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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva optickymi vlastnostmi kiemiku. Prace je zamétena
na realizaci kiemikovych vzorkd s ohmickymi kontakty. Byl proveden navrh vhodného zdroje
zafeni pro méfeni absorpcni hrany monokrystalického polovodicového materialu (kfemiku).
Navrzené méfici pracovisté bylo realizovano. Méfeni byla provadéna na vzorcich
monokrystalického  kfemiku typu P  ziskany zfirmy ON  Semiconductor
Roznov. p. Radhostém , pro ktery byla uréena absorpéni hrana.

Abstract:

This diploma thesis deals with optical properties of silicon. The main task of the work
was to create silicon samples with ohmic contacts. Suitable radiation source was designed to
measure absorption edge of monocrystalline silicon. Designed measuring station was realised.
Measurements were performed on samples of p-type monocrystalline silicon provided by ON
Semiconductor Roznov. p. Radhostém. The absorbtion edge was measured.
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UVOD

Ukolem prace bylo sestavit pracovi§té, na kterém bude mozné uskute¢nit méfeni
absorpcni hrany monokrystalického kifemiku. Na uvod je pojednano 0 kiemiku a jeho
vlastnostech, piedevs§im 0 jeho optickych vlastnostech. Zaroven jsou uvedeny metody
vytvoreni ohmickych kontakti na kiemiku n€kolika riznymi zpsoby i experimenty, kterymi
bylo odzkouseno kontaktovani Si. Jsou uvedeny zakladni informace o zdrojich svételného
zateni, které jsou nutné pro uskute¢néna meéfeni, predevsim 0 dostupnych LED diodach.
Vybrané LED diody byly béhem prace testovany a proméfeny jejich vlastnosti, aby bylo
mozné je vyuzit pro méteni. Na zavér jsou uvedena méfeni chovani kiemiku pfi dopadu
svételnych paprskii na jeho povrch a urCeni absorpéni hrany kiemiku na vytvofenych
vzorcich.



1) Princip mérici metody

Pouzitd metoda métfeni vyuziva princip absorpce energie fotonti dopadajicich na
vzorek dopadajicich a naslednou generaci volnych nosi¢i naboje. Ty jsou pak plsobenim
prilozeného elektrického pole odsaty k elektrodam. Celkové se jednd o vnitini fotoelektricky
jev.

Pti zjiStovani vlastnosti polovodice ozafujeme vzorek paprskem svétla o urcité vinove
délce A, tim dodame atomiim pomoci fotont energii, kterd umozni generaci volnych nosict
naboje. Zarovei je na vzorek piilozeno elektrické pole, za pomoci které¢ho dochazi k odsavani
generovanych nosi¢ii naboje ze vzorku diive, nez dojde k jejich opétovné rekombinaci.
Vyhodnocujeme pokles rezistivity vzorku (celkovou zménu odporu AR).

1.1 Generace nosi¢ii naboje v polovodici paprskem svétla

Aby dochazelo ke generaci volnych nosi¢li naboje, musime dodat do intrinzického
polovodi¢e takovou energii, ktera umozni ptechod elektronti z valenéniho pasu do
vodivostniho (musi dochdzet k absorpci svétla valencnimi elektrony v dostatecné mite).
Nejmens$i mozna energie, kterd umozni ptechod elektronu z valen¢niho pasu do vodivostniho,
je rovna velikosti energie zakadzané¢ho pasu polovodice. Energie zakdzaného pasu Wy u
polovodic¢ii nabyva hodnot ptiblizn€ do 3eV (napf. u kiemiku je hodnota energie zakazaného
pasu 1,11eV). Hladiny jednotlivych past (vodivostni, zakdzany a valen¢ni) se znéazornuji
pomoci tzv. redukovanych pasovych modelii zobrazenych na obrazku €. 1.

[ev]

pas vodivostni

Wg > 3eV )

7727
TE=7 e, 777

izolant polovodic kov

Obrazek €. 1.: Zobrazeni redukovanych pasovych modeli pro izolant, polovodic¢ a kov

[2]
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Energii foton dopadajicich na povrch vzorku lze urcit ze vztahu:

h-c

E=h-f=7 (eV) (1)

Kde: E — Energie zateni [eV]
h — Planckova konstanta [4,135667.10™ eVs™]
f— frekvence zafeni [Hz]
A —vInova délka zafeni [nm]
¢ — rychlost svétla [299 792 458 ms™]

Ze vztahu lze pozorovat, ze velikost energie E zavisi pouze na vinové délce (frekvenci)
zéfeni.

Pozn.: Ne kazda vyssi energie nez je energie zakdazaného pasu zpusobi prechod elektronu
Z valencniho do vodivostniho pdsu. Problematika je popsana v odstavci 1.2.

1.2 Absorpcni hrana polovodice

Pokud dojde k absorpci energie fotonu valenénim elektronem, nemusi vzdy dojit
k jeho pfechodu do vodivostniho pasu. Aby doslo k pfechodu elektronu do vodivostniho pasu,
je zapotiebi dodat fotonem elektronu energii Epmin, ktera odpovida urcité vinové délce zareni
Avax. Tato maximalni vinova délka ¢i minimdlni energie se nazyva absorpéni hrana a
odpovida velikosti energie zakdzané¢ho pasu polovodiCe. Pti piekroCeni této energie nastava
V polovodici tzv. vlastni absorpce a dojde k piechodu elektronu z nejvyssi valen¢ni hladiny do
nez je Emin, dodanou fotony. K absorpci dochazi pouze v ur€itém rozmezi energii od Emin
(absorpéni hrana) do Emax, kdy dojde k pfechodu elektronu ze dna valen¢niho pasu na horni
okraj vodivostniho pasu. Dalsi energie, at’ uz mensi nez Emiy ¢i vétsi neZz Emax, nezpusobi
generaci volného elektronu ve vodivostnim pésu.

Absorpci latky pak charakterizuje absorpéni koeficient K

- 11 -



2)Shrnuti moznych ruSivych vlivii

U testovani metody méfeni absorp¢ni hrany kifemiku za pomoci paprska svétla jsem
zjistil rusivé vlivy, které nasledné zptisobovaly vykyvy méteného napéti na vzorku kiemiku.
Z tohoto divodu nebylo méfeni dobie reprodukovatelné. Proto jsem se zamétil na eliminaci
téchto rusivych vlivi,, znemoznujicich reprodukovatelnost méteni absorp¢ni hrany za pomoci
paprsku svétla.

Zasadnim rusivym vlivem je prostup vnéjsich svételnych paprskti do oblasti vzorku pfi
jeho ozafovani infracervenym paprskem béhem méfeni. Svételné paprsky, které prostupuji do
oblasti vzorku, mohou zptisobovat dal$i v tomto piipadé nezadouci generaci naboje v kifemiku
a vnaSet tak chybu do vysledku méfeni. Prostupu paprski svétla se zamezi vhodnou
konstrukci méticiho pripravku.

Dalsim problémem byl rGzny zativy vykon jednotlivych pouzitych IR LED diod pro
méfeni. Tento problém lze odstranit proméfenim W/A charakteristik téchto zdroji zafeni s
naslednym nalezenim podminek pro dosaZeni stejného zativeho vykonu vSech IR LED.

Nejzavazn€jsi problematikou u kiemikovych vzorkid, na kterych bylo provadéno
meéfeni, je vytvoifeni vhodného ohmického kontaktu. U prvnich vzorkli vytvofenych pro
méfeni jsem nedosahl idealniho ohmického kontaktu. Odpor mezi kontaktem a vzorkem
kiemiku byl velmi vysoky (x10 kQ) a nestaly (uplatioval se piechodovy odpor).

3)Zdroje zareni

Aby bylo mozné provadét méteni absorp¢ni hrany polovodicli za pomoci svételnych
paprskii, je zapotfebi vhodného =zdroje =zareni. NejvhodnéjSim zdrojem zaieni
je monochromator. DalSim feSenim je vyuziti dostupnych LED diod.

3.1 Monochromator

Monochromator je zafizeni vycClenujici volitelny Uzky obor vinovych délek (tzv.
monochromatické zatreni) ze SirSiho spektra. V optickém monochromatoru se pouziva jako
disperzni prvek opticka miizka nebo opticky hranol (optickd soustava). Piiklad principu
funkce monochromatoru je zobrazen na obrazku €. 2.
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POLYCHORMATICKY
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Obrazek €. 2.: Princip funkce monochromatoru Cornerstone™ 260 1/4 m

[http://www.mit-laser.cz/index.php?pg=270&In=cz]

Z Obrazku €. 2. je viditelny zakladni princip monochromatoru. Do monochromatoru
vstupuje ze svételného zari¢e polychromaticky paprsek svétla, ktery je pies soustavu zrcadel
fokusovan na optickou miizku (v dnesni dob¢ se jiz vyuziva optického hranolu velmi malo
z dvodu vyssi potfizovaci ceny a technické naro¢nosti jeho realizace, Castéjsi je vyuziti
optickych mrizek). Opticka miizka slouzi jako disperzni prvek pro rozklad svétla podle
vlnovych délek. Odrazeny svételny paprsek o pozadované vinové délce se odtud dostane pies
soustavu zrcadel na vystup, kde z monochromatoru vychdzi fokusovany monochromaticky
paprsek svétla.

3.2 LED diody

LED (Light-Emitting Diode — svétlo emitujici dioda) diody jsou polovodi¢ové
soucastky s PN pfechodem. Prochézi-li PN ptfechodem elektricky proud v propustném sméru,
ptechod vyzatuje (emituje) nekoherentni svétlo s Gzkym spektrem. Tento jev je zpiisoben
elektroluminiscenci, kterou muZzeme snadno popsat tak, ze prochazi-li elektricky naboj
luminoforem, excitované elektrony uvoliuji svou energii ve formé fotond — svétla. Emitované
elektrony u jiz dnes vyrabénych LED diod maji energii, kterd odpovidd vyzatfovanym
svételnym paprskiim, které mohou v oblasti UV (ultrafialového) spektra ptrechdzet pies oblast
viditelného spektra az do spektra IR (infracerveného) zatfeni.
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Z diivodu Sirokého vyzatfovaného spektra dnes vyrabénych LED diod jsou pro naSe
ucely pouzitelné a vhodné pro metodu méteni absorpcni hrany polovodice. Dal§im faktorem
pouziti LED diod je také jejich nizké cena.

Obrazek €. 3.: Blizsi zabér na LED diodu (jsou zde vidét vnitini struktury)

[http://home.arcor.de/hannesegger/LED.html]

3.3 Elektromagnetické zareni a energie fotonu

Energie, kterou dodavame do polovodice, musi pfesahnout hodnotu energie zakdzané¢ho
pasu, aby dochdzelo k uvolnéni elektronu z valenéni vrstvy a jeho ptrechodu do vodivostniho
pasu. Kazdy polovodi¢ ma specifickou hodnotu energie zakazaného pasu. NejznaméjSimi
polovodici jsou kiemik (Wq = 1,11eV) a germanium (Wy = 0,68eV). Pro tyto vzorky jsem
planoval provést méteni. Ze vztahu (1) uréim pro tyto dva polovodice vinovou délku
a frekvenci svétla, ktera je potfebna ke generaci volnych nosic¢ii naboje. A nasledné navrhnu
vhodné typy LED diod pro métfeni
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Ledmrp.jpg

Vypocet hodnoty vinové délky fotonu, ktera umozni generaci volnych nosic¢li naboje
Vv kiemiku.

W, =111 (eV)
h = 4,135667 -10®eVs
¢ = 299 792 458ms™

E-h.f=NC_,_hc
) E
h-c 4135667107299 792485

E 111

ﬂ:

=1116,97 (nm)

E-h-f=f=C"
h
E 111

f=—= =2,684-10" (Hz
h 4135667107 (H2) @)

Vypocet hodnoty vinové délky fotonu, ktera umozni generaci volnych nosi¢ti ndboje
V germaniu.

W, =0,68 (V)
h=4135667 -10 *°eVs
¢ =299 792 458ms™

E=h-f :h_':> :h_'
A E
-15

P h-c _ 4135667 -10"" - 299792 485 ~1823,30 (nm)

E 0,68 _
E=h-f=f _E

h

E 0,68
f=—= ’ =1,6442-10" (Hz

h 4135667-107" (Hz) @)
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3.3.1 Vyhodnoceni hodnot vinovych délek pro jednotlivé polovodice

Z vypocitanych hodnot z rovnic (2) a (3) jsem urcil, ze ke generaci volnych nosi¢li
naboje je nutno pouzit zdroj zatfeni, ktery bude schopen vyzatovat paprsky svétla v oblasti
infracerveného zéreni. Infratervenému zareni odpovida zareni o vinové délce A Imm — 900nm
(odpovidajici frekvence je 10'° — 10* Hz). Prehled rozd&leného elektromagnetického zafeni

je uveden v tabulce ¢. 1 a zobrazen na obrazku ¢. 4.

Tabulka €. 1.: Rozsah frekvence a vinové délky pro jednotlivd pasma

elektromagnetického zareni

Cesky nazev Frekvence f Vinova délka 3. Anglické oznaceni
spektra [Hz] spektra
gama zafeni 10" - 10* 101 - 10" m gamma rays

rentgenové zaieni 10% - 10% 10-0,1 nm X - rays

ultrafialové zateni 10 - 10 400 - 10 nm ultra violet (VV)
viditelné zafeni 10* 900 - 400 nm visible (VIS)

infradervené zafeni | 10 - 10™ 1mm - 900 nm infra red (IR)
radiové zafeni 10° - 10% 10° km - 1mm radio radiation

. ] ) viditelné
radiové infraervené

= —
- =
o

=]
- =]
3 =
3 3

Obrazek €. 4.: Spektrum elektromagnetického zafeni vyobrazené v hodnotach vinové délky A

[http://www.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/k21.htm]
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3.4 Urceni a vybér zdroje elektromagnetického zareni

K méteni potiebuji podle vypocti zrovnice (2) a (3) zdroj zéfeni, ktery emituje
paprsky elektromagnetického zafeni v infracervené oblasti. V této oblasti, kdy vinova délka A
nabyva hodnot 1mm — 900nm, jiz toto zafeni neni mozné lidskym okem pozorovat.

Z moznych zdroji zafeni se jako nejvhodnéjSi jevi monochromator, ale z divodu
vysoké potizovaci ceny a dostupnosti monochromator nevyuziji a pouziji LED diody.

P#i vyhodnoceni vysledkd vypocta podle rovnice (2) jsem zjistil, Ze absorp¢ni hrana
germania je rovna vinové délce A=1823,30 nm. Ale LED diody, emitujici elektromagnetické
zateni, a vinové délce okolo 1800nm se bézné nevyrabi. Z divodu nedostupnosti LED diod o
této vinove délce jsem upustil od zdméru mefit absorpéni hranu germania.

