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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá optickými vlastnostmi křemíku. Práce je zaměřena 

na realizaci křemíkových vzorků s ohmickými kontakty. Byl proveden návrh vhodného zdroje 

záření   pro měření absorpční hrany monokrystalického polovodičového materiálu (křemíku). 

Navržené měřící pracoviště bylo realizováno. Měření byla prováděna na vzorcích 

monokrystalického křemíku typu P získaný z firmy ON Semiconductor 

Rožnov. p. Radhoštěm , pro který byla určena absorpční 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 Rožnov. p. Radhoštěm. The absorbtion edge was measured. 
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ÚVOD 

Úkolem práce bylo sestavit pracoviště, na kterém bude možné uskutečnit měření 

absorpční hrany monokrystalického křemíku. Na úvod je pojednáno o křemíku a jeho 

vlastnostech, především o jeho optických vlastnostech. Zároveň jsou uvedeny metody 

vytvoření ohmických kontaktů na křemíku několika různými způsoby i experimenty, kterými 

bylo odzkoušeno kontaktování Si. Jsou uvedeny základní informace o zdrojích světelného 

záření, které jsou nutné pro uskutečněná měření, především o dostupných LED diodách. 

Vybrané LED diody byly během práce testovány a proměřeny jejich vlastnosti, aby bylo 

možné je využít  pro měření. Na závěr jsou uvedena měření chování křemíku při dopadu 

světelných paprsků na jeho povrch a určení absorpční hrany křemíku na vytvořených 

vzorcích. 
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1) Princip měřící metody 

Použitá metoda měření využívá princip absorpce energie fotonů dopadajících na 

vzorek dopadajících a následnou generaci volných nosičů náboje. Ty jsou pak působením 

přiloženého elektrického pole odsáty k elektrodám. Celkově se jedná o vnitřní fotoelektrický 

jev. 

Při zjišťování vlastností polovodiče ozařujeme vzorek paprskem světla o určité vlnové 

délce λ, tím dodáme atomům pomocí fotonů energii, která umožní generaci volných nosičů 

náboje. Zároveň je na vzorek přiloženo elektrické pole, za pomocí kterého dochází k odsávání 

generovaných nosičů náboje ze vzorku dříve, než dojde k jejich opětovné rekombinaci. 

Vyhodnocujeme pokles rezistivity vzorku (celkovou změnu odporu ΔR).  

1.1 Generace nosičů náboje v polovodiči paprskem světla 

Aby docházelo ke generaci volných nosičů náboje, musíme dodat do intrinzického 

polovodiče takovou energii, která umožní přechod elektronů z valenčního pásu do 

vodivostního (musí docházet k absorpci světla valenčními elektrony v dostatečné míře). 

Nejmenší možná energie, která umožní přechod elektronu z valenčního pásu do vodivostního, 

je rovna velikosti energie zakázaného pásu polovodiče. Energie zakázaného pásu Wg u 

polovodičů nabývá hodnot přibližně do 3eV (např. u křemíku je hodnota energie zakázaného 

pásu 1,11eV). Hladiny jednotlivých pásů (vodivostní, zakázaný a valenční) se znázorňují 

pomocí tzv. redukovaných pásových modelů zobrazených na obrázku č. 1.  

 

 

Obrázek č. 1.: Zobrazení redukovaných pásových modelů pro izolant, polovodič a kov  

[2] 
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Energii fotonů dopadajících na povrch vzorku lze určit ze vztahu: 

 

 
)(eV

ch
fhE




  (1)  

 

Kde:  E – Energie záření [eV] 

 h – Planckova konstanta [4,135667.10
-15

 eVs
-1

] 

 f – frekvence záření [Hz] 

 λ – vlnová délka záření [nm] 

 c – rychlost světla [299 792 458 ms
-1

] 

 

Ze vztahu lze pozorovat, že velikost energie E závisí pouze na vlnové délce (frekvenci) 

záření.  

 

Pozn.: Ne každá vyšší energie než je energie zakázaného pásu způsobí přechod elektronu 

z valenčního do vodivostního pásu. Problematika je popsána v odstavci 1.2. 

 

1.2 Absorpční hrana polovodiče 

Pokud dojde k absorpci energie fotonu valenčním elektronem, nemusí vždy dojít 

k jeho přechodu do vodivostního pásu. Aby došlo k přechodu elektronu do vodivostního pásu, 

je zapotřebí dodat fotonem elektronu energii EMIN, která odpovídá určité vlnové délce záření 

λMAX. Tato maximální vlnová délka či minimální energie se nazývá absorpční hrana a 

odpovídá velikosti energie zakázaného pásu polovodiče. Při překročení této energie nastává 

v polovodiči tzv. vlastní absorpce a dojde k přechodu elektronu z nejvyšší valenční hladiny do 

nejnižší hladiny ve vodivostním pásu. Polovodiče nemohou absorbovat každou vyšší energii, 

než je EMIN, dodanou fotony. K absorpci dochází pouze v určitém rozmezí energií od EMIN 

(absorpční hrana) do EMAX, kdy dojde k přechodu elektronu ze dna valenčního pásu na horní 

okraj vodivostního pásu. Další energie, ať už menší než EMIN či větší než EMAX, nezpůsobí 

generaci volného elektronu ve vodivostním pásu.  

Absorpci látky pak charakterizuje absorpční koeficient K 
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2) Shrnutí možných rušivých vlivů 

U testování metody měření absorpční hrany křemíku za pomocí paprsků světla jsem 

zjistil rušivé vlivy, které následně způsobovaly výkyvy měřeného napětí na vzorku křemíku. 

Z tohoto důvodu nebylo měření dobře reprodukovatelné. Proto jsem se zaměřil na eliminaci 

těchto rušivých vlivů, znemožňujících reprodukovatelnost měření absorpční hrany za pomocí 

paprsků světla. 

Zásadním rušivým vlivem je prostup vnějších světelných paprsků do oblasti vzorku při 

jeho ozařování infračerveným paprskem během měření. Světelné paprsky, které prostupují do 

oblasti vzorku, mohou způsobovat další v tomto případě nežádoucí generaci náboje v křemíku 

a vnášet tak chybu do výsledku měření. Prostupu paprsků světla se zamezí vhodnou 

konstrukcí měřícího přípravku. 

Dalším problémem byl různý zářivý výkon jednotlivých použitých IR LED diod pro 

měření. Tento problém lze odstranit proměřením W/A charakteristik těchto zdrojů záření s 

následným nalezením podmínek pro dosažení stejného zářivého výkonu všech IR LED.  

Nejzávažnější problematikou u křemíkových vzorků, na kterých bylo prováděno 

měření, je vytvoření vhodného ohmického kontaktu. U prvních vzorků vytvořených pro 

měření jsem nedosáhl ideálního ohmického kontaktu. Odpor mezi kontaktem a vzorkem 

křemíku byl velmi vysoký (x10 kΩ) a nestálý (uplatňoval se přechodový odpor). 

3) Zdroje záření 

Aby bylo možné provádět měření absorpční hrany polovodičů za pomocí světelných 

paprsků, je zapotřebí vhodného zdroje záření. Nejvhodnějším zdrojem záření 

je monochromátor. Dalším řešením je využití dostupných LED diod.  

3.1 Monochromátor 

Monochromátor je zařízení vyčleňující volitelný úzký obor vlnových délek (tzv. 

monochromatické záření) ze širšího spektra. V optickém monochromátoru se používá jako 

disperzní prvek optická mřížka nebo optický hranol (optická soustava). Příklad principu 

funkce monochromátoru je zobrazen na obrázku č. 2. 
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Obrázek č. 2.: Princip funkce monochromátoru Cornerstone™ 260 1/4 m 

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

Z Obrázku č. 2. je viditelný základní princip monochromátoru. Do monochromátoru 

vstupuje ze světelného zářiče polychromatický paprsek světla, který je přes soustavu zrcadel 

fokusován na optickou mřížku (v dnešní době se již využívá optického hranolu velmi  málo 

z důvodu vyšší pořizovací ceny a technické náročnosti jeho realizace, častější je využití 

optických mřížek). Optická mřížka slouží jako disperzní prvek pro rozklad světla podle 

vlnových délek. Odražený světelný paprsek o požadované vlnové délce se odtud dostane přes 

soustavu zrcadel na výstup, kde z monochromátoru vychází fokusovaný monochromatický 

paprsek světla.  

3.2 LED diody 

LED (Light-Emitting Diode – světlo emitující dioda) diody jsou polovodičové 

součástky s PN přechodem. Prochází-li PN přechodem elektrický proud v propustném směru, 

přechod vyzařuje (emituje) nekoherentní světlo s úzkým spektrem. Tento jev je způsoben 

elektroluminiscencí, kterou můžeme snadno popsat tak, že prochází-li elektrický náboj 

luminoforem, excitované elektrony uvolňují svou energii ve formě fotonů – světla. Emitované 

elektrony u již dnes vyráběných LED diod mají energii, která odpovídá vyzařovaným 

světelným paprskům, které mohou v oblasti UV (ultrafialového) spektra přecházet přes oblast 

viditelného spektra až do spektra IR (infračerveného) záření.  
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Z důvodu širokého vyzařovaného spektra dnes vyráběných LED diod jsou pro naše 

účely použitelné a vhodné pro metodu měření absorpční hrany polovodiče. Dalším faktorem 

použití LED diod je také jejich nízká cena.  

 

Obrázek č. 3.: Bližší záběr na LED diodu (jsou zde vidět vnitřní struktury) 

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

3.3 Elektromagnetické záření a energie fotonů  

Energie, kterou dodáváme do polovodiče, musí přesáhnout hodnotu energie zakázaného 

pásu, aby docházelo k uvolnění elektronu z valenční vrstvy a jeho přechodu do vodivostního 

pásu. Každý polovodič má specifickou hodnotu energie zakázaného pásu. Nejznámějšími 

polovodiči jsou křemík (Wg = 1,11eV) a germanium (Wg = 0,68eV). Pro tyto vzorky jsem 

plánoval provést měření. Ze vztahu (1) určím pro tyto dva polovodiče vlnovou délku 

a frekvenci světla, která je potřebná ke generaci volných nosičů náboje. A následně navrhnu 

vhodné typy LED diod pro měření   

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Ledmrp.jpg
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Výpočet hodnoty vlnové délky fotonu, která umožní generaci volných nosičů náboje 

v křemíku.  
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Výpočet hodnoty vlnové délky fotonu, která umožní generaci volných nosičů náboje 

v germaniu. 
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3.3.1 Vyhodnocení hodnot vlnových délek pro jednotlivé polovodiče 

Z vypočítaných hodnot z rovnic (2) a (3) jsem určil, že ke generaci volných nosičů 

náboje je nutno použít zdroj záření, který bude schopen vyzařovat paprsky světla v oblasti 

infračerveného záření. Infračervenému záření odpovídá záření o vlnové délce λ 1mm – 900nm 

(odpovídající frekvence je 10
10 

– 10
14

 Hz). Přehled rozděleného elektromagnetického záření 

je uveden v tabulce č. 1 a zobrazen na obrázku č. 4. 

 

Tabulka č. 1.:  Rozsah frekvence a vlnové délky pro jednotlivá pásma 

elektromagnetického záření 

Český název 

spektra 

Frekvence f 

[Hz] 
Vlnová délka λ  

Anglické označení 

spektra 

gama záření 10
19

 - 10
24

 10
-10

 - 10
-14

 m gamma rays 

rentgenové záření 10
16

 - 10
19

  10 - 0,1 nm x - rays 

ultrafialové záření 10
14

 - 10
16

  400 - 10 nm ultra violet (VV) 

viditelné záření 10
14

  900 - 400 nm visible (VIS) 

infračervené záření 10
10

 - 10
14

 1mm - 900 nm  infra red (IR) 

radiové záření 10
3
 - 10

10
  10

3
 km - 1mm radio radiation 

 

 

 

Obrázek č. 4.: Spektrum elektromagnetického záření vyobrazené v hodnotách vlnové délky λ 

[http://www.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/k21.htm] 
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3.4 Určení a výběr zdroje elektromagnetického záření 

K měření potřebuji podle výpočtů z rovnice (2) a (3) zdroj záření, který emituje 

paprsky elektromagnetického záření v infračervené oblasti. V této oblasti, kdy vlnová délka λ 

nabývá hodnot 1mm – 900nm, již toto záření není možné lidským okem pozorovat. 

Z možných zdrojů záření se jako nejvhodnější jeví monochromátor, ale z důvodu 

vysoké pořizovací ceny a dostupnosti monochromátor nevyužiji a použiji LED diody. 

Při vyhodnocení výsledků výpočtů podle rovnice (2) jsem zjistil, že absorpční hrana 

germania je rovna vlnové délce λ=1823,30 nm. Ale LED diody, emitující elektromagnetické 

záření, a vlnové délce okolo 1800nm se běžně nevyrábí. Z důvodu nedostupnosti LED diod o 

této vlnové délce jsem upustil od záměru měřit absorpční hranu germania. 

U křemíku se ale již dostáváme na menší vlnovou délku odpovídající absorpční hraně 

polovodiče. Hodnotu vlnové délky šířky zakázaného pásu křemíku jsem vypočetl v rovnici 

(3). Vlnová délka λ je rovna 1116,97nm. V oblasti vlnových délek okolo 1116,97 nm již jsou 

LED diody dostupné v zahraničí. Dnes dostupné vyráběné diody nevyzařují světelný paprsek 

o vlnové délce rovnající se 1116 nm, pouze se k němu blíží. K výběru IR LED diod jsem 

musel přistupovat z několika hledisek: 

 

1) Na trhu je k dispozici pouze omezený počet vhodných diod s potřebnou vlnovou      

    délkou. 

