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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva mérenim odporu metodou Van der Pauw a mérenim Hallova jevu.
V préci je podrobné popsan princip jednotlivych metod a vyhody a nevyhody téchto metod. V
diplomové praci je feSena automatizace méfeni odporu metodou Van der Pauw a automatizace
meéteni Hallova jevu pomoci parametrického analyzatoru Agilent 4156C.

V teoretické ¢asti je popsano méreni elektrického odporu a elektrické rezistivity. V této césti je
téz teoreticky popsana metoda Van der Pauw a méreni Hallova jevu.

Experimentalni cast popisuje jaka soustava je pouzita pro méreni jednotlivych jevu a algo-
ritmus pouzity pro automatizaci méteni. V této ¢asti jsou jiz konkrétni vysledky experimenti
z vytvorené sestavy.

V experimentalni césti je déle detailné popsan program pro automatizaci zminénych méteni
véetné ukazky funkcénosti programu.

Abstract

This master’s thesis is devoted to measuring resistance by Van der Pauw method a measu-
ring Hall effect.Thesis describes in detail the principle of each method and the advantages and
disadvantages of these methods. Master’s thesis also deals with the automation of resistance
measurement, by the Van der Pauw method and the measurement of the Hall effect.

The theoretical part describes the measurement of electrical resistance. This part also theo-
retically describes Van der Pauw method and measuring Hall effect.

The experimental part describes which system is used to measure individual phenomena and
algorithm used for automation of measurement. In this part there are already concrete results
of experiments from created program.

The experimental part also in detail describes automation of said measurements. In this part
there is also shown functionality of created program.
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1 Uvod

Pro charakterizaci materidlu ve vyzkumu i v prumyslu se pouziva métreni Hallovy pohyblivosti
nosicu naboje a méteni elektrického odporu metodou Van der Pauw. Tato méfeni jsou dulezita
pro urceni magnetickych a elektrickych vlastnosti vytvorenych vzorku.

Tato diplomova prace je vénovana popisu a automatizaci zminénych métreni. Jsou-li vzorky
meéreny rucné, zminénd méfeni jsou jak ¢asové narocnd, tak jsou vystavena lidskému faktoru.

Automatizace zminénych méteni znacné usnadni a zefektivni praci védeckym a prumyslovym
pracovistim, ktera se zabyvaji vyrobou a vyzkumem elektronickych soucastek.

Cilem diplomové prace je:

e prostudovat metody pro elektrickou charakterizaci zdkladnich parametru polovodicovych
materialu, napf. méfeni rezistivity, koncentrace a pohyblivosti volnych nosi¢u naboje (viz

kapitoly , ,

e vytvoreni polo-automatického poéitacového programu pro parametricky analyzator Agi-
lent 4156C, ktery umozni méteni plosného odporu metodou Van der Pauw a Hallovy

pohyblivosti nosi¢u naboje a plosné koncentrace volnych nosicu ndboje a namérena data
vyhodnoti (viz kapitola [3.11))

e demonstrace spravnosti méfeni a vyhodnoceni jednotlivych veli¢in programem na vy-
branych vzorcich

e analyza a vyhodnoceni vysledku (viz kapitola [3.12)
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Zakladni elektrické veliciny
Elektrické velic¢iny, které jsou v diplomové praci popsany jsou
e elektrické napéti U
e clektricky proud [
e clektricky naboj ¢
e clektricky odpor R
o clektricka rezistivita p a elektrickd vodivost o
e elektrickd intenzita E
e Lorentzova sila F

Elektrické napéti U je definovéno jako rozdil elektrickych potencidla ¢ — ¢y (viz [1]). Definice
je zapsana rovnict

U=¢1— ¢ (1)
Elektrické napéti ma jednotku volt (V).

Elektricky proud je definovan jako zména elektrického naboje za zménu casu v rovnici
(viz [B]). Jednotka elektrického proudu je ampér (A).

Elektricky naboj ¢ je elektricka velicina, kterd vyjadiuje schopnost pusobit elektrickou silou
mezi dvéma elektricky nabitymi télesy. Jednotka elektrického néboje je coulomb (C).

Elektricky odpor R je definovan Ohmovym zakonem v integralnim tvaru jako podil elektrického
napéti a proudu (viz rovnice [L6]). Elektricky odpor ma jednotku Ohm (£2).

Elektricka rezistivita p je definovana rovnici |19 jako podil elektrického odporu a délky vodice.
Jeji jednotka je ohm na metr (- m™1).

Elektricka vodivost je definovana rovnici [3] jako inverze elektrické rezistivity. Jeji jednotka je
siemens (5).

16



Elektrickd intenzita je definovdna rovnici [2| jako gradient elektrického potencidlu (viz [1]).
E=-V¢ (2)
Jednotka elektrické intenzity je volt na metr (V - m™1).

Lorentzova sila je sila, kterda pusobi na pohybujici se naboj v elektromagnetickém poli. Lo-
rentzova sila je popsana vztahem [35| (viz [23]). Jednotka Lorentzovy sily je newton (N).
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2.2 Elektricka vodivost a rezistivita

Elektrickd vodivost a rezistivita (mérny elektricky odpor) jsou fyzikdlni veli¢iny popisujici
lokalni odporové vlastnosti latek vedoucich elektricky proud.

Elektricka vodivost vodice o je definovana jako inverze elektrické rezistivity p. Definice je za-
psand vzorcem (3| (viz [7]).

o= . (3)

Jednotka elektrické vodivosti je S - m™!.
Pokud jako model vodi¢e pouzijeme 2D vodi¢, vime, ze rezistivita daného vodice odpovida

rovnici 22| Elektrickou vodivost pak muzeme spocitat pomoci vzorce | (viz [3]).

D
"= R’ )
kde D je vzdéalenost kontaktu a w je sitka vzorku.
Pokud vsak pouzijeme vzorek ve tvar Hall baru (popsan v [2.4.1.1)), pak je vyslednd elektricka
vodivost (viz [3]) rovna
2

g = ,
PA + pB

()

kde pa a pp jsou rezistivity mezi jednotlivymi kontakty v Hall baru.

Pokud se ve vzorku projevuji kvantové jevy, musime pocitat s tim, ze pii protékajicim proudu
dochézi ke kolizim elektronu s necistotatmi atomu, s fonony nebo s jinymi elektrony. Po prilozeni
elektrického pole tak nemohou elektrony zrychlovat donekone¢na. Misto toho dosahnou elek-
trony primérné driftové rychlosti podle vzorce [6] (viz [3]).

(v) = 1T (6)

kde e je elementarni elektricky naboj, m je klidova hmotnost elektronu, E je elektrické pole
aplikované na vodi¢ a 7 je prumérny ¢as mezi kolizemi.

Proudova hustota J je definovédna jako soucin intenzity ptilozeného elektrického pole a elek-
trické vodivosti materidlu. Definice je vyjddiena rovnici |7] (viz [§]).

Ji = UijEj~ (7)

Elektrickd vodivost je ddna vzorcem (8| (viz [§]).

n€2T

= nqu, (8)

kde n je pocet nosi¢u na objem a u je pohyblivost nosicu.
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Pokud elektricky proud prochazi intrinzickym polovodi¢em, tak elektrickd vodivost neni zavisla
jen na majoritnich nosicich. V polovodic¢i se totiz vyskytuje elektronova vodivost i vodivost

dérova.
Elektrickd vodivost lze popsat vzorcem [9] (viz []).
o = e(Nefie + nnpin), 9)

kde n. a ny je koncentrace elektronu a dér a . a py jsou pohyblivosti elektront a dér.

Vzhledem k tomu, ze pohyblivosti elektronu a dér jsou konstanty, je zména elektrické vodi-
vosti v polovodicich zavisla na koncentracich elektronu a dér. Koncentrace nosicu je zavisla

na

mnozstvi primési

teploté

vnéjsim elektrickém poli

e vnéjsi mechanické zatézi
e a dalsim veli¢cinam

Polovodic¢e maji na rozdil od kovii mezi valenénim a vodivostnim pasem i pés zakézany (viz
obrézek . Existence zakdzaného pasu (E,) ma za nésledek, ze v polovodicich je pro pfenos
elektronu z valenéniho pésu (E,) do vodivostniho (E.) pasu potieba vétsi energie nez v kovech.

E

-

band
L

—Hand-gap

- o

metal semiconductor insulator

Electron energy

Obrazek 1: Struktura kovi, polovodicu a izolantu (pfevzato a upraveno z [9])
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Zvysujeme - li teplo, dodavame do systému energii. Dodanim energie do systému se zvétsi
energie nosicu. Absence E, v kovech zptsobuje vétsi mnozstvi elektront v Ec, coz ma za nasledek
vétsi pravdépodobnost srazek nosi¢u. Vétsi pravdépodobnost srazek nosicu nasledné zapricinuje
vetsi rezistivitu a tudiz i vétsi elektricky odpor. Zavislost elektrického odporu na teploté se da

vyjadrit vzorcem (10| (viz [10])
R=aTY? 4+ BT +~, (10)

kde «, 8 a v jsou teplotni koeficienty kovu.

U polovodicu plati jiny princip. Pokud v polovodic¢ich zvySujeme teplo, zvySuje se pocet ge-
neraci nosicu. To ma za nasledek zvyseni poc¢tu nosicu v Ec, coz vede k zvySeni vodivosti v
polovodicich. Zavislost poc¢tu nosi¢u na teploté je mozné popsat rovnici 11| (viz [I1]).

ny o eap (_;;T) , (11)

kde n; je pocet nosicu v intrinzickém polovodici, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota.

Zéavislosti odporu u kovu a polovodic¢u jsou vidét na obrdzku [2]

A

Resistance

SUDE]’COHGUCIOT
M

- e

wet?
’J‘
F
J
H
metal
)
-~

: g

L]

.

.

P

L ]

L]

»

: -~ semiconductor
2 ”
%

o >
Temperature

Obrézek 2: Zavislost elektrického odporu u polovodicu, kovu a supravodic¢u (prevzato a upra-

veno z [12])
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2.3 Zavislost rezistivity na dopantu

Velice dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje elektrickou vodivost a tudiz i rezistivitu u polo-
vodicu, je mnozstvi piimési neboli dopantu. Pokud totiz do intrinzického polovodice pridame
polovodi¢ s jinym poctem valenénich elektront, tak se Fermiho hladina (Eg) posune.

Smeér posunu Er zavisi na typu primési. Pokud ma atom dopantu méné valenc¢nich elektront
(napt. pridani béru (B) nebo hliniku (Al) do kfemiku (Si)) nez dotovany atom, vznikne polo-
vodi¢ typu P. Polovodic typu P se vyznacuje tim, ze ma vzdy jednu volnou diru, ktera se v latce
presouvd. Tento jev se nazyvéd dérovou vodivosti. Polovodi¢ typu P je znézornén na obrazku 3

Boron atom

Nearby sleciron can mova in
and dfill the hole

deficit of one elciron lsaves
*Holg"

silicon atom

Obrazek 3: Znazornéni polovodice typu P (pfevzato a upraveno z [13])



Pokud vsak ma atom dopantu vice valenénich elektronu (napf. fosfor nebo antimon) nez do-
tovany atom, tak vznikne polovodi¢ typu N. Polovodi¢ typu N je charakteristicky tim, ze ma
vzdy jeden elektron volny. Vznika tak u néj tzv. elektronova vodivost. Takovy typ nosice se
nazyva Donor.

