IVOST x REZISTIVITA

U=IR=p.lI/S

napéti je primo umeérné proudu, ktery vodicem prochazi

drat délky | a prifezu S, mezi jehoZ konci je napéti U

p ... prevracena hodnota mérné ele. vodivosti = mérny ele. odpor [Qm]
G..G=1/R[S] ... 1siemens je vodivost vodiCe, jehoz odpor je 1 O

=
=
=
=
=

y ..y = 1/p [S.m™1] .... mérna vodivost

Rezistivita (p) je zavisla na teplote a na koncentraci



| zavislost

KOVY (VODICE)

Pk = Po (1 +OLT)

p, --- mérny elektricky odpor pfri teploté 273 K
a ... teplotni soucinitel elektrického odporu

a>0=pTsT?T
1<0=plsT?T

Pro vétsi teplotni rozdily se pouziva kvadraticka zavislost:

Pk = po (1 + aT + bT?)

a, b ... konstanty vazané s a (oo = a + 2bT)



Zavislost p na teploté

TTpT=KOVY
sT?Tp! = POLOVODICE

< POLOVODICE

pp = Arexp (AE/KT) pp = Aexp (AH/RT)
4 ) AE._ ... Sitka zakazané zény [eV]
p polovodice K i 8.617.105 eV/K
kovy k =1.38.10-23 J/K

AE, pro Si = 1.12 eV
Ge = 0.69 eV

Po s




ovodiCe, tim veétsSi pocet e bude ve
nim pasu. Kromé toho kazdy e-, ktery presel do
odivostniho pasu uvolnil svou drahu ve valencnim = dalsi e
preskakuji na tyto uvolnéné hladiny

Koncentracni zavislost

= vodivost zavisi na Cistote latky

KOVY:

POLOVODICE:

B ... konstanta materialu, méni se v zavislosti na koncentraci prvku;
zjistuje se mérenim p
N__. .. pocet majoritnich nosi¢t naboje (e- nebo diry) 1012-1013 [cm-3]

maj

Mmaj - POhyblivost majoritnich nosi¢d naboje [cm2.V-1.s1]

s ... naboj elektronu 1.602.10-19 C



Kompenzovanost

= Souvisi s rekombinaci naboje
(e- obsadi diry a elektricky
nepUsobi, presto tam fyzicky

— — n
K= Nmin / Nmaj NDn - NDo / Vp

N, ... pocet donorl po n-tém procesu taveni (prichodu zény)

Ny, ... vychozi koncentrace vSech donord

vp ... ochuzovaci koeficient (> 1) zahrnuje rozdelovaci koeficient i
vyparovani

n .. pocet pruchodu procesu ZT



PRIKLAD

¢ete vychozi koncentraci akceptort N, a donorlu Ng pro ingot
remiku, u kterého byla po 1. zonalnim taveni ve vakuu
namerena rezistivita p; = 300 Qcm, po 2. zonalnim taveni p , =
530 Qcm. Typ vodivosti N. Koeficient ochuzeni donoru vy = 1.7,
koncentrace akceptoru se neméni.

p ™ 1 / (Nmaj'e'umaj) Nma_] — NDO/VDn Ti NA/VAn

Nmaj = Np- Ny



olovodice

olovodice jsou latky, jejichz mérny odpor se pohybuje za normalni
teploty v rozmezi Faddi 10-2 - 109 Om. Pfi nizkych teplotach jsou
prakticky nevodivé a chovaji se tedy jako izolanty. Mezi jejich
zakladni vlastnosti patfi:

Rozdéleni polovodicu:

a) vlastni (Si, Ge, Te, Se)

b) primésoveé (viz dale)



odel struktury Si

T

3= Yenik pare elekinom — dira



el struktury Si

pri vzniku vazeb mezi atomy Si neni dodrzen Pauliho vylucovaci
princip, proto dochazi k hybridizaci vazeb (na konfiguraci val. vrstvy
sp3), tyto elektrony se spoji s dalsimi 4 elektrony - v okoli atomu Si
bude 8 val. elektrony




astni vodivost

pri vyssi teploté mohou kmity atomU mfizky polovodi¢e vyvolat
poruseni vazeb mezi atomy. Porusi-li se néktera vazba, vzniknou
volné elektrony a soucasné s nimi diry. Jde o generaci paru dira -
volny elektron. Dira je v podstaté vyjadreni pro absenci elektronu ve
vazbé mezi atomy. Ma kladny naboj - z prebytku kladného naboje
jadra proti obalu. Zanik paru dira - volny elektron se jmenuje
rekombinace.