2) Paprsek IR LED diod má určitý rozptyl vyzařovaného paprsku. 

3) IR LED diody mohou mít různý výkon paprsku  

 

Při výběru jsem na tyto vlastnosti kladl důraz, tak aby byly vlastnosti všech použitých 

IR LED diod pokud možno podobné. 

K měření jsem využil LED diody uvedené v tabulce 2. V této tabulce je uveden název 

diody vlnová délka emitovaného paprsku, a základní parametry udávané v katalogovém listu 

jednotlivých LED diod. LED dioda s nejvyšší vyzařovanou vlnovou délkou je                   

ELD-1060-525, tato dioda vyzařuje světelný paprsek o vlnové délce 1060nm. Vlnová délka 

není rovna hodnotě, při které nastává absorpční hrana křemíku, ale při ozáření touto vlnovou 

délkou by již měl nastat úbytek generace nábojů v křemíku oproti ostatním využitým diodám 

a z výsledného grafu za pomocí proložení a prodloužení změřené křivky dostaneme hodnotu 

absorpční hrany polovodiče. 
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Tabulka č. 2.: Využité infračervené LED diody – hodnoty udávané v katalogovém listu 

Označení LED diody λ [nm] IFmax [mA] PTyp [mW] 
Vyzařovací  

úhel α (poloviční) [º] 

LED840-04AU 840 100 20 50mA 20 

LED850-04UP 850 100 26 50mA 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 50mA 10 

ELD-1020-525 1020 100 6 10 

LED1050-03 1050 100 2,5 50mA 10 

ELD-1060-525 1060 100 5,5 10 

 

Pozn.: PTyp udává zářivý tok v mW, který byl naměřen při 100 mA budícího proudu diody. 

Pokud je u hodnoty uvedena poznámka 50 mA, byl tento zářivý tok naměřen při budícím 

proudu 50 mA. Vyzařovací úhel je znázorněn na obrázku č. 5, kde x je vzdálenost diody 

od ozařované plochy, r je poloměr ozářené plochy a α udává vyzařovací úhel. 

 

 

Obrázek č. 5.: Zobrazení konfigurace a vyzařovacího úhlu α IR LED diody 
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3.5 Vlastnosti jednotlivých IR LED diod 

V tabulce č. 2 jsou uvedeny pouze hodnoty udávané v katalogových listech. Z tabulky 

lze odhadnout, že výsledná intenzita záření Ee, která je určena jako podíl zářivého toku PTyp 

(Φe) plochou S, která je ozářená elektromagnetickým zářením. 

    

 
)( 2

 Wm
S

E e
e

 (4)  

 

Kde:  Ee – intenzita záření [Wm
-2

] 

 Φe – zářivý tok [W] 

 S – ozářená plocha [m
2
] 

 

Pro měření absorpční hrany křemíku je nejvhodnější, aby intenzita záření byla 

pro všechny diody stejná. Z tohoto důvodu bylo nutné provést proměření zářivého toku pro 

různé budící proudy IR LED diod.  

Intenzita záření neovlivňuje generaci nábojů přímo, ale ovlivní množství 

vygenerovaných nábojů. Nerovnoměrné množství vygenerovaných nábojů při jednotlivých 

ozářeních IR LED diodami by ovlivnilo výslednou změnu odporu vzorku ΔR a tím by se do 

měření absorpční hrany vnesla chyba. 

3.5.1 Měření zářivého toku a spekter IR LED diod 

K měření zářivého toku IR LED diod byla využita kalibrovaná fotodioda         

FDS 100-CAL. Fotodioda je zobrazena na obrázku č. 5. Základní vlastností této diody 

je aktivní plocha o rozměrech 3,6 mm x 3,6 mm, což odpovídá ploše 13mm
2
,
 
a citlivostní 

rozsah vlnových délek, který je od 350 nm do 1100 nm. Tento rozsah pokryje všechny námi 

použité IR LED diody.   

 

Obrázek č. 6.: Fotodioda FDS100-CAL 

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

Pro zjištění skutečné vlnové délky použitých IR LED diod, byla proměřena jejich 

spektra. K měření byl využit spektrometr Photon Control SPM002. Měření bylo prováděno 

při budícím proudu IR LED diod 50mA.  

Dioda emitující záření byla přiložena k detekující části spektrometru tak, aby paprsek 

světla dostatečně ozářil detektor. Spektrometr byl připojen k PC přes sběrnici USB 

a za pomocí měřícího programu spektrometru byly výsledky zpracovány. Spektra 

jednotlivých IR LED diod jsou uvedena v grafu na obrázku č. 9. 

 

Měření zářivého toku IR LED diod 

K měření zářivého toku IR LED diod je nutné, aby do oblasti měření nepronikaly 

žádné vnější světelné paprsky. Proto bylo měření prováděno v přípravku, který je zobrazen 

na obrázku č. 7.  

 

 

Obrázek č. 7.: Přípravek pro měření zářivého toku IR LED diod 

 Přípravek je tvořen plastovou trubkou, s dvěma víčky, která slouží k uchycení 

fotodiody a IR LED diody, zároveň zamezují prostupu světla. Trubka je uvnitř začerněna, 

proto aby se zamezilo odrazu světelných paprsků. Vzdálenost mezi fotodiodou a emitující 

diodou v přípravku byla 20 mm. Tato vzdálenost odpovídá vzdálenosti diody a křemíkového 

vzorku v přípravku vytvořeném pro měření absorpční hrany polovodiče. 

 U všech použitých IR LED diod je v katalogu uveden maximální budící proud 

100 mA, a aby nedošlo k jejich poškození, byla nejvyšší hodnota budícího proudu pro měření 

proto zvolena 70 mA. Schéma zapojení pro měření zářivého toku IR LED diod je zobrazeno 

na obrázku č. 8. 

 

 



-   21   - 

 

 

Obrázek č. 8.: Schéma zapojení pro měření zářivého toku IR LED diod 

Použité přístroje: mA1 –m Agilent 34401A 

mA2 – multimetr Agilent 34401A 

Z – stejnosměrný napěťový zdroj  

DFD – fotodioda FDS100-CAL 

DIR – jednotlivé IR LED diody 

R – potenciometr  

 

Postup měření 

 Budící proud IR LED diody byl nastaven na hodnotu 70 mA a postupně byl snižován 

po 10mA až na 0. Měřil jsem fotoproud zjištěný kalibrovanou fotodiodou Idet. Z naměřeného 

proudu Idet (uvedeno v příloze č. 1) se následně provede výpočet zářivého toku detekovaného 

fotodiodou FDS 100-CAL podle rovnice (5). 
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W
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FD


  (5)  

 

Kde:  ΦFD – světelný tok fotodiodou [W] 

 Idet – detekovaný proud fotodiodou [A] 

 kS – koeficient citlivosti fotodiody pro danou vlnovou délku záření [A/W] 

 

Pozn.: Koeficient citlivosti je uveden v katalogovém listě fotodiody. 

 

U měření světelného toku diodou FDS 100-CAL nastal problém, že její aktivní plocha 

je 13mm
2
, ale diody ozařují mnohem větší plochu, než je aktivní plocha fotodiody. 

Detekovaný zářivý tok je pak menší než celkový skutečný zářivý tok IR LED diody. 

Zjednodušený vzorec pro výpočet skutečného zářivého toku je uveden v rovnici (6).  
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FD
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Kde:  Φe – Skutečný světelný tok [W] 

ΦFD – Světelný tok fotodiodou [W] 

 SIR – Celková plocha ozářená IR LED diodou [m
2
] 

 SFD – Aktivní plocha fotodiody [m
2
] 

 

Pozn.: Při výpočtu uvažuji, že rozložení zářivého toku IR LED diody je v celé oblasti SIR 

stejné. Zářivý tok je počítáván také z důvodu porovnání hodnot světelného toku uváděných 

v katalogových listech jednotlivých IR LED diod. 

3.5.2 Naměřené výsledky IR LED diod 

Naměřené a vypočítané hodnoty světelných toků a intenzity záření IR LED diod jsou 

uvedeny v tabulkách v příloze č. 1. „Vlastnosti IR LED diod“. Z naměřených hodnot jsem 

sestrojil graf Ee = f (Inap), kde Ee je intenzita záření vyzařovaná IR LED diodou a Inap značí 

budící proud IR LED diody. Graf vyjadřující Ee = f (Inap), je zobrazen na obrázku č. 10. 

V grafu jsou uvedeny rovnice regrese pro jednotlivé IR LED diody a ty jsem použil pro 

výpočet hodnoty budícího proudu, aby diody při měření vyzařovaly světelné spektrum o 

stejné intenzitě záření Ee.  

Hodnotu intenzity záření jsem určil za pomocí grafu Ee = f (Inap) a tabulek naměřených 

a vypočtených hodnot pro IR LED diody. Z grafu vyplývá, že nejnižší intenzity záření při 

maximálním budícím proudu dosahuje IR LED dioda ELD-1060-525, vyzařující světelný 

paprsek o vlnové délce 1060 nm. Hodnota této intenzity záření pro diodu ELD-1060-525      

při budícím proudu 70 mA je Ee = 0,0136 mW/mm
2
. 

 

Výpočet jednotlivých parametrů IR LED diod 

Příklady výpočtu jsou prováděny pro diodu LED870F-03U při budícím proudu 70 

mA.  

 

Zářivý tok fotodiodou 
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(7)  

 

Pro výpočet skutečného zářivého toku je nutné znát celkovou ozářenou plochu. 

Velikost ploch ozářených jednotlivými diodami jsou uvedeny v tabulce č. 3. 

 



-   23   - 

 

Určení ozářené plochy 

 - vyzařovací úhel diody LED870F-03U je α = 15° 

- vzdálenost IR LED diody od fotodiody a také následně od křemíkového 

vzorku při testech x = 20 mm 
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(8)  

 

Tabulka č. 3.: Tabulka s vypočtenými ozářenými plochami  

IR LED α [°] tg α r [mm] S [m
2
] 

LED840-04AU 20 0,364 7,28 166,47 

LED850-04UP 18 0,325 6,50 132,67 

LED870F-03U 15 0,268 5,36 90,22 

ELD-910-535 15 0,268 5,36 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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Skutečný světelný tok 
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Intenzita záření 

Intenzitu záření bylo možné určit ze světelného toku detekovaného fotodiodou a její 

aktivní plochy. 
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Intenzita záření Ecelk však v sobě nezahrnuje pokles intenzity záření vlivem rozdílného 

úhlu dopadu světelných paprsků na plochu. Nejvyšší intenzity záření dosáhneme při kolmém 

dopadu světelných paprsků na plochu. Pokud paprsky dopadají pod úhlem jiným než 90° 

celková intenzita dopadajících světelných paprsků klesá podle rovnice (11). 

 

 
)(cos 2 WmEE celkkon   (11)  

 

Kde:  Ecelk – Intenzita záření homogenní rozložení [Wm
-2

] 

Ekon – Intezita záření při nehomogenním rozložení [Wm
-2

] 

 α – úhel odklonu paprsku od normály [°] 

 

Pro určení intenzity záření na celou plochu s kompenzací úhlu dopadu světla je nutné 

využít pro výpočet následně rovnici (12).  
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Určení budícího proudu  

Pro určení budícího proudu IR LED diody, aby byla zvolená  intenzita záření všech 

využitých IR LED diod  stejná. Použil jsem proložení průběhů rovnicí regrese ve tvaru 

E870 = 0,0016.I - 0,0005 (pro graf na obrázku  č. 10). Nejmenší vyzařovaná intenzita při 

maximálním budícím proudu je u diody ELD-1060-525 Ee = 0,0136 mW/mm
2
. 
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Pro stejnou intenzitu záření IR LED diod jsem vypočetl příslušné budící proudy, které 

jsou uvedeny v  tabulce č. 4. 

 

Tabulka č. 4.: Budící proudy IR LED diod pro stejnou intenzitu záření Ekon 

IR LED Ekon [mW/mm
2
] I [mA] 

LED840-04AU 

0,0136 

8,8 

LED850-04UP 12,9 

LED870F-03U 10,3 

ELD-910-535 19,4 

ELD-950-545 19,4 

ELD-960-545 15,4 

LED970-01 67,8 

ELD-1020-525 22,1 

LED1050-03 42,9 

ELD-1060-525 70,0 
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Obrázek č. 9.: Zobrazení vyzařovaných světelných spekter jednotlivých IR LED diod. 
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Obrázek č. 10.: Graf závislosti intenzity záření na budícím proudu Ee = f (Inap) pro jednotlivé IR LED diody. 

E840 = 0,0016.I - 0,0005 

E850 = 0,0011.I - 0,0006 

E870 = 0,0014.I - 0,0009 

E910 = 0,0007.I + 3E-05 

E950 = 0,0007.I - 3E-05 

E960 = 0,0009.I - 0,0003 

E970 = 0,0002.I + 2E-05 

E1020 = 0,0006.I + 0,0003 

E1050 = 0,0003.I + 0,0007 

E1060 = 0,0002.I - 0,0008 
0,00 
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Závislost intenzity záření Ee jednotlivých IR LED diod na velikosti 
budícího porudu Inap  

840 nm 850 nm 870 nm 910 nm 950 nm 960 nm 970 nm 1020 nm 1050 nm 1060 nm  
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3.6 Vyhodnocení vlastností IR LED diod 

Jak je zmíněno výše v odstavci 3.4, pro měření absorpční hrany polovodiče využiji IR 

LED diody namísto monochromátoru. IR LED diody jsou mnohem levnější, ale zároveň 

je třeba je ocejchovat. Z těchto důvodů jsem provedl několik měření. 