Model polovodice typu N je vidét na obrézku [

— €<
/ \

Donor impurity
contribute

{
/*"“i(:x“’ N
¢ ) )

\ B

Antimony _
added as ¢ Si

impurity \ /

‘“-.._&_..-"

S

Obrazek 4: Znazornéni polovodice typu N (pfevzato a upraveno z[14])
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Vodivost v dopovanych polovodicich se odvodi z rovnice [0l U polovodice typu N vime, ze
mnozstvi dér muzeme zanedbat. Z toho plyne, ze vodivost u n - typového polovodice lze zapsat
pomoci rovnice

0 = eNelle. (12)

Pokud se jedna o polovodi¢ typu P, pak lze zanedbat vliv elektrontu. Pii zanedbani tohoto vlivu
ziskdme z rovnice [9 rovnici 13

0 = enplh. (13)

7 rovnice |3| vime, ze elektrickd vodivost je inverzi elektrické rezistivity. Z toho plyne, ze elek-
trickd rezistivita pro p - typovy polovodi¢ se dd vyjadrit rovnici [I4] Elektrickou rezistivitu pro
n - typovy polovodi¢ muzeme vyjadrit rovnici

1
Ph = ) (14)
enpiin
1
e — 5 15
O (15)

kde py je elektricka rezistivita u polovodict typu P a p. je elektricka rezistivita u polovodici
typu N.
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2.4 Meéreni rezistivity
Rezistivita je vlastnost materidlu, kterd nezavisi na velikosti ¢i tvaru vzorku. Existuje velké
mnozstvi metod pro vypocet rezistivity ze zmétenych hodnot. V této c¢asti diplomové préce
popisi nékteré z nich, jako napiiklad méfeni elektrické rezistivity na tzv. Hall barech nebo
meéfeni elektrického odporu metodou Van der Pauw.
Existuji tii hlavni typy méfeni rezistivity. Tyto typy jsou:

e piima metoda

e dvoubodova metoda

e ¢tyibodova metoda neboli 4PP (4 point probe)

2.4.1 Prima metoda méreni rezistivity

Piim& metoda méteni rezistivity je metoda, ktera pro vypocet konecéné veli¢iny vyuzivda Ohmuv
zékon. Ohmuv zékon lze zapsat v integralnim (viz [3]) a v diferencidlnim (viz [4]) tvaru. In-
tegralni tvar Ohmova zakona je popsan rovnici a diferencidlni tvar je popsdn rovnici [17}

U
R=—
I

; (16)

J =0E, (17)

kde R je elektricky odpor vzorku, I je elektricky proud (viz [5]) prochézejici vzorkem, U je
elektrické napéti namérené na vzorku, J je proudova hustota, F je intenzita elektrického pole
a o je vodivost vzorku. Elektricky proud je popsan vztahem [I8]|

_d

I=
dt’

(18)
kde ¢ je elektricky naboj a t je cas.

Pro nejlepsi popis rezistivity se pouzije jednodimenziondlni vodi¢ o délce L (viz obrazek .
Vyslednou rezistivitu vodice je pak mozné zjistit z rovnice 19| (viz [3]).

P=7 (19)

L je délka vodice a p je rezistivita vodice. V jednorozmérném vodi¢i ma pak rezistivita jednotku
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Z obrazku [5] je patrny princip méteni rezistivity vodi¢u. Princip spo¢iva v poslani elektrického
proudu danym vodicem. Mezi dvéma body na vodici je pak nasledné zméreno napéti. Z Ohmova
zékona v integralnim tvaru (rovnice lze pak snadno zjistit elektricky odpor (viz [3]).

O .. S0URCE
V
O ... measure
(throughout book) L
e[}
A

Obrazek 5: Méteni rezistivity na 1D vodic¢i (pfevzato a upraveno z [3])

Meéfteni el. odporu v redlnych podminkach ale vytvari chyby. Tyto chyby vznikaji diky of-
setum, které se nachdazeji v pristrojich. Chyby méreni vznikaji také v dusledku termoelektrického
napéti, jehoz pri¢inou jsou rozdilné teploty ruznych materialu.

Redlné napéti je pak mozné zjistit ze vzorce [20| (viz [3]), kde Vi je chybové napéti.

U=RI+Vg (20)

Napéti je métreno dvakrat, nejdiive s kladnym (I = I;) a poté se zdpornym (I = —I) proudem.
Vysledny odpor je pak mozné zjistit z rovnice [21| (viz [3]).

-V

R=
I — I

(21)
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Pro obecnéjsi vyjadieni rezistivity vodice musime rozsitit model 1D dratu o dalsi rozmeér, a to
o §fiku w. 2D vodi¢ je vidét na obrézku [0 Rezistivita takového vodice se pak spocitd z rovnice

(viz [3]).

w
D7
kde D je vzdélenost kontaktu. Jednotka rezistivity v je v pripadé 2D vodice ).

p=R (22)

O .. source
V
O .. measure
(throughout book) D

Obrazek 6: Méteni rezistivity na 2D vodiéi (pfevzato a upraveno z [3])
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2.4.1.1 Hall bar
Praktické geometrie pro méteni rezistivity je tzv. Hall bar. Struktura Hall baru je vidét na
obrazku [0

» =
1 f
f !
5 1 .S:l
‘/;;
27 3
< -

Obrézek 7: Hall bar (pfevzato a upraveno z [3])

Hall bar je navrzen tak, aby elektricky proud tekl mezi kontaktem 5 a kontaktem 6. Elektricky
proud se diky tomu pohybuje pouze v jednom smeéru. Zdroj proudu je trvale ptipojen ke kon-
taktum 5 a 6.

Pro vypocet rezistivity Hall baru je nutno vyuzit rovnice 23] a 24} Vysledna rezistivita se pak
ziskd ze vzorce [25| (viz [3]).
_ V(1) — Via(Ige) w

: 23
I — Isg a (23)
_ Vas(I5s) = Vas(Is) w (24)
I — Ig b’
+
p=PATPE (25)

2 )
kde p je vysledna rezistivita Hall baru.
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2.4.2 Dvoubodova metoda méreni rezistivity

Dvoubodova metoda je metoda, kterd pro méfeni elektrické rezistivity vzorku vyuziva pouze
dva hroty. Tato metoda je vhodna pro méfeni vysoce rezistivnich vzorku (napt. filmy z poly-
meru). Duvodem je, ze vyslednd rezistivita je slozena z rezistivity vzorku a rezistivity hrotu.

Princip dvoubodového méreni je velmi jednoduchy. Do obou hrotu tece elektricky proud o
stejné velikosti, ale opacné polarité. Mezi obéma hroty je méren pokles napéti. Ze zméreného
napéti je nésledné vypocitédna rezistivita podle rovnice 26| (viz [35]).

=5 (2-2) (26)

2r \r1 T9

Princip dvoubodové metody méfeni rezistivity je zndzornén na obrdzku 8]

11

Iz

8

Obrazek 8: Princip dvoubodového méfeni (prevzato a upraveno z [35])
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2.4.3 Ctyfbodova metoda méfeni rezistivity

Ctyibodové metoda je metoda, kterd pro méfeni elektrické rezistivity vzorku vyuziva ctyii
hroty. Pouzitim ¢tyr hrotu zajistime presnéj$i méreni rezistivity vzorku. Duvodem je to, ze
pii dvoubodovém méreni mérime nejenom rezistivitu vzorku, ale také i rezistivitu kontaktu.
Vyslednd rezistivita, pak neni pouze rezistivitou vzorku. Pokud jsou vsSak pouzity kontakty
ctyfi, mérime pouze odpor vzorku a tedy i vysledna rezistivita je zjisténa spravné.

Rezistivita vzorku je popsana rovnici 27| (viz [35]).

~E(E-2)- (1)

Princip ¢tyrbodové metody méteni rezistivity vzorku je podobny jako princip metody dvoubo-
dové. Rozdilem je, Ze elektricky proud tece krajnimi hroty a hroty uprostied slouzi k snizeni
odporu kontakttu. Mezi kontakty je pak opét pozorovan pokles napéti.

Princip étyibodové metody je zndzornén na obrazku [0

1171

4

&
- . & o

i

Obrazek 9: Princip ¢tyrbodového méfeni (prevzato a upraveno z [35])
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2.5 Meéreni vlastnosti vzorku metodou Van der Pauw

Metoda Van der Pauw zjistuje rezistivitu vzorku. Princip metody Van der Pauw spocivd v
posilani proudu mezi dvéma rohy vzorku. Kromé prochéazejiciho proudu je jesté méreno napéti
mezi kontakty, pies které neprotéka elektricky proud (viz obrazek [L0a)).

|
I
(a) vilb)
|
Ve[ — ¢ o
i (T =
V1

r
L‘ v
(e)

()

12

LOG p

10

| x
x 770
g X
.l u -
& X
- x g
X . A
x - 60 g
X . )
150
215 :?I.? 2I.9
1000/T [K]
(b)

Obrazek 10: Princip metody Van der Pauw (pfevzato a upraveno z [3])

Elektricky odpor se pak zjisti z Ohmova zakona (Vzorec. Pokud se zmétené odpory v daném
diagonalnim sméru shoduji a diagonaly maji stejny sklon (viz obrazek (b)), pak je zkoumany

vzorek symetricky.
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Kromé rezistivity vzorku se pomoci metody Van der Pauw muze méfit i hustota nosi¢u a po-
hyblivost nosic¢i. Metoda Van der Pauw muze byt pouzita na méteni vzorku libovolného tvaru.

Presto vsak musi byt splnény urcité podminky. Nejdulezitéjsi z téchto podminek jsou:
e dobra homogenita vzorku
e konstantn{ tloustka
e v idedlnim pripadé nekonecné malé kontakty umisténé na kraji vzorku

Metoda Van der Pauw je casto pouzivand ke zkouméni nové vytvorenych vzorku pro urceni
jejich kvality. Charakterizace pohyblivosti nosi¢i naboje je velice dulezita pro presné méreni
Hallova jevu.

Priabéh meéreni napéti pomoci metody Van der Pauw je znazornén na obrazku |11}

A o o D A D

VBC

Obrazek 11: Prubéh méfeni napéti pomoci metody Van der Pauw (pfevzato a upraveno z [6])

31



7 obréazku [11] je vidét, ze metoda Van der Pauw se skldda z dvou métreni odporu.
Prvnim métenim zjistime hodnoty k vypoctu odporu Ra4. R4 vypoéitdme pomoci vzorce (viz

[61)

_ Rpa.ce+ Rap,sc + Rec,ap + ReB,pa

4 b
kde odpory Rpa.cn, Rap,sc, Rec,ap, Rep,pa jsou odpory v ruznych smérech proudu mezi jed-
notlivymi rohy vzorku.

Ra (28)

Odpor Rp, ktery lze ziskat z méfeni metodou Van der Pauw, je popsan rovnici (viz [6])

_ Rep,pa+ Rpe,ap + Rap,pc + Rpa,cp (29)

Ra 1 ,

32



2.6 Meéreni rezistivity u libovolnych vzorkiu - korekéni faktor

Nejpouzivnéjsi usporadani 4PP je usporadani kolinedarni. Usporadame-li sondy ve ¢tvercové kon-
figuraci, ziskame nespornou vyhodu, kterou je zmenseni prostoru ¢tvercové konfigurace oproti
konfiguraci kolinearni. Jednotlivé sondy jsou totiz u ¢tvercové konfigurace od sebe vzdaleny
délkou jedné sondy (déle jen ds) nebo 2'/2 ds. U kolinedrni konfigurace jsou od sebe vnéjsi
sondy vzdaleny 3 ds. Ctvercova konfigurace se tedy u polovodicovych vzorki castéji pouzivé
pro vyvazeni kontaktu.

