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Uvod

Tato bakalarskda prace je zaméfena na studium elektromigrace defektl
v polovodicich (CdZn)Te. Tyto defekty znaéné ovliviluji jak elektrické tak i optické
vlastnosti polovodicd, a proto je snaha vypéstovat krystaly s nizkou koncentraci
téchto defektl, ptipadné co nejlépe vy istit jiz vypéstované krystaly. Existuje n¢kolik
metod ¢isténi krystall. Standardni metoda zondlni tavby byla uZivéana k ¢iSténi Cd7Te
a kuréeni rozddlovaciho koeficientu riznych prvkt v CdTe [2], [3]. Zihani
v tekutych kovech a solich [4] a [5], ¢i zihani v Cd parach [6] jsou také jedny

z moznych metod ¢isténi CdTe.

Elektromigrace, neboli drift a diftize nabitych defekti ve vnéjsim elektrickém
poli, by tézZ mohla byt uc¢innou metodou pro ¢isténi CdTe. lontova elektromigrace
byla studovana jiz v Sedesatych letech minulého stoleti [7] a detailn¢ popsana v [8],
[9]. Elektromigrace se téz Casto pouziva ke kontrolovanému dopovani polovodict a
pro piipravu p-n ptechodu [9], [10]. Nicméné jen n¢kolik mélo experimentalnich dat

bylo publikovano o elektromigraci nabitych defektd v CdTe.

Struktura bakaléaiské prace je nasledujici. V prvni kapitole je charakterizovan
material CdTe. V teoretické Casti obsazené v kapitole 2 jsou definovany zakladni
fyzikalni principy aplikované pii experimentech a v kapitole 3. jsou uvedeny
experimentalni metody, kterymi byl charakterizovan materidl. Byly zkoumany
elektrické charakteristiky materidlu a nasledné prométena elektromigrace defekti.
Ziskané vysledky méfeni a nasledna diskuze je uvedena v kapitole 4. V zavérecné
5. kapitole je shrnuti vysledki a predev§sim motivace k dalSimu studiu a rozsifujicimu

sméru vyzkumu.



1. Vlastnosti (CdZn)Te

1.1. Uvod

V pevnych latkach existuje mnoho elektronovych past, které mohou byt
obsazeny elektrony. Tyto pasy se mohou vzajemné piekryvat nebo mezi nimi mize
byt urcitd mezera, kde se nevyskytuje zadny mozny stav. Tato mezera se nazyva
zakadzany pas (E,). Elektrony v latce zaplhuji elektronové pasy od energeticky
tvofen valencnimi elektrony z jednotlivych atomi krystalu). Prvni neobsazeny
elektronovy pas je nazyvan vodivostni pas, protoze elektrony v plné¢ zaplnéném
valenénim pasu nemohou piispivat k elektrické vodivosti.

Pevné latky miZeme rozdé&lit dle Sitky zakazaného pasu E, do 3. kategorii.

Kovy — E, < 0 (pfekryv pasi1), polovodi¢e — 0 < E; <3 €V, izolanty — E, >3 eV.

Polovodi¢e lze rozdélit na zdkladni a smésné. Zakladni polovodice se
nachdézeji v periodické tabulce ve IV skupiné a mezi nejvyznamnéjsi prvky patii Si a
Ge. Smeésné polovodice zpravidla tvoii I/II-V ¢i II-VI slouceniny. Nejuzivangjsi

zastupce z III-V sloucenin je Gads a z II-VI sloucenin CdTe.

Telurid kademnaty — CdTe, ptipadné telurid zine¢nato kademnaty - CdZnTe
je jiz mnoho let povazovan ze slibny material na vyrobu detektort rentgenového a y
zateni, elektro-optickych modulatort, solarnich ¢lankt a téz je vyuzivan jako kvalitni
podlozka pro epitaxni rist uzkopasovych polovodict HgCdTe z diivodu optimalniho
ptizplisobeni miizkové konstanty. Nizkd koncentrace mobilnich necistot (Li, Na, Ag,
K, Cu) v ,as grown® krystalu je jednim zklicovych parametra k uziti Cd7e ve

vyrobé modernich technologii.