Nejprve jsem změřil spektra jednotlivých IR LED diod, ze kterých jsem zjistil, 

že diody neemitují pouze světelný paprsek o jedné vlnové délce λ, ale zároveň paprsky 

o blízkých vlnových délkách, ty jsou  utlumeny. Vyzařované spektrum použitých IR LED 

diod odpovídá hodnotám udávaným v katalozích. Výsledné naměřené grafy spekter IR LED 

diod jsou uvedeny na obrázku č. 9. 

Další provedená měření spočívala ve zjištění intenzity záření jednotlivých IR LED 

diod v závislosti na budícím proudu, což má určitý vliv, i když generace náboje v polovodiči 

by měla záviset pouze na energii dopadajícího fotonu. Intenzita záření ovlivní množství 

generovaných volných nosičů náboje v polovodiči (Větší intenzita záření odpovídá většímu 

množství generovaných nosičů náboje.).  Pro zjištění závislosti intenzity záření jednotlivých 

IR LED diod jsem nejprve zjistil zářivý tok jednotlivých IR LED diod a poté určil výslednou 

intenzitu záření. Zároveň jsem srovnal, zda mnou zjištěný zářivý tok Φe odpovídá údajům 

udávaných v katalozích. U všech diod kromě diody s vyzařovaným paprskem o vlnové délce 

970 nm a 1020 nm hodnoty naměřeného světelného toku odpovídají hodnotám uvedeným 

v katalogu. U IR LED diody s vyzařovaným paprskem 970 nm je naměřená intenzita záření 

nižší a u diody s vyzařovaným paprskem 1020 nm vyšší než je udáváno. Rozdíl zářivého toku 

u LED diody s vyzařovaným paprskem 970 nm při budícím proudu 50 mA je 4 mW a u LED 

diody s vyzařovaným paprskem 1020 nm při budícím proudu 1000 mA je 3,5 mW. To může 

být způsobeno nepřesným výpočtem využívaným v rovnici (6), neboť je uvažován 

rovnoměrný světelný tok v celé oblasti ozářené IR LED diodou. Chyba by však i při 

linearizaci neměla způsobit znatelnou výslednou chybu měření. Protože v oblasti 970 nm se 

absorpční hrana křemíku nenachází, jen by došlo ke zkreslení průběhu křivky. U IR LED 

diody s vyzařovaným paprskem o vlnové délce 1020 nm se již blížíme k oblasti absorpční 

hrany křemíku, avšak změna 3mW nastává při budícím proudu 100 mA a u této diody je 

využit při měření budící proud 22,1 mA. Chyba je proto malá. Z naměřených hodnot 

světelného toku jsem určil intenzitu záření jednotlivých IR LED diod. Průběhy jsou 

zobrazeny v grafu na obrázku č. 10. Použitá intenzita záření, je v našem případě pro všechny 

IR LED diody Ee = 0,0136 mW/mm
2
. Tuto hodnotu jsem určil pomocí grafu na obrázku č. 10, 

kde je vidět, že IR LED dioda ELD-1060-525 s vyzařovaným paprskem o vlnové délce 

1060 nm má při maximálním použitém budícím proudu 70 mA nejnižší intenzitu záření 

(z této intenzity záření tedy vycházíme), což je  již zmíněných Ee = 0,0136 mW/mm
2
. 

Jednotlivé budící proudy pro stejné intenzity záření pro jednotlivé IR LED diody jsou 

uvedeny v tabulce č. 4. 
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4) Kontakty na křemíku 

 

Jak je již zmíněno v odstavci 3.4, z důvodu nedostupnosti IR LED diod pro oblast 

absorpční hrany germania bylo měření prováděno pouze na křemíku. Pro křemíkové vzorky je 

situace ztížena tím, že na povrchu křemíku se při styku s běžnou atmosférou vytváří  na jeho 

povrchu vrstva nativního oxidu SiO2. Tento oxid je dielektrikum a izoluje povrch křemíku, 

nastává tedy problém s vytvořením vhodného ohmického kontaktu na rozhraní kov – 

polovodič.  

4.1 Problematika kontaktování křemíku                      

(přechod kov – polovodič) 

Při vytváření přechodu kov – polovodič mohou vzniknout dva typy přechodu 

a to Schottkyho (usměrňující) přechod nebo ohmický přechod (kontakt). Protože existují dva 

základní typy dotovaného polovodiče typ P a N, pak z toho vyplývá, že můžou vzniknout 

celkově 4 druhy přechodu kov – polovodič. K měření absorpční hrany využívám polovodič 

typu P s koncentrací příměsí 1.10
21

m
-3

. Tato koncentrace je nižší přibližně o čtyři řády, než se 

využívá v běžné praxi pro vytvoření ohmických kontaktů na součástkách 

Základní fyzikální veličinou, která nám určuje, zda výsledný přechod kov – polovodič 

bude usměrňující či ohmický, je u přechodu kov – polovodič výstupní práce. Výstupní práce 

elektronů z polovodiče (ΦS) udává energii jakou je nutno dodat elektronu, který se nachází 

na Fermiho hladině, aby došlo k jeho uvolnění do vakua. Pro další postup práce je nutné 

si definovat také výstupní práci elektronů z kovu (ΦM). Výstupní práce elektronu z kovu nám 

udává hodnotu energie, kterou je potřeba dodat elektronu, aby došlo k jeho uvolnění 

z nejvyšší energetické hladiny v kovu do vakua. Tyto a další veličiny jsou popsány 

a zobrazeny na obr. č. 6. [6] 
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Obrázek č. 11.: Pásové modely kovu a polovodiče typu P před vytvořením přechodu            

kov – polovodič pro dvě různé hodnoty ΦS a ΦM  

[6] 

 

Kde:    - ΦS – výstupní práce elektronu z polovodiče [eV] 

 - ΦM – výstupní práce elektronu z kovu [eV] 

 -  χ – elektronová afinita [eV] 

 - eVbi – výška potenciálové bariéry v polovodiči [eV] 

 - EC – energie vodivostního pásu [eV] 

 - EF (S) – energie fermiho hladiny [eV] 

  - EV – energie valenčního pásu [eV] 

 

4.1.1 Usměrňující Schottkyho přechod kov – polovodič typu P (ΦS > ΦM)  

U tohoto přechodu platí ΦS > ΦM, což následně způsobuje, že elektrony v blízkosti 

přechodu přecházejí snadněji z kovu do polovodiče než obráceně, v blízkosti rozhraní 

rekombinují s majoritními děrami v polovodiči a u povrchu polovodiče vzniká ochuzená 

vrstva. Elektrické pole v ochuzené vrstvě brání dalšímu průchodu elektronů z kovu a vrací 

přecházející elektrony zpět do kovu. Na okraji ochuzené vrstvy v polovodiči vzniká 

koncentrační gradient majoritních děr, které difundují do ochuzené vrstvy a rekombinují 
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s elektrony přicházejícími z kovové elektrody. Mezi toky elektronů a děr se ustaví dynamická 

rovnováha a dojde k vyrovnání Fermiho hladin v celé struktuře. Přechod kov – polovodič 

typu P je zobrazen na obr. č. 7. [6] 

 

 

Obrázek č. 12.: Schottkyho (usměrňující) přechod kov – polovodič typu P 

[6] 

Kde:   - ΦS – výstupní práce elektronu z polovodiče [eV] 

 - ΦM – výstupní práce elektronu z kovu [eV] 

 - ΦBP – výška potenciálové bariéry v kovu [eV] 

 - χ – elektronová afinita [eV] 

 - eVbi – výška potenciálové bariéry v polovodiči [eV] 

 - EC – energie vodivostního pásu [eV] 

 - EF – energie fermiho hladiny [eV] 

  - EV – energie valenčního pásu [eV] 



-   32   - 

 

4.1.2 Neusměrňující (ohmický) přechod kov – polovodič typu P (ΦS < ΦM) 

U ohmického přechodu kov – polovodič typu P platí, že ΦS < ΦM, což umožňuje 

v blízkosti přechodu snadnější přechod elektronů z polovodiče do kovu. To znamená, 

že dochází k uvolnění elektronů z valenčního pásu, a dále přecházejí do kovu a následkem 

toho zůstane ve valenčním pásu polovodiče volná díra. V polovodiči vznikne obohacená 

vrstva. Vytvoření obohacené vrstvy a generaci kladného náboje, vlivem nárůstu volných děr, 

zabrání dalšímu uvolňování elektronů z polovodiče a následně dojde ke zpětnému toku 

elektronů z kovu do polovodiče. Mezi toky se ustaví rovnováha a vyrovnají se Fermiho 

hladiny. Tento typ přechodu se využívá nejčastěji v praxi pro vytváření ohmických kontaktů 

na polovodičových součástkách. Pásový model ohmického kontaktu (přechod kov – 

polovodič typu P) je zobrazen na obr. č. 8. [6] 

 

 

Obrázek č. 13.: Ohmický (neusměrňující) přechod kov – polovodič typu P 

[6] 
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Kde:    - ΦS – výstupní práce elektronu z polovodiče [eV] 

 - ΦM – výstupní práce elektronu z kovu [eV] 

 - ΦBP – výška potenciálové bariéry v kovu [eV] 

 - χ – elektronová afinita [eV] 

 - eVbi – výška potenciálové bariéry v polovodiči [eV] 

 - EC – energie vodivostního pásu [eV] 

 - EF – energie fermiho hladiny [eV] 

  - EV – energie valenčního pásu [eV] 

4.2 Výroba kontaktu kov – polovodič v praxi 

Pro výrobu kontaktu kov – polovodič je využíváno mnoho metod za pomocí různých 

technologií a různé technické náročnosti.  

Základní přehled způsobu realizace kontaktu kov – polovodič: 

a) Difúzní kontakty jsou malé předotované oblasti stejného typu vodivosti jako je 

 měřený vzorek (tedy N++ u N typu, P++ u P typu), které jsou vytvořené difúzní technologií. 

Průběh koncentrací je strmý, a vznikne ohmický charakter spojení, kontakty jsou stabilní a 

použitelné v širokém teplotním rozmezí. Nevýhodou je výrobní náročnost. 

b) Slitinové kontakty: Mají dobré elektrické vlastnosti, vyrábějí se slitinovou 

technologií, tedy vtavováním vhodných kovu do polovodiče se stejným cílem jako u difúze, 

tedy vytvoření strmých přechodů N+N, P+P. Nevýhodou je obtížnost jejich realizace 

a to i z toho důvodu, že slitinové technologie již nejsou v polovodičovém průmyslu aktuální. 

c) Přítlačné kontakty kovové: Mají většinou tvar hrotu, který je zabroušen nebo 

i elektrolyticky vytvarován. Vyhovují běžnému diagnostickému měření při teplotě místnosti. 

Ve srovnání s předcházejícími typy mají tyto kontakty znatelně větší přechodový odpor a 

jejich nevýhodou, jak bylo již výše zmíněno, je skutečnost, že mohou být příčinou 

nesouměrného průchodu proudu místem styku kov – polovodič. 

d) Termokompresní kontakty: Vznikají mezi tenkým kovovým drátkem (Au, Al) 

a krystalem polovodiče. Jsou běžně realizovány např. u integrovaných obvodů. Vyvoláním 

velkého tlaku na kovový drátek, který se dotýká v malé plošce krystalu, dochází při 

současném působení teploty, případně ultrazvukových kmitů, k vytvoření eutektické slitiny                      

kov – polovodič. Po elektrické stránce se jedná o kontakty velmi dobré. Nevýhodou je ovšem 

jejich výroba vázaná na nutnost použití termokompresní aparatury. 

e) Naprašované, případně napařované kontakty: Vznikají mezi krystalem a tenkou 

ekvipotenciální vrstvou, vytvořenou ve vakuové aparatuře naprášením nebo  napařením 

vhodné slitiny kovu či kovu samotného. Jejich uplatnění muže být problematické, nejedná-li 

se zrovna o počáteční krok při vytváření difuzního kontaktu, protože je třeba dobře vyřešit 

propojení mezi uvedenou tenkou vrstvou a stýkajícím se vodivým dílem elektrického 

obvodu.[5] 
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4.3 Vytváření ohmického kontaktu 

Základem dobrého ohmického kontaktu je, aby výsledný kontakt měl pokud možno 

zanedbatelnou hodnotu odporu při srovnání s hodnotou odporu polovodičové struktury           

a nesmí docházet k ovlivňování polovodičové struktury daným kontaktem.  

V běžné praxi se ohmické kontakty na polovodičích zhotovují za pomocí silně dotované 

vrstvy polovodiče (degenerovaný polovodič n = 10
24

m
-3

), která je vytvořena mezi kovovou 

elektrodou a polovodičovou součástkou. Silně dotovaná vrstva polovodiče vytvoří na rozhraní 

kov – polovodič velmi tenkou ochuzenou vrstvu, přes kterou mohou elektronu elektrony 

tunelovat (využití tunelového jevu).  

Pro kontaktování se jako jeden ze standardních kovů pro ohmické kontakty využívá 

často hliník. Nevýhodou hliníku je, že atomy křemíku mají tendenci migrovat do hliníkové 

vrstvy a v krystalové mřížce křemíku vznikají prázdná místa, do kterých naopak migrují 

atomy hliníku. Při vytváření kontaktů na polovodičových součástkách je tento jev nežádoucí, 

protože může docházet například ke zkratům mezi přechody PN. Zkrat nastane tehdy, když 

dojde k prodifundování atomů hliníku do velké hloubky polovodičové struktury. Zkrat je 

zobrazen na obr. č. 13. Zkratování PN struktury lze zabránit některými úpravami kontaktu. 

Jednou z metod je přidání 3 – 5% křemíku do hliníku nanášeného na polovodičovou 

strukturu. Bohužel u této metody vznikají na přechodu další parazitní přechody PN. U dalších 

metod se využívá silicidů (Sloučenina křemíku s některými kovy např. se železem nebo 

hořčíkem, která se vyznačuje vysokou tavicí teplotou.).   

