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Bc. Petr Voborńık
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Characterization of semiconductor materials

Diplomová práce
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Vedoućı: Ing. Alexandr Laposa PhD.









Abstrakt

Diplomová práce se zabývá měřeńım odporu metodou Van der Pauw a měřeńım Hallova jevu.
V práci je podrobně popsán princip jednotlivých metod a výhody a nevýhody těchto metod. V
diplomové práci je řešena automatizace měřeńı odporu metodou Van der Pauw a automatizace
měřeńı Hallova jevu pomoćı parametrického analyzátoru Agilent 4156C.

V teoretické části je popsáno měřeńı elektrického odporu a elektrické rezistivity. V této části je
též teoreticky popsána metoda Van der Pauw a měřeńı Hallova jevu.

Experimentálńı část popisuje jaká soustava je použita pro měřeńı jednotlivých jev̊u a algo-
ritmus použitý pro automatizaci měřeńı. V této části jsou již konkrétńı výsledky experiment̊u
z vytvořené sestavy.
V experimentálńı části je dále detailně popsán program pro automatizaci zmı́něných měřeńı
včetně ukázky funkčnosti 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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2.4.3 Čtyřbodová metoda měřeńı rezistivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Úvod

Pro charakterizaci materiál̊u ve výzkumu i v pr̊umyslu se použ́ıvá měřeńı Hallovy pohyblivosti
nosič̊u náboje a měřeńı elektrického odporu metodou Van der Pauw. Tato měřeńı jsou d̊uležitá
pro určeńı magnetických a elektrických vlastnost́ı vytvořených vzork̊u.

Tato diplomová práce je věnovaná popisu a automatizaci zmı́něných měřeńı. Jsou-li vzorky
měřeny ručně, zmı́něná měřeńı jsou jak časově náročná, tak jsou vystavena lidskému faktoru.

Automatizace zmı́něných měřeńı značně usnadńı a zefektivńı práci vědeckým a pr̊umyslovým
pracovǐst́ım, která se zabývaj́ı výrobou a výzkumem elektronických součástek.

Ćılem diplomové práce je:

• prostudovat metody pro elektrickou charakterizaci základńıch parametr̊u polovodičových
materiál̊u, např. měřeńı rezistivity, koncentrace a pohyblivosti volných nosič̊u náboje (viz
kapitoly 2.2, 2.4, 2.5)

• vytvořeńı polo-automatického poč́ıtačového programu pro parametrický analyzátor Agi-
lent 4156C, který umožńı měřeńı plošného odporu metodou Van der Pauw a Hallovy
pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace volných nosič̊u náboje a naměřená data
vyhodnot́ı (viz kapitola 3.11)

• demonstrace správnosti měřeńı a vyhodnoceńı jednotlivých veličin programem na vy-
braných vzorćıch

• analýza a vyhodnoceńı výsledk̊u (viz kapitola 3.12)
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2 Teoretický rozbor

2.1 Základńı elektrické veličiny

Elektrické veličiny, které jsou v diplomové práci popsány jsou

• elektrické napět́ı U

• elektrický proud I

• elektrický náboj q

• elektrický odpor R

• elektrická rezistivita ρ a elektrická vodivost σ

• elektrická intenzita ~E

• Lorentzova śıla ~F

Elektrické napět́ı U je definováno jako rozd́ıl elektrických potenciál̊u φ1 − φ2 (viz [1]). Definice
je zapsána rovnićı 1

U = φ1 − φ2 (1)

Elektrické napět́ı má jednotku volt (V ).

Elektrický proud je definován jako změna elektrického náboje za změnu času v rovnici 18
(viz [5]). Jednotka elektrického proudu je ampér (A).

Elektrický náboj q je elektrická veličina, která vyjadřuje schopnost p̊usobit elektrickou silou
mezi dvěma elektricky nabitými tělesy. Jednotka elektrického náboje je coulomb (C).

Elektrický odpor R je definován Ohmovým zákonem v integrálńım tvaru jako pod́ıl elektrického
napět́ı a proudu (viz rovnice 16). Elektrický odpor má jednotku Ohm (Ω).

Elektrická rezistivita ρ je definována rovnićı 19 jako pod́ıl elektrického odporu a délky vodiče.
Jej́ı jednotka je ohm na metr (Ω ·m−1).

Elektrická vodivost je definována rovnićı 3 jako inverze elektrické rezistivity. Jej́ı jednotka je
siemens (S).
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Elektrická intenzita je definována rovnićı 2 jako gradient elektrického potenciálu (viz [1]).

~E = −∇φ (2)

Jednotka elektrické intenzity je volt na metr (V ·m−1).

Lorentzova śıla je śıla, která p̊usob́ı na pohybuj́ıćı se náboj v elektromagnetickém poli. Lo-
rentzova śıla je popsána vztahem 35 (viz [23]). Jednotka Lorentzovy śıly je newton (N).
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2.2 Elektrická vodivost a rezistivita

Elektrická vodivost a rezistivita (měrný elektrický odpor) jsou fyzikálńı veličiny popisuj́ıćı
lokálńı odporové vlastnosti látek vedoućıch elektrický proud.
Elektrická vodivost vodiče σ je definována jako inverze elektrické rezistivity ρ. Definice je za-
psaná vzorcem 3 (viz [7]).

σ =
1

ρ
. (3)

Jednotka elektrické vodivosti je S ·m−1.
Pokud jako model vodiče použijeme 2D vodič, v́ıme, že rezistivita daného vodiče odpov́ıdá
rovnici 22. Elektrickou vodivost pak můžeme spoč́ıtat pomoćı vzorce 4 (viz [3]).

σ =
D

Rw
, (4)

kde D je vzdálenost kontakt̊u a w je š́ı̌rka vzorku.
Pokud však použijeme vzorek ve tvar Hall baru (popsán v 2.4.1.1), pak je výsledná elektrická
vodivost (viz [3]) rovna

σ =
2

ρA + ρB
, (5)

kde ρA a ρB jsou rezistivity mezi jednotlivými kontakty v Hall baru.

Pokud se ve vzorku projevuj́ı kvantové jevy, muśıme poč́ıtat s t́ım, že při protékaj́ıćım proudu
docháźı ke koliźım elektron̊u s nečistotatmi atomu, s fonony nebo s jinými elektrony. Po přiložeńı
elektrického pole tak nemohou elektrony zrychlovat donekonečna. Mı́sto toho dosáhnou elek-
trony pr̊uměrné driftové rychlosti podle vzorce 6 (viz [8]).

〈vd〉 = −
|e|Eτ

m
, (6)

kde e je elementárńı elektrický náboj, m je klidová hmotnost elektronu, E je elektrické pole
aplikované na vodič a τ je pr̊uměrný čas mezi kolizemi.

Proudová hustota J je definována jako součin intenzity přiloženého elektrického pole a elek-
trické vodivosti materiálu. Definice je vyjádřena rovnićı 7 (viz [8]).

Ji = σijEj . (7)

Elektrická vodivost je dána vzorcem 8 (viz [8]).

σ =
ne2τ

m
= nqµ, (8)

kde n je počet nosič̊u na objem a µ je pohyblivost nosič̊u.
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Pokud elektrický proud procháźı intrinzickým polovodičem, tak elektrická vodivost neńı závislá
jen na majoritńıch nosič́ıch. V polovodiči se totiž vyskytuje elektronová vodivost i vodivost
děrová.
Elektrická vodivost lze popsat vzorcem 9 (viz [8]).

σ = e(neµe + nhµh), (9)

kde ne a nh je koncentrace elektron̊u a děr a µe a µh jsou pohyblivosti elektron̊u a děr.

Vzhledem k tomu, že pohyblivosti elektron̊u a děr jsou konstanty, je změna elektrické vodi-
vosti v polovodič́ıch závislá na koncentraćıch elektron̊u a děr. Koncentrace nosič̊u je závislá
na

• množstv́ı př́ıměśı

• teplotě

• vněǰśım elektrickém poli

• vněǰśı mechanické zátěži

• a daľśım veličinám

Polovodiče maj́ı na rozd́ıl od kov̊u mezi valenčńım a vodivostńım pásem i pás zakázaný (viz
obrázek 1). Existence zakázaného pásu (Eg) má za následek, že v polovodič́ıch je pro přenos
elektron̊u z valenčńıho pásu (Ev) do vodivostńıho (Ec) pásu potřeba větš́ı energie než v kovech.

Obrázek 1: Struktura kov̊u, polovodič̊u a izolant̊u (převzato a upraveno z [9])
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Zvyšujeme - li teplo, dodáváme do systému energii. Dodáńım energie do systému se zvětš́ı
energie nosič̊u. Absence Eg v kovech zp̊usobuje větš́ı množstv́ı elektron̊u v Ec, což má za následek
větš́ı pravděpodobnost srážek nosič̊u. Větš́ı pravděpodobnost srážek nosič̊u následně zapř́ıčiňuje
větš́ı rezistivitu a tud́ıž i větš́ı elektrický odpor. Závislost elektrického odporu na teplotě se dá
vyjádřit vzorcem 10 (viz [10])

R = αT 1/2 + βT + γ, (10)

kde α, β a γ jsou teplotńı koeficienty kovu.

U polovodič̊u plat́ı jiný princip. Pokud v polovodič́ıch zvyšujeme teplo, zvyšuje se počet ge-
neraćı nosič̊u. To má za následek zvýšeńı počtu nosič̊u v EC, což vede k zvýšeńı vodivosti v
polovodič́ıch. Závislost počtu nosič̊u na teplotě je možné popsat rovnićı 11 (viz [11]).

ni ∝ exp

(

−
Eg

2kT

)

, (11)

kde ni je počet nosič̊u v intrinzickém polovodiči, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota.
Závislosti odporu u kov̊u a polovodič̊u jsou vidět na obrázku 2.

Obrázek 2: Závislost elektrického odporu u polovodič̊u, kov̊u a supravodič̊u (převzato a upra-
veno z [12])
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2.3 Závislost rezistivity na dopantu

Velice d̊uležitým faktorem, který ovlivňuje elektrickou vodivost a tud́ıž i rezistivitu u polo-
vodič̊u, je množstv́ı př́ıměśı neboli dopant̊u. Pokud totiž do intrinzického polovodiče přidáme
polovodič s jiným počtem valenčńıch elektron̊u, tak se Fermiho hladina (EF) posune.

Směr posunu EF záviśı na typu př́ıměsi. Pokud má atom dopantu méně valenčńıch elektron̊u
(např. přidáńı bóru (B) nebo hlińıku (Al) do křemı́ku (Si)) než dotovaný atom, vznikne polo-
vodič typu P. Polovodič typu P se vyznačuje t́ım, že má vždy jednu volnou d́ıru, která se v látce
přesouvá. Tento jev se nazývá děrovou vodivost́ı. Polovodič typu P je znázorněn na obrázku 3.

