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Anotace:

Hlavnim cilem této prace bylo ureni rekombinacni doby zivota
nadbyteCnych nositelii v kfemiku pomoci sledovani casového poklesu
fotovodivosti (PCD). Zpracovany jsou kontaktni metody méteni doby Zivota.
Soucasti prace je 1 méfeni vlastnosti jednotlivych vzorki, na kterych bylo
provadéno vlastni méfeni doby Zivota. Samotné méteni doby Zivota bylo
provedeno na sérii tenkych vzorkl, u kterych byly nasledné ovéteny
zéavislosti na povrchu a na vlivu injekce. Déle pak série méfeni na jednom
vybraném tlustém vzorku, u kterého byla ovéfovana zavislost doby zivota na

tloustce.

Annotation:

The main aim of this work was to determine an recombination excess carrier
lifetime in silicon by means of monitoring the photoconductivity time
decline (PCD). Then the contact methods of measurement carrier lifetime are
elaborated in this work. The part of the work is also the measurement of
characteristics various samples on which the intrinsic measurement of carrier
lifetime was used. The measurement of carrier lifetime was done on set of
thin specimens by which the dependences on surface and on influence of
injection were veryfied. Further then series of measurement on one choice
bulky specimen, by which a dependence of carrier lifetime was checked on

thickness, was done.
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1.Uvod

Mezi polovodice patii takové prvky jako kiemik, germanium, selen a
slouCeniny arsenid galia GaAs, sulfid olovnaty PbS, aj. Velky vyznam,
pfedevsim v oblasti vyroby elektroniky ¢i polovodi¢ovych soucéstek, ma z

polovodich kfemik (Si)

Z fyzikalniho pohledu Ize zménu elektrické vodivosti vysvétlit jako
uvoliiovani elektronti z blizkosti jader (excitace). Pravé takto vyrazené
elektrony, které se stavaji volnymi, zptsobuji tzv. elektronovou vodivost. Pti
tomto uvoliiovani soucasné¢ vznika prazdné, kladné nabit¢ misto na misté
vyrazen¢ho elektronu, které je oznaCovano jako dira. Pohyb dér je
zpusobeny pribéznymi preskoky elektronti, které takto zpisobuji tzv.

dérovou vodivost.

V piipadé, ze je takovyto polovodi¢ ochlazen na teplotu absolutni nuly, jsou
valen¢ni elektrony pevné vazany ve valen¢ni vrstvé, a tedy maji i nulovou
elektrickou vodivost. Takovymto polovodicim se fikd vlastni polovodice.

Nejjednodussim vlastnim polovodicem je Cisty polovodic.

Druhou skupinou jsou pak polovodice nevlastni — piimésové. Elektronovou
(popt. dérovou) vodivost mizeme totiz ovlivnit pfiddnim piimesi do
polovodice. Pfidanim prvka z I11. €1 V. skupiny ziskdme vétsi pocet volnych
elektroni, popi. vétsi pocet dér. I velmi malé procento piimési (fadove jiz od
107° ) miize pomé&rmné vyrazné ovlivnit velikost elektrické vodivosti. Podle
toho, ze které skupiny prvka pochazi ptimes, rozliSujeme: polovodice typu N

a polovodice typu P.

Existuje-1i elektron ve vysSim energetickém stavu ve vodivostnim pasu,
muze se snadno stat, ze napt. pii sraZzce s atomem v miizce dojde k piedani

takové jeho energie a elektron spadne z vodivostniho do valen¢niho pasu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Germanium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Selen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_slou%C4%8Denina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron

Béhem tohoto procesu elektron obsadi jednu z kladné€ nabitych dér, které se
ve valencnim pasu nachézeji. V tomto ptipadé hovotime o rekombinaci paru

elektron-dira.

Rekombinace nadbyteénych nositelti se charakterizuje parametrem doba
Zivota.

Zménou koncentrace bud’ jednoho nebo druhého nebo obou druhii nosic¢ii
klesdi nebo naopak roste pravdépodobnost rekombinacnich procest.
V moment¢€, kdy se jedna o pfimésové polovodice (koncentrace majoritnich
nosic¢li je podstatné vétSi nez koncentrace minoritnich nosicll), bude z
hlediska rekombinacniho procesu hrat rozhodujici roli pravé koncentrace

minoritnich nosi¢u a ne obracené.

Pfredmétem této bakalaiské prace je stanoveni doby Zivota nadbytecnych
nositeli v kifemiku, jeji méfeni 1 zpisob méfeni a souCasné¢ stanoveni
zéavislosti doby zivota na vlastnostech povrchu vzorku. Méfenim je ziskana
efektivni doba zivota. Vlastni dobu Zivota pak dostaneme po odecteni

povrchové doby zivota.

V prvni ¢asti této studie jsou uvedeny vysledky méfeni zédkladnich vlastnosti
vzorki, které jsem obdrzel pro vypracovani zadaného tkolu. Jednou z téchto
vlastnosti je 1 mérny odpor, ktery byl méfen pomoci Ctyf-sondy. Pri
zpracovani vysledkit byl pouzit postup a zpusob korekce ziskanych udaji
Vv zavislosti na tvaru a rozméru vzorku, ktery je uveden bakalaiské praci F.
PLACKA — Mérny odpor polovodicii 2], Podrobnéjsi popisy a vypocty jsou

uvedeny v prtiloze.

Druhd ¢ast obsahuje vysledky méfeni doby zivota vybraného vzorku ze sady
proméfované v predchozi Casti. Tato Cast je zaméfena na porovnani doby

zivota nosicu v zavislosti na typu vodivosti vzorku a povrchu.



Pro tfeti ¢ast byl vybrdn a pouZit novy, tlusty, vzorek. Po zakladnim
proméfeni povrchového napéti pomoci Ctyf-sondy a zkuSebnim méteni doby
zivota byl pro nésledujici méfeni vybran vzorek, ktery se svymi vlastnostmi
nejvice blizi prvnimu referenénimu vzorku N10/01. Cilem této ¢asti méteni
je zjisténi zéavislosti doby Zivota nosi¢li na povrchové rekombinaci a
geometrii vzorku. Nasledné¢ pak stanoveni objemové doby zivota. Pro
zjednoduseni byly zmény geometrie omezeny pouze na zménu tloustky

méieného vzorku.



2. Fyzikalni pozadi problému

2.1. Rekombinacni procesy

VloZzenim atomu pétimocného prvku do krystalové miizky kifemiku
umoznime, aby paty valen¢ni elektron obsazeny v ptimé&si mohl byt uvolnén.
Je totiz vazan daleko slab&ji a mize tedy mnohem pravdépodobnéji excitovat
— delokalizovat. Takto odtrzeny elektron pfispiva kK vedeni proudu. Obdobné
také v misté¢ pivodniho atomu vznikne nadbytecny, kladny, jednou nabity
iont. Takto ptispéje ke koncentraci volnych nosi¢l kazdy atom ptimési vzdy
jednim elektronem. Bez pifimési je koncentrace nosicl v kiemiku velmi
mald. Proto 1 velmi mald koncentrace pfimési podstatné zvySuje mnozstvi

elektronu.

Obdobé¢ dojde k podstatnému zvySeni koncentrace dér v pripadé, kdyz
vloZzime do krystalové miizky kiemiku jako pfimées atom tfimocného prvku.
Je to z divodu toho, Ze tyto pfimési maji zvySenou schopnost vazat na sebe
jeden volny elektron. Pokud takto elektron piijme, uvolni tim jednu diru ve
valencnim pasu. V misté ptivodniho atomu piimési bude vazan nadbytecny,
zaporny, jednou nabity iont. Stejné tak v ptipadé pétimocného prvku dochézi

1 malou piimési ke znaénému zvySeni mnozstvi dér.