U kiemiku se ale jiz dostdvame na mens$i vlnovou délku odpovidajici absorpéni hrané
polovodice. Hodnotu vinové délky Sitky zakazaného pasu kiemiku jsem vypocetl v rovnici
(3). VInova délka A je rovna 1116,97nm. V oblasti vinovych délek okolo 1116,97 nm jiz jsou
LED diody dostupné v zahrani¢i. Dnes dostupné vyrabéné diody nevyzaiuji svételny paprsek
o vlnové délce rovnajici se 1116 nm, pouze se k nému blizi. K vybéru IR LED diod jsem
musel ptistupovat z n€kolika hledisek:

1) Natrhu je k dispozici pouze omezeny pocet vhodnych diod s potiebnou vinovou
délkou.

2) Paprsek IR LED diod ma urcity rozptyl vyzafovaného paprsku.

3) IR LED diody mohou mit rizny vykon paprsku

Pti vybéru jsem na tyto vlastnosti kladl diraz, tak aby byly vlastnosti vSech pouzitych
IR LED diod pokud mozno podobné.

K méfeni jsem vyuzil LED diody uvedené v tabulce 2. V této tabulce je uveden nazev
diody vlnova délka emitované¢ho paprsku, a zakladni parametry udavané v katalogovém listu
jednotlivych LED diod. LED dioda s nejvyssi vyzafovanou vinovou délkou je
ELD-1060-525, tato dioda vyzatuje svételny paprsek o vinové délce 1060nm. Vinova délka
neni rovna hodnot¢, pii které nastava absorpcni hrana kiemiku, ale pii ozafeni touto vlnovou
délkou by jiz mél nastat ubytek generace naboji v kiemiku oproti ostatnim vyuzitym dioddm
a z vysledného grafu za pomoci proloZeni a prodlouZzeni zmétfené kiivky dostaneme hodnotu
absorp¢ni hrany polovodice.
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Tabulka €. 2.: Vyuzité infracervené LED diody — hodnoty udévané v katalogovém listu

Oznageni LED diody | & [nm] | lmax [MA] | Pryp [MW] ﬁhelzy(iirlz:?é:ﬂ o
LED840-04AU 840 100 20 s0ma 20
LED850-04UP 850 100 26 s0ma 18
LED870F-03U 870 100 48 15
ELD-910-535 910 100 32 15
ELD-950-545 950 100 32 20
ELD-960-545 960 100 27 20
LED970-01 970 100 8 soma 10
ELD-1020-525 1020 100 6 10
LED1050-03 1050 100 2.5 som 10
ELD-1060-525 1060 100 55 10

Pozn.: Pty udava zarivy tok v mW, ktery byl naméren pri 100 mA budiciho proudu diody.
Pokud je u hodnoty uvedena poznamka 50 mA, byl tento zarivy tok naméren pri budicim
proudu 50 mA. Vyzarovaci uhel je znazornén na obrazku ¢. 5, kde x je vzdalenost diody
od ozarované plochy, r je polomér ozdarené plochy a o. udava vyzarovaci vihel.

0

Obrazek €. 5.: Zobrazeni konfigurace a vyzafovaciho thlu a IR LED diody

- 18 -



3.5 Vlastnosti jednotlivych IR LED diod

V tabulce €. 2 jsou uvedeny pouze hodnoty udavané v katalogovych listech. Z tabulky
Ize odhadnout, Ze vysledna intenzita zareni Ee, ktera je urcena jako podil zafivého toku Pryp

(®¢) plochou S, ktera je ozéiena elektromagnetickym zatenim.

E.=— (Wm™) (4)

Kde: E. - intenzita zafeni [Wm™]
®, — zativy tok [W]
S — ozafen4 plocha [m?]

Pro méfeni absorpcni hrany kiemiku je nejvhodnéj$i, aby intenzita zafeni byla
pro vSechny diody stejna. Z tohoto diivodu bylo nutné provést proméfeni zafivého toku pro
ruzné budici proudy IR LED diod.

Intenzita zafeni neovliviluje generaci naboji pfimo, ale ovlivni mnoZstvi
vygenerovanych naboji. Nerovnomérné mnozstvi vygenerovanych ndboji pii jednotlivych
ozafenich IR LED diodami by ovlivnilo vyslednou zménu odporu vzorku AR a tim by se do
méfeni absorpéni hrany vnesla chyba.

3.5.1 Méreni zarivého toku a spekter IR LED diod

K méfeni zafivého toku IR LED diod byla vyuzita kalibrovana fotodioda
FDS 100-CAL. Fotodioda je zobrazena na obrazku ¢. 5. Zakladni vlastnosti této diody
je aktivni plocha o rozmérech 3,6 mm x 3,6 mm, coZ odpovida plode 13mm?, a citlivostni
rozsah vinovych délek, ktery je od 350 nm do 1100 nm. Tento rozsah pokryje vSechny ndmi
pouzité IR LED diody.

Obrazek ¢. 6.: Fotodioda FDS100-CAL

[http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=FDS100-CAL]
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Méreni spektra IR LED diod

Pro zjisténi skute¢né vinové délky pouzitych IR LED diod, byla proméfena jejich
spektra. K méfeni byl vyuzit spektrometr Photon Control SPM002. Méfeni bylo provadéno
pti budicim proudu IR LED diod 50mA.

Dioda emitujici zafeni byla ptilozena k detekujici ¢asti spektrometru tak, aby paprsek
svétla dostateCné ozafil detektor. Spektrometr byl ptipojen k PC pies sbérnici USB
azapomoci méticiho programu spektrometru byly vysledky zpracovany. Spektra
jednotlivych IR LED diod jsou uvedena v grafu na obrazku ¢. 9.

Méreni zarivého toku IR LED diod

K méfeni zativého toku IR LED diod je nutné, aby do oblasti méteni nepronikaly
z4dné vnéjsi svételné paprsky. Proto bylo méteni provadéno v piipravku, ktery je zobrazen
na obrazku €. 7.

Obrazek ¢. 7.: Piipravek pro métfeni zativého toku IR LED diod

Ptipravek je tvofen plastovou trubkou, s dvéma vicky, kterd slouzi k uchyceni
fotodiody a IR LED diody, zaroven zamezuji prostupu svétla. Trubka je uvniti zacernéna,
proto aby se zamezilo odrazu svételnych paprski. Vzdalenost mezi fotodiodou a emitujici
diodou v ptipravku byla 20 mm. Tato vzdalenost odpovida vzdalenosti diody a kifemikového
vzorku v piipravku vytvofeném pro méteni absorpéni hrany polovodice.

U vSech pouzitych IR LED diod je v katalogu uveden maximalni budici proud
100 mA, a aby nedoslo k jejich poSkozeni, byla nejvys$si hodnota budiciho proudu pro méfeni
proto zvolena 70 mA. Schéma zapojeni pro méfeni zativého toku IR LED diod je zobrazeno
na obrazku €. 8.
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Obrazek ¢. 8.: Schéma zapojeni pro méfeni zativého toku IR LED diod

Pouzité pristroje: mA; —m Agilent 34401A
mA; — multimetr Agilent 34401A
Z — stejnosmérny napét'ovy zdroj
Drp — fotodioda FDS100-CAL
Dir — jednotlivé IR LED diody
R — potenciometr

Postup méreni
Budici proud IR LED diody byl nastaven na hodnotu 70 mA a postupné byl snizovan
po 10mA az na 0. Mé&fil jsem fotoproud zjistény kalibrovanou fotodiodou lget. Z naméfeného

proudu lge (uvedeno v piiloze €. 1) se nasledné provede vypocet zatfivého toku detekovaného
fotodiodou FDS 100-CAL podle rovnice (5).

W) (5)

Kde: ®gp — svételny tok fotodiodou [W]
lget — detekovany proud fotodiodou [A]
ks — koeficient citlivosti fotodiody pro danou vinovou délku zafeni [A/W]

Pozn.: Koeficient citlivosti je uveden v katalogovém listé fotodiody.
U méfeni svételného toku diodou FDS 100-CAL nastal problém, Ze jeji aktivni plocha
je 13mm? ale diody ozafuji mnohem v&ts§i plochu, neZ je aktivni plocha fotodiody.

Detekovany zafivy tok je pak men$i nez celkovy skuteny zativy tok IR LED diody.
Zjednoduseny vzorec pro vypocet skutecného zativého toku je uveden v rovnici (6).
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O, =Ppp-—— (\N) (6)

Kde: @, — Skutecny svételny tok [W]
®rp — Svételny tok fotodiodou [W]
Sir — Celkova plocha ozafena IR LED diodou [m?]
Skp — Aktivni plocha fotodiody [m’]

Pozn.: Pri vypoctu uvazuji, Ze rozlozeni zarivého toku IR LED diody je v celé oblasti Sir
Stejné. Zarivy tok je pocitavan také z diuvodu porovnani hodnot svételného toku uvadenych
V katalogovych listech jednotlivych IR LED diod.

3.5.2 Namérené vysledky IR LED diod

Namétené a vypocitané hodnoty svételnych tokil a intenzity zafeni IR LED diod jsou
uvedeny v tabulkach v ptiloze €. 1. ,,Vlastnosti IR LED diod®. Z naméfenych hodnot jsem
sestrojil graf E¢ = f (Inap), kde E¢ je intenzita zafeni vyzafovana IR LED diodou a lnyp znaci
budici proud IR LED diody. Graf vyjadiujici Ee = f (Inap), je zobrazen na obrazku ¢. 10.
V grafu jsou uvedeny rovnice regrese pro jednotlivé IR LED diody a ty jsem pouzil pro
vypocet hodnoty budiciho proudu, aby diody pfi méfeni vyzafovaly svételné spektrum o
stejné intenzit¢ zatreni E.

Hodnotu intenzity zafeni jsem urc¢il za pomoci grafu E = f (Inp) a tabulek naméfenych
a vypoctenych hodnot pro IR LED diody. Z grafu vyplyva, ze nejnizsi intenzity zareni pii
maximalnim budicim proudu dosahuje IR LED dioda ELD-1060-525, vyzaiujici svételny
paprsek o vinové délce 1060 nm. Hodnota této intenzity zareni pro diodu ELD-1060-525
pti budicim proudu 70 mA je E = 0,0136 mW/mm?.

Vypocet jednotlivych parametri IR LED diod
Piiklady vypoctu jsou provadény pro diodu LED870F-03U pii budicim proudu 70

mA.
Zativy tok fotodiodou
1
O =
Idet : kS
1
b =
P 292.10°.0,575
®., =5,078-10° W ()

Pro vypocet skute¢ného zafivého toku je nutné znat celkovou ozafenou plochu.
Velikost ploch ozatenych jednotlivymi diodami jsou uvedeny v tabulce €. 3.
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Urceni ozafené plochy
- vyzatovaci thel diody LED870F-03U je o= 15°
- vzdélenost IR LED diody od fotodiody a také nasledné¢ od kiemikového
vzorku pfi testech x = 20 mm

o =15°—>1g o =0,268
tg a=£—>r=tg a-X
X

r=0,268-20-107
r=536-10° m
Sp=m-1°

S =7-(536-10°f

Sk =90,22-10° m? (8)

Tabulka ¢. 3.: Tabulka s vypo¢tenymi ozaifenymi plochami

IR LED al]| tga | r[mm] | S[m]
LED840-04AU | 20 | 0,364 | 7,28 | 166,47
LED850-04UP | 18 | 0,325 | 6,50 | 132,67
LED870F-03U | 15 | 0,268 | 536 | 90,22
ELD-910-535 | 15 | 0,268 | 536 | 90,22
ELD-950-545 | 20 | 0,364 | 7,28 | 166,47
ELD-960-545 | 20 | 0,364 | 7,28 | 166,47

LED970-01 10 | 0,176 | 3,53 | 39,07
ELD-1020-525 | 10 | 0,176 | 3,53 | 39,07
LED1050-03 | 10 | 0,176 | 3,53 | 39,07
ELD-1060-525 | 10 | 0,176 | 3,53 | 39,07
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Skutecny svételny tok

O, =D, 'Si
SFD
o, =5078.10°. 2022:10°
o 13-10°
®, =35,243-10° W (9)

Intenzita zareni
Intenzitu zateni bylo mozné urcit ze svételného toku detekovaného fotodiodou a jeji

aktivni plochy.
)
E, =—°¢
celk S|R
_35243.10°°
ek~ 90,22.10°°
E . =391 Wm?> (10)

celk

Intenzita zateni Ecex vSak v sob€ nezahrnuje pokles intenzity zafeni vlivem rozdilného
uhlu dopadu svételnych paprski na plochu. Nejvyssi intenzity zafeni dosdhneme pii kolmém
dopadu svételnych paprskit na plochu. Pokud paprsky dopadaji pod thlem jinym nez 90°
celkova intenzita dopadajicich svételnych paprski klesa podle rovnice (11).

Ekon = Ecelk -Cos o (va72) (11)

Kde: Ecek — Intenzita zafeni homogenni rozloZeni [Wm'z]
Ekon — Intezita zafeni pti nehomogennim rozlozeni [Wm'z]
o — thel odklonu paprsku od normaly [°]

Pro urceni intenzity zafeni na celou plochu s kompenzaci uhlu dopadu svétla je nutné
vyuzit pro vypocet nasledné rovnici (12).
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Eeon = [ Ecer-COS@  dax
0
15

Een = [391-c0sa da
0

E.on = [391-sinaf’
E.., = [391-sin15]-[391-sin 0]
E.n=1011 Wm™ (12)

kon

Urceni budiciho proudu

Pro urceni budiciho proudu IR LED diody, aby byla zvolena intenzita zafeni vSech
vyuzitych IR LED diod stejna. Pouzil jsem prolozeni prib&hii rovnici regrese ve tvaru
Es70=0,0016.1 - 0,0005 (pro graf na obrazku ¢. 10). Nejmensi vyzafovana intenzita pii
maximalnim budicim proudu je u diody ELD-1060-525 E, = 0,0136 mW/mm>.

E,,, =0,0016- | —0,0005
E,., +0,0005
~ 00,0016
1 =10,3-10° A (13)

Pro stejnou intenzitu zatfeni IR LED diod jsem vypocetl ptislusné budici proudy, které
jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tabulka €. 4.: Budici proudy IR LED diod pro stejnou intenzitu zafeni Eyon

IR LED Exon [MW/mm?] | | [MA]
LED840-04AU 8,8
LED850-04UP 12,9
LED870F-03U 10,3
ELD-910-535 19,4
ELD-950-545 19,4

ELD-960-545 0.0136 15,4
LED970-01 67,8
ELD-1020-525 22,1
LED1050-03 42,9
ELD-1060-525 70,0
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ch svételnych spekter jednotlivych IR LED diod
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Obrazek ¢. 10.: Graf zavislosti intenzity zafeni na budicim proudu E¢ = f (Ingp) pro jednotlivé IR LED diody.
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3.6 Vyhodnoceni vlastnosti IR LED diod

Jak je zminéno vyse v odstavci 3.4, pro méfeni absorpéni hrany polovodice vyuziji IR
LED diody namisto monochromatoru. IR LED diody jsou mnohem levnéjsi, ale zaroven
je tieba je ocejchovat. Z téchto divodu jsem provedl nékolik méfeni.

