytvo¥i tenkd vrstvilka
oxidu (u Ge & Si a¥ 3 nm), VSechny chemikdlie pou¥ivané p¥i lepténi a
‘myt{ je nutno volit co nejdistsf, tj. p.a. nebo p.p.

1.3. ZHOTOVENE KONTAKT{

Zhotoveni dobrych kontaktd k polovodidi pat¥l k obtiZnym Ukoldlm,

‘ zejména jednd-li se o ohmicke kontakty pouZivané pri nlzkych teplotdch,

Kontakty mohou byt usmernujlcl nebo neusmernujlcl (ohmické) Usmérnqu-
c{ kontakt lze pouZit napr,’pri urdeni typu vodivosti polovodlce, pro
injekci minoritnich nosidd, k orientalnimu urdeni m&rného odporu pomo-
ci mé¥eni zavErného nepdti kontaktu kov - polovodi¥, Ohmické kontakty
se pouZivaji p¥i v3ech typech méYeni elektrické vodivosti, galvanomagne-
tickych a fotoelektrickych vlastnosti, 04 ohmického kontaktu obydejné

pofadujeme, eby byl neusmiriujici a m&l maly seriovy odpor. Oba poZadev-

ky se sndze splnual u silndji legovenych vzorkli., U &istych vzorkid (vy-

sokoohmovych) je vhodné Vytvorit u kontaktu v polovodidi silné&ji legova-
+

.. nou vrstvu, tj, pPechod typu n'= n nebo p - p, Lze to prakticky usku-

tednit nZkterou z legovecich technik: slévénim, implantaci nebo difusi
vhodné p¥imési, V&t¥inou se pouzivéd slévéni polovodile s vhodnym kovem,
ktery obsahuje potFebnou legujici piimés - donor nebo akceptor. Pro
zhotoveni kontaktd k polovodidi lze pouZit tyto zplisoby:
~- 81événi polovodiée s kontaktovym kovem
- pokovend povrchu polovodice: .

galvanicky, bezproudOVe, vakuovym naparenlm, vtiranim
- spojeni termokompresi - ‘ ‘

Mezi slévéni miZeme zehrnout i pdjeni, PouZivd se hlavné u germa-

‘nia, k¥emfk p4jet nelze, P4ji se &istym cinem, nebo pdjkami obsashujici-
mi In, Pb atd, P¥i pijen{ pou¥ivdme pdjeci vodu, ne p¥. ZnCl z ddvodu

I8



sméceni polovodile. Jako privody pouZivéme medené nebo stribrné drétky,

Pokoveni povrchu polovodide bezproudovym niklovidnim se provédi vlo- -
fenfm vzorku do niklovaci 14zn&, jeZ mi sloZenfi:
chlorid nikelnaty NiCl,.H,0 - 40g /1
fosfornan draselny KH,.P0,.H,0 = 30 g /1
citran amonny NH4.06H607 - 10g/1.
P#1 procesu, kterf probihd p¥i teplotd 90°c,se wdrZuje pH v rozmezi 7
aZz 9 pomoei hydroxidu amonného, ktery se priddva do nikIOVaci 1l4zné&,
Tento zplsob je vhodnj¥ pro kPem{k typu n.
Bezproudové pom¥ddni - vzorek vlozime do nasyceného roztoku CuSO4 do né-
ho% p¥idéme melé mno¥stvi kyseliny fluorovodikové (asi 4 ml HF na 100ml
roztoku)e. MEd se vytSsni v dostatednd silné vrstvd, aby bylo mozno na .
ni pdjet b&Znymi pdjkami pFivodni vodil.
Bezproudovym niklovédnim nebo poméddnim miZeme pokryt cely povrch vzorku.
Cheeme-11 kovovou vrstvu ponechat pouze v urditjch mistech, provedeme to
tak, Ze tato mista pokryjeme voskem nebo. piceinem a ponofenim do kyseli-
ny dusidné odstranime kovovou vrstvu na nezskrytych mistech., Vzorek po=-
tom dikladnd omyJjeme destllovanou vodou a vosk odstranlme vhodnym roz-
poustedlem. : :
Vekuové napafovini se provadi v napafovaci aparature pri tlaku asi 10 =3
Pa « Na cely povrch vzorku nebo na jeho &dst, kterou vymezime kovovou
meskou, napafime vhodny kov (na pFe Al, Au). Chceme=ll vytvorit na k¥e=-
mlku slévany kontakt typun *on pouzijeme slitinu Aqu, pro kontakt typu
p - p pouZijeme slitinu AuGe nebo Sisty Al. Vzorek po napareni zahFeje-
me na potirebnou teplotu, kterd musi byt vySS{ neZ je eutektickd teplota
p¥isludné slitiny. S1événi provddfme ve vekuu nebo v ochranné atmosfé¥e
dus{ku nebo argonu. TlouStka napaiené vrstvy byvd nékolik desetin mikro-
metru.
. Vtirdn{ pouﬁivéme na broudenych povréich k vytvoreni plosnych kontakti.
Kontakty zhotovujeme na broudenych povriich tak, Ze v danych mistech na- -
nédSime slitinu GaZn vtirédnim pomoci Jemného brusného papiru. Slitina ta~
je asi pri 25 9%,

pojeni termokompres se pouZivd k p¥ipojeni dritku k polovodiéi
a provédi se tak, Ze drdt, ktery mid tvorit prlvod ke vzorku,se prltla-
&{ x povrchu polovodile za souSasného vyh#{védni. Pro Ge a Si je potFeb-
ny tlek 30 - 70 MPa a teplota 200 - 300°C. PouZivé se zlatf drétek o
priméru nékolika desftek mikrometri., Tento zplisob kontaktovdni se pouZi-
vd i pri vyrobé tranzistorﬁ a integrovanych obvodd a vyZaduje speciélni
za¥{zeni, .

1.4. TYP VODIVOSTI A MERNf ODPOR VZORKU -

P¥iprava vzorku je obvykle spojena s kontrolou n&kterych zékladnich
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‘vlastnosti polovodide, mezi které patrl typ vodivosti a mérny odpor.

Typ vodivosti miZeme stanovit ndkolika zplsoby:
- zjist&nim voltampérové charskteristiky kontaktu kov - polovodic
- pomoci polarity termoelektrického nap&ti
- pomoci polarity Hallova napdti
M&xrny odpor miZeme urcit,
- dvoukontaktni metodou
- 8tyrkontaktni metodou
- &tyfsondou o
- metodou van der Pauw [1.5] | -

Stenoveni typu vodivosti;pomoci usmérngjiclho kontaktu.

Ns oleptany povrch vzorku s ohmickjm kontaktem pFiloZime kovovy
(wolframovy) hrot. Zjistfme, zda je kontakt usmdriujfcf, nejlépe tak,
fe zobrazime jeho voltampérovou charakteristiku. Princip sniméni volt-

- ampérové charakteristiky

- kontaktu kov - polovodid
H == je na obr. 1.2, Pricho-

dem proudu I vzorkem
H vznikne na kontaktu na=- -
R o pdti U , které se p¥i-
U =R.I _ véddi na horizontdlni ze-
v silova& osciloskopu (H)
- - ' a napé&ti na odporu R.I,

Obre. 1.2, Schema zapojeni pro snimén{ volt- které se pfivéddi na ver-

ampérové charakteristiky kontaktu kov (W) -  tikélni zesiloval osci-
- polovodid (P)« N loskopu (V). Vertikslni .

vichylke ne obrazovce je

 imdrné proudu tekoucimu kontaktem a horizontdlni vychylka paprsku.je

Umérnd napéti ne kontaktu. K urieni typu vodivostli polovodide je t¥eba
znét polaritu nepdt{, kterd zpisobi vfchylku na stinftku v urditém smé-
ru. To lze provést bud zdrojem > znémé polarité, nebo zndmou diodou (s
oznalenou katodou nebo anodou). PF¥1i urdovédni typu vodivosti vychdzime z
toho,. Ze urdime polaritu napdti na polovodidi, napf, Vv propustném smé-
ru, kdy se potencidlovi bariéra mezi kovem a polovodiSem sni?{i. Usmdr-

" nujfci kontakt vznikne v disledku existence ochuzené§ (hradlové) vrstvy

v polovodili, jejiZ naboj Jje védy opadny neZ znaménko majoritnich nosi-
&4, Potenciilovou bariéru tedy snizime, pFivedeme-1i na polovodid napé-
t{ stejné polarity jako maji majoritni nosile ve zkoumaném polovodidi.
Polaritu potencidlové bariéry usmirnujfciho kontaktu mi¥eme urdit jed-
nodule 1 tek, Ze poufijeme zdroj znémé polarity a ampérmetr, pFipadns
pouze ohmmetr, -

Stanoveni typu vodivosti pomoci nolafitx termoelektrického napdti,
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. . o ‘ Principidini schema zapojeni pro zjiZté-

' n{ poierity termoeiektrického napéti je .
na obr. 1.3, Dva wolframové hroty se
priioZi k povrchu polovodide a jeden z
nich se oh¥eje pomoc{ fopné spirdiy .
proudem ze zdroje B, Poiovodidovy vzo=
rek v okoii tohoto hrotu se vyh¥eje na

- tepiotu o n3koiik stupnt vy%3i a v obvo-
du vznikne termoeiektrické napdtf, Pola-
rita tepiého hrotu se uréiégéficim pri- -
strojem, nepr. gaivanometrem G, Gradi- ,
ent tepioty vede ke vzniku tepeiné difue -

, , se voinych nosidl a tedy k jJejich dbyt-

Obr, 1.3. Urenf typu vodi-  ku v obiasti teplého kontektu. Poiarita
vosti ze znaménka trmoeiekt- tepiého kontaktu je proto opadnd vzhle=
rického napéti, : dem k poiarité niboje voinych nosidd

- - * proudu. SouSasn3 mife dojit v tepiejsi
84sti vzorku k tepeiné‘gennraci voinych nosidl a difusi zplisobené gra-
dientem koncentrace.s I v tomto pr1pade bude poisrita teniejsi 8ésti

vzorku opadéni nez poiarita voinfch nosidi. PPi tomto zplisobu zjis%ovan1

typu vodivosti je nutno postupovat opatrné a uvdiit moZnost existence

inverzni vrstvy u povrchu poiovodiSe. 2Zvidst u vzorkd p-typu s nizkou
koncentraci ékceptorﬁ,‘které ge bif¥{ viastnimu poiovodidi p¥i iabora-
torni tepiot&, miZe tato metoda d4t zceia opalny vysiedek. Do obiasti
viastni vodivosti se miZe dostat siabd iegovany poiovodid p¥iiis vysokou
tepiotou zkuSebniho hrotu. Viastni poiovodid ma’ totiz stejné znaménko’ \

termoeiektrického napéti jako. poiovodié typu n.

Stenoveni typu vodivosti pomoci polerity Haiiova napdti,

Schema zapojeni pro zjisténi poiarity

~ Heilova napéti je na obr. 1.4. Vzorek

. poiovodide, kterym protékd proud I voie
nych nosi&d pohybujfcich se driftovou
rychlostf{ ¥, vioZime do magnetického
poie permanentniho magnetu o indukci B.
Plsobenim Lorentzovy giiy

F = Q(VxB) ,
se noside vychyii{, vznikne p¥{&né Haiio-
vo poie, které vyvoid napét{ na»proti-A
iehlych kontaktech.'Poiarita Haiiova nae
péti, kterou zjistime pFistrojem G (gal=
vanometr, voitmetr), urduje znaménko né-.

_ “boje volnych mdjoritnich nosidl a tedy

Obre 1.4 Urdeni typu vodi-
vosti ze znaménka Haiiova na=-
. pét{ - schema zapojeni,
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typ vodivosti vzorku. P¥i mé¥en{ je t¥eba vzit v dvahu, %e protilehld
kontakty, na kterfch m&Fime Hallovo napéti, nejsou umistény presné pro-
ti sobd na exvipotencidldch. Proto, kdy? vzorkem prochiz{ proud, mezi
nimi nam&ifme napéti i bez magnetického pole. :

ME¥eni{ mérného odporu dvoukontaktn{ metodou. . -

M&¥ime v zapojenf podle obr, 1.5 na

_ v /
l, U/ l ' vzorku ve tvaru hranolku o prifezu S a
3 4 délce L. Proud z regu;ovatelného zdroje
L ?_.1_4) 2 , mé¥{me ampérmetrem, napéti U,, ba prou=
}o— dovych kontaktech ‘1, 2 méfime voltmet-
| , rem s dostatedné vysokym vnitinim odpo-
L 1 .rem, Mérny odpor vypodteme ze vztahu
: U S
: | : 12 -~ (1.1)
. = ———— ——— )
F—O R
_/

Pomér U12/I miZeme zmdPit také pfiﬁo
jako odpor vzorku R12 na kontektech 1,
2 vhodnym ohmmetrem na p¥, Wheatstone-

- Obr. 1.5, M&Feni mErného od-
poru dvoukontaktni a étyrkon-
tektni metodou.

tovat smir proudu, abychom #ylouéili termoelektrické napdtf.,

Mé¥eni méfného odporu &tyrkontakini metodou.

Uspof4ddni experimentu je podobné jako u dvoukontektn{ metody na
obr. 1.5. Podstatny rozd{l je v méfeni napét{, které mS#ime na napéfo-
vych kontaktech 3, 4 bezproudovs, Mérnj odpor uréime ze vztahu

- U s : : :
Q=__2i.__ | - (1.2)

I 1
Pro méreni napéti U 4 je nutné pouZit kompenzdtor, elektrometr nebo
elektronicky voltmetr (&islicovy) s vysokfm vnit¥nim odporem. ,

‘ P#i pouziti vztahl uvedenych pro vypodet mérného odporu je tteba
si uvédomit z deho byly odvozeny & za jakych predpokladd tedy plati.,
DileZité je uvdZit vliv proudovych kontaktl, jejich seriovy odpor, moZ-
nost injekce nadbyteénych nosildd do vzorku a z toho plynouci dfsledky
pro nam&renou hodnotu mérného odporu vzorku.

M&¥en{ mErného odporu Styisondou. : .

Gtyfesondou rozumime &ty¥i hrotové kontakty, které jsou usbofédané \

za sebou (linedrni &ty¥sonda) nebo do &tverce (3tvercovd &ty¥sonda), .
8 pevnou vzd4lenosti kontaektd., Takto uspo¥idané kontakty tvori m&ricd
hlavidku, kterd se p¥iklddd na povrch vzorku, Schema zapojeni a uspofé-
‘ddni hrotd je na obr. 1.6, M&¥ic{ hlevidku s linedrn& uspo¥ddenymi hro-
ty o stejné vzddlenosti s = 1,06 mm pYitledime na vzorek polovodile,

ovym mistkem, P¥i méFeni jJe t¥eba komu~

LN
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Proud vstupujfcf do krajnfch hrotd 1,

4 m&¥{me miliempérmetrem a nap&ti na ’

| (::) l vnit¥nich hrotech 2,3 méi{me elektro-

23 | ' metrem, nebo volimetrem s vysokym od-

1{’:%&{5 4 __— porem, Je-=li vzd4lenost hrotl stejnd,

o - _ le#{~1i na primce a vzorek je polone-

konedny plati pro m&rn§ odpor [1.3]:

Q = 2¢cs—‘I’—- ‘ (1,3)

Jsou ~1i rozméry vzorku konedné (srove
natelné se vzddlenosti kontaktl &tyYe
gondy), je t¥eba vypolet mérného od=-
poru modifikovat, Vysledek se vyjadiu=
je ve tvaru korekdnich funkef, ktery-
Obr, 1,6, MEFeni mérného odpo=  mi ge hodndta urlend pomoci vztahu
ru &ty¥sondou., ‘ , (1.3) nésobi nebo d¥1{, Jde o korek-

' ce na podélnou a p¥idnou vzddlenost
hrotd od okraje vzorku & o korekei na tloudfku vzorku, Sprédvnd hodnota
m&rného odporu se pak urdi ze vztahl typu '

q = ?%,F (1/8)

()
na poméru vzdalenosti hrotd od okraje vzorku a vzddlenosti hrotd. Odvo-

zen{ rowvnice (1.3) a vypodet korekénich funkef is 8i{selnymi hodnotami
je v literatule [1.3].

kde ? je ddno rovnici (1.3) 8 F je potPebnd korekdni funkce zévigld *

P¥1 mé¥eni mdrného odporu dvoukontaktni, Etyrkontaktni metodou a
ctyrsondou vidy nejd¥ive ovi¥ujeme platnost Ohmove zdkona pro dany VZO~
rek p?i rhzanych proudech, P¥i m&Feni rovnéZ vidy komutujeme smér prou-

"du, ebychom vylou¥ili p¥{padnd termoelektricksd napdti v polovodici zpli-
gobend nezédoucim gradientem teploty na vzorku,

Znédme~1li typ vodivosti a merny odpor vzorku, mﬁzeme priblizne uréit
deldi vyznamny parametr polovodice - koncentraci p¥im&si ve vzorku. Lze
to provést bud zm¥Fenim Hallovy konstanty podle névodu k dloze &, 2, ne-
bo pouZit graf zidvislosii mérného odporu na koncentraci piim&si, ktery
" je uvedeny pro Ge, Si & Gads v [1.2]. »

1.5. 0k0L PrO MERENT

1. BrouSeni{m upravte vzorek poioquiée do tvaru hranolku, vhodného pro
mé¥en{ mérného odporu. o '

26 Qleptejte vzorek & urlete léptaci rychlost leptadla,
3. Zhotovte p&t kontaktd ke vzorku { s piivodnimi drdtky.

e
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4, Urdete typfvodivosfi vzorku v3emi zpisoby & porovnejte visledky. \

5. Zm8¥te mérny odpor vzorku a provedte diskusi vfsledkd m&Feni a vhod-
‘nosti jednotlivych metod. \

6o Urdete piidbliZin¥& koncentraci p¥*imésf ve vzorku.

&
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2. ELEKTRICKL vopIV.OST,

HALLOVA KONSTANTA,

M’A GNETOVODIVOST POLOVODIGCE

Mé¥en{ elektrické vodivosti a Hellovy konstenty, zejména Jejich te-
_ plotnf zdvislosti, umoZnuje urdit dile¥ité parametry polovodie: typ vo-
/divoéti, koncentraci voln¥ch nositeld proudu & jejich pohyblivost, B{¥-
ku pdsu 2akézanich energif, ionizadni energii p¥{mdsi a jejich koncen-
traci. Magnetovodivost umoZni urdit pohyblivost majoritnich nosily,
p¥ipadnd mife poskytnout informace o anisotropii efektivni hmotnosti
elektrond a d4ér. -

2.1, HALLOV JEV A PHfSNA MAGNETOVODIVOST [2.1

_ UvazZujme elektrony Jeko nabité Z4stice, které se vlivem elektrické
sily f; = - q E pohybuji driftovou rychlosti + proti sméru elekt- »

' B . 2 rického pole E., Za p¥itom=-
. nosti magnetického pole o

magnetickd sfla

) A/ i‘-m'-q'("'f'x-ﬁ),,
q#:L,//gx kterd vychyluje elektrony -
7 1y U ' kolmo na oba vektory elekt-
Jid 1 rického 1 megnetického pole
g i _ ‘ e vytvar{ Hallovo pole . Ep,
/ /// / které kompenzuje Lorentzovu
' , ' / sflu. Soulasné plisobic{ obé
1‘ B o s:'.ly_ _ — B - ’
' - F = Fe + Fm (2.1)

z?/ T indukei B plsobf jelt&
/ |

VObr.,2.1. Vzorek s elektronovou vodivos- ‘ ‘
ti v pfiéném_maghetickém poli.. - vytvoF{ za konstantni teplo~

» - : ty dva komplementdrn{ galve- ‘
nomagnetické jevy: Halldv jev a transverzdlni magnetorezistanci. Ve
vzorku, ktery mi tvar hrafplku podle obrs 2.1, Hallovo pole Eg = E
kompenzuje y-sloZku sily F. Je-li pohyblivost elektronl definovéna ja~
ko . ' ' F '

v 'f - @Lﬂ; | o ;. (2-2)

bude mft vektor driftové rychlosti sloZky
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Vv, = (4,-( Ex - vy'B )
v, = wlEB -veB) (2.3)
Vz =. (”EZ =0 |

Hustota proudu  J = - q-n- v Jje v oblasti Ohmova zdkona UmSrnd :Lntenzité
elektrického pole J = ¢E a md sloZky

j_ = q.n-v. = -9 . = —E'LL.E !
* * 1+ (4332 * 1+ 6“232 y
| | S (2.4)
¢ B ‘
j. = qn.v_ = —-L—E + —S  x
v T +f332 * 14+ (3]32 v

Pro B = 0 je m¥rnd vodivost homogenni isotropni l4tky skaldrni veli-
&ina, Pro B # 0 je tenzorem druhého ¥ddu., Definujeme-li Hallovu kon=-
stantu RH takto:

| Ey = BRp(Tx3B) - - (2.5)
bude v linedrnim pi"ibll‘ﬁenl‘ platit

9'5 Ry (3xB) , nebo J = G'E -G’ (;)xB) ‘\ (2.6) . |
a tenzor vodivosti bude x;uft slozky ' ‘ . g
¢ | 01 0'127_8 8 ‘RH‘B | o
O L s I
- Ry B Q | .
92 + 282 Qz + R2.82

které jsou zdvislé nae B a transverzdlni slozky 0'12 = = 0o, splouj{
Onsagerovy relace. Predpoklédéme-li, Ze mérnd vodivost uvaZovaného
vzorku je ska:lérni ‘bude mit elektrické pole E slo¥ky (2.6):

E, = 9.3; = Ry B
E, = Q'di +‘ Ry.dg-B

Pfedpoklddéme~-1i, e J_= 0 , tj. mezi elektrodami 3, 4 neprotékd
proud, vyplyvéd z rovnic (2.3) a (2,.4)

(2.8)

B - wBE, 8 vy= uB . (2.9)
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e z rovaie (2.8) ( , o o
E, = Rg-JyB : o (?.1_0)

Helldv thel & je definovidn Jako
tg 9 v wB (2.11)
gd = — = | - . ,
X e, ’ o

a8 vyjedfuje vzdjemné stoleni proudovych Zar a elektrického pole nésled-
kem p¥idného magnetického pole. Z rovnice (2.10) miZeme urlit Hallovu
konstantu pomoci m&F¥enyeh velicin, Hallova napeti Uﬁ o

jE \dy = Ew

e proudu I'= Jew.d

Upped

B.I

(2.i2)

RH‘ ":
Souvislost Hallovy konstanty s koncentraci elektronﬁ vyplyvd z rovanic

(2.3), (2.9) a (2.10) 1
RH 2 -

- q'n

(2.125

‘Magnetorezistance v homogennim isotropnim materidlu miZe byt zpisobena
déstednym nebo Uplnym zkratovdnim Hallove pole {tzv. geometrickd mage
‘netorezistance). Urdime ji z rowvnic (2.4) a (2.8) pro pripad iplné
zkratovaného Hallova pole, kdy Ey = 0-a tede Halldv proud o hustotd j .
Pro pomér hustot proudl iy a Jy plati

3 | | |
= 'B 201
ﬁ o ‘ B _( | 3)

& zdvislost m&rného odporu na magnetické indukeci Q(B) -:Ex/;jz Je

9(B) = 0(0)-(1 + 2B , Q(0) = Vg

a magnetorezj.stance Ag /90 | - [Q (B) - Q(O)] / Q(O) je

L S (“_2.32 : (2.14)
%
Je tedy kvadratickou funkc{ magnetické indukce B. ﬁplné zkratovédn{ Hal-
lova pole 1ze dosdhnout pouze u kruhového vzorku, tzv. Corbino disku
E? ﬂ e U vzorkid ve tvaru hranolku zpisobuj{ Zdste¥né zkratovin{ Hallo-
va pole prouduvé plodné kontakty, které se uplatn{ tim vice, &{m je

~men8{ pomdr délky a 5i¥ky 1/w vzorku, tj. u kritkyeh vzorkd, P¥i mé- °
f¥en{ na vzorcich ve tVaru hranolku bude
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) | f
. = k(th) : (2.15)
kde k <1 a zdvisi na pomeru 1/w [2.1 . Krom& této geometrické magne- -
torezistance je zména odporu vzorku v magnetickém poli zplsobena je3té&
anisotropi{ efektivni hmotnosti elektrond a dér a jejich riznou rychlos-
t{. Tato megnetorezistance se nazjvd fyzikdlni, Uvehy v pfedéhézejici
¥4sti plat{ pro homogenni isotropni vodi&, kde vSechny elektrony maji

stejnou rychlost. Tomuto p¥ipadu se p¥ibliZuji kovy.

V polovodilich existuji dva druhy nosi¥d proudu, elektrony a diry,
které se vlivem elektrického a magnetického pole pohybuji obecn& rdzny-
mi rychlostmi. Pro vypolet elektrické vodivosti, Hallovy konstanty a
megnetorezistance je t¥eba vypolitat hustoty proudu iy e jy' jeko sou=
get pPisp&vkld od viech elektrond a d&r. K tomu je t¥eba zndt rozdélova-
c¢i funkci elektronl a d&r p¥i pisobeni elektrického a magnétického pole.
Ta se uréi FeSenim Boltzmanovy transportni rovnice. V aproximaci rela=-

_xa¥nfho Sasu Ye¥eni tohoto problému vede k t¥mto vysledktm [1.1 ,[2.1]
a [?.2] :

Elektrickd vodivost

G = q-nv + quTLp R (2.16)
(“ S TRy LTS i |
L ‘ 2

LS
Hallova konstaenta

2 2
n.y_n - P
RH - - Ty e

Q(n-(u.n + p'(Jop) 2
<2y

ro \-—? L : (2.18)
rg Je rozptylovy (Halliv) faktor, kteri Je p#i rozptylu na ekustickych
fononech roven ry = 37:/8 , U kovli a degenerovanych polovodidd je rg=1.
V rovnicich (2.16) aZ (2.,18) je n , p koncentrace volnych elektronl a

“dér, Ao 5‘p jsou driftové pohyblivosti elektrond a d&r a"th ’ 15
Jeou st¥edni hodnoty relaxalnich dob elektront a d&r (3.2).