V obou ptipadech dochazi pouze ke zvyseni koncentrace jednoho typu, tedy
bud’ elektrontl, nebo dér. Pfimési v prvnim ptipad¢€ nazyvame piimési typu n
nebo také donory, protoze odevzdavaji (daruji) elektron. Elektrony, které
maji v prvnim piipadé¢ vEtsi koncentraci, nazyvame majoritnimi nosici, a
naopak diry minoritnimi nosici. Podle typu ptimési pak oznacujeme cely
polovodi¢, ve kterém jsou obsazeny pifimési pétimocného prvku, jako
polovodi¢ typu n. Stejné¢ tak v druhém ptipadé nazyvame piimési typu p
nebo také akceptory, protoze ptijimaji (akceptuji) elektrony. Elektrony jsou

pak v tomto typu minoritnimi nosici a diry majoritnimi. Podle typu ptimési



pak tento typ polovodice, tedy s pfimési tfimocného prvku, oznacujeme jako

polovodic typu p.

Pokud spocitame sou¢in koncentraci n - p, zjistime, Ze zlstava konstantni.

A je obecné nezavisly na koncentraci piimési. Tedy pokud zvySime
koncentraci elektrond, souasné tim snizime koncentraci dér. Toto zvySeni
(sniZzeni) je tmérné - tolikrat kolikrat zvySime (snizime) koncentraci, tolikrat
se snizi (zvysi) koncentrace druhého typu Castic. Tato imérnost je stejna
Vv ptipad¢é polovodice typu p i n. Vysvétlenim tohoto fyzikalniho efektu je

proces rekombinace.

Proces rekombinace lze vysvétlit nasledovné. Excitaci elektronu ve vySSim
energetickém stavu ve vodivostnim pasu mize dojit ke srdzce s atomem
v miiZzce. Touto srazkou dojde k piedani energie. Toto predani zplisobi, Ze
elektron spadne z vodivostniho do valen¢niho pasu, kde obsadi diru —
rekombinuje. Proto mizeme hovoftit o tzv. rekombinaci paru elektron-dira.
V piipadé¢ kdy ptidame piimes, tedy kdy zvySime koncentraci jednoho nebo

druhého typu nosi¢t, dojde k tomu, Ze roste 1 pravdépodobnost rekombinace.

K rekombinaci nositeltt nedochazi jen v objemu polovodiée, ale i na jeho
povrchu. Na povrchu miize byt vysoka koncentrace rekombinacnich center, a
tedy miize dojit i k tomu, ze povrchova rekombinace pievysi rekombinaci
objemovou. Na povrchu je také jiné chovani nadbytecnych nositelli nez

VvV objemu.

Rekombinace milzeme rozd€lit podle druhu piechodu elektronu
z vodivostniho do valen¢niho pdsu na: zafivé rekombinace, Augerovy
rekombinace a rekombinace prostiednictvim rekombina¢nich center.
Nejcastéj§Sim druhem rekombinace je pak posledné jmenovand -—
rekombinace prostiednictvim rekombina¢nich center.
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Obecné soucasné s rekombinaci probihd v polovodi¢i 1 proces opacny —
generace. Vysledna rekombinace je pak souctem generace a rekombinace.
Pokud se v polovodi¢i uplatiuje vice rekombinaénich ¢i generacnich

procest, je vysledna rekombinace soutem vSech téchto procesu.

U ptimésovych polovodi¢lii je koncentrace majoritnich nosi¢li veétsi nez
koncentrace minoritnich nosi¢l. Z pohledu rekombinace bude hrat roli
koncentrace minoritnich nosi¢tl, 1 kdyz na prvni pohled by se mohlo toto zdat
nelogické. Tento jev je zplisoben tim, Ze rekombinace probiha v parech
elektron — dira. Logicky muZeme proto odvodit, Ze v piipadé¢ kdy dojde
k rekombinaci vSech pard, zistane v polovodi¢i jesté pomérné zna¢na ¢ast
majoritnich nosicl. Takto jsem se alespoii kvalitativné pokusil vysvétlit, pro¢

je koncentrace minoritnich nosict diilezita.

Pro popis, piipadné pro vypocet doby rekombinace a tedy i doby Zivota

vychdzime z rovnice kontinuity (zakona zachovani naboje)
divj+2=0 (2.2)

Kde p=q(@—n+Np—Ny) je celkovd hustota naboje, J=J,+],
celkovd hustota proudu, N, a N, koncentrace ionizovanych donorli a

akceptorti a p a n pak hustota donorti a akceptort. Po dosazeni do rovnice

(2.2) pak ziskame
div], - q% = qR pro N, N, # f(¢). (2.3)
divy, + qi—’; = —qR (2.4)

R > 0 rychlost rekombinace, R < 0 rychlost generace paru elektron — dira.
Toto vyjaddieni vsobé zahrnuje vSechny mozné procesy generace a

rekombinace. Tedy vcetné rekombinace (generace) piimé, rekombinace

11



pomoci stavi v zakdzaném pasu, rekombinace R, generace absorpci fotond

G,.

Hustotu proudu j miizeme také vyjadiit jako soudet difuzni a driftové slozky.
Po dosazeni tak obdrZzime rovnici kontinuity pro koncentraci minoritnich
nositel v p-typu a v n-typu. Pokud miZzeme zanedbat elektrické pole a
slabou injekci, miZzeme pak tyto dvé rovnice kontinuity zapsat pro pripad

v 1D ve tvaru

an 9%n ny—n
=D+ G~ pro p-typ (2.5)
6pn _ 62Pn Pn—Pn
o Dp Py + G, — To n—typ (26)

kde 7, a 7, jsou doby Zivota, D, a D, jsou difuzni koeficienty dér a

elektronu.

2.2. Piima rekombinace

Pro presnéjsi popis rekombinace mizeme vzit pro ptiklad polovodi¢ typu n,
ktery na kratky Casovy Usek ozafime svétlem (zafenim) o vhodné vlnové
délce tak, aby energie fotoni byla dostate¢nd na to, aby doSlo k excitaci
elektronii z valen¢niho do vodivostniho pasu. Tento postup bude pouzit
nasledné 1 pfi vlastnim méfeni. V tomto mysleném pokusu a nasledné i1 pii
vlastnim métfeni budeme sledovat, co se bude dit s koncentraci nosicti (v

myS$leném pokusu se jednd o diry) v zavislosti na Case.

V piipadé¢ polovodie s pifimym zakdzanym pasem, kdy do tohoto pasu
spadaji nadbyte¢né nosiCe, je velka pravdépodobnost, ze elektron a dira
budou spolu rekombinovat pfimo. Je to hlavné proto, Ze spodni cast
vodivostniho pasu a vrchni ¢ast valencniho pasu jsou pfimo nad sebou.
Pomér pifimé rekombinace R je pak umérny mnozstvi elektroni ve

vodivostnim pasu a mnozstvi dér v pasu valen¢nim.

12



R = fBnp (2.7)

kde B je konstanta Umérnosti. V piipadé tepelné rovnovdhy je pak
rekombinace v rovnovaze s generaci nositel. Tato rovnost lze pak pro

piipad polovodice typu n vyjadrit jako:
Gin = Ren = BipoPno (2.8)
kde n,,o a pyo jsou opét rovnovazné koncentrace jednotlivych typu nositelt.