Teoretické zédklady méreni elektrické rezistivity na nepravidelnych vzorcich byly polozeny van
der Pauwem. Van der Pauw ukézal, ze elektrickou rezistivitu lze métit na rovném povrchu
libovolného vzorku, jsou-li dodrzeny tyto podminky:

e kontakty jsou na obvodu vzorku

e kontakty jsou dostatecné malé

e vsechny kontakty maji stejnou tloustku
e na povrchu se nevyskytuji zadné diry

Predpokladejme libovolny vzorek s rovnym povrchem, ktery je po obvodu kontaktovan ctyimi
kontakty. Odpor takového vzorku je definovan rovnici 30| (viz [46]).

\%
Rig34 = %4, (30)
12
kde I je proud mezi kontakty 1 a 2, V34 je napéti méfené mezi kontakty 3 a 4. Odpor Rz 41
je definovan obdobné. Odpor Ris 34 je zndzornén na obrazku [12] (viz [6]).

I12
i1 —mm—p 2

s -—— 3
V34

Obrazek 12: Méteni napéti Vis 34 pomoci metody Van der Pauw (pfevzato a upraveno z [6])
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Rezistivita takového vzorku je dana rovnici [31] (viz [46]).

R R
s ‘ 23,41 + 12,34 1o

n(2) 2 ! (31)

P=1

kde t je tloustka méfeného vzorku a F' je tzv. korekéni faktor. Korekéni faktor F je funkce
poméru R, = R34/ Ro3 41, kterd splnuje podminku (32| (viz [46]).

R,—-1 F exp|In(2) F]
Rl W@ arccosh <2) . (32)

Pro symetrické vzorky (¢tverec, kruh, ctyrlistek,...) plati, ze F' = R, = 1. Tato podminka
zjednodussi vyraz [31] na vyraz [33]
™

P~ ()

Zavislost F' na R, je znazornéna na obrazku

tR23’41. (33)

ua—
o {1.5?-
{1.45—
{].2: IR ETTY B R UTT! B S R
l 10 100 1000

R

r

Obrazek 13: Zavislost korekéniho faktoru F' na R, (viz [46])
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2.7 Elektrody

Pro presné méreni elektrické rezistivity je nutné symetrické rozmisténi méficich elektrod na
vzorku. Umisténi elektrod se lisi podle tvaru, ktery vzorek ma.
Nejpouzivanéjsi tvary vzorku jsou:

e Ctverec
e obdélnik
e kruh

o CtyTlistek
o kiiz

e hallbar

Jestlize ma vzorek tvar ¢tverce (viz obrazek , kontakty musi byt umistény v rozich ve stejné
vzdalenosti od sebe. Pokud kontakty nebudou symetricky rozmistény, rezistivita symetrického
vzorku bude v ruznych smérech rozdilna.

=

Obrazek 14: Vzorek ve tvaru ¢tverce (prevzato a upraveno z [3])
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U vzorku obdélnikového tvaru je nutno rozmistit kontakty stejné jako u ctvercového vzorku.
Kontakty musi byt opét rozmistény symetricky. Vzorek obdélnikového tvaru je mozno vidét na
obrazku [I5

A B

Obrazek 15: Vzorek ve tvaru obdélniku (pfevzato a upraveno z [25])

Jestlize je vzorek kruhového tvaru, kontakty musi byt umistény na hrané kruhu. Uhel, ktery
mezi sebou kazdé dva kontakty sviraji, musi byt 90°. Vzorek ve tvaru kruhu je znazornén na
obrazku [16]

¢

w—

Obrazek 16: Vzorek ve tvaru kruhu (pfevzato a upraveno z [3])
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Je - 1i vzorek ve tvaru ¢tytlistku (viz obrédzek [17)), kontakty musi byt umistény ve stfedu jed-
notlivych ”listku”. Tim bude dosazena symetri¢nost kontakti na daném vzorku.

Obrazek 17: Vzorek ve tvaru ctytlistku (pfevzato a upraveno z [3])

Pokud tvar vzorku je kiiz, kontakty musi byt na koncich kazdého obdélniku tvoticiho kiiz.
Timto umisténim bude dosazeno symetrického rozdéleni kontakti. Vzorek ve tvaru kiize je

znazornén na obrazku [18]

B

|

Obrazek 18: Vzorek ve tvaru kiize (pfevzato a upraveno z [3])
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Poslednim zminénym tvarem, ktery byvéa jednim z nejpouzivanéjsich, je tzv. Hall bar (viz
obrézek [7). V tomto pripadé je idedlni, aby kontakty byly umistény u hrany kazdé z nozicek.
Tim se kromé symetricnosti také zajisti urcitd variabilita méfeni. Proménlivost méreni spoc¢iva
v moznosti rozhodnout se, které nozicky budou pouzity pro méreni napéti.

Princip Hall baru je vysvétlen v podkapitole [2.4.1.1}

2.7.1 Typy kontakti

Kromeé umisténi elektrod na vzorku je dulezité soustiedit se na zpusob piipevnéni elektrody k
danému vzorku.
Zpusoby, kterymi muzeme kontaktovat vzorek jsou:

e pajeni
e bondovani
e napafovani

Pokud budeme vzorek kontaktovat pajenim, musime vzit v ivahu typ pouzité péajky. Rozdilné
pajky se lisi ve fyzikalnich a chemickych vlastnostech, jako je napftiklad elektricka vodivost,
doba tani nebo doba oxidace pajky.

Pajky se déli do ¢tyt zakladnich skupin podle pouzitého materialu.

Zakladni skupiny jsou

e pajky na bazi olova

e bezolovnéné pajky

e pajky s tavidlovym jadrem
e pajky ze slitiny sttibra

Pajky na bazi olova (Pb) jsou pédjky tvotrené slitinou Pb a jiné latky. Nejcastéji se jako druhd
latka pouziva cin (Sn). Slitina Sn-Pb je pak michand v poméru 60-40, tedy 60% Sn a 40% Pb.
Teplota tani slitiny Sn-Pb je 180—190 °C' (viz [26]). Cin (Sn) je pravé preferovan kvuli své nizké
teploté téani. Kromé toho Sn zvysuje pevnost v tahu a ve smyku. Olovo (Pb) naopak potlacuje
rust cinovych stétin.
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Bezolovéné pajky jsou naopak pajky, které neobsahuji Pb. Maji vyssi teplotu tani nez pajky na
bazi olova. Vyhodou bezolovnénych péjek je jejich Setrnost vuci zdravi a zivotnimu prostredi.
Pajky s tavidlovym jadrem (PTJ) jsou dostupné ve formé dratu navinutych na vélci. V jadru
PTJ je ptitomno redukcni ¢inidlo, které se pti pédjeni uvolni a odstrani vrstvu oxidu. Od-
stranéna vrtva oxidu je nahrazena kovovou vrstvou. To vede k vytvoreni ¢istého povrchu, ktery
je pripraven k pajeni. Kromé odstranéni vrstvy oxidu to také zvysuje smacivost péajky. Pro
pajeni elektrickych soucastek je jako tavidlo pouzita kalafuna.

Péjky ze slitiny stiibra mohou byt jak bezolovnéné, tak i na bazi olova. Stiibro se pridava do
pajek pro snadnéjsi pajeni. Pajka, ktera je postiibfena, je pak kiehéi a tudiz i nachylnéjsi k
rozbiti.

Druhym typem kontaktovani je tzv. bondovani. Bondovani se lisi od pajeni tim, Ze nepotiebuje
zadny externi kov pro ptipojeni vodice ke vzorku. Bondovani naopak vyuziva tieni pfipojovaného
vodice proti spojovaci plose.

Existuji t1i technologie bondovani. Kazda z technologii se lisi typem pouzité bondovaci hlavy.
Zékladni typy bondovacich hlav jsou:

e Ball - Wedge bonding
e Wedge - Wedge bonding
e specialni Wedge-Wedge bondingu

Prvni technologie (Ball - Wedge bonding) je z tif jmenovanych bondovacich procesu nejéastéjsim
spojenim. Pocet spojeni presahuje az 90 % (viz [27]). Ball - Wedge bonding je zalozen na
vytvarovani konce vodice do kulicky o dvou az tfindsobku pruméru vodice ([27]). S pomoci
jiskry s definovanym elektrickym nabojem se vytvoii kulicka. Vznikla kulicka je pfipevnéna na
kontaktni plosku na strané ¢ipu. Spojeni se provadi stiskem vodice kolmo ke kontaktni plosce a
privareni ultrazvukem. Vyhodou je, ze spojeni se provadi kolmo ke kontaktni plose. Bondovaci
hlava se muze pohybovat v libovolném sméru.

Ball - Wedge bonding ma ale i nékolik nevyhod. Hlavni nevyhodou je skutec¢nost, ze pouze
zlato (Au) a nékolik médénych (Cu) dratu se snadno roztavi do kulicky pro vytvofeni prvniho
spoje. Ball - Wedge metoda zaroven vyzaduje, aby plochy byly zahfaty na minimalné 150 °C’
(viz [27]), coz ztézuje praci s dily. Dalsi nevyhodou je i cena Au nebo oxidace Cu dratu pii
vyrobé kulicky.
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Druha technologie, ktera se pouziva pro bondovani, se nazyva Wedge - Wedge bonding. Je
to nejflexibilngjsi bondovaci technologie. Oproti Ball - Wedge bonding (BWB) technologii je
zde vodic pripevnén rovnobézné ke kontaktovaci plose. Z tohoto duvodu musi byt zabezpecena
Oproti BWB ma4 ale nékolik vyznamnych vyhod. Pfedné se netvoti kulicka, a tak neni potieba
zadny elektricky vyboj. Zaroven je mozné pouzit Sirsi vybér materialu. Jednim z téchto ma-
teridlu je napft. hlinik (Al), ktery ma dobré elektrické vlastnosti, je pfilnavy a je levny. Hlinik
je také preferovany pro mikrovinné obvody.

Tteti a posledni metodou bondovani je metoda, ktera je specialnim ptripadem Wedge - Wedge
bonding metody. Rozdilem je, Ze tato metoda pracuje s vodici o tloustce az 600 um (viz [27]).

Tretim a poslednim typem kontaktovani, ktery je v této praci pouzit, je naparovani kontakti na
vzorek. Kontakty jsou na vzorek napareny pies masku a nésledné se na né dotykem ptipoji hro-
tové kontakty. Vyhodou tohoto kontaktovani je dobra elektricka vodivost kontaktu. Nevyhodou
oproti zbylym dvéma metodam je slozitd manipulace s hrotovymi kontakty.

2.7.2 Chyby méreni

Pii méfeni muze vznikat mnozstvi chyb, které maji za nasledek nepfesné nebo piimo chybné
meéreni. Chyby mohou vznikat napiiklad uvolnénym kontaktem nebo nerovnomérnym rozmisténim
kontakt.

Pokud jsou kontakty pajeny, muze dochazet k prilis velkému naneseni pajky. To ma za nasledek
zménu vodivych vlastnosti prvku. V krajnich pfipadech se kontakty mohou zkratovat a celé
meéteni je chybné.