(2.17)

Pro polovodiéd prlmesovy, kdy pro n - typ Je n;@p, se vztahy zjed-

nodud{: L 1

Gi = q.nz4n RH = - rp - ‘(2.19)
‘& pro p- typ Pyn | 1

q"p = q.pqé"p . RH = 4 rH' (2020)

a-p.
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1Souéin mérné vodivosti a Hallovy konstanty derinuje Hallovu pohyblivost: .

249H = [RH’ ul ;  ;! - .‘ (2’21)

‘pro elektrony

-

_pro diry ‘ ,
Gyt Ty Ty
0d driftové pohyblivosti se 1i5i Hallovym faktorem.

PF¥i{&nd magnetorezistance Je u isotropnich polovodiéﬁ 8 kulovymi
ekvienergiovymi plochami rovna

e A9 Ry2 '
) ~ 90 “>~ ;'(&HB) \ (2.22)
kde - <3¢

5t Tmmr o

Je koeficient magnetorezistahce, ktery zdvisi na typu rozptylu elek-

trond. Pro rozptyl na akustickfch fononech m§ E{selnou hodnotug = 0,275,
'V§echny uvedené vztehy pro Hallovu konstantu a magnetorezistanci plati-
_pro slabé magnetické pole, tj. pPro Mg*B < 1.

MéF¥enim Hallovy konstanty & m3rné- vodivosti mﬁzeme uréit typ vodi-
'vosti polovodide (podle znaménka RH), koncentraci volnych nosi&l (RH =
- rH/qon ) a jejich pohyblivost - (g =|Rg0])e Dal¥i dlleZité parametry
polovodide je moZné urdit mé¥enim teplotni zdvislosti 6 a Rye V obles-
ti vlastnl vodivosti p¥i vy3Sich teplotdch miZeme urdit 3i¥ku pdsu za-
kézenych energii Eg a v oblasti pFimEsové vodivosti miZeme urdit kon-
centraci pr¥im&si, pohyblivost volnyech nosidd, charakter rozptylovych-
procesd, p¥ipadn& ionizaini energif p¥imési a kompenzovanost polovodile,
K uréeni poslednich dvou parametrd u germania & k¥emfku Je v3ak t¥eba
mEFit a% do nizkfoh teplot v oblasti kepalného helia. ProtoZe na¥e mé¥e-
ni{ lze provddét pouze do teplot kapalného dusiku (77 K), omezime se na
oblast vlastni vodivosti a 34st pFimEsové vodivosti, ve které budou
Jest& viechny pFimdsové atomy ionisovdny. K interpretaci m&¥en{ bude
tieba urdit zédvislost koncentrace volnych elektrond a dér na teploté.

2.2, TEPLOTNf ZLVISLOST KONCENTRACE ELEKTRONU A DER

Koncentrace elektroni ve vodivostnim pdsu je urlena Fermi - Dira-
covou rozdélovaci funkefl a hustotou stavi ve vodivostnim pdsu [1. ﬂ

V__.. NyFq/o(9) ' | \ (2.23)

kde Nc = 2 (21rqn k-T-h 2)3/2 Je hustota stavﬁ ve vodivoatnim pésu

P
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[

“.' £ ax ‘
Fk(y) = (2.24)
1+ex =7
0

je Fermi ~ Diraciv integrdl, y = EF/kT je redukovani Fermiho energie
& X = E/XT je redukovand energie. Je-1li exp{(E - EF)/kT} S 1, 1ze
Fermi -~ Diracovu statistiku nehradit Boltzmanovou a koncentrace elekt-
rontd ve vodivostnim pdsu Je ' g

| n = Ny exp { (Bp - Eg)/kr} : (2.25)
Podobn¥ lze vypoditat koncentreci volnjch dér ve valendnim pésu
p = Ny ex.p-{(Ev - EF)/kT} : (2.26)

. Kde Ny =2 (23rmp‘k T hf2)3/2 je hustota stavid ve valendnim pdsu.
Koncentrace volnych elektrond a d8r tedy zdvisi na Fermiho energii Ep.
Ta ge urdf{ z podminky lokdlni ndbojové neutrelity, kterd mé pro vlastn{

polovodid tvar n = p a Fermiho energie
. i : . X

1 -3 m, P

Epe~-—258, + — (kI 1n—=) (2.27)
, 2 & 4 m3 _

1e#{ pFibliZné uprbstfed zakizaného pésu. V termodynamické rovnovéze

Je 80u§in'koncen¥race elektrond a d8r konstantn{f a podle (2.25) a (2.26)

Je. : : .
n.p = ni(Eg,T) - NNy exp (- B/ k1) ~ (2.28)

ny je intrinsickd koncentrace a pfi T = 300 K mé pro Ge hodnotu ny =
~ 2,4.10"3cn™3 a pro s1 ng = 1,45.10"0%n™>, |

Jsou~1i v polovodidi p¥imésové atomy, na pr. donory s koncentraci
- W, , md podminka nébojové neutrality tvar

n=rp+N, (2.29)
nebo¥ pFedpoklédéme Wplnou ionizaci donord. PouZijeme-li rovaici (2.28),

 miZeme urdit koncentraci volnych elektron a d&r v zdvislosti na kon-
centraci donorld a na teploté

2 .
N N
2 V 2/

Urdenf Z{¥ky gzakdzaného pdsu.

S§{¥xu pdsu zakdzanych energii Eg urdime z nemdfené teplotni zé-
vislosti Hallovy konstanty v oblasti vlastni vodivosti, kde plati

Al

(2,30)

-

o



n = p = ni»N (§y ). Hallova konstanta je pak podle (2.17)

5 2B e Yoo . .
RH I q ny b + 1 '

b -‘un/(.lp je pomdr pohyblivosti elektrond a d¥r, Po dosazeni intrin-
sické koncentrace ny % (2.28) & s prihlédnutim Xk teplotni zévislosti
hustoty stavi Ny a NV bude teplotn{ zdvislost Hallovy konstanty

Rg(T) = konst. T'B/zexp[Eélsz] . (2432)

Pfedpoklddall jsme, ze zévislost pohyblivosti elektrond a d&r na teplo~
t8 je stejnd a pomér b Je tedy na teplotd nezavisly. Ze vztahu (2,32)
vyplyvd, Ze zévislost 1n [RH T3/2|na reciproké teplotd je linedrn{

a E8 1ze jednoduSe urdit.,

Urdenf{ koncentrace primesi 1831 No.

PouZijeme zméFrenou teplotnl zévislost Hallovy konstanty v oblasti
pFimésové vodivosti, kdy Jsou vSechny donory ionisovdny a ni<g.N R
pak podle (2,30) jen = N, @ Hallova konstanta podle (2.19) bude

1
RH = -y —— =D ND—, - ’ | (2.33)

q-. N

V. této oblasti teplot by mela bt Hallova konstants téméf nezévislé
na teplote.

(n%enipohyblivosti majoritnich nosi&d,

V oblasti pF¥imésové vodivosti urdime pohyblivost mejoritnich nosi-~-
&8 mE%enim vodivosti a Hallovy konstanty pFi téZe teplotd:
1

“Mn = _;(“’Hn MHn = B : (2.34)

Podobné pro pohyblivost majoritnich ddr v polovodici p-typu.

, Pohyblivost majoritnlch nosidd miZeme urdit také z magnetorezis-
tance. Z rovnice (2 22) vypocitéme pohyblivost elektronﬁ
. 1 R

- ‘Abn g.r B §>°

H

(2.35)

€ = 0,275 arg=3x/ 8.

Urdeni txgu vodivosti.

Typ vodivostl miZeme uréit ze znaménka Hallovy konstanty v oblasg~
t1 pFim8sové vodivosti. Musime oviem zndt orientaci magnetického pole
vzhledem k proudu protékajfcfmu vzorkem a polaritu Hallova napdtf. Typ
vodivosti 1ze rovnéZ urdit z tvaru teploini zdvislosti Hallovy konstan-
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ty.wjak vyplyvd z rovnice (2.17) dochdzi ke zméné znaménkavﬂallovy kone
stenty pri prechodu vzorku p-typu do oblasti vliastn{ vodivosti.

2.3. EXPERTMENTALNE LSt

Elektrickou vodivost, Hallovu konstantu a magnetorezistanci méi{=
me stejnosmérnou metodou na germaniovém vzorku, ktery mad tvar hranolku
s p&ti kontakty. Mé¥ime v teplotnim rozsehu od 20 do 150°C, Schema ze=-

- pojeni je na obr. 2,

N -
2. Magnetické pole
B Je buzeno elektro=
S 3 . 4 magnetem a md¥{ se

gaussmetrem. Proud
vzorkem I = Ué 7/RN
m&¥ime tak, Ze pri-
pojime 3islicovy
voltmetr na odporovy
normil Ry. Proud se
komutuje komutdtorem:
K. Nap&t{ vodivostni
gse mEF{ na kontake
tech 3, 4 a Hallovo
nap&t{ na kontaktech 3. 5 &{slicovym voltmetrem DV. Vzorek je umfstin
. v Dewarové nddob& v oleji, ktery je elektricky vyh¥ivédn. Regulace tep=-
loty a jeji stabilizace je zajisténa kontaktnim teplomdrem. Teplotu mde
¥{me platinovyim odporovym teplomérem.

Obr. 2,2, Schema zapojeni pro mé&Feni vodivosti,
magnetorezistance e Hallovy konstanty. N

MSrn§ odpor urdime ze vztahu

S

o = 7 U = (U3,+ U3,)/2 | ('2.3‘_\6)

ME¥{me p¥i konstantnim proudu a komutujeme jeho smér,
Hallovu konstantu uréime ze vztahu (2.12)
) UH'd ’
= ‘ . (2037)
' RH I.B

kde Uy Je napdt{ urfené ze &ty¥-hodnot néméfenjbh na kontaktech 3, 5
p¥i komutaci proudu vzorkem i magnetického pole pFi téZe teplotd:

U= 3 [035(+I,+B) - U35(-I.+B) + Uas('1'°3) - U35(+I"B):12 38)

Kohutaci smdru proudu = magnetického pole je nutné provdddt proto, aby
byl omezen vliv nezadoucich gaivanomagnetickych a termomagnetickych Je=
~ vd [2.1] Tak lze vyloulit véechna na%4douci napét{ s vyjimkou napét{
Ettinghausenova. -
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Pokud provddime m&feni na kritkjfch vzorcich ( 1/w< 3 ), dochdzi -
vlivem proudovyich kontaktd k &dstednému zkratovéni Hallova pole & ke
zmenSeni Hallova napdtf. V takovém pifpadd se provddi korekce méfehé
Hallovy konstanty ndsobenim korekdnim faktorem, ktery zavisi na pomeru 7
1/w & na Hallové thilu [2.1] .

"Merenl magnetorezistance.

MS¥{ se p#i konstantni teplotd tak; Ze m&¥ime vodivostni nap&t{i na
kontaktech 3, 5 bez magnetického pole U(0) a s magnetickym polem U(B).
Magnetické pole m&nime zmé&énou magnetizadniho proudu elektromagnetu. Pro-
toZe m&¥{me p¥i konstantnim proudu,bude

’ AQ U(B) -~ U(0)
Qo U(0)

'(2.39)

Napéti opé&t m&¥rime pri v3ech komutacich proudu a magnetického pole. Pro-
vedeme Sest m&¥eni:
- U(+4B), U(0), U(=B) p¥i +I
U(-B), U(0), U(+B) p#i =I

Ze ¥ty? zméFenych rozdfld vypolitdme primérnou zménu a dosadime do (2,
39). Vzhledem k tomu, Ze zmdny nap&ti jsou malé, je t¥eba toto m&Feni
provédet pri dob¥e ustdlené teploté, tedy pred m&Fenim teplotnlch 28~
vislosti. ’ :

2.4, OKOL PRO MEEENE | )

1o P¥i konstantni teploté zmérte zdvislost magnetorezistance na magne-
tické induked, ’
- oviite platnost kvadratické zévislosti (2.22)
- urdete pohyblivost majoritnich nosidl

2, Zm8¥te teplotni zdvislost mérné voaivosti a Hallovy konstanty v roz-
sehu 300 - 450 K,
- nem&¥ené zdvislosti zndzornéte grafy funkc{ logC = £(1/T) =a
 log|Rg 13/ 2= £(1/1) S
- urdete: 5{fku zekdzaného pdsu Eg z obou mereni
typ vodivosti
koncentraci pFimdsi
-pohyblivost mejoritnich nosidh ' B .
- gsegtrojte graf zdvislosti koncentrace elektrond & d3r na teploté
pro zmé¥enou koncentraci pFim&si podle (2.30) ve tvaru 1og~ni=r(%).

S
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30 TEPLOTNY ZLVISLOST POHYBLIVOSTI

Pohybllvost volnych noslteld proudu zdvisi na rozptylovém mechanla-
mu. Zm&Fenim teplotni zdvlslostl pohybllvostl miZeme rozptylovy mecha-
rlsmus urdlt.

3.1, DRUHY ROZPTYLU

Pohybllvost volnych nositeld proudu zdvisi na rozptylovych proce=-
sech, které plsobi protl driftovému pohybu volnych nosi&l. MiZeme je
charskterlsovat relaxa¥ni dobou o s kterd byla zavedena prl YeSeni Bolte
zmannovy kinetlcké rovnlce jakd'éasové konstanta prl ndvratu nerovno-
vé&iné rozd¥loveci funkce do rovnoviZného stavu po vypnuti elektrlckého
‘pole. Relaxadni dobu lze interpretovat také mikroskopicky jako stredni
dobu mezl dvéma po sobd ndsledujiciml sri¥kemi. Rozptylovy proces miZe-
me dédle charakterlsovat stiednf volnou dréhou nositele proudu {1 =
3 Vo(T>, kde v je tepelnd rychlost volnfch nositeld. Pohyblivost vol-
ného nositele s efektlvn{ hmotnosti m* a ndbojem q Je '

q ' N
A= = LT . (3.1.)
-m . . .

kde ¢T» je st¥edni hodnota relaxadni doby [1.1] 2

ax O (3.24)

. o0 .
‘ 2 13/2 eV
(Q:? =

(1 + e
21/2(y) je Ferml-Dlractv integrdl (2.24.), x je redukovand energle a
y je redukovand Fermiho energie. ~

VjpoEef stredni hodnotj relaxadni doby nebo pohyblivosti neni jed=-
- noduchy, avSak pro vét3lnu vyznamngch rozptylovyich procesd miZeme vy~
Jéd¥1lt zévlslost relaxadni doby na energil funkei typu -

T = C(T).E® (3.30)
kde C je funkedi feploty a parametr s charakterlsuje jednotlivé ty-
py rozptylu. Vypofet st¥ednich relaxadnich dob a pohyblivosti pro nék-
teré rozptylové procesy je uveden v monografll. [5.1] g témito vysled-
ky:

Rozptyl na akustlckych fononech ( 8 = -1/2 )

E"’1/2

T =

(w ~ T-3/2 (3e4.)
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Rozptyl na ionisovanich/pfimésich (s =3/2)

-

) Tw Ty B2 M~ 2 (345)
Rozptyl na optickych fononech'( s = 1/2) ' , '
Top .,1/2 1/2
T a =——E ~ 1 ‘ (3e6e)
e Ar

¥ pFipadd, Ze existuje nékolik rozptylovyich procestt probihajicich

soudasn¥ a na sobd nezévisle, lze urdit vyslednou relaxa¥ni dobu. Je-
1iko% reciprokd hodnota relaxadni doby md vyznem pravdépodobnosti pro-
cesu, bude vyslednd pravdépodobnost dvou relaxalnich procesﬁ

1 I ‘ .

= - :El + %2 ' (3e7.)
V polovodi¥ich se soudasné vyskytuje na p¥iklad rozptyl na.akustickych
fdnonech a rozptyl na ionisovanjch p¥imEsovych atomech. Pak miZeme vys-
lednou pohyblivost vyjdd¥it podle (3.4+), (3e5.) 8 (3eTe): ‘

1 1 1

- = - + -

e & &
kde A, B jsou konstanty.

= a,1%2 43,0732 (3.8)

Experimentalné zji5téné teplotn1 zdvislosti pohyblivosti elektro-
nd e dér v germeniu a v k¥emiku p¥i rozptylu na ekustickych fononech
se pondkud 1151 od zdvislosti vypodtené., Hodnota exponentu v (3.4.) se
1151 od -3/2 e je rizné pro elektrony & pro dlry. Dekker [3.2] uvédf
pro germanium tyto pohyblivosti:

pro elektrony My, = 4.9.107 =1, 66

/Vs

) (3090)
pro diry M1, = 1,05:109.T'2'33cm2/Vs

Rozd{l milZe byt zplsoben sloZit&jS{ pdsovou strukturougéermanih.

3.2, EXPERIMENTALNE 84stT

ME¥eni teplotni zdvislosti Hallovy pohyblivosti budeme provddét v
teplotnim rozmezi od 300 do 80 K. MEFL se p¥i stejné teploté mérnd
elektrickd vodivost G(T) a Hallova konstanta - RH(T) zpisobem, ktery
‘'Je popsdn v ndvodu k dloze Elektrickd vodivost, Hallova konstanta a
magnetovodivost polovodicde. Hallova pohyblivost je

(D) = [Bg(m).o(m)] | (3.10.)

Experimentdlni uspo¥dddni se 1iS{ pouze umistinim vzorku a zplisn-
_bem jeho ochlazovdni. Princip ochlazovédnf a umisténi vzorku je ne

£



Pt obr. 3010 POd:le [303] .
Vzorek V je umistén
na Cu vilci, ktery je
postaven v polystyre-~

M ' . nové nddob& PN do ka-
y : . palného dusiku LN (na-
' 1évd se trychtyrem) a
B ] v je pPikryt sklenénnou
Cu '

(WL LI R ]

- Dewarovou nddobou DW.
Odpateny dus{k unika
kapildrou K z prosto-

/ | ru vzorku do okolf.

Teplota se méri pla-
igg \\\ . tinovym odporovym teé;
| N\ " “plomdrem Pt, Oblast

T vzorku je v magnetic-

K _ kém poli elektromag-

netu M, PPi méFeni se

postupuje od lebora- /
torni teploty k niz-

-
=

A

| A |

DW

= =

- —_— = o kym teplotdm tak, Ze

Li_ @/ _J . PN se v maljch ddvkdch
/<f2§2;5;§2§2;3;52f2§>/_/127 ~ p¥ilév4 kapalny dusik
’ & po ustdleni se pro-

vede postupné méreni

T
|

>Obr.3.1. Aparatura pro méfeni teplotni , teploty, méfeni-Sesti
zdvislosti vodivosti a Hallo- - - hodnot vodivostaniho a

vy konstanty p¥i 80 - 300 K. © Hallova napéti a kon-

’ : ' - trole teploty, pripad~
_ _ - n# proudu vzorkem. V
pFipad® potieby je moZno vzorek oh¥dt elektrickym oh¥evem m3d&né tyde. -
Elektrické schema zapojeni je uvedeno na obr., 2,2, P¥ed m&Fenim jJe
vhodné kontrolovat linearitu vodivostniho napéti na kontaktech 3,4 a
Hallova nap&ti na kontaktech 3,5 v zdvislosti na proudu a u Hallova na-
p&ti 1 linedrni zdvislost na magnetické indukei.

3.3. OKOL PRO MERENT

1. Zm&rte teplotni zdvislost elektrické vodivosti a Hallovy konstanty
germaniového vzorku v rozsahu teplot od 300 do 80 K. / /

2. Na zal4tku = konci ﬁéfeni provedte kontrolu linearity vodivostniho
a Hallova nap3t{ v zdvislosti na proudu, p¥ipednd na magnetické in-
.dukei, ' :
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T 3. Vypocitejte Hallovu pohyblivost podle (3.10) a presvddite se, zda by=-
le p#i md¥eni splnéna podminke pro glabé magnetické pole.
4, Seastrojte graf zdvislosti Hallovy pohyblivosti na teploté ve formé
log(«,H = £{log T)
= urlete exponent n v z4vislosti ~ 78
- srovnejte jej s hodnotami ve funkcich (3.9.)
- urdete typ vodivosti vzorku. '

LITERATURA
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4. TERMOELEKTRICKE napkrf{

v porovopzIdfcH

~

Termoelektrické napdti pati{ k dile¥it¥m transportnim jevim v poio-
vodi&fch. Poierita termoeiektrického nap&ti souvisi s typem vodivostij
zndme-~1i koeficient termoelektrického nap&ti, miZeme urdit Fermiho enere
gii a p#i goulasném méteni Hallovy konstanty ize stanovit také efektiv-
n{ hmotnost majoritnich nosidd proudu. V intringické obiasti miZeme ur-
git 3{¥ku zekdzaného pdsu. Nejbohat3i informace poskytuje zmé¥en{ tep~-
iotni zdvislosti koeficientu termoelektrického napéti v Sirokém rozse-
hu teplot zahrnujici oblast pPimdsové i vlastni vodivosti polovodide.

4,1, KOEFICIENT TERMOELEKTRICKCHO napErf |

‘Existuje-1i v polovodidi teplotni gradient VT, vznikaji termoelek-
trické jevy. ProtoZe strednl energie a dasto i podet nositell proudu
vzristd pPi zvySovdni teploty, zpisobuje gradient teploty ve sméru ~YT
proud volnych nébojd. V neuzavieném obvodu v ustdleném stavu je celko='
v& hustota proudu nulovd, coZ znemend, %e vytvoFené elektrické pole E*
zphsobuje v ka¥dém bodd polovodile proud, jenZ kompenzuje proud zpiso-
benf gradientem teploty - tepelnou difuzi. PTi vytvoreni teplotniho (
gradientu vznikd tedy v polovodidi termoelektrické pole ( Seebeckﬁv
jev ), jehoZ intenzita je Umdrnd gradientu teploty:

E* = ot.grad T ' (4.1.)

Koeficient o je diterencialni koeficient termosily nebo Seebackova kon-
stanta. g

rd

Souvislost koeficientu &« s parametry polovodile lze nalézt pomoei
Boltzmamovy kinetické rovnice. Mi¥eme vypolitat hustotu proudu za pri-
tomnosti gredientu teploty a z podminky nulového proudu uréit intenzi-
tu termoelektrického pole a koeficient termos{ly. Obecny vyraz pro ko=~
eﬁcient termos{ly jednoho typu nosi&d proudd je [4.1] [4 2] T
| o = i Ml ST / (4.2.)

q-T- K11 .
Kyq =<T>y Kyp = LE1T> jsou transportni koeficienty, EF<0 Je Fermi-
ho energle m&¥end od okraje p¥isludného pésu, je elementdrni ndboj a
T absolutni teplota. Pro polovodié s kulovymi plochami konstantni ener-
gie je u n-typu ot zdporné [4.1] : e,

---[(Z-s)- ;T-] (4.3-)
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au polovodlce p-typu je ¢ kledné:
| = - 2 - 8) - —F"] | (4.4.)

%= §l3-- 2

perametr s Je exponent v zdvislosti relexednfho Sasu na energii dané
rovanici (3.3), k Je Boltzmanova konstanta & EF = -(E - Ep) Je Fer-
miho energie v polovodidi p-typu vzhledem k hornlmu okraji velendniho
pdsu. ,

Pro smifeny polovodid, ktery obsahude elemtrony 1 diry Je koefi-
cient termosily podle. [1 1]

f

‘Tp - |nl| @
o = xp¥p [on| o

(4050)
G‘n + <rp

kde a‘n = q.nzu,n a G'p = ’q.p.(u,p Jsou mérné vodivosti elektroni
& d&r. Z posledni rovnice vyplyvd, Ze p¥i zvySovani teploty a p¥echo-
du polovodide p-typu do oblasti vlastni vodivosti nastdvd pFi urdité

teplot¥ zméne znaménks koeficientu termosily, nebof pohyblivost elek-
tronld je vét3{ neZ pohyblivost dér. Zméne znaménke nastene pri teplo-

 t&, kdy Bitatel v rovmici (4.5) bude roven nule.

Pro vlastni polovodié je koncentrace elektroni a dér stejnd n ='p
a Fermiho energie 1ez£ téméF uprosti¥ed zakdzeného pdsu

- N - .‘ -
EFS EFa--E lenV-_-c_ (4060)
g N ,
. V .
koeficient termosily vlastniho (intrinsického) polovodide jJe zdporny:

: (b= 1)
d,is --5. .