Obrázek 3: Znázorněńı polovodiče typu P (převzato a upraveno z [13])
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Pokud však má atom dopantu v́ıce valenčńıch elektron̊u (např. fosfor nebo antimon) než do-
tovaný atom, tak vznikne polovodič typu N. Polovodič typu N je charakteristický t́ım, že má
vždy jeden elektron volný. Vzniká tak u něj tzv. elektronová vodivost. Takový typ nosiče se
nazývá Donor.
Model polovodiče typu N je vidět na obrázku 4.

Obrázek 4: Znázorněńı polovodiče typu N (převzato a upraveno z[14])
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Vodivost v dopovaných polovodič́ıch se odvod́ı z rovnice 9. U polovodiče typu N v́ıme, že
množstv́ı děr můžeme zanedbat. Z toho plyne, že vodivost u n - typového polovodiče lze zapsat
pomoćı rovnice 12.

σ = eneµe. (12)

Pokud se jedná o polovodič typu P, pak lze zanedbat vliv elektron̊u. Při zanedbáńı tohoto vlivu
źıskáme z rovnice 9 rovnici 13.

σ = enhµh. (13)

Z rovnice 3 v́ıme, že elektrická vodivost je inverźı elektrické rezistivity. Z toho plyne, že elek-
trická rezistivita pro p - typový polovodič se dá vyjádřit rovnićı 14. Elektrickou rezistivitu pro
n - typový polovodič můžeme vyjádřit rovnićı 15.

ρh =
1

enhµh
, (14)

ρe =
1

eneµe
, (15)

kde ρh je elektrická rezistivita u polovodič̊u typu P a ρe je elektrická rezistivita u polovodič̊u
typu N.
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2.4 Měřeńı rezistivity

Rezistivita je vlastnost materiálu, která nezáviśı na velikosti či tvaru vzorku. Existuje velké
množstv́ı metod pro výpočet rezistivity ze změřených hodnot. V této části diplomové práce
poṕı̌si některé z nich, jako např́ıklad měřeńı elektrické rezistivity na tzv. Hall barech nebo
měřeńı elektrického odporu metodou Van der Pauw.

Existuj́ı tři hlavńı typy měřeńı rezistivity. Tyto typy jsou:

• př́ımá metoda

• dvoubodová metoda

• čtyřbodová metoda neboli 4PP (4 point probe)

2.4.1 Př́ımá metoda měřeńı rezistivity

Př́ımá metoda měřeńı rezistivity je metoda, která pro výpočet konečné veličiny využ́ıvá Ohmův
zákon. Ohmův zákon lze zapsat v integrálńım (viz [3]) a v diferenciálńım (viz [4]) tvaru. In-
tegrálńı tvar Ohmova zákona je popsán rovnićı 16 a diferenciálńı tvar je popsán rovnićı 17.

R =
U

I
, (16)

J = σE, (17)

kde R je elektrický odpor vzorku, I je elektrický proud (viz [5]) procházej́ıćı vzorkem, U je
elektrické napět́ı naměřené na vzorku, J je proudová hustota, E je intenzita elektrického pole
a σ je vodivost vzorku. Elektrický proud je popsán vztahem 18.

I =
dq

dt
, (18)

kde q je elektrický náboj a t je čas.

Pro nejlepš́ı popis rezistivity se použije jednodimenzionálńı vodič o délce L (viz obrázek 5).
Výslednou rezistivitu vodiče je pak možné zjistit z rovnice 19 (viz [3]).

ρ =
R

L
(19)

L je délka vodiče a ρ je rezistivita vodiče. V jednorozměrném vodiči má pak rezistivita jednotku
Ω/m.
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Z obrázku 5 je patrný princip měřeńı rezistivity vodič̊u. Princip spoč́ıvá v posláńı elektrického
proudu daným vodičem. Mezi dvěma body na vodiči je pak následně změřeno napět́ı. Z Ohmova
zákona v integrálńım tvaru (rovnice 16) lze pak snadno zjistit elektrický odpor (viz [3]).

Obrázek 5: Měřeńı rezistivity na 1D vodiči (převzato a upraveno z [3])

Měřeńı el. odporu v reálných podmı́nkách ale vytvář́ı chyby. Tyto chyby vznikaj́ı d́ıky of-
set̊um, které se nacházej́ı v př́ıstroj́ıch. Chyby měřeńı vznikaj́ı také v d̊usledku termoelektrického
napět́ı, jehož př́ıčinou jsou rozd́ılné teploty r̊uzných materiál̊u.

Reálné napět́ı je pak možné zjistit ze vzorce 20 (viz [3]), kde VE je chybové napět́ı.

U = RI + VE (20)

Napět́ı je měřeno dvakrát, nejdř́ıve s kladným (I = I1) a poté se záporným (I = −I2) proudem.
Výsledný odpor je pak možné zjistit z rovnice 21 (viz [3]).

R =
V1 − V2

I1 − I2
(21)
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Pro obecněǰśı vyjadřeńı rezistivity vodiče muśıme rozš́ı̌rit model 1D drátu o daľśı rozměr, a to
o š́ı̌rku w. 2D vodič je vidět na obrázku 6. Rezistivita takového vodiče se pak spoč́ıtá z rovnice
22 (viz [3]).

ρ = R
w

D
, (22)

kde D je vzdálenost kontakt̊u. Jednotka rezistivity v je v př́ıpadě 2D vodiče Ω.

Obrázek 6: Měřeńı rezistivity na 2D vodiči (převzato a upraveno z [3])
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2.4.1.1 Hall bar
Praktické geometrie pro měřeńı rezistivity je tzv. Hall bar. Struktura Hall baru je vidět na
obrázku 7.

Obrázek 7: Hall bar (převzato a upraveno z [3])

Hall bar je navržen tak, aby elektrický proud tekl mezi kontaktem 5 a kontaktem 6. Elektrický
proud se d́ıky tomu pohybuje pouze v jednom směru. Zdroj proudu je trvale připojen ke kon-
takt̊um 5 a 6.

Pro výpočet rezistivity Hall baru je nutno využ́ıt rovnice 23 a 24. Výsledná rezistivita se pak
źıská ze vzorce 25 (viz [3]).

ρA =
V14(I

+

56)− V14(I
−

56)

I+56 − I−56

w

a
, (23)

ρB =
V23(I

+

56)− V23(I
−

56)

I+56 − I−56

w

b
, (24)

ρ =
ρA + ρB

2
, (25)

kde ρ je výsledná rezistivita Hall baru.
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2.4.2 Dvoubodová metoda měřeńı rezistivity

Dvoubodová metoda je metoda, která pro měřeńı elektrické rezistivity vzorku využ́ıvá pouze
dva hroty. Tato metoda je vhodná pro měřeńı vysoce rezistivńıch vzork̊u (např. filmy z poly-
mer̊u). Důvodem je, že výsledná rezistivita je složena z rezistivity vzorku a rezistivity hrot̊u.

Princip dvoubodového měřeńı je velmi jednoduchý. Do obou hrot̊u teče elektrický proud o
stejné velikosti, ale opačné polaritě. Mezi oběma hroty je měřen pokles napět́ı. Ze změřeného
napět́ı je následně vypoč́ıtána rezistivita podle rovnice 26 (viz [35]).

ρ =
IV

2π

(

1

r1
−

1

r2

)

(26)

Princip dvoubodové metody měřeńı rezistivity je znázorněn na obrázku 8.

Obrázek 8: Princip dvoubodového měřeńı (převzato a upraveno z [35])
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2.4.3 Čtyřbodová metoda měřeńı rezistivity

Čtyřbodová metoda je metoda, která pro měřeńı elektrické rezistivity vzorku využ́ıvá čtyři
hroty. Použit́ım čtyř hrot̊u zajist́ıme přesněǰśı měřeńı rezistivity vzorku. Důvodem je to, že
při dvoubodovém měřeńı měř́ıme nejenom rezistivitu vzorku, ale také i rezistivitu kontakt̊u.
Výsledná rezistivita, pak neńı pouze rezistivitou vzorku. Pokud jsou však použity kontakty
čtyři, měř́ıme pouze odpor vzorku a tedy i výsledná rezistivita je zjǐstěna správně.

Rezistivita vzorku je popsána rovnićı 27 (viz [35]).

ρ =
IV

2π

((

1

s1
−

1

s2

)

−

(

1

s3
−

1

s4

))

(27)

Princip čtyřbodové metody měřeńı rezistivity vzork̊u je podobný jako princip metody dvoubo-
dové. Rozd́ılem je, že elektrický proud teče krajńımi hroty a hroty uprostřed slouž́ı k sńıžeńı
odporu kontakt̊u. Mezi kontakty je pak opět pozorován pokles napět́ı.
Princip čtyřbodové metody je znázorněn na obrázku 9.

Obrázek 9: Princip čtyřbodového měřeńı (převzato a upraveno z [35])
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2.5 Měřeńı vlastnost́ı vzorku metodou Van der Pauw

Metoda Van der Pauw zjǐst’uje rezistivitu vzorku. Princip metody Van der Pauw spoč́ıvá v
pośıláńı proudu mezi dvěma rohy vzorku. Kromě procházej́ıćıho proudu je ještě měřeno napět́ı
mezi kontakty, přes které neprotéká elektrický proud (viz obrázek 10(a)).

Obrázek 10: Princip metody Van der Pauw (převzato a upraveno z [3])

Elektrický odpor se pak zjist́ı z Ohmova zákona (vzorec 16). Pokud se změřené odpory v daném
diagonálńım směru shoduj́ı a diagonály maj́ı stejný sklon (viz obrázek 10(b)), pak je zkoumaný
vzorek symetrický.
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Kromě rezistivity vzorku se pomoćı metody Van der Pauw může měřit i hustota nosič̊u a po-
hyblivost nosič̊u. Metoda Van der Pauw může být použita na měřeńı vzorku libovolného tvaru.

Přesto však muśı být splněny určité podmı́nky. Nejd̊uležitěǰśı z těchto podmı́nek jsou:

• dobrá homogenita vzorku

• konstantńı tloušt’ka

• v ideálńım př́ıpadě nekonečně malé kontakty umı́stěné na kraji vzorku

Metoda Van der Pauw je často použ́ıvaná ke zkoumáńı nově vytvořených vzork̊u pro určeńı
jejich kvality. Charakterizace pohyblivosti nosič̊u náboje je velice d̊uležitá pro přesné měřeńı
Hallova jevu.

Pr̊uběh měřeńı napět́ı pomoćı metody Van der Pauw je znázorněn na obrázku 11.