 
 

Obrázek č. 14.: Zkratování PN přechodu vlivem difůze hliníku do křemíkové struktury 

[6] 
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Jak bylo zmíněno výše, hliník difunduje přes vrstvu oxidu křemičitého a dostává 

se až do struktury křemíku, kde vzniká přímý kontakt kov - polovodič. Vliv difůze hliníku 

do křemíku a jeho silné reaktivity s SiO2 při výrobě vzorků pro měření absorpční hrany 

polovodiče nebude mít nežádoucí účinky, neboť vzorek polovodiče neobsahuje PN přechod. 

4.3.1 Vlastnosti hliníku a hliníkového kontaktu 

Rezistivita čistého hliníku při pokojové teplotě je rovna ρ = 2,7 μΩcm (0,027μΩm). 

Hodnota rezistivity hliníku patří k nejnižším ze všech materiálů a u deponovaných tenkých 

vrstev tvoří kontakt přibližně jen 5 – 10 % výsledného odporu. Možné typy kontaktů 

vytvořených z hliníku jsou popsány v tabulce č. 5. 

Další důležitou vlastností hliníku je reaktivita s nativním oxidem křemíku (SiO2). 

Redukce SiO2 hliníkem je důležitá u kontaktu ke křemíku, protože narušuje nativní oxid, 

který je narostlý na kontaktní vrstvě a umožňuje tak dosáhnout nízký kontaktní odpor. Pokud 

by nedocházelo k této reakci, zůstala by mezi hliníkem a křemíkem dielektrická vrstva oxidu 

a nebyl by vytvořen požadovaný ohmického kontakt.  

 

Rovnice chemické reakce hliníku s oxidem při dodání potřebného tepla. 

 

 322 2343 OAlSiAlSiO   (14)  

 

Tabulka č. 5.: Typy hliníkových kontaktů na křemíku 

 
Nízká (běžná) dotace příměsí v 

křemíku 

Vysoká dotace příměsí v 

křemíku 

Al - Si N -  typ 

Schottkyho bariéra Zúžení bariéry 

ΦBN=0,7eV Silné tunelování 

Usměrňující přechod Ohmický kontakt 

Al - Si P -  typ 
Ohmický kontakt 

Velmi dobrý ohmický kontakt 
ΦBP=0,4eV 

5) Výroba polovodičových vzorků  

Při výrobě polovodičových vzorků s ohmickým přechodem kov-polovodič jsem 

vyzkoušel několik metod.  

Pro výrobu prvních tří typů kontaktů (vtírané GaIn kontakty, kontakty z vodivého 

lepidla G 302 a napařované kontakty z Al) byl využit polovodič typu P, který byl předem 

nařezán pomocí laseru na několik menších vzorků vhodných k další manipulaci a testům. 
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Vzorky vyráběné na Masarykově univerzitě v čistých prostorách byly vytvářeny 

na křemíkovém waferu typu P a až poté nařezány na jednotlivé části. 

 

5.1 Vtírané GaIn kontakty 

Prvním typem kontaktů jsou vtírané GaIn (Ga – galium, In – indium) kontakty. 

Kontaktování provádíme tak, že nejprve sleptáme vrstvu oxidu křemičitého (SiO2) v kyselině 

fluorovodíkové (HF). Po vyjmutí křemíku z kyseliny a jeho omytí ve vodě (Nutné pracovat 

v ochranných pomůckách a následné omytí musí být důkladné, neboť kyselina 

fluorovodíková je vysoce nebezpečná látka a nesmí dojít ke kontaktu s živou tkání.).            

Na povrchu křemíku sice dochází k opětnému růstu vrstvy SiO2, nově vzniklá vrstva již má 

daleko menší tloušťku (tloušťka okolo 1nm). Dalším krokem je obroušení plošky křemíkové 

destičky v místě, kde chceme nanést kontakt. K broušení lze využít jemný smirkový papír. 

Poté můžeme nanést kovový kontakt. K nanesení kontaktu je vhodné mít menší vzorek india 

(nejlépe tyčku o velikosti běžné tužky – vhodná velikost k práci), kde na konec hrotu india 

naneseme ještě vrstvu galia, které je při běžné pokojové teplotě v téměř tekutém stavu (teplota 

tání galia je 29,7ºC). Poté hrotem india s naneseným galiem vetřeme do vybroušeného místa 

na křemíku kontaktní slitinu. Tímto způsobem vytvoříme i druhý kontakt na vzorku. Musíme 

si dát pozor na to, abychom neopatrnou manipulací kontakt nesetřeli. 

 K testům jsem tyto kontakty nevyužil, z důvodu vyššího přechodového odporu 

a snadného mechanického poškození (setření).  

5.2 Kontakty vytvořené pomocí  vodivého lepidla G 302 

U druhé metody kontaktování křemíku jsem využil vodivého lepidla (G 302), které má 

jako hlavní vodivostní složku částice stříbra. Nejprve v kyselině fluorovodíkové odleptáme 

vrstvu oxidu křemičitého a po vyjmutí z kyseliny křemík řádně omyjeme. Nyní na místo, 

kde chceme vytvořit kontakt, naneseme vrstvu Ag lepidla. Než lepidlo začne tuhnout, ostrým 

hrotem přes vrstvu lepidla narušíme vrypy vrstvu nativního oxidu. V místě narušení oxidu 

křemíku, tam kde je naneseno lepidlo, je omezen přístup atmosféry ke křemíku a opětovný 

nárůst nativního oxidu. Poté necháme lepidlo zaschnout. Druhý kontakt vytvoříme obdobným 

způsobem. Vytvořený kontakt i s upevněním na nosnou desku je zobrazen na obrázku č. 15.  
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Obrázek č. 15.: Vzorek křemíku s kontakty z vodivé lepící pasty uchycen na podložce 

Tento vzorek byl využit pro pro informativní mření a k  dalšímu měření jsem jej 

nepoužil z důvodů vysokého přechodového odporu (x10 kΩ) a nemožnosti 

reprodukovatelnosti měření.  
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5.3 Napařované hliníkové kontakty 

U této metody výroby kontaktů na křemíkové vzorky byl jako materiál pro kontakty 

využit hliník ve formě aluminiové fólie. K vytvoření kontaktů byla použita napařovací 

aparatura BALZERS. Jednoduché schéma napařovací aparatury je zobrazeno 

na obrázku č. 16. 

 

Obrázek č. 16.: Schéma napařovací aparatury 

 V prvním kroku je potřeba odstranit vrstvu oxidu křemičitého z povrchu křemíkových 

vzorků. K tomu byla využita stejná metoda jako u předchozích dvou postupů výroby kontaktů 

na křemíku. Po sleptání oxidu bylo potřeba uchytit vzorky křemíku na nosné sklo a zároveň 

vytvořit masku pro hliníkové kontakty. Pro upevnění vzorků a zároveň vytvoření masky 

pro kontakty jsem využil lepicí pásku. Před vložením skla s připravenými vzorky křemíku do 

aparatury jsem provedl narušení vrstvy nativního oxidu v místech vytváření kontaktů 

smirkovým papírem. Zdrojem hliníku byla aluminiová fólie navinutá na dvou wolframových 

drátech, tvořících proudový vyhřívací okruh. K odpaření bylo použití aluminiové folie nutné, 

protože hliník oproti většině běžných materiálů nelze jednoduše odpařovat z lodičky. 

Po vložení vzorků křemíku nad hliníkovou fólii byla aparatura uzavřena a zapnuto odčerpání 
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vzduchu. Čerpání je zprostředkováno rotační a turbomolekulární vývěvou. Při poklesu tlaku 

v aparatuře na 10
-3

 Pa můžeme začít s napařováním hliníku. Při dosaženém požadovaném 

tlaku začneme zvyšovat proud vyhřívacím okruhem. Při dostatečně vysokém proudu (x10 A) 

byl hliník vyhřát na teplotu tavení a došlo k jeho odpaření a napaření na vzorky. Nanesená 

vrstva hliníku byla 150 nm. Měření tloušťky bylo prováděno měřícím zařízením umístěným 

v napařovací aparatuře při napařování. Po vyjmutí vzorků a odstranění masky jsem vzorky 

s kontakty vyžíhal na vyhřívané plotně při teplotě 420°C po dobu 10 minut.  

Výsledné hodnoty odporu vyrobených vzorků jsou uvedeny v odstavci 6.1 a vzorky 

jsou zobrazeny na obrázku č. 17. 

 

 

 

Obrázek č. 17.: Křemíkové vzorky s kontakty vytvořenými vakuovým napařováním 

 

5.4 Hliníkové kontakty vytvářené v čistých prostorách 

Kontakty byly vytvářeny v čistých prostorách v areálu Masarykovy univerzity v Brně 

na ústavu fyziky kondenzovaných látek. K výrobě byl využit křemíkový wafer o velikosti 4“ 

a typu vodivosti P. Na waferu byly vytvořeny vzorky s hliníkovými kontakty a také 

kontaktované vzorky s PN přechody (Vzorky s PN přechody nebyly v této práci využity). 

Práce v čistých prostorách probíhala v ochranné kombinéze, která zamezovala 

znečištění prostorů prachovými částicemi a dalšími nečistotami, které mohou být člověkem 
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zaneseny do pracovního prostředí. Při práci s nebezpečnými látkami se pracovalo 

v ochranných pomůckách (ochranný oděv, gumové rukavice, štít chránící obličej a zrak). 

S křemíkovým waferem se při výrobě manipulovalo běžnou pinzetou z plastu, 

teflonovou pinzetou upravenou pro manipulaci s křemíkovými wafery, vakuovou pinzetou 

a držákem vyrobeným z teflonu. Držák sloužil pro manipulaci v leptacích roztocích 

a vývojkách. Pro ukládání waferu na delší dobu byly využity plastové boxy.  

 

5.4.1 Postup výroby křemíkových vzorků 

Oxidace povrchu křemíku: 

 Nejprve byl z křemíkové desky odstraněn již narostlý nativní oxid v POLu (POL 

je pomalé oxidační leptadlo, které leptá 80 – 90 nm oxidu křemičitého za 1 minutu. Typ 

leptadla POL, ve kterém byl oxid leptán, je BE 7-1. Je to roztok kyseliny fluorovodíkové – 

HF a fluoridu amonného - NH4F). Leptání bylo prováděno po dobu 3 minut, aby byl povrch 

dostatečně odleptán. Následovalo důkladné opláchnutí křemíkové desky, aby na desce 

nezůstaly zbytky leptadla. Opláchnutí křemíkového waferu se provádí sprchováním 

deionizovanou vodou. Před další manipulací je nutné wafer důkladně zbavit vody 

v centrifuze. Wafer je tak připraven k oxidaci povrchu. Uložil jsem křemíkovou desku do 

speciální lodičky z křemenného skla, která byla vsunuta do křemenné trubice a ta byla 

zasunuta do oxidační pece, kde proběhla oxidace povrchu křemíkové desky. Z důvodu 

finanční náročnosti byl wafer vložen do oxidační pece s dalšími křemíkovými wafery 

oxidovanými v rámci probíhající výuky, na kterých také probíhala oxidace povrchu.  Na 

konci procesu oxidace se křemenná trubice s wafery vyjme z pece a necháme se vychladnout. 

Jednotlivé wafery se uloží do ochranných boxů. Chlazení probíhá pozvolně v běžné 

atmosféře.  

 

Difůze fosforu a vytvoření PN přechodu: 

U připraveného waferu po oxidaci je nutné před dalšími kroky výroby vysušit povrch 

desky. Vysoušení se provádí v desikátoru s hexametyl disilasanem (HMDS), kdy je za 

pomocí HMDS je povrch waferu hydrofobizován. Vysoušení se provádí přibližně po dobu 5 

minut. Hydrofobizovaný wafer se vloží do rotační lakovky, ve které byl nanášen fotorezist 

(lak), matnou stranou vzhůru. Použitý fotorezist je pozitivní. Na wafer umístěný v rotační 

lakovce a uchycený k podložce za pomocí vakua, naneseme dostatečnou množství laku (3ml) 

do středu desky a zapneme rotaci. Odstředivou silou je fotorezist roznesen rovnoměrně po 

celém povrchu desky a vytváří film o homogenní tloušťce. Přebytečné množství laku je 

odstředivou silou odstraněno z desky. Lak je nutné před další manipulací vytvrdit. Vytvrzení 

probíhá na horké plotně při teplotě 110 °C po dobu 3 minut (Hard – bake), horký wafer 

s vytvrzeným fotorezistem necháme chladnout minimálně po dobu 3 minut. Křemíkový wafer 

není položen přímo na plotně, ale přenos tepla je zajištěn kvůli znečištění plotny přes další 

pomocný křemíkový wafer, který je uložen na plotně. Pro nanesení další vrstvy fotorezistu na 
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lesklou stranu waferu se využije stejná metoda jako u matné strany. Vytvrzení ale provedeme 

při teplotě 85 °C po dobu 3 minut (Soft – bake). Wafer je připraven pro expozici 

požadovaného motivu (expozice se provádí na lesklou stranu desky). 

Expozice desky se provádí na expozičním zařízení Perkin – Elmer (PE 340 HT), které 

využívá rtuťovou výbojku s vyzařovaným světlem o vlnové délce 365nm. Maska pro expozici 

je vyrobena na fólii, která je černou páskou přilepena na křemenné sklo. Běžné masky jsou 

vyráběny z chromové vrstvy nanesené na křemenné sklo a dosahují vysokých rozlišení. 