E N o
(g-ﬂ-’-—s— +ln—g) ' (4070)
(b + 1) ‘ 2T Nv .
b -((LA/ ¢p je pomér pohyblivosti elektronld a dir, No a Ny Jsou husto-
ty stavil ve vodivostnim & ve valenénim pédsu :

NC = 2-Uy(2qm . kP.h"2)/ 2

a 2. Mv(2:l.‘mp k'.r.h"z)3/2

.V germaniu je podlet ekvivalentnlch minim ve vodivostnim pdsu M, =4
a poSet ekvivalentnich maxim ve valendnim pdsu My = 1. Efektivni
hmotnosti elektronl a dér v germaniu Jsou: m, = 0,29 m, 8 m, =

= 0,38 myo§ m, Je klidovd hmotnost volného elektronu. Pri rozptylu
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hé skustickyeh fononech jé'zévislost relexadn{ doby na energii (3.3.) |
urdena peremetrem 8 = 1/2, 8{selni hodnota pomiru k/q v rOanclch
(4.3 )s (4e4e) a (4e7.) Je 86,42 eN/K. :

4.2, EDERIMEM&LM &Lst

Koeficient termosily & urdujeme m3¥enim termoelektrického napd-
ti a pFislu3ného rozdilu teplot mezi dvéma konci vzorku. JelikoZ v3ak
rozdil potehciélﬁ mé¥ime mezi kovovymi privody k polovodidi, bude na=-
m&Feny koeficient termosi1y roven rozdilu koeficientd termosily polovo-
dide a kovu, Kovy majf koeficient termoelektrického nepéti znainé men-
81 neZ polovodide a lze jeJ tedy v urcitych prlpadech zanedbat.‘

. :
1 T,

% %

:Ei}
)

Obr. 4.1. Schema elektrického obvo=-
du pro md¥eni termoelekt-
rického napéti.

0
T

J 1\
.: = txddT +

T
J‘d,cd'r + f
T ] T

T

1

|

1

T

Schema elektrického obvodu pro
mé¥eni termoelektrického napéti
je na obr.4.1. Kovy termodldnky,

- které sloudi k mdFeni teploty

koncd vzorku, maji koeficienty
termosily oy ( m&d ) a o\

( xonstantan ), vzorek polovodi-
e mé koeficient termosfly o .
Spoje termo¥ldnkd se vzorkem ma=-
Jji teplotu T, ‘& T, ,‘stu&ené
konce termodlankl teplotu TO .
Svorky 1, 2, 3, 4, na kte-
rfch m$¥ime voltmetrem termo-
elektrickd napdti, maji lebora=-.
torni teplotu Tg. PF¥ipojime-l1i
voltmetr ke svorkdm '1 a 4, na-

vy

méPime napéti U14 pro které,

podle (4.1.) & s p;uiitim E* =

2 -
% -aT +

2
o - 4T - (

= - grad U, plat{i:

‘. . -
[ ]

T

0
‘g <X.ddT =

T,

T

o, -

1 2
jdédej%édT)'

L4 . - - B
0 T4 o
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T2 ,
= j (x = Ot.c) «dT
L3
Je-11i rozdfl teplot T, - T, dostateind malf, abychom pro teploty
‘.B1 < 7T 4‘.!!2 mohli povaZovat ( o = o:.c) za konste.ntni, bude pri teplo-

t8 T (T, +7T,)/2 /
Upg = (ot = x)( T, -1,)

U, ,(T) - o
af(p) = —He— s x(m (4.8,)
T2 - T1 ) N \
Pododbnd pro na.péti ne svorkéch 2 a 3 bude napéti u, 23
®
o T2 T, o
i ®
%o o o 2 To
. Ty
a koeficient termos{ly polovodile
U23(T) o o
'O(. (T) = + “k(m) ' (4090)
pF¥i teploté& T o ' -
T = 2 ('40100)

Vyloudime-1li z rovnic (4.8.) a (4.9.) rozdfl teplot (TZ- T ), obdrii-
me koeficient termoeﬂy polovodide ve tvaru ['2. 1] :

i
1

-
o= 1 (Xg -onk) + % (4411,)
Uy = Uo3
Usg - UéB :

ME¥en{ teplotni zévislosti koeficientu termosﬂy (Seebeokovy konata.nty)
polovodid&e se provédi na aparatufe, kterd umoZnuje mifen{ v rozmez{
teplot od 80 do 600 K. Schema aparatury je na obr. 4.2.
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Obre4s2. Aparatura pro méreni teplotni zdvislosti
Seebackovy konstanty polovodide v roz--
nmezi teplot od 300 do 550 K.

Vzorek je umfstén mezi dvime m&d¥nfmi bloky, ke kterym jsou pri=-
péjeny termodlénky Cu-konstentan, Termodldnky mE¥{ teplotu obou koncid
vzorku a soufasnd sloui{ jako kovové pFivody pro méFeni termoelektric-
kého nepét{ na polovodiZi, P¥i mé¥enf postupujeme tek, Ze vloZime stu-
dené konce termodldnkd do smési vody & ledu, do aparatury vlozime vzo-
rek polovodide V a pfesvédéime se o jeho dobrém elektrickém 1 tepel=
ném kontaktu s medénymi bloky. Nastavime' p¥ikon do pomocné pece FFP
tak, aby ustdleny rozdfl teplot na koncich vzorku byl asi 5 aZz 10 K.
Po zapnuti elektrického prikonu do pece C m&v¢{me napdt{ U 2(T1),

U34(T Y, U 14 @ U23. Pomoci cejchovni k#ivky termodldnkd urdime tnploty
T, a Ty Koeficient termosily polovodile urdime z rovnic (4.8. Y, (4.9.),
pripadné z (40114), (4,12.) a teplotu vzorku z (4.10. )e Giselné hodno-
ty koeficientd termos{ly médi a konstantanu Jjsou [4.3]

c =+ 7.6 V/K k== 3 V/K

Méreni provéddime pokud mo¥no v ustdleném stavu, ktery ziskdme regulaci
pF¥ikonu do pece C regulaénim transformdtorem RT. P¥i mé¥eni v oblastl
nizkfech teplot nahradime pec C Dewarovou nédobou s kapalnym dusikem.'
Béhem m&Fen{ je t¥eba aparaturu, kterd je unfsténd ve sklen¥né trubi— ‘
ci S, Serpat rotaini vjvévou pro zajistenl dobré tepelné isolace va-
kuem. :
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4.3, UKOL PRO MERENS

1o ImS¥te teplotni zdvislost Seebackovy konstanty germeniového vzorku
v rozsahu teplot od 300 do 550 K.

2. Nekreslete graf zdvislosti Seebeckovy konstanty na teploté a urdete
- typ vodivosti vzorku ) : '
- oblast vlastni a primésové vodivosti
- zévislost Fermiho energie na teploté
- 5{¥ku pdsu zakdzanfch energii

LITERATURA

' E4.1] Smith Re Ae: Semiconductors, rusky pieklad, Moskva 1962
[4.2] . Kireev Pe Se: Fizike poluprovpdnikov,‘Moskva 1969

S [4.3]‘ Bro% J., Rakovec Ve, Valouch lMe: Fyzikélhi e matematické tabul-
- ky, SHTL Praha 1580
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5. DRIFTOVL POHYBLIVOST NOSITELSH

PROUDU o

Pohyblivost nositelld proudu se rovnd jejich stFedni rychlosti v
jednotkovém'elektrickém poli. Pohyblivost je urdena mechanismem roz-
ptylu nositeld a mnohdy se ji pouZivd k charakterizovéni rozptylového
mechanismu misto relaxadni konstanty. Pohyblivost je ddlezitou konstan-
tou polovodidiy, kterd umoZnuje posoudit jejich distotu 2z hlediska ob-
sahu prim&si nebo strukturnlch poruch.

ROZPTYL A POHYBLIVOST NOSITELB PROUDU’

- Podle zdkladnich pFedstav se nositelé proudu (elektrony a,diryj -
pohybuji v pevaych ldtkdch chaoticky, podobné jako molekuly plynu. »
P¥i pohybu nositeld v pevnyeh 1ldtkdch dochdzi k jejich rozptylu ne _
rozptylovych centrech. PFi rozptylu se méni smér i rychlogt pohybu

. nositelt. St¥edni doba mezi dvéma po sobé& nastdvajicimi rozptyly, re- -

laxadéni doba'v , 2zdvisi na mechanismu rozptylu a je zdkladni charak-
teristikou rozptyloveho procesu, [5 1, 542, 5. 31

' Vytvofime-li v pevné ldtce elektrické pole je vysledny pohyb no-
sitell sloZen z chaotického pohybu a pohybu uspotddaného zpusobeneho
elektrickym polem, hovorime o driftovém pohybu, nebo driftu. Zatimco

rychlost chaotického pohybu je urdena teplotou ldtky, zavisi- driftovd
rychlost nositeld v _na intenzite elektrického pole 8. a na relaxac-
ni dobé 1: :

Q'C' — -~ » -
q I"& =)1.& ’ : , ) . (5.'1)

v =_. "
kde m"™ je efektivni hmotnost nositelt. Konstanta Umdrnosti mezi- )
driftovou rychlosti a inten21tou elektrického pole p se nazyva drif-
tovd pohyblivost nositeld a ae to vlastne driftova rychlost v elektric-
kém poli o jednotkové intenzite.

‘Ukazuje se, Ze rozptylovym centrem je jakakoliv porucha periodid-
nosti atomového potencidlu krystalu, ve kterém se nositelé pohybuji.
V krystalech je rozptyl zptsoben kmity m¥f¥ky (rozptyl ne fononech),

' pPrimEsnymi atomy (ionizovahymi nebo neutrdlnimi), strukturnimi poru-
chami (vakance, intersticidly, dislokace apod.). V polovodidich se -
uplatﬁuje p¥i nizkych teplotdch nejvice rozptyl na pfimsich, p¥i

Vo

vys$sich teplotdch rozptyl ne kmitech m¥iZe. Vzhledem k zdvislosti

4
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‘rychlosti nositeld na teplot& a k teplotni zdvislosti vlastnosti roz-
ptylovych center se relgxadni doba a tedy 1 pohyblivost s teplotou
m&n{, Tak nap¥. p¥i rozptylu na akustickjch fononech pohyblivost s
rostouci teplotou klesd,

Pe(T) = pgee /2, ’

“Pro rozptyl na ionizovanych prim&sich roste pohyblivost s rostouci

teplotou, - e '
23/2

Pp(T) = Bope

Ve skutednfch pripadech se zpravidla uplatnuje n¥kolik druhd roz-
_ptylu soudasnd. V tom piipadé se vyslednd pohyblivost urdi ze vztahu

—1-= —]-'- + —];- + —1— + eeeee 9 ’ (5'2)

A p )

ktery fyjadfuje skuteénost,’ée vyslednd pravdépodobnost rozptylu je
soutem pravdépodobnosti jednotlivych druhd rozptylu.

Pohyblivost je ddlezitou charakterlstikou transportnlch vlast-

' nostl nositeld a lze ji mérit neprlmo, nejdast&ji pomoci Hallova jevu
Quloha e 3) a elektrlcke vodivosti, nebo p¥imo, jak rozebereme v této
dloze.

Hodnotu driftové pohyblivosti stanovime ze zdvislosti pohyblivosti
na intenzite elektrického pole, ktera je zndzorn&na na obr. 5.1. Z3-

: vislost lze rozdelit do t31
oblasti., PFi slabych po-
l1ich se projevuje pohyb no-
siteld v dlsledku difdze °
a nam8Yend pohyblivost je
zvétSend, oblast 1. Druhd
oblast odpovidd elektrickym
polim ve kterych je rozptyl
nositelld pruiny a bohybli-

E vost je zde konstantni.
i V této oblasti hodnot elek-
Obr. 5.1. Z&vislost driftové pohyb- trického pole proto drifto-
livosti na intenzité elek-l vou pohyblivost m&¥ime., T¥e-
trického pole. : t{ oblast odpovidd silnym

~

-]
N
A\

/

A
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‘elektrickym pollm, ve kterych prestava byt rozptyl pruény a proto do-
chdzi ke snlzeni pohyblivosti. :

v

PRINCIP - METODY MEﬁENf

I kdyZ je princip metody jednoduchy neni jednoduché chovéni nogi~
teld proudu ve vzorku p¥i mé¥eni a my o t&chto otdzkdch pojedndme poz-
ldéji v &4sti "Driftovy pohyb shluku minoritnich nositeld v elektrickém
poli", l&Yeni pohyblivosti provddime na vzorku polovodide ve tvaru pro-
t4h1ého tzkého hranolu se dvéma ohmickymi a dvima usmériujicimi kontak-
ty, obr. 2. Ohmické kontakty umoZnuji vytvoirit ve vzorku elektrické po-
le. Jeden usm¥rnujfc{ ¥ontakt pracuje jako emitor, druhy jako kolektor
nadbytednych nositell. Emitorem injekujeme po krdtkou dobu (¥ddové 0,1
- ps) urdité mnoZstvi minoritnich nositeld do vzorku. Tito nadbytedni
" nositelé se pre-

mistuji (driftujf)

emitor kolektor v elektrickém poli
) ‘ ' - " smérem ke kolektoru-
‘ ' e po urdité dobé
—_— i — p

- : . projdou kolektorem.
T & > vzorek ,  Zm¥¥ime-11 dobu %

- , o - '  pot¥ebnou k premis-
\ ‘ téni shluku nositef
14 od emitoru ke
kolektoru a vzddle-~
. ' : nost emitoru od ko~
lektoru 4 miZeme jednodule vypoditat rybhlost driftu nositeld

Obr. 5 2e Polovodlcovy vzorek s kontakty pro mé-
feni drlftove pohyblivosti.

K3

%

YV =

) ) S _ : .(5;3)

a zmé¥ime-li intenzitu elektrického pole ve vzorku 85 , miZeme urdit
driftovou pohyblivost ' '

}1=~%q 2 eve—— l‘.‘ - - ) . - | | (504)

Dobu kdy, doSlo k injekci nositeld a dobu prichodu injéktovaného shluku
nositeld od emitoru ke kolektoru urdime z pribéhu napéti na odporu v
obvodu kolektoru pomocl osclloskopu. Kolektor je usmdrnujici kontakt
polarizovany v zévernem sméru a pokud nejsou v jeho okolf nadbytecnl
nositelé tak je nap&ti na odporu v obvodu kolektoru podmindno zivérnjm
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proudem kolektoru, kterjy je maly a proto 1 napéti na odporu je témér
nulové, P¥l injekcl noslteld emitorem prochdzi vzorkem nejen proud
'z vn&3j3{ baterle, ale 1 injekdni proud, ktery zplsobi vzrlist napdtd
mezl emltorem e zemi & tedy 1 na kolektoru a také na odporu v jeho ob=-
vodu. Tomu odpovidé prvni napdfovy impulz- pozorovany na obrazovce oscl-
loskopu, ktery je urden dobou a vellkosti injekce, obr. 5.3, Pokud
1njektovany shluk nosltelll nedorazi ke kolektoru je nap&ti na odporu
opét témer nulové. Inaektovanl mlnoritn’ nositelé, kte¥i se pFesunou
Tp do oblasti kolektoru
’ ‘ i jsou prltaZeni elek=-

' o trickym polem prosto=-
_"’//"fﬁ\\\\;h___‘__ rového niboje u ko-
_ lektoru a vytvori
A ,t - proudovy pulz v ob-
to . vodé kolektoru. Ten-
to proudovy pulz zpi-
sobi napdfovy pulz

. Obr. 5¢3+ Pribéh napéti na odporu v obvo-
du kolektoru p¥i méXeni driftové

pohybllvosti nositeldl., na odporu v obvodu
' kolektoru, ktery od-

povidd dobé prichodu
a prostorovému rozdéleni nadbyfeénjch noslteld ve vzorku., V disledku
dlfize se oblast, ve které jsou injektovan1 nosltelé, roz3lruje, Cemuz -
. odpovidd <&asové rozsireni pﬁvodnlho izkého nepéfového pulzu. Z 3aso-
vého prib&hu napdti ne odporu v obvodu kolektoru urdime dobu prichodu
lnjektovanych nositeld tos ObTe 543,

~

OHMICKE A vusuERNusfc! KONTAKTY , DIELEKTRICKA RELAXASNL DOBA

Uvedeme poznatky, které usnadni pochoplt procesy upletaujici se
prl méreni uvedenou metodou.

K polovodidim lze vytvo¥lt dva typy kontaktd: ohmické e usmérnu-
Jici, Ohmické kontakty jsou tekové kontakty, jejlchZ odpor nezdvisi na
vellkostl a sméru prochdzejicilo proudu. Priichod proudu tekovymi kon-
‘takty neni provizen zm&nami koncentrace nositeld v oblastl poloyodlée
pFllehlé ke kontaktu. Ohmické kontekty zhotovime nap¥, silnym legové-
nim polovodl¥e v mistd kontaktu primési stejného typu jakou md kontak-
tovany polovodl&, tj. vytvofenim’obohacené oblasti v mist& kontaktu. .

Usmérﬁujici'kontakty vykazuji mali,kontéktni odpor‘} propustném
8 vysoky odpor v zdvdrném smdru prichodu proudu, P#i prichodu proudu
v propustném sméru se zvétSuje koncentrace mlnorltnich i majoritnich
nositeld v okoli kontaktu, dochdzi k injekci nositell, Injekce nosite-
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14 lze vyuZit k zavedenl nadbytecné koncentrace minoritnich nositeld
do polovodice. V okolf usmdrnujiciho kontaktu, ktery je polarizovan v
zdv&rném sméru, se zvetauje oblast prostorového nédboje oproti pripadu
bez priloZeného napéti, p¥i demZ elektrické pole v této oblasti zpliso-
buje pritahovini minoritnich nositell ke kontektu. Toho lze vyuZit k
detekei pritomnosti nadbyteényeh nositeld, nebof usmernualclm kontaktem
polarizovanym v zdvérném sméru tede proud Umérny koncentraci nadbyted-
nyeh minoritnich nositeld v bezprost¥ednim okoli kontektu v pF¥ipadé,

Ze Je zanedbatelné maly zbytkovy proud.

' Dielektrickd reiexadni doba[s.ﬂ je urdena elektrickou vodivostdi o
(= elementdrni néboj x pohyblivost x koncentraée nositelldl) a permiti-
vitou - materidlu a vakua &

Ty = £ &0 | | T (5.5)
. ~ Oa Je—g -

é_mé vyznam doby charakteristické pro-rozptjleni shluku nibojd stejné-
ho znaménka (tekové ndboje se odpuzuji). V polovodilich jsou dva druhy
nositeli, majoritni a minoritni, jejichz koneentrace se mohou F4dové
1151t a proto se PAdové 1i3i i jejich dielektrické relaxadni doby.

' ProtoZe je koncentrace minoritnich nositeld men3i ne¥ koncentrace ma-
joritnich nositeld je dielektrickd relaxadni doba minoritnich nositelll
- v$t31 ne¥ tato doba majoritnich nositeldl. Z t&chto divodd je chovéni
nadbytedné koncentrace nositeld v polovodidich urdovidno v podstété cho-
vénim minoritnich nositeld, nebo¥ shluk majoritnich nositeld se miZe
rozpt¥lit po krystalu podstatn& rychleji ne? shluk minoritnich nosite-
14. Z tdchto ddvodd miZeme sledovat pouze chovdni injektovanych mino-
ritnich nositell v elektrickém poli. ‘ ‘

DRIFTOVY POHYB SHLUKU - MINORITNICH NOSITELS® V ELEKTRICKEM POLI

, Ukazuje éé, Ze dasové chovini shluku minoritnich nositeld (nap?.
injektovanych do polovodide) je urdeno-jejich difdzi, rekombinaci a
driftem. Pojedndme o tdchto otdzkdch postupné podrobnéjis

NeuvaZujeme-1li nejd¥{ve pro jednoduchost rekombinaci nositelid,
pak p¥i nulovém elekirickém poli v polovodidi mé rovnice kontinuity,
jeji% Peleni popisuje chovdn{ nositeld, tvar (pro jednoduchost uvafuje-
me p¥ipad, kdy prevlddd pohyb v jednom smdru, tj. jednorozmérny p¥i-.
ped) - : -
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"kde AD Je nadbytééné koncentrace dér, Dp je koeficient difize dér
(uvafujeme polovodid typu N). JestliZfe se v 8ase t = 0 nachdzi shluk
minoritnich nositeld v malé oblasti kolem bodu x = O , pek je chovi-
téchto nositelll v Sase a prostoru popsdno Fedenim rovnice kontinuity,
které ma tvar ’ {

2 N

Ap = B. t=1/2 exp =~ —— e B = P e (5¢7)
' 4eDpet : (4ar -Dp)v2

kde konstantu B 1lze uréit z hodnoty podtu dér ve shluku ’\Tp a inte-
graci 0d X = - CODO X = + 00 « Ze vztahu (5.7)  Jje vidét, Ze se
shluk bude s Sasem prostorové rozdifovet v dasledku difize.

Bylo ukazano, Ze v prlp&de existence rekombinace (cherekterizova-
‘né dobou Zivota nositeld T ) md Fedeni rovnice kontinu:.ty tver (pro
pr:.pad nuloveho elektrického pole)

N ‘ » | \
AP = ) . exp[ L T ___x__] . (5.8)
o mret) V2 T, heDpet

Ze vztahu je viddt, %e se v pPipad® rekombinace shluk minoritnich no-
siteld s Sasem prostorove roz3ifuje v disledku difidze, av3ak navic se
koncentrace nositeld ve shluku s Jasenm snlzu,}e e t/"[;- krdte v da-
sledku rekombinace. - ‘

Nyni vezmeme do uvahy i vliv elektrického pole. Re3eni rovnice
kontlnulty 1ze v tomto prlpade zisket substituci x "= x -E.yp.t »
takZe md nakonec tvar ‘

-,

(549)

N, e~ /T a SEn )2 |
p = pe &1V . exp [_(x 5)1p ) ] _

| Ly 1/2
-

(4 " .Dp.t) 4.Dp.t

Odtud je vid&t, Ze se shluk minoritnich nositeld pFemisfuje s rychlos-

ti e £ (driftovd rychlost), pfi tom se s Sasem rozdifuje do veét3i-

ho prostoru v dfisledku difuze a ddle koncentrace nositeld klesd v dl-
sledku rekombinace, obre 5e4.
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: Poznamenejme, e u-

2p . vedené YeSeni pleti pro
P, nevlastni polovodid, tj.

r\ pro pripad, kdy je koncen-

|

!
»p‘a’t‘ N trace minoritnich nosite-
- . /} .po,e't/'pr 14 men3i neZ koncentrabe'
)/,/"—_T-“\N\\ . majoritnich nositeld. Pro

- pFipady blizké vlastni
o x vodivosti, kdy jsou kon-
- ) _ centrace minoritnich a

Obr. 5.4. Driftovy pohyb shluku minoritnich majoritnich nositell '
nositeld v elektrickém poli. srovnatelné, jsou poméry
sloiitéjéiAa jsou FeSeny
: nap¥. v [5.5] s strutnd
pozndmka je uvedena v dloze 3. 10, ‘

EXPERIMENTALNE UspoR£DAnf | e .

- Pojedndme postupné o realizaci a funkci jednotlivjch\obvodﬁ, kte-
ré jsou v experimentdlnim uspoPdddni zahrnuty, obr. 5.5.

Elektrické polé ve vzorku. Elektrické pole vhodné polari?y, ve
kterém driftuji injektovani .nadbytednd nositelé, vytvo¥ime pomoci né-

generétor pulsd osciloskop ;

. ~ synchroniszace ‘
pOdE / | °°TO

e i

‘enitor : 7 kolektor

r-4§ ' H— 1
vzorek .
- ' Jérkg

Obr. 5.5. Schéma zapojeni pro méfeni driftové pohyblivosti nositeld,
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kolika baterii zapojenych v sérii. Do obvodu vzorku je ddle za¥azen
proménny odpor, ktery uno¥nuje plynule ménit intenzitu elektrického
pole ve vzorku. Zapojeny miliampérmetr umo#nuje kvalitativni sledovéni
.velikosti elektrického pole ve vzorku. Intenzitu elektrického pole ur-

. éime z nam&feného napdti ne vzorku a délky vzorku, kterou stanovime kom-
pardtorem ., na jeho? stolku je vzorek umistén. Na tomto mist& upozor-
nime na p¥in¥ivéni vzorku prochdzejicim proudem. Io zpisobuje odchylky
namd¥engfch pohyblivosti od sprivajych hodnot, které bychom nam&rili p¥i
konstantni teplotd vzorku, bez prih#ivéni, Dokonalé stabilizovdni tep-
loty by zkomplikovalo celé mé¥eni nad inosnou mez. P¥i vyhodnoceni m&-

- Peni musime vzit tuto skutednost do Gvehy a provést pripadnou korekci
ne zménu teploty. Tu miZeme odhadnout nap¥. ze zmén elektrického odporu
vzorku s prochdzejicim proudem, [5 ﬂ

Injekce nositell. Usm&rnujici kontakt zabezpeéuj{ci injekeci je
tvoYen ost¥fm kovového pédsku, ktery je k polovodilovému vzorku piitla-
den. Usmdrnujici vlastnosti kontaktu zdviseji jak ne tlaku kontaktu na
vzorek, tak na chemickém stavu povrchu vzorku. Z téchto divodd a- také
proto, abychom zabezpedili nizkou rekombinaci na povrchu vzorku, je po-
tYeba vzorek Dred méYenim zpravidla oleptat. Ddle je potreba nastavit
ost#{ kontaktu do vhodného mista na vzorku, kde je usmernovan1 nejvét~-
%i. Na kontakt pFivddime pulzni napéti z pulzniho generatoru. Pomoci
ovléddéni je nutno nastavit polaritu pulzu, jeho opakovaci frekvenci,
§{¥xu a fdzi vzhledem 'k synchronizadnimu pulzu. Synchronizaéni pulz,
ktery poskytuje generator spolu s m8rnym pulzem, slouZi k synchronizaci
gasové Zékladny'oséiloskopu.