Obrázek 11: Pr̊uběh měřeńı napět́ı pomoćı metody Van der Pauw (převzato a upraveno z [6])
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Z obrázku 11 je vidět, že metoda Van der Pauw se skládá z dvou měřeńı odporu.
Prvńım měřeńım zjist́ıme hodnoty k výpočtu odporu RA. RA vypoč́ıtáme pomoćı vzorce (viz
[6])

RA =
RDA,CB +RAD,BC +RBC,AD +RCB,DA

4
, (28)

kde odpory RDA,CB, RAD,BC , RBC,AD, RCB,DA jsou odpory v r̊uzných směrech proudu mezi jed-
notlivými rohy vzorku.

Odpor RB, který lze źıskat z měřeńı metodou Van der Pauw, je popsán rovnićı (viz [6])

RA =
RCD,BA +RDC,AB +RAB,DC +RBA,CD

4
, (29)
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2.6 Měřeńı rezistivity u libovolných vzork̊u - korekčńı faktor

Nejpouž́ıvněǰśı uspořádáńı 4PP je uspořádáńı kolineárńı. Uspořádáme-li sondy ve čtvercové kon-
figuraci, źıskáme nespornou výhodu, kterou je zmenšeńı prostoru čtvercové konfigurace oproti
konfiguraci kolineárńı. Jednotlivé sondy jsou totiž u čtvercové konfigurace od sebe vzdáleny
délkou jedné sondy (dále jen ds) nebo 21/2 ds. U kolineárńı konfigurace jsou od sebe vněǰśı
sondy vzdáleny 3 ds. Čtvercová konfigurace se tedy u polovodičových vzork̊u častěji použ́ıvá
pro vyvážeńı kontakt̊u.

Teoretické základy měřeńı elektrické rezistivity na nepravidelných vzorćıch byly položeny van
der Pauwem. Van der Pauw ukázal, že elektrickou rezistivitu lze měřit na rovném povrchu
libovolného vzorku, jsou-li dodrženy tyto podmı́nky:

• kontakty jsou na obvodu vzorku

• kontakty jsou dostatečně malé

• všechny kontakty maj́ı stejnou tloušt’ku

• na povrchu se nevyskytuj́ı žádné d́ıry

Předpokládejme libovolný vzorek s rovným povrchem, který je po obvodu kontaktován čtyřmi
kontakty. Odpor takového vzorku je definován rovnićı 30 (viz [46]).

R12,34 =
V34

I12
, (30)

kde I12 je proud mezi kontakty 1 a 2, V34 je napět́ı měřené mezi kontakty 3 a 4. Odpor R23,41

je definován obdobně. Odpor R12,34 je znázorněn na obrázku 12 (viz [6]).

Obrázek 12: Měřeńı napět́ı V12,34 pomoćı metody Van der Pauw (převzato a upraveno z [6])
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Rezistivita takového vzorku je dána rovnićı 31 (viz [46]).

ρ =
π

ln(2)
t
R23,41 +R12,34

2
F, (31)

kde t je tloušt’ka měřeného vzorku a F je tzv. korekčńı faktor. Korekčńı faktor F je funkce
poměru Rr = R12,34/R23,41, která splňuje podmı́nku 32 (viz [46]).

Rr − 1

Rr + 1
=

F

ln(2)
arccosh

(

exp[ln(2)F ]

2

)

. (32)

Pro symetrické vzorky (čtverec, kruh, čtyřĺıstek,...) plat́ı, že F = Rr = 1. Tato podmı́nka
zjednodušš́ı výraz 31 na výraz 33.

ρ =
π

ln(2)
tR23,41. (33)

Závislost F na Rr je znázorněna na obrázku 13.

Obrázek 13: Závislost korekčńıho faktoru F na Rr (viz [46])
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2.7 Elektrody

Pro přesné měřeńı elektrické rezistivity je nutné symetrické rozmı́stěńı měřićıch elektrod na
vzorku. Umı́stěńı elektrod se lǐśı podle tvaru, který vzorek má.
Nejpouž́ıvaněǰśı tvary vzork̊u jsou:

• čtverec

• obdélńık

• kruh

• čtyřĺıstek

• kř́ıž

• hallbar

Jestliže má vzorek tvar čtverce (viz obrázek 14), kontakty muśı být umı́stěny v roźıch ve stejné
vzdálenosti od sebe. Pokud kontakty nebudou symetricky rozmı́stěny, rezistivita symetrického
vzorku bude v r̊uzných směrech rozd́ılná.

Obrázek 14: Vzorek ve tvaru čtverce (převzato a upraveno z [3])
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U vzorku obdélńıkového tvaru je nutno rozmı́stit kontakty stejně jako u čtvercového vzorku.
Kontakty muśı být opět rozmı́stěny symetricky. Vzorek obdélńıkového tvaru je možno vidět na
obrázku 15.

Obrázek 15: Vzorek ve tvaru obdélńıku (převzato a upraveno z [25])

Jestliže je vzorek kruhového tvaru, kontakty muśı být umı́stěny na hraně kruhu. Úhel, který
mezi sebou každé dva kontakty sv́ıraj́ı, muśı být 90°. Vzorek ve tvaru kruhu je znázorněn na
obrázku 16.

Obrázek 16: Vzorek ve tvaru kruhu (převzato a upraveno z [3])
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Je - li vzorek ve tvaru čtyřĺıstku (viz obrázek 17), kontakty muśı být umı́stěny ve středu jed-
notlivých ”ĺıstk̊u”. T́ım bude dosažena symetričnost kontakt̊u na daném vzorku.

Obrázek 17: Vzorek ve tvaru čtyřĺıstku (převzato a upraveno z [3])

Pokud tvar vzorku je kř́ıž, kontakty muśı být na konćıch každého obdélńıku tvoř́ıćıho kř́ıž.
T́ımto umı́stěńım bude dosaženo symetrického rozděleńı kontakt̊u. Vzorek ve tvaru kř́ıže je
znázorněn na obrázku 18.

Obrázek 18: Vzorek ve tvaru kř́ıže (převzato a upraveno z [3])
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Posledńım zmı́něným tvarem, který bývá jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch, je tzv. Hall bar (viz
obrázek 7). V tomto př́ıpadě je ideálńı, aby kontakty byly umı́stěny u hrany každé z nožiček.
T́ım se kromě symetričnosti také zajist́ı určitá variabilita měřeńı. Proměnlivost měřeńı spoč́ıvá
v možnosti rozhodnout se, které nožičky budou použity pro měřeńı napět́ı.
Princip Hall baru je vysvětlen v podkapitole 2.4.1.1.

2.7.1 Typy kontakt̊u

Kromě umı́stěńı elektrod na vzorku je d̊uležité soustředit se na zp̊usob připevněńı elektrody k
danému vzorku.
Zp̊usoby, kterými můžeme kontaktovat vzorek jsou:

• pájeńı

• bondováńı

• napařováńı

Pokud budeme vzorek kontaktovat pájeńım, muśıme vźıt v úvahu typ použité pájky. Rozd́ılné
pájky se lǐśı ve fyzikálńıch a chemických vlastnostech, jako je např́ıklad elektrická vodivost,
doba táńı nebo doba oxidace pájky.
Pájky se děĺı do čtyř základńıch skupin podle použitého materiálu.
Základńı skupiny jsou

• pájky na bázi olova

• bezolovněné pájky

• pájky s tavidlovým jádrem

• pájky ze slitiny stř́ıbra

Pájky na bázi olova (Pb) jsou pájky tvořené slitinou Pb a jiné látky. Nejčastěji se jako druhá
látka použ́ıvá ćın (Sn). Slitina Sn-Pb je pak mı́chaná v poměru 60-40, tedy 60% Sn a 40% Pb.
Teplota táńı slitiny Sn-Pb je 180−190 °C (viz [26]). Ćın (Sn) je právě preferovan kv̊uli své ńızké
teplotě táńı. Kromě toho Sn zvyšuje pevnost v tahu a ve smyku. Olovo (Pb) naopak potlačuje
r̊ust ćınových štětin.
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Bezolověné pájky jsou naopak pájky, které neobsahuj́ı Pb. Maj́ı vyšš́ı teplotu táńı než pájky na
bázi olova. Výhodou bezolovněných pájek je jejich šetrnost v̊uči zdrav́ı a životńımu prostřed́ı.
Pájky s tavidlovým jádrem (PTJ) jsou dostupné ve formě drát̊u navinutých na válci. V jádru
PTJ je př́ıtomno redukčńı činidlo, které se při pájeńı uvolńı a odstrańı vrstvu oxidu. Od-
straněná vrtva oxidu je nahrazena kovovou vrstvou. To vede k vytvořeńı čistého povrchu, který
je připraven k pájeńı. Kromě odstraněńı vrstvy oxidu to také zvyšuje smáčivost pájky. Pro
pájeńı elektrických součástek je jako tavidlo použita kalafuna.
Pájky ze slitiny stř́ıbra mohou být jak bezolovněné, tak i na bázi olova. Stř́ıbro se přidává do
pájek pro snadněǰśı pájeńı. Pájka, která je postř́ıbřená, je pak křehč́ı a tud́ıž i náchylněǰśı k
rozbit́ı.

Druhým typem kontaktováńı je tzv. bondováńı. Bondováńı se lǐśı od pájeńı t́ım, že nepotřebuje
žádný exterńı kov pro připojeńı vodiče ke vzorku. Bondováńı naopak využ́ıvá třeńı připojovaného
vodiče proti spojovaćı ploše.
Existuj́ı tři technologie bondováńı. Každá z technologíı se lǐśı typem použité bondovaćı hlavy.
Základńı typy bondovaćıch hlav jsou:

• Ball - Wedge bonding

• Wedge - Wedge bonding

• speciálńı Wedge-Wedge bondingu

Prvńı technologie (Ball - Wedge bonding) je z tř́ı jmenovaných bondovaćıch proces̊u nejčastěǰśım
spojeńım. Počet spojeńı přesahuje až 90 % (viz [27]). Ball - Wedge bonding je založen na
vytvarováńı konce vodiče do kuličky o dvou až tř́ınásobku pr̊uměru vodiče ([27]). S pomoćı
jiskry s definovaným elektrickým nábojem se vytvoř́ı kulička. Vzniklá kulička je připevněna na
kontaktńı plošku na straně čipu. Spojeńı se provád́ı stiskem vodiče kolmo ke kontaktńı plošce a
přivařeńı ultrazvukem. Výhodou je, že spojeńı se provád́ı kolmo ke kontaktńı ploše. Bondovaćı
hlava se může pohybovat v libovolném směru.
Ball - Wedge bonding má ale i několik nevýhod. Hlavńı nevýhodou je skutečnost, že pouze
zlato (Au) a několik měděných (Cu) drát̊u se snadno roztav́ı do kuličky pro vytvořeńı prvńıho
spoje. Ball - Wedge metoda zároveň vyžaduje, aby plochy byly zahřáty na minimálně 150 °C
(viz [27]), což ztěžuje práci s d́ıly. Daľśı nevýhodou je i cena Au nebo oxidace Cu drát̊u při
výrobě kuličky.
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Druhá technologie, která se použ́ıvá pro bondováńı, se nazývá Wedge - Wedge bonding. Je
to nejflexibilněǰśı bondovaćı technologie. Oproti Ball - Wedge bonding (BWB) technologii je
zde vodič připevněn rovnoběžně ke kontaktovaćı ploše. Z tohoto d̊uvodu muśı být zabezpečena
rotace bondovaćı hlavy. To má za následek, že celý proces je složitěǰśı a pomaleǰśı než BWB.
Oproti BWB má ale několik významných výhod. Předně se netvoř́ı kulička, a tak neńı potřeba
žádný elektrický výboj. Zároveň je možné použ́ıt širš́ı výběr materiál̊u. Jedńım z těchto ma-
teriál̊u je např. hlińık (Al), který má dobré elektrické vlastnosti, je přilnavý a je levný. Hlińık
je také preferovaný pro mikrovlnné obvody.
Třet́ı a posledńı metodou bondováńı je metoda, která je speciálńım př́ıpadem Wedge - Wedge
bonding metody. Rozd́ılem je, že tato metoda pracuje s vodiči o tloušt’ce až 600 µm (viz [27]).