Velkymi vyhodami CdTe je vysoké primérné atomové Cislo Z = 50, velka
Sitka zakazaného pasu (1,5 eV), nizkd energie materidlu potfebna k vytvoteni
elektron-dérového paru, relativné vysoka hustota materidlu a vysoka elektronova

pohyblivost (~1100 cm?/Vs) za pokojové teploty.



1.2. Fyzikalni vlastnosti

CdTe krystalizuje v kubické krystalové struktuie s prostorovou grupou
F-43m. Jeho hustota je p = 5,85 g/em’, pfiemz hmotnost jedné molekuly je
M= 240,01 g/mol. Jedna se o ptfimy polovodi€ s relativné Sirokym zakazanym pasem
(cca 1,56 eV pii teploté 300 K). Efektivni hmotnost elektront je 0,11m, a dér 0,4m..
Dalsi fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1.1 [12], [13], [14].

Tabulka 1.1: Zakladni fyzikalni vlastnosti CdTe pii teploté 300 K a tlaku 1 atm

Materidlovy parametr Hodnota
a[A] 6,482 + 0,001

Teplota tani [K] 1092

Teplota varu [K] 1130

& 10,2

M [c/Vs] 1050

4y [em/Vs] 100
2[eV] 45
Tvrdost [Kg/mm?] 50

Velkou vyhodou polovodice CdTe/CdZnTe je moznost piipravy materidlu
typu n i typu p, a to jak ve vodivé, tak i vysoko odporové forme. Dopovanim lze
odpor materidlu a vodivost ovliviiovat. Podrobnéji je moznost zmény vodivosti

rozebrana naptiklad v [15].



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Difuze a drift

Z fenomenologického hlediska lze diftize, a obecnéji atomové migrace,
dosahnout dvéma cestami: 1) formalnim zpisobem, napt. aplikovanim transportnich
fyzikélnich zakont, nebo 2) fyzikaln¢ hlubSimi zplsoby, zalozenymi na
termodynamice nevratnych procest. Druhy zpisob oduvodnuje vyrazy, které
ptirozené vyplyvaji ze zpiisobu prvniho. V teoretické ¢asti je popsan pouze prvni

zpusob difuze, o druhém zptisobu vice v [8].
2.1.1. Tok castic

Uvazujme tok &astic v jednodimenzionalnim systému. Casticemi mohou byt
molekuly, atomy, ionty, bodové defekty, volné elektrony atd. Necht’ c(x, #) je jejich
koncentrace vyjadiend poctem cCastic na jednotku objemu. Pfedpokladejme, ze v
pritomnosti gradientu koncentrace dc/0x je stanoveny tok ¢astic ve sméru poklesu

tohoto gradientu a Ze je mu timérny. Potom pro tok ¢astic dostaneme dle [8]:
J=-D—, (2.1)

kde D je tzv. diftzni koeficient, jenz zavisi na teploté podle Arrheinovy rovnice [8]:
D =D, exp(-Q/RT), (2.2)

kde Dy je konstanta zavisla na povaze latky, ale nezdvisla na teploté a koncentraci,
nazyva se také frekvencéni faktor, ¢i pfedexponencidlni ¢len, R je plynova konstanta,
T je absolutni teplota a Q je aktiva¢ni energie diftize [J-mol™'], ktera charakterizuje

energii na preskok atomu.

Tok je vyjadifen poctem castic prachozich jednotkovou plochou za jednotku
Gasu. Difizni koeficient ma obecné rozmér cm*'s™, & v jednotkach SI m?'s™. Vzorec

(2.1) se nazyvd Ficklv zdkon (Fickova rovnice) a je formalné identicky s



Fourierovym zakonem tepelného toku, ¢i s Ohmovym zdkonem toku elektrického

naboje.
Fickliv zakon lze lehce zobecnit do tfi dimenzi:
J=-DVc, (2.1a)
kde D je tenzor druhého tadu.