Osvitem polovodi¢e svétlem pak mizeme upravit podil generovanych

nositeld. Pomér rekombinace ke generaci piejde pak ze vztahu (2.7) na vztah
R = pnp = B(nyo + An)(pno + Ap) (2.9)
G =G + Gy, (2.10)
An a Ap jsou koncentrace nadbytec¢nych nosicu, pro které plati
An =ny — ny,y (2.11)
Ap = Po — Pno (2.12)
Zménu koncentrace pak mizeme vyjadiit ve tvaru

Pr=G—R=0Gy+Gy— R (2.13)

Pro ustaleny stav, tedy pro ptipad ze % = 0 ziskame
G,=R—-Gy =U (2.14)

kde pismenem U jsme oznacily celkovou rekombinaéni rychlost, kterou

muzeme pomoci diive uvedenych vztaht vyjadrit také jako

U= .B(nno + Pno + Ap) ) Ap J (2-15)

13



Vv ptipad¢, ze se jedna o slabou injekci, tedy za piedpokladu ze p « n, neboli
v momenté, kdy je koncentrace elektronli vétsi nez koncentrace dér. Jinymi
slovy, Ze je dostatek elektronll, které mohou ndsledné¢ rekombinovat
S dérami. Pak mliZzeme rovnici (2.15) ptepsat do tvaru
U = fngdp = 225Eme (2.16)
Bnno

1

konstantu oznaCujeme jako dobu Zivota a zna¢ime ji 7,,. Tedy Vv piipadé

Nno

termalni rovnovahy mame:

U = Entne (2.17)

Tp

Casovou zavislost doby Zivota miizeme pak jiz jednoduSe ziskat ze vztahu

(2.13) dosazenim.
dpn Pn—Pn
7=Gth—R=—U=——Tp 0 (2.18)
Resenim této rovnice je pak

pn(t) = Pno T Tp - Gy, - exp {_ %} (2.19)

V piipadé, ze chceme urcovat dobu zivota, jsou pro nds vyznamné tii
piipady rovnice (2.6). Pro piipad, kdy je generace absorpci fotonid G
konstantni v celém objemu, pouZijeme rovnici (2.6), kterd ma pro tento

ptipad feSeni ve tvaru

Pn(t) =Ppo +7p - G (1 —exp {— %}) (2.20)

kde Ap, = G|, - T, prot — o,

14



Druhym dilezitym ptipadem je pak moment, kdy dojde k ukonCeni generace
absorpci fotonl G; v celém objemu v t = 0. Rovnice (2.6) pak ma feSeni ve

tvaru rovnice (2.19)

t
Pal®) = Pro + 7 G, - exp{~ ] @21)

V obou ptipadech nam z feSeni vypadne zavislost na X. Toto je zplisobeno

tim, Ze G}, je konstantni, tedy na X nezavisi.

Tteti vyznamnym piipadem je pak moment, kdy je generace absorpci fotoni
Gr konstantni v lokalizovaném misté, napt. v x = 0. V ustdleném stavu je

pak prostorova zavislost rovna

PaC) = Prg + 7 - G, - exp {— 2}, (222)

D

kde L, = \/D,, - T, je difuzni délka dér.
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2.3. Odhad povrchové rekombinacni rychlosti

Pii rekombinaci dochazi k tomu, Ze se projevuje vliv povrchu. Tento vliv je
silngj$i se zmenSujicimi se rozméry vzorku. Pfi méfeni doby zivota pak

méfime vlastné efektivni dobu Zivota.

Tato efektivni doba Zivota souvisi s rychlosti povrchové rekombinace Rg a

s objemovou dobou Zivota T, takto *%:
11
T + Rg (2.23)

Pro vzorky ve tvaru hranolu lze pak rychlost povrchové rekombinace (Rg)

vyjadfit ve tvarul'®

Rs=m?2-D-(I"2+w2+1t72), (2.24)

kde D je koeficient difuze minoritnich nosi¢t, | je délka vzorku, t Sitka

vzorku a w jeho tloustka.

Jak jiz bylo feCeno, ma proces rekombinace ve vzorku dvé slozky:
objemovou a povrchovou. Zavislost doby Zivota na téchto procesech je
vyjadfena ve vztahu (2.23). Pro objemovou dobu Zivota pak dostivame

vyraz

T = (i— Rs)_l (2.25)

2.4. Méieni doby Zivota

Vyuziti znalosti doby zivota v polovodi¢i je dulezitd naptiiklad pfti
posuzovani Cistoty polovodiovych materialt (vysSsi Cistota = vétSi doba
zivota), nebo pro posouzeni poruch v krystalu (poruchy vedou ke snizeni
doby Zivota), aj. Doba zivota ma vyznam stfedni doby existence

nadbyte¢nych nositelil (par elektron-dira).

16



Samotné méfeni doby Zivota lze provadét nékolika metodami. Ty mizeme
rozdélit podle druhu kontaktu na: bezkontaktni méfeni doby Zivota a

kontaktni méteni doby Zivota.

V této praci se omezime na kontaktni metody méteni. Tato kontaktni méteni
neumoznuji méfit piimo koncentraci nosic¢li. Ve vétSin€ piipadi se méfi
zména vodivosti prostfednictvim napéti AU. Zpisob jakym je meéfeni
provadéno nadm umoziiuje ztotoZnit zménu napéti se zménou mérného
odporu. Zména mérného odporu pak piredstavuje zipornou zménu

fotovodivosti, a tu lze jiz ztotoZnit se zm&nou koncentrace. Neboli
An~Ac~—Ap ~—AU (2.26)

Tedy ve findle méfime zménu koncentrace nosicli pouze zprostiedkované

ptes veli€iny, které jsou métitelné.

Do kategorie kontaktnich méfeni mlZzeme zatradit: metodu fazové
kompenzace, metodu frekvenéniho poklesu fotovodivosti, metodu méfeni

z difuzni délky a metodu fotovodivostniho poklesu (PCD).

r r 7
2.4.1. Metoda fazové kompenzace 1
Tato metoda spolivd v ozafovani vzorku zafenim, jehoz intenzita je
modulovana s frekvenci w. Nejcastéji sinusové nebo obdélnikove, ale pouzit

muze byt i jiny prab¢eh.
V piipad¢ sinusové modulace miizeme zapsat rovnici kontinuity ve tvaru

din ﬁ-k-gm-(l—coswt)—A?n (2.27)

at
a jeji feSeni v ptipadu ustaleného stavu pak

A _ ﬁ.k.gm.f

= Toeor cosfwt — arctg(t - )} (2.28)
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kde g,, je nejvétsi hodnota intenzity zafeni, § je kvantovy vytézek, k je

koeficient absorpce, T je doba Zivota.

Ze vztahu (2.29) lze vycist, ze koncentrace nadbyteCnych nositeldl ma
sinusovy prubéh. Se zménou frekvence se méni amplituda i1 faze. Pravé

zéavislosti fazového posunu miizeme vyuZzit pro stanoveni doby Zivota.

2.4.2. Metoda frekvencniho poklesu fotovodivosti 7l

ekrons I pro tuto metodu pouZzijeme ozatovani

[_ vzorku modulovanym zafenim se

t

fotovodivost sinusovym nebo obdélnikovym

/__\ . /t pribéhem. V porovnani s pfedchozi

metodou, kde byla w = konst., se pfi

Obr. 01 Relaxace fotovodivosti
pii pulzni generaci této metod€é meéni. Pokud bude

nadbytecnych nositelti. - g vence mald, bude pribéh vypadat,

Zdroj: ). HLAVKA, L. BOCANEKT tak jak je zobrazeno na obr. 01. Tedy
fotovodivost po ukonéeni pulzu mé dostatek Casu na to, aby poklesla opét na
nulu v kazdém cyklu. Pokud tento ¢as nema, tedy v piipadé, ze se dalsi pulz
objevi diive, nez fotovodivosti poklesne na nulu, pak se ustali novy stav
s menSimi zménami fotovodivosti. Lze tedy fici, Ze s rostouci frekvenci

pulzti budeme pozorovat zmensSovani fotovodivosti. Frekvencni zavislost

fotovodivosti pak mlize byt vypoctem vyjadiena jako

Ao (f) = Aoy, - th% = Aoy, - th—— (2.29)

1
4-T-f

Diky tomuto mizeme pak vyjadfit dobu Zivota ze zavislosti stiidavé slozky

fotovodivosti na frekvenci pierusovani zatfeni. Dobu Zivota mizeme ziskat

fitovanim, nebo odectenim frekvence f, pti které je thﬁ roven 1, tj. pii
které je roven 0,76A0y.. Pro dobu zivota tak ziskame vztah
T=— (2.30)
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V piipadé€, ze pouzijeme sinusovou modulaci zatfeni a hodnotu fotovodivosti

0,71A0y; pii frekvenci f, ziskame pro dobu zivota vztah
T=— (2.31)

ktery plyne z rovnice (2.28)

2.4.3. Metoda méieni z difuzni délky "

Generujeme-li nadbyte¢né nositele v uré¢itém misté polovodice, pak nositelé
Z mista generace difunduji. Nadbyte¢ni nositelé vSak ve vSech mistech
rekombinuji. Prostorové rozlozeni koncentrace nadbytecnych nositelti proto
souvisi s jejich rekombinaci. Metoda méfeni doby Zivota z difuzni délky je

zaloZena pravé na této skutecnosti.