V pripadé bondovani je riziko, ze se spoje neprichyti k bondované desticce. Tim se nevytvori
kontakt a proud pak dratem neprotéka. Zaroven muze dojit k preruseni kontaktu neopatrnou
manipulaci se vzorkem.
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2.8 Hallav jev

Ve své diplomové préci se zabyvam i mérenim Hallova jevu.
Halluv jev vznika pti vystaveni magnetického pole na vodi¢ protékany elektrickym proudem.

Halluv jev v kvddrovitém vodiéi je zndzornén na obrazku [I9

Magnetic Dipole

Magnetic Field
(B)

p-
semiconductor

—AIETP o

—_— e S S = °
l .

+I"___“_

Y). X
DC supply

Obrazek 19: Princip Hallova jevu (pfevzato a upraveno z [22])

Elektricky proud prochéazi vzorkem, na ktery kolmo pusobi magnetické pole. Prochéazejici elek-
tricky proud se vlivem Lorentzovy sily nasméruje do jedné z bocnich stén vzorku. Orientace
sméru toku elektront je ddna polarizaci magnetického pole.

Vyskyt elektront na jedné boéni strané vzorku a absence elektront na druhé strané vytvori
rozdil potencialu. Tento rozdil potencidlu se d4 nasledné zmérit pomoci voltmetru.
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Hallovo napéti lze popsat rovnici [34] (viz [23]).

I-B,
n-e-d

Vi = (34)

kde Vg je Hallovo napéti, B, je magneticka indukce v ose z, I je elektricky proud prochézejici
vzorkem, d je tloustka vzorku, n je hustota elektront a e je nédboj elektronu.

Odvozeni rovnice 34| vychézi z definice Lorentzovy sily, kterou lze vyjadiit vzorce [35| (viz [23]).

F =q(@x B), (35)

kde ¢ je naboj nosice, B je magnetickd indukce a ¥ je rychlost nédboje.

Pokud jsou elektrony volné nosice, pak ¢ = —e, coz zpusobi prebytek elektrického naboje na
+9 strané. To ma za nasledek vznik elektrického pole E_}{, které smétruje na —y stranu.

Cely tento proces vyvazuje Lorentzovu silu, a tim vytvaii rozdil potencialu, ktery je roven

Vi = wEp, (36)
kde w je sitka vzorku.

V ekvilibriu uvazujeme rovnovahu sil pusobicich na volné nosice. Lorentzova sila se rovna 0,
tedy
F=q(Eg+7xB)=0. (37)
7 rovnice (37| ziskdame vyraz
Ey = -7 x B. (38)

Predpokladejme, ze volnymi nosici jsou elektrony. Vysledny elektricky proud bude

I, = —env,wd, (39)

kde v, je driftova rychlost elektront. Proud I, je jen produkt proudové hustoty J, = —env, a
plochy A = wd.

Pokud zkombinujeme rovnice a[39] pak ziskdme rovnici [40}

I-B,
Vg = 40
A n-e-d (40)

Je patrné, ze rovnice [A0] je totoznd jako rovnice [34] Rovnice [34] je tedy timto odvozena.
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2.9 Boérem dotovany diamant

Tato diplomova préce se zabyva métenim rezistivity vzorku metodou Van der Pauw a méfenim
Hallovy pohyblivosti nosicu naboje ve vzorku. Méfenymi vzorky jsou vzorky, které vznikly do-
taci béru do diamantu.

Samotny diamant ma extrémné vysokou rezistivitu a tudiz neni vhodny jako vodivy material.
Jeho Ep je roven 5.47 eV (viz [44]) pii teploté T = RT. Pokud je ale diamant dotovan bérem,
vznikly vzorek se stava vodiveéjsim. Pridanim boru se vytvori tzv. midgap, ktery zvysuje vodi-
vost a prenos elektronu ve vzorku. Nové vznikly midgap se vyskytuje priblizné 360 meV nad
By ([d]).

Bér o koncentracich 10'® az 10?! atom-cm 3 produkuje filmy o odporu R = 10* az 1072
(viz [44]). Kromé koncentrace béru urcuje vodivost bérem dotovaného diamandu také PPM
(parts per milion, ¢aste¢ek na milién) béru. Cim je vetsi PPM, tim vétsi je elektrickd vodivost
vytvoreného vzorku.

Bérem dotované diamanty (BDD) se vzhledem k své vynikajici vodivosti a mechanické stabilité
nejcastéji pouzivaji v biomikroelektrodach. Biomikroelektrody jsou mikroelektrody pouzivané
k nervovym implantatum.

Naroky na biomikroelektrody jsou

e biokompatibilita
e chemickd odolnost (napf. vuéi oxidaci, teploté, vlhkosti, atd.)
e strukturalni stabilita pri proudech typickych pro neuralni zmény

Vsechny tyto pozadavky BDD biomikroelektrody spliuji.
Navic se ukazuje, ze BDD biomikroelektrody jsou schopné rozlozit elektrochemické signély s
vysokym Casovym rozliSenim.

BDD se casto také vyuzivaji ve vykonové elektronice. Duvodem vyuziti je vysoka pohybli-

vost nosi¢i ndboje diamantu (7300 cm?V ~1s™! pro elektrony a 5300 cm?V~'s~! pro diry, viz
[41]) a jiz zminénd mechanickd stabilita diamantu.
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Na obrazku 20| (viz [49]) je zndzornéna zavislost pohyblivosti a rezistivity na koncentraci nosicu.

0'1 x - il Y il - - 1 102

—_— 0,

& b W ¢ 1%CH,
w bl 4 v 0.1%CH, :

gt i w Ref [23] ] o
E . 1l o ¢-TLM meas. 5 C}
(&) o " 3 10 S
— 100} i i v 3 =
> v =
— 10" =
— - Ee}
o ® ] 7]
o ° K7
E 10 = m
= . 3 4107 @
© Y .g

I ul el mi aal adl sl 'nn,u-‘.

}01;“10“ 10'51 ;0'6 ‘;01;“;016“110” 1026“:1‘"62;“;0210_3
Carrier concentration (cm™)

Obrazek 20: zavislost pohyblivosti a rezistivity na koncentraci nosicu
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3 Prakticka cast

Prakticka ¢ast mé diplomové prace se zabyva vytvorenim programu pro zékladni elektricka
meéreni. Mezi tyto métfeni patii

e méieni odporu vzorku metodou Van der Pauw
e meéieni Hallovy pohyblivosti nosi¢u naboje a plosné koncentrace volnych nosi¢u naboje

Vytvoreny program naméfena data zaroven vyhodnocuje.

Metici sestava je slozena z PC, parametrického analyzdtoru (PA) a méfeného vzorku. Pocitac
ovladé a sbird data z PA, které je pripojeno ke vzorku. Blokové schéma mérici sestavy je vidét
na obrdzku 211

LakeShore 450 | | Agilent N5747A KFizovy prepinaC

B —_ B
Magnet|———>>| Mé&Feny vzorek |&——|Magnet

VDP:B=0T

Hall: B £ 05T

= Ovladéni pfistrojd

e Agilent 4156C PC

= Napdjeni

— Méfeni

Obrazek 21: Blokové schéma mértici sestavy
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K meéfeni odporu vzorku pomoci metody Van der Pauw a k méreni Hallovy pohyblivosti nosic¢u
naboje a plosné koncentrace volnych nosi¢ti ndboje je pouzivan PA Agilent 4156C. Jako zdroj
magnetického pole je pouzit elektromagnet GMW Magnet Systems model 3470, ktery je napajen
zdrojem Agilent N5747A. Polarita magnetické indukce je ménéna kiizovym prepinacem.
Magneticka indukce je méfena gaussmetrem LakeShore model 450.

Pro méteni vzorku jsem zvolil PA Agilent 4156C, protoze vyhovoval pozadavkum na

e piesnost a rozsah métreni
e jednoduchost mérici sestavy

Pii pouziti PA Agilent 4156C lze méfit napéti v rozsahu od 2 pV do 100 V' a proud vzorku
v rozsahu 1 fA az 100 mA (viz [28]). Podrobné specifikace PA Agilent 4156C jsou vypsany v
datasheetu, viz [2§].

Fotografie méfici sestavy je vidét na obrazku

magnet

kfizovy pfepinac parametricky analyzator

driak + vzorek
gaussmetr

zdroj proudu

Obrazek 22: Fotografie métici sestavy
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3.1 Agilent 4156C

Agilent 4156C je PA, ktery je v diplomové praci pouzit pro méreni odporu vzorku metodou
Van der Pauw a méreni Hallovy pohyblivosti nosi¢ti naboje a plosné koncentrace néaboje.

PA se vyznacuje tim, ze ma dva typy vystupu. Jmenovité to jsou vystupy Force a Sense.

Pro 1cely této diplomové prace byly vzdy pouzity vystupy Force. V PA Agilent 4156C jsou pak
¢tyfi tzv. SMU (Source measure unit) vystupy. SMU je tedy jednotka, kterd muze fungovat
jako zdroj i jako meétidlo. Pripojeni k SMU je znazornéno na obrazku

emmmms  FOrce vystupy

@mmm—— GPIB piipojent

Obrazek 23: Pripojeni k SMU

Cervené zvyraznéns oblast jsou vystupy force, které jsou pouzity k meéfeni vzorku. Modfe
zvyraznéna oblast je pripojeni GPIB, které je pouzito pro komunikaci mezi PC a PA.

K PA je pfipojen osobni pocitac, ktery PA ovlada. Komunikace PA a PC probihda pomoci
GPIB-USB kabelu a PA je ovladano pomoci SCPI piikazu.
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3.2 SCPI

SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments neboli standardni piikazy pro pro-
gramovatelné piistroje) jsou piikazy, které umoznuji nastavovani piistroju a sbér namérenych
dat. SCPI pitkazy jsou popséany v [34].

SCPI piikazy lze délit do dvou kategorii
e piikazy, které nastavuji dany métici piistro]
e piikazy, které provadi tzv. query (dotazy)

Mezi prikazy, které nastavuji mérici piistroj, se fadi prikazy jako napt. zapinani zdroje napéjeni,
apod.. Mezi query ptikazy se naopak fadi napt. méfeni napéti, méfeni proudu, atd. Nékteré
piikazy muzou byt zdroven nastavovacimi i query prikazy, napi. pitkaz " *CAL?”. Piikaz " *CAL?”je
piikaz, ktery provede samokalibraci na néjakém ptistroji, a pak vrati vysledek kalibrace.

SCPI také umoznuje zkracovani nebo tetézeni ptrikazu. V SCPI jsou piikazy zapisovany po-
moci velkych a malych pismen. Psani ptikazu s pouze velkymi pismeny pak ma syntakticky
stejny vyznam jako psani celého ptikazu. Proto se daji piikazy zkratit na pouze velka pismena.
Pokud mame vice ptikazu, které chceme poslat pristroji, muzeme piikazy fetézit. Jednotlivé
piikazy musi byt ale v fetézci oddéleny stiednikem. Napiiklad, pokud bychom chtéli poslat
piistroji piikaz "mét DC napéti a poté mér AC proud”, tak by byl ptikaz zapsan jako " MEA-
Sure:VOLTage:DC?;:MEASure: CURRent:AC?”.