Nejprve jsem zmétil spektra jednotlivych IR LED diod, ze kterych jsem zjistil,
ze diody neemituji pouze svételny paprsek o jedné vinové délce A, ale zaroven paprsky
0 blizkych vilnovych délkach, ty jsou utlumeny. Vyzafované spektrum pouzitych IR LED
diod odpovida hodnotam udavanym v katalozich. Vysledné namétené grafy spekter IR LED
diod jsou uvedeny na obrazku ¢. 9.

Dalsi provedend méteni spocivala ve zjiSténi intenzity zafeni jednotlivych IR LED
diod v zavislosti na budicim proudu, coz ma urcity vliv, i kdyz generace naboje v polovodici
by méla zaviset pouze na energii dopadajicitho fotonu. Intenzita zatfeni ovlivni mnozstvi
generovanych volnych nosi¢l naboje v polovodic¢i (VEtsi intenzita zafeni odpovida veétSimu
mnozstvi generovanych nosicli naboje.). Pro zjisténi zavislosti intenzity zafeni jednotlivych
IR LED diod jsem nejprve zjistil zativy tok jednotlivych IR LED diod a poté ur¢il vyslednou
intenzitu zafeni. Zaroven jsem srovnal, zda mnou zjistény zarivy tok ®. odpovidd tdajim
udavanych v katalozich. U vSech diod kromé diody s vyzatovanym paprskem o vinové délce
970 nm a 1020 nm hodnoty naméteného svételného toku odpovidaji hodnotdm uvedenym
v katalogu. U IR LED diody s vyzafovanym paprskem 970 nm je naméfena intenzita zafeni
niz$i a u diody s vyzafovanym paprskem 1020 nm vyssi nez je udavano. Rozdil zativého toku
u LED diody s vyzafovanym paprskem 970 nm pii budicim proudu 50 mA je 4 mW a u LED
diody s vyzafovanym paprskem 1020 nm pi#i budicim proudu 1000 mA je 3,5 mW. To mutze
byt zplsobeno nepfesnym vypoltem vyuzivanym v rovnici (6), nebot je uvazovan
rovnomérny svételny tok v celé oblasti ozafené IR LED diodou. Chyba by vsak i pii
linearizaci neméla zpusobit znatelnou vyslednou chybu méfeni. ProtoZze v oblasti 970 nm se
absorp¢ni hrana kiemiku nenachazi, jen by doslo ke zkresleni prubéhu kiivky. U IR LED
diody s vyzafovanym paprskem o vinové délce 1020 nm se jiz blizime k oblasti absorpéni
hrany kfemiku, av§ak zména 3mW nastava pii budicim proudu 100 mA a u této diody je
vyuzit pifi méfeni budici proud 22,1 mA. Chyba je proto mala. Z namé&fenych hodnot
svételného toku jsem urcil intenzitu zafeni jednotlivych IR LED diod. Prib&hy jsou
zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 10. Pouzita intenzita zafeni, je v naSem piipadé pro vSechny
IR LED diody E, = 0,0136 mW/mm?. Tuto hodnotu jsem uréil pomoci grafu na obrazku ¢. 10,
kde je vidét, Ze IR LED dioda ELD-1060-525 s vyzafovanym paprskem o vlnové délce
1060 nm mé pfi maximalnim pouzZitém budicim proudu 70 mA nejniz$i intenzitu zafeni
(ztéto intenzity zafeni tedy vychazime), coz je jiz zminénych Ee=0,0136 mW/mm?.
Jednotlivé budici proudy pro stejné intenzity zafeni pro jednotlivé IR LED diody jsou
uvedeny v tabulce ¢. 4.
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4) Kontakty na kFemiku

Jak je jiz zminéno v odstavci 3.4, z divodu nedostupnosti IR LED diod pro oblast
absorp¢ni hrany germania bylo méfeni provadéno pouze na kiemiku. Pro kiemikové vzorky je
situace ztizena tim, ze na povrchu kiemiku se pfi styku s béznou atmosférou vytvari na jeho
povrchu vrstva nativniho oxidu SiO,. Tento oxid je dielektrikum a izoluje povrch kiemiku,
nastdva tedy problém s vytvofenim vhodného ohmického kontaktu na rozhrani kov —
polovodic.

4.1 Problematika kontaktovani kiremiku

(pirechod kov — polovodic)

Pti vytvafeni ptrechodu kov — polovodi¢ mohou vzniknout dva typy piechodu
a to Schottkyho (usmérnujici) ptfechod nebo ohmicky ptechod (kontakt). Protoze existuji dva
zakladni typy dotovaného polovodi¢e typ P a N, pak z toho vyplyva, Zze mizou vzniknout
celkové 4 druhy piechodu kov — polovodic. K méfeni absorpcni hrany vyuzivdm polovodic
typu P s koncentraci pfiméesi 1.10**m’. Tato koncentrace je nizsi priblizn€ o Ctyii fady, nez se
vyuziva v bézné praxi pro vytvoreni ohmickych kontaktl na soucéstkach
Zakladni fyzikalni veli¢inou, ktera ndm urcuje, zda vysledny ptrechod kov — polovodic¢
bude usmérnujici ¢i ohmicky, je u prechodu kov — polovodi¢ vystupni prace. Vystupni prace
elektronti z polovodice (®s) udava energii jakou je nutno dodat elektronu, ktery se nachazi
na Fermiho hladin€, aby doslo k jeho uvolnéni do vakua. Pro dalSi postup prace je nutné
si definovat také vystupni praci elektronti z kovu (®y). Vystupni prace elektronu z kovu nam
udavd hodnotu energie, kterou je potieba dodat elektronu, aby doslo k jeho uvolnéni
Z nejvyssi energetické hladiny v kovu do vakua. Tyto a dalsi veliiny jsou popsany
a zobrazeny na obr. €. 6. [6]
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Ps < Pu ®s > Pu

Hladina vakua Hladina vakua
X X
Ps
Ec o, E° Pu
M ®s
Ers) __y ¢ ¢ V EFm
Ev EF(S) y eV e & & @
.+’+*++++' eVb| E E e —— A a & & & &
. F(M) V [ ] L ] [ ] [ ]
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= % ¥+ + + ¢. & & & & + + 4 & & & &
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s b & $ P e & & a * § a & & a
Polovodi¢ P Kov Polovodic P Kov

Obrazek ¢. 11.: Pasové modely kovu a polovodice typu P pied vytvofenim pfechodu
kov — polovodi¢ pro dvé rizné hodnoty ®s a @y

[6]

Kde: - ®s— vystupni prace elektronu z polovodice [eV]
- Oy — vystupni prace elektronu z kovu [eV]
- x — elektronova afinita [eV]
- eV — vyska potencidlové bariéry v polovodici [eV]
- Ec — energie vodivostniho pasu [eV]
- Er (s) — energie fermiho hladiny [eV]
- Ev — energie valen¢niho pasu [eV]

4.1.1 Usmérnujici Schottkyho prechod kov — polovodi¢ typu P (®s > ®y)

U tohoto ptechodu plati ®s > Dy, coz nasledné zplsobuje, Ze elektrony v blizkosti

pfechodu pfechdzeji snadnéji z kovu do polovodi¢e nez obracené, v blizkosti rozhrani
rekombinuji s majoritnimi dérami v polovodi¢i a u povrchu polovodie vznikd ochuzena
vrstva. Elektrické pole v ochuzené vrstvé brani dalSimu prichodu elektront z kovu a vraci
pfechédzejici elektrony zpét do kovu. Na okraji ochuzené vrstvy v polovodi¢i vznika
koncentra¢ni gradient majoritnich dér, které difunduji do ochuzené vrstvy a rekombinuji
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s elektrony ptichazejicimi z kovové elektrody. Mezi toky elektront a dér se ustavi dynamicka
rovnovaha a dojde k vyrovnani Fermiho hladin v celé struktufe. Pfechod kov — polovodi¢
typu P je zobrazen na obr. ¢. 7. [6]

Hladina vakua

AN A

®s X
Ec

P

A A

evbl....-.....
SICR A

EV ..........

Polovodic P Kov Polovodi¢ P Kov
pred vytvofenim kontaktu po vytvoreni kontaktu

Obrazek ¢. 12.: Schottkyho (usmérnujici) prechod kov — polovodi¢ typu P
[6]

Kde: - ®s— vystupni prace elektronu z polovodice [eV]
- Oy — vystupni prace elektronu z kovu [eV]
- Ogp — vyska potencialové bariéry v kovu [eV]
- x — elektronova afinita [eV]
- eV — vyska potencialové bariéry v polovodici [eV]
- Ec — energie vodivostniho pasu [eV]
- Er — energie fermiho hladiny [eV]
- Ev — energie valen¢niho pasu [eV]
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4.1.2 Neusmérnujici (ohmicky) prechod kov — polovodi¢ typu P (®S < ®M)

U ohmického ptechodu kov — polovodi¢ typu P plati, ze @5 < ®y, coz umoziuje
Vv blizkosti pfechodu snadnéj$i piechod elektronti z polovodi¢e do kovu. To znamena,
ze dochazi k uvolnéni elektronti z valenéniho pasu, a dale prechazeji do kovu a nasledkem
toho zlstane ve valen¢nim pasu polovodice volna dira. V polovodi¢i vznikne obohacena
vrstva. Vytvoreni obohacené vrstvy a generaci kladného naboje, vlivem nariistu volnych dér,
zabrani dal§imu uvolnovani elektroni z polovodi¢e a nasledné¢ dojde ke zpétnému toku
elektronit z kovu do polovodi¢e. Mezi toky se ustavi rovnovdha a vyrovnaji se Fermiho
hladiny. Tento typ pfechodu se vyuziva nejcastéji v praxi pro vytvaieni ohmickych kontakti
na polovodiCovych soucastkach. Pasovy model ohmického kontaktu (pfechod kov -
polovodi€ typu P) je zobrazen na obr. €. 8. [6]

®s < Pu ¢ Hladina vakua
Hladina vakua gwr_":":":-j";"a ------- A -

Polovodic¢ P Kov Polovodic P Kov

pfed vytvofenim kontaktu po vytvoreni kontaktu

Obrazek €. 13.: Ohmicky (neusmériiujici) ptechod kov — polovodi¢ typu P

[6]
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Kde: - ®s— vystupni prace elektronu z polovodice [eV]
- Oy — vystupni prace elektronu z kovu [eV]
- Opp — vyska potencialové bariéry v kovu [eV]
- x — elektronova afinita [eV]
- eV — vyska potencialové bariéry v polovodici [e V]
- Ec — energie vodivostniho pasu [eV]
- Er — energie fermiho hladiny [eV]
- Ev — energie valenc¢niho pasu [eV]

4.2 Vyroba kontaktu kov — polovodic€ v praxi

Pro vyrobu kontaktu kov — polovodi¢ je vyuzivano mnoho metod za pomoci riznych
technologii a riizné technické naro¢nosti.

Zakladni ptehled zplsobu realizace kontaktu kov — polovodic:

a) Difuzni kontakty jsou malé ptfedotované oblasti stejného typu vodivosti jako je
méteny vzorek (tedy N++ u N typu, P++ u P typu), které jsou vytvorené difuzni technologii.
Pribéh koncentraci je strmy, a vznikne ohmicky charakter spojeni, kontakty jsou stabilni a
pouzitelné v Sirokém teplotnim rozmezi. Nevyhodou je vyrobni naro¢nost.

b) Slitinové kontakty: Maji dobré elektrické vlastnosti, vyrabé&ji se slitinovou
technologii, tedy vtavovanim vhodnych kovu do polovodice se stejnym cilem jako u difiize,
tedy vytvotfeni strmych ptrechodd N+N, P+P. Nevyhodou je obtiznost jejich realizace
ato i z toho davodu, Ze slitinové technologie jiz nejsou v polovodi¢ovém prumyslu aktualni.

c) Pritlatné kontakty kovové: Maji vétSinou tvar hrotu, ktery je zabrousen nebo
i elektrolyticky vytvarovan. Vyhovuji béznému diagnostickému méfeni pii teploté mistnosti.
Ve srovnani s piredchéazejicimi typy maji tyto kontakty znatelné vétsi prechodovy odpor a
jejich nevyhodou, jak bylo jiz vySe zminéno, je skute¢nost, Ze mohou byt pfic¢inou
nesoumérného priachodu proudu mistem styku kov — polovodic.

d) Termokompresni kontakty: Vznikaji mezi tenkym kovovym dratkem (Au, Al)
a krystalem polovodice. Jsou bézné realizovany napf. u integrovanych obvodi. Vyvolanim
velkého tlaku na kovovy dratek, ktery se dotykd v malé ploSce krystalu, dochazi pfi
soucasném pusobeni teploty, pfipadné ultrazvukovych kmitli, K vytvofeni eutektické slitiny
kov — polovodic. Po elektrické strance se jedna o kontakty velmi dobré. Nevyhodou je ovSem
jejich vyroba vazand na nutnost pouziti termokompresni aparatury.

e) NapraSované, piipadn¢ napafované kontakty: Vznikaji mezi krystalem a tenkou
ekvipotencialni vrstvou, vytvofenou ve vakuové aparatufe napraSenim nebo napafenim
vhodné slitiny kovu ¢i kovu samotného. Jejich uplatnéni muze byt problematické, nejedna-li
se zrovna 0 pocate¢ni krok pti vytvafeni difuzniho kontaktu, protoze je tieba dobie vyftesit
propojeni mezi uvedenou tenkou vrstvou a stykajicim se vodivym dilem elektrického
obvodu.[5]
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4.3 Vytvareni ohmického kontaktu

Zakladem dobrého ohmického kontaktu je, aby vysledny kontakt mél pokud mozno
zanedbatelnou hodnotu odporu pii srovnani S hodnotou odporu polovodi¢ové struktury
a nesmi dochdzet k ovliviiovani polovodi¢ové struktury danym kontaktem.

V bézné praxi se ohmické kontakty na polovodi¢ich zhotovuji za pomoci silné dotované
vrstvy polovodi¢e (degenerovany polovodié n = 10%“m™), ktera je vytvorena mezi kovovou
elektrodou a polovodi¢ovou soucastkou. Silné dotovana vrstva polovodi¢e vytvori na rozhrani
kov — polovodi¢ velmi tenkou ochuzenou vrstvu, pies kterou mohou elektronu elektrony
tunelovat (vyuziti tunelového jevu).