Z diive uvedené rovnice (2.22) lze navic odvodit, Ze koncentrace
nadbyteCnych nositeld zavisi na vzdalenosti od mista X generace

exponencialné.

Princip samotné metody je postaven na tom, Ze zafenim o malém
absorpénim koeficientu generujeme v urcité oblasti vzorku nadbyte¢né
nositele. Zména koncentrace je pak sledovana ve vzdéalenosti X pomoci
proudu, ktery protéka hrotovym kontaktem zapojenym v zdvérném smeéru.
M¢éfime tak odpovidajici fotoproud, ktery zdvisi na koncentraci
nadbytecnych nositeld, a proto ma naméfend zavislost fotoproudu na

vzdalenosti X vyjadieni
[ =1, -exp {— %} (2.32)

Ze¢ vztahu (2.32) jiz lze stanovit difuzni délku. Dobu Zivota pak muzeme
urcit ze vztahu, ktery spojuje dobu Zivota praveé s difuzni délkou

L,=+/D-1, (2.33)
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2.4.4. Metoda fotovodivostniho poklesu (PCD) &
Mg¢feni je zaloZeno na monitorovani optickych excitaci a jejich poklest jako
funkci ¢asu po zaniku excitace (rekombinace). Vzorky pii samotném méfeni

mohou byt okontaktovany, nebo bez kontakti.

Pritomnost nadbyte¢nych nosi¢t pifi PCD metodé miize byt detekovana
mnoha zplsoby. Jednim z téchto zplsobil je méfeni vodivosti jako funkci

casu.

o = q(uan + 1pp) (2.34)

Potom pro n =ny + An a p = py + Ap a soucasné pro piipad ze An = Ap

ziskdvame pro nadbytecné nosice vztah

Ao

An = —"—
n q(pn+ip)

(2.35)

Z tohoto vyplyva, ze v piipadé¢ kdy méfime Ao, méfime v podstaté An.

Pokles hustoty nadbytecnych nosi¢ii v piipad¢ slabé injekce je pak déana

An(t) = An(0)exp Lt kde pro 7, pak plati
Tef f

141 (2.36)

Tef 7] Ts

kde 74 je doba zivota povrchové rekombinace. Pro tuto povrchovou dobu

7zivota muzeme stanovit zavislost na rozmérech vzorku.

Pokud mame vzorek tvaru hranolku, pro ktery plati, ze jeden nebo vSechny

rozmeéry jsou velké, mize byt rovnice (2.36) pfepsana do tvaru

—=—+n?D (S + o+ ) (2.37)

Tef 3]

kde a, b, a ¢ jsou rozméry vzorku.
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3. Experimentalni ¢ast

Prvni ¢ast obsahuje informace o mérném odporu nékolika vzorkd Ge a Si, a

to jak p-typu tak n-typu. Méfeni probihalo pomoci linearni ¢tyf-sondy.

Cilem méfeni Vv druhé &asti je urcit dobu zivota na tenkych vzorcich
vytiznutych z kruhovych Si desek dodanych ON-Semiconductor. Tato ¢ast
zahrnuje tedy postup pfipravy vzorku pro métfeni a ndsledného méteni doby
zivota minoritnich nosi¢t ve vzorcich dfive proméfenych pomoci ¢tyi-sondy.
Po tivodnim méfeni byl vybran jeden referen¢ni vzorek, dale oznaCovan jako
N10/01. Na ném byla provedena celd série méteni o rozlicnych vlnovych
délkach svétla a také rlzné postupy zpracovani vysledkii. Pro samotné
méieni byla pouzita metoda sledovani poklesu fotovodivosti. Vysledky

tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 04.

V poslednim méfeni byla opét proméfovana doba zivota minoritnich nosici
ve vzorcich kfemiku. Zde byly pouzity nové, tlusté, vzorky. Za tlusty vzorek
je povazovan takovy, jehoz tloustka je vetsi nez tloustka kiemikovych
desek, ze kterych byly fenké vzorky vytezany. Cilem této Casti méfeni je
zjisténi zavislosti doby Zivota nosi¢li na tloustce vzorku. Po proméfeni
mérného odporu a zkusebnim métfeni doby zivota byl pro nasledujici méteni
vybran vzorek, ktery se svymi vlastnostmi nejvice blizi prvnimu

referen¢nimu vzorku N10/01.

Pro métfeni byly v pfipadé prvni ¢asti meéfeni pouzity jako zdroj zéateni tii
LED vydavajici zafeni o vlnové délce A; = 940nm, A, =950nm a
A3 = 1050nm. Méfeni pak bylo provedeno pii zapojeni jak jedné diody, tak
1 pfi zapojeni vSech titi LED zapojenych sériové (toto zapojeni je nadéle
oznaceno jako 3X). V druhém piipad¢ pak byl pouzit LASER s vinovou

délkou A, = 1064nm, jehoz zatfeni bylo utlumené pomoci filtr.
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3.1. Méieni mérného odporu a dalSich vlastnosti vzorku

Jednou ze zakladnich vlastnosti polovodice je i mérny odpor. Pro méteni
mérného odporu lze uspésné vyuzit ctyr-sondu. Pro moznost méieni pomoci
Ctyf-sondy bylo tfeba nejdiive proméfit vzdalenosti jednotlivych hroti
sondy. Efektivni vzdalenost hrott byla stanovena na

Sef = (1,60 + 0,01)mm.

Pro samotné ur¢eni mérného odporu lze pouzit vztah

T U U

Pozn.: Tento vztah je odvozen v kapitole 5.1. Teorie ¢tyr-sondy.

Tento vztah lze ale pouzit jen pro piipad, kdy je w < s, tedy pro piipad kdy
je tloustka vzorku menS$i nez vzdalenost hrotii sondy. V ptipad€, ze toto
neplati, tedy kdyz je tloustka vzorku vétSi nez vzdalenost hroti, musime

uplatnit korekci na tloustku. Potom ziskame pro mérny odpor vztah

p= %, kde korekce G-, je prevzata z bakalafské prace F. PLACKA .

7
Pfi samotném méieni byly k dispozici néasledujici vzorky kfemiku oznacené
jako
N9/01, N9/02, N10/01, N10/02 a N11/01
Na téchto vzorcich byly méfenim ovéieny udaje dodané vyrobcem. Nasledné

byl proméfen mérny odpor. Pro presnéjs$i stanoveni mérného odporu bylo

nutné provést korekce na rozméry vzorku.

Naméieny mérny odpor se 1iSi od hodnot dodanych vyrobcem primérné
00,171 Qcm. Tato odchylka mize byt zptuisobena rozlicnym postupem pii

méteni i pouzitim méné piesnych korekei na rozméry vzork.
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Soucasti méteni vlastnosti vzorkill bylo 1 stanoveni typu vodivosti. Ten byl u

vSech dodanych vzorkil ovéfen a urCen jako typ N. Typ vodivosti byl uren

Z polarity termoelektrického napéti.

Namétené hodnoty mérného odporu i dalSich vlastnosti vzorki jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (Tab. 01).