Z důvodu ceny, dostupnosti a požadovaného rozlišení byly mnou použité masky vytvořené na 

fólii dostačující. Na masce byly vytvořeny sesazovací značky v podobě kříže. Tyto značky 

jsou nutné pro  vytvoření dalších úrovní motivů vzorků. Maska pro difůzi fosforu je 

zobrazena na obrázku č. 18. Do bílých míst je provedena difúze příměsí. 

 

 

Obrázek č. 18.: Maska pro difuzi fosforu  

Vyvolávání motivu se provádí v neředěné vývojce po dobu 1 minuty a 30 sekund 

a následně dovyvolání ve vývojce ředěné demineralizovanou vodou po dobu 30 sekund. 

Následovalo opláchnutí vodou a osušení waferu na centrifuze. Lak s vyvolaným motivem byl 

dovytvrzen při teplotě 110 °C po dobu 3 minut (Hard –bake).  

Vychladlá deska se pak ponoří do POLu a provede se odleptání narostlého oxidu. Oxid 

je odleptán v místech, ze kterých byl vyvoláním motivu masky odstraněn fotorezist. Leptání 

se provádí po dobu 6 minut, následuje opláchnutí vodou a vysušení na centrifuze. Odleptáním 

oxidu křemičitého se vytvoří v oxidu okna pro difuzi příměsí.  
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Aby bylo možné provést difúzi fosforu, je ještě nutné stripovat zbylou vrstvu 

fotorezistu na obou stranách waferu. Stripování fotorezistu se provádí v rotační lakovce.      

Na rotující wafer nanášíme aceton, který odstraňuje fotorezist z povrchu desky (Nejprve 

se stripuje fotorezist na matné straně desky). Po odstranění fotorezistu se stejnou metodou 

provede další čištění křemíkové desky isopropylalkoholem, aby nedošlo ke znečištění pece 

při následujícím vysokoteplotním procesu.  

Wafer je připraven pro difúzi fosforu, který je difundován ze  zdroje v pevné fázi 

Phosporon T250. Fosfor je difundován do křemíku v místech, kde je odleptán oxid křemičitý. 

Oxid křemičitý slouží jako ochranná maska. Sycení probíhá v peci odpařováním atomů 

fosforu z pevných fosforonových disků do sousedících křemíkových desek, vše je naloženo 

na speciální lodičce, použitá teplota byla  950°C. Protože se difundovaný fosfor se nachází 

pouze v mělké povrchové vrstvě desky (předifůze) tak se provádí rozdifundování příměsí do 

objemu desky. Rozdifundování má dvě fáze. Nejprve přímé rozdifundování při teplotě 

1050°C a další část rozdifundování se uskuteční při reoxidaci povrchu. 

 

Pokovení povrchu waferu – vytváření kontaktů 

Další část práce spočívala v pokovení waferu v místech vytváření kontaktů. Jako 

kontaktní materiál byl využit hliník. První krok je opět vysušení desky v desikátoru s HMDS. 

Po hydrofobizaci povrchu křemíkové desky je nanesen fotorezist (3ml) v rotační lakovce 

pouze na lesklou stranu desky (lakování totožné jako v předchozím případě). Deska 

s naneseným lakem byla vložena na plotnu vyhřátou na 85°C po dobu 3 minut.  

Takto připravená deska je použita pro další expozici požadovaného motivu. Do 

expozičního zařízení vložíme wafer a také masku s požadovaným motivem. Je potřeba 

sesouhlasit wafer (na kterém jsou vytvořeny sesazovací značky z předešlé expozice) s maskou 

(na které jsou sesazovací značky opět ve tvaru kříže). Sesazené značky po vyvolání jsou 

zobrazeny pomocí mikroskopu na obrázku č. 19.  Na značkách jsou vidět nerovnosti hran, 

které jsou způsobeny rozlišením masky a leptáním oxidu při přípravě waferu pro difúzi 

příměsí.  
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Obrázek č. 19.: Sesazené sesazovací značky po vyvolání fotorezistu 

Maska použitá pro vytvoření oken pro pokovení tedy k vytvoření přechodu              

kov - polovodič je zobrazena na obrázku č. 20. 

Po expozici následuje vyvolání motivu ve vývojce po dobu 1 minuty a 30 sekund 

a ve vývojce zředěné demineralizovanou vodou po dobu 30 sekund, následuje oplach waferu 

vodou a sušení na centrifuze.  

K tomu, aby byl umožněn vznik kontaktu  kov - polovodič (ohmický), je nutné 

odstranit v požadovaných místech na křemíkové desce vrstvu oxidu křemičitého. Jeho 

odleptání se opět provede v POLu po dobu 6 minut s následným opláchnutím vodou a 

vysušením na centrifuze.  

Posledním krokem před vytvořením kontaktů je stripování fotorezistu a čištění desky. 

Stripování se provádí opět za pomocí acetonu v rotační lakovce. Wafer bez fotorezistu 

se očistí isopropylalkoholem.  

Vodivý kontakt, t.j. hliník je nanesen na povrch waferu metodou naprašování. 

Křemíkový wafer je přitom pokryt vrstvou hliníku z obou stran (matná i lesklá). 
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Obrázek č. 20.: Maska pro vytvoření kontaktu kov - polovodič 

 Stripování hliníku  - vytvoření kontaktů jednotlivých prvků 

Poslední fází výroby je odstranění přebytečného hliníku z povrchu waferu. Hliník 

zůstane pouze v místech požadovaných kontaktů jednotlivých prvků a na zadní straně waferu 

(matná strana). 

Před nanesením fotorezistu je nutné opět provést hydrofobizaci povrchu křemíkové 

desky v desikátoru s HMDS. Fotorezist (3ml) je pak nejprve nanesen na zadní stranu waferu 

a vytvrzen při teplotě 110 °C po dobu 3 minut. Po vychladnutí desky se nanese fotorezist 

na lesklou stranu desky a vytvrdí při teplotě 85 °C po dobu 3 minut.  

Vychladnutý wafer je vložen do expozičního zařízení a sesazen s maskou 

s požadovaným motivem. Maska pro stripovaní hliníku je zobrazena na obrázku č. 21.  
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Obrázek č. 21.: Maska pro stripování hliníku 

Osvícenou desku vložíme do vývojky na 1 minutu 30 sekund a následně do zředěné 

vývojky na 30 sekund, wafer opláchneme vodou a osušíme na centrifuze. Při teplotě 110 °C 

po dobu 3 minut opět lak vytvrdíme a necháme vychladnout. 

Křemíková deska je tak připravena ke stripování hliníku. Stripování se provádí ve 

směsi tří kyselin (kyselina ortofosforečná, kyselina octová, kyselina dusičná) a 

demineralizované vody zahřáté na 50°C po dobu 50 sekund. Následuje opláchnutí vodou a 

sušení.  

Z waferu byl následně odstraněn acetonem fotorezist a byl očištěn 

isopropylalkoholem.  

Posledním krokem výroby vzorků bylo žíhání, které se provádělo v žíhací peci 

v dusíkové atmosféře při teplotě 420°C po dobu 20 minut.  

Hotový wafer uchycený v držáku je vidět na obrázku č. 22. 
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Obrázek č. 22.: Hotový wafer uchycený v teflonovém držáku pro manipulaci 

 Wafer byl následně rozřezán na jednotlivé vzorky na laseru Aurel ALS300 (byly 

řezány zatím pouze vzorky intrinzického křemíku a ne vytvořené vzorky s PN přechody).  

 

Pozn.: Jednotlivé masky pro možnost tisku jsou uvedeny v elektronické příloze „Masky 

pro výrobu křemíkových vzorků.pdf“- příloha č. 5. 

 

  

Úprava vytvořených vzorků 

Testováním vzorků jsem zjistil, že pokovená zadní strana způsobuje svod proudu. 

Proto bylo nutné odstranit hliníkovou vrstvu ze zadní strany vzorků (matná strana). Aby 

nedošlo k poškození hliníkových kontaktů na lesklé straně, musela být lesklá strana 

s kontakty zakryta fotorezistem. Vzorky nebyly kruhové a byly malé (rozměry 10 x 20 mm, 

10 x 15 mm a 10 x 10 mm), proto vznikl problém s uchycením vzorků do rotační lakovky. 

Běžně se v této fázi (odstranění pokovení) pracuje na použitém pracovišti se 4“ wafery, které 

lze přichytit na rotační lakovku snadno pomocí vakua. Po úpravě zařízení (demontáž běžného 

držáku pro wafery a využití lakovky bez něj) bylo možné vzorky přichytit ale vzhledem k 

jejich tvaru (nebyly kruhové) byla snížena i rychlost rotace. Na vzorky byl nanesen fotorezist 

v takovém množství, aby byla pokryta celá požadovaná plocha vzorku. Fotorezist byl 

následně vytvrzen při teplotě 85ºC po dobu 3 minut. Úpravou rotační lakovky došlo k tomu, 

že se dostala na spodní stranu waferu vrstva fotorezistu, který by zabraňoval stripovaní 

hliníku na matné straně. Odstranění nežádoucího fotorezistu jsem provedl za pomocí 

bezprašných ubrousků navlhčených acetonem, kterými jsem tuto vrstvu fotorezistu setřel. 

Vzorky tak byly připraveny pro stripování hliníku, které se provádělo opět ve směsi tří 
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kyselin (kyselina ortofosforečná, kyselina octová, kyselina dusičná) zahřáté na 50ºC. 

Z důvodu velikostí vzorků, nebyl použit standardní držák na wafery ale „sítko“, ve kterém 

postupně (po 2 vzorcích) byl hliník ze vzorků stripován. Běžně se provádělo stripování po 

dobu 50 sekund, ale z důvodu nárůstu oxidu hlinitého Al2O3 na hliníku probíhalo stripování 

déle a to celkem 3 minuty. Vzorky pak byly opláchnuty vodou a osušeny proudem vzduchu. 

Fotorezist byl odstraněn v lázni z acetonu, do kterého byly vzorky ponořeny v „sítku“. 

Následovalo očištění v lázni izopropylalkoholu a opláchnutí deionizovanou vodou.  Sušení 

vzorků bylo prováděno proudem vzduchu. Výsledné hodnoty odporu jednotlivých vzorků 

jsou uvedeny v odstavci 6.2. 

 

 

Obrázek č. 23.: Křemíkový vzorek 20 x 10 mm s kontakty vytvořenými v čistých 

prostorách na MU 

6) Vlastnosti polovodiče a vyrobených 

vzorků 

Na vytvořených vzorcích bylo prováděno měření vlastností jednotlivých vzorků. 

Měření jsem prováděl pro vzorky s napařovanými hliníkovými kontakty a vzorky vyráběnými 

na Masarykově univerzitě v čistých prostorách, na ústavu fyziky kondenzovaných látek. 

Vzorky s GaIn kontakty a s kontakty z vodivé pasty G302 nebyly pro další testy vhodné. Na 

vzorcích byl vždy změřen odpor mezi kontakty (odpor vzorku) a za pomocí čtyřbodové 

metody zjištěna rezistivita vzorku a následně vypočtena koncentrace příměsí. Měření byla 

prováděna za pokojové teploty 22,8 ºC. Měření odporu jednotlivých vzorků bylo prováděnou 

přímou metodou za přístupu vnějšího světla, které dopadalo na křemíkové vzorky. K měření 
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byla využita čtyřbodová sonda JANDEL MODEL RM3, multimetr GDM 8246 a mikrometr 

SOMET tř. I. 

6.1 Vzorky s napařovanými hliníkovými kontakty 

Vzorky byly vytvořeny pomocí napařovacího zařízení BALZERS. Kontakt             

kov-polovodič byl vytvářen na křemíku typu P, který je vhodný pro vytvoření ohmického 

přechodu kov-polovodič. Vytvořil jsem 8 těchto vzorků (5 vzorků 10 x 20 mm, 2 vzorky 

10 x 15 mm a 1 vzorek 10 x 10 mm).  Zjištěné a vypočtené hodnoty vzorků s rozměry 

10 x 20 mm jsou uvedeny v tabulce č. 6 pro vzorky s rozměry 10 x 15 mm jsou uvedeny 

v tabulce č. 7.  

 

Tabulka č. 6.: Hodnoty vzorků s napařovanými kontakty o rozměrech 20 x 10 mm 

T=22,8°C l=13mm        

Vzorky 10 

x20 mm 
I [μA] U [mV] γ [Sm

-1
] ρ [Ωm] Rvypo [Ω] Rměř [Ω] ΔR [Ω] δR [%] 

I. 

500 

24,97 8,18 0,122 305,69 378,80 73,11 23,92 

II. nelze změřit 480,35     

III. nelze změřit     

IV. 25,11 8,13 0,123 307,40 nelze     

V. nelze změřit     

 

Tabulka č. 7.:  Hodnoty vzorků s napařovanými kontakty o rozměrech 15 x 10 mm 

T=22,8°C l=9mm        

Vzorky 10 

x15 mm 
I [μA] U [mV] γ [Sm

-1
] ρ [Ωm] Rvypo [Ω] Rměř [Ω] ΔR [Ω] δR [%] 

I. 
500 

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

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

 

6.1.1 Napařované kontakty – vzorky 20 x 10 mm 

Z tabulky č. 7 je vidět, že u vzorků III, IV, a V jsou kontakty vytvořeny špatně a 

proto nevznikl ohmický kontakt kov-polovodič. Naměřená hodnota odporu Rměř těchto vzorků 

odpovídala vysokým hodnotám, kdy multimetr GDM 8246 ukazoval nekonečno, tedy 

rozpojené svorky. Z toho lze odvodit, že na křemíku zůstala při výrobě vrstva oxidu, která 

zabránila vytvoření kontaktu kov-polovodič. U vzorků I a II jsem změřil hodnotu odporu u 

vzorku I Rměř=378,8Ω a u vzorku II Rměř=480,35Ω k měření hodnoty odporů byl využit 
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multimetr GDM 8246. Zároveň u vzorků byla za pomocí čtyřbodové sondy JANDEL 

MODEL RM3 a následného výpočtu zjištěna vodivost a rezistivita jednotlivých vzorků. U 

vzorku II, III a V nebyl výpočet vodivosti možný, protože čtyřbodová sonda nedokázala přes 

vrstvu oxidu kontaktovat křemík a na vzorcích provést měření napětí. Z naměřených hodnot 

jsem vypočítal vodivost γ (15), ze které jsem provedl následný výpočet rezistivity ρ (16) a 

teoretickou hodnotu odporu Rvypo (17). Teoretickou hodnotu odporu a změřenou hodnotu je 

možné porovnat pouze u vzorku I. Relativní chyba odporu vzorku, kterou jsem zjistil pomocí 

rovnice (18), je u vzorku I δR = 23,92%. 