Pro kontaktovani se jako jeden ze standardnich kovi pro ohmické kontakty vyuziva
casto hlinik. Nevyhodou hliniku je, Ze atomy kiemiku maji tendenci migrovat do hlinikové
vrstvy av krystalové miiZzce kiemiku vznikaji prazdnd mista, do kterych naopak migruji
atomy hliniku. Pf1 vytvafeni kontaktl na polovodicovych soucastkach je tento jev nezaddouci,
protoZe mize dochazet naptiklad ke zkratim mezi pfechody PN. Zkrat nastane tehdy, kdyz
dojde k prodifundovani atomt hliniku do velké hloubky polovodiové struktury. Zkrat je
zobrazen na obr. ¢. 13. Zkratovani PN struktury lze zabranit nékterymi Gpravami kontaktu.
Jednou z metod je ptidani 3 — 5% kiemiku do hliniku nanaseného na polovodi¢ovou
strukturu. Bohuzel u této metody vznikaji na pfechodu dalsi parazitni prechody PN. U dalSich
metod se vyuziva silicidi (Slou¢enina kiemiku s nékterymi kovy napi. se zelezem nebo
hot¢ikem, kterd se vyznacuje vysokou tavici teplotou.).

Al i
Si0,

Obrazek €. 14.: Zkratovani PN piechodu vlivem diflize hliniku do kifemikové struktury

[6]
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Jak bylo zminéno vySe, hlinik difunduje pfes vrstvu oxidu kiemicitého a dostava
se az do struktury kfemiku, kde vznik4 piimy kontakt kov - polovodi¢. Vliv diftze hliniku
do kfemiku a jeho silné reaktivity s SiO; pfi vyrobé vzorkt pro méfeni absorpéni hrany
polovodice nebude mit nezddouci uc¢inky, nebot’ vzorek polovodic¢e neobsahuje PN ptechod.

4.3.1 Vlastnosti hliniku a hlinikového kontaktu

Rezistivita Cistého hliniku pti pokojové teploté je rovna p = 2,7 pQcem (0,027uQm).
vrstev tvofi kontakt pfiblizné jen 5 — 10 % vysledného odporu. Mozné typy kontakth
vytvofenych z hliniku jsou popsany v tabulce ¢. 5.

Dalsi dulezitou vlastnosti hliniku je reaktivita s nativnim oxidem kifemiku (SiOp).
Redukce SiO; hlinikem je dulezita u kontaktu ke kiemiku, protoZze narusuje nativni oxid,
ktery je narostly na kontaktni vrstvé a umoziuje tak dosahnout nizky kontaktni odpor. Pokud
by nedochazelo k této reakci, zlistala by mezi hlinikem a kfemikem dielektrick4 vrstva oxidu
a nebyl by vytvofen pozadovany ohmického kontakt.

Rovnice chemické reakce hliniku s oxidem pi#i dodani potiebného tepla.
3Si0, +4 Al - 3Si+2Al,0, (14)

Tabulka €. 5.: Typy hlinikovych kontaktli na kiemiku

Nizka (bézna) dotace primési v

Vysoka dotace primési v

kiemiku kiemiku
Schottkyho bariéra Zuzeni bariéry
Al-SiN - typ ®pn=0,7eV Silné tunelovani
Usmeériujici prechod Ohmicky kontakt
] Ohmicky kontakt
Al-SiP- typ Velmi dobry ohmicky kontakt
®p=0,4eV

5)Vyroba polovodic¢ovych vzorki

Pti vyrobé polovodicovych vzorkd s ohmickym piechodem kov-polovodi€¢ jsem
vyzkousel n€kolik metod.

Pro vyrobu prvnich tfi typl kontaktl (vtirané Galn kontakty, kontakty z vodivého
lepidla G 302 a napafované kontakty z Al) byl vyuZit polovodi¢ typu P, ktery byl pfedem
nafezan pomoci laseru na n€kolik mensich vzorki vhodnych k dalsi manipulaci a testlim.
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Vzorky vyrabéné na Masarykoveé univerzité¢ v Cistych prostorach byly vytvéieny
na ktemikovém waferu typu P a az poté nafezany na jednotlivé Casti.

5.1 Vtirané Galn kontakty

Prvnim typem kontaktd jsou vtirané Galn (Ga — galium, In — indium) kontakty.
Kontaktovani provadime tak, ze nejprve sleptame vrstvu oxidu kiremiéitého (SiO;) v kyseliné
fluorovodikové (HF). Po vyjmuti kiemiku z kyseliny a jeho omyti ve vod¢ (Nutné pracovat
vV ochrannych pomiickach a nasledné omyti musi byt dikladné, nebot kyselina
fluorovodikova je vysoce nebezpeCna latka a nesmi dojit ke kontaktu s zivou tkani.).
Na povrchu kiemiku sice dochéazi k opétnému rastu vrstvy SiO,, nové vznikla vrstva jiz ma
daleko mensi tlouStku (tloustka okolo 1nm). DalSim krokem je obrouSeni ploSky kiemikové
desticky v misté, kde chceme nanést kontakt. K brouSeni lze vyuzit jemny smirkovy papir.
Poté miizeme nanést kovovy kontakt. K naneseni kontaktu je vhodné mit mensi vzorek india
(nejlépe tyCku o velikosti béZzné tuzky — vhodna velikost k praci), kde na konec hrotu india
naneseme jeste vrstvu galia, které je pti bézné pokojové teploté v témét tekutém stavu (teplota
tani galia je 29,7°C). Poté hrotem india s nanesenym galiem vetfeme do vybrouSeného mista
na kifemiku kontaktni slitinu. Timto zptisobem vytvoifime i1 druhy kontakt na vzorku. Musime
si dat pozor na to, abychom neopatrnou manipulaci kontakt nesetteli.

K testim jsem tyto kontakty nevyuzil, z divodu vysSiho ptechodového odporu
a snadného mechanického poskozeni (setfeni).

5.2 Kontakty vytvorené pomoci vodivého lepidla G 302

U druhé metody kontaktovani kiemiku jsem vyuzil vodivého lepidla (G 302), které ma
jako hlavni vodivostni sloZzku Castice stiibra. Nejprve v kyseliné fluorovodikové odleptame
vrstvu oxidu kiemicitého a po vyjmuti z kyseliny kfemik fadné omyjeme. Nyni na misto,
kde chceme vytvofit kontakt, naneseme vrstvu Ag lepidla. Nez lepidlo za¢ne tuhnout, ostrym
hrotem ptes vrstvu lepidla narus§ime vrypy vrstvu nativniho oxidu. V misté naruseni oxidu
ktemiku, tam kde je naneseno lepidlo, je omezen piistup atmosféry ke kiemiku a opétovny
narust nativniho oxidu. Poté nechame lepidlo zaschnout. Druhy kontakt vytvotime obdobnym
zpiisobem. Vytvofeny kontakt i s upevnénim na nosnou desku je zobrazen na obrazku €. 15.
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Obrazek ¢. 15.: Vzorek kiemiku s kontakty z vodivé lepici pasty uchycen na podlozce

Tento vzorek byl vyuzit pro pro informativni mieni a K dal§imu méfeni jsem jej
nepouzil z divodi vysokého piechodového odporu (x10 kQ) a nemoZnosti
reprodukovatelnosti méfeni.
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5.3 Naparované hlinikové kontakty

U této metody vyroby kontakti na kiemikové vzorky byl jako material pro kontakty
vyuzit hlinik ve formé¢ aluminiové folie. K vytvoreni kontaktli byla pouzita napafovaci
aparatura BALZERS. Jednoduché schéma napafovaci aparatury je zobrazeno
na obrazku ¢. 16.

Odpateny hlinik

Vzorky Si
—_
Hlinikova
folie Vyhfivani a
chlazeni zvonu
H_.::._H vodou
|-
fB. Méfeni
- - tlaku
(| | Rotaéni vyvéva
Zdroj (
proudu

Turbomolekularni
vyvéva

Obrazek €. 16.: Schéma naparovaci aparatury

V prvnim kroku je potieba odstranit vrstvu oxidu kiemicitého z povrchu kiemikovych
vzorki. K tomu byla vyuZita stejnd metoda jako u ptedchozich dvou postupti vyroby kontaktii
na kemiku. Po sleptani oxidu bylo potfeba uchytit vzorky kifemiku na nosné sklo a zaroven
vytvofit masku pro hlinikové kontakty. Pro upevnéni vzorkli a zdroven vytvofeni masky
pro kontakty jsem vyuzil lepici pasku. Pfed vloZenim skla s pfipravenymi vzorky kiemiku do
aparatury jsem provedl naruSeni vrstvy nativniho oxidu Vv mistech vytvafeni kontakt
smirkovym papirem. Zdrojem hliniku byla aluminiova f6lie navinuta na dvou wolframovych
dratech, tvoticich proudovy vyhtivaci okruh. K odpateni bylo pouziti aluminiové folie nutné,
protoze hlinik oproti vétSiné béznych materiald nelze jednoduse odpafovat z lodicky.
Po vlozeni vzorkl kiemiku nad hlinikovou f6lii byla aparatura uzaviena a zapnuto odcerpani
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vzduchu. Cerpani je zprostfedkovano rotaéni a turbomolekularni vyvévou. Pii poklesu tlaku
v aparatufe na 10° Pa miZeme za¢it s napafovanim hliniku. P¥i dosaZeném pozadovaném
tlaku zacneme zvySovat proud vyhiivacim okruhem. Pti dostatecné vysokém proudu (x10 A)
byl hlinik vyhfat na teplotu taveni a doSlo K jeho odpafeni a napafeni na vzorky. Nanesena
vrstva hliniku byla 150 nm. Méfteni tloustky bylo provadéno méticim zafizenim umisténym
V napafovaci aparatufe pfi napafovani. Po vyjmuti vzorkl a odstranéni masky jsem vzorky
s kontakty vyzihal na vyhtivané plotn¢ pii teploté 420°C po dobu 10 minut.

Vysledné hodnoty odporu vyrobenych vzorkt jsou uvedeny v odstavci 6.1 a vzorky
jsou zobrazeny na obrazku ¢. 17.

Obrazek €. 17.: Kiemikové vzorky s kontakty vytvofenymi vakuovym napafovanim

5.4 Hlinikové kontakty vytvarené v Cistych prostorach

Kontakty byly vytvatreny v Cistych prostorach v arealu Masarykovy univerzity v Brné
na ustavu fyziky kondenzovanych latek. K vyrobé byl vyuzit kiemikovy wafer o velikosti 4
a typu vodivosti P. Na waferu byly vytvofeny vzorky s hlinikovymi kontakty a také
kontaktované vzorky s PN ptechody (Vzorky s PN piechody nebyly v této praci vyuzity).

Prace v Cistych prostorach probihala v ochranné kombinéze, ktera zamezovala
zneCisténi prostorlt prachovymi ¢asticemi a dalSimi necistotami, které mohou byt ¢lovékem
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zaneseny do pracovniho prostiedi. Pfi praci s nebezpeCnymi latkami se pracovalo
v ochrannych pomtickach (ochranny odév, gumové rukavice, $tit chranici obli¢ej a zrak).

S kiemikovym waferem se pifi vyrobé manipulovalo béZnou pinzetou z plastu,
teflonovou pinzetou upravenou pro manipulaci s kiemikovymi wafery, vakuovou pinzetou
a drzdkem vyrobenym =z teflonu. Drzdk slouzil pro manipulaci v leptacich roztocich
a vyvojkach. Pro ukladani waferu na del$i dobu byly vyuzity plastové boxy.

5.4.1 Postup vyroby kiemikovych vzorki

Oxidace povrchu kiremiku:

Nejprve byl z kiemikové desky odstranén jiz narostly nativni oxid v POLu (POL
je pomalé oxidacni leptadlo, které lepta 80 — 90 nm oxidu kfemic¢itého za 1 minutu. Typ
leptadla POL, ve kterém byl oxid leptan, je BE 7-1. Je to roztok kyseliny fluorovodikové —
HF a fluoridu amonného - NH4F). Leptani bylo provadéno po dobu 3 minut, aby byl povrch
dostateCné¢ odleptan. Nasledovalo diikladné oplachnuti kifemikové desky, aby na desce
nezustaly zbytky leptadla. Oplachnuti kiemikového waferu se provadi sprchovanim
deionizovanou vodou. Pied dal$§i manipulaci je nutné wafer dukladné¢ zbavit vody
v centrifuze. Wafer je tak pfipraven k oxidaci povrchu. Ulozil jsem kiemikovou desku do
specialni lodicky z kfemenného skla, ktera byla vsunuta do kiemenné trubice a ta byla
zasunuta do oxidacni pece, kde probéhla oxidace povrchu kifemikové desky. Z divodu
finanni naroc¢nosti byl wafer vlozen do oxidacni pece s dalsimi kiemikovymi wafery
oxidovanymi v ramci probihajici vyuky, na kterych také probihala oxidace povrchu. Na
konci procesu oxidace se kiemenna trubice s wafery vyjme z pece a nechame se vychladnout.
Jednotlivé wafery se ulozi do ochrannych boxt. Chlazeni probiha pozvolné Vv bézné
atmosféfe.

Difiize fosforu a vytvoieni PN piechodu:

U ptipraveného waferu po oxidaci je nutné pied dalSimi kroky vyroby vysusit povrch
desky. VysouSeni se provadi v desikatoru s hexametyl disilasanem (HMDS), kdy je za
pomoci HMDS je povrch waferu hydrofobizovan. Vysouseni se provadi ptiblizné po dobu 5
minut. Hydrofobizovany wafer se vlozi do rota¢ni lakovky, ve které byl nanasen fotorezist
(lak), matnou stranou vzhuru. Pouzity fotorezist je pozitivni. Na wafer umistény v rotacni
lakovce a uchyceny k podloZce za pomoci vakua, naneseme dostate¢nou mnozstvi laku (3ml)
do stfedu desky a zapneme rotaci. Odstfedivou silou je fotorezist roznesen rovnomérné po
celém povrchu desky a vytvari film o homogenni tloustce. Pirebytecné mnozstvi laku je
odstedivou silou odstranéno z desky. Lak je nutné pfed dalsi manipulaci vytvrdit. Vytvrzeni
probiha na horké plotné pfi teploté 110 °C po dobu 3 minut (Hard — bake), horky wafer
S vytvrzenym fotorezistem nechame chladnout miniméaIné po dobu 3 minut. Kfemikovy wafer
neni poloZen pfimo na plotng, ale pfenos tepla je zajiStén kvili zneciSténi plotny pres dalsi
pomocny kiemikovy wafer, ktery je uloZzen na plotné. Pro naneseni dalsi vrstvy fotorezistu na

- 40 -



lesklou stranu waferu se vyuzije stejnd metoda jako u matné strany. Vytvrzeni ale provedeme
pti teploté 85 °C po dobu 3 minut (Soft — bake). Wafer je pfipraven pro expozici
pozadovaného motivu (expozice se provadi na lesklou stranu desky).