Třet́ım a posledńım typem kontaktováńı, který je v této práci použit, je napařováńı kontakt̊u na
vzorek. Kontakty jsou na vzorek napařeny přes masku a následně se na ně dotykem připoj́ı hro-
tové kontakty. Výhodou tohoto kontaktováńı je dobrá elektrická vodivost kontakt̊u. Nevýhodou
oproti zbylým dvěma metodám je složitá manipulace s hrotovými kontakty.

2.7.2 Chyby měřeńı

Při měřeńı může vznikat množstv́ı chyb, které maj́ı za následek nepřesné nebo př́ımo chybné
měřeńı. Chyby mohou vznikat např́ıklad uvolněným kontaktem nebo nerovnoměrným rozmı́stěńım
kontakt̊u.
Pokud jsou kontakty pájeny, může docházet k př́ılǐs velkému naneseńı pájky. To má za následek
změnu vodivých vlastnost́ı prvku. V krajńıch př́ıpadech se kontakty mohou zkratovat a celé
měřeńı je chybné.
V př́ıpadě bondováńı je riziko, že se spoje nepřichyt́ı k bondované destičce. T́ım se nevytvoř́ı
kontakt a proud pak drátem neprotéká. Zároveń může doj́ıt k přerušeńı kontaktu neopatrnou
manipulaćı se vzorkem.
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2.8 Hall̊uv jev

Ve své diplomové práci se zabývám i měřeńım Hallova jevu.
Hall̊uv jev vzniká při vystaveńı magnetického pole na vodič protékaný elektrickým proudem.

Hall̊uv jev v kvádrovitém vodiči je znázorněn na obrázku 19.

Obrázek 19: Princip Hallova jevu (převzato a upraveno z [22])

Elektrický proud procháźı vzorkem, na který kolmo p̊usob́ı magnetické pole. Procházej́ıćı elek-
trický proud se vlivem Lorentzovy śıly nasměruje do jedné z bočńıch stěn vzorku. Orientace
směru toku elektron̊u je dána polarizaćı magnetického pole.
Výskyt elektron̊u na jedné bočńı straně vzorku a absence elektron̊u na druhé straně vytvoř́ı
rozd́ıl potenciál̊u. Tento rozd́ıl potenciál̊u se dá následně změřit pomoćı voltmetru.

41



Hallovo napět́ı lze popsat rovnićı 34 (viz [23]).

VH =
I ·Bz

n · e · d
(34)

kde VH je Hallovo napět́ı, Bz je magnetická indukce v ose z, I je elektrický proud procházej́ıćı
vzorkem, d je tloušt’ka vzorku, n je hustota elektron̊u a e je náboj elektronu.

Odvozeńı rovnice 34 vycháźı z definice Lorentzovy śıly, kterou lze vyjádřit vzorce 35 (viz [23]).

~F = q(~v × ~B), (35)

kde q je náboj nosiče, ~B je magnetická indukce a ~v je rychlost náboje.
Pokud jsou elektrony volné nosiče, pak q = −e, což zp̊usob́ı přebytek elektrického náboje na
+ŷ straně. To má za následek vznik elektrického pole ~EH , které směřuje na −ŷ stranu.
Celý tento proces vyvažuje Lorentzovu śılu, a t́ım vytvář́ı rozd́ıl potenciálu, který je roven

VH = w ~EH , (36)

kde w je š́ı̌rka vzorku.

V ekvilibriu uvažujeme rovnováhu sil p̊usob́ıćıch na volné nosiče. Lorentzova śıla se rovná 0,
tedy

~F = q( ~EH + ~v × ~B) = 0. (37)

Z rovnice 37 źıskáme výraz

~EH = −~v × ~B. (38)

Předpokládejme, že volnými nosiči jsou elektrony. Výsledný elektrický proud bude

Ix = −envxwd, (39)

kde vx je driftová rychlost elektron̊u. Proud Ix je jen produkt proudové hustoty Jx = −envx a
plochy A = wd.

Pokud zkombinujeme rovnice 36, 38 a 39, pak źıskáme rovnici 40.

VH =
I ·Bz

n · e · d
(40)

Je patrné, že rovnice 40 je totožná jako rovnice 34. Rovnice 34 je tedy t́ımto odvozena.
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2.9 Bórem dotovaný diamant

Tato diplomová práce se zabývá měřeńım rezistivity vzorku metodou Van der Pauw a měřeńım
Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje ve vzorku. Měřenými vzorky jsou vzorky, které vznikly do-
taćı bóru do diamantu.

Samotný diamant má extrémně vysokou rezistivitu a tud́ıž neńı vhodný jako vodivý materiál.
Jeho EF je roven 5.47 eV (viz [44]) při teplotě T = RT. Pokud je ale diamant dotován bórem,
vzniklý vzorek se stává vodivěǰśım. Přidáńım bóru se vytvoř́ı tzv. midgap, který zvyšuje vodi-
vost a přenos elektron̊u ve vzorku. Nově vzniklý midgap se vyskytuje přibližně 360 meV nad
EV ([44]).

Bór o koncentraćıch 1018 až 1021 atom·cm−3 produkuje filmy o odporu R = 104 až 10−2 Ω
(viz [44]). Kromě koncentrace bóru určuje vodivost bórem dotovaného diamandu také PPM
(parts per milion, částeček na milión) bóru. Č́ım je větš́ı PPM, t́ım větš́ı je elektrická vodivost
vytvořeného vzorku.

Bórem dotované diamanty (BDD) se vzhledem k své vynikaj́ıćı vodivosti a mechanické stabilitě
nejčastěji použ́ıvaj́ı v biomikroelektrodách. Biomikroelektrody jsou mikroelektrody použ́ıvané
k nervovým implantát̊um.
Nároky na biomikroelektrody jsou

• biokompatibilita

• chemická odolnost (např. v̊uči oxidaci, teplotě, vlhkosti, atd.)

• strukturálńı stabilita při proudech typických pro neurálńı změny

Všechny tyto požadavky BDD biomikroelektrody splňuj́ı.
Nav́ıc se ukazuje, že BDD biomikroelektrody jsou schopné rozložit elektrochemické signály s
vysokým časovým rozlǐseńım.

BDD se často také využ́ıvaj́ı ve výkonové elektronice. Důvodem využit́ı je vysoká pohybli-
vost nosič̊u náboje diamantu (7300 cm2V −1s−1 pro elektrony a 5300 cm2V −1s−1 pro d́ıry, viz
[41]) a již zmı́něná mechanická stabilita diamantu.

43



Na obrázku 20 (viz [49]) je znázorněna závislost pohyblivosti a rezistivity na koncentraci nosič̊u.

Obrázek 20: závislost pohyblivosti a rezistivity na koncentraci nosič̊u
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3 Praktická část

Praktická část mé diplomové práce se zabývá vytvořeńım programu pro základńı elektrická
měřeńı. Mezi tyto měřeńı patř́ı

• měřeńı odporu vzorku metodou Van der Pauw

• měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace volných nosič̊u náboje

Vytvořený program naměřená data zároveň vyhodnocuje.

Měř́ıćı sestava je složena z PC, parametrického analyzátoru (PA) a měřeného vzorku. Poč́ıtač
ovládá a sb́ırá data z PA, které je připojeno ke vzorku. Blokové schéma měř́ıćı sestavy je vidět
na obrázku 21.

Obrázek 21: Blokové schéma měř́ıćı sestavy
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K měřeńı odporu vzorku pomoćı metody Van der Pauw a k měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u
náboje a plošné koncentrace volných nosič̊u náboje je použ́ıván PA Agilent 4156C. Jako zdroj
magnetického pole je použit elektromagnet GMW Magnet Systems model 3470, který je napájen
zdrojem Agilent N5747A. Polarita magnetické indukce je měněna kř́ıžovým přeṕınačem.
Magnetická indukce je měřena gaussmetrem LakeShore model 450.
Pro měřeńı vzork̊u jsem zvolil PA Agilent 4156C, protože vyhovoval požadavk̊um na

• přesnost a rozsah měřeńı

• jednoduchost měř́ıćı sestavy

Při použit́ı PA Agilent 4156C lze měřit napět́ı v rozsahu od 2 µV do 100 V a proud vzorku
v rozsahu 1 fA až 100 mA (viz [28]). Podrobné specifikace PA Agilent 4156C jsou vypsány v
datasheetu, viz [28].

Fotografie měř́ıćı sestavy je vidět na obrázku 22.

Obrázek 22: Fotografie měř́ıćı sestavy
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3.1 Agilent 4156C

Agilent 4156C je PA, který je v diplomové práci použit pro měřeńı odporu vzorku metodou
Van der Pauw a měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace náboje.
PA se vyznačuje t́ım, že má dva typy výstup̊u. Jmenovitě to jsou výstupy Force a Sense.
Pro účely této diplomové práce byly vždy použity výstupy Force. V PA Agilent 4156C jsou pak
čtyři tzv. SMU (Source measure unit) výstupy. SMU je tedy jednotka, která může fungovat
jako zdroj i jako měřidlo. Připojeńı k SMU je znázorněno na obrázku 23.