 

 

Rovnice výpočtu vodivosti vzorku 

 
)(

)/()/(

1 1


 Sm

sdCshFhU

I
  (15)  

 

Kde:  γ – elektrická vodivost [Sm
-1

] 

 I – proud čtyřbodové sondy [A] 

 U – měřené napětí na hrotech čtyřbodové sondy [V] 

 h – tloušťka vzorku [m] 

 F (h/s) – korekční funkce tloušťky vzorku [-] 

 C (d/s) – korekční funkce šířky vzorku [-] 

 

Rovnice výpočtu rezistivity vzorku 
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1
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
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Kde:  γ – elektrická vodivost [Sm
-1

] 

 ρ – rezistivita [Ωm] 

 

Rovnice výpočtu odporu 
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
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dh
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S

l
RVYPO   (17)  

 

Kde:  RVYPO – vypočítaná hodnota odporu [Ω] 

ρ – rezistivita [Ωm] 

 l – vzdálenost mezi vytvořenými kontakty na vzorku [m] 

 S – obsah kolmého průřezu vzorku [m
2
] 

 h – tloušťka vzorku [m] 

 d – šířka vzorku [m] 

 



-   50   - 

 

Rovnice výpočtu relativní a absolutní chyby odporu 
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Kde:  ΔR – absolutní chyba odporu [Ω] 

δR – relativní chyba odporu [%] 

RVYPO – vypočítaná hodnota odporu [Ω] 

RMĚŘ – změřená hodnota odporu [Ω] 

  

Výpočet vodivosti a rezistivity vzorku I 

Pro výpočet vodivosti je nutné uvážit skutečnost, že se nejedná o měření na nekonečně 

velkém vzorku. Rozložení proudů tedy nebude homogenní a musí se využít korekční funkce. 

Pro korekční funkce je nutné znát vzdálenosti hrotů čtyřbodové sondy, rozměry vzorku (šířka 

a tloušťka). Výpočtem se určí jednotlivé poměry rozměrů a z tabulek se vyjádří jednotlivé 

hodnoty korekčních funkcí. Měření tloušťky bylo prováděno mikrometrem SOMET tř. I.  

Tabulky korekčních funkcí jsou uvedeny ve skriptu „Materiály a technická 

dokumentace - Laboratorní cvičení“ [7]. 

Parametry:  

 – vzdálenost hrotů čtyřbodové sondy s = π/3 mm 

 – tloušťka křemíkového vzorku h = 0,59mm 

 – šířka vzorku d = 10 mm 

 

Pozn.: Uvedené výpočty jsou pro vzorek I. o rozměrech 10 x 20 mm s napařovanými kontakty 

  

Určení korekčních funkcí: 

 

Korekční funkce pro tloušťku vzorku 
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Korekční funkce pro šířku vzorku 
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Výpočet vodivosti 
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Výpočet rezistivity 
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Výpočet teoretické hodnoty odporu a celkové relativní chyby odporu vzorku I 

Pro výpočet použiji rovnici (17), jak z rovnice vyplývá, musím určit plochu kolmého 

průřezu vzorku a použít vypočítanou hodnotu rezistivity vzorku ρ. Nelze počítat s celkovou 

délkou vzorku, ale pouze se vzdáleností mezi hliníkovými kontakty. Vzdálenost kontaktů 

u těchto vzorků s rozměry 20  x  10 mm byla l = 13mm. 

 

Výpočet odporu 
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Z naměřené a teoretické hodnoty jsem určil absolutní chybu (rozdíl mezi hodnotami 

odporů) a zároveň relativní chybu vyjadřující tento rozdíl v procentech.  

 

Výpočet absolutní a relativní chyby 
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6.1.2 Napařované kontakty – vzorky 15 x 10 mm 

Naměřené a vypočtené hodnoty odporu vytvořených vzorků o rozměrech 10 x 15 mm 

jsou uvedeny v tabulce č. 7. Vzorky byly vytvořeny dva a u obou bylo možné vypočíst 

vodivost i změřit odpor. Pro výpočet byly použity, stejně jako u vzorků 10 x 20  mm, rovnice 

(15), (16), (17) a (18). Z tabulky lze vyčíst, že vodivost odpovídá vodivosti určené u větších 

vzorků. Výsledný naměřený odpor je také menší, ale v porovnání s teoretickou hodnotou 

dochází k nárůstu relativní chyby oproti vzorku I s rozměry 10 x 20  mm. Vypočtená relativní 

chyba u vzorku I je δR = 43,71% a u vzorku II δR = 63,98%. Z těchto hodnot vyplývá, že 

výsledné kontakty nejsou použitelné. 

6.1.3 Napařované kontakty – vzorky 10 x 10 mm 

U vzorku s rozměry 10 x 10  mm se nepodařilo čtyřbodovou sondou změřit odpor 

vzorku a ani napětí U. Vzorek byl pro další práci nevhodný. 

6.1.4 Určení koncentrace příměsí v polovodiči 

U použitého polovodiče nebyla známá koncentrace příměsí. Známo bylo pouze, 

že se jedná o polovodič typu P a že jsou tudíž hlavním nosičem náboje díry, jejich 

pohyblivost je μP = 0,048 m
2
V

-1
s

-1
. Z naměřených hodnot vodivostí γ na jednotlivých 

vzorcích jsem určil koncentrací příměsí v polovodiči. Průměrná hodnota vodivosti je  

8,13 Sm
-1

.  

 

Výpočet koncentrace příměsí v polovodiči 
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Kde:  NA – počet akceptorů [m
-3

] 

γ – elektrická vodivost [Sm
-1

] 

 q – elementární elektrický náboj [1,602.10
-19

 eV] 

 μP – pohyblivost děr [ 0,048 m
2
V

-1
s

-1
] 

  

V polovodiči použitém pro vytvoření ohmických kontaktů kov-polovodič 

 pomocí napařovaní hliníku je koncentrace příměsí NA=1,06.10
21 

m
-3

. 
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6.1.5 Vyhodnocení použitelnosti vzorků s napařovanými kontakty 

Z naměřených a vypočtených hodnot vyplývá, že metoda pro výrobu více vzorků 

pro následnou práci není vhodná a zároveň vytvořené vzorky nevykazují dostatečné vlastnosti 

pro další testy a měření absorpční hrany křemíku.  

Z důvodu nevhodných vzorků jsem využil k výrobě dalších polovodičových vzorků 

metodou, která se běžně využívá pro vytváření součástek a čipů na křemíkových waferech 

v praxi. K této možnosti jsem nepřistoupil dříve, protože výroba takto vytvářených vzorků je 

finančně nákladná. 

6.2 Vzorky s hliníkovými kontakty vytvářené v čistých 

prostorách na MU 

Vzorky byly vytvářeny na Masarykové univerzitě v čistých prostorách. Pro výrobu byl 

použit postup, který se donedávna používal v běžné výrobě. Celkově bylo vytvořeno 11 

vzorků s kontakty. Byly to vzorky o rozměrech 10 x 20 mm 8 kusů a po dvou vzorcích o 

rozměrech 10 x 15 mm a jeden 10 x 10 mm. 

Naměřené a vypočítané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách č. 8, 9 a 10. 

 

Tabulka č. 8.: Hodnoty vzorků z Masarykovy univerzity o rozměrech 20 x 10 mm 

T=22,8°C l=14mm        

Vzorky  

10 x20 mm 
I [μA] U [mV] γ [Sm

-1
] ρ [Ωm] Rvypo [Ω] Rměř [Ω] ΔR [Ω] δR [%] 

I. 

500 

21,47 10,76 0,093 250,13 286,25 36,12 14,44 

II. 21,62 10,69 0,094 251,88 284,20 32,32 12,83 

III. 21,68 10,66 0,094 252,57 284,19 31,62 12,52 

IV. 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 č. 9.: Hodnoty vzorků z Masarykovy univerzity o rozměrech 15 x 10 mm 

T=22,8°C l=11mm        

Vzorky  

10 x15 mm 
I [μA] U [mV] γ [Sm

-1
] ρ [Ωm] Rvypo [Ω] Rměř [Ω] ΔR [Ω] δR [%] 

I. 
500 

21,18 10,91 0,092 193,87 233,23 39,36 20,30 

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

         

 

 

Tabulka č. 10.: Hodnoty vzorku z Masarykovy univerzity o rozměrec h 10 x 10 mm 

T=22,8°C l=8mm        

Vzorek 10 

x10 mm 
I [μA] U [mV] γ [Sm

-1
] ρ [Ωm] Rvypo [Ω] Rměř [Ω] ΔR [Ω] δR [%] 

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

 

6.2.1 Vzorky vytvořené v čistých prostorách 20 x 10 mm 

Z tabulky č. 8 je vidět, že všechny tyto vzorky mají vytvořený kontakt kov - polovodič 

a bylo na nich možné provést  měření i následné výpočty. 

Odpor Rměř vytvořených vzorků jsem změřil hroty pomocí multimetru GDM 8246 

a zároveň byla za pomocí čtyřbodové sondy JANDEL MODEL RM3 a následného výpočtu 

zjištěna i měrná vodivost a rezistivita jednotlivých vzorků. Postup výpočtů je totožný jako u 

vzorků s napařovanými kontakty. Z naměřených hodnot jsem vypočítal vodivost γ (15), ze 

které pak provedl následný výpočet rezistivity ρ (16) a teoretickou hodnota odporu Rvypo (17). 

Pro porovnání skutečné hodnoty odporu vzorku a vypočtené jsem použil rovnici (18).  

Zjistil jsem nejmenší relativní chybu odporu u vzorku V. a to δR = 10,64%. Naopak 

nejvyšší relativní chybu odporu vykazuje vzorek VIII., který má relativní chybu δR = 15,19%. 

Střední hodnota relativní chyby odporu vzorků tedy je δRprum = 13,8%. 

 

Výpočet vodivosti křemíkových vzorků 

Výpočet vodivosti byl proveden podle rovnice (15). V rovnici se počítá s korekčními 

funkcemi pro rozměry vzorků (F (h/s) a C (d/s)). Šířka vzorků je stejná jako u vzorků 

s napařovanými kontakty 10 mm. Tloušťka vzorku se však liší z důvodu použití jiného waferu 

než v předchozím případě. Jedná se o křemíkový wafer s vodivostí typu P, má však jinou 

tloušťku a koncentraci příměsí.  

Měření tloušťky jsem prováděl na vzorku křemíku, ze kterého byla odleptána narostlá 

vrstva oxidu křemičitého. Měření bylo prováděno mikrometrem SOMET tř. I. a výsledná 
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hodnota tloušťky waferu je 0,52 mm. Tabulky korekčních funkcí jsou uvedeny ve skriptu 

„Materiály a technická dokumentace - Laboratorní cvičení“ [7]. 

 

Parametry:  

 – vzdálenost hrotů čtyřbodové sondy s = π/3 mm 

 – tloušťka křemíkového vzorku h = 0,52mm 

 – šířka vzorku d = 10 mm 

 

Pozn.: Výpočty jsou uvedeny pro vzorek I. o rozměrech 10 x 20 mm s kontakty vytvořenými 

v čistých prostorách 

  

Určení korekčních funkcí: 
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Korekční funkce pro šířku vzorku 
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Výpočet vodivosti 
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Výpočet rezistivity 
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Výpočet teoretické hodnoty odporu a relativní chyby měření odporu vzorku I 

Pro výpočet použiji rovnici (16). Výpočet je totožný jako u vzorků s napařovanými 

kontakty, ale u stejně velkých vzorků se liší vzdálenost mezi kontakty.  Vzdálenost kontaktů 

u těchto vzorků s rozměry 20  x  10 mm je l=14mm. 
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Výpočet odporu 
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Z naměřené a teoretické hodnoty jsem určil absolutní chybu (rozdíl mezi hodnotami 

odporů) a zároveň relativní chybu vyjadřující tento rozdíl v procentech.  

 

Výpočet absolutní a relativní chyby 
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6.2.2 Vzorky vytvořené v čistých prostorách 15 x 10 mm 

Jak je zobrazeno v tabulce č. 9, u obou vytvořených vzorků bylo možné provést 

kompletní měření. Pro výpočty byly použity rovnice (15), (16), (17) a (18). Vypočítaná 

hodnota vodivosti je srovnatelná s vodivostí vypočtenou u vzorků 20 x 10 mm. U vzorků 

10 x 15 mm byly hodnoty relativní chyby odporů u vzorku I δR = 20,30% a u vzorku II 

δR = 19,93%. Hodnoty jsou vyšší ve srovnání se vzorky 20 x 10 mm přibližně o 5 až 10%. 