Expozice desky se provadi na expozi¢nim zatizeni Perkin — Elmer (PE 340 HT), které
vyuziva rtutovou vybojku s vyzafovanym svétlem o vinové délce 365nm. Maska pro expozici
je vyrobena na folii, kterd je Cernou paskou pfilepena na kemenné sklo. Bézné masky jsou
vyrabény z chromové vrstvy nanesené na kiemenné sklo a dosahuji vysokych rozliSeni.
Z divodu ceny, dostupnosti a pozadovaného rozliSeni byly mnou pouzité masky vytvofené na
folii dostacujici. Na masce byly vytvoreny sesazovaci znacky v podobé kiize. Tyto znacky
jsou nutné pro vytvoreni dalSich Urovni motivii vzorki. Maska pro diftizi fosforu je
zobrazena na obrazku ¢. 18. Do bilych mist je provedena difiize pfimési.

Obrazek ¢. 18.: Maska pro difuzi fosforu

Vyvolavani motivu se provadi v nefedéné vyvojce po dobu 1 minuty a 30 sekund
a nasledné¢ dovyvolani ve vyvojce fedéné demineralizovanou vodou po dobu 30 sekund.
Nasledovalo oplachnuti vodou a osu$eni waferu na centrifuze. Lak s vyvolanym motivem byl
dovytvrzen pii teploté 110 °C po dobu 3 minut (Hard —bake).

Vychladla deska se pak ponoii do POLu a provede se odleptani narostlého oxidu. Oxid
je odleptan v mistech, ze kterych byl vyvolanim motivu masky odstranén fotorezist. Leptani
se provadi po dobu 6 minut, nasleduje oplachnuti vodou a vysuseni na centrifuze. Odleptanim
oxidu kfemicitého se vytvoii v oxidu okna pro difuzi pfimési.
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Aby bylo mozné provést difuzi fosforu, je jesté nutné stripovat zbylou vrstvu
fotorezistu na obou strandch waferu. Stripovani fotorezistu se provadi v rota¢ni lakovce.
Na rotujici wafer nanasime aceton, ktery odstranuje fotorezist z povrchu desky (Nejprve
se stripuje fotorezist na matné stran¢ desky). Po odstranéni fotorezistu se stejnou metodou
provede dalsi ¢isténi kiemikové desky isopropylalkoholem, aby nedoslo ke zneciSténi pece
pfi nasledujicim vysokoteplotnim procesu.

Wafer je ptipraven pro difuzi fosforu, ktery je difundovan ze zdroje v pevné fazi
Phosporon T250. Fosfor je difundovan do kfemiku v mistech, kde je odleptan oxid kiemicity.
Oxid kiemicity slouzi jako ochranna maska. Syceni probihd v peci odpafovanim atomu
fosforu z pevnych fosforonovych diskti do sousedicich kiemikovych desek, vSe je nalozeno
na specialni lodicce, pouzita teplota byla 950°C. Protoze se difundovany fosfor se nachazi
pouze v m¢lké povrchové vrstvé desky (predifiize) tak se provadi rozdifundovani piimési do
objemu desky. Rozdifundovani ma dvé faze. Nejprve ptimé rozdifundovani pii teploté

VoW

1050°C a dalsi ¢ast rozdifundovani se uskutecni pii reoxidaci povrchu.

Pokoveni povrchu waferu — vytvareni kontakti

Dalsi ¢ast prace spocivala v pokoveni waferu v mistech vytvafeni kontaktd. Jako
kontaktni material byl vyuzit hlinik. Prvni krok je opét vysuseni desky v desikatoru s HMDS.
Po hydrofobizaci povrchu kiemikové desky je nanesen fotorezist (3ml) v rotacni lakovce
pouze na lesklou stranu desky (lakovani totozné jako v piedchozim ptipad€). Deska
s nanesenym lakem byla vlozena na plotnu vyhtatou na 85°C po dobu 3 minut.

Takto pfipravena deska je pouzita pro dalsi expozici pozadovaného motivu. Do
expozicniho zafizeni vlozime wafer a také masku s pozadovanym motivem. Je potieba
sesouhlasit wafer (na kterém jsou vytvotfeny sesazovaci znacky z piedeslé expozice) s maskou
(na které jsou sesazovaci znacky opét ve tvaru kiize). Sesazené znacky po vyvolani jsou
zobrazeny pomoci mikroskopu na obrazku ¢. 19. Na znackach jsou vidét nerovnosti hran,
které jsou zpusobeny rozliSenim masky a leptanim oxidu pii ptipravé waferu pro difuzi
primési.
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Obrazek €. 19.: Sesazené sesazovaci znacky po vyvolani fotorezistu

Maska pouzitd pro vytvoifeni oken pro pokoveni tedy K vytvofeni piechodu
kov - polovodi¢ je zobrazena na obrazku ¢. 20.

Po expozici nasleduje vyvolani motivu ve vyvojce po dobu 1 minuty a 30 sekund
a ve vyvojce ziedéné demineralizovanou vodou po dobu 30 sekund, nasleduje oplach waferu
vodou a suseni na centrifuze.

Ktomu, aby byl umoznén vznik kontaktu kov - polovodi¢ (ohmicky), je nutné
odstranit v pozadovanych mistech na kiemikové desce vrstvu oxidu kifemicitého. Jeho
odleptani se opét provede v POLu po dobu 6 minut s naslednym oplachnutim vodou a
vysusenim na centrifuze.

Poslednim krokem pied vytvorenim kontaktl je stripovani fotorezistu a ¢isténi desky.
Stripovani se provadi opét za pomoci acetonu v rotacni lakovce. Wafer bez fotorezistu
se ocisti isopropylalkoholem.

Vodivy kontakt, t.j. hlinik je nanesen na povrch waferu metodou naprasovani.
Ktemikovy wafer je pfitom pokryt vrstvou hliniku z obou stran (matna i leskla).
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Obrazek ¢. 20.: Maska pro vytvoteni kontaktu kov - polovodi¢

Stripovani hliniku - vytvoieni kontakti jednotlivych prvki

Posledni fazi vyroby je odstranéni ptebyte¢ného hliniku z povrchu waferu. Hlinik
zlistane pouze v mistech pozadovanych kontakta jednotlivych prvka a na zadni strané¢ waferu
(matnd strana).

Pfed nanesenim fotorezistu je nutné¢ opét provést hydrofobizaci povrchu kiemikové
desky v desikatoru s HMDS. Fotorezist (3ml) je pak nejprve nanesen na zadni stranu waferu
a vytvrzen pii teploté 110 °C po dobu 3 minut. Po vychladnuti desky se nanese fotorezist
na lesklou stranu desky a vytvrdi pii teploté 85 °C po dobu 3 minut.

Vychladnuty wafer je vloZzen do expoziéniho zafizeni a sesazen s maskou
s pozadovanym motivem. Maska pro stripovani hliniku je zobrazena na obrazku ¢. 21.
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Obrazek €. 21.: Maska pro stripovani hliniku

Osvicenou desku vlozime do vyvojky na 1 minutu 30 sekund a nasledné¢ do ztedéné
vyvojky na 30 sekund, wafer oplachneme vodou a osuSime na centrifuze. Pti teploté 110 °C
po dobu 3 minut opét lak vytvrdime a nechame vychladnout.

Kiemikova deska je tak pfipravena ke stripovani hliniku. Stripovani se provadi ve
smesi tfi kyselin (kyselina ortofosfore¢na, kyselina octovd, kyselina dusicna) a
demineralizované vody zahiaté na 50°C po dobu 50 sekund. Nésleduje oplachnuti vodou a
suSeni.

Zwaferu byl nasledn¢ odstranén acetonem fotorezist a byl ocistén
isopropylalkoholem.

Poslednim krokem vyroby vzorkii bylo zihani, které se provadélo v zihaci peci
Vv dusikové atmosféte pti teploté 420°C po dobu 20 minut.

Hotovy wafer uchyceny v drzdku je vidét na obrazku ¢. 22.
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Obrazek ¢. 22.: Hotovy wafer uchyceny v teflonovém drzaku pro manipulaci

Wafer byl nasledné roziezan na jednotlivé vzorky na laseru Aurel ALS300 (byly
fezény zatim pouze vzorky intrinzického kifemiku a ne vytvotené vzorky s PN piechody).

Pozn.: Jednotlivé masky pro moznost tisku jsou uvedeny Vv elektronické priloze ,, Masky
pro vyrobu kiremikovych vzorku.pdf*- priloha ¢. 5.

Uprava vytvorenych vzorkii

Testovanim vzorkd jsem zjistil, ze pokovena zadni strana zpusobuje svod proudu.
Proto bylo nutné odstranit hlinikovou vrstvu ze zadni strany vzorkl (matnd strana). Aby
nedosSlo k poskozeni hlinikovych kontakti na lesklé strané, musela byt leskla strana
s kontakty zakryta fotorezistem. Vzorky nebyly kruhové a byly malé (rozméry 10 X 20 mm,
10 x 15 mm a 10 X 10 mm), proto vznikl problém s uchycenim vzorkii do rotacni lakovky.
Bé&zné se v této fazi (odstranéni pokoveni) pracuje na pouZzitém pracovisti se 4* wafery, které
Ize prichytit na rotac¢ni lakovku snadno pomoci vakua. Po tGprave zatizeni (demontaz bézného
drzéku pro wafery a vyuziti lakovky bez né&j) bylo mozné vzorky ptichytit ale vzhledem k
jejich tvaru (nebyly kruhové) byla sniZena i rychlost rotace. Na vzorky byl nanesen fotorezist
v takovém mnozstvi, aby byla pokryta celd pozadovana plocha vzorku. Fotorezist byl
nasledn& vytvrzen pii teploté 85°C po dobu 3 minut. Upravou rotaéni lakovky doglo k tomu,
ze se dostala na spodni stranu waferu vrstva fotorezistu, ktery by zabranoval stripovani
hliniku na matné strané. Odstranéni nezadouciho fotorezistu jsem provedl za pomoci
bezprasnych ubrouskl navlhéenych acetonem, kterymi jsem tuto vrstvu fotorezistu setiel.
Vzorky tak byly pfipraveny pro stripovani hliniku, které se provadélo opét ve smési tii
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kyselin (kyselina ortofosforecna, kyselina octova, kyselina dusicnd) zahfaté na 50°C.
Z dtivodu velikosti vzorktl, nebyl pouzit standardni drzdk na wafery ale ,,sitko®, ve kterém
postupné (po 2 vzorcich) byl hlinik ze vzorki stripovan. Bézné se provadélo stripovani po
dobu 50 sekund, ale z divodu narGstu oxidu hlinitého Al,O3 na hliniku probihalo stripovani
déle a to celkem 3 minuty. Vzorky pak byly oplachnuty vodou a osuseny proudem vzduchu.
Fotorezist byl odstranén v lazni z acetonu, do kterého byly vzorky ponofeny v ,sitku®.
Nasledovalo oc¢isténi v lazni izopropylalkoholu a oplachnuti deionizovanou vodou. SuSeni
vzorkll bylo provadéno proudem vzduchu. Vysledné hodnoty odporu jednotlivych vzorka
jsou uvedeny v odstavci 6.2.

Obrazek ¢. 23.: Kiemikovy vzorek 20 x 10 mm s kontakty vytvofenymi v ¢istych
prostorach na MU

6) Vlastnosti polovodice a vyrobenych

vzorku

Na vytvofenych vzorcich bylo provadéno meéfeni vlastnosti jednotlivych vzorku.
Meéfeni jsem provadél pro vzorky s napafovanymi hlinikovymi kontakty a vzorky vyrabénymi
na Masarykov€ univerzité v Cistych prostordch, na ustavu fyziky kondenzovanych latek.
Vzorky s Galn kontakty a s kontakty z vodivé pasty G302 nebyly pro dalsi testy vhodné. Na
vzorcich byl vZzdy zméten odpor mezi kontakty (odpor vzorku) a za pomoci ctyibodové
metody zjiSténa rezistivita vzorku a nasledné vypoctena koncentrace piimési. Méfeni byla
provadéna za pokojové teploty 22,8 °C. Méfeni odporu jednotlivych vzorki bylo provadénou
pfimou metodou za pfistupu vnéjsiho svétla, které dopadalo na kifemikové vzorky. K méteni
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byla vyuzita ¢tyibodova sonda JANDEL MODEL RM3, multimetr GDM 8246 a mikrometr
SOMET ti. 1.

6.1 Vzorky s napaiovanymi hlinikovymi kontakty

Vzorky byly vytvofeny pomoci napafovaciho zafizeni BALZERS. Kontakt
kov-polovodi¢ byl vytvafen na kiemiku typu P, ktery je vhodny pro vytvofeni ohmického
piechodu kov-polovodi¢. Vytvoftil jsem 8 téchto vzorkd (5 vzorka 10 x 20 mm, 2 vzorky
10x15mm a 1 vzorek 10 x 10 mm). Zjisténé a vypoctené hodnoty vzorkll s rozméry
10 x 20 mm jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 6 pro vzorky srozméry 10 x 15 mm jsou uvedeny
Vv tabulce €. 7.