Tab. 01 Vlastnosti vzorkt N9/01, N9/02, N10/01, N10/02 a N11/01
Naméfené udaje
vzorek N9/01 N9/02 N10/01 N10/02 N11/01
sitka (mm) 14,90 15,08 15,09 15,03 14,86
délka(mm) 4351 25,05 43,75 17,91 43,89
tloustka (um) 412 411 388 389 386
Po(Qmm) 26,33 25,88 54,11 53,83 132,24
p(Qcm) 0,48 0,01 | 0,47+0,01 | 0,92+0,01 | 0,92+0,01 | 2,24 +0,01
Udaje dodané vyrobcem
vzorek T52Pxx T52Pxx T52Pxx T52Pxx T52Pxx
t(um) 400,88 400,88 380,52 380,52 379,74
p(Qcm) 0,378 0,378 0,759 0,759 1,900
N(cm™3) 1,43E+16 1,43E+16 6,55E+15 6,55E+15 2,47E+15
Udaje od vyrobce: Si desky jednostranné lesténé,

legované fosforem,

(N-typ),

orientace (111),

zihani 620°C/20 min.

Teorie mefeni pomoci ¢tyf-sondy je uvedena v priloze (kapitola 5.1. Teorie

Ctyt-sondy).

Pro nasledujici méteni zavislosti na geometrii byly pak pouzity vzorky

oznacené jako

NSi TO1, NSi T02, NSi TO3, NSi T04, NSi T05, NSi T06, NSi TO a NSi T08
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Tab. 02 Vlastnosti vzorkti NSi TO1, NSi T02, NSi T03, NSi T04, NSi
T05, NSi T06, NSi TO7, NSi TO8

Namétené udaje
t Tloustka mérny odpor
vzorek vod?/\?osti [mm] [chm]p
NSi TO1 p 1,16 11,414
NSi T02 n 2,03 53,605
NSi TO3 p 1,83 19,095
NSi T04 p 2,33 5,820
NSi T05 p 2,82 5,552
NSi T06 p 2,35 4,176
NSi T07 p 1,94 3,846
NSi TO8 n 1,01 8,743

3.2. Priprava vzorku

Pro moZnost méieni doby Zivota v dostupném zatizeni musely byt vzorky

upraveny do tvaru tenkych hranolkti a okontaktovany.

Vzorky ve tvaru obdélniku s kontakty na koncich byly vyfiznuty z vétsich
kfemikovych desek. Vlastnosti jednotlivych vzorkt jsou uvedeny v tabulce
01 a v tabulce 02.

Jednou z uprav je okontaktovani vzorku pomoci roztoku Ga. Toto se provadi
prvotnim zbrouSenim vzorku v misté, kde bude nasledn¢ nanesen Ga.
ZbrouSeni vzorku se provadélo pomoci smirkového papiru. Nasledné

nanaseni kontaktu se provadélo vtiranim galia pomoci india.

V dal$i ¢asti méfeni (zavislost na tloust’ce vzorku) bylo také tteba tlusty
vzorek zbrousit na pozadovanou tloustku. Toto zbrouseni se provadeélo
pomoci brusiva, nasledné ociSténi a dolesténi vzorku pomoci smirkového

papiru.

Ptipraveny vzorek se pak ndsledné¢ piilozil na teflonovy blok
s mechanickymi kontakty (viz. Pfiloha 5. 4., obr. 08) a spolu s ni vlozen do

ptistroje.
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3.3. Méreni doby Zivota

Pro vlastni méfeni doby Zivota byla pouzita metoda frekvencniho poklesu
fotovodivosti. Bliz§i popis této metody byl jiz proveden v kapitole 2.4.4.
Metoda fotovodivostniho poklesu (PCD).

Samotné métfeni Ize provést dvéma zplsoby. A to méfenim na sériovém
odporu R, nebo na vzorku pifi konstantnim proudu. Obé tyto moZznosti
zachovavaji uméru mezi AV ~ Ap za urcitych predpokladl. Zejména musi

platit

o v (3.2)

oy L e o A
Pozn.: Pouze pro ptipad slabé injekce, tedy pro ptipad, kdy ?p <1
Pro nésledujici méfeni bylo pouzito méteni pii konstantnim proudu.

3.3.1. Usporadani méreni

Pfi samotném méteni byl vzorek umistén na teflonovy blok, ve kterém byly
vyvrtdny otvory pro umisténi LED. Celd podlozka se vzorkem byla pak
vloZena pod médéné kontakty. Aby nedochazelo ke zkresleni méteni tim, ze
by diody osvitily pfimo kontakt, byl vzorek v mist¢ kontaktu podlozen
hlinikovou f6lii, kterd je schopna toto pfipadné zafeni odstinit. Pro lepsi
piedstavu je vlozen nasledujici obrazek 02. Redlné zapojeni lze pak nalézt

Vv ptiloze 5.4., kde je umisténa fotodokumentace zapojeni.
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Cu - kontakt Cu- kontakt : ‘

Si vzorek A
Al flis — o — Al falia
S ! r‘_r\
LED LED LED
t=flonovwy blok
R1 R3
proud LED
Obr. 02 Usporadani drzaku Si vzorku se ttemi LED pro méfeni PCD

Tato Cast aparatury je umisténa a uzaviena v tzv. ¢erné skiince. Ta slouzi
jednak pro upevnéni a jednak pro piipadné odstinéni nechténého osvitu

dennim ¢i umélym svétlem v laboratofi.

Tato skiinka je pak ptipojena k osciloskopu a dalSim pfistrojim. Zapojeni

celé aparatury je zobrazeno na obr. 03.

Pfi n€kterych méfenich byly misto jednoho zobrazeného zesilovace pouzity
dva zesilovace o stejném zesileni. Tato zména slouzila pro potfebu zesileni
vystupniho signalu. Zesileni s sebou bohuzel pfineslo i zesileni Sumu. V Casti
mé prace, kdy probihalo métfeni doby zivota na oxidovanych vzorcich, byl
pak tento Sum vétsi nez méfena hodnota doby Zivota. Proto byla tato métfeni

nepouzitelna a nasledné z této prace vytazena.
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Pulsni mereni odezvy fotovodivosti
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Obr. 03 Schéma aparatury ke kontaktnimu méfeni ¢asové odezvy fotovodivosti



3.3.2. Zdroje zareni

Pro buzeni nadbyte¢nych nositeli byly pouzity luminiscenéni diody a

LASER, jejichZ vlastnosti jsou:
P11 prvni sadé méfeni byly pouZzity tf1 LED:

Tab. 03 Vlastnosti LED

LED A o 1/a lLep P
[nm] [1/cm] [um] [mA] [mW]

LED940 940 185 54 100 13

LED950 950 160 62 100 15

LED1050 1050 18,7 535 100 5

* 0, je prevracena hodnota hloubky vniku, | proud a p vykon
V ptipad¢ zapojeni vSech tii LED je pak pqr = 35 mW
Pfi druhé sadé méteni byly pouzity tii stejné LED:

A =1050 nm, pygx = 5mV

Plocha, ktera je ozafena jednou LED je rovhna s = 3,61 mm?. Pii zapojeni
vSech tii LED v sérii je pak ozaiena plocha rovna 3s.

Jako dal§im zdroj zateni byl pouzit LASER A = 1064 nm p,,4, = 100 mV.
Pro¢ byl pouzit LASER a ne opét LED? LED ma maly vykon, ktery nestaci
vybudit nositele, proto byl pouzit LASER, ktery ma silny vykon. Pro vétSinu
méteni byl tento vykon pfili§ velky a porusoval tak podminku slabé injekce,
proto byl snizovan pomoci filtri. A to jednak pomoci PVC folie, ktera
snizovala vykon asi o polovinu a pak Sedy filtr, ktery snizil vykon LASERu
fadove na miliwatty.