Kolektor. Je vytvo¥en stejnym zplisobem jako-emitor pomoci ostidi
kovového pdsku., Obzvld3tE zde je nutno nastavit kontakt do vhodného
miste vzorku tak, aby kontakt dobfe usmérnoval. Do obvodu kolektoru je
zapojen pracovni odpor R, na kterém m&Fime dasovy pribéh napdti pri
a po injekci pulzu minoritnich nositelti. Do obvodu je ddle pripojeno
konstantnl napétf, které polarizuje kolektor v zdvérném sméru. Napéti
je vedeno z d&lide nap&ti vytvoFeného proménnym a pevaym odporem. Napé-
t{ na kolektoru nastavime na vhodnou velikost tak, aby byl méPfeny Caso-
v§ pribdh co nejlépe pozorovatelny.

o4

Vzddlenost emltoru a kolektoru mé¥ime stejnd jako délku vzorku po-
moci kompardtoru. . )

, Snimin{ Zasového prib&hu nap&ti na odporu R, obr. 5.3. Toto napéti
snimdme pomoci osciloskopu, ke kterému p¥ipojime synchronizadni pulzy
pulznfho generdtoru. Cas potiebny k prichodu injektovaného shluku mino-
ritnfch nositeld od emitoru ke kolektoru odeditdme pomoci Sasovych
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znalek, coZ je intenzitni modulace stopy elektronového svazku ne sti-
nitku obrazovky v definovanych Zasovych usecich, jak je to vyznaleno

na obr. 5.3. Jas stopy se zvySuje na okam¥ik v¥dy nap¥. po 10 ms. Toto :

odecltani dasovych dseku odstranuje kalibraci &asové zdkladny.

Ve

koL

) Ukolem je‘proméfeni zdvislosti pohyblivosti minoritnich nositeld
proudu na intenzit& elektrického pole ve vzorku polovodile, vymezeni
dblasti, ve které je rozptyl nositeld pruiny a stanoveni hodnoty drif-
- tové pohydlivosti. ' o
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6. REKOMBINACE NADBYTESNYCH

"NOSITEL?®

PROUDU V POLOVODTEfCH, DOBA ZIVOTA

NOoSITELS

' Rekombinaci nadbytednych nositeld proudu v polovedilich charakte-
rizujeme zpravidla parametrem "dobe Zivota", kterd md ndzorny vyznam
jeko stredni doba existence nadbytednych nositeld (pdrd elektron- di-
re)., Doby Zivotae se vyuZivd ke kvalitativnlmu posouzeni &istoty polovo-
‘_diéovych materidld (vyssi Sistoté odpov1da vét3i dobe Zivota), k posu--
zovéni prib&hu technologickych operaci (nap®. vznik strukturnich poruch
vede zpravidle ke sni¥eni doby Zivote), & k posouzeni relaxadnich jevi '
souvisejicich s existenci nadbytednych nositeld (nap¥. injektovanych

" do bdze tranzistoru apod.).

*®

GENERACE A REKOUBINACE NOSITELS PROUDU

Zajimdme-1i se o chovdni nadbytelnych nositeld v polovodidich je
vhodné uvdiit nejd¥ive mechanismus procesi generace a rekombinace,
[5 5 ’ 6o i] "V procesu generace, obr. 6.1, vznikeji pdry elektron- di-

TR
'. bT-o E'A: bl:

Obr. 6.1, Typy generadnich a rekombinadnich pFe-

' chodl.

Generece: &) pirimy pF¥echod, b) prostfed-
nictvim hladiny v zekdzeném pdsu, c)
Augertv proces. -
Rekombinace: &) prim4, b) prostied-
nictvim hladiny v zekdzaném pdsu, c)
Augeriv proces,

B

ra prechodem elek-
tront z valenéniho
do vodivostniho

pédsu & to bud pii-

mo, nebo prostred-
nictvim hledin v
zakdzaném pdsu, ne-
bo v Augerové pro-
cesu, kdy elektron
prejde z vy33i na
ni%s{i hladinu ve
vodivostnim pdsu & .
pFedd jinému elek-
tronu ve valendnim

.pédsu energi potieb-

nou k prechodu 2z
valendnfho do vodi-
vostniho pdsu. Re-
kombinadni procesy,
obr. 6.1, vedou k_
zdniku pdru elek-
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tron~" dlra pxechodem elektronu z vodlvostnlho do’ valencnlho pdsu bud
prlmo, nebo prost¥ednictvim hladln v zakazanem pdsu, nebo v AugerOVe -
procesu, kdy prejde elektron z vodlvostnlho do valendniho pésu a svou
energii predd jinému elektronu ve. vodivostnim pdsu. P¥i uvedenych pre-
chodech musi byt splndny zdkony zachovdni energie a hybnostl. I kdyz
jsou zplisoby p¥emény energie p¥i generaci a rekombinaci otaz&y zdkled-
niho vyznamu nebudeme se jimi zabyvat a odkaznme na literaturu [5 5]
~nebo¥ jsou to otdzky sloZité.

" Podle typu prechodd elektrond rozlisujeme nasledualcl druhy re-
kombinace: . , ' ]
1. Z4Piva rekombinace. PFi ni se enervle prechodu uvolnuje ve formé fo-

tonl. Unlatnuae gse hlavnd v polovodidich, ve kterych nastavajl ex-

trémy v pdsovém schématu pro stejnou hodnotu kvaziimpilzu.
2. Augerova rekombinace probihd prbstfednictvim Augerovych procest,

o kterych jsme jiZ hovorili.
3€'Rekomoinace prostrednlctv1m rekombinadnich center (remombinacnlch

- hledin v zakdzaném pésu energiil) se unlatnuje u vétsiny polovodidd
' nejdastéji. Rekombinadni hladiny odpovideji gtructurnim defektdm ,
nebo piimdsim. ProtoZe jde o nejlast&jii druh rekombinace pojedndme

o n&m podrobniji, 3

REKOMBINACE NOSITEL® PROSTHEDNICTVIM REKOMBINASNICH CENTER

Uvaiujme polovodid obsahujici rekombinadni centra jednoho druhu
o koncentraci N S, kterjm odpovidd hledina v zakdzaném pdsu Ej ,
obr. 6.2, Rekomblnace je zdnik pdru elektron- dira a je realizovin
prechodem elektronu z vodivostniho do velendniho pdsu. Je potPeba mit

Obr.6.2. Prechody nositell pfi\rekom-
binaci’ prostrednwctv1m rekom-

. ~ binadénich center.
"~ 1, zachyceni elektronuy

2. emise elektronu,

2 3 4 ; ' - 3. zachyceni diry,

' - 4. emise diry.
na z¥eteli, Ze v polovodici nastdvaji nejen pFechody rekdmbinaéni;‘ale
i prechody opadného typu v disledku tepelné generace (bez vnéjsi gene-
7 race) V¥sledna rekomblnace je vysledkem prechodl obou typde.

Jako dostatecne ge ukazalo pFibliZeni, podle ktereho Jje pocnt
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prechodd mezi dv&ma hladinami Um&Erny podtu gdstic ve vychozim stavu a
‘podtu neobsazenych mist v kone¥ném stavu. Konstanta im&rnosti vyjad¥u-
je pravdépodobnost piechodu. Pro jednotlivé typy prechodl naseho pfipaw
du rekombinace miZeme tedy vyjddrit intenzitu prechodl (poclet prechodu
za 18 v jednotkovém objemu)

1. K » 0. pp pro zachyceni elektronu,

2. n® B4 Do emise elektronu,

3. Kp Pe g’ zachyceni diry (emise elektronu do valen¥nfho pésu),
‘4. P’ Pye Pp ‘emise diry,
kde K , X Jjsou pravddpodobnosti prechodu elektronl, resp., dér, n,p

n , .
jsou nerovnovdiné koncentrace elektronli a d&r v pdsech (n= n, +an,

P= P, + AP , By P, jsou rovnové¥né koncentrace nositelld, an, Ap jsou
koncentrace nadbytednych nositeli), Bpy P Jsou koncentrace elektroni,
- resp. dér v rekombinadnich centrech (hladindch), Dys Py jsou koncen-
trace elektrond & d8r v pdsech v pripad&, Z%e Fermiova hladina splyvd

8 hladinou rekombinadnich center. Zavedeni R, Py je zddvodnéno nap¥.
v [5.5, 6.1]. | |

Pravd¥podobnosti prechodu lze vyjdd¥it pomoci tepelné rychlosti
elektrond, resp. d&r, a Udinného zdchytného prufezu Ay A§

K. = o oA , K= o+ A. | (6.2)

-~ Rekombinalni proces lze chdpat jako Zachyéeni\elektronu centrem -
a pak zachyceni diry centrem. 2 tohoto hlediske lze vyjdd¥it celkovou
" intenzitu zachyceni elektrond centrem (zachyceni minus emise)

Up = Ky « (Bepp = ngeBq) : '
" a intenzitu zachyceni dé&r
Up = Kp . (ponT - p1opT) .

- Omezime-1i se na-stacionérni pi¥ipad, pak zPejm& musi byt intenzite za-
 chyceni elektronl a dér stejnd (obsazeni rekombinadni hladiny se nem&-
ni), tedy U,= Up =U.,
Po vyjédieni nakonec dostaneme

T PeR = P.on
U = NTO Kno K . 0 o (603)

p
Kp. (p + p1) +Kpo (n + n‘)
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Abychom snadno ilustrovali proces :ekombinace omezime se na jed-
noduchy p¥iped malych koncentraci nadbytednych nositeld (p¥ipad slabé.
maekce), t;j. An =Ap << D, + Py e Rovnost An =ApD plyne z podmine
ky tzv. nabogove neutrality (podrobneasl zdivodn&ni je uvedeno v dloze -
Ee 10) a odpovidd p¥ipadu, kdy se nevyskytuji oblasti prostorového ni-
boje a nedochdzi k zachyceni v péstech[5.il e« V tomto pFipadé lze vy-
jédfit intenzitu rekombinace ve tvaru o

U = é% ) s \ ’ ) ) ) ' . (604)
xde -
_ N . P . \ .
rabp o 1 PoFPr 1 Tt (645)
U Kno NT no + po ‘ KP.NT n°1+.- po .

‘je konstantou cherakterizujici rekombinaci a je nazjyvéna dobou Zivota
nositeld. Jek uvidime ddle md T vy¥znam st¥edni doby existence pdru -
nadbytednfch nositelt, Jak Je vidét z vyjddreni -(6+5) zédvisi doba Zi=
vota na poloze Fermiovy hladiny (koncentrace n, po) e tedy nap?,

ne teplote polovodice. Ilustraci této zavislostl uvadlme ne obre 6e¢3e

Poznamename, Ze obecné
nemusi byt doba Zivota ne-
zdvisld na An , Ap . Je
vhodné si uvédomit, Ze i

"kdy%Z se v ulebnicich uvaiu-
je pro jednoduchost zpravid-

E la doba Zivota nezaV1sla na
dSnory '
' koncentraci nadbytecnych no=-
| : g:i::‘:in;én# sntelu’ An ,Ap , je tomu
) : | T tak ve skutednosti jen v
1 | | ' i
' v - E' » ~3ednoduchem, spec¢idlnim,
| 1 1 : vprlpade o
1n © 1 (R :
L Pokud je v polovodidi
I ~: : vice rekombinadnich hladin,
A VI A _nebo se uplatnuje vice re-
1 i . kombinacnich mechanismi je
1/T ‘ vyslednd doba Zivota urdena
Obr. 6.3. Zavislost doby Zivota nositeld dobami Zivota charakterizu-
na poloze Fermiovy hladiny Jicimi jednotlivé pFipady

(teploté). i rekombinace takto
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R T - T

- co? znemend, Ze se sditaji jednotlivé pravd&podobnosti ‘rekombinaci.

RELAXACE -KONCENTRACE NADBYTESNYcH NosITELS | I

Skupine metod pro m&¥eni doby %Zivotae vyuZivd relaxace koncentrace
' nadbytednych nositeld., Vyjdd¥ime proto zmény koncedtrace nadbyteénjch
nositeld po skokovém vzniku a zaniku generace nositell, obr. 6.4+ Pro  :
: jednoduchost uyazujme ge=
: _ , , “ - neraci rovnomérnou ¥ celém
. & o & : - .. vzorku, napr. zd¥enim o
| — A " malém koeficientu absorp-
ce'k ,s{:’»kogo,
- kde p- je kvantovy vyté-

R 0 S
oy b ' | Coow ek, . ¢ hustota prou-
) np . ." i . . Ap i S ::4'. e ? .go j p )
<1 . 4 .vfr,du fotonl, Chovini nosite-
| P’(ﬁf - k<;‘ S - vystihuje reseni rov-
_ L . nice kontinuity, ktera md
o - t 0 t tvar i
" Obrs 6.4 Rélaxaée koncentrace nadbyted-
' ~ _nych nositeld. :
. dan . .An CE e .
=8, k. N . BT i ’ (6.7)
oAt P o " . S R

“

-
kde t’ je doba %ivota. Je-li pro t =0  An =0 , bak‘mé fe%éni ;:“"
rovnice kontinuity tvar : ey

jAn =T op X goo (1 - e"t/'c'.) . o \ N (6.8) .

_Koncentrace nadbytecnych nositeld exponencialne narﬁsté 8 éasem (né—
rist je urdovdn dobou Zivota ) e za dostatecné ‘dlouhou dobu (t-#oo)
nabude staciondrni hodnoty :

. Anst = T:opo k. go . ' . - » ’ | o A (609)

Po skonéeni generace md rovnice kontinuity tvar ~
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Z‘jcn =42, - - (6.10)

-

nebo¥ bez genersce je . go =0. Usfane-li generace skokem;bro t =0,
kdy je 4n =an_, , md Fedenl rovnice kontinuity tvar
] T | T iy
An = Ansto e . . ) (0011)
Koncentrace nadbytecnych nositeld klesd exponencidlné s casem, pokles
" je op¥ét urden dobou Zivota T . - '

Zédvirem shrneme, %e koncentrace nadbyteinych nogitelll nesleduje
- bezprost¥edn& (bez setrvalnosti) zmény generace nositelfl, ale vykazuje
relaxace jejichZ trvdni je urdeno dobou Zivota nositeld.

MERENE FOTOVODIVOSTI

-

P¥i mé¥eni fotovodivosti vychdzime ze skutednosti, %e se p¥i ozd-
Yeni vzorku m3ni jeho vodivost a tedy i jeho odpor.Zapojime-li vzorek
do obvodu s odporem & stejnosmérnym zdrojem elektrické, energie , pak
zména odporu vzorku zpﬁéobujé zménu nepéti jak na vzorku tak na odpo-
ru R, obre 6.5. Tyto zmdny napdt{ méiime a z jejich velikosti usuzu-
- ' jeme na velikost fotovodi-

_ ] vosti. .
modulované ~ ‘
l séFen{ \ Vztah mezi fotovodivosti
) vzorek e méfenym napétim nalezneme
v r . ~ VyJéd¥ime-li proud obvodem
:;;s:°"°£ v. p¥ipadé, Ze vzorek je a
R - ' neni ozdY¥en, tedy
V-metr a - IZ = v ’
: R + r, = Ar
Obr. 6.5, Princ}piélni schéma obvodu
pro méreni fotovodivosti. It = -3 .
' R+r ‘
' o

Na odporu R nam&¥ime zménu nap&ti

vV = (IZ - It). R = V.R. T :
‘ (R + r, - AT).(R + ro)
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ze které urdime zménu odporu vzorku zplisobenou ozd¥enim vzorku

v. (R +r,)° o | C(6.12)

V.R+v.(R-§-r°) ' o -

Ar =

nebo zménu vodivosti vzorku s ozdYenim, 3ili fotovodivost

-1 - AT ©(6.13)

AQ¥= 07- 05 =
T « AT r T, (I‘o -AT)

o -0

~ Jednoduché vyjéd¥eni fotovodivostl dostaneme Vv ndsledujicich p¥ipadech:
Konstantnf elektrické pole, tj. R<Xr, - AT , '

AG‘= . '
V. R ? (6.14)

-

Konstantni proud vzorkem, tj. R>>r ,

acvs v. R : C(6.15)
’ T (V.I‘ - Vo R) 3 o N .

Je~1i relativni fotovodivost mald, tJ. Ao*{<o~ , co% je lasty p¥ipad,
pek dostdvdme v obecném p¥ipadd -

Acv= (1 + R/ro)z. .R_v.- = konst. v, ' (6-.'16_)

fotovodivost je Umdrnd zmindm nap¥tf ne odporu R.

Je vhodné mit na zF¥eteli
skutednost, %e napdti odpovi-
dajici fotovodivosti zdvisi

" na pomdru zat&Zovaciho odporu
a odporu vzorku R/r , obr.
6.6, & pro hodnotu poméru

- R/r = 1 dosehuje maxima.

o , 10 BR/r V tomto p¥ipadd dosahujeme -
, - : , nejvét3i citlivosti p#i méFe-
ObT. 6.6. Zivislost nap&ti pri méFe=- ni fotovodivosti.

nf fotovodivosti na hodnotd
zat&Zovaciho odporu.
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V del3im vykladu pojedndme o dvou metoddch méYeni doby Zivota v
polovodi&ich zaloZenych na relaxaci fotovodivosti, kterd je vlastns
podminéna relexaci koncentrace nadbytednych nositeld.

<

METODA FLZOVE KOMPENZACE

. Princip metody vysvétlime v p¥ipad& sinusové modulace zdfeni budi-
citho fotovodivost v polovodidi.Ozafujeme-li vzorek zdfenim jehoZ in-
tenzita je sinusové modulovédns = )

g = 8o (1 - coswt) , X _ ’ (§.17)

kde2g, Je nejvét3i hodnota intenzity zd¥eni, pak md rovnice kontinuity
tvar

dan - . an y N
1+ = P o Ko gmo (1 - coswt) - -’_C'—. 3 (6018)

a jejil FeSeni lze pro ustdleny stav (za dostatedné dlouhou dobu po zap-
nuti zdYeni) uvést do tvaru [Saﬂ'

_ ﬁo ke gmo't

V&+ (T w)?

An

. cos[UJ.t‘- argtg (77.Lu)] . (6.19)

Z vyjddreni je zPejmé, Ze stridevd sloZka koncentrace nadbytednych
nositeldl a tedy i fotovodivosti m& sinusovy prib&h, evdak s frekvenci

se mén{ jak emplituda tak fdze prib&hu oproti fdzi generujiciho zé¥e~
ni, pfi em¥ zmdna fdze Ziniy= arctg (W.T) .

Zévislosti fdzového posunu fotovodivosti oproti budicimu zd¥eni
na dobd ¥ivota vyu¥ivéme ke stanoveni doby Zivote Vv uspo?ddéni zndzor-
n&ném na obr. 6,7. Sinusové modulovanym zdPfenim o urlité frekvenci bu-
dime jednak fotovodivost v polovodidovém vzorku, jednek ozafujeme va-
kuovou fotonku zapojenou do obvodu s paralelni konbinaci odporu. R
a kondenzdtoru C ., ZdYeni budi ve vzorku fotovodivost, jejiZ Zasovy
pribéh mi fdzovy posun  oproti budicimu zd¥eni, Fotoproud vakuové
fotonky sleduje bez setrvadnosti prib&h zdYeni, avS8ak na ¢lenu RC

~ dochdzd k» fédzovému posunut:f nepéti vici proudu Y RC * pFi SemZ Y rc=

= arctgweR.C o Dosdhneme-1i zmdnou hodnoty RC toho, Ze nap&ti na
vzorku i &lenu RC maji stejny Easovy prib&h a tedy i stejny fdzovy po-
_sun, pak je &asovd konstanta obou prtb&hl stejnd a tedy plati T= Re Co-
Shodnost fdzovych posund a Ypo ziistime pomoci ogcilogkopu,
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“Sodky ‘ grcadlo vsorek zesilovale osciloskop

!érovkai

4

CH

vV H
vstup

motor

fotonka (%

.
0

kotoud

Q
l
"

<

T
o

Obr. 6.7. Schéma zépojeni pro méteni doby ¥ivota metodou fizové kom-
penzace.

kdé na jedno vychylovdni p¥ivddime st¥idavé nap&ti na vzorku, na druhé
vychylovdni p¥ivddime napéti na €lenu RC. Tato dvE& k sob& kolmd napé-
ti se sklddaji a proto na obrazovce osciloskopu pozorujeme Lissajouso-
vy obrazce obecnd ve tvaru elipsy, v p¥ipadé Yy = YRC‘ ve tvaru -
selCky. ' N - S

Metodu fdzového posunu lze reelizovat i s nesinusovym pribéhem

generujiciho zireni, D4 se ukdzat, Ze Lissajousovy obrazce maji v p¥ri-

pad& obdélnikového nebo trapezoiddlniho pribéhu zdFeni tvar uzavrienych

smy8ek, p¥i Semf v pifpad® T = R.C pFejde smylke v Uselku.

P¥i méfeni postupujeme tak, Ze ménime hodnotu odporu célenwRC tak,
aZz na obrazovce osciloskopu prejde stopa ve tvaru smydky v uselku. Pro
tento p¥ipad plati T = R.C . '

METODA FREKVENENIHO ?OKLESU FOTOVODIVOSTI

Relaxace koncentrace nadbytednfch nositeld podminuje zdvislost
fotovodivosti na frekvenci. Ozarujeme-li polovodidovy vzorek preruso-
venym zéPenim ve tvaru pravoihlyjch symetrickych pulzi, bude koncentra=-

- ce nadbytednych nositelld a tedy i fotovodivost probihat tak, jak je

zndzornéno v obr. 6.8, 6.9. Pro nizké frekvence pierulSovéni zdYeni,
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fotovodivost

avaVs

. Obr. 6.8.°

t

Relaxece fotovodivosti p¥i
pulzni generaci nadbyteénych
nositeld, nizkd frekvence

~ opakovédni pulzi.

Obr. 6.9.

Relaxace fotovodivosti pri
pulzni generaci nadbyteénych
nositeld, vysokd frekvence

opakovdni pulzdi.

tj. pro 1/f = t o> T dosédn-
ne fotovodivost prakticky
svou staciondrni hodnotu a

" poklesne na nulu v kaZdém cy-

klu. V p¥ipadd vyZSich frek-
venci prerusSovdni, kdy 1/f_=
= tové.Tf . uétage generace
nedbytednyech nositeld drive
ne? fotovodivost doshne sta-
ciondrni hodnotu a pokles

. fotovodivosti neprob&hne af -

do nuly. Z téchto divodld se
ustdli stav s mendimi zmé&nami

fotovodivosti neZ v p¥edcho-

zim p¥ipadd, obr. 6.9. Je
z¥ejmé, Ze $im bude vys3i
frekvence prerusovéni tim
men$i zmény fotovodivosti
budeme pozorovat. Vypoltem
lze nalézt, Ze frekvendni zd-
vislost fotovodivosti md vy=-
jéd¥eni »

t
Aov = o =
o 4w
= bog, . th ——-—-—-1_ (6.20)
, 4.t

~ - -

e zdvislost je zndzornine na
obr. 6.10, k¥ivke 1.

Dobu Zivote stenovime
tak, Ze ze zdvislosti stii-
davé sloZky fotovodivosti na

- frekvenci preruSovdni zd¥eni odeSteme frekvenci pro hodnotu fotovodi-

vosti rovnou 0.76 80Z,. Pro

e tedy

tuto hodnotu frekvence je ' £

=1/ 4T

(6;g1>
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”Ao'/no»t I : _Kdybychom volili sinuso=-.

L vou modulaci generujici- -
. - ho zd¥eni probihala by -

’ zdvislost st¥i{davé sloZ-

A ky fotovodivosti na frek-

venci tak, jek je to zna—

o ‘ ' zornéno na obr. 6.10,
; : ' - = k¥ivke 2. Hodnota foto=-
0 2/4%- 4/sv 6/4'5' 8/4T 10/4v vodivosti 0,71 A0Z, -
B o ' ‘ ’ odpovidéd frekvenci f=
Obr. 6.10. Frekvencnl zavislost rela- = 1/ 2W.T a tedy doba
tivni fotovodivosti, - zivota T = 1/ 2% .
1 generace obdelnikovymi Schémea. zapojeni pro
- -pulzy : ~ .

. , : méfeni doby Zivota touto
2. generace sinusovd metodou je na obr. 6.11.

/

_ Yérovka : vzorek  voltmetr méfis
godky ' ' . frekvence

motor kotoud

.

\‘ Obr. 0.11. Schéma zapojeni pro mé¥eni doby Zivota metodou frekvendini-

’ ho poklesu fotovodivosti. g
Z&reni dopadajici na vzorek prerudujeme kotoulem s vyrezy, p¥i CemZ
jsou otdéky motoru ménitelné a tak lze mdnit i frekvenci pierudovéni
zd¥eni, Nepét{ na zatéZovacim odporu m&¥ime st¥{davym voltmetrem, kte-
ry md vystupnl svorky spojeny s m&filem frekvence. To umoZnuje odedist
soudasné hodnotn fotovodlvostnlho napetl a prlslusne frekvence preru—\

- $ovédni zdieni,

Ukon =

-

ZméFte dobu Zivota nositeld dandho polovodidového vzorku metodou
fédzové kompenzace pro}nékolik riznych hodnot odporu a kapacity &lenu
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RC.
Stenovte dobu Zivota nositeld stejného vzorku na zdkladé naméfené
rrekvepéni zdviglosti fotovodivosti. '

LITERATURA

[6.ﬂ Je«5. Blackmore, Statistika elektronov v poluprovodnikach, rus,.
prekl., Mir, Moskva 1964, str. 185. ' o
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7.FOTOELEKTRICKL METO0ODA MEKENTE

pTIFUzZNf DELKY

Generugeme-ll nadbytecne nosltele v urditém mist& polovodide, pak
nosltelé z mista generace d;fundual. Nadetecnl nosltelé v3ak ve vSech
mistech rekombinuji (podrobndji viz Wdlohu &, 6.). Proto v materidlu o
o nizké rekombineci dodifunduji nadbytedni nositelé ddle od mista gene-
race ne¥ v materidlu o vysoké rekombinacl, Prostorové rozloZeni kon -
centrace nadbytednfch noslteld souvlsi s jejich rekombinaci. Na této
skutednostl je zaloZena fotoelektrlckd metoda m&¥eni dlfdzni délky,
pFipadnd doby Zivota. V daldim vykladu rozebereme nejdiive otdzku roz-
lo%eni koncentrace nadbytednych nositell podrobnéji.