Tabulka €. 6.: Hodnoty vzork s napafovanymi kontakty o rozmérech 20 x 10 mm

T=22,8°C | I1=13mm

Vzorky 10 .

o0 n{m I [MA] | UmV] |y [SM™] [ [Qm] | Rupo [Q] | Rue [Q] | A [Q] | 8r [%]
l. 24,97 8,18 0,122 305,69 378,80 | 73,11 | 23,92
. nelze zmérit 480,35
Il. 500 nelze zmérit
V. 25,11 8,13 0,123 | 307,40 |nelze
V. nelze zmérit

Tabulka €. 7.: Hodnoty vzorkii s napafovanymi kontakty o rozmérech 15 x 10 mm

T=22,8°C | I=9mm

\ffgﬁlrﬁo | [WA] | U [mV] | yv[SM™] [p [Qm] | Ruypo [Q] | Rme [Q] | Ar [Q] | Or [%]

l. 24,9 8,20 0,122 | 211,04 | 304,07 | 93,03 | 44,08

. >00 25,44 8,03 0,125 | 215,61 | 354,48 | 138,87 | 64,41

6.1.1 Napaiované kontakty — vzorky 20 x 10 mm

Z tabulky ¢. 7 je vidét, ze u vzorku III, IV, a V jsou kontakty vytvofeny Spatné a
proto nevznikl ohmicky kontakt kov-polovodi¢. Namétend hodnota odporu Rye téchto vzorkl
odpovidala vysokym hodnotam, kdy multimetr GDM 8246 ukazoval nekone¢no, tedy
rozpojené svorky. Z toho lze odvodit, Ze na kiemiku zistala pii vyrobé vrstva oxidu, ktera
zabranila vytvoreni kontaktu kov-polovodi¢. U vzorkt I a II jsem zméfil hodnotu odporu u
vzorku | Rns=378,8Q2 a u vzorku II Ry=480,35Q k méfeni hodnoty odport byl vyuzit
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multimetr GDM 8246. Zaroven u vzorkd byla za pomoci ¢tytbodové sondy JANDEL
MODEL RM3 a nasledného vypoctu zjiSténa vodivost arezistivita jednotlivych vzorkl. U
vzorku 11, 111 a V nebyl vypocet vodivosti mozny, protoze ¢tyibodova sonda nedokazala pies
vrstvu oxidu kontaktovat kifemik a na vzorcich provést méfeni napéti. Z namétenych hodnot
jsem vypocital vodivost y (15), ze které jsem provedl nasledny vypocet rezistivity p (16) a
teoretickou hodnotu odporu Ryypo (17). Teoretickou hodnotu odporu a zmétenou hodnotu je
mozné porovnat pouze u vzorku I. Relativni chyba odporu vzorku, kterou jsem zjistil pomoci
rovnice (18), je u vzorku I ogr = 23,92%.

Rovnice vypoctu vodivosti vzorku
| 1

“U hEhis)cdiy o) (12)

v

Kde: vy — elektricka vodivost [Sm™]
| — proud ctyibodové sondy [A]
U — méfené napéti na hrotech ctyrbodoveé sondy [V]
h — tloustka vzorku [m]
F (h/s) — korekéni funkce tloustky vzorku [-]
C (d/s) — korekéni funkce Sitky vzorku [-]

Rovnice vypoctu rezistivity vzorku

1
== (@
pe= (Cam) (16)

Kde: vy — elektricka vodivost [Sm™]
p — rezistivita [Qm]

Rovnice vypoctu odporu

I |
Rivpo =P STPH g (@) (17)

Kde: Rvvypo — vypocitana hodnota odporu [Q]
p — rezistivita [Qm]
| — vzdalenost mezi vytvotfenymi kontakty na vzorku [m]
S — obsah kolmého prifezu vzorku [m?]
h — tloustka vzorku [m]
d — sitka vzorku [m]
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Rovnice vypoctu relativni a absolutni chyby odporu

Ag = RMER - RVYPO

5, =2

-100 (18)

VYPO

Kde: Agr — absolutni chyba odporu [Q]
Or — relativni chyba odporu [%]
Rvypo — vypocitana hodnota odporu [Q]
Rmir — zmétena hodnota odporu [Q]

Vypocet vodivosti a rezistivity vzorku I
Pro vypocet vodivosti je nutné uvazit skute¢nost, Ze se nejedna o mefeni na nekonecné
velkém vzorku. Rozlozeni proudii tedy nebude homogenni a musi se vyuzit korekéni funkce.
Pro korekéni funkce je nutné znat vzdalenosti hrotii ¢tyfbodové sondy, rozméry vzorku (Sitka
a tloustka). Vypoctem se urci jednotlivé poméry rozmérii a z tabulek se vyjadii jednotlivé
hodnoty korek¢nich funkci. Méfeni tloustky bylo provadéno mikrometrem SOMET tt. 1.
Tabulky korekénich funkci jsou uvedeny ve skriptu ,Materidly a technicka
dokumentace - Laboratorni cvi¢eni* [7].
Parametry:
— vzdalenost hroti ¢tyfbodové sondy s = /3 mm
— tloustka kifemikového vzorku h = 0,59mm
— §itka vzorku d = 10 mm

Pozn.: Uvedené vypocty jsou pro vzorek I. o rozmérech 10 x 20 mm s naparovanymi kontakty

Urceni korekénich funkei:

Korekéni funkce pro tloustku vzorku

~ 0,59 1073
2107
3

his =0563 = F(h/s)=09948 (19)

Korekeni funkce pro Siitku vzorku
~10-10°°

Z.10°
3

d/s

=9549 = C(d/s)=41716 (20)
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Vypocet vodivosti

I, 1

"*ZU h-F(his)-Cd/s)

_ 500-10° 1

7= 2497.10° 059.10°-0,0948-41716

7 =818 (Sm™) (21)
Vypocet rezistivity

1 1
=S =——_=0122 (Om
P= =gig 2tz (©m) (22)

Vypocet teoretické hodnoty odporu a celkové relativni chyby odporu vzorku |

Pro vypocet pouziji rovnici (17), jak z rovnice vyplyva, musim urcit plochu kolmého
prufezu vzorku a pouzit vypocitanou hodnotu rezistivity vzorku p. Nelze pocitat s celkovou
délkou vzorku, ale pouze se vzdalenosti mezi hlinikovymi kontakty. Vzdalenost kontakt
u téchto vzorkl s rozméry 20 x 10 mm byla | = 13mm.

Vypocet odporu
| |
R =p—=p—
vpo = P S ph-d
13-10°°
Rypo =0123-
VYPo 0,59-10°.10-107°
Ryeo = 305,69 (Q) (23)

Z nameiené a teoretické hodnoty jsem urcil absolutni chybu (rozdil mezi hodnotami
odporil) a zaroven relativni chybu vyjadiujici tento rozdil v procentech.

Vypocet absolutni a relativni chyby
Ag :|RMER B RVYP0|
Agp = |378,80 - 305,69|

A, =7311 (Q)
S = A 100
VYPO
O = ﬂ .100
305,69
Sq = 2392 (%) (24)
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6.1.2 Naparované kontakty — vzorky 15 x 10 mm

Naméiené a vypocétené hodnoty odporu vytvoienych vzorkt o rozmérech 10 X 15 mm
jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Vzorky byly vytvofeny dva a u obou bylo mozné vypocist
vodivost i zmétit odpor. Pro vypocet byly pouzity, stejné jako u vzorkt 10 X 20 mm, rovnice
(15), (16), (17) a (18). Z tabulky lze vycist, ze vodivost odpovida vodivosti uréené u vétsich
vzorkl. Vysledny naméfeny odpor je také mensi, ale v porovnani s teoretickou hodnotou
dochazi k narGstu relativni chyby oproti vzorku I s rozméry 10 X 20 mm. Vypoctena relativni
chyba u vzorku I je dr = 43,71% a u vzorku II og = 63,98%. Z téchto hodnot vyplyva, ze

vysledné kontakty nejsou pouzitelné.
6.1.3 Naparované kontakty — vzorky 10 x 10 mm

U vzorku srozméry 10 X 10 mm se nepodafilo ¢tyfbodovou sondou zméfit odpor
vzorku a ani napéti U. Vzorek byl pro dalsi praci nevhodny.

6.1.4 Urceni koncentrace piimési v polovodici

U pouzitého polovodi¢e nebyla zndma koncentrace pfimési. Znamo bylo pouze,
ze se jedna o polovodi¢ typu P a Ze jsou tudiz hlavnim nosi¢em naboje diry, jejich
pohyblivost je pp=0,048 m*V's™.
vzorcich jsem urcil koncentraci pfimési v polovodici. Primérna hodnota vodivosti je

8,13 Sm™.

Z nam¢ienych hodnot vodivosti y na jednotlivych

Vypocet koncentrace ptimési v polovodici

/4
Ny=—- (25)
N - 8,13

A 1602-101°.0,048

N, =1,06-10** (m~)

Kde: Na — po&et akceptori [m™]
y — elektricka vodivost [Sm™]
q — elementarni elektricky naboj [1,602.10™° eV]
up — pohyblivost dér [ 0,048 m?V7's?]

V polovodi¢i pouzitém pro vytvofeni ohmickych kontakti kov-polovodi¢
pomoci napafovani hliniku je koncentrace ptfimési NA:1,06.1O21 m,
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6.1.5 Vyhodnoceni pouZitelnosti vzorkii s naparovanymi kontakty

Z naméfenych a vypoctenych hodnot vyplyva, Zze metoda pro vyrobu vice vzorkl
pro naslednou praci neni vhodna a zaroven vytvorené vzorky nevykazuji dostate¢né vlastnosti
pro dalsi testy a méfeni absorp¢ni hrany kiemiku.

Z divodu nevhodnych vzorku jsem vyuzil k vyrobé dalsich polovodi¢ovych vzorkt
metodou, ktera se bézné vyuziva pro vytvareni soucastek a Cipli na kiemikovych waferech
v praxi. K této moznosti jsem nepfistoupil diive, protoZze vyroba takto vytvarenych vzorku je
finan¢né¢ ndkladna.

6.2 Vzorky s hlinikovymi kontakty vytvaiené v ¢istych
prostorach na MU

Vzorky byly vytvafeny na Masarykové univerzité v €istych prostorach. Pro vyrobu byl
pouzit postup, ktery se donedavna pouzival v bézné vyrobé. Celkové bylo vytvoieno 11
vzorkt s kontakty. Byly to vzorky o rozmérech 10 x 20 mm 8 kust a po dvou vzorcich 0
rozmérech 10 X 15 mm a jeden 10 x 10 mm.
Naméiené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢. 8, 9 a 10.

Tabulka €. 8.: Hodnoty vzorkl z Masarykovy univerzity o rozmérech 20 x 10 mm

T=22,8°C |I=14mm

Lol | AT (U TmV] |y (M | p [9m] | Rugo [9] | Rue [9] | A 0] | 3 [%]
. 21,47 | 10,76 | 0,093 250,13 286,25 | 36,12 14,44
. 21,62 | 10,69 | 0,094 251,88 284,20 | 32,32 12,83
II. 21,68 | 10,66 | 0,094 252,57 284,19 | 31,62 12,52
V. 500 21,96 | 10,52 | 0,095 255,84 294,14 | 38,30 14,97
V. 22,15 | 10,43 | 0,096 258,05 285,50 | 27,45 10,64
VI. 21,97 | 10,52 | 0,095 255,95 292,95 | 37,00 14,45
VII. 22,06 | 10,48 | 0,095 257,00 294,38 | 37,38 14,54
VIII. 21,94 | 10,53 | 0,095 255,60 294,43 | 38,83 15,19
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Tabulka ¢. 9.: Hodnoty vzorkli Z Masarykovy univerzity o rozmérech 15 x 10 mm

T=22,8°C | I=11mm

St Al UV |y S | [m] | Rogo [] | Ru [0] | A 01 | 55 [%]

l. 500 21,18 | 10,91 | 0,092 | 193,87 | 233,23 | 39,36 | 20,30

. 21,64 | 10,68 | 0,094 | 198,09 | 237,57 | 39,48 | 19,93

Tabulka ¢. 10.: Hodnoty vzorku z Masarykovy univerzity o rozmérec h 10 x 10 mm

T=22,8°C | I=8mm

\;Zfore,iirio I [MA] | U[MmV] |y[Sm™] |p[Om] | Ruypo [Q] | R [Q] | AR [Q] | SR [%]

l. 500 20,72 11,15 | 0,090 | 137,94 | 175,68 | 37,74 27,36

6.2.1 Vzorky vytvoiené v €istych prostorach 20 x 10 mm

Z tabulky €. 8 je vidét, ze vSechny tyto vzorky maji vytvoieny kontakt kov - polovodic
a bylo na nich mozné provést meéteni i nasledné vypocty.

Odpor Rung vytvofenych vzorki jsem zméfil hroty pomoci multimetru GDM 8246
a zaroven byla za pomoci ¢tyfrbodové sondy JANDEL MODEL RM3 a nasledného vypoctu
zjisténa 1 mérna vodivost a rezistivita jednotlivych vzorka. Postup vypocti je totozny jako u
vzorkl s napafovanymi kontakty. Z naméfenych hodnot jsem vypocital vodivost y (15), ze
které pak provedl nasledny vypocet rezistivity p (16) a teoretickou hodnota odporu Ryype (17).
Pro porovnani skute¢né hodnoty odporu vzorku a vypoétené jsem pouzil rovnici (18).

Zjistil jsem nejmensi relativni chybu odporu u vzorku V. a to 6g = 10,64%. Naopak
nejvyssi relativni chybu odporu vykazuje vzorek VIII., ktery ma relativni chybu g = 15,19%.
Stfedni hodnota relativni chyby odporu vzorki tedy je drprum = 13,8%.

Vypocet vodivosti ki‘emikovych vzorki

Vypocet vodivosti byl proveden podle rovnice (15). V rovnici se pocita s korekénimi
funkcemi pro rozméry vzorkt (F (h/s) a C (d/s)). Sitka vzorki je stejna jako u vzorki
S napafovanymi kontakty 10 mm. TlouStka vzorku se vSak 1i§i z divodu pouziti jiného waferu
nez v predchozim piipadé€. Jedna se o kiemikovy wafer s vodivosti typu P, ma vSak jinou
tloustku a koncentraci pfimési.

Mefeni tloustky jsem provadél na vzorku kiemiku, ze kterého byla odleptdna narostla
vrstva oxidu kiemicitého. Méfeni bylo provadéno mikrometrem SOMET tf. I. a vysledna
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hodnota tloustky waferu je 0,52 mm. Tabulky korekénich funkci jsou uvedeny ve skriptu
,Materialy a technickd dokumentace - Laboratorni cviceni [7].

Parametry:

— vzdalenost hrott ¢tyfbodové sondy s = /3 mm
— tloustka kiemikového vzorku h = 0,52mm
— §itka vzorku d = 10 mm

Pozn.: Viypocty jsou uvedeny pro vzorek I. o rozmérech 10 x 20 mm s kontakty vytvorenymi
V cistych prostorach

Urdéeni korekénich funkci:

Korekéni funkce pro tloustku vzorku

~052:10°°
7103
3

h/s =0,497 = F(h/s)=0,9974 (26)

Korekéni funkce pro $itku vzorku
~10-10°°

d/s =9549 = C(d/s)=41716 (27)
T 1A-3
10
3
Vypocet vodivosti
_L 1
7 ZU h-F(his)-C(d/s)
~ 500-10° ' 1
4 21,74-10° 052-107°-0,9974-41716
y=10,76 (Sm™) (28)
Vypocet rezistivity
1 1
=—=——>-=0,093 (Qm
p y 10,76 —# (29)

Vypocet teoretické hodnoty odporu a relativni chyby méieni odporu vzorku I

Pro vypocet pouziji rovnici (16). Vypocet je totozny jako u vzorkd s napafovanymi
kontakty, ale u stejné¢ velkych vzorkl se li§i vzdalenost mezi kontakty. Vzdalenost kontaktii
u téchto vzorkl s rozméry 20 x 10 mm je I=14mm.