Hloubka vniku zareni do vzorku je pfiblizné rovna prevracené hodnoté

koeficientu absorpce, ktery miizeme urcit ze vztahu*®!
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83,15

Q= (T - 74,87)2 (3.3)

kde 4 je vinova délka zareni udavana v um a a koeficient absorpce udavany

v cm™ 1. Vztah (3.3) je platny pouze pro vlnovou délku (0,7 < A < 1,1)um.

3.4. Doba Zivota v zavislosti na proudu a na vinové délce zaieni

Samotné méteni doby Zivota minoritnich nosicli probiha pomoci digitalniho
osciloskopu a naslednym vyhodnocenim naméfenych udaji. Tyto namétené
udaje se vynesou do grafu a pomoci exponencialni regrese, popt. linearni
regrese V logaritmickém grafu, zjistime hledanou dobu Zivota. Namétené

udaje jsou v nasledujici tabulce 04.

Z tabulky lze pomérné dobie odvodit, Ze doba Zivota minoritnich nosicl
obecné nezavisi na proudu protékajicim vzorkem a ze piesnéjSi hodnoty

vychdzeji pomoci ptimé, exponencidlni regrese.

Nadale tedy budou namétené hodnoty zpracovavany pouze touto metodou.
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Tab. 04

Doba Zivota minoritnich nosi¢ii v zavislosti na typu vzorku a

povrchu
Doba zivota minoritnich nosici
Vzorek | Dioda Proud
p /nm Inc /mA linearni regrese exponencialni regrese
rozsah efektiyni rozsah efektiyni

doba Zivota doba Zivota
N10/01 1050 10.0 <10;60> | 7 = 1.51pus |<0;512> T = 1.68us
N10/01 1050 9.90 <20;100> | 7 = 1.27 us | <0;512> T = 140 us
N10/01 950 10.0 < 6; 56> T = 1.27 us | <0;512> T = 1.50 us
N10/01 950 9.90 < 4: 64> T = 1.14 us | <0;512> T = 0.70 us
N10/01 950 5.00 <10;512> | 7 = 3.53 us | <0;512> T = 1.62 us
<10; 60> T = 1.25us | <10;512> T = 1.61us

<10;40> | 7 = 1.00 us
N10/01 950 2.50 < 3; 36> T = 0.62us | <0;512> T = 171us
< 6, 56> T = 1.28 us | <6;512> T = 1.61us
N10/01 940 10.0 <10;60> | 7 = 1.26 us | <0;512> T = 170 us
<10;512> T = 1.69us
N10/01 940 9.90 <15;165> | 7 = 2.24us | <0;512> T = 1.60 us
N10/01 3X 9.90 <10;512> | 7 = 2.30us | <0;512> T = 3575 us

<10;250> | 7 = 1.60 us

*pozn.: Rozsahem se mysli rozsah vstupnich dat. Pii kazdém méfeni bylo naméfeno 512 hodnot.
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V této Casti méfeni byl také ucinén pokus zméfit zavislost doby Zivota na
oxidaci vzorku. Referenéni vzorek N10/01 byl roziezan a nasledné oxidovan.

Udaje o oxidaci jsou uvedeny v tabulce 05.

Tab. 05 Oxidace vzorku N10/01

N10.01 N10.02

d =390 pm d =391 um

a=17,48 mm a=24,56 mm

b, = 8,41 mm b, = 7,80 mm

b, = 7,99 mm b, = 8,30 mm

R = 62,66 Q (pfi +0,130 V) R = 146 Q (pii +0,330 V)
R =61,7 Q (pii -0,130 V) R =151 Q (pii -0,330 V)
oxidace SiO, t = 4 hod oxidace SiO, t = 2 hod

T =900°C T =700°C

dsio2 = 108 nm dsio2 = 15 nm < 20 nm

Bohuzel ani ptidanim dalSiho zesilovace do obvodu se nepodatilo rozlisit
meéieny signdl od Sumu pozadi. TotéZ se opakovalo i1 s druhym oxidovanym

vzorkem. Z toho divodu byly oba vzorky neméfitelné.
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3.5. Doba Zivota v zavislosti na geometrii vzorku

V posledni ¢asti méfeni byl ucinén pokus ovéteni zavislosti doby zZivota na
geometrii vzorku. Pro zjednoduSeni byl postupné pozménovan pouze jeden
rozmér proméfované¢ho vzorku, a to jeho tlouStka. Pro méfeni byl vybran
jeden tlusty vzorek kifemiku ze skupiny vzorki, jejichz vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 02, ktery mél po zb&ézném prométeni podobné vlastnosti
jako diive proméfovany vzorek N10/01. Z tohoto vzorku byly vytvoteny dvé
¢asti o vhodnych rozmérech. Rozméry obou vzorki jsou: (9,6mm X
26,9mm). Pocate¢ni tloustka vzorkd je wy = 1,88mm. Tloustka
referencniho vzorku je w = 1,74 mm. Vzorky jsou nadile oznacovany

pouze jako T03/01 a T03/02.

Jedinym podstatnéj$im rozdilem oproti ptivodnim vzorklim je to, ze tentokrat

se jedna o P-typ polovodice.

Vzorek TO03/01 byl nésledn¢ opakované zbruSovdn na ten¢i rozméry a

prubézné prométrovan.

Pro buzeni nositeld byl pouzit LASER A= 1064nm s vykonem
Pmax = 100 mW. Pro potfebu méfeni byl vykon snizen stinénim. A to PVC
folii na vykon zhruba p,,4, = 50 mW a Sedym klinem na vykon v rozmezi
10 — 17 mW podle thlu. Z méfeni vychazi piiblizn¢ 10 mW pro uhel
Sedého klinu 225°, 14 mW pro thel 240° a 17 mW pro uhel 255°.

Namétené doby Zivota na vzorcich:

1) Referen¢ni vzorek (w = 1,74mm)
-LED3x — 57,11 us (54,05 us )
-LED 1x — 5823 us (56,68 us )
-LASER  — 77,33 us (stinéné PVC 16lii)
-LASER — 76,33 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 225°)
-LASER  — 79,49 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)
- LASER  — 83,64 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 255°)
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2) Prvni méfeny vzorek (w = 1,88mm )

- LED 3x
- LED 1x

— 66,11 us

— 65,92 us

-LASER  — 94,02 us (stinéni PVC {6lii)

3) Druhy méfeny vzorek (w = 1,71mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER
- LASER

— 55,41 us
— 54,27 us
— 79,71 us
— 75,51 us
— 83,01 us
— 81,96 us

(stinéné PVC folii)

(stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 225°)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)
(stinéni Sedym klinovym filtrem)

4) Tteti méteny vzorek (w = 1,54mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 48,96 us
— 50,11 us
— 63,47 us
— 62,91 us
— 68,61 us

(stinéné PVC folii)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 225°)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)

5) Ctvrty méfeny vzorek (w = 1,33mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 41,48 us
— 43,25 us
— 50,35 us
— 50,79 us
— 54,30 us

6) Paty méteny vzorek (w

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 31,23 us
— 32,37 us
— 35,81 us
— 37,77 us
— 40,78 us

(stinéné PVC folii)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 225°)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)

= 1,13mm)

(stinéné PVC f0lii)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - Gthel 225°)
(stinéni Sedym klinovym filtrem - tthel 240°)

33



7) Sesty méfeny vzorek (w = 0,94mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 21,76 us

— 23,21 us

— 24,52 us (stinéné PVC {0lii)

— 26,16 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 225°)
— 27,91 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 240°)

8) Sedmy méfeny vzorek (w = 0,74mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 15,45 us

— 16,41 us

— 15,69 us (stinéné PVC {0lii)

— 16,36 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 225°)
— 17,28 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - Ghel 240°)

9) Osmy méteny vzorek (w = 0,50mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER

— 6,56 us

— 6,82 us

— 6,97 us (stinéné PVC {0lii)