ROZLOZENf KONCENTRACE NADBYTEGNYCH NOSITELS Vv PoLovoDIGfCH

Abychom vystlhll podstatu problémuAuvaéujme dlouhou desku polovo-
dide ozdYenou v mistech od x =0 do x = =1 zd¥enim o malém absor-
pénim koeficientu, které generuje nosltele zhrubae rovnomérné nap¥id
vzorkem, obr. 7.1. Deska je homogenni a rekombinadni vlasinostl jsou
ve vSech mistech stejné, charakterlzované dobou Zivota nositelld T .
Pro vypolet nedbytedné koncentrace je.vhodné rozd&lli desku na t¥i ob-

‘lasti podle obr.7.1. Chovdni nositeld v desce poplsuje resenl rovnlce
kontinulty (podrobnej { zdGvodnéni je uvedeno v Gloze &. 9.), kterd
md tvar

dan - AR 1 d1I - ,
= ko . - —— . = sy - 701)
x Peto-% =T 35 ° (

kde k je koeficlent absorpce z&¥eni, p Jje kvantovy vyitéZek (podet
noslteld generovenych jednim kventem zdFeni),. g, Je proudovd hustote
dopadajicich fotonld a hustota elektronového proudu je déna vztahem

dan
d x

In '= q.Do

+ Qe pob ' ' - (7.2)

kde D je koeficlent ambipoldrni difdze (viz dlohu &. 10.), hil jé
ambipoldrni pohyblivost (vlz dlohu &. 10. ), E, je intenzlta elektrlc-
kého pole ve vzorku., Prvni $len pravé strany rovnlce kontinuity vyjad-
Yuje generaci nositeld, druhy dlen jejich rekombinacl, tF¥etf vyjadFuje
pritok nosltelﬁ (dlfuz1 a driftem) a je to vlastnd dlvergence proudové
-hustotye. :
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Rovnici lze upravit pro .
staciondrni p¥ipad (tj.
BAn/, 9t = 0) do tvaru-

2 -
p, 4 an

2 M

6. dAan
4 x

d x

'-% = -k.P. &

a zavedeme~li oznedeni I = .

= ﬁ:-'b‘— ’ L&="c’¢ )1-8/ 9

miZeme nakonec napsat

x
B .dzAn . L&dAn _ AR -
Obre Tel. Prifez ozéi’*enirx} polovodi- 4 x2 | R x‘ 1.2
covym vzorkem & odpovide- . ‘
) jici rozloZeni koncentpa- - T.p. k. &o R (7.3)
. ce nadbytednych nositeld. - ’ 1,2 ,

-V oblastech 1 a 2 je g, = 0 . Okrajové podminky maji tvar: An—»0
pro x — Y00 g na hranicich oblasti 3, tjepro x=0 a x=-1,
se musi koncentrace a proudy ménit spojité. ReSeni rovnice (7.3) maji
v Jjednotlivych oblastech tvar: ‘

1. oblast, +00 >x 2 0,

an=T.f. ke g, 1 (1 - e'q'/L1). eIy . xonst. eIy
v Iy + 1y (7.4)

2. oblast,. -4 x £ -1,

An.=f./3;'.k._go. L2 ¢ el/,I‘Z - 1); ex/Lé = konst.-ex/I“2‘
" 1 tla S (7.5)
3. oblast, -1 $ xL 0,
An =T.f. ke gge L [L1. (1 -?"1 +x)/ Ly +V,L2 .1 - ei‘/Lz)]
L, +1L,

(7.6)

P tom je

4 0
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. 2 - - 2L
L= 2L .' L- L]

1 \z2 2 2-,’2 2
L£+4L -LC _ L£-4L +L&

Z uvedenych Fefeni vyplyvd, Ze v neosvitlenych oblastech (1 a 2) kle-
's& koncentrace nadbytednych nositell An exponencidlné se vzddlenosti
"od osvétlené oblasti. V pripadé, Ze je Ex = 0 vychdzi

Ly=I,=L=\D.T, | - | (7.7

tje pokles koncentrace nadbyteénﬁh nositeld je charakterizovian difiz-
‘ni délkou L . V pPipedé, Ze Je 8’x 3+ 0 neni rozloZeni nositelt sy- -
metrické. '

FOTOELEKTRICKK - METODA MEXENT DIFGzNf  DAIKY

Metoda je zaloZena na vyie uvedené skutednosti, %e v neosvétle-
nych oblastech je pokles koncentrace nadbytelnych nositelli exponenci-

- ¥4rovka

Xxotoud % . [] 3;
Solky o
D " . 1
motor L-—-l ———
R .
R,
 S— —3 '
vsorek ,
hrotovy .
kontakt o
voltmetr

'

Obre T+2. Schéma zapojeni pro mé¥eni difiizni{ délky fotoelektrickou
. metodou, ; a

'
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dlni, p¥i Sem¥ charakteristickou konstantou poklesu je difdzni délka.
V experimentu jde o to, jakym zplsobem rozloZeni koncentrace nadbytéé-'
nych nositelll stanovit. K tomu vyuiiﬁéme jevu popsaného v dloze &. 5,
%e toti¥ proud tekouci usmdrnujicim kontektem polarizovanym v zdvirném
sméru je umérny koncentraci nadbytecnych nogitell v bezprostrednlm
okoli kontaktu. C

Princip metody je realizovin tak, jak je zndzornéno ne obre. T.2. -
Zi¥enim o malém absorpinim koeficientu generujeme v.oblasti ve tvaru
pdsku nep¥is vzorkem nadbytedné nositele, kte¥i difunduji do neosvétle-
nych mist. Ke vzorku p“110z1me hrotovy kontakt (vytvofeny hrotem z
vhodného materiilu tek, aby byl kontakt usmernujlcl) do rlznych vzda-
‘lenosti od osv&tlené oblasti & m&¥ime odpovidajici fotoproud kontakiem.
Ten kopiruje prib&h koncentrace nadbytednych nositeld a proto naméle-
nd zivislost fotoproudu na soufadnici méd vyjad¥eni

I=1I. XL | _ | . | (7.8)

Odtud stanovime difdzni delku L, pripadn& i dobu zivota nos1te1ﬁ T na -
zdkladé znalosti koef1c1entu amblpolarnl difize D .

EXPERIMENT ' ’ o ‘

Schéme uspo¥dddni p¥i mé¥eni je na obr. T.2. Vzorek ozafujeme

svazkem zdY%eni ve tvaru Gzkého prouZku. Ten vytvd¥ime pomoci optické

" soustavy se St¥rbinou: vldkno ¥4rovky zobrazime na 5tdrbinu a $tdrbinu
zobrazime na vzorek, zZaYeni p¥erudujeme otddejicim se kotoulem s vyre=-
zy. Vzorek je umistdn na stolku kompardtoru, ktery zabezpeduje posun
_vzorku ve smdru kolmém k prourku zifeni. Z experimentdlniho hlediska
je v¥hodn&j3i nem&nit vzddlenost usmernualclho hrotového kontaktu vuci
ovarene oblasti, ale naopak zhotovit kontekt v urditém mlste 8 ménit
polohu ozd¥ené onlastl. Tim asou zaruceny gtdlé usmernova01 vlastnosti
kontaktu. V obvodu kontaktu je pracovni odpor kterym brocha21 fotoproud
a zplsobuje na ném napéti, které m&¥ime stiidavym voltmetrem. Kontakt
je polarizovdn v zdvérném sm¥ru nastavitelnym napétim z d&lide. ‘

P¥i experimentu postupﬁjeme'tak, Ze nejd¥ive vytvorime kontakt ke
vzorku. Vzorek s kontaktem pak posunujeme vidi svazku zd¥eni a m&iime
zévislost fotoproudu na vzddlenosti mezi ozdfenou oblasti a kontaktem.
Zévislost 1n I na soufadnici x Jje primkova

1n I = konst. - - ' ' ' \ (7.9)
- L ’ ’ -
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a ze smdrnice této p¥imky urdime dlfuznl délku L =a vypoctem i dobu
Yivota nositeld T .

UroL - -
Nemé#te zdvislost fotoproudurfekouciho kontektem na vzdilenosti

od osvétlené oblasti a z této zavislosti stanovte difdzni délku a dobu
%ivota nositelfti. '
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8. URSEN £ §fRKY ZAKEZANEHlO ,PLSU‘P‘OLVO-

vopIdt® =z FOTOELEKTRICK}ﬁHO JEVU

‘§{¥ka zekdzaného pasu enérgii mezi valendnim a vodivostnim pédsem
patP{ k zédklednim charakteristikdm polovodidld. K méF¥eni této veliliny
se vyuZivd elektrickych a optickych metods Z elektrickych metod uvddi-
me teplotni z&vislost elektrické vodivosti a Hallova jevu (viz tloha &.
2)s Z optickych metod jsou to spektrdlni zdvislost ebsorpéniho koefici-
entu, vait¥ni fotoelektricky jev, luminiscence a elektroreflexe, [8.1,
842y 5 é] . Ka%dd metoda md své vyjhody & nevyhody. K vyhodédm fotoelek-
- trickfch metod pat¥{ hlavné jednoduchost experimentdlnfho uspo¥dddn{

e snednost mé¥eni,

FOTOELEKTRICKﬁ JEVY Vv porovopilfcu

Fotoelektrické jevy v polovodilich jsou podminény existenci nédby-
“tednfch nositelll. Nadbytedné nositele lze generovat zdFenim (viditelné,
ultrefislové, rentgenovo), urychlenjmi elektfony, pFi{pedné jinymi Cds-
ticemi, nebo injekei z usmérﬁujiciho kontaktu., Podle vlastnosti polovo-
' diéoveho materidlu a podminek ve kterjch se materidl nachdz{ pozoruje~
',me 1, fotovodivost, 2. Demberdv (fotodifdzni) jev, 3. fotomagnetnelek-
tricky jev a 4. barierovy rotoefekt.

S~

Fotovodivost je. zména VOdivosti homogenniho polovodide v dusledku
generace nadbytednych nositelﬁ (viz dloha &, 9).

Demberiv jev vznikd v hombgennim polovodili a je:&ﬁsledkem difize
nadbytednFch nositeld (viz dloha &. 10). ‘

. Fotomagnetoelektricky jev je také podminén difdzi nadbﬁteénjch no-
giteld v homogennim polovodiéi, je=11i polovodid umistén v homogennim ’
\magnetickém poli (viz dloha &, 10).

v polov°dici ve kterém existuje potencidlovéd bariere (oblast -pros-
torového nédboje s nenulovym elektrickym polem) se nadbytedni nositelé
v disledku plisobeni uvedeného elektrického pole prerozd&ii a proto se
objevi fotonapéti, hovo¥ime o bariérovém fotovoltaickém jevu nebo bari- -
érovém fotoefektu. Potencidlovou bariéru lze v polovodidi vytvorit ne-
homogennim rozloZenim primési (nap¥. pFechod FN), na kontaktu kovu s
polovodidem, nebo prostfednictvim povrchovjch stavl, kdy se vytvoifi po-
vrchové bariéra, - [5 3y Se 5]

URGENE SfSKy zakkzanfmo PASU Z FOTOEFEKT®

Jak jsme uvedli jsou fotoefekty podmin&ny existenc{ nadbytednfch
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nositeld, ktefi jsou generovéni ebsorbovanym zdYenim, tj. zdfenim o.
energii fotonl rovné alespon Si¥ce zakdzaného pdsu. To znamend, Ze do=~ .
chdz{-11 k mezipdsovym p¥echodim pozorudeme"fotoefekty, nedochdzi-11

k takovym pFechodlim fotoefekty nevznikaj{i. Je tedy zFejmé, Ze fotoefek-
ty souvisgeji s ébsorpci a absorpénim koeficientem zéféni. Spolednou ne-
v¥hodou metod zaloZenfch na absorpci zi¥en{ je nejistota jak se p¥i ab=-
sorpci uplatnujf fonony a skutednost, ¥e poloha absorpdni hrany neni
experimentdlng pYesnd definovdna. 2 t&chto diivodd se setkdme v litera-
tufe s riznymi zplsoby vyhodnoceni nam&Fenyfch spektrédlnich zdvislosti.
My volime pro vyhodnocenf{ tzv. Mossovo kritérium, podle kterého se po-
vaZuje za ¥{Fku zakdzaného pdsu energie fotonld odpovidajici polovin&

maximdlnf hodnoty fotoefektu (uvaZuje se ¥4st zdvislosti klesajfci smd- .

rem k zaddtku absorpce, tj. od maxima smérem k¥ del3{m vlnovym dé1kém) .
Tento zpisob vyhodnoceni{ je v podstat& zddvodnén tim,vﬁé takto ziskané
visledky odpovidaejf visledkim jinfch metod. Vzhledem k uvedenym nejisto-
tdm se hodi metody zaloZené na absorpci zédYenf spiSe ke stanoveni zmén
$i¥ky zakdzeného pdsu nap¥. s teplotou, tlakem, slo¥enim apod. V naSem -
m&¥en{ 3{¥ky zakdzaného pdsu vyu¥ijeme bariérového fotoefektu.- ’

EXPERIMENT - .

‘ Uspor4ddn{ p*i m&¥eni spektrilni zdvislosti bariérového fotonapdti
je obdobné jeko u m&¥enf{ spektrdlni zdvislosti fotovodivosti (dloha &.
9). Monochromatické zd¥enf vytvd¥ime pomoci Z4rovky a monochromdtoru,
zé¥en{ preruSujeme rotujicim kotoulem s.vy¥ezy. Fotonapdti na vzorku
8 bariérou mé¥ime selektivnim voltmetrem. Hodnoty nam&¥eného fotonapeti
d81fme p¥{fsluinym podtem dopadajicich fotond (nebo veli¥inou tomu G-
mérnou), proto¥e k vyhodnoceni uvedenjfm zplsobem je potreba spektrélni
zévielost fotonap&ti pripadajlcl na jeden foton.
koL

Zm&¥te spektrdlni z4vislost bariérového fotonapdti germania a kie-
mfku a na z&klad® t3chto zdvislosti stanovte p¥{slulné 35{F¥ky zakdzaného

. pésu, pripadné zmény Si¥ky zakdzaného pésu s teplotou.

LITERATURA

[8.1 K. Graf?, H. Pleper, Solid State Electronics, 15 (1972) 831.

[8.2] J. Tauc, Elektromotoricks sily v polovodiéich, nekl. GSAV, Pra-
ha 1958, str. 67.

[8.3] T.S. Moss, Photoconductivity in the Elements, Butterworths Seci.
Publications, London 1952, str. 30. '
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9. SPEKTRALLNf ZAVISLOST FOTOVODIVOSTI

Fotovodivosti se rqzumi zména elektrické vodivosti polovodilq, -
"kterd je pddminéna existenci nédbyteénjch nositeld generovanych zédFe-
" nim. K rovnovdiné koncentraci elektrond a dér n » Do se pHiddv4
nadbytednd koncentrace An , ap , takZe celkovd koncentrace elektro-~
" nG & d8r je zvySena na hodnoty -n= n, +An , p=Dp, +Ap . Abychom '
nadbytednou koncentraci nositeld vytvorili mus1me nadbytedéné nositele
generovat. P¥i tom zdlesf jakym zplsobem nadbytedné nositele ve vzorku
generujeme, zda v t&sné blizkosti ozaioveného povrchu (zé¥enim o vyso-
kém aﬁsorpénim koeficientu), nebo v celém objemu vzorku (zi¥enim o
nizkém absorpénim koeficientu). Proto, i kdyz nechdme ne vzorek dopaiat
Konstantni podet fotonl, nebude odpov1dajlc1 fotovodivost stejnd a roz-
df{lny zpisob generace nadbytednych nositell se projevi ve spektrédlni
zévislosti fotovodivosti. Ukd¥eme, jek lze ze spektrilni zévislosﬁi fo- .
tovodivosti stanovit rGzné parametry polovodidi.

ROVNICE KONTINUITY

Matematické vyjddieni fotovodivosti lze provést ne zdklad& rozlo-
Zeni koncentrace nadbytednych nositeld ve sledovaném vzorku. Toto roz-
lo¥eni je podmin&no 1. zplsobem generace nadbytednych nositeld, 2. je-
jich rekombinaci, 3. jejich tokem. RozloZeni nadbytednych nositeld vy-
stihuje TeSeni rovnice kontinuity (doplnéné okrajovymi podminkami).

Pro vzorek ve tvaru nekonedné desky (z dlvodu symetrie jde o jed-
norozmérny pripad), v pripadé generace nositeld zdfenim o absorpénim
koeficientu k, v materidlu, jehoé rekombinaci lze charakterizovaet jed-
nou dobou zZivote T - Crn = tb =T ), ve kterém Je koncentrace nadbytecl-
nych elektrond a dér stejné, An =Ap (nedochdzi k zachyceni v pess-
tech a je splnéna podmlnka elektrické neutrality, podrobnéji viz ulohu

Ceo 10 ), 1lze rovaici kontinulty pro diry vyjadrit ve tvaru

>

dap  -ky _ ap 1 0= - .
q

9t

P ’

kde proudovd hustota dér je

Ip = o, £ - q D gradt;p .

-

o3 je dérovd vodivost, D je koeficient ambipolérni difdize (viz Gloha
Ge 10,), ktery postihuje difdzi dvourdruhﬁ nositeld.Podobnou rovnici

’ s
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‘mi¥eme napsat i pro elektrony. Pokud se omezime na pFipad “Kb =An
stadi uvaZovat pouze jednﬁ rovanici. Rovnice kontinuity vyjad¥uje sku-
tednost, Ze celkovd zméne koncentrace nadbytednych nositeld (levéd stra-
na rovnice) s 3asem je rovna zménd koncentrace v diisledku generace,
rekombinace & toku nositeld (to vyjadfuji postupné jednotlivé &leny
pravé strany rovaice). Tok nositeld md dvé sloZky: driftovou e difdz- -
ni., Omezime-li se na staciondrni p¥#ipad, Je dap/.3 t =0 ,a pro p¥i-
pad ‘nulového elektrickeho pole ve vzorku (drlftovy ¢len proudu Jje nurl
lovy), lze upravit rovanici kontinuity do tvaru

e

2 . .
d“Ap _ 4P _ _ gye ko R A e (9.2).

2 T

D.
avy

Okrajové podminky maeji tvar

-~ g« D, 'gra&Ap = Qe Sy AP , Pro y=4,
‘ (9.3)
q. D. grad Ap = - q. S,e D , PTO ¥y = 0

a vyjadiuji skuteénost, ze k povrchu-pfidifunduje tolik nositeld (levd
strana rovnice), kolik jich na povrchu zrekombinuje (pravd strana).

Konstanty s, & 8, jsou rychlosti povrchové rekombinace na osvétle=-
ném & neosvétlendm povrchu charekterizujici povrchovou rekombinaci.,

ReZeni rovaice kontinuity s uvedenyml okra;ovymi podmlnkaml popi-
suje koncentraci nadbytecnych nositell ve vzorku a md tvar

H

‘ - gok - )
AP = A. ey/L + B. e y/L 0 . ek(y d) ’ (9.4)

Do(k2 - 1/D)

kde L = \D.T je difdzni délka, kterd se také pourivd k charakterizo-
véni rekombinace: ¢im je rekombinace vEt31 tim je difdzni délke krat3i.
a naopak, A, B Jjsou konstenty vyjddfené pomoei paremetrd D, S1s 8o
L, 4, 8ye Vyjdd¥eni konstant Je velmi slozité & zde ho neuvddime, od-
kdZeme na literaturu: (9 1] . Pomery ve vzorku jsou ilustrovidny na obr.
9.1.

FOTOVODIVOST

Pomocl koncentrace nadbytecnych nositelﬁ (9.4) miZeme vyjddrit

N

‘fotovodivost na jednotku sirky vzorku

R
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~nych p:lpadﬁ uvddime pro 1lustrqci na obr. 9.2.

65

- ‘ . gé¥fenf _"
'y \l’\l/\Ic \I('\L.d a
— N .
. vgorek 0
s x - . -0 : e-k d-y P

Obr. 9.1. P¥ikledy prﬁbehu absorpce a koncentrace nadbytecnych nosite-A
lﬁ ve vzorku polovodide.

AG’1-q.(}Hn+}1p )e AAp. vy ’ - | (9.5)

kde P 8 By 3s0u pohyblivosti elektrond a d&r. Pribéh zavislosti
fotovodivosti polovodlce AG na absorpénim koeficientu k (spektril-

)nl z4vislost). je urden: hodnotemi 4/L,. Sqs Soy 8, & n&kolik vypolte~

Proto¥e obecné vyjé-
: : . d¥eni spektrdlni zdvislos-
' _ ti fotovodivosti je sloZi=-
,/”’—fri o - +é & nepPehledné [9.1] ne-
: uvddime ho tu & omezime
se na pribli¥né vyjédd¥eni
zédvislosti v oblasti vyso=-
kjch hodnot absorpéniho
- koeficientu [9.2] , které
" pudeme potiebovat p¥Fi vy~
hodnocen{ mébeni, Silnd
2 - absorpce Jje pfesﬁéji vy~
1 - 10¢ . 104 k 1l/cm " jddYena podminkami k.d
: « . 31, kL1 . Tyto
Obr. 9.2. Spektrilni zévislosti fotovodi-  podminky umo?nuji zjedno-

AG

vosti. - ) dudit obecné vyjéd¥eni AG
1 8y mald, s, nald a pro vzorek délky 1 do-
2 sy stfedni, s, mald ’ gtdvéme vztah -

3 51 velkd, s, mald
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-~

AG q.1% ( R, +3y5 do (1 =x)e x, . s 1 )
&, . 1. (D +s. L. oth (a/2L)) ) Y
= ( 1 + io —1-.) » | . | i - (906)
D k . :

vV

kde r Je optickad odrazivosf.vzorku, X, je 91rka vzorku & Sy =8y =
‘= g, Ze vzteshu (9.6) je vidét, Ze spektrdlni zdvislost fotovodivosti
pripedejicl na jeden foton lze vyjdd¥it pomoel &lenu, ktery nezdvisi
na abgsorpénim koeficientu (konstanta C) a pomoci &lenu zdvisejicim na
absorpcnim koeficientu k. Presnéji vzato optické odrazivost vzorku
pro zé¥enl o rizném absorpinim koeficientu nemusi byt konstantni. Zde
se vyuiivd experimentdlné zjisténé skutednosti, Ze se hodnota optické
odrazivosti v oblasti zéd¥eni silné vzorkem ebsorbovaného prili& nemé-
nl, z techto divodd se povazuje za konstantnl, obr. 9.3. Z vyjdd¥eni
(9.6) je patrné, Ze zdvislost
- - AG/go na 1/k je p¥imkové.

R % Perametry primek jsou rychlost
35 . , CP-4 povrchové rekombinace s e di-
' ~——— S, H,0, fizn{ délka L . UkdZeme ddle
30 5 ) ) jak lze tyto parametry urcit,
| 9.2 - 9.4]. :
25 L .

1.0 1.4 1.8 pm

0bre. 9.3. Optickd odrazivost germenia
leptaného v CP=4 a H,0, .

URGENT RYCHLOSTI POVRCHOVE REKOMBINACE A prroznf DELKY ZE

SPEXTRAINS 24VISLOSTI FOTOVODIVOSTI . -

Z vyjdd¥eni zdvislosti ‘(9.6) vyplyvd, ze extrapolovand prlmkové
zdvislost AG/g, = £(1/k) vytind na ose 1/k dsek a (pro AG/g, = 0),
pro ktery plati - :

a8 = ——9—
. . B8

(9.7)

p¥i lidovolnych hodnotdch konstenty C, obr. J.4. Odtud vyplyvd, Ze ne=
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ni nutno stanovovat p*imo hodnoty
A G/go , ale stdadi vynést veliliny
dm&rné, nap?¥. napéti na voltmetru
pi1 méPeni fotovodivosti. Z hodnoty
Gseku a 1lze vypolist hodnotu s,
>~ nebot hodnotu koeficientu ambipoldr-
ni difdze lze odedist z grafu na

a0/g,

4 N -
P _ obr. 10.2 na zdklad& zneslosti mér-
' ," e ného odporu materidlu vzorku.
'4’ I’ i »
. s, e Na ose AG/go vytind extrapo--

, lovend p¥imka sek h , ktery sou=
Obr; 9.4. Graf zévislost1>AG/go= v%si s.difﬁzni délkou, atéak sloZi-
= 2(1/k).- tym zplisobem, Jjak je vidét ze vzia=-
' hu (9.6) pro hodnotu 1/k = O.
Presto lze dseku ‘h vyuZit ke sta—
noveni difdzni délky L nasledujic1m zptisobem. Vyuf{ivime k tomu sku-
tednosti, Ye 1lze celkem snadno zménit rychlost povrchové rekombinace s
vzorku (nap¥. chemickym opracovanim povrchu) ani? bychom p¥i tom zmeni-
li hodnotu difizni délky. Zm8¥ime~li spektrdlni zdvislosti stejneho
vzorku pri dvou rdznych opracovdnich povrchu a tedy pPi dvou ruznych
hodnotdch rychlosti povrchové rekombinace, pak ze zéyislosti A;G/g
= £(1/k) 1lze urdit dseky hy, h2, 8y 8y o Pomoci vztehu (9 6) lze
snadno nalézt, Ze : ‘

hy = h2

L. cthl = 1 2 : o . (9.8)
2L By by :
-t ™

P¥i tom podotjkdme, Ze hodnoty AG/ - lze)vynéSt Opgt v relativnich
Jednotkach. Pro speciélni p¥ipad tlustého vzorku (podmlnka d;b»ZL )
vychdz{

h, = h B ' .' - o -
L= 1 2 ’ , ' , _ . (9.9)

B2 P |

8s 7°1 '

az a1 Ao ) - ) T - (9.10)
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Uvedené vztahy vyuZivime ke stanoveni difdzni délky.