VZNIK POLOVODICU TYPU N NEBO P VLIVEM:

tepelna excitace, poruchy mrizky vlivem zvysSeni teploty,
pritomnych strukturnich poruch

odchylka od stechiometrie v pripade polovodicovych sloucenin:

typ AIIBY, napr. GaP, GaAs, InSb, InAs
typ AIBV! , napt. HgS, HgSe, CdS,CdSe, ZnSe

Pr.: Ga:As = 50:50 odchylka od slozeni jednoho nebo druhého prvku vybudi
vodivost typu N nebo P



esova vodivost

(vznik polovodi¢l typu N nebo P vlivem ptidani pfimési)

i - PV (Ge - AsV)

nadbyte¢ny elektron = volny elektron

O © / O
@e @e ee
@ = @
R — e.o ° . C e.e

.........

W 0G0 00 6
R ® © S

donor: arsen As

...........



vodivost

znik polovodi¢u typu N nebo P vlivem pridani primési)

_AIIII (Ge _InIII)

chybéjici elektron = dira

© Q S
(=)o o(»e o(=o
S e o

M ) o o
N — @0 s @ s 0(0
MY O ) e

N = 2 2
© © ©

.........

........ akceptor: indium In




polovodit typu P

polovodié typu N




eleni primesi

elektricky neutralni

vSechny interstitické prvky - H, N, B, C v intersticialnich polohach
izovalentni prvky - napt. Ge v Si, In nebo Sb v GaAs - prvky ze
stejné skupiny jako zakladni nahrazovany prvek

c) inertni plyny - He, Ar,...

2) donorové —
= prvek o 1 sloupec v PSP vpravo od zakladniho prvku (P pro Si, Si nebo
Se pro GaAs atd.)

3) akceptoroveé —
= prvek o 1 sloupec v PSP vievo od zakladniho prvku (Al pro Si, Zn nebo
Ge pro GaAs atd.)

4) amfoterni
= prvky, které mohou pusobit za uréitych podminek ve sloueniné jako
akceptor nebo jako donor (pro prvkové polovodice tyto prvky neexistuji).



N1 vodivosti

vky, které poskytuji min. 2 e- nebo diry najednou, plati pro prvky,
ré jsou o 2 pozice nalevo nebo napravo od zakladniho prvku,
nzitivni prvky, které maji neuplné obsazené sféry elektrony. Vlivem
kalné zvysSené koncentraci e- dochazi pri zatézi k lokalnimu prehrivani
a poskozovani materialu.

Vviimka:




avani velmi Cistych
kovii

Zakladnim materialovym parametrem, ktery je mirou rozdélovani
primési a nedistot pri krystalizacnich procesech je rovnovazny
rozdélovaci koeficient. Je definovan jako izotermni pomér
koncentrace primésového prvku v tuhé a tekuté fazi v zakladni latce:

k = XsB Xgg .- Molarni zlomek pFfimési B v tuhé fazi
o
X1B X g -.. Molarni zlomek p¥imési B v tekuté fazi
Ty, kg <1 . k> 1
T (°C
( T) XsB\. X1p B/ Xep
A B A B

—> Xxg (at.%) Xxg (at.%)



s merova krystalizace

& Roztavenym ingotkem rafinovaného materidlu o délce I, a vychozi
" koncentraci primési C, se posouva pomalou rychlosti fazové rozhrani
krystal-tavenina.

I'= Pritom dochazi na tuhnoucim rozhrani k prerozdélovani primeési a
| necistot pritomnych v zakladni latce.

Vztah mezi rozdélovacim koeficientem, mnozstvim utuhlé Ilatky a
koncentraci primeési :

7

k< 1 G //
L G /_// kde C,(x) - koncentrace primeési v krystal
“'>'<",,, ______/. Cs(x) C, - vychozi koncentrace primeési v
Ok Co; I celém objemu tavenin
T ° X | k - rozdélovaci koeficient prvku B

—> deélka ingotku x (mmn) v zakladni latce

g — pomérna c¢ast utuhlého
= - gtk (g = /1)

krystal tavenina



koncentrace pirimési C(x )

- —k=5
: Co=1 — k=3
- — k=2
=
= k=08
[-F)
2 —k=05
£ — k=02
s ——k=0/1
-k
0,01 - : : k =0,01
0 02 03 04 05 06 07 08 09
utuhly podilg =x /1,
10 J/
. |

0,1 n=1
0,01 +— n=3
__/// n=4
0,001 N o
0 04 05 06 07 08 1

09
utubly podil 2

g

inaci pomoci SK

tavenina

Iy




aveni

Fi zonalnim taveni je v ingotku o délce |, natavena pouze jeho
definovana cast, tj. Uzka zona o SsSifrce b. Roztavena zbéna s
koncentraci primeési v tavenine C,, ktera postupuje ingotkem, ma dv¢
rozhrani mezi taveninou a tuhymi fazemi:

Pro prvni priichod zéony ingotkem lze popsat rovnici:

i1 o ]

C, - puvodni koncentrace dané pfimési v celém objemu ingotku

b - Sirka zony
Clgx) — nova koncentrace primeési v utuhlé casti ingotku v misté x po jednom
pruchodu



Princip zonalniho taveni

ohfivad
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