Nekteré prikazy vyzaduji dodatecné argumenty. Argumenty jsou deklarovany az za danym

piikazem. Napf. to muze byt piikaz " :PAGE:CHANnels [:CDEFinition] :SMU<n>:FUNCtion?”,
ktery danému SMU ptitazuje jeho funkei.
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3.3 GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus) je rozhrani pro komunikaci mezi méficimi piistroji.
Specifika GPIB (viz [30]) jsou nasledujici:

e pro datovy prenos mezi zafizenimi je pouzito osm datovych vodi¢a (DIO1 az DIOS)

k rozhrani muze byt pripojeno az 15 zatizeni

rozhrani muze dosahovat az 20 m a vzdalenost mezi ruznymi zafizenimi muze byt az 2 m

komunikace je digitalni

1

datové rychlosti dosahuji az 1 M B - s~

GPIB je nékdy téz nazyvané jako IEEE - 488 nebo IMS (International Measurement System
neboli ”"mezinarodni méfici systém”).

Poslednim z IEEE - 488 protokoli je protokol IEEE - 488.2, ktery zjednodusuje zakladni procesy
komunikace mezi ptistroji.

Zéaroven také tesi nékteré problémy, které nebyly vyreseny v IEEE - 488.1, napft.:

e neznamé minimalni pozadavky na kapacitu zafizend,
e neupiesnéni, kdo kéduje data, formaty a protokoly zprav,

e nedefinovani stavového Bytu.
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3.4 GMW Magnet Systems, model 3470

GMW Magnet Systems, model 3470 (déle jen GMW 3470) je elektromagnet, ktery je pouzit
pro indukci magnetického pole pro méreni Hallovy pohyblivosti nosi¢u nédboje ve vzorku.

GMW 3470 je nejmensi a nejlehéi z dostupnych GMW dipélovych elektromagnetu (viz [37]).
GMW 3470 se vyuziva ve vyuce, vyzkumu a v prumyslovych aplikacich. GMW 3470 vazi pouze
31 kg (viz [37]), coz umoznuje pouziti elektromagnetu na optickych stolech. Mezera mezi mag-
nety je nastavitelnd. Pokud vzdalenost pélu d = 10 mm, pak magnetickd indukce B > 1 T' (viz
[37]). Je - li d = 25 mm, pak B =0.5T (viz [31]).

Konkrétni aplikace GMW 3470 jsou:

e studium pohyblivosti nosi¢u ndboje ve vzorcich

e studium magneto - optickych jevu

e laboratorni experimenty

e experimenty magnetické separace

e studium vyrovnavani magnetického pole v malych vzorcich

e studium rychlosti zmén chemickych reakci

3.4.1 Pély

GMW 3470 ma dva pdly cylindrického tvaru o prameéru 45 mm (viz [37]). Kazdy z pélu mé na
jednom konci plochu ve tvaru véalce a na druhém konci zizenou sténu. Plochy vytvaii jednotné
magnetické pole. Zizené polové stény jsou vyuzivany, pokud je potieba pouzit vyssi gap field.
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Kazdy z polu je upnuty svérakem do jaima. Vzdalenost pdlu je nastavitelnd v rozmezi 0 - 75

mm (viz [37]).
Kromé zminénych cylindrickych pélu jsou jesté dostupné pély ¢tvercového tvaru. Narys a bo-
korys elektromagnetu GMW 3470 je zndzornén na obrézku [24]

Narys Bokorys

Pélovy néstavec \
HES NN O

7 L2 A ” >

Obrazek 24: Nérys a bokorys GMW 3470 (prevzato a upraveno z [38])
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Na obréazku [25 je vidét zavislost magnetické indukce pélu GMW 3470 na elektrickém proudu,
ktery je GMW 3470 dodévan.

40mm pole face diameter 20mm pole face diameter

[Excitation (Bz) XYZ=0.0 Excitation [Bz) XYZ=0.0
20 15
Maximum current | Iaximum curent
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+-6.0A +-45 +/-6.04 +/-46V
' Al
H Pole Gap 0 i
Approximate limit for : : - Appreximate limit for
= _confinuous operafion ! e continuous operation
El wiith convection air cooling I with convection air cooling
+-3.5A +-2TV i i 05 +-3.5A +-2TV
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o ——15 o
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3 —.—35 =
= & ——10
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Obrazek 25: GMW 3470 - zdvislost magnetické indukce na elektrickém proudu (viz [38])

3.4.2 Civky

Civky jsou navinuté na Spulkéach, které maji elektricky izolované, vodou chlazené trubky a
blokovaci spina¢ proti prehifivani. Pokud civky chladime vodnim chlazenim, muzeme pracovat
s proudem az I = 6 A. Ke chlazeni je mozné pouzit i obycejnou vodu z kohoutku. Bez vodniho
chlazeni je ale maximélni provozni proud roven I = 3.5 A.

Vzdélenost mezi civkami je nastavitelnd v rozsahu 35 az 75 mm (viz [37]).
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3.5

Napajeci zdroj Agilent N5747A

Agilent N5747A je napdjeci zdroj, kterym je napdjen magnet GMW model 3470. Agilent
N5747A nastavuje elektricky proud, ktery v magnetu indukuje magnetické pole. Elektricky
proud je nastavovan v zavislosti na délce pélovych nastaveu (viz .

Specifikace napajeciho zdroje Agilent N5747A jsou (viz [36]):

napéti U =0V - 60 V

proud [=0A-125 A

vykon P = 250 W

vystupy mohou byt pripojeny paralelné i sériové
ochrana proti prepéti, nadproudu a prehiati
analogové programovani, moznost SCPI
rozhrani: GPIB, LAN a USB 2.0

IVI-COM ovladace

Dalsi specifikace napéjectho zdroje Agilent 5747A jsou zobrazeny v datasheetu, viz [36].
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3.6 Kirizovy prepinac
Kftizovy prepinac¢ slouzi pro manualni zménu polarity magnetické indukce. Tento prepina¢ ma
dvé polohy

e magnetickd indukce B >0

e magnetickd indukce B <0
Ktizovy prepina¢ muze byt ovladany

e manualné

e vzdalené

V diplomové praci je kiizovy pfepinac¢ ovlddan manualné.

3.7 Gaussmetr Lakeshore, model 450

Lakeshore 450 je gaussmetr, ktery slouzi k méfeni magnetické indukce a nasledné kalibrace
pouzitého elektromagnetu.

Jenda se o gaussmetr, ktery je diky svému vysokému rozliseni pouzivany pii laboratornich
meétenich. Lakeshore 450 je schopny méfit magneticka pole v rozliseni 0.001 — 300k G (viz [45]).
Gaussmetr umoziuje mérit stiidavé a stejnosmérné magnetické pole. Zmérené hodnoty jsou na
fluorescentnim displeji zobrazovany v jednotkach G nebo T

Dalsi funkce gaussmetru LakeShore 450 jsou (viz [45]):

e Max Hold, Autorange, Alarm, Relative a Filter mode
e rozliSenf az 53 &fslic

e odchylka meéreni je + 0.1 %

e analogové napétové vystupy, RS-232 a GPIB porty

Podrobné specifikace gaussmetru Lakeshore 450 jsou v datasheetu, viz [45].
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3.8 Kabely pouzivané pro méreni

Pro méfeni se pouzivaji ruzné typy kabelu. Nejpouzivanéjsimi typy kabelu jsou:
e koaxialni kabel
e triaxialni kabel

Pro méfeni vzorku Agilent 4156C se pouzivaji tzv. triaxidlni kabely. Triaxidlni kabely jsou
kabely, které jsou tvofeny tfemi vodic¢i. VSechny vodice maji stejnou osu a alespon dva z tii
vodi¢u musi byt cylindrického tvaru. VSechny vodice v triaxidlnim kabelu musi byt od sebe
navzijem odizolované. Rez triaxidlnim kabelem je vidét na obrazku

\
RN >
X S )
> , .Ja'\‘\ /_‘
e \ e b4 G
4 / [ - -
F
/ /
Izolace vodici Vnitini Ochrana Vnitini Plast’ Vnéjéi ochrana

Obrazek 26: Schéma triaxidlniho kabelu (pfevzato a upraveno z [32])
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Triaxidlni kabel je v podstaté vylepSeny koaxidlni kabel, ktery mda vodice pouze dva. Kvuli
pridavnému kabelu je triaxidlni kabel odolnéjsi vuci elektromagnetickému ruSeni nez kabel
koaxidlni. Koaxidlni kabely maji oproti triaxialnim tu nevyhodu, ze jsou ze své podstaty ne-
vyvazené. Nevyvazenost koaxialnich kabelu je duvodem jejich $patné odolnosti vuci elektro-
magnetickému ruseni. Pokud potfebujeme mérit proudy v fadech pA, je Spatnd odolnost vuci
elektromagnetickému ruseni velky problém. Z toho duvodu se vyuzivaji triaxialni kabely. Prin-
cip koaxialniho kabelu je vidét na obrazku [27]

[

=e—ru

Mé&dény drat

- /

Vnitini izolace Vnéjsi izolace

Obrazek 27: Schéma koaxidlniho kabelu (ptevzato a upraveno z [31])
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3.9 Triaxialni pripojeni

Jak uz bylo zminéno, tak PA Agilent 4156C pouziva pro méfeni vzorku triaxialni kabely. Tri-
axidlni kabel je specidlni kabel s nizkou dielektrickou ztratou a vysokou impedanci. Triaxidlni
kabel se da pravé pouzit pro méreni elektrickych proudu o velikosti fA. Kabel v takovém
piipadé musi pouzivat spravny guarded probe. Guard napéti presné sleduje napéti force, takze
nedochazi k poklesu napéti mezi guard a force. Tento zpusob eliminuje kapacitni zatizeni, které
by v opac¢ném piipadé omezovalo nizkoproudové méteni.

Kdyby misto triaxidlnich kabelu byly pouzity kabely koaxidlni, zminéné limitace by byly pa-
trné. Méteni nizkych proudu je totiz omezeno inikem napéti v koaxidlnim kabelu. Pravidla pro
meéteni nizkych proudu jsou pak nasledujici.

e nechréanény koaxialni kabel 1ze pouzit pro méfeni proudu vétsich jak 1 nA (viz [33])

e triaxialni kabel nebo koaxialni kabel s vnéjsi vrstvou ochrany se pouziva pro méfeni
proudu mensich jak 1 nA (viz [33])

Zjednoduseny princip triaxidlniho kabelu je zndzornén na obrazku 28] Obrézek [28 ukazuje ze
kapacita kabelu je odstranéna triaxidlnim kabelem. Guard je tizen stejnym napétim jako vodic
zdroje. Protoze mezi guard a force vodiéem je nulovy napéfovy potencidl, nemuze mezi nimi
téct elektricky proud. Guard a force vodi¢ jsou izolovany vyrovnavacim zesilovacem (bufferem)
a nemuze mezi nimi tudiz dojit ke zkratu.
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- } e DUT

Obrazek 28: Princip triaxidlniho kabelu (pfevzato a upraveno z [33])

Triaxialni kabel muze byt pripojen ke koaxialnimu konektoru. Lze mérit proudy
e vétsinez 1 nA
e mensi nez 1 nA

V prvnim piipadé (viz obrézek )) 1ze pFipojit guard ke koaxialni pifpojce. Unik proudu mezi
centralni vodicem a vnéjsi zemni ochranou totiz vyrazné neovliviiuje méteni.

tomto pripadé provadét nizkoproudové méreni, je pripojit guard k vnéjsimu plasti koaxialniho
konektoru. To vSak pfedstavuje potencialni nebezpedi.