Hodi se poznamenat, Ze zévislosti;‘AG/go = £(1/k) mohou vykazovat
odchylky od primky v disledku toho, Ze odrazivost neni konstantni, Ze
vliv povrchového prostorového néboje neni zanedbatelny, ¥e dochdzi k
zechyceni v pastech apod. V téchto p¥ipadech nemifeme metodu spektrile-
ni zdvislosti fotovodivosti vyuZit..

EXPERIMENT

Z p¥edchoziho vykladu plyne, Ze s &a. L stanovujeme na zdkladé&.
namérenych zdvislosti AG/g = £(1/%). Experimentdlné tedy stanovujeme
spektrdlni zavislosti ve11c1n AG s 8y ¢ ProtoZe v experimentu miZe-
me uréit vlnovou délku zébeni e ne prlslucny absorpini koeficient vy-
ufijeme jiZ zjisténé zdvislosti k = £(A ) k urdeni hodnot absorpdniho
‘koeficientu, obr. 9.5. Schéma experimentu je na obr. 9.6.‘ Monochro-

x (1/cm)
103 )
. :: — 10
10°
Zd4rovka . vzorek voltmetr
monochrométor '
Obr. 9.5. Schéma uspofddéni pro méfeni
10 ! . —A spektrdlni zdvislosti fotovo-

1.5 1.6 1.7(um) divosti. .

Obr. 9.5. Zdvislost koefi-
‘ . ¢ientu absorpce
germania na vlno-
vé délce. zd¥endi.

-matické zd¥eni vytva¥ime pomoci ha-
logenové Zirovky a monochromdtoru.
Germaniovy vzorek je zapojen do ob-
vodu s odporem & zdrojem napd&ti

(zabudovéno v pripravku spolu & ko-

mutdtorem napéti). Zd¥eni pFerulu-
Jeme pomoci rotujiciho kotoude s vyrezy a stiidavé napéti na odporu
mérime selektivnim voltmetrem. M&Feni fotovodivosti je vysvétleno v -
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loze 5.6."Napéti ne. selektivnim voltmetru je Umdrno fotovodivosti AG.
Velidinu dmérnou podtu fotond urdime bud ne z4kladd méFen{ intenzity
zédYeni pomoci optického termolldnku, nebo na zédkladé grafu spektrdlni
zavislostl intenzity zdYeni monochromatoru, ktery je k disposici v

'praxtlku. Opracovéni povrchiu vzorku vedouel k rdznym hodnotédm rychlosti
povrchové rekombineace provedeme aplikaci roztokl podle 1nstruk01 uve-

denych v praktiku.

6xoL

Zm&¥te spektrdlni zdvislosti fotovodivosti germaniového vzorku

alespon pro dvd rdznd opreacovéni povrchu vzorku a stanovte hodnoty

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

N

vopIidfcuH

Fotomagnetoeleitrlcij jev (ddle jen’ FUE jev) je jeden z fotoefek=-
4 vznlkajici v homogennim osvétleném polovodléi za p¥itomnosti magne-
tického pole. Je disledkem dlfize nadbytelnych nositeld proudu_v megne-
tickém poll a proto se ndkdy hovo¥i o Hallové jevu dlfundujicich nosi-
teld. Jeho nejvEt3i vyznam spodivd v tom, Ze umo?nuje méFit velmi
krdtké doby Zlvota nositell v polovodidich (ai 10"10 s), které nejsou
m¥¥itelné jingml metodami. Na z4klad® FUE jevu pracuji 1 detektory in-
traderveného zé¥eni, FUE jevu se také vyuZivd p¥l m&Feni fad& parametri
polovodléi: dobe zivota nositeld, rychlost povrchové rekombinace, koe-
flcient difize, pohybllvost, kvantovy vytezek aje [10 ﬂ

DIFGZE NADBYTESNYCH NOSTTELS , DEMBERBV JEV

Pro jednoduchost se v&t8inou uvaZuje pfipad dlfize, kdy je koncen-
trace minoritnich noslteld mnohem men3i neZ koncentrace majoritnich no-
siteld (nevlastni polovodid). P¥i soudasné d1fizl nositell dvou druhd
nédboje, tedy 1 nadbytednych elektront a d¥r v polovodl¥ich p#l obecném
pomdru rovnovdZnych koncentraci nositell neni jejich vzdjemné plsobeni
zanedbatelné a dlfize je v tomto pripadé charakterizovina tzv. bipolér-
?im,]nebo ambipolarnlm koeficlentem dlfuze. Vysvétlime jeho smysl,

5651

UvaZujme pro jednoduchost nekone&nou desku (z ddvodu symetrle je
to jednorozmdrny p¥ipad), kde jsou u jednoho povrchu generovdni nadby-
tedni nosltelé napi. siln& absorbovanym zd¥enim, obr. 10.1. Jak elek-
trony tak diry difunduji smErem k neozd¥enému povrchu. Dlfizni koeflcl-
enty elektrond a d&r nejsou obecnd stejné a zpravldla jsou elektrony po-
hybllvéjsi, maji vEtsi difazni koeflclent, a proto dlfunduji rychlejl
ne? diry. 2 t&chto diivodd se u neosvitleného povrchu zalne zvitSovat
zdporny ndboj, u ozd¥eného povrchu kladny ndboj a v desce se vytvari
elektrlcké pole, které urychluje diry & zpomaluje elektrony. Za n&jakou
dobu se ustavi staciondrni stav, p¥i kterém je tok elektroni 1 d&r ne-
p?{& deskou stejny. V desce bude trvalé nenulové elektrické pole které
zpﬁsobl, %e difdze obou druhl nositeld bude probihat stejné a bude cha-
rekterizovéna ambipolarnlm koeficlentem difdze.

Abychom vyjdd#ili vztah mezl aembipoldrnim koeflclentem d1lfdze a
koeficlenty dlfize elektronu a dér vymezime pomdry pFesndjl. UvaZujme .
jednorozmdrnf pohyp elektrond a dér v polovodlél o libovolné koncen-

PR
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o traci elektrond a dér n= n +An , D= |
. 2é¥en{ ' o ='po' +AD , kde n,, P, jsou rovnovédiné
. - koncentrace nositell, An, Ap jsou nad-
—_— 8 mﬁ byte3né koncentrace nositeld., Omezime se
na p¥{pad elektrické neutrality, tj.
—] proud A n=Ahp , podrobn&j3i vysvétleni je u-
_;____) °—> . vedeno pozd&ji. Chovéni nositelﬁ 1ze vy~
—_ ~ - jédit pomoci rovnice kontinuity pro oba’
. x i druhy nositelid
AD ' : ‘ A
| i 3ap..tp _1 3
{ 9t T q 9 x P -
\ . - (10.1)
s dan _ _m .13 ;5 | N
Obr. 10.1. Diftize nositeld kde ;je'b‘ -'U = 7' doba Zivota nositeld,
v desce polovo- . J_ , J, jsou proudové hustoty d&rové a

. dide. . ’ elektronové sloZky proudu, které lze vy-
’ : - JAdPit ve tvaru

P P 3 |
] * (10.2)
Jn‘z d‘é.& .+ qe. D... gAxn » -

kde op = Qe /"*p P, Oy = ci. P, 0 Jjsou dérové/a' elektronové vodivost,

& je intenzita elektrického pole, D p * Dn jsou koeficienty difize d&r

a elektrond. Prvni &leny v rovnici proudovych hustot predstavuji drifto--

vou sloZku proudu, druhé &leny pak difdizni sloZky proudu. Vyjéd¥ime-1i
derivace proudovych hustot lze rovnice kontinuity napsat ve tvaru

dt P 3 x? ~ - 9x T 7
o . ) \ - €10.3)
dan _ g 3%pn + p.E.%4n _ An ' :
n0———2——- }h. . ; —-—~—- [ -
dt 9x ‘9x L :

VyuZijeme-11 podminkﬁ AD =AD , 'a‘omez:(m»e-li se na staciondrni pi"ipéd,



T2

kdy Sasové derivace koncentrace jsou nulové, miZeme obé&.rovnice (ﬁOaB) i
zahrnout do jedné rovnice \

D_.
b

14

=0 .

T

. 2 - :

+ Dp. 03 3°ap Mne Op = Ppe O dap AP
2

% * % LS %

L (10.4)

Na zdkladé srovnini posledni rovnice s rovnicemi (10.3) 1lze vyvodit,

Ze v obecném bipoldrnim pFipadd je difize obou druhl nositell charakte-
- rizovéna jednim koeficientem

= _P n n P k. n_+0p
? & + O =, ° ° = L no po ’ - (1005)
nop B+ Do T _° .20 -
5 Dy Po P

" kterému Fikdme ambipoldrni koeficient difdze a ‘ktery je urcen difdznim
koeficientem jak d&r tak elektronld. V poslednim vyaadrenl D Jsme vy~
uzili Einsteinova vztahu D = (k.T/q). B

" ' Snadno nshlédneme, Ze v nevlastanim polovodidi, kdy je bud n Z<.p°,
nebo a :a>po, je ambipoldrni kceficient dlfuze roven difiznimu koefi-
cientu minoritnich nositeld. Zavislost koeficientu ambipolarnl difdze
na mérném odporu materidlu a tedy na rovnovdiné koncentraci nositeld je
ne obr. 10.2. ‘ ’

Dile je patrné, Ze nositelé budou driftovat v elektrickém poli s
tzv. bipolédrni driffovou pohyblivosti

'.O‘-'-. « O P - n . :
poo M 3TIE T (10.6)
2t % 2o,
“ .Fp Pn

Snadno nahlédneme, Ze ve vlastnim polovodidi (no = po) Je p =0,

\ Ukédzall jsme, Ze pfi rozdilnych ditﬁznich koeficientech Dp, D,
se vytvd¥i v polovodidi elektrické pole kompenzujici rozdilnou difdzi
nositeld. Bylo zjisténo, Ze obecné v homogennim polovodiéi, ve kterém
existujf gradienty koncentrace 'nadbytednych nositeld (zpisobené nap¥.
nerovnom&rnou generaci) se v ddsledku rozdflnosti D_, Dn‘vytvéfi
elektrické pole, které nazjvéme elektrické pole Demberovo & hovorime o
Demberové jevu. Tento jev se nevyuZivd k mé¥eni parametrd polovodidld

hlavn& proto, Ze elektrické kontakty, které jsou nutné k mE¥eni Dembero-
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 Obr. 10.2. Ambipoldrni koeficient difdze germania v zdvislosti na .
- - - m8rném odporu méfériélu. '

va napéti jsou osvetleny a fotonap&ti na kontaktech zpravidla prevysuje

napéti Demberovo, - .

FOTOMAGNETOELEKTRICKY JEV

- Poméry Ve vzorku polovodide p#i FME jevu jsou zndzornény na obr.
10.3. Uvafujeme pro jednoduchost nekonednou desku polovodide umisténou

'

a

zéieni

Ll L]
— fe\/;ﬁ‘ ®

I;: ekvipotenci4ln{
© " hladina

Obr. 10.3. Pomdry v polovodi&i p¥i FME jevu.
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v magnetickém poli kolmém k rovin& obrdzku, jejiZ jeden povrch je oza-
Yovan zdYenim silnd absorbovanym v polovodidi, teoreticky uvaZujeme, Ze
Jsou nositelé generovéni pouze v roviné povrchu. Byly provedeny vypolty
i pro p¥ipad generace nadbytelnych nositeld p¥i libovolné absorpci zd-
Yeni [9.1], vysledné vztahy jsou v3ak tek sloZité, Ze se pro nafe potfe-
by spokojime s pFibliZenim povrchové generace. Nositelé generoveni na
povrchu difunduji nap¥id vzorkem k neosvitlenému povrchu (Demberdv jev).
ProtoZe difdze probihd v magnetlckem poli kolmém k pohybu nositeld do-

chdzi k jejich odklanenl ve smeru podél vzorku v dtsledku Lorenzovy sily

a proto miZeme pozorov&t elektricky proud v podélném smdru, je-li
vzorek zapojen nakrétko, nebo vznikne elektrické pole v podélném smd-
ru, neni-li vzorek vodivé spojen, tj. v piFipad& naprdzdno. V prvém pPi-
padé pozorujeme FME proud nakratko, v druhém nrlpade pozorujeme FME na-
péti naprdzdno. '

Teorie FME jevu vychdzi z uvedens piedstavy [10.2] . Postup pfi od-
vozeni vztehl pro FME proud nakrétko a FIE napéti naprdzdno bude ndsle-
. dujici: uvedeme soustavu vztshl, které umo¥nujf nalézt rozloZeni kon-
centrace nadbyteinych nositelid v desce a rozloZeni elektrického pole,
vypoditdme koncentraci nadbytéén#ch nositelll v desce a pomoci ni vyjda-
$ime FME proud nakrdtko = T~‘ME napéti naprazdno. Vyjddiime i fotovodivost
desky, co¥ je pro aplikaci FME jevu vjhodné.

Vychazxme z fenomsnologické teorie transportnich jevi. Transport
nosltelu v polovodidov¥ém vzorku je urlen Poissonovou rovnici, rovnicemi
proudu & rovnici kontinuity, p¥i Sem? bereme do dvahy, Ze transport
probihd v konstantnim magnetickém poli. Abychom ziskali vysledné vztahy
v celkem pF¥ehledném tvaru volime ¥adu zjednoduSeni: vzorek je nekonelny
ve sméru o8y x & 2z , omezime se na ustéleni,stacionérni pripad, ddle
se omezime na slabd magnetickd pole kterym odpovidd maly Halllv dhel,
tj. tg 6 = 0, dd4le uvafujeme malou koncentraci nadbytednych nositeld,
tje (p - Py)s (n - no) << Py + By, konstentni doba Zivota nositeld
’C'=t'n=’C'p.

Poissonova rovnice vyjadiuje vztah mazi inten21tou elektrickeho po-
le a8 hustotou prostorového ndboje
'divg i"f 0 =.AiEq « {(ap - An) , ' . (10.7)

8 2 : . '
‘kde e je permitivite materidlu, o hustote -prostorového ndboje. Pro-
to¥e v nafem p¥ipad® je intenzita elektrického pole mald a tedy také
prostorovy niboj je mal¥, tj. (Ap -0n) << Ap, An , bere se obvykle apro-

-

LR,
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ximace Ap - An = O & hovorime o podmince elektrické neutrality. Tuto
podminku mifeme vyjéd¥it ve tvaru p - p  =Ap =An =n -n_ .

Pro slabd maghetické pole je Balllv thel dér a elektronl mely a

tg ep‘; ep - }lpH , -
) ¢ - (10.8)
. Py *
tg en=@n=-—-———— ]

]

kde p;)H ’ ))nH— Jsou Hallovy pohyblivosti, c je .ry\chlost svétla,

Rovaice hustoty proudu lze vyjidiit ve tvaru

3? ='3; + Gp. 3px x , : (10.9)

3;1 l=7:f: + 0. En'x x

'kde;

v Ep = &pE- ;b Dpf‘ gra@'p N

:—fn =1o-n—+ qe Do grad n . ' ‘ o ’

kde k je jednotkovy vektor ve sméru magnetického pole. P¥i tom

o — —

I celk, = JptIn - \ (10.10)

Rovaici kontinuity pro airy a elektrony (viz dloha &. 9)

3

-]
t
-
u
H-
<
<l
t
>4
o]

. 8n _ 1, 4iv3F - AP (10.11)
dt q - T

5 4
a

L
lze nakonec vyjddrit ve tvaru

2
p, ap  _ AP
dy2 _T:

=0. , ‘ (10.12)

Pro nalezeni koncentrace nadbytednych nositeld v desce Je potreba rov=-
nici kontinuity doplnit okrajovymi podminkami '

y=& Qogy+J . =de Se AD ,

by
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y=0 Jg=-=q 8eAp , - (10.13)

kterd vyjad¥uji skutednost,- fe ve staciondrnim stavu k povrchu pritede
tolik nositell, kolik jich za 1 vte¥inu na povrchu zrekombinuje.-
Gien Qe8y V¥ vyjad¥uje povrchovou generaci nositelﬁ, 849 85 Jsou kon-’
stanty charakterizujic{ rekombinaci nositeld na povrchu, nazyva;):{ gse

4 rychlost povrchové rekombinace. - - , co

Koncentraci nadbytednfch nositelld, kterd Je resenim rovnice xonti-
nuity 8 okrajovymi podminkami, lze vyJédrit ve tvaru .

Ap'=C,. I/, c2. /L, _ - . : (10.14)

kde L = {D.T Je dituznf délka.

Intenzitu elektrického pole ve vzorku 1lze vyjadrit na z4kladd rov-
nice (10.9) ve tvaru

£, = o<l (3, +e.q.D.i‘.__£) o . (10.15)

uvailmn-li, e p¥i na3{ konfiguraci je J= Jx ’ J ;je funkei pouze y, 7
" gradient koncentrace je kolmy k povrchu, gradAp = dap/ dy. Pri tom

0= -
ep %,

. Rekli jsme, Ze v experimentu m¥%{me bul FUE proud nakrétko nebo
FME napdt{ naprdzdno. V p¥ipad& proudu nakrdtko je ve vzorku podélné.
sloZka intenzity elektrického pole nulovd, &, = 0 . Ze vztahu (1Q «15)
plyne vyjédd¥en{ proudu nakrétko ”

v pr:{padé napét:’. naprézdno je. nulovi celkovi podélny proud ve. vzorku
O\ Jpedy = 0, coZ vede k podmince

£x°° - -, L (10,17

/ kde
d

Obeoné vyjédi‘eni FME proudu nakritko, nebo FUE napdti naprézdno
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lze ziskat dosazenim vjyrazu pro koncentraci Ap (10.14) do vztahid
: (10.16) a (10.17)' a mé tvar sloZitych a nepfehlednych vyrazl které
zde neuvddime a odkazujeme na literaturu [10.2]. Ke stanoveni doby Zi-
vota nositeld a rychlosti povrchové rekombinace vyufijeme specidlnich
pF¥ipadd, ve kterjch jsou vysledné vztahy celkem jednoduché,

STANOYENf DOBY ZIVOTA A RYCHLOSTI POVRCHOVE REKOMBINACE Z FME

JEVU

~ Bez odvozeni uvedeme vzitahy pro FME proud nakritko a FME napdt{i
naprézdno v p¥{pad¥ tlustého vzorku, d>>L a tenkého vzorku, 4<<L1L,
které majf jednoduchy tvar a proto se v praxi pouZivaj{i.

FME proud nakrdtko lze v tlustém vzorku vyjéd#it ve tvaru

: ' | AG ,
Jsc = - Qe Q. ;“oo L - G. %. . 1 . - (10.18)
Bae ) .
( _%____+ 1) (fpn + Py )
v tenkém vzorku mi J=° vyjéd?eni
s8¢ . _ _8 8pe Ay s |
(o + 1) (1 +8055) o (10,19)

FME proud nakrdtko lze vyjéd¥it s pomoci intenzity generujiciho zd¥eni
g, & nebo 1ze g, vyloudit s vyuiitim fotovodivosti A G, « Posledni
zplisob mé tu vfhodu, Ze md¥eni intenzity - (absolutni hodnoty).neni
zpravidla jednoduchd zdle¥itost, zatimco fotovodivost p¥i osvétleni
stejném jako v p¥ipad® m&Feného FUE jevu lze celkem snadno mé¥it. Prvni
vztah se vyuZ{vé pro m¥Yeni doby Zivota nositeld, kterou lze vyjédirit
vztahem S . : : :
H. AG. 1]2

T = D. [1,26. 10=10 , bl , 4  (10.20)
‘ J : : -

kde T Jje doba Zivote nositeld (rozmér s ) , D je koeficient ambi-
polérn{ diftize (cm2 e~ 1) s H Jje intenzita magnetického pole (A'mf1) .
AG je fotovodivost vzorku (.ﬁ." ), 1 je délka vzorku (cm) , Jse
je FME proud nakrdtko (A). '

Vztah 1§10.13) Je vhodny pro m&Feni rychlosti povrchové rekombina-
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ce neosvétlenéhb povrchu 85

/, . Jsc ) i

' Jsc —Q-/‘F He Go we 1,26 [ 10-10

2D

kde"_s2 mé rozmér . (cm 8'1) o W Je 5iFka vzorku (rozmér ve sméru-mag;
netického pole) (em) , 4 Je tloustka vzorku (cm) , ostatnf velidiny
maj{ stejny viznam a rozm&r jako v predeZlém pi{pad&.

Misto FUE proudu nakrétko lze m3¥it i FME napdt{ naprizdno goc
a pro vypodet doby Zivota nositeld, nebo rychlosti povrchové rekombina-
ce vyufijeme vzdjemného vztehu ‘ '

3% . °°, ¢, R ‘ | :, -A. (10.22)
kde -G Je vodivost neosvétlgného vzorku.
EXPERIMENé'

Eipgrimentélni.uspo%édéﬁi Jje schématicky zndzornéno ne obr. 10.4.

-

O
golka —
fdrovka ~vgorek |- ﬂ C) o
B . . N o -~
/ elektromagnet voltmetr

Obr. 10.4., Schéma experimentilniho uspoFidéni pro mdfeni

FME jJevue. )
Generace nadbytednych nositell provdddna zdFenim projekdn{ Zirovky sou-
st¥eddnym na vzorek pomoci Zolky a filtrovanym pomoci determdlniho skla
tak, aby na vzorek dopadalo pouze s8iln& absorbované zdieni a byla tak
zajiéténa’povréhové generace. Z4rovka je napidjena z transformidtoru. lMag-
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netické pole je vytvdfeno pomoc{ elektromegnetu napdjeného z usmérnova-
dey ktery je p¥ipojen k reguladnimu transformdtoru. Vzorek germania je
upevn¥n v dr¥dku umist¥ném v megnetickém poli a je opat¥en neusmdrnujf-
¢{mi kontakty. ‘ ‘ ’ '
ﬁapéti naprézdno U°® m&¥ime bud pomoeci kompenzdtoru, nebo pomoci
voltmetru s vysokym vstupnim odporem. Proud nekrdtko m&¥ime v zapojeni

znézorn&ném na obr. 10.5. ProtoZe m&ridlo proudu md vZdy urdity vnit¥n{
B ' odpor bude m&*eny proud .

B ' 4  vZdy men3{ ne¥ skutedny
——- FIE proud nakrdtko. Uvdi{-

R » me~11 podminku proudu na-
—_— - : krédtko, Ze totiZ napdt{
—_— T na vzorku je nulové, pocho-

pime snadno funkci zapoje-
- : - nf. Z vn&jiiho zdroje
elektrické energie vhodné
vzorek t1o : polarity zv&tiime FME proud
tekoue{ vzorkem & m&¥idlem
tak, aZ je na vzorku nulo-

-~ : vé napdti{. V tomto pF¥ipadd
voltmetr je proud prochdzejic{i ob-
‘ vodem roven FIE proudu na-
Obr. 10.5. Schéma obvodu pro m&¥eni FUE kritko.

" proudu nakrdtko.

.

Fotovodivost vzorku
S A _ m&¥ime v zapojeni pro mé-
Yen{ FUE proudu nakrdtko. P¥i vypnutém magnetickém poli m&¥{me proud
tekouci vzorkem a nap&t{ na vzorku & z Ohmova zdkona urdime vodivost
osvétleného a neosvétleného vzorku. Fotovodivost je rovma rozdilu vodi-
vosti qsvétlehého Gos‘ a neosvétleného G - vzorku

AG=G._~-G . ' ) » © (10.23)

Zm&¥te zdvislost FME nap8t{ neprdzdno, FME proudu nakrdtko a foto-
vodivosti na intenzit& dopadajfciho zd¥en{ a z nam&¥engch hodnot v ob~ -
lasti linedrni zévislosti uvedenych velilin na intenzit& zd¥eni bud do-
bu Zivota nositelfi, nebo rychlost povrchové rekombinace s, (podle
druhu vzorku) Je tTeba stanovit,.
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1 VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY.

