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URCENIE KONCENTRACIE AKTIVNYCH PRIMESI
V P-TYPE InSh METODOU NULOVEHO TERMONAPATIA

PETER KORDOS, KAREL MERINSKY, Bratislava

UVOD

Koncentracia aktivnych primesi je zdkladnou fyzikdlnou velidinou charak-
terizujiicou vlastnosti polovodi€ového materidlu. S meranim koncentracie sa
stretavame pri urdovani vlastnosti homogénnych vzoriek i difdznych, resp.
epitaxnych vrstiev. Najlastejsie sa koncentrécia uréuje z merania Hallove]
konitanty, alebo §pecifického odporu.

V tejto praci upozorilujeme na movnost urdenia koncentracie aktivnych
primesi v p-typoch polovoditov metédou nulového termonapitia. Metéda
sa zakladd na merani teploty, pri ktorej je termosila meraného materidlu
nulov4, tzv. teploty inverzie T;, ktord je funkciou koncentracie primesi.

Zévislost koncentricie aktivnych primesi od teploty inverzie mozno ziskat
teoreticky z podmienky pre nulovd termosilu, alebo experimentdlne uréenim
teploty inverzie takych vzoriek, ktorych koncentricia je znima, napr. z mera-
nia Hallovej konstanty.

Metédu sme overili na vzorkdch p-typu indiumantimonidu, ktorych kon-
centricie aktivnych primest boli v rozsahu 1014 az 1018 cm-3. Experimentalne
ziskané hodnoty sme porovnali s hodnotami vypoditanymi i s literdrnymi
tdajmi. Prefetrili sme aj moZnost pouzit tito metédu na meranie priebehu
koncentracie v difiznej vrstve p-InSb.

METODA MERANIA

Velkost termonapitia vznikajiceho v polovodidi je definovana ako

. N.u
up == Q.s&@%u (1}
T
kde apo je absolitna termosila polovodigového iateridlu. Pre termosilu ne-
degenerovaného polovodida plati [1]:
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kde k — Boltzmannova konstanta, b — Planckova konitanta, ¢ — elektricks
vodivost, r — koeficient zavisly od druhu rozptylu, n, p — koncentracia vol-
nych elektrénov, resp. dier, un, #p — pohyblivost volnych elektrénov, resp.
hier, 7' —- absoldtna teplota.

Ked¥e pohyblivost elektrénov je vidy vidsia ako pohyblivost dier, z rovnice
(2) vyplyva, e v polovoditoch n-typu sa s rasticou teplotou znamienko ter-
mosily nemeni, zatial &o v polovodidoch typu p prechddza termosila nulou

.a meni svoje znamienko. Zavislost termosily od teploty pre n-typ a p-typ
InSb [2] vidiet na obr. 1.
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TL'R3

Pre primesovy polovodid p-typu plati, Ze koncentrdcia volnych dier sa
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4
Z rovnice (2) potom ziskame pre podmienku xpe == 0 rovnicu
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kde b — podiel pohyblivosti elektrénov a dier, n; intrinzickd koncentrécia

a O, C2 — hodnoty vyplyvajice z rovnice (3).

Z rovnice (4) je zrejmé, e koncentréacia aktivnych primesi polovodida typu
p je funkciou teploty inverzie T, t. j. teploty, pri ktore] je termosila nulova.
Za, urditych zjednodusenych predpokladov mozno z tejto rovnice vypotitat
koncentracie aktivnych primesi N4, odpovedajlice réznym teplotdém in-
verzie T';.

Vypodet sme urobili pre p-typ InSb v rozsahu tepldt 100 — 350 °K. Prie-
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Obr. 3. Schematicky nakres pripravku na
*  meranie teploty inverzie.