3 1>1nA b 1<1nA
Waming) Shock Hazrd

Obrazek 29: Piipojeni triaxidlniho kabelu ke koaxialni piipojce (pfevzato a upraveno z [33])
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3.10 Pripravek pro méreni vzorku metodou Van der Pauw za poko-
jové teploty (Ecopia SPCB-001)
Vzorky, které jsou za pomoci PA méreny metodou Van der Pauw, jsou méfeny ctyivodicove

a kontakty jsou k vzorku pfipevnény dotykem k montédzni desce Ecopia SPCB-001. Montazni
deska Ecopia SPCB-001 je na obrazku [30]

Obréazek 30: Sestava na méreni vzorku

Cisla 1,2,3,4 jsou znaceni kontaktt pfipojenych k jednotlivym SMU. Kontakt 1 je pfipojen k
SMU1, kontakt 2 je ptripojen k SMU2, atd.
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Ecopia SPCB-001 je montazni deska, kterd ¢tyrbodové pripeviuje meéreny vzorek pomoci
pruzinovych jehlic. Vyhody Ecopia SPCB-001 jsou (viz [42])

e moznost pfipevnéni ¢tvercovych vzorki o tloustce az 1.5 mm

méritelna velikost vzorku je 2 mm -2 mm - 12 mm - 12 mm

neni potieba rucné bondovat kontakty

pozlacené pruzinové jehlice jsou dobrymi ohmickymi kontakty

kompatibilita s magnetovymi soupravami MS31, M37, MS55, MS100, EVM-100

Nejcastéji vyuzivanymi kontaktnimi materidly jsou In95%Sn5% (sloucenina tvorend 95 % india
a b % cinu) a zlato.
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3.11 Aplikace

Navrzena aplikace automatizuje elektricka méreni. Aplikace je psand v programovacim jazyku
Python. K ovlddani méticich pristroju se pouzivaji SCPI, které jsou popsany v [34]. Pro ovlddani
PA pouziva knihovnu PyMeasure pro Agilent 4156C.

3.11.1 Pouzity programovaci jazyk

Aplikace je naprogramovana v jiz zminéném programovacim jazyku Python, i kdyz se bézné
vyuziva grafické prostiedi LabVIEW.
Rozdily mezi Pythonem a LabVIEW jsou:

e Python ve srovnani s LabVIEW nepotiebuje licenéni poplatky

e program vytvoreny v Pythonu muze byt zdarma open source, LabVIEW tuto moznost
nenabizi

e Python ma az 219000 instalovatelnych knihoven, viz [47]
e Python je textovy jazyk — kdéd napsany v Pythonu je efektivnéjsi a 7 ¢istci”
e Python je snadnéji aktualizovan na novéjsi verze

e LabVIEW je graficky programovéci jazyk — snadnéjsi tvorba GUI (Grafic User Interface,
neboli ”grafické uzivatelské rozhrani”) nez v Pythonu

e v Pythonu sice existuji knihovny pro komunikaci s hardwarem (napt. PyMeasure nebo
PyVisa), ale hardwarové podpora LabVIEW je vétsi
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3.11.2 Implementované funkce

Funkce vytvotené aplikace jsou:

vybrani slozky, do které se ulozi dokumenty s namérenymi hodnotami
zadani adresy, na které je pripojen PA
zadani ndzvu vzorku, tloustky vzorku
zvoleni sméru meéfeni (Single/Double), méfitka (linedrni/logaritmické)

zvoleni integracniho ¢asu méreni, po¢tu PLC (programmable logic controller neboli pro-
gramovatelny logicky ovladac)

zvoleni rezimu analyzatoru

zvoleni zdroje (napétovy/proudovy, zacdtek méteni, konec méreni, proudové/napétové
omezeni)

zvoleni ¢asu zpozdéni, hold time, magnetické indukce B

zadani teploty, pti které je provadéno méreni

zadani poc¢tu kroku méreni a velikosti jednotlivého kroku méreni

méteni hodnot (proud nebo napéti)

zobrazeni zmétenych hodnot a nasledny vypocet rezistivity a koncentrace nosi¢i naboje
implementace vypoctu odporu na ¢tverec Rg (rovnice

implementace vypoc¢tu rezistivity p (rovnice

implementace vypoctu plosné koncentrace nosi¢t naboje n (rovnice

opakovani méreni
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3.11.3 SCPI prikazy

Pii pripojeni PA k PC je nutno nejdiive nastavit SMU vystupy, které nastavuji pomoci prikazu
7:PAGE:CHANnels[:CDEFinition]:SMU<n>:z”, kde n je ¢islo od 1 do 4.

Pokud chceme, aby néjaké SMU bylo zakazano, tak x musi byt nastaveno jako DISABLE.
Jestlize chceme, aby dané SMU bylo pouzito, tak mu musime priradit funkeci (z = "FUNCtion?”).
Funkce, na které mohou byt SMU nastaveny, jsou:

¢ VARI1
e VAR2
e VARD
e CONStant

Kdyz je nastavena funkce daného SMU, musime pritadit méd, v kterém SMU bude pracovat.
Moéd nastavime, kdyz r = "MODE”. Mdédy, které muzou byt pro kazdé SMU nastaveny, jsou:

ol

oV

e COMMon
e IPULse

e VPULse

Déle je nutno nastavit sériovou rezistanci (z = "SRESistan”), kterou je mozné nastavit na
hodnoty 0, 1e4, 1eb nebo 1le6. Pokud je SMU ve funkci "VAR1”, pak danému SMU musime
nastavit

zacatek meéfeni (xr = "STARt”)

konec méteni (z = "STOP”)

krok métreni (z = "STEP”)

proudové/napétové omezeni (z = ”COMPLiance”)
e integracni cas :PAGE:MEASure:MSETup:ITIMe:LONG/MEDIUM /SHORT)
e rezim analyzatoru

Jsou-1i SMU nastaveny, muzeme zac¢it mérit veliciny. Veliéiny se méri pomoci piikazu ” M EASure”.
b
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3.11.4 Pymeasure

Pro ovladani PA Agilent 4156C pouziva aplikace jiz zminénou knihovnu PyMeasure. PyMeasure
je knihovna v programovacim jazyku Python, ktera vyuziva upravené piikazy SCPI pro jazyk
Python.

Pouzité prikazy z knihovny PyMeasure jsou (viz [43]):

e PA = Agilent4156(” GPIB0::25” read_termination="\n’,write_termination="\n’,timeout=None)
- program vi, ze pracujeme s Agilent 4156C

e PA reset - program resetuje PA do puvodniho nastaveni

e PA.analyzer_mode - program nastavi, v jakém rezimu analyzatoru bude PA mérit
e PA .delay_time - program nastavi s jakym zpozdénim se za¢ne mérit

e PA.smuli].channel function - program nastavi funkei kandlu i-tého SMU

e PA.smuli].channel_mode - program nastavi i-tému SMU jeho méd

e PA.smuli].compliance - program nastavi i-tému SMU jeho omezeni

e PA.smuli].constant_value - program nastavi i-tému SMU konstantni hodnotu
e PA.varl.start - program nastavi pocatek métreni pro funkci kandlu VAR1

e PA.varl.step - program nastavi méfici krok pro funkci kanalu VAR1

e PA .varl.stop - program nastavi konec méfeni pro funkci kandlu VARI1

e PA.smuli].series_resistance - program nastavi i-tému SMU jeho sériovy odpor
e status = PA.measure () - program zacne méfit

e PA.get_data - program odebira zmeérend data a zapisuje je do souboru s ptiponou csv
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3.11.5 Algoritmus aplikace

Algoritmus navrzené aplikace je vidét na obrazku [31], kde " FN?”znaci vybér ndzvu souboru, do
kterého chceme namérena data zaznamenavat.

HELF

HELF FOR
WOF & HaLL

Obrazek 31: Algoritmus aplikace
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3.11.6 Vzhled aplikace

Pii otevieni aplikace se jako ivodni obrazovka objevi nastaveni méreni (viz [32)). V této zalozce
se nastavuje

slozka, do které se dokument s namérenymi hodnotami ulozi

adresa, na které je pripojen PA

nazev vzorku

tloustka vzorku

smér méfeni (Single/Double)

linedrni/logaritmické méfitko

integracni cas

rezim analyzatoru

zdroj (napétovy/proudovy, zacatek méieni, konec méfeni, proudové/napétové omezeni)
cas zpozdeéni

hold time

magnetickd indukce B

pocet PLC (programmable logic controller neboli programovatelny logicky ovladac)
teplota pfi které je provadéno meéreni

pocet kroku meéreni

velikost kroku méreni

V piiloze je fotodokumentace PA Agilent4156C. Na fotografiich [43], [44], [45] je obrazovka PA s
nastavenim meéreni. Nastaveni, které uzivatel v aplikaci provede se pirenese do Agilent 4156C.
Na obrazcich [46], [A7] je obrazovka PA, kterd zobrazuje nameéfend data.
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Obrézek 32: Nastavovaci zalozka
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Navrzena aplikace dale obsahuje
e zilozku pro méteni odporu vzorku metodou Van der Pauw (VDP)

e zalozku pro méreni Hallovy pohyblivosti nosicu naboje a plosné koncentrace volnych
nosi¢u naboje (Hall)

e zélozku s naznaénénym principem provadénych méteni (Help)

Zéalozky, v kterych probiha méfeni, jsou rozvrzeny tak, ze ukazuji vysledné hodnoty proudu a
napéti danych konfiguraci. Z téchto hodnot je nasledné vypocten odpor. Zalozka VDP je vidét
na obrézku [33] a zalozka Hall je vidét na obréazku [34]

V téchto zélozkach se nejdifve vytvori tii soubory se zvolenym nazvem X. Nazvy souboru
urci uzivatel v textovém poli "Filename”. V prvnim souboru, ktery mé koncovkou ”_data”,
se nachazi zmérena data. V druhém souboru, jehoz koncovka je ” _conditions”jsou zapsany na-
stavené podminky méreni. Posledni soubor, ktery obsahuje koncovku ” resistance”, obsahuje
vypoctené odpory R4, Rp, Rg a rezistivitu p.

Po zmacknuti tlacitka ”Start”se spusti méreni a vytvoii se soubory s danym nazvem. Jestlize
se v prubéhu méreni zd4, ze je vzorek Spatné nakontaktovan, muze uzivatel zmacknout tlacitko
”Stop”, ¢imz méreni zastavi. Pokud neni v prubéhu zmacknuto tlacitko ”Stop”, méreni se
uspésné dokonci a vSechna zmétrena data jsou zobrazena a ulozena do X _data.