— 7,14 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 225°)
— 7,52 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)

10) Devaty méteny vzorek (w = 0,39mm )

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER
- LASER

— 3,53 us

3,90 us

— 4,01 ps (stinéné PVC f6lii)

— 4,02 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 225°)
— 4,07 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)
— 4,47 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 255°)

l

11) Desaty méteny vzorek (w = 0,29mm) (285 — 295 um)

- LED 3x
- LED 1x
- LASER
- LASER
- LASER
- LASER

— 1,87 us

— 1,31 ps (1,59 us )

— 3,36 us

— 2,51 us (stinéné PVC {6lii)

— 2,48 us (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 225°)
— 2,51 ps (stinéni Sedym klinovym filtrem - thel 240°)
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Vybrané vysledky jsou pak shrnuty v nasledujici tabulce 06:

Tab. 06 Doba zivota minoritnich nosi¢t v zavislosti na tloust’ce vzorku
Tloustka LED 950 LED 3x LASER LASER LASER Primérna
[mm] [us] [ps] (klin 225°) | (klin 240°) (folie) doba zivota
na dané
tloust'ce
1.88 65,9 66,1 94,0 75,4
1.74 58,2 57,1 76,3 79,5 77,3 69,7
1.71 54,3 55,4 75,5 83,0 79,7 69,6
1.54 50,1 49,0 62,9 68,6 63,5 58,8
1,33 43,3 41,5 50,8 54,3 50,4 48,0
1,13 32,4 31,2 37,8 40,8 35,8 35,6
0,94 23,2 21,8 26,2 27,9 24,5 24,7
0,74 16,4 15,5 16,4 17,3 15,7 16,2
0,50 6,8 6,6 7,1 7,5 7,0 7,0
0,39 3,9 3,5 4,0 4,1 4,0 3,9
0,29 1,6 1,9 2,5 2,5 2,5 2,2

Opakované méteni ukazuje, Ze chyba méfeni je pomérné velkd. Hrubym

odhadem lze fici, Ze ¢ini ptiblizné 5%.
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Cilem je zjistit objemovou dobu Zivota Tp. Méfena je ale efektivni doba
Zivota Tos. Pro ziskani objemové doby zivota mizeme vyuzit vzorce (2.23)

az (2.25).

V nasem ptipad€ mame:

2
D, =38 M/
[=269mm
d=98mm

w = proménna

V piipadé, Ze ve vztahu (2.23) zvolime 75 jako parametr, miZzeme se pokusit
takto zjistit, jakému 75 odpovida primérna namétena hodnota efektivni doby

zivota uvedena v tabulce 06.
Nasledujici tabulce je uvedeno n€kolik hodnot volby parametru 75.

Tabulka ndm také ukazuje, Ze pii malych tloustkach je efektivni doba Zivota
pro vSechny zvolené hodnoty stejna. Naopak pfi velkych hodnotach tloustky
(vétsich, nez je v tabulce pouzito) se pak bude efektivni doba Zivota rovnat
objemové dob¢ zivota. Tedy pii velkych tloustkéach Ize zanedbat povrchovou
dobu zivota. Jeji efekt se bude projevovat tim vice, ¢im budeme tloustku

zmenSovat. Je to zpisobeno zménou pomeru objemu vzorku k jeho povrchu.
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Tab. 07

Efektivni doba Zivota v zavislosti na tloust'ce a volbé 75

Tloustka | Méfena | Spocitand efektivni doba Zivota 7, pro zvolenou hodnotu parametru
[mml | Ter 17200 us | 400 us | 600 s | 800 s | 1000 s | 1500 ps | 2000 us
2,00 67,4 81,1 86,9 90,2 92,3 95,2 96,8
1,90 63,1 74,9 79,9 82,7 84,4 86,8 88,1
1,88 75,4 62,2 73,7 78,5 81,2 82,8 85,2 86,4
1,80 58,7 68,8 73,0 75,3 76,7 78,7 79,8
1,74 69,7 56,0 65,2 68,9 70,9 72,2 74,0 74,9
1,71 69,6 54,7 63,4 66,9 68,8 70,0 71,7 72,5
1,70 54,2 62,8 66,2 68,1 69,3 70,9 71,8
1,60 49,7 56,8 59,6 61,1 62,1 63,4 64,1
1,54 58,8 47,0 53,3 55,7 57,1 57,9 59,0 59,6
1,50 45,2 50,9 53,2 54,4 55,2 56,2 56,7
1,40 40,7 45,3 47,0 48,0 48,6 49,4 49,8
1,33 48,0 37,5 41,4 42,9 43,6 44,1 44,8 45,1
1,30 36,2 39,8 41,1 41,8 42,3 42,9 43,2
1,20 31,7 34,5 35,5 36,0 36,4 36,8 37,0
1,13 35,6 28,7 30,9 31,7 32,2 32,4 32,8 33,0
1,10 27,4 29,5 30,2 30,6 30,8 31,1 31,3
1,00 23,3 24,7 25,2 25,5 25,7 25,9 26,0
0,94 24,7 20,9 22,0 22,4 22,6 22,8 23,0 23,0
0,90 19,3 20,3 20,6 20,8 20,9 21,1 21,2
0,80 15,6 16,2 16,5 16,6 16,7 16,7 16,8
0,74 16,2 13,5 14,0 14,2 14,2 14,3 14,4 14,4
0,70 12,2 12,6 12,7 12,8 12,8 12,9 12,9
0,60 9,1 9,3 9,4 9,4 9,5 9,5 9,5
0,50 7 6,4 6,5 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
0,40 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
0,39 3,91 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
0,30 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
0,29 2,19 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
0,20 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
0,10 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
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Doba zivota

T [us]

—@— Nameérena doba zivota
—— doba zivota tg=200 ps

904 —— doba zivota tg=400 ps
80 1 —— dobazivota =600 ps
—<— doba zivota tg=800 s
doba zivota tg=1000 ps
—e— doba zivota tg=1500 ps

9504 _+— doba zivota 1R=2000 ps

-10 | ' | ' | v | ' | ' | | | ' |
o0 02 04 06 08 10 12 14 16
tloustka w [mm]

Graf 01: Efektivni doba Zivota v zavislosti na tlouSt'ce a volb¢ 7p

T
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|
2,0
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Pokud vezmeme v potaz ASTM Standart [ a ztotoznime pouzity vzorek se
vzorkem typu C z ASTM, pak mizeme volit hodnotu pro objemovou dobu

zivota Tz pouze do hodnoty 1300 us pro p-typ.

Z tabulky a grafu je patrné, Ze dobrou aproximaci Tg pro méfeny vzorek je

hodnota (400 + 200) us.

Tedy lze fici, ze tento model ddva experimentédlni data, kterd jsou v dobré

shodé¢ s pouzitou metodou méteni.
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4.7.aveér

V prvni ¢asti méteni byly ovéfovany parametry dodanych vzorkii. Ovéteny
byli geometrické vlastnosti vzorktl a dale byl také ovéfen typ vodivosti. Tyto
vlastnosti se nelisi od udaji dodanych vyrobcem. Pfi méfeni mérného odporu
byly naméfeny ponckud jiné hodnoty, nez uddva vyrobce. Tyto noveé
naméiené hodnoty se 1iSi zhruba o stejné odchylky. Tyto odchylky mohou

byt zpisobeny riznymi méticimi ptistroji a postupy.

V dalSich méfenich byla proméfovana efektivni doba Zivota. Aby bylo
mozné stanovit objemovou dobu Zivota, bylo tieba provést opravu na
povrchovou rekombinaci a pokusit se aproximovat naméfené hodnoty
volbou parametru 7z ve vztahu (2.23). Touto volbou ziskdme hodnoty
efektivni doby Zivota, které jiz Ize porovnat s naméfenymi hodnotami. Tento
model déva experimentalni data, kterd jsou v dobré shodé s pouzitou

metodou méfeni.