=

Obr. 2. Zavislost koncentrécie aktivnych
primesi od teploty inverzie v p-type InSb.
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10 ty podla literdrnych udajov, — — — —
3 ‘ s ¢ 7 2 °, " teoretickd zavislost, — mwwmlaoba&b@

1000 5 i —

ﬁ z4vislost

beh ziskanej zavislosti N = f (1/T;) znazorhuje Ewuzwoxﬁﬁ. Giara na ogu 2.
Pri vypotte sme pouZili predpoklady, Ze C1 a (s su koeficienty bmswﬂm_m m.xw
teploty, t. j. ze efektivne hmoty elektrénov a dier sa s amw#ogc, nemenia, @omw:.&
pohyblivosti elektrénov a dier b = 50 a nezévisi od am\m;o% ani od Woﬁoo:emmo:w
primesi a pre intrinzickd koncentraciu v InSb plati podla [3] zjednoduseny
vztah

AE
ny = 6. 10147312 %T | (5)

kde AE je &irka zalézaného phsma, pre ktord v InSb plati: 4E = 0,27 —
— 3.107T (V).

EXPERIMENTALNA CAST

Zavislost koncentricie aktivnych primesi od teploty 548.«.5 sme Nmme_w 3
experimentalne. Merali sme teplotu inverzie vzoriek, ktorych koncentracia
bola znima z merania Hallovej konstanty. ‘ \

Na meranie spomenute] teploty sme pouzili pripravok znazorneny na obr. 3.
Merant vzorku I sme prichytili k podlozke 2 kovovym perom 3. Z.m_.w.oﬁ.or:
vzorky sme uloZili termodlanck Cu-konstantan 4, WSHME sme .Emg_w jej teplo-
tu. Termonapitie sme merali medzi perom 3 a posuvnym vyhrievanym hrotom
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5. Teplotu hrotu sme regulovali elektrickym vyhrievanim 6 tak, aby sme do-
siahli gradient teploty medzi perom 3 a hrotom 5. Potom podla vztahu (1)
vznikajiice termonapétie moZe byt nulové len vtedy, ked je termosila vzorky
nulové. Podlozku s polovodidovou vzorkou sme ulozili v polystyrénovej

nadobe 7, do ktorej sme nalievali tekuty dusik. Pomocou elektrického vyhrie- .

vania 8 sme mohli plynule menit teplotu vzorky. Absolitnu hodnotu termo-
napitia sme merali impulzne v priebehu oteplovania vzorky kritkodobym
prikladan{m hrotu 5. V okamihu nulového termonapétia sme urédili termo-
&ldnkom 4 teplotu vzorky, a tak sme zistili teplotu inverzie T'.

Meranie sme previdzali na monokrystalickom p-type InSb pripravenom
v Elektrotechnickom tstave SAV metédou Czochralského, alebo horizontdlnou
metédou. Pouzili sme aj vzorky p-typu InSb pripravené metédou termospra-
covania [4] z &istého n-typu [5]. Koncentrdcie pouZitych vzoriek, urdené
7z merania Hallovej konstanty pri 77 °K, boli v rozsahu 10 a% 1018 cm™3,
Opisanym spdsobom sme zmerali ich teplotu inverzie, a tak sme ziskali priebeh
N4 = f(1/Ty), ktory znizortiuje spojitd &iara na obr. 2.

Na doplnenie sme porovnali nami z{skané hodnoty s hodnotami uréenymi
z prac, [2], [6], [7]. V uvedenych pricach sd zndzornené zdvislosti termo~
sily od teploty pre p-typ InSb, z ktorych sme urtili teplotu inverzie a priradili
sme ju koncentrdcii aktivnych primesi. Hodnoty ziskané tymto spdsobom
znazoriiuje obr. 2.