‘'P-N PRECHODU . \ N

PYechod p-n vznikne v polovodidi, je-1i jedna jeho Zdst legovand
akceptorovou a druhd &4st donorovou pFimdsi. Tato nehomogenita koncen=
trace pt{mésovych atomi a soulasnd i volnych nositeld vede k difizi
elektrond a ddr. V disledku difize nabitfch 34stic vznikne vrstva ochu=
zend o volné nositele s elektrickym polem, které ustavi termodynamickou
rovnovéhu. Elektrické pole ﬁytVOfi potencidlovou barieru, jejiZ vysku
a také tlous¥fku ochuzené vrstvy lze ovlddat napétim p¥ivedenym na po=-
lovodid. V polovodili s p-n pPechodem tak vznikd Yade zajimavjich a ta=-
xé pro aplikace dileZitfch jevi: zdvislost proudu na polaritd napdti
(usmdrnovéni), injekce minoritnfch nosiéd proudu, exisience kapecity
p-n pPechodu a jejf zévislost na napdti, tunelovy jev pfi transportu

‘nositeld p¥es ochuzenou vrstvu a FetSzovd generace pirh elektron=-dira
“v ochuzend vrstvé pii silnfch elektrickfch polich (lavinové nésobeni).

Viechny tyto jevy se mohou projevit na voltempérové charakteristice
p-n\piechodu. 7 hledisks aplikaci je pFechod p-n vyznamny nejen jako
polovodidovd dioda, ale stal se zdkladnim stavebnim prvkem v3ech bipo=-
lérnich polovodilovych souddstek,

11.1. ELEKTRICKS POLE V P-N PRECHODU | -

Redln§ p-n pFechod vznikd pfelegovénim‘éésti pdlovodi&e, napfs-
typu n, akceptorovou pi{mZs{ na typ p. Pokud je rozhrani mezi p a n

‘typem rovinné, vznikne plofny p-n piechod a elektrické pole i ostatn{

parametry polovodide budou zdviset pouze ne jedné proménné x, kolmé k
rozhrani{. Elektrické pole v polovodili s p-n pFechodem uréime reSenim

2 ’ i ‘ o
Q—g" = .'—- m ‘ (11010)
A £ ,

~

gy Je permitivita polovodile a @ (x) je hustota ndboje

Q(X) = q( P'n"'ND-NA) (11.2,)

\n, P Jesou konoentrace volnfch elektrond a d&r, Nps NA Jsou koncentrace .

donord a akceptord, ‘u kterfeh predpokldddme \plnou ionizaci. V¥podet
provedeme za t&chto. zjednoduiujicich pFedpokladd [51 2] :

‘= oblast prostorového néboje, tJ. oohuzena vrstva, Je ostre ohranidend
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- zenedb4v4 se vliv elektront a d&r ne

a) q(ND'NA) elektrické pole v ochuzené vrstvd
- koncentrace donori a akceptor(i, resp.

hustote ndboje ionizovanych primési
g 0 . X Q(x), se aproximuje v oblasti pFe-
_chodu bud "skokovou" funkci - pre-
" chod strmf, nebo linedrni funkef -
_ - tzv., linedrni pFechod.
b) ' Pfedpoklad ost¥e ohranifené ochuzené
' ' vrstvy problém podstatn¥ zjednoduluje

~x;\\:i/////?n x g pouZil jej poprvé Shockley [51.13 .
£ 7 ' Oznedime-li -x, & X, hrenice

-E m ochuzené oblasti - viz, obr. 11.1., bu=-
c) U ' ' * de pro strmy prechod rovaice (11.1):
— 92y q B
/‘ . m = ESNA PTO -:Xpé XCO » )
A o ' : , (11e34)
-x_ 0 x x 2 - : : B
P o f,-g——tzla'-gﬂn pro 0 < X & X
X ]
d) E " ,
. a okrajové podminky
E N T 1qu : i -
c q U .
_ Qqu %—- '%.‘I[ = 0 (11.4.)
PR n . X X - -

-x 0 x . x Okrajové podminky v&jadfuji nulovou in-
’ tenzitu elektrického pole na hranicich
ochuzené vrstvy a potencidlovy rozdfl
na ochuzené vrstvé zplsobeny difuzdi,

Obro 1lele Str[ny", Osti"e
ohrenideny p¥echod p-n;

&) hustota néboje - tzve difuzni potencidl Upe Intenzitu
b) intenzita el. pole . elektrického pole obdrZime po prvqi in-
¢) potenciil tegraci jeko linedrni funkei x ¢

d) energie elektrond

. |
j’-‘?(x) = - &6—:\ (x + xp) Pro -x £x<0

(11.6.)

q.N ' N,
' €3 _ n an €g

pro 0 «x % X,



. 83

meximdln{ velikost intenzity elektrického pole v ochuzené vrstvs E

m
.gé velikost o ’ :
- - . Es-[Eml = q»ND-znh = q',NA’xp o ’ & (1107-)
Potencidl elektrického pole v ochuzené vrstvé Je
U(x) = ELEA'(x + x)° pro-x_ ¢ x<¢0
' 2e, P P= :
(11.8,)

+Up proo0¢xex

: "
.U(x)a-g__D(z-x)z
, 2 n

Eg
Velikost difusniho potencidlu zdvis{ na Sifce zakdzaného pdsu Eg e na

koncentraci donorld & skceptord na obou qtranach p=-n prechodu. Jak vy- '
plyvé z obr. 11.1,2)

a‘pfgdpoklédéme-li nedegenerovanf polovodi&, pak -
ny = NCfNV‘eXPE’ Eg/k»T)

' Np = n, = Ny exp[-(E - E;)/k-T] (11410)

a difusni potencidl je _
- . ‘T N .N -
vy = £l AD) (11411)

2
ng Je intrinsickd koncentracé, N. a Ny hustote stavi ve vodivostnfm
e ve valenénim pdsu, n,, Je rovnovdZni koncentrace elektrond v n-typu,

Je rovnovédind koncentrace dér v p-typu. Z rovaic (11.7.) e (11.8,)

mgzeme urdit souvislost mezi difusnim napétim Ub e &1iFkou ochuzené ob-
lasti w = x + x '

P. .
. 2g, N, + X, -
w -\[ 8, A ),UD (11.12,)
Qe N, N, : L

’Prﬁbehy hustoty ndboje @ (x), intenzity elektrického pole E(x), po-
tencidlu vnit#ntho pole U(x) & pdsové scheme ve strmém p-n prechodu

v termodynamické rovnovéze Jsou uvedeny na obre. 11e.1e V¥sledky vypoétu‘
elektrického pole v linedrnim p-n pFechodu Jsou uvedeny v 1literatule,
na pf. [11.2] o [11.3] . -
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1102 VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA P-N PRECHODU .

Vypo&et provedeme pro nejjednoduééi Shockleytiv model strmého,ostie
ohranideného p-n piechodu se slabou injekei a nulovou generac{ a rekome
binaci v ochuzené vrstvé [11. 2J

© Vn&j3im napétim U se poruéi termodynemickd rovnovédha v pen pre-
chodu a miZeme uvaiovat pouze o kvazi Fermiho energiich elelktroni Epn
a dér EF . Vne351 napét{ je rovno rozdilu kvazi Fermiho potencidld
a pri¥itd se (v zdévérném sméru) nebo odeditd (v propustném sméru) od

difusniho napéti UD‘ Nepétf v propustném sméru zvyii koncentraci mino-

ritnich nositeld na hranicich ochuzené oblasti., Vyplyvd to z rovaic
(11.10,), ve kterych budou obecné nerovaovdiné koncentrace & kvazi Fer-
miho energie elektrond a d¥r. Pro soulin koncentrace elektrond a 4&r
pak vyplyvd -

. 2 - .
"néPno ® PpsPpo = Ui ' (116130)

ngpy = ngp, = ‘ni,exp[(EFh - EFP)/k ?] = ni exp(q-U/k-T)

7 (11.13.) plyne, %e na hranicich ochuzené oblasti se koncenirace mi-
noritnich nosiéd zmsni takto: :
Pro X = =Xy n, = ppo,ezp( q-U/k-T) :
: § (11.14)
~ pProx = X, P, = Ppo-exp( q-UWk:T)
kde napéti U Je kladné v propustném a zdporné v zdvérném sméru.
04 hrenic ochuzené oblasti vstupuji do polovodide minoritni nosids,

‘postupn? rekombinuji a tvori difusni proud. Abychom tente proud urcéili,

Je t¥eba pomoci rovnice kontinuity nalézt zdvislost koncentrece mino-
. pritafch nositeld na vzddlenosti od hranic ochuzené oblasti, Za predpo-
kKledu slebé injekce mifeme vyjéddiit rekomdbinadni rychlost pomoci doby .
Zivota T, , Tespe ﬂ;p a rovnice kontinuity pro diry v n-oblast; md
tvars -

p P, = Ppo OB
Wp _ _ PP’ 17 (11415)
2t T % px
p
 Hustots d&rového proudu v ~n-oblasti je _
| P, N |
jp‘n q.pn.[bp.En - Q¢ Dp@x : (11.160).

s budeme uvaZovat pouze jeji difusni sloZku, vzhledem k nizké koncen-
traci migoritnich dér P, © p¥edpokladu o soust¥eddnfi elektrického

e hat e %L an
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pole do ochuzené oblasti p-n pYechodu, D_ je difusn{ konstanta d&r,
-V p¥ipadd staciondrniho procesu je Sasova derivace na levé stran¥ rov-
" nice (11.15,) rovna nule a rovnice kontinuity bude mf{t Jednoduchy tvar
APp, P = Ppo . . : ~

. 2 - — = 0 (110170)

Okrajovd podminka na hranici ochuzené vrstvy pro x = x, je vyjddYe-
~ na rovaniel (11.14,)t

P(x,) = p,,eexp( q:U/k:T) } .

a druhd podmfnka Pro. x.—» oo
av,
Dx

_ vyjed¥uje, Ze koncentrace dér daleko od hranice ochuzené oblasti Je
konstentnf, ReZeni rovnice (11.,17.) je

= 0

P,(x) = Py = Pyl exp( qU./.kT.) - 1).exp[~(x - xn)/Lp]

Ly = ( Dp}cb)‘/z je difusn{ délka d¥r. (11.18.)

Hustota d&rového proudu na nranici ochuzend oblasti bude podle /(11.’165)

l .D P . i -
3= %) . Z2Tmelexy (qu/km) - 1] IR
P p I
) : Nx |x=x, P - ‘ ‘ :

Podobnd se uré{ hustota proudu minoritnich elektrond na hranici ochu~
zené vrstvy s oblast{ p-typui ' ’

’()n «D_«n ] .
jn = QDn’ -2 . = Lg—'-ag [exp (QU/kT) - 1] (110200)
X X = =X, L, , '

Podle pi’-edpbkladu o nulové generaci a rekombinaci uvnit# ochuzené vrs--
tvy budou hustoty proudd vystupujici z ochuzené vrstvy (11.,19,) a
(11,20,) stejné jako hustoty proudid do ochuzené vrstvy vstupujici:
Iplxp) = Jp(-x)

(11.21.)
In(xp) = Jp(-x)

Celkovd hustota difusniho proudu tekoucfho ochuzenou vrstvou je

I = - n | | (11.22,)
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a voltampérovéd charékteristika p-n -pr¥echodu mi tvar

I = Is»[exp( Q'UYk'T ) - !] o (11.23;)A

kde I, Je saturadni proud \ =
Ig = A-dg

A Jje plocha p-n piechodu a js je hustota saturadniho proudu

@Dy, QD
. iy = ——l 1o + 3 vilpo , C 0 (11.240)
L, Iy : L

-

" Vyjéd¥ime=li difuzni délky pomoci doby.Zivota e difusn{ konstanty
L = (D ) /2 e koncentreci minoritnich nosidd pomoc{ intrinsické
koncentrace n; & koncentrace ekceptord HA a donorid ND podle (11,104)
a (11.13,), bude hustota seturadniho proudu

-

~ /2 2 ,o\1/2 2 o
D n D n )
= al=2) . + 3 I 1 (11.25.)

Z tohoto vztahu vyplyvé, Ze saturadn{ proud v jednostrannych prechodech,
na pie typu p¥-n (NA§> ND), Je urden vlastnostmi slebé&ji legované
34sti polovodile, tzv. bdze & je men¥f u silngji legovanych bdzi., Z4-
vislost saturedniho proudu na materidlu polovodile a na teploté je ob=
gsa¥ena v intrinsické koncentraci ni(E ,T) podle (11 10e)e

Voltampérové charakteristiky redlnych ploanych prechodﬁ p-n se od
ideflnf odliSujfi na p¥ikled vlivem generainich a rekombinadnich proce-
- 8% v ochuzené vrstvd, vliivem silné injekce a v didsledku lbytku napéti
ne seriovém odporu polovodide pii velikfch proudech, Nekteré viivy je
. mozZno kvelitativnd odhadnout, urdit pFislusné proudy a pripojit je’k

difusafmu proudu (11¢23.). Takto je problém Felen v monografii [11 2]

‘ V zédvérném smeru se v ochuzené vrstvdé uplatnuji generadni proce-
sy, nebo¥ np < ni s které zpﬁsobi generadni proud 38 . jehoz hustota
Je ' qQ-ny
| Ig Te

w i . ' (11.260)

. kde T Jje efektivni doba Zivotae. ProtoZe tloustke ochuzené vrstvy w
zdvis{ na nap&tf podle (11.12.), kde k difusnimu napéti U, pFipo&teme

napeti v zdvérném sméru . Uz, bude proud v zévérném sméru o hustot§ JR
zdviset na napéti '

a napls pro strmy prechod bude ’ ,
: ~ (T T )2 (11.27.)
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v propustném smdru budou v ochuzené vrstvé previddat zéchytné pPTo~-
cesy (n p»> ni) spojené s rekombinadnim proudem 3. ktery Je zivisly
. na napéti v propustném smiru ' :

Jp ~ exp( q.U/2. k"l‘) C (11.284)

P¥1 velkych proudovych hustotach nastévé silné injekce, pri které
je koncentrace injektovanych minoritnich nosilda srovnatelnd s koncen=
traci majoritnich nosidlle I v tomto pripadé je proud v propustném smé-
ru dén zdvislost{i typu (11.284)e¢ Hustotu proudu v propustném smdru Ip
lze tedy vyjddrit zdvislosti typu :

Jp ~ exp( q-U/m.k.T ) " (114294)

Pro\difusni-proﬁd je_ m= 1 a pro rekombinadni proud a silnou injekci
je m-z. ' ' ‘

Viiv serioveho odporu polovodide Ry 1ze do voltémpérové‘charak-
‘teristiky (114234) zahrnout takto '

I=I[expfa(U - TR)ETY 1] (170300)

kie U - I R, Je napétf na ylastnim p - n pfechodu.

11+3. PRORAZ PRECHDU P - N

PFi velkém z4vérném napétfi na p - n prechodu dochdz{ k silnému
zvétSen{ proudu - prirezu a prechoden tele zdvirny proud mnohem v3t3{
neZ je saturadni proud Ip=~1I;, ktery vyplyvd z ideélni voltampéro=
vé charakteristiky (11.23.) pro velké zdporné napetf. Pridinou prirazu

‘mize byt [11.2][11.3)] ¢
- tepelnd nestabilita -
- tunelovy jev
- lavinové ndsobeni

Tegelné nastabilitd'\jé zplisobena zah¥ivianim polovodide Jouleovym
teplem, které vznikd prichodem proudu pfi zdvérném nap8ti, Protoje sa= .
turadn{ proud je silnd zdvisly na teplots - prostrednictvim teplotni
zdvislosti intrinsické koncentrace (11425+) a (11410,) = dochdzf k je~
ho ristu, tim ke zvit3eni Jouleova tepla a dal3imu ristu teploty a prou~
du, P¥i tomto typu prﬁrazu miZe dojit k nevratné destrukci p - n pre=-
chodue

Tunelovy jev zplisobuje v zdvérném sméru p*i silnych elektrickych )
polich pFfechod elektrond z valendniho do vodivostniho pdsu pres poten=
cidlovou barieru v ochuzené vrstve. Aby se elektron dostal do vodivost-
ntho pasu mus{ prekonat potencialovou barieru vyiky Es/q a tlousfky w.
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Hustota tunelového proudu Jg p-n prechodem s napétim U, dintenzi-
tou elektrického pole E je [11.2.]

et

*-QB'E'U ' 4\{2.15‘ ‘E3/2 )
iy = exp{- £ } (11.31.)
452 22\E, 3 QEA

Tunelovy proh& vfrazn& roste s intenzitou elektrického pole E a ta
je velikd p¥i vysoké koncentraci donori a akceptorﬁ na obou strandch
p - n phechodu (11.7.). ‘

Lavinové ndsobens volnfeh nositeld proudu v ochuzené vrstvé vzni-

kd nédrgzovou ionizaci atomi polovodide pFi vysokiéh elektrickych po-

" 1{ch, Ionizac{ vznikej{ pdry elektron - dfra generaci p¥es zakdzany T

pds. Tento d¥j urduje horni hranici zdvérného napéti p - n p¥echodl,

Podminku pro priraz p - B pPechodu lavinovym ndsobenim najdeme tak, Ze

vypoditdme hustoty elektronového a drového proudu v ochuzenéd vrstvd =

z rovaice kontinuity a vyjdd¥{ime jejich pomEr p¥i vfstupu a vstupu do

' ochuzené vrstvy., Rovnice kontinuity pro diry md ve staciondrnim p¥fpadd

tvar ' ‘ 1 . .
0 = @G = =-4iv j , o (11.32,) . i

, q P ' - |
G je rychlost generace pdrd elektron - dfra

G = o(.prv + oc-n-v

p
Vo8V jsoq rychlosti elektrond a dér ' |
oan QOCp =, f(E) _ (110330)

Jjsou 1onizaén£'koefic1enty elektronl a dér, kterd jsou silnd z4vislé
na intenzit& elektrického pole E., Po vyreseni rovnice (11 32,) mﬁzeme
- uréit hledany pomér : - 3 (w)

3,(0)

kde 3p(o) je hustota derového proudu vstupujiciho a J (w) Je hustote
proudu vystupujiciho z ochuzené vrstvy tlous{ky W, Prﬁraz p-n pre-
chodia se urdi z podminky : -

kterd je splnéna, kdyZ tzv,. 1onizacn1 integral se rovnd Jednicce. Pro -
d{ry md tato podmlnka tvar '

jo(.p exp{ Jx -O(.)dx} = 1 L (1i.34.)
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a pro elektrony W - o -

-eXP J(dn Ay,) dx} = 1 o (11.340)
"0 o .

Prirez p ~ 0 prechodu nastane, je=1l1 Gplnena podminke (11 34 ) aspon

" pro jeden druh nositelt proudu. Zndme-li zdvislost ionizednich koefi-

cientd &, o, ne intenzit¥ elektrického pole (11.33.), mugeme z lo~

nizadnfho integrdlu (11.34.) urdit meximdini intenzitu elektrického po-

1e a tlousfku ochuzeré vrstvy w potFebnou k prirazu pfechodu. Z t&ch-

to hodnot pak uréime maximdlni zévérné napetl Uy p#i prirazu lavino-

v§{m nésobenim. Pro jednostrenny stray p ~ n p¥echod Je

o2 ,
f-Pary T
U = l E.w = 2O (11.35.)
2 &.gq'NB

£, Je permitivita polovoaiée a Np je koncentrace p¥imés{ ve slebé&ji
1°gované Zésti polovodlce, v neSem pripadé Je Np = ND' ‘

Uvedené. pFi%iny prirszu p - n piechodu mohou plsobit bud samo-
statnd nebo soudasnd, Lze je rozliSit podle velikosti zdv&rného napdti
pFipedné podle teplotni tévislosti zévérndho napéti., Podle velikosti
zdv&rného nep&ti Up lze rozligit typy priraszu takto:

Pro Uz < 4B ""g/q se upletni tunelovy jev,

pro 4 Eg/q < Uy < 6 Eg/q se upletni tunelovy jev = 1avinové nasobenl

a pro QB > 6 Ev/q je priraz zpliscben lavinovym nésobenim, ‘Podle.
teplotni zévislosti prurazného nepéti Ué l1ze rozlifit oba mechanismy
tak, Ze pfi tunelovém Jevu nepeti UE p¥i vzrdstjicd teploté klesi, viz
(11. 31 ), kdeZto p¥i prirazu lavinovym nasooenlm Ug roste [J1 2,] ’

11,4; KAPACITA P - N PiECHODU.

V ochuzené vratv€ p - n piechodu je kladny a zédporny ndbvoj io=-
pizovanych p¥imési, jehoZ velikost zdvisi na napét{ vloZeném na pie=-
chod., ProtoZe tém&% nevodivd ochuzend vrstve navazuje na vodivé &dsti
polovodide, chovd se p = n p¥echod podobné jako deskovy kondenzdtor se
vzddlenost{ desek rovnajici se tlousfce ochuzené vrstvy. Oviem s tim
rozdilem, Ze -z4vislost ndboje v ochuzené vrstvé na nepéti neni linedr-
_ni a kapacita nebude konstantni. V takovém pripadé urdujeme diferenci- '
£1ni kapacitu jako derivaci nédboje pri urcitém ( stejnosmerném ) na-
pét{ na p - n prechodu.

Zévislo°t néboje na nep&ti uréime pro strmy pP~-n prechod s ostie
ohranidenou ochuzenou vrstvou tlousfky w & plochou p-n prechodu
A. Kladny ndboj v n - &dsti ochuzené vrstvy je podle obr. 11.1.8)-



90 . | i ) - ....7./:‘.

x, ,
Q = AQ'XND"”‘ = A"1'“1) (11.36.)
_ 0 4
x vyjédrime pomoci tlousfky ochuzené vrstvy w = x_ + xn a vyuZije=-
me ndébojové neutrelity cele ochuzens oblasti (11.7.)

Ny

NA + ND

xn = w ’ (110370)
Tloud¥ke ochuzené vrstvy zivisi na nepdti podle vztahu (11 12.), do
kterédho musime k difuznimu napetl Up pFipoditat vnéJs3{ zdvérné nepéti
U. Dosadime=1i tedy do (11.36.) x, podle’ (11.37.) & w podle (11.12.)
dostaneme zdvislost ndboje na napdtf
QU) = Af2 qg, —2—Eai( U, +U)] (11.38.)
' : WD + NA

Diferencislni képacita strmého pYechodu p - n je’pfi napéti U .

1/2
4Q f(ase 11.N =1/2
C = == = A ( 2 U+ U) (11.39.)
V pfipedé Jednostrannéhb strmého pYechodu b*- n ( N,> N ) bude kapa-
cita , ag 1/2
' C = A (—S- D)’( UD + U )-1/2 (11.40.)
, | 2 -

Pro linedrni prechod s ostPe ohranidenou ochuzenou vrstvou‘lze obdobné&
odvodit [11.2.]

8 e 1/3-
C = A 128 ) (U +U)‘1/3 (11.41.)

e Je gradient koncentrace p¥imés{ v oblasti ochuzené vrstvy. Pro ods

tyto modely p = n p¥echodu je kepacita stejnd jako kepacita deskové

ho kondenzdtoru se vzddlenosti desek rovnajicl se tlousfce ochuzené
vrsivy.

Pro jiny pribéh koncentrace primesl v p-n pfechodu dostaneme
jinou zdvislost kapecity na napdti, '

11.5. TUNELOVA DIODA.

Jsou=li obé strany p -1 pfechodu =ilné legované ( NA >‘N &

Ny > N ) 1le#{ Fermiho energie ve valendnim pdsu p - typu a ve vodi--'
vostnlm pdsu n - typu polovodide = viz obr. 11.2. ProtoZe tlous%ka X
ochuzend vrstvy je v takovém pF¥ipad® meld e intenzita elektrického pole
vysokd, mife v takovém p - n prechodu existovat tunelovy proud v zé-
v&rném 1 v propustném smdru. Takovy p - n pFechod mé tunelovéd diode

PR P N
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nazfvend také podle svého objevitele

- Bsekiho diocda [j1.4J Je pro ni typice
ky zdporny diferencidlni odpor v pro=-
pustné $dsti voltampérové charakteris~
tiky. .

Tunelovy proud se vypolitd jako
rozdil proudu elektrond z vodivostaniho
do valennfho a z valendniho do vodie
vostniho pisu

Iy = Toey = Tvac (11.42.)

V§podet vede na tutc zévislost proudu

I, na nap&ti [1;664 '
. - q.
Obr. 11.2. PFechod p~n tune- I, = A% T ——e(U, + U, - m?2

. < kT P
lové diody bez napéti, _ - .

. (11,43.)
,A'je konsfanta, T, je pravdépodobnost turelového p¥echodu elektrond a
U Ub -jsou Fermiho potencidly - viz obr. 11.2. Tunelovy proud dosahue

n
je maximdlni hodnoty Ip DpFi nap&ti Up

) Up = -5( Uy + U ) | (11.44.)

. _
L AR, .