Opakované méfeni ndm navic ukazuje, ze chyba takto provadéného méteni
efektivni doby zivota je pomérné velkd. Hrubym odhadem lze fici, ze chyba
meéfeni ¢ini priblizné 5%.

V druhé ¢asti byla méfena zavislost doby zivota minoritnich nosi¢a
v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho svétla a proudu prochazejicim
vzorkem. Porovnanim naméfenych hodnot lze dospét k zavéru, ze zména
doby Zivota v zavislosti na proudu Ip. Vv rozsahu (2,5 —10,0) mA Cini
( 11 <t <17 ),us. Daéle pak porovnanim naméienych hodnot dospéjeme
k zavéru, ze doba zivota nezavisi na vlnové délce pouzitého zateni. Zmény,
ke kterym dochazi, jsou mensi nez odhadovana chyba méfeni a proto lze tyto

zmény prisoudit prave této chybé.
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Sougasti této ¢asti bylo 1 provéfeni pfesnosti dvou riiznych metod zpracovani
ziskanych dat. Z tabulky a ze zvolenych rozsaht (rozsahy byly voleny tak,
aby regrese co nejlépe vystihovala priibéh métenych hodnot) 1ze odvodit, Ze

pro dal8i méfeni je vyhodné volit exponencialni regrese.

V posledni ¢asti probchlo méfeni zavislosti doby Zivota na geometrii,
konkrétné na tloust’ce vzorku. Namétené hodnoty jsou uvedené v textu nebo
shrnuté v tabulce 06. Jednoduchym odhadem pro objemovou dobu zivota, ke
kterému miizeme dospét pii porovnavani namétenych hodnot a hodnot

teoretickych, pak lze stanovit objemovou dobu Zivota g € (200; 600) us.
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5. P¥ilohy

5.1. Teorie étyi-sondy

Pro méteni byla pouzita linearni ¢tyt-sonda.
Schéma tohoto méfeni je zobrazeno na obr.

polovodic 04

Vlastni princip Ctyf-sondy je takovy, zZe

krajnimi hroty pfistroje (na obrdzku hrot 1 a
Obr. 04 Model méfeni pomoci _ )
Styf-sondy 4) protékd nami nastaveny proud I|. Na

Zdroj: F. PLACEK™ hrotech 2 a 4 se pak méfi napéti. Tato
metoda ma ale jist¢é omezeni, proto
Vv nasledujicich uvahach nadale se piedpoklada, ze dotykova plocha je ve
srovnani se vzdalenosti hrotii mald a rekombina¢ni schopnost povrchu

vzorku je vysokd. Pro nds je dilezita zavislost elektrické intenzity na

vzdalenosti.

E=p-] (5.1)

kde J je hustota proudu, ktera mtize byt vyjadiena jako

J=c== (5.2)

s 2mr?

kde S je plocha polokoule, r; je vzdalenost od prvniho kontaktu. Dosazenim
(5.2) do (5.1) ziskame

E*(r) =25 (5.3)

Di
2 T

Z téchto vzorcti pak mizeme urcit vztah pro potencial elektrického pole ve

vzdalenosti 7.

o*(r) =—[E*(r)dr = —fg—:-idrl = 2! (5.4)

> =
i 27y
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Stejny vztah lze formulovat i pro ¢tvrty hrot.

Nés ale zajimd napéti mezi kontakty 2 a 3. To miZeme vyjadiit pravé ze

znalosti vztahil pro potencial

U=gy—gs =2 (el L __1) (5.5)

S1 S3 Sp+S3 S1+S2

Odtud jiZ mazeme piimo vyjadiit vztah pro mérny odpor

p:%'(1L1 2? T ):Znsef% (56)

SlTSB Sp+S3 S1+S2

V ptipadé€, Ze by vzdalenosti s4, S,, S3 a s4 byly stejné o velikosti s, vzorec

(5.6) se zredukuje na

p="2 kde (5.7)
po = 27rsef¥ = Zns% (5.8)

V piipadé, kdy pouziji pouze korekci na tloustku w vzorku vyjadienou
v bakalaiské praci F. PLACKA @ jako korekce G,(w), ziskdme vztah pro

mérny odpor ve tvaru

T

P =3

~|<

‘W ~ 4,532 =W (5.9)

n2

Rovnice (5.9) pak navic plati jen pro w « s.

14 Pro mozZnost méfeni pomoci
13
G W A . w7
(w/s) 12 \\ Ctyi-sondy bylo tedy nejdiive
s \\ tteba  proméfit  vzdalenosti
3 jednotlivych ~ hrotd  sondy.
6
5 \\\ Efektivni vzdalenost hrotli byla
4
S :
3 S~——_ stanovena jako
2
1
0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Sef = (1,60 + 0,0)mm .

w/s

Korekéni funkce G7 (W/s) pro &tyf-sondu priloZenou k
tenkému vzorku, ktery hrani¢i s nevodivou podlozkou pro

w/se <O,1;1> Zdroj: F. PLACEK ™
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5.2. Ukazka namérenych udaju z prvni sady méreni

10 4
Data: N1001105010_B
u Model: ExpDecay1
Chi*2 = 0.4286
8 1 - y0 1.08966 +0.04898
x0 0 +0
= A1 6.66055 +0.14252
t1 86.43447 +3.58838
6 — - .
| | [\ ]
2.5.2006 10:29:09
4 - [ ] |~ ]
=168 s
T
2 - Il B N EE EE EE. |
e ————— —
0+ -
1512 s=100 ps
-2 4 ]
T L T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
s <0,512>
Obr. 05 Exponencidlni regrese pro naméfené hodnoty
E——— 2.5.2006 10:31:57
7,38906 - 7=151us
HEN L [ []
EEE. m
H E N
T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60
s <10:60=>
Obr. 06 Linearni regrese pro namétené hodnoty

Pozn.: Naméfené udaje pro méfeni vzorku N10/01pti LED 1050 nm a proudu 10,0 mA.
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5.3. Ukazka naméienych udaju z druhé sady méreni

150
* namerené hodnoty
T R 25.4.2006 11:23:01
s Data: N10013X9_A
130 Model: ExpDecay1
i. Chi*2 = 0.30435
* y0 90.91068 +0.0363
Y x0 0 0
120 Y A1 57.81364 0.17655
‘. t1 68.75956 +0.32335
110 ."l‘
| -‘_ =13 ps
100 ”'—1
h’ (X ] -
90 5125=100ps
I Y I 2 I ? [ ’ I Y I Y |
0 100 200 300 400 500 600
s <10,512>
Obr. 07 Exponencidlni regrese pro naméfené hodnoty
54 50815 = namerené hodnoty

linearni regrese

20.0835% 254 2006 11:30:09
=16 s
738906
271828
1
036788
013534
T T T T T T T T T T T
a 50 100 150 200 250
s <0 250>
Obr. 08 Linedrni regrese pro namétené hodnoty

Pozn.: Naméfené tidaje pro méfeni vzorku N10/01pti LED 1050 nm a proudu 10,0 mA.

45



0,10

-0,04 -

nameérené hodnoty

Data: TO3LASERKLI_C
Model: ExpDecay1
Chi*2 = 1.6828E-6

y0 -0.03073 +0.00007
x0 0 +0
A1 0.12441 +0.00041

t1 0.00008 +3.9726E-7

Obr. 09

T
0,0000

Exponencialni regrese pro namétené hodnoty pii pouziti LASERu

T T
0,0006 0,0008

T
0,0010

Pozn.: Graf nalezi k méfeni referencniho vzorku za pouziti stinéni Sedym klinovym
filtrem pii tthlu 225°
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5.4. Fotodokumentace mériciho pristroje

e | i e
Obr. 10 Pracovni stanice Obr. 11 Teflonova podlozka

Obr. 12 Systém LED Obr. 13 Detail ¢erna skiinka
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