Obrázek 23: Připojeńı k SMU

Červeně zvýrazněná oblast jsou výstupy force, které jsou použity k měřeńı vzork̊u. Modře
zvýrazněná oblast je připojeńı GPIB, které je použito pro komunikaci mezi PC a PA.
K PA je připojen osobńı poč́ıtač, který PA ovládá. Komunikace PA a PC prob́ıhá pomoćı
GPIB-USB kabelu a PA je ovládáno pomoćı SCPI př́ıkaz̊u.
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3.2 SCPI

SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments neboli standardńı př́ıkazy pro pro-
gramovatelné př́ıstroje) jsou př́ıkazy, které umožňuj́ı nastavováńı př́ıstroj̊u a sběr naměřených
dat. SCPI př́ıkazy jsou popsány v [34].

SCPI př́ıkazy lze dělit do dvou kategoríı

• př́ıkazy, které nastavuj́ı daný měř́ıćı př́ıstroj

• př́ıkazy, které provád́ı tzv. query (dotazy)

Mezi př́ıkazy, které nastavuj́ı měř́ıćı př́ıstroj, se řad́ı př́ıkazy jako např. zaṕınáńı zdroje napájeńı,
apod.. Mezi query př́ıkazy se naopak řad́ı např. měřeńı napět́ı, měřeńı proudu, atd. Některé
př́ıkazy můžou být zároveň nastavovaćımi i query př́ıkazy, např. př́ıkaz ”*CAL?”. Př́ıkaz ”*CAL?”je
př́ıkaz, který provede samokalibraci na nějakém př́ıstroji, a pak vrát́ı výsledek kalibrace.

SCPI také umožňuje zkracováńı nebo řetězeńı př́ıkaz̊u. V SCPI jsou př́ıkazy zapisovány po-
moćı velkých a malých ṕısmen. Psańı př́ıkaz̊u s pouze velkými ṕısmeny pak má syntakticky
stejný význam jako psańı celého př́ıkazu. Proto se daj́ı př́ıkazy zkrátit na pouze velká ṕısmena.
Pokud máme v́ıce př́ıkaz̊u, které chceme poslat př́ıstroji, můžeme př́ıkazy řetězit. Jednotlivé
př́ıkazy muśı být ale v řetězci odděleny středńıkem. Např́ıklad, pokud bychom chtěli poslat
př́ıstroji př́ıkaz ”měř DC napět́ı a poté měř AC proud”, tak by byl př́ıkaz zapsán jako ”MEA-
Sure:VOLTage:DC?;:MEASure:CURRent:AC?”.

Některé př́ıkazy vyžaduj́ı dodatečné argumenty. Argumenty jsou deklarovány až za daným
př́ıkazem. Např. to může být př́ıkaz ”:PAGE:CHANnels [:CDEFinition] :SMU<n>:FUNCtion?”,
který danému SMU přǐrazuje jeho funkci.

48



3.3 GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus) je rozhrańı pro komunikaci mezi měř́ıćımi př́ıstroji.
Specifika GPIB (viz [30]) jsou následuj́ıćı:

• pro datový přenos mezi zař́ızeńımi je použito osm datových vodič̊u (DIO1 až DIO8)

• k rozhrańı může být připojeno až 15 zař́ızeńı

• rozhrańı může dosahovat až 20 m a vzdálenost mezi r̊uznými zař́ızeńımi může být až 2 m

• komunikace je digitálńı

• datové rychlosti dosahuj́ı až 1 MB · s−1

GPIB je někdy též nazývané jako IEEE - 488 nebo IMS (International Measurement System
neboli ”mezinárodńı měřićı systém”).
Posledńım z IEEE - 488 protokol̊u je protokol IEEE - 488.2, který zjednodušuje základńı procesy
komunikace mezi př́ıstroji.
Zároveň také řeš́ı některé problémy, které nebyly vyřešeny v IEEE - 488.1, např.:

• neznámé minimálńı požadavky na kapacitu zař́ızeńı,

• neupřesněńı, kdo kóduje data, formáty a protokoly zpráv,

• nedefinováńı stavového Bytu.
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3.4 GMW Magnet Systems, model 3470

GMW Magnet Systems, model 3470 (dále jen GMW 3470) je elektromagnet, který je použit
pro indukci magnetického pole pro měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje ve vzorku.

GMW 3470 je nejmenš́ı a nejlehč́ı z dostupných GMW dipólových elektromagnet̊u (viz [37]).
GMW 3470 se využ́ıvá ve výuce, výzkumu a v pr̊umyslových aplikaćıch. GMW 3470 váž́ı pouze
31 kg (viz [37]), což umožňuje použit́ı elektromagnetu na optických stolech. Mezera mezi mag-
nety je nastavitelná. Pokud vzdálenost pól̊u d = 10 mm, pak magnetická indukce B > 1 T (viz
[37]). Je - li d = 25 mm, pak B = 0.5 T (viz [37]).
Konkrétńı aplikace GMW 3470 jsou:

• studium pohyblivosti nosič̊u náboje ve vzorćıch

• studium magneto - optických jev̊u

• laboratorńı experimenty

• experimenty magnetické separace

• studium vyrovnáváńı magnetického pole v malých vzorćıch

• studium rychlosti změn chemických reakćı

3.4.1 Póly

GMW 3470 má dva póly cylindrického tvaru o pr̊uměru 45 mm (viz [37]). Každý z pól̊u má na
jednom konci plochu ve tvaru válce a na druhém konci zúženou stěnu. Plochy vytvář́ı jednotné
magnetické pole. Zúžené pólové stěny jsou využ́ıvány, pokud je potřeba použ́ıt vyšš́ı gap field.
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Každý z pól̊u je upnutý svěrákem do jařma. Vzdálenost pól̊u je nastavitelná v rozmeźı 0 - 75
mm (viz [37]).
Kromě zmı́něných cylindrických pól̊u jsou ještě dostupné póly čtvercového tvaru. Nárys a bo-
korys elektromagnetu GMW 3470 je znázorněn na obrázku 24.

Obrázek 24: Nárys a bokorys GMW 3470 (převzato a upraveno z [38])
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Na obrázku 25 je vidět závislost magnetické indukce pól̊u GMW 3470 na elektrickém proudu,
který je GMW 3470 dodáván.

Obrázek 25: GMW 3470 - závislost magnetické indukce na elektrickém proudu (viz [38])

3.4.2 Ćıvky

Ćıvky jsou navinuté na špulkách, které maj́ı elektricky izolované, vodou chlazené trubky a
blokovaćı sṕınač proti přehř́ıváńı. Pokud ćıvky chlad́ıme vodńım chlazeńım, můžeme pracovat
s proudem až I = 6 A. Ke chlazeńı je možné použ́ıt i obyčejnou vodu z kohoutku. Bez vodńıho
chlazeńı je ale maximálńı provozńı proud roven I = 3.5 A.
Vzdálenost mezi ćıvkami je nastavitelná v rozsahu 35 až 75 mm (viz [37]).
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3.5 Napájećı zdroj Agilent N5747A

Agilent N5747A je napájećı zdroj, kterým je napájen magnet GMW model 3470. Agilent
N5747A nastavuje elektrický proud, který v magnetu indukuje magnetické pole. Elektrický
proud je nastavován v závislosti na délce pólových nástavc̊u (viz 25).
Specifikace napájećıho zdroje Agilent N5747A jsou (viz [36]):

• napět́ı U = 0 V - 60 V

• proud I = 0 A - 12.5 A

• výkon P = 250 W

• výstupy mohou být připojeny paralelně i sériově

• ochrana proti přepět́ı, nadproudu a přehřát́ı

• analogové programováńı, možnost SCPI

• rozhrańı: GPIB, LAN a USB 2.0

• IVI-COM ovladače

Daľśı specifikace napájećıho zdroje Agilent 5747A jsou zobrazeny v datasheetu, viz [36].
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3.6 Kř́ıžový přeṕınač

Kř́ıžový přeṕınač slouž́ı pro manuálńı změnu polarity magnetické indukce. Tento přeṕınač má
dvě polohy

• magnetická indukce B >0

• magnetická indukce B <0

Kř́ıžový přeṕınač může být ovládaný

• manuálně

• vzdáleně

V diplomové práci je kř́ıžový přeṕınač ovládán manuálně.

3.7 Gaussmetr Lakeshore, model 450

Lakeshore 450 je gaussmetr, který slouž́ı k měřeńı magnetické indukce a následné kalibrace
použitého elektromagnetu.

Jendá se o gaussmetr, který je d́ıky svému vysokému rozlǐseńı použ́ıvaný při laboratorńıch
měřeńıch. Lakeshore 450 je schopný měřit magnetická pole v rozlǐseńı 0.001−300k G (viz [45]).
Gaussmetr umožňuje měřit stř́ıdavé a stejnosměrné magnetické pole. Změřené hodnoty jsou na
fluorescentńım displeji zobrazovány v jednotkách G nebo T .
Daľśı funkce gaussmetru LakeShore 450 jsou (viz [45]):

• Max Hold, Autorange, Alarm, Relative a Filter mode

• rozlǐseńı až 53
4

č́ıslic

• odchylka měřeńı je ± 0.1 %

• analogově napět’ové výstupy, RS-232 a GPIB porty

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

Pro měřeńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné typy kabel̊u. Nejpouž́ıvaněǰśımi typy kabel̊u jsou:

• koaxiálńı kabel

• triaxiálńı kabel

Pro měřeńı vzork̊u Agilent 4156C se použ́ıvaj́ı tzv. triaxiálńı kabely. Triaxiálńı kabely jsou
kabely, které jsou tvořeny třemi vodiči. Všechny vodiče maj́ı stejnou osu a alespoň dva z tř́ı
vodič̊u muśı být cylindrického tvaru. Všechny vodiče v triaxiálńım kabelu muśı být od sebe
navzájem odizolované. Řez triaxiálńım kabelem je vidět na obrázku 26.

Obrázek 26: Schéma triaxiálńıho kabelu (převzato a upraveno z [32])
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Triaxiálńı kabel je v podstatě vylepšený koaxiálńı kabel, který má vodiče pouze dva. Kv̊uli
př́ıdavnému kabelu je triaxiálńı kabel odolněǰśı v̊uči elektromagnetickému rušeńı než kabel
koaxiálńı. Koaxiálńı kabely maj́ı oproti triaxiálńım tu nevýhodu, že jsou ze své podstaty ne-
vyvážené. Nevyváženost koaxiálńıch kabel̊u je d̊uvodem jejich špatné odolnosti v̊uči elektro-
magnetickému rušeńı. Pokud potřebujeme měřit proudy v řádech pA, je špatná odolnost v̊uči
elektromagnetickému rušeńı velký problém. Z toho d̊uvodu se využ́ıvaj́ı triaxiálńı kabely. Prin-
cip koaxiálńıho kabelu je vidět na obrázku 27.