DISKUSIA

Z porovnania experimentilne a vypodtom ziskanych zdvislosti koncentricie
aktivnych primesi od teploty inverzie vidiet, Ze medzi nimi existuje pomerne
dobré zhoda. Kvoli presnejiiemu vyjadreniu vypolitane] zdvislosti by bolo
potrebné poznat zévislost efektivnych hmét elektrénov a dier od teploty,
zmenu podielu pohyblivosti elektrénov a dier s teplotou a koncentriciou, ako
aj druh rozptylu prevlddajtci v uréitom rozsahu teplét. Pre praktické urdenie
koncentricie aktivnych primesf v p-type InSb znazornili sme priebeh N4 ==
= {(T;) na obr. 4, ktory odpoveda experimentdlnemu priebehu na obr. 2.
Zmeranim teploty inverzie mozno velmi jednoducho z neho uréit koncentriciu
aktivnych primesi. Z obr. 4 viak vidiet, Ze pri uréovani koncentracie aktivnych,
primesi mengej nez 1015 cm—3 rastie poziadavka na presnost merania teploty
inverzie.

Najdélezitejsou vyhodou opisanej metédy, je, Je koncentracia sa urcuje
na vzorkéch Iubovolnej geometrie. Minimdlne rozmery vzorky (pribliZne
1 1 mm) st dané schopnostou vytvorenia meracicho pripravku &o najmensich
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rozmerov. Meracia metdéda je pritotn velmi jednoducha, nevyzaduje zloZité

meracie zariadenia, jej hlavnou poziadavkou je len spravne merat e.ﬂ&og
vrorky. KedZze nepotrebujeme poznat absolutnu hodnotu termonapétia, ale
ide tu o metédu nulovi, zvySuje sa tym presnost metody. Dalsou u&&o@o:
opisanej metédy je, Ze moZeme fiou uréovat homogénnost wozm?@b%or. vzoriek,
lebo meranie je prakticky bodové. Pri vytvarani zliatinovych p-n-priechodov
mo#no touto metédou urdovat koncentraciu vzniknutej p-vrstvy [8]. Huo%.udbm
sa d4 urdovat priebeh koncentracie aktivnych primesi v difiznej alebo epitax-
nej vrstve typu p. Toto sme si overili na diftznych p-n-priechodoch v InSb

-pripravenych termospracovanim [9].

vrstvy a meranim teploty inverzie na po

Postupnym odleptévanim difdznej
vrchu sme urdili priebeh koncentracie

‘aktivnych primesi v diftiznej vrstve v zdvislosti od jej hrabky. Takto ziskany
wimdor.sbmﬁowm&o obr. 5. Nehomogénne vzorky je potrebné merat v nestacio-
nirnom stave a na wz&wmw&s snamienka termonapitia treba pouZit galvano-

meter s malou tasovou konstantou.

Vo vieobecnosti by bolo moiné pouzit tito metédu aj pri inych polovodido-
vych materidloch S.%c p, napr. InAs, Ge, Si, GaAs. S rasticou sirkou zakaza-

,

ného pasma polovodidového materidlu sa vSak posiva oblast teplot inverzie
k vys$im hodnotdm. Teplotu inverzie by bolo potrebné merat v ochrannej
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Obr. 4. Zévislost koncentrécie aktivnych
primes{ od teploty inverzie v p-type InSb.
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Obr. 5. Priebeh koncentrdcie aktivnych
primesi. v diftznej vrstve p-typu InSb,
pripravenej metbédou termospracovania.
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atmosfére a pri vyssich teplotdch by sa mohol prejavit vplyv ohrevu (tzv,
termospracovania) na elektrické parametre materidlu.

ZAVER

Opisali sme metédu urdenia koncentricie aktivnych primesi v p-type in-
diumantimonidu metédou nulového termonapitia. Zavislost koncentricie
aktivnych primesf od teploty inverzie sme ziskali jednak vypoétom z pod-
mienky nulovej termosily, jednak experimentélne zmeranim teploty inverzie
vzoriek, ktorych konecentricia bola urdens z Hallovej konstanty. Uvedenou
metédou sme zmerali aj priebeh koncentricie aktivnych primesi v diftznej
vrstve p-InSh.*
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* Je nasou povinnostou podakovat sa V. Benéovi a M. Morvicovi za pripravu p-typw
InSb.
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