- 55 -



Vypocet odporu
I I

R, —pim—p_
wpo — P S ph-d
14-10°°
Rivo. = 0,093
VPO 0,52-107°%.10-10°°
Riveo = 250,13 (Q) (30)

Z namétené a teoretické hodnoty jsem urcil absolutni chybu (rozdil mezi hodnotami
odporil) a zaroven relativni chybu vyjadiujici tento rozdil v procentech.

Vypocet absolutni a relativni chyby
Ag = |R|\/|E1§ - RVYPO|
Ag =[286,25— 250,13

Ap =3612 (Q)
5. = 27100
VYPO
5= 2012 100
250,13
S, =14,44 (%) (31)

6.2.2 Vzorky vytvorené v Cistych prostorach 15 x 10 mm

Jak je zobrazeno v tabulce ¢. 9, u obou vytvoienych vzorkd bylo mozné provést
kompletni méfeni. Pro vypoéty byly pouzity rovnice (15), (16), (17) a (18). Vypocitana
hodnota vodivosti je srovnatelna s vodivosti vypoctenou u vzorki 20 x 10 mm. U vzorki
10 x 15 mm byly hodnoty relativni chyby odport u vzorku I ég = 20,30% a u vzorku Il
Or = 19,93%. Hodnoty jsou vyssi ve srovnani se vzorky 20 x 10 mm pfiblizné 0 5 az 10%.

6.2.3 Vzorky vytvorené v Cistych prostorach 10 x 10 mm

Vzorek o rozmérech 10 X 10 mm byl vytvoien pouze jeden. Naméfené a vypocitané
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. Pro vypocet parametrit byly opét vyuzity rovnice (15),
(16), (17) a (18). Hodnota relativni chyby odporu je vy$si nez u vzorku s rozméry 15 x 10 mm
a je rovna or = 27,36%.
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6.2.4 Urceni koncentrace primési v substratovém polovodic¢i pouZzitém pro vzorky
s kontakty vytvarenymi v Cistych prostorach

U pouzitého polovodicového waferu nebyla pfedem zndma koncentrace ptimési. Znam
byl pouze typ polovodi¢e (Typ P). Majoritnimi nosi¢i naboje jsou tedy diry a jejich
pohyblivost je 0,048 m?V7's™. K vypodtu koncentrace pfimési je nutné znat jesté vodivost.
Prim&rna vodivost pouzitého polovodite je 10,67 Sm™. Vypodet koncentrace pFimési jsem
provedl podle rovnice (23).

Vypocet koncentrace ptimési v polovodici

y
Na= q-4p
~ 10,67
A 1,602-107°.0,048
N, =1,39-10* (m™) (32)

Kde: Na— pocet akceptorti [m™]
y — elektricka vodivost [Sm™]
q — elementarni elektricky naboj [1,602.10™° eV]

V pouzitém polovodi¢i je koncentrace pfiméesi (der) 1,39.10% m=.

6.2.5 Vyhodnoceni vzorki vytvorenych v ¢istych prostorach

Z namétfenych a vypoctenych hodnot vzorkl vytvorenych v Cistych prostorach, které
jsou uvedeny v tabulkach ¢. 8, 9 a 10 vyplyva, Zze pouzita metoda pro vytvareni kontaktt
na kiemiku je vhodnd a vytvofeny ptfechod kov-polovodi¢ je ohmicky. U vzorku V.
0 velikosti 10 x 20 mm je vysledna relativni chyba méfeni odporu nejmensi a to dg = 10,64%.
Vzorky vytvofené v Cistych prostorach vykazuji dobré vlastnosti a byly dale pouzivany pro
testy a méteni.

- 57 -



7)Pripravek pro méreni

Ptipravek vyuzivany pro méfeni absorpcni hrany polovodi¢e musi zajistit nékolik
podminek pro méfeni. Zakladni podminkou je spravné uchyceni vzorku tak, aby bylo mozné
jej postupné osvétlovat jednotlivymi IR LED diodami. Dale musi umoznit pfipojeni
kifemikového vzorku do elektrického obvodu. A velice dilezité je i zamezeni piistupu
okolniho svétla ke vzorku polovodi¢e béhem méteni.

7.1 Zajisténi uchyceni LED diod a vzorku polovodice

Kuchyceni polovodi¢e a IR LED diod slouzi ptipravek, ktery je vyroben ze slitiny
hliniku (AIMgSi0,5) a materialu FR4, ktery bézné slouzi pro vyrobu desek ploSnych spojt.
Zatizeni slouzi jako nosné pro vzorek kiemiku. Pfipravek umoziiuje posuv kiemikového
vzorku po krocich tak, aby byl vhodn€ umistén vzdy oproti dané¢ IR LED diodé¢. Ptipravek pro
uchyceni IR LED diod a kiemikového vzorku je zobrazen na obrazku ¢. 24 a 25.

Obrazek €. 24.: Piipravek pro uchyceni IR LED diod
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Obrazek ¢. 25.: Piipravek pro uchyceni kifemikového vzorku i se vzorkem kiemiku

W eowr

7.2 Zamezeni pristupu vnéjSich svételnych paprski do okoli

vzorku

Zamezeni piistupu svétla do oblasti vzorku je nutna podminka k tomu, aby bylo
mozné provést méfeni absorpcéni hrany polovodi¢e pomoci svétla vyzafovaného diodami.
Pokud by do oblasti vzorku pronikaly vnéjsi svételné paprsky, dochazelo by v polovodi¢i ke
generaci dalSich volnych nosi¢ti naboje a tudiz ke zkresleni a nepfesnosti vysledku.

Zamezeni ptistupu svétla do oblasti vzorku je feSeno uzavienou konstrukci celého
piipravku. Nosna ¢ast pro IR LED diody a kiemikovy vzorek je uzaviena v ¢erném boxu,
ktery béhem méieni zabrani prostupu svételnych paprskii do oblasti vzorku. Zarovenn box
umoziuje elektrické propojeni jednotlivych IR LED diod a kiemikového vzorku.
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Obrazek ¢. 26.: Box zamezujici pristupu svétla do oblasti Si vzorku

7.3 Uchyceni a pripojeni kifemikového vzorku do elektrického

obvodu

Kiemikovy vzorek je uchycen na substratu FR4. Tento substrat se bézné vyuziva
pro vyrobu DPS. Zaroven je na substratu vytvoiena vodiva cesta, ktera umoziuje ptipojeni
kfemikového vzorku do elektrického obvodu pro méfeni. K vodivé cesté je kiemikovy vzorek
pripojen mikrodratkem.

Kiemikovy vzorek je pfilepen na substrat epoxidovym lepidlem EPOTEK H31D,
které se vytvrzuje pti teploté 150°C po dobu 60 minut. Lepidlo je naneseno na substrat FR4
do oblasti, ve které se nachazeji kontakty jednotlivych vzorka. Nanesené lepidlo na substratu
s kfemikovym vzorkem je zobrazeno na obrazku €. 27. Po umisténi vzorku do lepidla bylo
provedeno vytvrzeni lepidla v peci HS32A.
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Obrazek €. 27.: Substrat s nanesenym lepidlem EPOTEK H31D

Ptipojeni kifemikového vzorku k vodivému motivu je zprostiedkovano mikrodratky.
Nejprve jsem zkouSel provést kontaktovani zlatym mikrodratkem o priméru 25pum
na poloautomatickém termosonickém kontaktovacim zatizeni HB 16. Z diivodu naristu oxidu
hlinitého Al,O3 na kontaktech hliniku se kontaktovani zlatym dratkem nezdafilo. Z tohoto
divodu bylo vyuzito ultrazvukové kontaktovaci zatizeni MDB 11, které ke kontaktovani
vyuzivd hlinikovy mikrodratek sobsahem kiemiku. Hlinikovym mikrodratkem jiz
kontaktovani prob&éhlo v bez problémi. Kontakt mezi kifemikovym vzorkem (jednim
hlinikovym kontaktem) a médénym motivem na nosném substratu je tvoien na vSech vzorcich
vzdy 6 mikrodratky, coz zaruCuje vétSi spolehlivost a maximdlni teoretickou proudovou
zatizitelnost 1,5A.

Obrazek €. 28.: Kiemikovy vzorek kontaktovany hlinikovym mikrodratkem (rohy
kiemikového vzorku)
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Kontakty vytvofené mikrodratky jsou nachylné na mechanické poskozeni. Poskozeni
kontaktli jsem zabranil pouzdiicim tmelem HYSOL EO 7038, ktery se pouziva pro pouzdieni
soucCastek. Na vSech kontaktovanych vzorcich jsem pouzdficim tmelem zakapl jednotlivé
kontakty z mikrodratkti a nasledné provedl vytvrzeni tmelu. Vytvrzeni probihalo v peci
HS32A po dobu 2 hodin pfi teploté 140°C.

8)Méreni absorp¢ni hrany kifemiku

Jak jsem jiZ zminil v odstavci 1, princip méfici metody je zaloZen na nepfimém méteni
zmény odporu AR, kdy tuto zménu urcuji jako rozdil odporii ozatreného kiemikového vzorku
a kiemikového vzorku neozafeného svételnym paprskem. Svételné paprsky dopadajici
na kiemikovy vzorek jsou emitovany jednotlivymi IR LED diodami (tabulka ¢. 2).

K méfeni jsem vyuzil 6 vyrobenych vzorki. Byly to tii vzorky o rozmérech
20 x 10 mm (vzorky I, 11l a V), dva vzorky 15 x 10 mm (I a Il) a jeden vzorek 10 x 10 mm.
Zaroven jsem na vzorcich prométil i jejich V-A charakteristiky.

8.1 Postup méreni

Aby bylo moZzné provést méfeni absorpéni hrany kiemiku a V-A charakteristik
jednotlivych vzorka, vyuzil jsem vytvofeny pripravek. Bylo tedy zaruceno uchyceni
a elektrické propojeni kiemikového vzorku a IR LED diod a také zamezeno pftistupu vnéjSich
paprski svétla do oblasti kiemiku béhem méteni.

Méreni V-A charakteristik

Pii méfeni jsem nastavoval za pomoci napétového zdroje napéti na vzorku od 0 V do
10 V po kroku 0,5 V a zaznamenaval proud prochazejici kiemikovym vzorkem. Jednotlivé
vysledné tabulky a grafy V-A charakteristik jsou uvedeny v ptiloze ¢. 2 ,,V-A charakteristiky
kifemikovych vzorka®.

Méfieni absorp¢éni hrany kiremiku

Nejprve bylo nutné nastavit kiemikovy vzorek do polohy tak, aby byl ozafovan
svételnym paprskem dané IR LED diody. Po nastaveni polohy vzorku byl box uzavien, aby
nedochdzelo k prostupu svétla do oblasti vzorku béhem méfeni. Na kiemikovy vzorek bylo
ptiloZeno napéti a zaznamenano zaroven s proudem tekoucim ptes kiemik. Z napéti a proudu,
zaznamenaném pifed ozafenim kiemikového vzorku, byl vypocten odpor vzorku Rpeo
za pomoci Ohmova zakona. Poté na dané diod¢ jsem nastavil napéti tak, aby budici proud
odpovidal vypocitanému proudu, ktery je uveden Vv tabulce ¢. 4. Po nastaveném proudu je
vzorek ozafovan svételnym paprskem dané vinové délky vzdy o stejné intenzité
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E. = 0,0136 mW/mm?. Zaznamenaval jsem zarovei hodnoty proudu a napéti na kiemikovém
vzorku, a provedl vypocet odporu Resy. Z vypoctenych hodnot odpori Rpee @ Rosy jSEM
nasledné provedl vypocet celkové zmény odporu vzorku AR podle rovnice (31).

Vypocet celkové zmény odporu AR

AR = Rneo - Rosv (Q) (33)

Kde: AR —uména odporu vzorku kiemiku [Q]
Rosv — hodnota odporu ozafené¢ho vzorku [€2]
Rneo — hodnota odporu neozaieného vzorku [Q]

M¢éfeni jsem opakoval pro vSechny pouzité IR LED diody. Z namétfenych
a vypoctenych hodnot jsem sestrojil graf, AR = f (A). Z grafu lze prolozenim a prodlouzenim
vysledné kiivky urCit absorpcni hranu kiemiku, kterd se nachazi v bodé¢ kdy AR = 0Q.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v elektronické piiloze ¢. 7 a vSechny grafy jsou zobrazeny
Vv ptiloze ¢. 3.

Schéma zapojeni méfeni absorpéni hrany je zobrazeno na obrazku ¢. 28

Obrazek €. 29.: Schéma zapojeni pro méfeni absorpéni hrany kifemiku

Pouzité piistroje: mA; — Multimetr M1T 242A
mA, — Multimetr Agilent 34401A
V1 — Multimetr METEX MXD 4660A
V, — Multimetr GDM 8246
Zy a Z, — Zdroj DIAMETRAL P230R51D
Dir — Jednotlivé IR LED diody
Rvzr — Kfemikovy vzorek
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Zaroven jsem provedl méfeni na vzorcich kfemiku I pro rizné intenzity zareni
jednotlivych IR LED diod. Budici proud IR LED diod byl nastaven na stejnou hodnotu
50 mA (intenzity zatfeni se tudiz liSily). A pomoci tohoto méfeni jsem ovéfil vliv intenzity
zateni na vysledky.

8.2 Vyhodnoceni méreni

8.2.1 Vyhodnoceni V-A charakteristiky

Zmétenim jednotlivych V-A jsem zjistil, ze vSechny vzorky se chovaji jako linearni
odpor. Coz lze vysledovat v grafech ptiloZzenych v ptiloze ¢. 2. Z toho vyplyva, ze vytvorené
kontakty jsou ohmického charakteru a nevznikl na pfechodu kov — polovodi¢ usmériujici
Schotkyho ptechod, ktery by vnesl do V-A charakteristiky nelinearitu.

8.2.2 Vyhodnoceni méieni absorp¢éni hrany kiremiku

Absorpéni hranu kiemiku jsem méfil na 6 vzorcich (3 vzorky 20 x 10 mm, 2 vzorky
15 x 10 mm a 1 vzorek 10 x 10 mm). Grafy pro vSechna méfeni jsou zobrazeny v ptiloze ¢. 3.
Z naméefenych hodnot a sestrojenych grafii bylo mozné pouze u vzorki o velikosti
15x10 mm a 10 x 10 mm urcit absorpéni hranu kiemiku. U vzorkl kiemiku o velikosti
20 X 10 mm nedochazelo k dostatecnému poklesu odporu vzorku AR v oblasti blizici
se k absorp¢ni hrané¢ kiemiku a nebylo tedy mozné fadné stanovit Sifku zakazaného pasu
kifemiku. To mtze byt zptusobeno pfili§ velkymi rozméry vzorka, s kterymi zaroven narusta
celkovy odpor vzorkli. Vyslednd zména odporu AR tak je poté mnohem mensi v poméru
s celkovou velikosti odporu a vznika pak i vétsi chyba méfeni, kterd neumoziuje urceni
absorp¢ni hrany kiemiku vyuZzitou métici metodou.