Obrázek 27: Schéma koaxiálńıho kabelu (převzato a upraveno z [31])
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3.9 Triaxiálńı připojeńı

Jak už bylo zmı́něno, tak PA Agilent 4156C použ́ıvá pro měřeńı vzork̊u triaxiálńı kabely. Tri-
axiálńı kabel je speciálńı kabel s ńızkou dielektrickou ztrátou a vysokou impedanćı. Triaxiálńı
kabel se dá právě použ́ıt pro měřeńı elektrických proud̊u o velikosti fA. Kabel v takovém
př́ıpadě muśı použ́ıvat správný guarded probe. Guard napět́ı přesně sleduje napět́ı force, takže
nedocháźı k poklesu napět́ı mezi guard a force. Tento zp̊usob eliminuje kapacitńı zat́ıžeńı, které
by v opačném př́ıpadě omezovalo ńızkoproudové měřeńı.

Kdyby mı́sto triaxiálńıch kabel̊u byly použity kabely koaxiálńı, zmı́něné limitace by byly pa-
trné. Měřeńı ńızkých proud̊u je totiž omezeno únikem napět́ı v koaxiálńım kabelu. Pravidla pro
měřeńı ńızkých proud̊u jsou pak následuj́ıćı.

• nechráněný koaxiálńı kabel lze použ́ıt pro měřeńı proud̊u větš́ıch jak 1 nA (viz [33])

• triaxiálńı kabel nebo koaxiálńı kabel s vněǰśı vrstvou ochrany se použ́ıvá pro měřeńı
proud̊u menš́ıch jak 1 nA (viz [33])

Zjednodušený princip triaxiálńıho kabelu je znázorněn na obrázku 28. Obrázek 28 ukazuje že
kapacita kabelu je odstraněna triaxiálńım kabelem. Guard je ř́ızen stejným napět́ım jako vodič
zdroje. Protože mezi guard a force vodičem je nulový napět’ový potenciál, nemůže mezi nimi
téct elektrický proud. Guard a force vodič jsou izolovány vyrovnávaćım zesilovačem (bufferem)
a nemůže mezi nimi tud́ıž doj́ıt ke zkratu.
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Obrázek 28: Princip triaxiálńıho kabelu (převzato a upraveno z [33])

Triaxiálńı kabel může být připojen ke koaxiálńımu konektoru. Lze měřit proudy

• větš́ı než 1 nA

• menš́ı než 1 nA

V prvńım př́ıpadě (viz obrázek 29a)) lze připojit guard ke koaxiálńı př́ıpojce. Únik proudu mezi
centrálńı vodičem a vněǰśı zemńı ochranou totiž výrazně neovlivňuje měřeńı.
V druhém př́ıpadě (viz obrázek 29b)) je spojeńı problematičtěǰśı. Jediný zp̊usob jak lze v
tomto př́ıpadě provádět ńızkoproudové měřeńı, je připojit guard k vněǰśımu plášti koaxiálńıho
konektoru. To však představuje potenciálńı nebezpeč́ı.

Obrázek 29: Připojeńı triaxiálńıho kabelu ke koaxiálńı př́ıpojce (převzato a upraveno z [33])
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3.10 Př́ıpravek pro měřeńı vzorku metodou Van der Pauw za poko-
jové teploty (Ecopia SPCB-001)

Vzorky, které jsou za pomoćı PA měřeny metodou Van der Pauw, jsou měřeny čtyřvodičově
a kontakty jsou k vzorku připevněny dotykem k montážńı desce Ecopia SPCB-001. Montážńı
deska Ecopia SPCB-001 je na obrázku 30.

Obrázek 30: Sestava na měřeńı vzorku

Č́ısla 1,2,3,4 jsou značeńı kontakt̊u připojených k jednotlivým SMU. Kontakt 1 je připojen k
SMU1, kontakt 2 je připojen k SMU2, atd.
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Ecopia SPCB-001 je montážńı deska, která čtyřbodově připevňuje měřený vzorek pomoćı
pružinových jehlic. Výhody Ecopia SPCB-001 jsou (viz [42])

• možnost připevněńı čtvercových vzork̊u o tloušt’ce až 1.5 mm

• měřitelná velikost vzorku je 2 mm · 2 mm - 12 mm · 12 mm

• neńı potřeba ručně bondovat kontakty

• pozlacené pružinové jehlice jsou dobrými ohmickými kontakty

• kompatibilita s magnetovými soupravami MS31, M37, MS55, MS100, EVM-100

Nejčastěji využ́ıvanými kontaktńımi materiály jsou In95%Sn5% (sloučenina tvořená 95 % india
a 5 % ćınu) a zlato.
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3.11 Aplikace

Navržená aplikace automatizuje elektrická měřeńı. Aplikace je psaná v programovaćım jazyku
Python. K ovládáńı měř́ıćıch př́ıstroj̊u se použ́ıvaj́ı SCPI, které jsou popsány v [34]. Pro ovládáńı
PA použ́ıvá knihovnu PyMeasure pro Agilent 4156C.

3.11.1 Použitý programovaćı jazyk

Aplikace je naprogramovaná v již zmı́něném programovaćım jazyku Python, i když se běžně
využ́ıvá grafické prostřed́ı LabVIEW.
Rozd́ıly mezi Pythonem a LabVIEW jsou:

• Python ve srovnáńı s LabVIEW nepotřebuje licenčńı poplatky

• program vytvořený v Pythonu může být zdarma open source, LabVIEW tuto možnost
nenab́ıźı

• Python má až 219000 instalovatelných knihoven, viz [47]

• Python je textový jazyk → kód napsaný v Pythonu je efektivněǰśı a ”čistč́ı”

• Python je snadněji aktualizován na nověǰśı verze

• LabVIEW je grafický programováćı jazyk → snadněǰśı tvorba GUI (Grafic User Interface,
neboli ”grafické uživatelské rozhrańı”) než v Pythonu

• v Pythonu sice existuj́ı knihovny pro komunikaci s hardwarem (např. PyMeasure nebo
PyVisa), ale hardwarová podpora LabVIEW je větš́ı
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3.11.2 Implementované funkce

Funkce vytvořené aplikace jsou:

• vybráńı složky, do které se ulož́ı dokumenty s naměřenými hodnotami

• zadáńı adresy, na které je připojen PA

• zadáńı názvu vzorku, tloušt’ky vzorku

• zvoleńı směru měřeńı (Single/Double), měř́ıtka (lineárńı/logaritmické)

• zvoleńı integračńıho času měřeńı, počtu PLC (programmable logic controller neboli pro-
gramovatelný logický ovladač)

• zvoleńı režimu analyzátoru

• zvoleńı zdroje (napět’ový/proudový, začátek měřeńı, konec měřeńı, proudové/napět’ové
omezeńı)

• zvoleńı času zpožděńı, hold time, magnetické indukce B

• zadáńı teploty, při které je prováděno měřeńı

• zadáńı počtu krok̊u měřeńı a velikosti jednotlivého kroku měřeńı

• měřeńı hodnot (proud nebo napět́ı)

• zobrazeńı změřených hodnot a následný výpočet rezistivity a koncentrace nosič̊u náboje

• implementace výpočtu odporu na čtverec RS (rovnice 42)

• implementace výpočtu rezistivity ρ (rovnice 43)

• implementace výpočtu plošné koncentrace nosič̊u náboje n (rovnice 44)

• opakováńı měřeńı
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3.11.3 SCPI př́ıkazy

Při připojeńı PA k PC je nutno nejdř́ıve nastavit SMU výstupy, které nastavuj́ı pomoćı př́ıkaz̊u
”:PAGE:CHANnels[:CDEFinition]:SMU<n>:x”, kde n je č́ıslo od 1 do 4.
Pokud chceme, aby nějaké SMU bylo zakázáno, tak x muśı být nastaveno jako DISABLE.
Jestliže chceme, aby dané SMU bylo použito, tak mu muśıme přǐradit funkci (x = ”FUNCtion?”).
Funkce, na které mohou být SMU nastaveny, jsou:

• VAR1

• VAR2

• VARD

• CONStant

Když je nastavena funkce daného SMU, muśıme přǐradit mód, v kterém SMU bude pracovat.
Mód nastav́ıme, když x = ”MODE”. Módy, které můžou být pro každé SMU nastaveny, jsou:

• I

• V

• COMMon

• IPULse

• VPULse

Dále je nutno nastavit sériovou rezistanci (x = ”SRESistan”), kterou je možné nastavit na
hodnoty 0, 1e4, 1e5 nebo 1e6. Pokud je SMU ve funkci ”VAR1”, pak danému SMU muśıme
nastavit

• začátek měřeńı (x = ”STARt”)

• konec měřeńı (x = ”STOP”)

• krok měřeńı (x = ”STEP”)

• proudové/napět’ové omezeńı (x = ”COMPLiance”)

• integračńı čas (:PAGE:MEASure:MSETup:ITIMe:LONG/MEDIUM/SHORT)

• režim analyzátoru

Jsou-li SMU nastaveny, můžeme zač́ıt měřit veličiny. Veličiny se měř́ı pomoćı př́ıkazu ”MEASure”.
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3.11.4 Pymeasure

Pro ovládáńı PA Agilent 4156C použ́ıvá aplikace již zmı́něnou knihovnu PyMeasure. PyMeasure
je knihovna v programovaćım jazyku Python, která využ́ıvá upravené př́ıkazy SCPI pro jazyk
Python.
Použité př́ıkazy z knihovny PyMeasure jsou (viz [43]):

• PA = Agilent4156(”GPIB0::25”,read termination=’\n’,write termination=’\n’,timeout=None)
- program v́ı, že pracujeme s Agilent 4156C

• PA.reset - program resetuje PA do p̊uvodńıho nastaveńı

• PA.analyzer mode - program nastav́ı, v jakém režimu analyzátoru bude PA měřit

• PA.delay time - program nastav́ı s jakým zpožděńım se začne měřit

• PA.smu[i].channel function - program nastav́ı funkci kanálu i-tého SMU

• PA.smu[i].channel mode - program nastav́ı i-tému SMU jeho mód

• PA.smu[i].compliance - program nastav́ı i-tému SMU jeho omezeńı

• PA.smu[i].constant value - program nastav́ı i-tému SMU konstantńı hodnotu

• PA.var1.start - program nastav́ı počátek měřeńı pro funkci kanálu VAR1

• PA.var1.step - program nastav́ı měř́ıćı krok pro funkci kanálu VAR1

• PA.var1.stop - program nastav́ı konec měřeńı pro funkci kanálu VAR1

• PA.smu[i].series resistance - program nastav́ı i-tému SMU jeho sériový odpor

• status = PA.measure () - program začne měřit

• PA.get data - program odeb́ırá změřená data a zapisuje je do souboru s př́ıponou csv
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3.11.5 Algoritmus aplikace

Algoritmus navržené aplikace je vidět na obrázku 31, kde ”FN?”znač́ı výběr názvu souboru, do
kterého chceme naměřená data zaznamenávat.