 

6.2.3 Vzorky vytvořené v čistých prostorách 10 x 10 mm 

Vzorek o rozměrech 10 x 10 mm byl vytvořen pouze jeden. Naměřené a vypočítané 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 10. Pro výpočet parametrů byly opět využity rovnice (15), 

(16), (17) a (18). Hodnota relativní chyby odporu je vyšší než u vzorků s rozměry 15 x 10 mm 

a je rovna δR = 27,36%. 
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6.2.4 Určení koncentrace příměsí v substrátovém polovodiči použitém pro vzorky 

s kontakty vytvářenými v čistých prostorách 

U použitého polovodičového waferu nebyla předem známá koncentrace příměsí. Znám 

byl pouze typ polovodiče (Typ P). Majoritními nosiči náboje jsou tedy díry a jejich 

pohyblivost je 0,048 m
2
V

-1
s

-1
. K výpočtu koncentrace příměsí je nutné znát ještě vodivost. 

Průměrná vodivost použitého polovodiče je 10,67 Sm
-1

. Výpočet koncentrace příměsí jsem 

provedl podle rovnice (23). 

 

Výpočet koncentrace příměsí v polovodiči 
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(32)  

 

Kde:  NA – počet akceptorů [m
-3

] 

γ – elektrická vodivost [Sm
-1

] 

 q – elementární elektrický náboj [1,602.10
-19

 eV] 

  

V použitém polovodiči je koncentrace příměsí (děr) 1,39.10
21

 m
-3

. 

6.2.5 Vyhodnocení vzorků vytvořených v čistých prostorách 

Z naměřených a vypočtených hodnot vzorků vytvořených v čistých prostorách, které 

jsou uvedeny v tabulkách č. 8, 9 a 10 vyplývá, že použitá metoda pro vytváření kontaktů 

na křemíku je vhodná a vytvořený přechod kov-polovodič je ohmický. U vzorku V. 

o velikosti 10 x 20 mm je výsledná relativní chyba měření odporu nejmenší a to δR = 10,64%. 

Vzorky vytvořené v čistých prostorách vykazují dobré vlastnosti a byly dále používány pro 

testy a měření. 
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7) Přípravek pro měření 

Přípravek využívaný pro měření absorpční hrany polovodiče musí zajistit několik 

podmínek pro měření. Základní podmínkou je správné uchycení vzorku tak, aby bylo možné 

jej postupně osvětlovat jednotlivými IR LED diodami. Dále musí umožnit připojení 

křemíkového vzorku do elektrického obvodu. A velice důležité je i zamezení přístupu 

okolního světla ke vzorku polovodiče během měření. 

7.1 Zajištěni uchycení LED diod a vzorku polovodiče 

K uchycení polovodiče a IR LED diod slouží přípravek, který je vyroben ze slitiny 

hliníku (AlMgSi0,5) a materiálu  FR4, který běžně slouží pro výrobu desek plošných spojů. 

Zařízení slouží jako nosné pro vzorek křemíku. Přípravek umožňuje posuv křemíkového 

vzorku po krocích tak, aby byl vhodně umístěn vždy oproti dané IR LED diodě. Přípravek pro 

uchycení IR LED diod a křemíkového vzorku je zobrazen na obrázku č. 24 a 25. 

 

 

Obrázek č. 24.: Přípravek pro uchycení IR LED diod 
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Obrázek č. 25.: Přípravek pro uchycení křemíkového vzorku i se vzorkem křemíku 

7.2 Zamezení přístupu vnějších světelných paprsků do okolí 

vzorku 

Zamezení přístupu světla do oblasti vzorků je nutná podmínka k tomu, aby bylo 

možné provést měření absorpční hrany polovodiče pomocí světla vyzařovaného diodami. 

Pokud by do oblasti vzorku pronikaly vnější světelné paprsky, docházelo by v polovodiči ke 

generaci dalších volných nosičů náboje a tudíž ke zkreslení a nepřesnosti výsledku. 

Zamezení přístupu světla do oblasti vzorku je řešeno uzavřenou konstrukcí celého 

přípravku. Nosná část pro IR LED diody a křemíkový vzorek je uzavřena v černém boxu, 

který během měření zabrání prostupu světelných paprsků do oblasti vzorku. Zároveň box 

umožňuje elektrické propojení jednotlivých IR LED diod a křemíkového vzorku.  

  



-   60   - 

 

 
 

Obrázek č. 26.: Box zamezující přístupu světla do oblasti Si vzorku 

7.3 Uchycení a připojení křemíkového vzorku do elektrického 

obvodu 

Křemíkový vzorek je uchycen na substrátu FR4. Tento substrát se běžně využívá 

pro výrobu DPS. Zároveň je na substrátu vytvořena vodivá cesta, která umožňuje připojení 

křemíkového vzorku do elektrického obvodu pro měření. K vodivé cestě je křemíkový vzorek 

připojen mikrodrátkem.  

 Křemíkový vzorek je přilepen na substrát epoxidovým lepidlem EPOTEK H31D, 

které se vytvrzuje při teplotě 150°C po dobu 60 minut. Lepidlo je naneseno na substrát FR4 

do oblasti, ve které se nacházejí kontakty jednotlivých vzorků. Nanesené lepidlo na substrátu 

s křemíkovým vzorkem je zobrazeno na obrázku č. 27. Po umístění vzorku do lepidla bylo 

provedeno vytvrzení lepidla v peci HS32A.  
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Obrázek č. 27.: Substrát s naneseným lepidlem EPOTEK H31D 

Připojení křemíkového vzorku k vodivému motivu je zprostředkováno mikrodrátky. 

Nejprve jsem zkoušel provést kontaktování zlatým mikrodrátkem o průměru 25μm               

na poloautomatickém termosonickém kontaktovacím zařízení HB 16. Z důvodu nárůstu oxidu 

hlinitého Al2O3 na kontaktech hliníku se kontaktování zlatým drátkem nezdařilo. Z tohoto 

důvodu bylo využito ultrazvukové kontaktovací zařízení MDB 11, které ke kontaktování 

využívá hliníkový mikrodrátek s obsahem křemíku. Hliníkovým mikrodrátkem již 

kontaktování proběhlo v bez problémů. Kontakt mezi křemíkovým vzorkem (jedním 

hliníkovým kontaktem) a měděným motivem na nosném substrátu je tvořen na všech vzorcích 

vždy 6 mikrodrátky, což zaručuje větší spolehlivost a maximální teoretickou proudovou 

zatížitelnost 1,5A. 

 

 

Obrázek č. 28.: Křemíkový vzorek kontaktovaný hliníkovým mikrodrátkem (rohy 

křemíkového vzorku) 
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Kontakty vytvořené mikrodrátky jsou náchylné na mechanické poškození. Poškození 

kontaktů jsem zabránil pouzdřícím tmelem HYSOL EO 7038, který se používá pro pouzdření 

součástek. Na všech kontaktovaných vzorcích jsem pouzdřícím tmelem zakápl jednotlivé 

kontakty z mikrodrátků a následně provedl vytvrzení tmelu. Vytvrzení probíhalo v peci 

HS32A po dobu 2 hodin při teplotě 140°C. 

8) Měření absorpční hrany křemíku 

Jak jsem již zmínil v odstavci 1, princip měřící metody je založen na nepřímém měření 

změny odporu ΔR, kdy tuto změnu určuji jako rozdíl odporů ozářeného křemíkového vzorku 

a křemíkového vzorku neozářeného světelným paprskem. Světelné paprsky dopadající 

na křemíkový vzorek jsou emitovány jednotlivými IR LED diodami (tabulka č. 2).  

K měření jsem využil 6 vyrobených vzorků. Byly to tři vzorky o rozměrech 

20 x 10 mm (vzorky II, III a V), dva vzorky  15 x 10 mm (I a II) a jeden vzorek 10 x 10 mm. 

Zároveň jsem na vzorcích proměřil i jejich V-A charakteristiky.  

 

8.1 Postup měření 

Aby bylo možné provést měření absorpční hrany křemíku a V-A charakteristik 

jednotlivých vzorků, využil jsem vytvořený přípravek. Bylo tedy zaručeno uchycení 

a elektrické propojení křemíkového vzorku a IR LED diod a také zamezeno přístupu vnějších 

paprsků světla do oblasti křemíku během měření.  

 

Měření V-A charakteristik 

Při měření jsem nastavoval za pomocí napěťového zdroje napětí na vzorku od 0 V do 

10 V po kroku 0,5 V a zaznamenával proud procházející křemíkovým vzorkem. Jednotlivé 

výsledné tabulky a grafy V-A charakteristik jsou uvedeny v příloze č. 2 „V-A charakteristiky 

křemíkových vzorků“.  

 

Měření absorpční hrany křemíku 

Nejprve bylo nutné nastavit křemíkový vzorek do polohy tak, aby byl ozařován 

světelným paprskem dané IR LED diody. Po nastavení polohy vzorku byl box uzavřen, aby 

nedocházelo k prostupu světla do oblasti vzorku během měření. Na křemíkový vzorek bylo 

přiloženo napětí a zaznamenáno zároveň s proudem tekoucím přes křemík. Z napětí a proudu, 

zaznamenaném před ozářením křemíkového vzorku, byl vypočten odpor vzorku Rneo 

za pomocí Ohmova zákona. Poté na dané diodě jsem nastavil napětí tak, aby budící proud 

odpovídal vypočítanému proudu, který je uveden v tabulce č. 4. Po nastaveném proudu je 

vzorek ozařován světelným paprskem dané vlnové délky vždy o stejné intenzitě 



-   63   - 

 

Ee = 0,0136 mW/mm
2
. Zaznamenával jsem zároveň hodnoty proudu a napětí na křemíkovém 

vzorku, a provedl výpočet odporu Rosv. Z vypočtených hodnot odporů Rneo a Rosv jsem 

následně provedl výpočet celkové změny odporu vzorku ΔR podle rovnice (31). 

 

Výpočet celkové změny odporu ΔR 

 
)( osvneo RRR  (33)  

 

Kde:  ΔR – uměna odporu vzorku křemíku [Ω] 

Rosv – hodnota odporu ozářeného vzorku [Ω] 

 Rneo – hodnota odporu neozářeného vzorku [Ω] 

 

Měření jsem opakoval pro všechny použité IR LED diody. Z naměřených 

a vypočtených hodnot jsem sestrojil graf, ΔR = f (λ). Z grafu lze proložením a prodloužením 

výsledné křivky určit absorpční hranu křemíku, která se nachází v bodě kdy ΔR = 0Ω. 

Naměřené hodnoty jsou uvedeny v elektronické příloze č. 7 a všechny grafy jsou zobrazeny 

v příloze č. 3. 

Schéma zapojení měření absorpční hrany je zobrazeno na obrázku č. 28 

 

 

Obrázek č. 29.: Schéma zapojení pro měření absorpční hrany křemíku 

Použité přístroje: mA1 – Multimetr M1T 242A 

mA2 – Multimetr Agilent 34401A  

V1 – Multimetr METEX MXD 4660A 

V2 – Multimetr GDM 8246 

Z1 a Z2 – Zdroj DIAMETRAL P230R51D 

DIR – Jednotlivé IR LED diody 

RVZR – Křemíkový vzorek 
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Zároveň jsem provedl měření na vzorcích křemíku i pro různé intenzity záření 

jednotlivých IR LED diod. Budící proud IR LED diod byl nastaven na stejnou hodnotu 

50 mA (intenzity záření se tudíž lišily). A pomocí tohoto měření jsem ověřil vliv intenzity 

záření na výsledky.  

8.2 Vyhodnocení měření 

8.2.1 Vyhodnocení V-A charakteristiky 

Změřením jednotlivých V-A jsem zjistil, že všechny vzorky se chovají jako lineární 

odpor. Což lze vysledovat v grafech přiložených v příloze č. 2. Z toho vyplývá, že vytvořené 

kontakty jsou ohmického charakteru a nevznikl na přechodu kov – polovodič usměrňující 

Schotkyho přechod, který by vnesl do V-A charakteristiky nelinearitu. 

8.2.2 Vyhodnocení měření absorpční hrany křemíku 

Absorpční hranu křemíku jsem měřil na 6 vzorcích (3 vzorky 20 x 10 mm, 2 vzorky 

15 x 10 mm a 1 vzorek 10 x 10 mm). Grafy pro všechna měření jsou zobrazeny v příloze č. 3. 

Z naměřených hodnot a sestrojených grafů bylo možné pouze u vzorků o velikosti 

15 x 10 mm a 10 x 10 mm určit absorpční hranu křemíku. U vzorků křemíku o velikosti 

20 x 10 mm nedocházelo k dostatečnému poklesu odporu vzorku ΔR v oblasti blížící 

se k absorpční hraně křemíku a nebylo tedy možné řádně stanovit šířku zakázaného pásu 

křemíku. To může být způsobeno příliš velkými rozměry vzorků, s kterými zároveň narůstá 

celkový odpor vzorků. Výsledná změna odporu ΔR tak je poté mnohem menší v poměru 

s celkovou velikostí odporu a vzniká pak i větší chyba měření, která neumožňuje určení 

absorpční hrany křemíku využitou měřící metodou. 

Nejpřesněji se podařilo určit šířku zakázaného pásu na vzorku o rozměrech 

10 x 10 mm, kde výsledná hodnota šířky zakázaného pásu je E = 1,021 eV (λ = 1214 nm). 

