VLASTNOSTI A TECHNOLOGIE MATERIÁLŮ

Laboratorní úloha č. 7:
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1. Úkol měření

a). Změřte průběh rezistivity u ingotů, popřípadě destiček polovodičů.

b). Ze změřených hodnot vypočítejte koncentraci příměsi Ns.
c). Získané údaje zpracujte graficky ve formě grafů  f(l), resp. Ns = f (l), kde l je délka ingotu.

2. Postup měření

Pro měření rezistivity polovodičů je použita čtyřbodová metoda, jejíž orientační blokové schéma je na obrázku :




K měření je použita lineární čtyřbodová hlavice TESLA s roztečí hrotů S = 1,06 mm. Na krajní hroty přes kontrolní miliampérmetr připojen zdroj konstantního proudu. Měřící proud se vzhledem k oteplení vzorku a dostatečně citlivému měření úbytku napětí volí v rozmezí 0,1 až 5 mA. Úbytek napětí na vzorku je bezproudově měřen mezi hroty 2-3 voltmetrem s vysokým vstupním odporem ( Rvst> 100 M).
Rezistivitu materiálu lze pro silné desky popř. monokrystaly vypočítat ze vztahu : 
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2

I

U

×

×

×

=

p

r

       za předpokladu, že :

· měřený vzorek je homogenní (bez trhlin)

· vzdálenost S je konstantní

· kontakt kov-polovodič je ohmický

· tloušťka měřeného vzorku splňuje podmínku h > 3S

· měřené místo je vzdáleno od kraje vzorku více než 4S


Přibližný výpočet koncentrace příměsí z naměřených hodnot rezistivity lze provést za následujících zjednodušujících předpokladů  :

1. Polovodič obsahuje jeden typ příměsí s koncentrací NA.D < 1021 m-3 (nekompenzovaný, nedegenerovaný ).

2. Měření rezistivity probíhá v teplotním intervalu, kdy jsou již ionizovány všechny příměsi, ale vlastní vodivost se výrazně neuplatňuje.

3. Je znám alespoň přibližně průběh teplotní závislosti pohyblivosti nosičů, přičemž koncentrační závislost pohyblivosti volných nosičů zanedbáme.

4. Je znám typ vodivosti měřeného materiálu.

Za výše uvedených předpokladů lze koncentraci volných nosičů považovat za shodnou s koncentrací příměsí tj. NS = ND, resp. NS = NA a pro výpočet použijeme vztah :





ND,A = (bD,A . q . )-1   [m-3]

kde  je rezistivita polovodiče, q je elementární náboj, bD,A je buď pohyblivost elektronů nebo děr a ND,A je koncentrace buď donorů nebo akceptorů.

Teplotní závislost pohyblivosti volných nosičů v oblasti mřížkového rozptylu lze aproximovat vztahem :

b(T) = bn,p(300).


kde T je teplota vzorku v Kelvinech a význam a hodnotu dalších symbolů vysvětlují skripta předmětu na str.31.

3. Naměřené a vypočítané hodnoty

L [mm]
U [mV]
I [mA]
ρ [Ω·m-1]
bA,D 
Na,d [m-3]
Na,d - ASTMF [m-3]
d [%]

0
-33,91
1
2,23·10-3
0,132025
2,10·1022
2,64·1022
20,57

10
-33,14
1
2,20·10-3
0,132025
2,15·1022
2,72·1022
20,93

20
-25,46
1
1,64·10-3
0,132025
2,80·1022
3,80·1022
26,3

30
-24,59
1
1,64·10-3
0,132025
2,88·1022
3,95·1022
27,13

40
-19,31
1
1,24·10-3
0,132025
3,66·1022
5,45·1022
32,84

50
-18,51
1
1,23·10-3
0,132025
2,84·1022
5,83·1022
34,1

60
-15,91
1
1,06·10-3
0,132025
4,46·1022
7,19·1022
37,9

70
-13,9
1
4,30·10-4
0,132025
5,08·1022
8,71·1022
41,6

80
-11,6
1
7,70·10-4
0,132025
6,14·1022
1,16·1023
47,1

90
-8,82
1
5,90·10-4
0,132025
8,01·1022
1,79·1023
55,2

100
-7,99
1
5,30·10-4
0,132025
8,92·1022
2,14·1023
58,4

110
-7,24
1
4,80·10-4
0,132025
9,85·1022
2,55·1023
61,3

120
-6,55
1
4,40·10-4
0,132025
1,07·1023
2,97·1023
63,84

130
-6,33
1
4,20·10-4
0,132025
1,13·1023
3,23·1023
65,2

140
-7,05
1
4,70·10-4
0,132025
1,01·1023
2,64·1023
61,92

teplota okolí 25°C = 298,15 K

S = 0,00106 m 
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4. Závěr

Měřením jsme obdrželi průběh rezistivity v ingotu krěmíku a výpočtem hodnotu koncentrace NA,D.

Při  výrobě monokrystalu se nevyhneme vzniku nehomogenity příměsí v radiálním a axiálním směru. Naše měření bylo jednou z kontrolních metod, kterou se určuje homogenita (resp. nehomogenita) rozložení příměsí, tj. měnící se rezistivita po délce monokrystalu. 

Naměřený průběh NA,D je mírně rostoucí, což odpovídá hromadění nečistot na jednom konci při tažení monokrystalu při výrobě. Nedovedu si ovšem vysvětlit průběh NA,D podle normy ASTMF, který vykazuje prudký růst a lokální maximum při l = 130 mm.

V praxi jsme se seznámili se způsobem měření koncentrace příměsí v polovodičích a nepřímo i s vlastností metody přípravy monokrystalu křemíku.
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