4bodova metoda a odpor TV



Metody méreni odporu polovodicu

Rozsah rezistivity je u polovodicu cca 4 x vétsi nez u kovd, je cca 8 radu
od 10 Qm do 10* Qm.

U polovodicu nepotrebujeme mérit velké proudy jako u vodic¢u ani malé
jako u izolantu.

Problémem je naopak s technickym provedenim zapojeni polovodice
do obvodu elektrického méreni.

Pokud se stykaji dva kovy o ruzné teplote, tak muze vznikat
termoelektrické napéti = problém. Ale typicka je stejna teplota vzorku

a kontaktu.



Prima metoda mereni

* Méreny objekt v sérii s ampérmetrem je pripojen ke zdroji
stejnosmerného napéti.

e Odpor R z Ohmova zdkona R = U/I [€2]
* Z odporu R pri znalosti rozmeéru lze spocitat rezistivitu v QQm ze vztahu
pro odpor R = p% [€2] , kde L je délka vodice a A jeho plocha

* Odpor kontaktl a rozhrani kov/polovodi¢ ovliviuje pfimo mérenou
hodnotu. Neohmické propojeni vede na rizné hodnoty proudu pro
ruzna aplikovana napéti.



2 bodova metoda (2 hrotova metoda)

 Vzorek konstantniho prurezu S je pripojen jako na obrazku @
A Badl
* Vhodné napr. pro Si ingot I

* Mérime na ingotu na brousenim vzniklé rovinné plose b T
* Tak urcime kde je ingot dobry a kde jiz k ofezu ()
* Pak pri znamé vzdalenosti hrotu x, proudu | a napéti mezi hroty Ux

"y o Uy S
* Spocitdme rezistivitu p = TXZ [Qm]



4 bodova metoda (4 hrotova metoda)

e PGvodné uréeno pro méreni bulkovych plochych polovodicu
* Pouziva se mérici hlava se 4 kontakty (obvykle s pruzinkami pro pritlak)

* Krajni kontakty byvaji proudové a vnitini napétové, vzdalenost mezi hroty
pak je konstantni (nejcastéji, a cca 1 mm).

* Pak plati p = 2ms %[Qm]
* Kde s je vzdalenost mezi hroty, U a | napéti a proud dle schématu

* \/ztah plati pokud podil h/s > 5, tj. vzorek je podstatné tlustsi nez je
vzdalenost mezi hroty sondy. Vzdalenost od okraje vzorku alespon 4s a
ohmické kontakty!!

e Typicky vhodny proud vzorky | je 1uA.



4 bodova metoda (4 hrotova metoda)




4 bodova metoda (4 hrotova metoda)

* POvodni vztah vyzaduje desky tloustky v mm, to neni typické pro
elektrotechnicky pramysl. Waferyjsou cca 0.5 mma 0.2 mm.

* Pak Ize odvodit vztah: p = hF(h/S) [Qm]

e Kde U napéti mezi vmtrmml hroty, | proud mezi vnéjsimi hroty, h
tloustka desticky

* F(h/s) je korekéni faktor Pool——Ix
* h tloustka vzorku R ) |
e s vzdalenost hrot( T \

Ohmicky kontakt N




Modifikace pro ploche vzorky

e Znamo jako metoda Van der Pauwa, vzorek ve tvaru ploché desky
konstantni tloustky, homogenni, izotropni bez dér a radé&ji pravidelny
symetricky tvar (neni nezbytné)

* Malé elektrody s ohmickym kontaktem na okraji vzorku, jeden druh
vodicCe pro eliminaci termoelektrickych napéti
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Modifikace pro ploche vzorky

Kontakty oznacime protismeéru hodinovych rucicek 1 az 4 a mérime,
alternativneé néekteri znaci abcd

Vytvorime proud lab, ten zmérime
Zaroven merime napéti Ucd
Ziskame R1 = Ucd/lab

Pak kontakty prepojime a zmérime
R2 = Uda/lbc




Modifikace pro ploche vzorky

h R{+R
— =2 (/) [Qm]

Pro symetricky kruhovy vzorek bude korekce 1
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PloSny odpor

Pro tenké vrstvy je treba odlisny pristup, méjme dva vzorky,
ctverhrannou tycC a tenkou vrstvu. Proud jimi bude protékat ve smeéru

délky L.

Odpor R = p% [Qg:L Pﬁ [€2] ) / / %

, L
Upravimena R = —— = R, —
t W w W

Kde Rs Sheet resistance is a special case of resistivity for a uniform
sheet thickness.

Jednotky Rs jsou €2sq

Pro 4bodovou metodu pak plati: R, = U 4.53% [CQsq]
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Kontakty - Metody méreni odporu
polovodicu

Styk polovodice a kovu = problém

Kov a polovodic jsou materialy rozdilnych vlastnosti a jejich vzajemny kontakt
musi byt ohmicky s linearni zavislosti proudu na napéti. Je treba se vyvarovat
usmeérnovacimu efektu prechodu.

Kontakty mohou byt realizovany ruzné.
ploSné nebo jsou casto bodové (hroty)

Pokud jsou kontakty hrotové, tak je treba v pripadé obvodu dodavajiciho
proud pouzivat proud maly (malou hustotu), aby nedochazelo k injekci
nosicl nadoje do polovodice.

U kontaktl pro méreni napéti je pak nutné ze stejného duvodu minimalizovat
proud obvodem voltmetru, tj. pouzit voltmetr s vysokym vnitfnim odporem.



Provedeni kontaktu kov — polovodic

Difuzni kontakty — malé predotované oblasti stejného typu vodivosti jako je
meéreny vzorek N+ u N typu a P+ u P typu). Prechody jsou par strmé a
ohmické, stabilni a pouzitelné v ruznych teplot. Ale priprava je slozita.

Slitinové kontakty — vytvoreni N+N a P+P jako u difuznich, ale pomoci difuze
vhodnych kovu a ne dopatll. Opét obtizné pripravit a uz se to nepouziva
Kontakty z vodivé pasty —

a — suspenze Ag castecCek se nanese a vypali

b — kovové galium se vtira do povrchu a na tomto mistée se pak pouzije
kontaktni kovova elektroda

Jednoduché, rychlé, horsi vlastnosti a funkcni dobre jen pri pokojoveé teploté.



Provedeni kontaktu kov — polovodic

Pritlacné kovové kontakty — obvykle hrot pritlacovany na povrch,
pouzivaji se rizné materialy na hroty. Hrozi neohmicky kontakt, tj.

usmernovaci efekt.

Termokompresni kontakty — tenky drat (Au, Al) se povozi na povrch
polovodice a pritlaci za sou¢asného ohrevu (nebo pusobeni mikrovin),
tim vznikne eutekticka slitina kov — polovodic. Dobré elektrické

vlastnosti, ale obtizna priprava

Naparované/Naprasované kontakty — nemusi vzniknou potrebnd
difzni oblast na rozhrani kov/polovodic¢ a navic je problematické spojit
vnejsi cast obvodu s tenkou vrstvou.