Obrázek 31: Algoritmus aplikace
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3.11.6 Vzhled aplikace

Při otevřeńı aplikace se jako úvodńı obrazovka objev́ı nastaveńı měřeńı (viz 32). V této záložce
se nastavuje

• složka, do které se dokument s naměřenými hodnotami ulož́ı

• adresa, na které je připojen PA

• název vzorku

• tloušt’ka vzorku

• směr měřeńı (Single/Double)

• lineárńı/logaritmické měř́ıtko

• integračńı čas

• režim analyzátoru

• zdroj (napět’ový/proudový, začátek měřeńı, konec měřeńı, proudové/napět’ové omezeńı)

• čas zpožděńı

• hold time

• magnetická indukce B

• počet PLC (programmable logic controller neboli programovatelný logický ovladač)

• teplota při které je prováděno měřeńı

• počet krok̊u měřeńı

• velikost kroku měřeńı

V př́ıloze je fotodokumentace PA Agilent4156C. Na fotografíıch 43, 44, 45 je obrazovka PA s
nastaveńım měřeńı. Nastaveńı, které uživatel v aplikaci provede se přenese do Agilent 4156C.
Na obrázćıch 46, 47 je obrazovka PA, která zobrazuje naměřená data.
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Obrázek 32: Nastavovaćı záložka
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Navržená aplikace dále obsahuje

• záložku pro měřeńı odporu vzorku metodou Van der Pauw (VDP)

• záložku pro měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace volných
nosič̊u náboje (Hall)

• záložku s naznačněným principem prováděných měřeńı (Help)

Záložky, v kterých prob́ıhá měřeńı, jsou rozvrženy tak, že ukazuj́ı výsledné hodnoty proud̊u a
napět́ı daných konfiguraćı. Z těchto hodnot je následně vypočten odpor. Záložka VDP je vidět
na obrázku 33 a záložka Hall je vidět na obrázku 34.

V těchto záložkách se nejdř́ıve vytvoř́ı tři soubory se zvoleným názvem X. Názvy soubor̊u
urč́ı uživatel v textovém poli ”Filename”. V prvńım souboru, který má koncovkou ” data”,
se nacháźı změřená data. V druhém souboru, jehož koncovka je ” conditions”jsou zapsány na-
stavené podmı́nky měřeńı. Posledńı soubor, který obsahuje koncovku ” resistance”, obsahuje
vypočtené odpory RA, RB, RS a rezistivitu ρ.

Po zmáčknut́ı tlač́ıtka ”Start”se spust́ı měřeńı a vytvoř́ı se soubory s daným názvem. Jestliže
se v pr̊uběhu měřeńı zdá, že je vzorek špatně nakontaktován, může uživatel zmáčknout tlač́ıtko
”Stop”, č́ımž měřeńı zastav́ı. Pokud neńı v pr̊uběhu zmáčknuto tlač́ıtko ”Stop”, měřeńı se
úspěšně dokonč́ı a všechna změřená data jsou zobrazena a uložena do X data.

Po skončeńı měřeńı může uživatel zmáčknout tlač́ıtko ”Measurement directory”. T́ım se
otevře složka, kterou si uživatel vybral v záložce ”Mesurement settings”. V otevřené složce
může uživatel otevř́ıt vytvořené soubory X data, X conditions a X resistance.
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Obrázek 33: VDP záložka
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Obrázek 34: Hall záložka
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V záložce Help jsou obrázky s naznačeným principem jednotlivých měřeńı. Záložka Help je
vidět na obrázku 35

Obrázek 35: Help záložka
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3.11.6.1 Algoritmus měřeńı
Když uživatel zmáčkne tlač́ıtko start, PA se resetuje, hold time PA se nastav́ı na čas 1 s a delay
time PA se nastav́ı na čas 0.1 s. Před nastaveńım jednotlivých SMU, počká program 0.1 s.
SMU jsou nastaveny následovně:

• SMU, které zastupuje v i-té iteraci funkci zdroje proudu, je nastaven mód kanálu jako
”I”a funkce kanálu jako ”VAR1”

• SMU, které zastupuje v i-té iteraci funkci země, je nastaven mód kanálu ”COMM”a
funkce kanálu ”CONS”

• zbylé SMU, které slouž́ı pro měřeńı napět́ı, jsou nastaveny jako zdroj proudu s konstantńı
funkćı kanálu

Program po nastaveńı jednotlivých SMU nastav́ı hodnoty měřeńı, kterými jsou začátek měřeńı,
konec měřeńı, počet krok̊u měřeńı, napět’ové/proudové omezeńı, integračńı čas a mód ana-
lyzátoru. Zmı́něné hodnoty nastavuje uživatel ve záložce ”Measurement settings”. Na závěr PA
zadá př́ıkaz pro měřeńı dat. Naměřená data si program od PA převezme a následně je zobraźı.

Implementovaný algoritmus měřeńı rezistivity metodou Van der Pauw je vidět v př́ıloze na
obrázćıch 40, 41 a 42, kde smu = (smu1, smu2, smu3, smu4). Základ algoritmu měřeńı Hallovy
pohyblivosti náboje je stejný jako měřeńı rezistivity metodou Van der Pauw pro napět́ı V31,
V24, V13, V42 (viz obrázek 40).
Pokud programátor chce, aby měřeńı bylo nezávislé na uživatelském nastaveńı, může hodnoty
měřeńı nastavit na konstantńı hodnoty (např. PA.var1.start = 0).
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Algoritmus, který je v aplikaci použit pro měřeńı, je znázorněn na obrázku 36.

Obrázek 36: Algoritmus měřeńı
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3.12 Diskuze a výsledky

V této části diplomové práce jsou publikovány výsledky z měřeńı rezistivity vzorku metodou
Van der Pauw a výsledky z měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace
volných nosič̊u náboje.

Metoda Van der Pauw využ́ıvá k měřeńı rezistivity vzorku čtyři kontakty. Mezi dvěma kon-
takty teče elektrický proud a mezi daľśımi dvěma kontakty se měř́ı elektrické napět́ı. Hallova
pohyblivost nosič̊u náboje je měřena obdobně, ale na vzorek je ještě přiloženo magnetické pole
v kolmém směru. Mezi dvěma protilehlými kontakty teče elektrický proud a zbylé dva kontakty
slouž́ı k měřeńı Hallova napět́ı.

3.12.1 Výsledky měřeńı rezistivity metodou Van der Pauw

Bylo prováděno měřeńı odporu dvou vzork̊u při pokojové teplotě a bez př́ıstupu světla.
Ze źıskaných měřeńı byl spočten odpor na čtverec, který byl z rovnice 41 vypočten Newtonovou
numerickou metodou (rovnice 42, viz [48])

exp(
−π

RS
·RA) + exp(

−π

RS
·RB) = 1, (41)

kde RS je odpor na čtverec, RA je pr̊uměr změřených odpor̊u R21,34, R12,43, R34,12 a R43,21 a
RB je pr̊uměr změřených odpor̊u R23,41, R32,14, R14,23 a R41,32. Indexy xy u odporu Rxy,za znač́ı
směr proudu mezi dvěma rohy a indexy za znač́ı rozd́ıl dvou napět́ı v opačných roźıch.

xk+1 = xk −
f(xk)

f ′(xk+1)
, (42)

kde bod xk+1 je pr̊useč́ık tečny ke grafu funkce f v bodě [xk, f(xk)] s osou x. Newtonova metoda
se také nazývá metoda tečen.
Dále byla ze źıskaných měřeńı spoč́ıtána rezistivita daného vzorku (viz 43)

ρ = RS · d, (43)

kde d je tloušt’ka vzorku.

Měřeńı bylo prováděno na vzorćıch 3-026 a 3-036, které při r̊ustovém výkonu 700 W rostly
2.5 h na orientaci 113 (viz 37).
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Obrázek 37: Tabulka podmı́nek CVD r̊ustu

Použité vzorky se navzájem výrazně lǐsily. Vzorek 3-026 má poměr bóru a uhĺıku B/C roven
1500 PPM (parts per milion). Tloušt’ka vzorku 3-026 je rovna d = 5.1 µm. Vzorek 3-036 má
naopak B/C 50 PPM. Tloušt’ka vzorku 3-036 byla stejná jako tloušt’ka vzorku 3-026. V př́ıloze
jsou fotografie kontaktované a spodńı strany vzorku 3-026 (obrázek 48) a vzorku 3-036 (obrázek
49). Vzorek 3-026 měl výsledný odpor na čtverec roven RS = 3.339 Ω/ .

Rezistivita vzorku 3-026 byla ρ = 0.00173 Ω · cm. Výsledky měřeńı odpor̊u vzorku 3-026 meto-
dou Van der Pauw jsou vidět v tabulce 1.

Temperature (°C or K) = RT

I21 = 0.495 mA V34 = 0.287 mV R21,34 = 0.579 Ω
I12 = 0.565 mA V43 = 0.279 mV R12,43 = 0.472 Ω
I32 = 0.495 mA V41 = 0.448 mV R32,41 = 0.905 Ω
I23 = 0.495 mA V14 = 0.482 mV R23,14 = 0.965 Ω
I43 = 0.495 mA V12 = 0.254 mV R43,12 = 0.513 Ω
I34 = 0.495 mA V21 = 0.254 mV R34,21 = 0.513 Ω
I14 = 0.495 mA V23 = 0.539 mV R14,23 = 1.088 Ω
I41 = 0.495 mA V32 = 0.531 mV R41,32 = 1.074 Ω

RA = 0.519 Ω ‖ RB = 1.002 Ω

exp
(

−π·RA
RS

)

+ exp
(

−π·RB
RS

)

= 1

RS = 3.339 Ω/
ρ = 0.00173 Ω · cm

Tabulka 1: Výsledky měřeńı rezistivity metodou VDP - vzorek 3-026
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Vzorek 3-036 měl výsledný odpor na čtverec roven RS = 8.429 Ω/ .
Rezistivita vzorku 3-036 byla ρ = 4.29879 Ω·cm. Výsledky měřeńı odpor̊u vzorku 3-036 metodou
Van der Pauw jsou v tabulce 2.