Po skon¢eni méreni muze uzivatel zmacknout tlacitko ”Measurement directory”. Tim se

otevie slozka, kterou si uzivatel vybral v zalozce ”Mesurement settings”. V oteviené slozce
muze uzivatel oteviit vytvorené soubory X _data, X _conditions a X _resistance.
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5 Semiconductor characterization = O X

Obréazek 33: VDP zdlozka
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Obrézek 34: Hall zalozka

70



V zalozce Help jsou obrazky s naznac¢enym principem jednotlivych méreni. Zalozka Help je
vidét na obréazku B3]

2 semiconductor characterization

e R R i Pt LR i

SMU4 SMU3
Current Bias (+) Commaon Current Bias ()  Common

n-va2a
Current Bias (+)  Voltmeter Current Bias (-)  Voltmeter
SMU1 SmMu2 SMU1 SMu2

Obréazek 35: Help zalozka
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3.11.6.1 Algoritmus méreni

Kdyz uzivatel zméackne tlacitko start, PA se resetuje, hold time PA se nastavi na ¢as 1 s a delay
time PA se nastavi na ¢as 0.1 s. Pfed nastavenim jednotlivych SMU, pockd program 0.1 s.
SMU jsou nastaveny néasledovné:

e SMU, které zastupuje v i-té iteraci funkci zdroje proudu, je nastaven méd kandalu jako
"T”a funkce kanalu jako ”VAR1”

e SMU, které zastupuje v i-té iteraci funkci zemé, je nastaven mod kandlu ”COMM” a
funkce kandlu "CONS”

e zbylé SMU, které slouzi pro méfeni napéti, jsou nastaveny jako zdroj proudu s konstantni
funkci kanalu

Program po nastaveni jednotlivych SMU nastavi hodnoty méteni, kterymi jsou zacatek métend,
konec méfeni, pocet kroku méfeni, napétové/proudové omezeni, integracni cas a méd ana-
lyzatoru. Zminéné hodnoty nastavuje uzivatel ve zalozce ” Measurement settings”. Na zavér PA
zadd prikaz pro méreni dat. Nameérend data si program od PA ptrevezme a nasledné je zobrazi.

Implementovany algoritmus méfeni rezistivity metodou Van der Pauw je vidét v ptiloze na
obrézcich [40] [41] a [42] kde smu = (smul, smu2, smu3, smu4). Zdklad algoritmu méreni Hallovy
pohyblivosti naboje je stejny jako méreni rezistivity metodou Van der Pauw pro napéti Vi,
Vaa, Vis, Vio (viz obrézek [40).

Pokud programator chce, aby méreni bylo nezavislé na uzivatelském nastaveni, muze hodnoty
méteni nastavit na konstantni hodnoty (napi. PA.varl.start = 0).
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Algoritmus, ktery je v aplikaci pouzit pro méfeni, je znazornén na obrazku

START HT ... hold time
i=0,j=0 DT ... delay time

v
PA RESET

v
| PAHT=1 |

v

| PADT=01 |

v

| TIME SLEEP =0,1 |

| SETSMUs |

v

| MEASURE |

| GETDATA |

v

| DISPLAY DATA |

| end |

Obrazek 36: Algoritmus méteni
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3.12 Diskuze a vysledky

V této césti diplomové prace jsou publikovany vysledky z méfeni rezistivity vzorku metodou
Van der Pauw a vysledky z méteni Hallovy pohyblivosti nosi¢i naboje a plosné koncentrace
volnych nosi¢u naboje.

Metoda Van der Pauw vyuziva k meéreni rezistivity vzorku ctyri kontakty. Mezi dvéma kon-
takty tece elektricky proud a mezi dalsimi dvéma kontakty se méri elektrické napéti. Hallova
pohyblivost nosi¢i naboje je mérena obdobné, ale na vzorek je jesté prilozeno magnetické pole
v kolmém sméru. Mezi dvéma protilehlymi kontakty tece elektricky proud a zbylé dva kontakty
slouzi k métreni Hallova napéti.

3.12.1 Vysledky méreni rezistivity metodou Van der Pauw

Bylo provadéno méreni odporu dvou vzorku pii pokojové teploté a bez pristupu svétla.
Ze ziskanych méteni byl spocten odpor na ¢tverec, ktery byl z rovnice 41| vypocten Newtonovou
numerickou metodou (rovnice [42] viz [48])

—T —T
TR T Rp) =1, 41
cxp(G - Ra) + cap( 2 - Ri) ()
kde Rg je odpor na ¢tverec, R4 je prumér zméfenych odpori R g4, Ri243, R3112 a Razo1 a
Rp je prumér zmétenych odport Rog a1, Rs2.14, Ri423 & R4y 32. Indexy zy u odporu R, ., znaci
smér proudu mezi dvéma rohy a indexy za znad¢i rozdil dvou napéti v opacnych rozich.

-
pt = ok - f/JzikJr)l)’ (42)

kde bod z**! je prisecik tecny ke grafu funkce f v bodé [2*, f(2*)] s osou x. Newtonova metoda
se také nazyva metoda tecen.
Déle byla ze ziskanych méteni spoc¢itana rezistivita daného vzorku (viz

p=Rg-d, (43)
kde d je tloustka vzorku.

Méfeni bylo provadéno na vzorcich 3-026 a 3-036, které pfi rustovém vykonu 700 W rostly
2.5 h na orientaci 113 (viz [37).
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Veorek B/C Procesni plyny MW Daoba Tlouitka
power | riistu vrstvy BDD
CH4 | H2 | TMB |
3-026 1500 ppm (1%CH4) 7 scem 688 scom | 5.25 scom | 700 W 25h 5.1 pm
3-036 50 ppm (1%CH4) 7 soem 693 scom | (L18 scom | TOOW 25h 5.1 pm

Obrazek 37: Tabulka podminek CVD rustu

Pouzité vzorky se navzdjem vyrazné lisily. Vzorek 3-026 m& pomeér béru a uhliku B/C roven
1500 PPM (parts per milion). Tloustka vzorku 3-026 je rovna d = 5.1 um. Vzorek 3-036 ma
naopak B/C 50 PPM. Tloustka vzorku 3-036 byla stejné jako tloustka vzorku 3-026. V pifloze
sou fotograﬁe kontaktované a spodnf strany vzorku 3-026 (obrézek [48)) a vzorku 3-036 (obrdzek

. Vzorek 3-026 mél vysledny odpor na ¢tverec roven Rg = 3.339 2 /D

Rezistivita vzorku 3-026 byla p =
dou Van der Pauw jsou vidét v tabulce [1]

0.00173 € - cm. Vysledky métreni odporu vzorku 3-026 meto-

Tabulka 1: Vysledky méfeni rezistivity metodou VDP - vzorek 3-026

Temperature (°C or K)

= RT

]21 = 0.495 mA
o = 0.565 mA
I55 = 0.495 mA
Loy = 0.495 mA
[43 =0.495 mA
]34 =0.495 mA
Iy = 0.495 mA
I;; = 0.495 mA

Viq = 0.28T mV
Vis =0.279 mV
Vi =0.448 mV
Vig = 0482 mV
Vig = 0.254 mV
Vo1 =0.254 mV
Vaz = 0.539 mV
Vi = 0.531 mV

R21734 = 0.579 Q
Ripas = 0.472 Q
Rsp.41 = 0.905 Q
Rys14 = 0.965
R43,12 =0.513 Q
R34721 =0.513 Q
Ryszs = 1.088 Q
Ry g = 1.074 Q

R4 =0.519 ()

Rp

= 1.002 ()

exp (

>+exp( WgB) =1

Re = 3.330 Q]

p = 0.00173 Q) - ecm
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Vzorek 3-036 mél vysledny odpor na ¢tverec roven Rg = 8.429 ) /D

Rezistivita vzorku 3-036 byla p = 4.29879 Q2-cm. Vysledky méteni odporu vzorku 3-036 metodou

Van der Pauw jsou v tabulce [2]

| Temperature (°C or K) = RT

]21 = 0.495 mA ‘/34 =1.143V R21,34 = 2.309 k)
[12 =0.495 mA ‘/43 =1314V R12743 = 2.654 kQ
I3p = 0495 mA Vi =0.540V  Rgp g = 1.091 k€2
123 =0.495 mA ‘/14 =0.558 V R23714 =1.320 kQ
143 = 0.495 mA ‘/12 =1.108 V R43712 = 2.238 kQ
134 = 0.495 mA ‘/21 =1.108V R34721 = 2.238 kf)
[14 = 0.495 mA ‘/23 =0.838V R14723 = 1.693 k€2
Iy = 0495 mA Vi =0.819V Ry 30 = 1.655 kS

R = 2.359 kf)

Rp = 1.439 kX)

S

exp (_ERA> + exp (_7;%'53) —1

Rs = 8.429 kQ/[

p = 4.29879 () - cm

Tabulka 2: Vysledky méreni rezistivity metodou VDP - vzorek 3-036

Z provedenych méteni je patrné, ze vzorek 3-036 ma vyrazné vétsi odpor na ¢tverec nez vzorek

3-026. Vzorek 3-026 je tedy vodivéjsi nez 3-036.
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Na obrazku |3§] je snimek obrazovky z méteni rezistivity vzorku 3-026 metodou Van der Pauw.

S semiconductor characterization o =] x

Obrazek 38: Méteni rezistivity metodou Van der Pauw - vzorek 3-026
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3.12.2 Vysledky méreni Hallova napéti

Meérteni Hallova napéti nebylo mozné na vybranych vzorcich provést. Pii vystaveni vzorku 3-026
magnetickému poli nebyla zjisténa méritelna zména Hallova napéti.

P#i manipulaci se vzorkem 3-036 doslo k poskozeni kontakti a méreni Hallova jevu jiz nebylo
mozné z casovych duvodu provést.

Byla zjistovdna plosnd koncentrace a pohyblivost nosi¢i ndboje. Plosnd koncentrace nosicti
néboje je definovana rovnici [44] a pohyblivost nosi¢u naboje je definovéna rovnici 45| (viz [3]).

_IB-8-10°%

qVud (49
1
pe (45)

kde V je Hallovo napéti.

Vzorek byl vystaven magnetickému poli o indukci B = 194.0 mT. Hodnota magnetické in-
dukce byla uréena na zéklade tabulky |3 vztahu mezi proudem, ktery do elektromagnetu tece a
magnetickym polem, které elektromagnet indukuje pti vzdélenosti pélovych nastaveu 28 mm.

| 1(A) B(mT) |
0.0 2.8
0.2 17.6
0.4 32.5
0.6 48.2
0.8 62.4
1.0 78.2
1.2 92.2
1.4 1109
1.6 1255
1.8 1408
2.0 1544
2.2 170.7
2.4  185.6
2.6  194.0

Tabulka 3: Vztahy mezi proudem a magnetickou indukei elektromagnetu
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Na obrazku [39| je znazornéna zavislost magnetické indukce na elektrickém proudu, ktery do
magnetu vtéka.

200 A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
1{A)

Obrazek 39: zavislost magnetické indukce na elektrickém proudu

V dusledku nemoznosti méreni Hallova napéti nebylo mozné zjistit plosnou koncentraci a po-
hyblivost nosi¢ti naboje.
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3.13 Navrh dalsiho postupu

Vytvorena aplikace muze byt doplnéna o nasledujici body:
e rozsiteni o ohfev vzorku v rozsahu teplot 300 - 700 K v teplotni komore
e Tizeni teploty vzorku v teplotni komoire pomoci PID regulatoru
e fizeni a ovladani zmény polu magnetického pole v magnetu pomoci PC

e tizeni napdajeciho zdroje Agilent N5747A pomoci PC
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4 Zaveér

V teoretické casti diplomové prace jsem popsal elektrické veliciny pouzité pro chrakterizaci
vzorku (viz a[2.2). Déle jsem v teoretické ¢asti popsal metody pro charakterizaci zakladnich
parametru polovodi¢ovych materialu, které jsou

e méteni rezistivity vzorku metodou Van der Pauw (viz podkapitola [2.5))

e méteni Hallovy pohyblivosti nosi¢u ndboje a plosné koncentrace nosic¢u néboje (viz pod-

kapitola

V praktické ¢asti diplomové prace je popsana sestava pouzitda k méreni zakladnich parametri
vzorku. Jednotlivé dily sestavy jsou popsany v podkapitoldch 8.5, 3.6l V podkapitole [3.3
popisuji GPIB protokol pro komunikaci s PA Agilent 4156C a v podkapitole popisuji SCPI
prikazy pro ovladani PA pomoci PC.