Výsledná šířka zakázaného pásu oproti teoretické hodnotě šířky zakázaného pásu E=1,11 eV 

(λ = 1116 nm) je tedy určena s relativní chybou δE = 7,99 %.  Stanovené šířky zakázaného 

pásu křemíku pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce č. 11.  Graf pro určení absorpční 

hrany křemíku na vzorku I a II o velikosti 15 x 10 mm a vzorku o rozměrech 10 x 10 mm je 

zobrazen na obrázku č.  30, 31 a 32.  
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Tabulka č. 11.: Určené absorpční hrany křemíku 

Vzorek  
Zjištěná absorpční hrana  

ΔE [eV] δE [%] 
λ [nm] E [eV] 

15 x 10 mm I 1247 0,994 0,116 10,43 

15 x 10 mm II 1258 0,986 0,124 11,21 

10 x 10 mm 1214 1,021 0,089 7,99 

Průměrná 

hodnota 
1240 1,000 0,110 9,877 

 

Průměrná určená hodnota absorpční hrany křemíku je tedy Eprum = 1,000 eV, 

což odpovídá celkové relativní chybě absorpční hrany δEprum = 9,877 %. 
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Obrázek č. 30.: Graf pro určení absorpční hrany křemíku na vzorku I o rozměrech 15 x 10 mm 

ΔR = -0,0082.λ + 10,23 
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Graf pro určení absorpční hrany křemíku  

na vzorku I o rozměrech 15 x 10 mm, ΔR = f (λ) 

Absorpční hrana 

λ = 1247 nm 

E = 0,994 eV 
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Obrázek č. 31.: Graf pro určení absorpční hrany křemíku na vzorku II o rozměrech 15 x 10 mm 

 

ΔR = -0,0085.λ + 10,697 
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Graf pro určení absorpční hrany křemíku  

na vzorku II o rozměrech 15 x 10 mm, ΔR = f (λ) 

Absorpční hrana 

λ = 1258 nm 

E = 0,986 eV 
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Obrázek č. 32.: Graf pro určení absorpční hrany křemíku na vzorku o rozměrech 10 x 10 mm 

ΔR = -0,007.λ + 8,5008 
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Graf pro určení absorpční hrany křemíku  

na vzorku I o rozměrech 10 x 10 mm, ΔR = f (λ) 

Absorpční hrana 

λ = 1214 nm 

E = 1,021 eV 
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Pro výpočet absorpční hrany v jednotkách eV jsem využil rovnici (1). Výpočet 

je prováděn pro vzorek o rozměrech 10 x 10 mm.  

 

Přepočet absorpční hrany  
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(34)  

 

Kde:  E – určená hodnota absorpční hrany [eV] 

 h – Planckova konstanta [4,135667.10
-15

 eVs
-1

] 

 f – frekvence záření [Hz] 

 λ – vlnová délka záření [m] 

 c – rychlost světla [299 792 458 ms
-1

] 

 

Určení chyby absorpční hrany  
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(35)  

 

Kde:  E – určená hodnota absorpční hrany [eV] 

 ET – skutečná hodnota absorpční hrany křemíku [1,11 eV] 

 ΔE – absolutní chyba měření absorpční hrany [eV] 

 ΔE – relativní chyba měření absorpční hrany [%] 

  

Vliv různé intenzity záření IR LED diod 

Provedl jsem také test, při kterém byly vzorky ozařovány různou intenzitou záření 

paprsků emitující IR LED diody. Jednotlivé tabulky pro všechny křemíkové vzorky a 

výsledné grafy jsou uvedeny v elektronické příloze č. 7. Z grafů je vidět, že pokud by nebyla 

nastavena stejná intenzita záření IR LED diod, výsledná hodnota absorpční hrany se logicky u 

jednotlivých vzorků lišila od hodnoty zjištěné při stejné intenzitě záření. Hodnota absorpční 

hrany v eV by byla vyšší a to především z důvodu, že IR LED dioda ELD-1060-525 vyzařuje 
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nižší intenzitu než ostatní diody. V této oblasti křivky došlo k výraznému poklesu změny 

odporu vzorku. Výsledná křivka zároveň neměla hladký průběh, protože množství 

generovaných nábojů v křemíku se lišilo nejen vlivem rozdílné energie fotonů dopadajících 

na povrch křemíku, ale také jejich rozdílnou koncentrací, která je dána právě intenzitou 

záření E. Pro měření absorpční hrany křemíku využitou metodou je tedy nutné u jednotlivých 

IR LED diod nastavit stejnou intenzitu záření. 
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9) Závěr 

V předkládané práci jsem se zabýval polovodičovými materiály, především křemíkem, 

řešil jsem i otázky kontaktování křemíku. Zároveň jsem se zabýval světelnými zdroji s různou 

vlnovou délkou světla a sestavil měřící pracoviště, na kterém jsem provedl měření absorpční 

hrany křemíku.  

Práce je rozdělena do 3 částí. V první částí jsou uvedeny světelné zdroje. V druhé části 

se zabývám realizací kontaktů na křemíkových vzorcích, v závěrečné části pak výrobou 

měřícího přípravku a měřením absorpční hrany křemíku. 

K měření absorpční hrany křemíku za pomocí světelných paprsků je možnost využití 

dvou typů světelných zdrojů, které vyzařují světelné paprsky s vlnovou délkou okolo λ = 1116 

nm. Hodnota λ = 1116 nm odpovídá absorpční hraně křemíku. První typ zdroje světelného 

záření je monochromátor. Monochromátor je zařízení vyčleňující volitelný úzký obor 

vlnových délek (tzv. monochromatické záření) ze širšího spektra záření. K měření jako zdroj 

světla by byl nejvhodnější. Z důvodu dostupnosti a finanční náročnosti nebyl monochromátor 

použit. Alternativním zdrojem záření je využití několika IR LED diod. Přitom nastalo několik 

problémů. Jednotlivé IR LED diody mají různý světelný tok a úhel vyzařování – nejsou 

fokusovány (z toho vyplývá různá intenzita záření). LED diody nevyzařují úzký obor 

vlnových délek jako monochromátor a šířka vyzařovaného spektra je mnohem větší. Proto 

jsem provedl několik měření, za pomocí kterých jsem určil závislost intenzity záření 

jednotlivých IR LED diod na budícím proudu E = f (Inap), byl jsem pak schopen při měření 

absorpční hrany křemíku nastavit stejnou intenzitu záření všech IR LED diod (hodnoty 

budících proudů IR LED diod pro stejnou intenzitu záření jsou uvedeny v tabulce č. 4). 

Provedl jsem také měření vyzařovaných spekter jednotlivých IR LED diod (spektra jsou 

zobrazeny v grafu v příloze č. 1) a porovnal, zda jsou v souladu s hodnotami udávanými 

v katalogovém listu. K měření jsem použil IR LED diody uvedeny v tabulce č. 2.  

Těžištěm práce bylo mimo jiné vytvoření křemíkových vzorků s ohmickým 

přechodem kov – polovodič (vytvoření ohmického kontaktu). K výrobě byl využit polovodič 

typu P, který je nejvhodnější pro výrobu ohmických kontaktů na přechodu kov – polovodič. 

Pro výrobu jsem využil několik různých metod. Nejprve jsem vytvořil GaIn kontakty vtírané 

mechanicky. Kontakty byly vytvořeny slitinou galia a india. K měření ale nebyly využity 

z důvodu vyššího přechodového odporu na kontaktech a jejich malé mechanické odolnosti. 

Další typ byly kontakty realizované vodivou stříbrnou pastou G302 firmy Plano. Kontakty 

nevykazovaly dobré vlastnosti, především vysoký přechodový odpor, pro další testy proto 

nebyly využity. Třetí typ kontaktů byl vytvořen metodou napařování. Na křemíkové vzorky, 

u kterých byl z povrchu odleptán oxid křemičitý, byla napařena vrstva hliníku, která tvořila 

kovové kontakty. U těchto vzorků byly vhodné kontakty vytvořeny náhodně a metoda nebyla 

zcela reprodukovatelná, proto jsem od ní také upustil. Poslední využitá metoda výroby 

ohmických kontaktů na křemíku vychází z výrobní technologie, která byla v minulosti 

využívaná i v běžné praxi (dnes pokročilejší metody). Kontakty byly vytvořeny v čistých 

prostorách na Masarykově Univerzitě v Brně, kde za pomocí oxidace, litografie a dalších 
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kroků byly vytvořeny vzorky křemíku na 4 palcovém waferu (přesný postup výroby je uveden 

v kapitole 5.4). Vytvořil jsem vzorky o rozměrech 20 x 10 mm, 15 x 10 mm a 10 x 10 mm. 

Takto vyrobené vzorky vykazovaly výborné vlastnosti pro další měření. Minimální relativní 

chyba výsledného kontaktovaného vzorku, kterou jsem zjistil, byla u vzorku V o rozměrech 

20 x 10 mm a to δR = 10,64%. Průměrná hodnota odporu vzorků o velikosti 20 x 10 mm 

je δR = 13,70%. Tyto vzorky byly používány k určení absorpční hrany křemíku za pomocí 

světelných paprsků.  

Poslední část diplomové práce se zabývá realizací přípravku pro měření absorpční 

hrany křemíku a samotným měřením. Přípravek určený pro měření absorpční hrany křemíku 

musí splňovat několik požadavků. Musí zajistit uchycení jednotlivých IR LED diod 

a křemíkového vzorku tak, aby mohl být postupně ozařován světelnými paprsky, které emitují 

IR LED diody. Zároveň je nutné zprostředkovat elektrické propojení křemíkového vzorku 

a jednotlivých IR LED diod do obvodu. Velmi důležitou podmínkou je také zamezení 

přístupu vnějších světelných paprsků do oblasti křemíkového vzorku během měření, aby 

nebyl ovlivněn výsledek měření. Elektrické propojení a zároveň uchycení IR LED diod 

a křemíkového vzorku je realizováno jako plošný spoj na substrátu FR4, pro mechanickou 

část konstrukce byl použit hliník. Vzorek křemíku je na substrát FR4 přilepen epoxidovým 

lepidlem EPOTEK H31D. Zároveň jsou na substrátu vytvořeny elektrody, na které je připojen 

hliníkový mikrodrátek o průměru 25 μm. Aby nedošlo k poškození mikrodrátků, jsou 

zafixovány pouzdřícím tmelem HYSOL EO 7038. Zamezení přístupu světla do oblasti vzorku 

je zajištěno boxem, ve kterém je umístěn celý systém. 

K závěrečným měřením bylo využito 6 vytvořených vzorků křemíku, na kterých byla 

proměřena jejich V-A charakteristika i absorpční hrana. Z výsledné V-A charakteristiky všech 

vzorků vyplývá, že se křemíkové vzorky chovají jako lineární odpor, což svědčí o tom, 

že je můžeme použít pro další měření. Měřením absorpční hrany křemíku jsem zjistil, 

že vzorky o velikosti 20 x 10 mm nejsou pro měření absorpční hrany využitou metodou 

vhodné, protože se uplatní velikost difuzní délky nosičů náboje, proto jsem u nich nedokázal 

absorpční hranu určit. Na vzorcích o velikosti 15 x 10 mm a 10 x 10 mm jsem již absorpční 

hranu křemíku zjistil. Nejpřesněji se podařilo určit absorpční hranu na vzorku o rozměrech 

10 x 10 mm. Výsledná hodnota absorpční hrany byla určena λ = 1214 nm (E = 1,021 eV) 

s relativní chybou δE = 7,99 %. Průměrná hodnota absorpční hrany u všech vzorků, která byla 

určena, je 1240 nm (Eprum = 1,00 eV). To odpovídá relativní chybě určení absorpční hrany 

křemíku δEpru = 9,877 %. 
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Seznam použitých symbolů 
 

Symbol Jednotka Význam symbolu 

c ms
-1

 Rychlost světla [299 792 458 ms
-1

] 

C (d/s) - Korekční funkce šířky vzorku 

d m Šířka vzorku 

E eV Energie  

EC eV  Energie vodivostního pásu  

Ecelk W/m
2
 

Intenzita záření IR LED diody (zanedbání úhlu dopadu 

světla) 

Ee W/m
2
 Výsledná intenzita záření 

EF (S) eV  Energie Fermiho hladiny 

Ekon Wm
-2

 Intenzita záření kopenzována pro úhel dopadu světla 

EV eV  Energie valenčního pásu  

eVbi eV  Výška potenciálové bariéry v kovu 

f Hz Frekvence záření 

F (h/s) - Korekční funkce tlouťky vzorku 

h eVs
-1

 Planckova konstanta [4,135667.10
-15

 eVs
-1

] 

h' m Tloušťka vzorku 

I A Elektrický proud 

Idet A Proud detekovaný fotodoidou 

IFmax A Maximální proud IR LED diodou 

kS A/W 
Koeficient citlivosti fotodiody pro danou vlnovu délku 

záření 

l m Vzdálenost mezi kontakty vzorku 

Ptyp W Zářivý tok IR LED diody 

Rměř Ω Měřený odpor vzorku 



-   76   - 

 

Rneo Ω Hodnota odporu neozářeného vzorku  

Rosv Ω Hodnota odporu ozářeného vzorku  

Rvypo Ω Vypočítaný odpor vzorku 

S m
2
 Plocha 

s  m Vzdálenost hrotů čtyřbodové sondy [π/3 m] 

SFD m
2
 Aktivní plocha fotdiody 

SIR m
2
 Celková plocha ozářená IR LED diodou 

Wg eV Šířka zakázaného pásu 

γ Sm
-1

 Konduktivita 

ΔE eV Absolutní chyba absorpční hrany 

δE  % Relativní chyba absorpční hrany 

ΔR Ω Absolutní chyba odporu 

ΔR Ω Změna velikosti odporu vzorku 

δR  % Relativní chyba odporu 

λ m Vlnová délka záření 

μp m
2
V

-1
s

-1
 Pohyblivost děr [ 0,048 m

2
V

-1
s

-1
] 

ρ Ωm Rezistivita 

ΦBP eV  Výška potenciálové bariéry v kovu 

Φe Wm
-2

 Intenzita záření 

ΦFD W Světelný tok fotodiodou 

ΦM eV  Výstupní práce elektronu z kovu 

ΦS eV  Výstupní práce elektronu z polovodiče 

χ eV Elektronová afinita 
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