Nejpiesnéji se podatilo urCit Sitku zakdzaného péasu na vzorku o rozmérech
10 x 10 mm, kde vysledna hodnota $iiky zakazaného pasu je E = 1,021 ¢V (A = 1214 nm).
Vysledna Sitka zakazaného pasu oproti teoretické hodnoté $itky zakazaného pasu E=1,11 eV
(A =1116 nm) je tedy urcena s relativni chybou 6g = 7,99 %. Stanovené §itky zakazaného
pasu kiemiku pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Graf pro uréeni absorp¢ni
hrany kiemiku na vzorku I a Il o velikosti 15 x 10 mm a vzorku o rozmérech 10 x 10 mm je
zobrazen na obrazku ¢. 30, 31 a 32.
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Tabulka €. 11.: Urcené absorpéni hrany kiemiku

p—" —_—
Vzorek jisténa absorpéni hrana Ae [6V] e [%]
A [nm] E [eV]
15 x 10 mm | 1247 0,994 0.116 10,43
15 x 10 mm Il 1258 0,936 0,124 11.21
10 x 10 mm 1214 1,021 0,089 7.99
Primérna 1240 1,000 0,110 9,877
hodnota

Priméma urcend hodnota absorpéni hrany kiemiku je tedy Epum = 1,000 eV,
coz odpovida celkové relativni chybé absorpéni hrany dgprum = 9,877 %.
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Obrazek €. 30.: Graf pro urceni absorpcni hrany kifemiku na vzorku I o rozmérech 15 x 10 mm
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hrany kifemiku
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Obrazek €. 31.: Graf pro urceni absorpéni hrany kiemiku na vzorku II o rozmérech 15 X 10 mm
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Obrazek €. 32.: Graf pro urceni absorpéni hrany kiemiku na vzorku o rozmérech 10 X 10 mm
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Pro vypocet absorpéni hrany V jednotkdch eV jsem vyuzil rovnici (1). Vypocet
je provadén pro vzorek o rozmérech 10 x 10 mm.

Ptepocet absorpéni hrany

E—h.f=nC
A
£ _ 4135667 .107°. 299792458
1214-10°°
E =1021 eV (34)

Kde: E — ur¢ena hodnota absorpéni hrany [eV]
h — Planckova konstanta [4,135667.10™ eVs™]
f— frekvence zafeni [Hz]
A — vinova délka zafeni [m]
¢ — rychlost sv&tla [299 792 458 ms™]

Urceni chyby absorpcni hrany
Ag =|E; —E |
Ap = |1,11—1,02]4
Ag =0,089 (eV)

A

S, =—=E.100
T
S =M-100
111
o =1,99 (%) (35)

Kde: E — urena hodnota absorpéni hrany [eV]
Et — skute¢na hodnota absorp¢ni hrany kiemiku [1,11 eV]
Ag — absolutni chyba méfeni absorpcni hrany [eV]
Ag — relativni chyba méfeni absorpcni hrany [%]

Vliv rizné intenzity zareni IR LED diod

Provedl jsem také test, pfi kterém byly vzorky ozafovdny riiznou intenzitou zéateni
paprskii emitujici IR LED diody. Jednotlivé tabulky pro vSechny kiemikové vzorky a
vysledné grafy jsou uvedeny v elektronické ptiloze ¢. 7. Z grafl je vidét, Ze pokud by nebyla
nastavena stejna intenzita zatfeni IR LED diod, vysledna hodnota absorp¢ni hrany se logicky u
jednotlivych vzorki liSila od hodnoty zjiSténé pii stejné intenzité zareni. Hodnota absorpcni
hrany v eV by byla vyssi a to pfedevsim z divodu, Ze IR LED dioda ELD-1060-525 vyzaiuje
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v v

odporu vzorku. Vysledna kiivka zaroven neméla hladky priabéh, protoze mnozstvi
generovanych naboji v kiemiku se liSilo nejen vlivem rozdilné energie fotoni dopadajicich
na povrch kiemiku, ale také jejich rozdilnou koncentraci, kterd je dana pravé intenzitou
zateni E. Pro méfeni absorpcni hrany kiemiku vyuzitou metodou je tedy nutné u jednotlivych
IR LED diod nastavit stejnou intenzitu zateni.
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9)Zavér

V predkladané préci jsem se zabyval polovodiCovymi materialy, pfedev§im kiemikem,
tesil jsem 1 otazky kontaktovani kiemiku. Zaroven jsem se zabyval svételnymi zdroji s riznou
vlnovou délkou svétla a sestavil métici pracoviste, na kterém jsem provedl méfeni absorpéni
hrany kifemiku.

Prace je rozdélena do 3 Casti. V prvni ¢asti jsou uvedeny svételné zdroje. V druhé ¢asti
se zabyvam realizaci kontakti na kiemikovych vzorcich, v zavére¢né ¢asti pak vyrobou
méficiho pfipravku a méfenim absorpcni hrany kiemiku.

K méteni absorpéni hrany kifemiku za pomoci svételnych paprskii je moznost vyuziti
dvou typu svételnych zdroja, které vyzatuji svételne paprsky s vinovou délkou okolo A=1116
nm. Hodnota A = 1116 nm odpovida absorp¢ni hrané kiemiku. Prvni typ zdroje svételné¢ho
zafeni je monochromator. Monochromator je zafizeni vyc€lefujici volitelny uzky obor
vlnovych délek (tzv. monochromatické zafeni) ze SirSiho spektra zafeni. K méteni jako zdroj
svétla by byl nejvhodnéjsi. Z diivodu dostupnosti a finan¢ni naro¢nosti nebyl monochromator
pouzit. Alternativnim zdrojem zafeni je vyuziti nékolika IR LED diod. Pfitom nastalo nékolik
problémi. Jednotlivé IR LED diody maji rizny svételny tok a uhel vyzafovani — nejsou
fokusovany (z toho vyplyvd riiznd intenzita zareni). LED diody nevyzatfuji Gzky obor
vlnovych délek jako monochromator a $ifka vyzafovaného spektra je mnohem vétsi. Proto
jsem provedl nékolik méfeni, za pomoci kterych jsem urcil zavislost intenzity zafeni
jednotlivych IR LED diod na budicim proudu E = f (Insp), byl jsem pak schopen pii méfeni
absorp¢ni hrany kiemiku nastavit stejnou intenzitu zaieni vSech IR LED diod (hodnoty
budicich proudii IR LED diod pro stejnou intenzitu zafeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 4).
Provedl jsem také méfeni vyzatovanych spekter jednotlivych IR LED diod (spektra jsou
zobrazeny v grafu v piiloze ¢. 1) a porovnal, zda jsou v souladu s hodnotami udavanymi
Vv katalogovém listu. K méfeni jsem pouzil IR LED diody uvedeny v tabulce ¢. 2.

Teézistém prace bylo mimo jiné vytvofeni kiemikovych vzorkid s ohmickym
piechodem kov — polovodi¢ (vytvoreni ohmického kontaktu). K vyrob¢ byl vyuzit polovodic¢
typu P, ktery je nejvhodnéjsi pro vyrobu ohmickych kontaktti na ptechodu kov — polovodic.
Pro vyrobu jsem vyuzil nékolik riznych metod. Nejprve jsem vytvoril Galn kontakty vtirané
mechanicky. Kontakty byly vytvofeny slitinou galia a india. K méfeni ale nebyly vyuzity
z diivodu vyssiho prechodového odporu na kontaktech a jejich malé mechanické odolnosti.
Dalsi typ byly kontakty realizované vodivou stfibrnou pastou G302 firmy Plano. Kontakty
nevykazovaly dobré vlastnosti, pfedev§im vysoky ptechodovy odpor, pro dalsi testy proto
nebyly vyuzity. Tieti typ kontaktt byl vytvofen metodou napafovani. Na kiemikové vzorky,
u kterych byl z povrchu odleptan oxid kiemicity, byla napafena vrstva hliniku, kterd tvofila
kovové kontakty. U téchto vzorkl byly vhodné kontakty vytvofeny ndhodné a metoda nebyla
zcela reprodukovatelnd, proto jsem od ni také upustil. Posledni vyuzitd metoda vyroby
ohmickych kontakti na kiemiku vychazi z vyrobni technologie, ktera byla v minulosti
vyuzivana 1 v béZné praxi (dnes pokrocilejsi metody). Kontakty byly vytvotfeny Vv ¢istych
prostorach na Masarykové Univerzité v Brné, kde za pomoci oxidace, litografie a dalSich
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krokt byly vytvoteny vzorky kiemiku na 4 palcovém waferu (piesny postup vyroby je uveden
Vv kapitole 5.4). Vytvofil jsem vzorky o rozmérech 20 X 10 mm, 15 x 10 mm a 10 x 10 mm.
Takto vyrobené vzorky vykazovaly vyborné vlastnosti pro dal$i méteni. Minimalni relativni
chyba vysledného kontaktovaného vzorku, kterou jsem zjistil, byla u vzorku V o rozmérech
20x10 mm a to or = 10,64%. Primérna hodnota odporu vzorkl o velikosti 20 x 10 mm
je 6r = 13,70%. Tyto vzorky byly pouzivany k uréeni absorp¢ni hrany kiemiku za pomoci
svételnych paprskii.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva realizaci ptipravku pro méfeni absorpcni
hrany kifemiku a samotnym métfenim. Ptipravek uréeny pro mefeni absorpcni hrany kifemiku
musi spliovat n€kolik pozadavkd. Musi zajistit uchyceni jednotlivych IR LED diod
a kfemikového vzorku tak, aby mohl byt postupné ozatovan svételnymi paprsky, které emitu;i
IR LED diody. Zaroven je nutné zprosttedkovat elektrické propojeni kiemikového vzorku
a jednotlivych IR LED diod do obvodu. Velmi dilezitou podminkou je také zamezeni
ptistupu vnéjSich svételnych paprskii do oblasti kiemikového vzorku béhem méieni, aby
nebyl ovlivnén vysledek meéfeni. Elektrické propojeni a zaroven uchyceni IR LED diod
a kiemikového vzorku je realizovano jako plo$ny spoj na substratu FR4, pro mechanickou
cast konstrukce byl pouzit hlinik. Vzorek kfemiku je na substrat FR4 pfilepen epoxidovym
lepidlem EPOTEK H31D. Zaroveii jsou na substratu vytvoteny elektrody, na které je piipojen
hlinikovy mikrodratek o priméru 25 pm. Aby nedoSlo k poskozeni mikrodratkd, jsou
zafixovany pouzdiicim tmelem HYSOL EO 7038. Zamezeni ptistupu svétla do oblasti vzorku
je zajisténo boxem, ve kterém je umistén cely systém.

K zavérecnym méfenim bylo vyuzito 6 vytvofenych vzorka kiemiku, na kterych byla
proméiena jejich V-A charakteristika i absorpcni hrana. Z vysledné V-A charakteristiky vSech
vzorkll vyplyva, Ze se kiemikové vzorky chovaji jako linearni odpor, coz svéd¢i o tom,
7e je muzeme pouzit pro dalsi méfeni. Méfenim absorpéni hrany kiemiku jsem zjistil,
ze vzorky o velikosti 20 X 10 mm nejsou pro méfeni absorpéni hrany vyuzitou metodou
vhodné, protoZe se uplatni velikost difuzni délky nosic¢li naboje, proto jsem u nich nedokazal
absorp¢ni hranu urcit. Na vzorcich o velikosti 15 X 10 mm a 10 x 10 mm jsem jiz absorpcni
hranu kiemiku zjistil. Nejpiesnéji se podatilo urcit absorpéni hranu na vzorku o rozmérech
10 x 10 mm. Vysledna hodnota absorp¢ni hrany byla ur¢ena A = 1214 nm (E = 1,021 eV)
s relativni chybou 6g = 7,99 %. Priimérnd hodnota absorp¢ni hrany u vSech vzork, ktera byla
urcena, je 1240 nm (Epum = 1,00 eV). To odpovida relativni chybé urceni absorpéni hrany
kiemiku Sgpry = 9,877 %.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Vyznam symbolu

c ms™ Rychlost svétla [299 792 458 ms™]

C(dfs) - Korekéni funkce Sitky vzorku

d m Sitka vzorku

E eV Energie

Ec eV Energie vodivostniho pasu

Ee W/m? ir;;irllaz)ita zéateni IR LED diody (zanedbani uhlu dopadu

Ee W/m? Vysledna intenzita zafeni

Ers) eV Energie Fermiho hladiny

Exkon Wm Intenzita zafeni kopenzovana pro uhel dopadu svétla

Ev eV Energie valen¢niho pasu

eV eV Vyska potencidlové bariéry v kovu

f Hz Frekvence zateni

F(his) - Korekéni funkce tloutky vzorku

h eVs? Planckova konstanta [4,135667.10™" eVs™]

h' m Tloustka vzorku

I A Elektricky proud

| et A Proud detekovany fotodoidou

| Fmax A Maximalni proud IR LED diodou

ke AW Krczeﬁ’cient citlivosti fotodiody pro danou vinovu délku
zateni

I m Vzdalenost mezi kontakty vzorku

Ptyp w Zativy tok IR LED diody

Rume Q Me¢fteny odpor vzorku
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Rneo Q Hodnota odporu neozateného vzorku

Rosv Q Hodnota odporu ozafené¢ho vzorku
Ruypo Q Vypocitany odpor vzorku

S m? Plocha

S m Vzdalenost hrott ¢tyibodové sondy [7/3 m]
Srp m? Aktivni plocha fotdiody

Sk m? Celkova plocha ozatena IR LED diodou
W, eV Sitka zakdzaného pasu

y Sm* Konduktivita

Ag eV Absolutni chyba absorp¢ni hrany

O % Relativni chyba absorp¢ni hrany

AR Q Absolutni chyba odporu

AR Q Zména velikosti odporu vzorku

Or % Relativni chyba odporu

A m Vlnova délka zateni

Hp m?V7's?  Pohyblivost dér [ 0,048 m?V's?]

P Qm Rezistivita

Dpp eV Vyska potencidlové bariéry v kovu

de Wm Intenzita zateni

Orp W Svételny tok fotodiodou

Dy eV Vystupni prace elektronu z kovu

ds eV Vystupni prace elektronu z polovodice
X eV Elektronové afinita
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