Temperature (°C or K) = RT

I21 = 0.495 mA V34 = 1.143 V R21,34 = 2.309 kΩ
I12 = 0.495 mA V43 = 1.314 V R12,43 = 2.654 kΩ
I32 = 0.495 mA V41 = 0.540 V R32,41 = 1.091 kΩ
I23 = 0.495 mA V14 = 0.558 V R23,14 = 1.320 kΩ
I43 = 0.495 mA V12 = 1.108 V R43,12 = 2.238 kΩ
I34 = 0.495 mA V21 = 1.108 V R34,21 = 2.238 kΩ
I14 = 0.495 mA V23 = 0.838 V R14,23 = 1.693 kΩ
I41 = 0.495 mA V32 = 0.819 V R41,32 = 1.655 kΩ

RA = 2.359 kΩ ‖ RB = 1.439 kΩ

exp
(

−π·RA
RS

)

+ exp
(

−π·RB
RS

)

= 1

RS = 8.429 kΩ/
ρ = 4.29879 Ω · cm

Tabulka 2: Výsledky měřeńı rezistivity metodou VDP - vzorek 3-036

Z provedených měřeńı je patrné, že vzorek 3-036 má výrazně větš́ı odpor na čtverec než vzorek
3-026. Vzorek 3-026 je tedy vodivěǰśı než 3-036.
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Na obrázku 38 je sńımek obrazovky z měřeńı rezistivity vzorku 3-026 metodou Van der Pauw.

Obrázek 38: Měřeńı rezistivity metodou Van der Pauw - vzorek 3-026
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3.12.2 Výsledky měřeńı Hallova napět́ı

Měřeńı Hallova napět́ı nebylo možné na vybraných vzorćıch provést. Při vystaveńı vzorku 3-026
magnetickému poli nebyla zjǐstěna měřitelná změna Hallova napět́ı.
Při manipulaci se vzorkem 3-036 došlo k poškozeńı kontakt̊u a měřeńı Hallova jevu již nebylo
možné z časových d̊uvod̊u provést.
Byla zjǐst’ována plošná koncentrace a pohyblivost nosič̊u náboje. Plošná koncentrace nosič̊u
náboje je definována rovnićı 44 a pohyblivost nosič̊u náboje je definována rovnićı 45 (viz [3]).

n =
IB · 8 · 10−8

qVHd
(44)

µ =
1

qnRS
, (45)

kde VH je Hallovo napět́ı.
Vzorek byl vystaven magnetickému poli o indukci B = 194.0 mT . Hodnota magnetické in-
dukce byla určena na základě tabulky 3 vztahu mezi proudem, který do elektromagnetu teče a
magnetickým polem, které elektromagnet indukuje při vzdálenosti pólových nástavc̊u 28 mm.

I(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
1.4 110.9
1.6 125.5
1.8 140.8
2.0 154.4
2.2 170.7
2.4 185.6
2.6 194.0

Tabulka 3: Vztahy mezi proudem a magnetickou indukćı elektromagnetu
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Na obrázku 39 je znázorněna závislost magnetické indukce na elektrickém proudu, který do
magnetu vtéká.

Obrázek 39: závislost magnetické indukce na elektrickém proudu

V d̊usledku nemožnosti měřeńı Hallova napět́ı nebylo možné zjistit plošnou koncentraci a po-
hyblivost nosič̊u náboje.
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3.13 Návrh daľśıho postupu

Vytvořená aplikace může být doplněna o následuj́ıćı body:

• rozš́ı̌reńı o ohřev vzorku v rozsahu teplot 300 - 700 K v teplotńı komoře

• ř́ızeńı teploty vzorku v teplotńı komoře pomoćı PID regulátoru

• ř́ızeńı a ovládáńı změny pólu magnetického pole v magnetu pomoćı PC

• ř́ızeńı napájećıho zdroje Agilent N5747A pomoćı PC
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4 Závěr

V teoretické části diplomové práce jsem popsal elektrické veličiny použité pro chrakterizaci
vzorku (viz 2.1 a 2.2). Dále jsem v teoretické části popsal metody pro charakterizaci základńıch
parametr̊u polovodičových materiál̊u, které jsou

• měřeńı rezistivity vzorku metodou Van der Pauw (viz podkapitola 2.5)

• měřeńı Hallovy pohyblivosti nosič̊u náboje a plošné koncentrace nosič̊u náboje (viz pod-
kapitola 2.8)

V praktické části diplomové práce je popsána sestava použitá k měřeńı základńıch parametr̊u
vzorku. Jednotlivé d́ıly sestavy jsou popsány v podkapitolách 3.4, 3.5, 3.6. V podkapitole 3.3
popisuji GPIB protokol pro komunikaci s PA Agilent 4156C a v podkapitole 3.2 popisuji SCPI
př́ıkazy pro ovládáńı PA pomoćı PC.

V podkapitole 3.11 podrobně popisuji vytvořenou funkčńı aplikaci pro poloautomatické měřeńı.
Aplikace byla napsána v programovaćım jazyce Python. Celková délka kódu je 2499 řádk̊u.
Jednotlivé funkce aplikace jsou uspořádány do záložek. Celkový vzhled a funkce aplikace jsou
popsány v sekci 3.11.6. Algoritmus, podle kterého je aplikace tvořena, je popsán v sekci 3.11.5.
V podkapitole 3.12 jsou výsledky z jednotlivých měřeńı daných vzork̊u. Daná měřeńı byla pro-
vedena vytvořenou aplikaćı při pokojové teplotě a bez př́ıstupu světla.

Funkce aplikace byla ověřena na vzorćıch 3-026 a 3-036. U těchto vzork̊u byl metodou Van
der Pauw zjǐstěn odpor RA a odpor RB. Ze změřených odpor̊u RA a RB byl následně vypoč́ıtán
odpor RS, a pokud byla známa tloušt’ka vzorku, byla spoč́ıtána rezistivita vzorku ρ a plošná
koncentrace nosič̊u náboje ns.

V záložce Measurement settings vytvořeného programu je implementován výběr adresy,
na které je parametrický analyzátor připojen a výběr složky, do které se ukládá soubor se
uživatelsky zvoleným názvem. V této složce je také implementována volba názvu vzorku, jeho
tloušt’ka, volba integračńıho času, volba měř́ıtka, volba módu analyzátoru, volba času zpožděńı
(delay time), volba hold time, volba začátku a konce měřeńı, volba teploty a volba velikosti
kroku. Uživatel si voĺı typ zdroje (proudový nebo napět’ový).
V záložkách Van der Pauw a Hall je implementováno tlač́ıtko Start, kterým se dá pokyn
parametrickému analyzátoru k začátku měřeńı a tlač́ıtko Stop, kterým se měřeńı předčasně
ukonč́ı. Dále je v této záložce tlač́ıtko Measurement directory, které uživateli umožńı otevř́ıt
adresář s naměřenými a uloženými hodnotami. V těchto záložkách je také implentováno měřeńı
a zobrazováńı změřených hodnot.
Ve složce Van der Pauw je implementován výpočet odporu na čtverec a výpočet rezistivity.
V záložce Hall je implementován výpočet plošné koncentrace nosič̊u náboje.
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Př́ılohy

Návod pro použit́ı a instalace aplikace

Před prvńım použit́ım aplikace je nutné nejdř́ıve provést instalaci. S t́ım souviśı instalace Py-
thonu (pokud již v poč́ıtači nainstalovaný neńı) a instalace př́ıslušných knihoven př́ıkazem pip
install x, kde x je daná knihovna.
Knihovny, které je nutné nainstalovat jsou:

• numpy pro práci s n-rozměrným polem č́ısel

• matplotlib.pyplot pro grafické zobrazeńı hodnot

• pymeasure pro komunikaci s PA

• time pro př́ıkaz time.sleep(x) - čeká x sekund než se spust́ı daľśı část kódu

• math pro použit́ı matematických funkćı a symbol̊u

• PyQt5 pro spuštěńı uživatelského rozhrańı

• pyqtgraph pro grafické zobrazováńı dat v uživatelské aplikaci

• sys pro př́ıstup k promněnným a funkćım, které jsou úzce spjaty s překladačem Pythonu
(např. sys.argv, který incializuje okenńı aplikaci nebo sys.exit, který aplikaci ukončuje)

• os pro interakci programu s operačńım systémem

• fractions pro práci se zlomky

• itertools pro vytvářeńı iteraćı v cyklech

Po nainstalováńı knihoven je nutné program zkompilovat a následně spustit. Zkompilovaný
program se spust́ı bud’ přes soubor meas.py nebo pomoćı libovolného editoru Pythonu.
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Po spuštěńı programu se ukáže úvodńı obrazovka, kde si uživatel nastav́ı

• složku, do které jsou uloženy soubory (File Directory)

• adresu, na které je připojen PA (GPIB-USB)

• název vzorku (Name of sample)

• tloušt’ku vzorku (Thickness of sample)

• směr měřeńı (Single/Double)

• lineárńı/logaritmické měř́ıtko

• integračńı čas (Integration Time)

• režim analyzátoru (Analyzer Mode)

• zdroj (napět’ový/proudový), začátek měřeńı (I0), konec měřeńı (I1), proudové/napět’ové
omezeńı (compliance)

• čas zpožděńı (Delay time)

• Hold time

• magnetickou indukci B

• počet PLC (programmable logic controller neboli programovatelný logický ovladač) (Num-
ber of PLC)

• teplotu při které je prováděno měřeńı (Temperature)

• počet krok̊u měřeńı (Number of steps)

• velikost kroku měřeńı (Size of step)

Pokud uživatel nezná tloušt’ku vzorku, muśı pole Thickness of Sample vyplnit pomoćı NaN
(neznámá hodnota).

Pokud má uživatel všechny potřebné funkce nastaveny, může zač́ıt měřit. Měřeńı spust́ı tlač́ıtkem
Start. V poĺıch I12, I21,... se zobraźı hodnoty proud̊u a v poĺıch V12, V21,... se zobraźı hod-
noty napět́ı.
Pokud uživatel potřebuje ukončit měřeńı předčasně, zmáčkne tlač́ıtko Stop. Pokud chce uživatel
vidět vytvořené soubory, zmáčkne tlač́ıtko Measurement directory.
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Implementace nastaveńı měřeńı a algoritmu měřeńı

Obrázek 40: Měřeńı napět́ı V31, V24, V13, V42
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Obrázek 41: Měřeńı napět́ı V21, V32, V43, V14
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Obrázek 42: Měřeńı napět́ı V12, V23, V34, V41

91



Obrazovka PA

Obrázek 43: Obrazovka s nastaveným integračńım časem a rozsahem měřeńı

Obrázek 44: Obrazovka s nastavenými SMU
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Obrázek 45: Obrazovka nastavených zdroj̊u proud̊u podle nastaveńı jednotlivých SMU

Obrázek 46: Obrazovka se změřenými proudem a napět́ım
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Obrázek 47: Obrazovka s grafickým zobrazeńım změřených dat
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Fotografie vzork̊u, na který byla testovaná funkčnost programu

Obrázek 48: Vzorek 3-026

Obrázek 49: Vzorek 3-036

95



Fotografie desky s kontaktovaćımi hroty

Obrázek 50: deska s kontaktovaćımi hroty
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