V podkapitole podrobné popisuji vytvorenou funkéni aplikaci pro poloautomatické méfeni.
Aplikace byla napsana v programovacim jazyce Python. Celkova délka kédu je 2499 radku.
Jednotlivé funkce aplikace jsou usporddany do zalozek. Celkovy vzhled a funkce aplikace jsou
popsany v sekci Algoritmus, podle kterého je aplikace tvorena, je popsan v sekci [3.11.5]
V podkapitole jsou vysledky z jednotlivych méfeni danych vzorkt. Dand méfeni byla pro-
vedena vytvorenou aplikaci pii pokojové teploté a bez pristupu svétla.

Funkce aplikace byla ovéfena na vzorcich 3-026 a 3-036. U téchto vzorkiu byl metodou Van
der Pauw zjistén odpor R4 a odpor Rp. Ze zmérenych odporu R4 a Rp byl nasledné vypocitan
odpor Ryg, a pokud byla zndma tloustka vzorku, byla spocitdna rezistivita vzorku p a plosna
koncentrace nosi¢u naboje n.

V zélozce Measurement settings vytvoreného programu je implementovan vybér adresy,
na které je parametricky analyzator ptripojen a vybér slozky, do které se uklada soubor se
uzivatelsky zvolenym nazvem. V této slozce je také implementovana volba nazvu vzorku, jeho
tloustka, volba integra¢niho ¢asu, volba méiitka, volba médu analyzatoru, volba ¢asu zpozdéni
(delay time), volba hold time, volba zac¢dtku a konce méfeni, volba teploty a volba velikosti
kroku. Uzivatel si voli typ zdroje (proudovy nebo napétovy).

V zéalozkdch Van der Pauw a Hall je implementovano tlacitko Start, kterym se da pokyn
parametrickému analyzatoru k zacatku méreni a tlacitko Stop, kterym se méfeni predcasné
ukonci. Déle je v této zalozce tlacitko Measurement directory, které uzivateli umozni oteviit
adresar s namérenymi a ulozenymi hodnotami. V téchto zalozkach je také implentovano mérent
a zobrazovani zmeérenych hodnot.

Ve slozce Van der Pauw je implementovan vypocet odporu na ¢tverec a vypocet rezistivity.
V zélozce Hall je implementovan vypocet plosné koncentrace nosic¢u naboje.
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Prilohy

Navod pro pouziti a instalace aplikace

Pred prvnim pouzitim aplikace je nutné nejdrive provést instalaci. S tim souvisi instalace Py-
thonu (pokud jiz v pocitaci nainstalovany neni) a instalace prislusnych knihoven piikazem pip
install x, kde x je dana knihovna.

Knihovny, které je nutné nainstalovat jsou:

numpy pro praci s n-rozmérnym polem c¢isel

matplotlib.pyplot pro grafické zobrazeni hodnot

pymeasure pro komunikaci s PA

time pro piikaz time.sleep(x) - ¢ekd x sekund nez se spusti dalsi ¢ast kédu
math pro pouziti matematickych funkci a symbolu

PyQt5 pro spusténi uzivatelského rozhrani

pyqtgraph pro grafické zobrazovani dat v uzivatelské aplikaci

sys pro pristup k promnénnym a funkcim, které jsou tzce spjaty s pirekladacem Pythonu
(naprt. sys.argv, ktery incializuje okenni aplikaci nebo sys.exit, ktery aplikaci ukoncuje)

os pro interakci programu s operacnim systémem
fractions pro préci se zlomky

itertools pro vytvafeni iteraci v cyklech

Po nainstalovani knihoven je nutné program zkompilovat a nésledné spustit. Zkompilovany
program se spusti bud’ pfes soubor meas.py nebo pomoci libovolného editoru Pythonu.
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Po spusténi programu se ukaze tvodni obrazovka, kde si uzivatel nastavi
e slozku, do které jsou ulozeny soubory (File Directory)
e adresu, na které je pripojen PA (GPIB-USB)
e nizev vzorku (Name of sample)
e tloustku vzorku (Thickness of sample)
e smér méfeni (Single/Double)
e linedrni/logaritmické meétitko
e integracni cas (Integration Time)
e rezim analyzatoru (Analyzer Mode)

e zdroj (napétovy/proudovy), zacatek méreni (10), konec méfeni (I1), proudové/napétové
omezeni (compliance)

e cas zpozdéni (Delay time)
e Hold time
e magnetickou indukci B

e pocet PLC (programmable logic controller neboli programovatelny logicky ovlada¢) (Num-
ber of PLC)

e teplotu pii které je provddéno méteni (Temperature)
e pocet kroku méfeni (Number of steps)
e velikost kroku méfeni (Size of step)

Pokud uzivatel nezné tloustku vzorku, musi pole Thickness of Sample vyplnit pomoci NaN
(nezndmd hodnota).

Pokud ma uzivatel vSechny potiebné funkce nastaveny, muze za¢it métit. Méteni spusti tla¢itkem
Start. V polich 112, 121.... se zobrazi hodnoty proudu a v polich V12, V21.... se zobrazi hod-
noty napéti.

Pokud uzivatel potiebuje ukonc¢it méreni predcasné, zmackne tlacitko Stop. Pokud chce uzivatel
vidét vytvorené soubory, zmackne tlacitko Measurement directory.
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Implementace nastaveni méreni a algoritmu méreni

for i in range(4):
PA.reset()
PA.hold_time = float(self.HoldTime)
PA.delay_time = float(self.DelayTime)
time.sleep(0.1)
#smu volatge
if(i>0):
i=1-4
#smul[i+1].disable
#smu[i+3].disable

smu[i+1].channel_mode = ChannelMode

smu[i+1].channel_function = "CONS"
smu[i+1l].compliance = 1
smu[i+1].series_resistance = "O0HM"

smu[i+1].constant_value = 0

smu[i+3].channel_mode = "COMM"

smu[i+3].channel_function = "CONS"

smu[i+3].series_resistance = "B0HM"

#smu - common

smu[i+2].channel_function = "CONS"

smu[i+2].channel_mode = "COMM"

smu[i+2].series_resistance = "OGOHM"

#smu - main

smu[i].channel_function = "VAR1"

smu[i].channel_mode = ChannelMode #ChannelMode = "I" for current mode, "V" for voltaoge mode
smu[i].series_resistance = "BGOHM"

PA.varl.start = start

PA.varl.step = float(self.StepLineEdit) #size of step - chosen by user, etc 0.000085
steps = float(self.Number0fStepsLineEdit) #how many steps are used - chosen by user

PA.varl.stop = stop

PA.varl.compliance = compl #compl is chosen by user

PA.integration_time = self.ITOperator #user choses integration time

PA.analyzer_mode = self.AnalyzerMode

status = PA.measure()# toke measurements

#for i in range(2):

data = PA.get_data()# measured data is o pandas dataframe and can be exported to csv.

data = data.to_string() #Python cannot convert pandaos te int -> pandas must be first converted to string

Obrazek 40: Méreni napéti Viy, Voy, Vis, Vi
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for i in range(4):
PA.reset()
PA.hold_time = float(self.HoldTime)
PA.delay_time = float(self.DelayTime)
time.sleep(0.1)
# smu - volatge
if = 0):
i=1-4
# disable other smus
# smuf[i+2].disable
# smu[i+3].disable
smu[i + 2].channel_mode = ChannelMode
smu[i + 2].channel_function = "CONS"

smu[i + 2].compliance = 1

smu[i + 2].series_resistance = "O0HM"
smu[i + 2].constant_value = @

smu[i + 3].channel_mode = "COMM"
smu[i + 3].channel_function = "CONS"
smu[i + 3].series_resistance = "BOHM"

# smu - common

smu[i].channel_mode = "COMM"

smu[i].series_resistance = "BOHM"

smu[i].channel_function = "CONS"

# smu - voltoge

smu[i + 1].channel_function = "VAR1"

smu[i + 1].channel_mode = ChannelMode #ChannelMode = "I" for current mode, "V" for voltoge mode
PA.varl.start = start

PA.varl.step = float(self.StepLineEdit) #size of step - chosen by user, etc B.000005
steps = float(self.NumberOfStepsLineEdit) #how many steps are used - chosen by user

PA.varl.stop = stop

PA.varl.compliance = compl #compl is chosen by user

PA.integration_time = self.ITOperator #user choses integration time

PA.analyzer_mode = self.AnalyzerMode

status = PA.measure()# taoke measurements

#for i in range(2):

data = PA.get_data()# measured dato is o pandaos dataframe and can be exported to csv.

data = data.to_string() #Python cannot convert pandos te int -> pandas must be first converted to string

Obrazek 41: Méteni napeti Vo, Vio, Viz, Vig
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for 1 in range(4):

PA.reset()

PA.hold_time = float(self.HoldTime)

PA.delay_time = float(self.DelayTime)
time.sleep(0.1)
#smu - volatge
if(i>0):

i=1-4
#smu[i+2].disable
#smu[i+3].disable

smu[i+3].channel_mode = ChannelMode
smu[i+3].channel_function = "CONS"
smu[i+3].compliance = 1

smu[i+3].series_resistance = "ODOHM"

smu[i+3].constant_value = @
smu[i+2].channel_mode = "COMM"

smu[i+2].channel_function = "CONS"
smu[i+2].series_resistance = "OOHM"
#smu - common

smu[i+1].channel_mode = "COMM"
smu[i+1].series_resistance = "BOHM"
smu[i+1].channel_function = "CONS"
#smu - voltage

smu[i].channel_function = "VAR1"
smu[i].channel_mode = ChannelMode #ChannelMode =
PA.varl.start = start

PA.varl.step = float(self.StepLineEdit)
float(self.NumberOfStepsLineEdit) #how

PA.varl.stop =

#size
steps =
stop

PA.varl.compliance =
PA.integration_time =
self.AnalyzerMode

compl #compl is chosen by user

PA.analyzer_mode =
status = PA.measure()# toke measurements

"I" for current mode,

of step - chosen by user,

"V" for voltage mode

etc 0.000805

many steps are used - chosen by user

self.ITOperator #user choses integration time

#for 1 in range(2):
data = PA.get_data()# measured data is a pandas dataframe and can be exported to csv.
data = data.to_strinq() #Puython cannot convert pandas to int

-> pandas must be first converted to string

Obrazek 42: Méteni napéti Vi, Vas, Vay, Vi
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Obrazovka PA
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Obréazek 44: Obrazovka s nastavenymi SMU
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Obrazek 45: Obrazovka nastavenych zdroju proudu podle nastaveni jednotlivych SMU
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Obrazek 46: Obrazovka se zméfenymi proudem a napétim
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Obrazek 47: Obrazovka s grafickym zobrazenim zméfenych dat
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Fotografie vzorkii, na ktery byla testovana funkénost programu

a) kontaktovana vrstva b) spodni strana

Obrazek 48: Vzorek 3-026

[r=2707 ot

a) kontaktovana vrstva b) spodni vrstva

Obréazek 49: Vzorek 3-036
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Fotografie desky s kontaktovacimi hroty

Obrazek 50: deska s kontaktovacimi hroty
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