P

!
R
B

It :

0 o, E, U, Up E, U

© Obr. 11.3. Voltampérovd charakteristika tunelové diody.
- Zdporny diferencidlni odpor v inflexnim bodd
j e "Rno ‘ i
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‘Kromd tohoto tunelového proudu existuje v pt- n* pfechodu jestd tzv,
‘knadproud, ktery Jje zplsoben prechodem elektronu z valendniho do vodi-
vostniho pdsu pies stavy v zakdzaném pasu. Voltampérovd charekteristika
~tunelové diody se urd{ sedtenim vSech 4¥{ proudi:

I = It + Ix‘ + ID

I, Je nadproud a I je difueni proud, ktery tede p¥echodem bez tune-
lovdnf, Priklad voltamperové charakterlstlky tunelové diody je na obr.
11.3¢ Tunelovy proud se uplatnuje v zévérné Cdsti cherakteristiky e v
propustném smdru asi do napiti tdolniho U;. Nedproud se uplatni v udol-
ni &4sti charakteristiky e pro napéti vi3t3i neZ Cp prevlddd difusni
proud. Dilefitym parametrem tunelové diody jJe zdporny diferencidlni od=-
por R, , ktery je nejmensi vvlnIWexnim bod& charskteristiky & podil

' maximélnlho e minimdlniho proudu v zdporné oblasti charakteristiky p =
= IP/IV vV p¥ipad&, Ze tento podll je roven 1,zéporny odpor neexistuje
a dioda se nazyvé inverzni.; ~

11666 EXPERIMEM&LM Gfs1,

- Voltampérové charakteristiky
plo%né diody m&¥{me v propust=

"ném 1 v zdvErném sméru (mimo ob-
last prfrazu) v zapojeni podle
obre 11.4. Toto zapojeni pouZi=-
véme pro mé¥eni v oblasti malych
prondf do jednotek mA. Pro véi-
81 proudy v propustném sméru -

Obre 11e4e Schems zapojeni pro m&Fe- zeménime potenciometr s mono-
nf V - A charakteristik v propustném %lénkem mezi body X, ¥ elektro-
a v zdvérném qméfu p¥i malych prou- nickym zdrojem s regulaci = 8
dech.’ ‘ ' ' nastavitelnym omezenim proudu,

na p¥. fkolni typ Tesla BXK 127,
‘ME¥ici p¥istroje volime podle poZadovaného rozsahu proudd a napéti., Ja-
ko ampérmetr je vhodny &{slicovy pikoampérmetr, na p¥. Tesle BM 545 s
m&%icim rozsahem 1 pA a¥ 2 A, & jako volimeir elektrometr, na p¥. Va=-
 kutronik VA - J - 51.7, ktery mé vstupn{ odpor vétsi nez 10'%onm.
Bé¥né &fslicové voltmntry maji vstupni odpor men3i 108 - 1090hmﬁ. PFi
m&¥eni velmi malych proudu a napdti je tieba diodu i p¥ivody k p¥ ¥{stro=-
jim chrénit stinénim pFed rusivym elektrickym polem. ‘

Zévérnou cast charakteristiky v oblasti prirazu md¥ime opét V zapo-
Jjeni podle obre 11e4s (zaménime polaritu diody) s tim, Ze misto zdroje
nepéti pou¥ijeme zdroje konstantnfho proudu regulovatelného v rozsahu
od 1ud do 100 mA, ktery pripojime mezi svorky X, Y. Toto uspo¥ddéni
chrinf diodu pYed podkozenim nadm$rnym proudem. Jako voltmetr miZeme

¥

b e
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pouzit béihi Efslicovi voltmetr,
MEren{ tunelové diody.

Jeliko% tunelovd diode je prvek, ktery obsshuje zdporny odpor, in-

dukdnost a kapacitu, plsob{ n&kdy potife mé¥eni v oblasti zdporného od- .
poru. Dioda se toti? mife v mE¥iecim obvodu bud rozkmitet, nebo dojde .
- p¥i zvySovdn{ napdt{ k pPeskoku z vrcholu charakteristiky, tj. z bodu .
(Uf,IP) na obr, 11.3, do ddolni 84sti charakteristiky prfes odblast zé-
porného odporu, kterd tak zlstane nezméfend., Preskok nastene tehdy, je-
_11 .o X ‘ o :

' R > [Rr| (11.45.)

kde R Je seriovy odpor mezi zdrojem nap&ti a'dibdou a R, Je nejmen-
51 hodnota zdporného - diferenciélniho ‘odporu. Je-li

[ n[ . ’ , (11.46.) .

nemiZe pFeskok nastat. Oba pFipady jsou zechyceny na obre 1143.: pPro
‘R=R, Je nem&fend charekteristika neapojité, protoZe p¥i zvét3eni na-
péti zdroje E, dojde k preskoku z bodu A do B, pro R =-R, Je moZno
- mE¥it cely pribEh zédporné Edsti charskteristiky, ovSem za predpokledu,
Ze merena dioda nekmitd, Podminku pro to, aby v md¥icim obvodu nevznik-

1y oscilece, 1ze odvodit z nahradnlho

schematu diody na obr. 11.5. Tato pod-
" minke mé tvar [11.5.]

' L
R > 8 . (110_470‘) ‘

lnnlc

& vyjadfuje,%e rezonantn{ kmitoZet dio-
dy musi byt vy33{ neZ kmitolet, pri ‘
, nénZ se stane redlnd 3dst impedance dio-
Obre 11e5. Néhradn{ schema dy zdpornou. Odpor R v (11.47.) je sou=
tunelové diody. 8et seriového odporu diody Rs’ a vaitr-
nftho odporu zdroje napdti, kterjm cha-
rakteristiku tunelové diody méF{me., Schema zapojeni pro mdfeni voltampé-
rové charakteristiky-tunelové dio=-
dy Je na obr. 11.6. Ry Je odporo-
vé dekdda, kterou nastvime vhodny
odpor tek, aby byla soulasné spné-
ng podminka (110460) i (110470)0‘
 Pro méFeni proudu pouZijeme mili-.
~ : ampérmetr s malym vnit¥nim odporem
Obre 11.6. Schema zapojen{ pro a pro m&¥en{ napét{ milivoltmetx.
mé¥fen{ V-4 charakteristiky tu- Pr1 méfen{ postupujeme velmi opa-
felové diody. - trné, aby nedo3lo k pofkozen{ djo-
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dy. Pozop na zdmEnu propustné a zavérné polarity diody - viz obr. 11430
- v zdvérném sméru mé diody velmi mely odpor! ‘

W¥en{ kepacity p - n prechodu,

Pro miteni zdvislosti kapacity p - n prechodu na napdti v zévir-
ném snéru pouzijeme zapojanl podle obre 114Ts Kapacitu urdujeme pomoci
N cejchovaného kondenzdtoru v Q
- metru, ke kterému je pres
| . kondenzdtor C piripojena mére- -
* Q né dioda. Je-1i kapacita C
o " mchem vEt3i ne kapacita dio-
- | o-20v

metr :
N dy Cp » Je celkové kapacite
5 rezonandniho obvodu Q - metru
. rovna soudtu Cj, + Cx. , kde Cx
' Obre 1147+ Schema zapojeni pro mé&feni Jje kapacita cejchoveného kon-
z4vislosti kapacity p - n prechodu ‘denzdtorue. P¥i rezonenci musi
ne nap&ti, bft celkové kapacita konstant-

ni

Kde C, Je kapaoitd promenného kondenzdtoru Ce pri odpodené diodée.
Kapacita diody je p¥i napﬁtl U

ep(M) = co - o | C(11.484)

Kondenzator C oddéluje stejnosmerné napét{ ne diod& od Q-metru. Pres
odpor R se privdd{ ne diodu stejnosmirné nepéti z ragulovatelného ‘
zdroje. Jeho hodnota musi bft dostatednd velikd, aby se vliivem malého
vnit¥niho odporu zdroje pepst{ nezhorsila jakost rezonanéniho obvodi.
Protore mérfme diferencisln{ kapacitu je t¥eba, aby stiidevé napiti na
d10d¥ bylo dostatedni melé (~1C0 mV ). Pro md¥eni kepacity diody je

. moZné pouzit také st¥idavy most.

~

1147+ BKOL PRO MﬁﬁEﬁf.

1e Zmérte voltampérove charakteristiky p=-n prechodﬁ v Ge a Si v pro-
pustném sméru od proudd 10 “Th uGea 107 10y ustatdo 14 u
obou polovodidld a v z4virném sméru do napdti -1V,
Sestrojte grafy charakteristik v semilogaritmické form& 1log I = f(U)
- ovéite platnost vztehu (11.23)
-~ urdete saturadéni proud I,
- urdete, ve které oblasti lze charakteristiku vyjdarit zévislost{

(11429,) pro m = 1 & ve které oblasti pro m= 2 a na zékladé toho

-~ urdete, ve kterych édstech charakteristik prevlddd aifusnt proud
(11.23.), rekombineni proud (11.28.), silnd injekce (11.28.) a
kdy se projevuje sériovy odpoxr polovodide (11430.)
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podle'tvaru zévérné S4stl charakterlstiky rozhodnéte,'zda ge uplat=
nuje generadn{ proud (11.274).

2. Zmé¥te voltampérovou charakteristlku Si Zenerovy dlody v oblastl prﬁ-
razu v rozsshu prouda od 14bA do 100 mA..
Sestrojte graf zévlslosti log I, = f(Uh) a podle vellkosti priraze
. ného napéti Uy urdete, zda Je priraz zpﬁsoben tunelovym Jevem ne~
bo levinovym ndsobenim.

3, Zmd¥te voltampérqvou charakteristlku tunelové dlody v propustnem lv
- z&v&rném smiru a sestrojte jeji graf; ' :

urdete zdporny dlferenclélni odpor

“urdete vyznaliné body ne charakteristice, IP' I;y Upy Uy Up 2 po-

" mér p = IP/IV

ovéite, zda v okoli bodu A(Uf,IP) odpovidd prﬁbeh charakteristiky

rovalel (11.434) -
uréete polohu Fermiho energle vzhledem k okrajl prislusného péau

v p 1 n-—typu za pPredpokladu, Ze jsou stejné. Pouzljte pésové

schema na obr. 11.2 a vztah (11.44.)
vysvétlete pribéh charakterlstiky pomoci pdsového schematu na obr.
11.2, pPipadnd pouZijte litersturu [11 2 ] [11.3.]. '

4. Zmerte z4vlslost kapaclty p = n piechodu v Si dlodé na zavérném né—

pdti. Sestrojte graf zivislostl log Cp = £(log U);

‘urlete exponent' n v zdvislosti Cp = K2 a podle (11.40.) a

 -(114444) roghodnidte, zda p = n prechod je strmy nebo linedrni

gegtrojte graf zdvislostl 1/03 = £(U) a z ndho pomoci (11.40.)
urdete difusni napdt{ Uy o p¥ipadnd koncentraci pPimdsi Np v bé=
zi, resp. gradient koncentrace primési a podle (114414)e"
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12, MEXENf OoPTICKY¥CH KONSTANT 2 OPTI-

CXKE ODRAZIVOSTTI

_ M8%en{ optickfch konstent, které je zalo¥eno na interakci elektro-
magnetického zd¥eni{ s pevnou ldtkou, poskytuje dileZité Gdaje o pev=-
njch 14tkdch jako je energie elektronovyich stavi, 3i¥ke zakdzaného pi-
su, efektivn{ hmotnost nositeld proudu, relaxa¥ni doba nositeld aj. -
Hlavn{ vyhodou optickfch metod je to, Ze jde o\metody bezkontaktni{ a do
znadné miry nedestruktivni. S problematikou optickfch m&¥eni se sezné-
mime na pr:(padu méreni opfic_:ké odrazivosti podloZky pokryté $enkou
vratvou. : . ) ' _ .

' OPPICKE KONSTANTY PEVNYCH LATEK

Prichod optického zd¥end (j.nfraéerveﬁé, viditelné, ultrafialové)
‘elektricky vodivjym materidlem a chovén{ tekového zé¥en{ na rozhren{
rdznfch materidld 1ze popsat ne z4kladd Maxwellov§ch rovnic. Omezime-1i
gse pro jednoduchost na homogenni a isotropni prostiedf, pak -

Faif ,E= p.p.o = pge B » - o (12.1)',

,nebof pro optické Irekvence je relativn{ permeabilite véech materiélﬁ
T p=1. Vektor elektrickeho posunuti lze vyjddrit
D"&oéoo&gﬁoos'FP » ) 3 ‘ (12.2)

kde P = N. qo 8 -je polarizace prost¥edi zplisobend posunutim nfboje
N. q o vzddlenost ¥ ve smdru elektrického pole. Ddle lze pro dob¥e
vodivé prost¥edf (coZ je obvykle primérené aproximace i pro polovodi-‘
de) poloiit 9=0.

Vzhledem k uvedenému 1lze Maxwellovy rovnice vyjadrit ve tvaru

. bH
curl&a-}.to 3t '

- ... dE )
.curlH-a'.E+ Ee € o .a—? 0 ‘

divE =0, divE=0 _,

kde ¢ o Mo Je permitivite a pe_meabilita vakua, € ‘relativni per-

S dem

L ——

w} -
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‘mitivita prostfedf a o Jeho vodivost. 2Z vyjéd¥eni curl curl E 1ze
‘nakonec dospét k vlinové rovaici urdujic{ chovdni elektrického pole v
létce ) . ' ' :

'vzg-o'.po-_q_% - Poebelyge —= =0 . E | :(12.4)

Podobny vztah 1ze nalézt i pro vektor mtenzity magnetického pole . H.

Napi#. x-ovou sloZku FeSeni posledn{ rovnice lze vyjédrit ve tvaru
6x-£°o expwio wo. (t -No Z/ 0) . ’ ‘ ‘ (1205)

ReSenf vyhovuje vlnové rovnici tehdy, kdyZ

T - 2 (& € o0 Mo = 1o o*. Po /W) o S ‘ (12.6)

ReSenf (12.5) vyjadfuje rovinnou vlnu- éiric:. se ve sméru osy 'z , pFi
emZ konstanta charakterizujiec{ SiFeni ¥ Je obecné komplexni velici-
na, Je-1i vodivost prost¥edi o’= 0 ,.pak jJe § reflné a hodnota ¢/ B
vyjedfuje rychlost 3{¥eni{ vliny. 'V tomto pF¥ipadé md ¥ vyznam 1ndexu
lomu prostiedf n . ;

v pr:[padé nenulové vodivosti urduje vira\z (12.6) komplexni indéx

'lomu,
" . \ -
‘ Kz = 020 }.‘0.&0. (g - iola'/wo E,o ) . (1207) ]

Ve vakuu jeA,a‘- 1 /5, o= 6 a N = 1, takfe 02. Por € =1, Lze tgdy
vyjéarit ' ' : .

ﬁz’-‘ & -.io 6700 o&o . (1208)
5 1lze vyj4d¥it pomoc{ redlnych sloZek n a k ve tvaru
© f = n-ix : | ) (12.9)

e vztah pro £ x 1ze napsat ve tvaru
£x = E 4o exp (-W. k. z/ ¢ ) . exp [i.'w (t =nz/ c)] . (12.10) .
Tento vyraz vyjad¥uje tlumenou vlnu o frekvenci w/ 2W , majici rych-
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lost o/ n , kde dtlum souvisf s koefiolentem k . Podobg§ lze vyjé-
.d¥it 1 sloZku magnetiokého pole H, .

Ne zéklad® srovndni (12.8) a (12.93 lze odvodit vztahy

n2-k2'-£. : ) . . N
. : T (12.11)
2no k- 0"/(&). &o
a8 dile
. ) - 1/2
2. n°=g. (1 + o?/wz.az.gzo) + £ X A
o | | 2 ~ (12.12)

3
o . -
\ o ~

~ Je vhodné uvést, fe o- bfedstavujé vodivost na optickj&h frekvenoioh,
kterd se obeond nerovni vodivosti stejnosmérné, nebo nizkofrekvendni.

Z uvedeného. Vypljvé, Ze urSité prostiedf lze oharakterizovat bul
materidlovymi konstantami o , ¢ , nebo optickymi konstantami n ,
k o Jejioh vzdjemnd souvislost vyplfvd z uvedenjoh vztahd. ' e

Snadno nalezneme‘,A e pro o —»0 & kx—0 Je nz—v&.,

z praktiokfoh'dﬁvodﬁ se zavdd{ absorpini koeficient K ,
K= 2w.k /o = 4T ok /N

kde A je vlnové délka ve vakuu, Koeficient K mé ten vyznem, Ze ener-
gle zé¥en{ poklesne na hodnotu 1/e na vzddlemosti rovné 1/K . Je
z¥ejmé, Ze na zdkladd mEFenf intenzity proZlého zifeni vzorkem lze
stanovit KX , nebo k . '

Na druhé strand experimenty umoZnujfc{ mSFeni vlastnost{ souvise-
Jfoich s ryohlost{ vlnén{i, nap¥. mé¥eni interference, vedou ke stanove-
nf n . ' A A
) Nezévislé urdovénf konstant n a k je moZné zpravidla u mate=-
rif1d o nepF{1i5 velké absorpci. Tloud¥ka vzorkd p¥i m&¥en{ Zin{ nésobek .
hodnoty 1/K a u siln¥ absorbujfcfch materidld je obt{Ziné zhotovit dosta~ -
tednd tenké vzorky a proto se m&¥i opticki odrazivost. Ahaljza odrazi-
vosti obvyykle vede ke dvdma rovnioim obsehujfcim n a k . PFi méFen{
adrazivoatl je pot¥eba mit na zFetell, ie'piipadné vratvy rizného pivo=-
du na povrchu (napi¥. oxidové), nebo poruchy ve zhmoZdéné vrstvé mate-
ridlu u povrohu mohou zplisobit odohylky v nam&Fenych hodnotdch odrazi-
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- 4 ] \ . ' -
vosti od odrazivosti neporudeného objemového materidlu.: Proto je pot¥e-

" ba vénovat povrchovému opracovdni vzorku ndleZitou pozornost.

Nea rozhrani mezi dvéma prostFfedf{mi dochdzi jednek k odrazu, Jednak

k lomu”elekiromagnetické vliny. Amplitudy odraZené a pro3lé vliny jsou vy-
jéd¥eny Fresnelovymi vztehy, které dostaneme z okrajové podminky, Ze se
tangencidlnf slo¥ky & & H nemdni p¥i prichodu rozhranim. Ani%¥ by -
chom tyto otdzky ddle rozebirali (odkazujeme ne literaturu [12 1

12.2 ]) vyuZijeme Fresnelovy vztahy pri vyjéddFfeni odrazivosti soustavy
podloZka s tenkou vrastvou, coZ je pripad. ktery budeme experimentalne
sledovat. . .

4

6DRAZIYOST PODLOZKY S TENKOU VRSTVOU

UvazZujme podloZku o indexu lomu n pokrytou tenkou vrstvou o in-
dexu lomu ny prostfed{ nad vrstvou mi index lomu n, obr. 12.1.
Dopadé-li na tuto soustavu
monochromatické zdFen{ doché-
zi k vicendsobnym odrazim jak

R P P3 $N ’ ZPi na prvnim tak na druhém roz-
‘no hran{ a pro vyjdd¥eni inten-
: zity z4¥en{ p¥i interferenci
hi je potPeba vicendsobné odrazy
7 zapolitat. ‘
n Odrazivost podloZky s

tenkou vrastvou s p¥ihlédnutim
. k vicendsobnym odrazim lze vy-
&Py jéa¥it ve tvaru (pro sloZku
rovnobeinou 8 rovinou dopadu)

[12.3]

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

w2

12 i n
2e . .
) TRT 4T, 4 Ty - Ty COS X S .
Re rp = - » ’ (12014)
1+ 132, ph2 4 2, r;. r;. cos x -

P *°p

kde ;rp " Je pomér amplitud odraZené a dopadajici sloék&.intenzity elek-

trického pole zd¥enf, r ! je analogicky pomdr pro 1. rozhranf, rM

~ pro druhé rozhrani{, x = (2W/\). 2. n,. d. cosy, Je drahovy rozd{l

‘paprsku ve vrestvs.
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Vztah se inaéné zjednodusi pro kolmj dopad -zdFen{ na soustavu. V -

“tomto p¥ipadé€ md sloZka rovnobezné 8 rovinou dopadu & kolmé k rovind
dopadu stejnou hodnotu ‘ :

n, - n
r; = -—lf———- = - r;
n1‘f 2o :
e | | - 3 o T (12.15)
Lttt KR S
P n +n, s - S .

a odrazivost soustavy Jje moZno vyjddrlt pro obd slo%ky vztahem

2 e n12 Ne¢= no)e. cos® (x/2) + (n12;; n;fn)z. sin2(1/2) (12.16)

n12 .(n+ no)2. cos? (x/2) +"(n12.+ n;.n)z. sin2(x/2)

Ménime;ll vlnovou délku dopedejfcfho zé¥enf A\ , m3n{ se hodnota x & v
odraZeném . zi¥en{ pozorujeme interferendni jev, ktery se projevi zvét-
Sovinim a zmenSovdnim intenzlty odraZeného zareni v zdvlslostl na A .

P¥1 tom zdleZi na hodnotédch indexd lomu =n, , n, , B - Pro némi

~sledovanou soustavu je n,{ ny&n apro hodnoty

_ . N ’ :
Rmx"( o)‘ . | ‘ (12.18)

2.0,0d = 2m -22‘- , ke m'= 1, 2, 3, eeeee L (12.17)

Je :sin2(1/2) =0 a 0032(1/2) = 1 , odrazivost nabyvd nejvéts{ hod-
notu, kterd se rovnéd ‘ : \ .

2

n+n°

v‘Odrazl§ost je rovna odrazlvostl podloiky.

- Pro

~

Y

2.n A -1 ' -
Je sin2(1/2) =1 a cosz(xlz) = 0 , odrazivost nabyvé nejmen3{ hod-

notu, které se rovné -
2 . - ' ’

n1 + N, nq

: l n12 -n, .
Rntn '( 2 °) . R (12.20)

10 d = (2m - 1) '— » kde m’ 1, 2, 3._00000 ’ - (12019)
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2 extrémnich hodnot odrezivosti lze urdit index  lomu podloZky

N . \ —

1+ VR

ne "W o o : o (12.21)
o 9 ] .
1 -{R

1max -
index lbmu vrstvy

02 1= VB
1 N_e e e

-0
& z podmfnek maxima (12.17) & minima (12,19) odrazivosti 1 tlousfiku
vrstvy 4 po vyloudeni velidiny m nap¥. s vyuZitim vztahu

, | | (12.22)

- A ~ . - ) . ‘
2m . . - min , o ) B . B (12.23)
2m - 1

A max

‘Xtery je splnén tim 1épe, &im je men3{ disperze indexu lomu préstfedi.

MEXENT ODRAZIVOSTI

Podle definice odrazivosti bychom m¥1li m&¥it intenzitu zé¥en{ do=-
padajiciho na vzorek a intenzitu odra%eného za¥eni, ProtoZe viak abso-

lutni m3¥en{ intenzity zd¥eni s dostatednou pFesnosti nen{ jednoduché

a navic pot¥ebnd za¥{zeni nejsou b&¥n& dostupnd, voli se relativani m-

~ Peni, p¥l kterém se srovniva intenzita zdFen{ odraZenédho od standardni-

ho vzorku o znémé odrazivosti g intenzitou zd¥en{ odrafeného od m&¥ené=-

~ ho vzorku. V nejjdnodulsim uspo¥dddni je standardni vzorek umistén vedle

m8%eného vzorku a posunutim se vloZ{ do svazku bud standard nebvo vzorek

tek, aby byly optické drdhy svazku v obou p¥ipadech stejné. Detektor.

zdFeni je umistén ve stdlé poloze.

Jako standardniho vzorku lze poufit napa¥enou hlinfkovou vrstwvu,
Jejig odrezivost v zévisloatikna vlnové délce zd¥eni je na obr. 12.2.
Ve skutefnosti se ukazuje, Ze népafené hlinfkové vrstvy mohou obsahovat
dirky a v disledku toho maji niZs{ odrazivost. Z t&chto divodd se dopo-
ruuje pouZit Jako stendardni vzorek k¥emik, jehoZ odrazivost ve vidi-
telné a bl{zké infralervené oblasti z4visi na vlnové délce zéFeni
vztahem - V '

Rad+ 2 4+ S o - ‘ C(12.24)
)\2 )\4 : ‘ ) : ~ ,
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kde A= 0,30294 , B= 10670,4 , C= 2,5486 .10° , vlnovou délku bereme
v nm. P¥{padné prirozené kyslidnfkovd vrstve ne povrchu kremiku méni
odrazivost podstatné méne ne% je chyba m&reni, ‘

n{ pro méFeni odrazivosti jJe
‘schematicky znézornéno na
obr. 12.3. Monochromatické
zdFen{ z{skdvédme pomoo{ Zd=-
rovky a monochromdtoru. Vhod-
ny svazek zdfeni vytvo¥ime |
pomoc{ pomoc{ &odky a rovin-
nym zrcadlem zam&Fime svazek
0.3 9.8 : 1,2 A(pm) tak, aby dopadal kolmo na po-

Obr. 12.2. Optickd odrazivost hlinfku vrch vzorku. Intenzitu odraze-

9%

9 |

- 86

[12_41 o ného zéfen{ m&¥{me pomoci fo- 7\

tonky. Fotoproud, ktery Je

N

44rovka monochrométor

O

vzorek

normél

fotonka s mé¥{cim |
za¥{zenim )

Obr. 12.3. Schéma uspofdddni pro miFent
odrazivosti,

ﬁmérny m&Fené intenzité zdFenf prochdz{ presnym odporem & zpﬁsobude na

ném napdtf, které méfime pomoci kompenzétoru s elektrometrem jeko nulo-
vym indikdtorem. Podrobni popis funkce za¥{zenf je k disposici v prak-

tiku. .

6roL ' -

Zm$¥te optickou odrazivost k¥emfku s vrstvou oxidu kifemfku (8102)

" v oboru citlivosti Iotonky pouZitého zarf{zeni{ (asi 0,4 aZ 1,1 rm)
& z namd¥enfch maxim & minim urdete 1ndex lomu podlozky, vretvy a
tLousfxu vratvy.

R(%) TS ‘ , Experimentdln{ uspofddé-

[

.

b

‘5/AQ5 e
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'
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‘28113 napat{
fotonka
' (EE> stabilizovany
1 T zdro}
B e N pfesnf odpor
N _
elektrometr B
. - potenciometr
| kompgnsltorn
‘stabilizovany
zdroJ ‘

Obr. 12.4. Schéma obvodu pro mdfeni inten-

zity odraZeného zéF¥eni.
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