Tok ¢astic v daném sméru muze byt vSak zptisoben dvéma pti¢inami, a to jak
gradientem koncentrace, tak piisobenim vnéjsi sily neboli hybnou silou. Castice se
pod vlivem této sily pohybuji jistou stiedni rychlosti <v>, kterd zvySuje samotny tok
0 <v>c. Timto rovnice (2.1) pfechazi na rovnici:

oc

J=-D_+ (v)c. (2.3)

Prvni ¢ast na pravé stran€ rovnice se nazyva Fickian ¢i difuzni tok a druha ¢ast drift.

Rovnice (2.1) a (2.3), ¢i jejich tfidimenzionalni ekvivalenty, plati pouze v
rovnovazném stavu, neboli, kdyZz je tok nezavisly na Case. V casové zavislém
pripadé, tj., kdy se tok s casem méni v kazdém bod¢€, musime zkombinovat Ficklv

zakon s rovnici materidlové bilance. Potom dle [8] dostdvame rovnici kontinuity:

o _ o (2.4)
ox ot '
Kombinaci rovnic (2.3) a (2.4) dostaneme:
oc 0O oc) 0
—=—|D—|—-— . 2.5
ot ax[ 8xj Ox (<v>c) )

Tato obecnd rovnice difize je parcidlni diferencidlni rovnici druhého tadu.
Analytické feSeni této rovnice je nemozné, jestlize D a <v> jsou zavislé na
koncentraci a tim 1 na x a ¢. Jestlize D a <v> jsou nezdvislé na koncentraci, coz je

ptipad chemicky homogenniho systému, zjednodusi se rovnice (2.5) na tvar:



oc o’c oc
—=D —(v)—. 2.6
ot o’ < > ox (2-6)
Jestlize nedochézi ani k driftu ¢astic, rovnice (2.6) se zredukuje na tvar:
g _ D6_ZC (2.7)
o oxt '

Pro rovnice (2.6) a (2.7) existuji rizna analyticka feSeni souvisejici s pocate¢nimi a
hrani¢nimi podminkami. Tato feSeni vyjadiuji formu koncentra¢niho profilu c(x, ) a

umoznuji vypocet difuzniho koeficientu D z experimentalné ziskanych hodnot c(x, 7).

Vyvoj koncentra¢niho profilu c(x, #) v case mize byt kvalitativné urcen z
rovnice (2.7): koncentrace se zvétSuje jakozto funkce Casu v oblastech, kde je profil
konkévni smérem vzhiiru (obr 2.1a) a snizuje se s rostoucim ¢asem v oblastech, kde

je profil konvexni (ob. 2.1b). Toto vSak plati jen pro D > 0.

) d'ciax>o p) BClaxt<0
ac/at >0 ac /at <0
Obr. 2.1: Vyvoj koncentra¢niho profilu c(x, #) v nerovnovazném stavu; profil ma

tendenci k vyhlazeni; pfevzato z [8]

2.1.2. ReSeni difuzni rovnice s omezenym zdrojem

Necht' je na povrchu vzorku omezeny zdroj, tj. na povrchu vzorku je
nanesena tenkad vrstva materidlu, jenz difunduje do vzorku (obr. 2.2). Pocatecni

podminky dle [8] jsou:



=0, c(x, 0) = QAx),

kde dje Diracova delta funkce a
Vi, I cdx=0,
0

kde Q je pocet atomil lezicich na jednotkové plose.

Vzorek \

T

tenka vrsiva

Obr. 2.2: Schéma vzorku s tenkou vrstvou na povrchu

Analytické feseni takového uskupeni je [8]:

c,t)=—2 exp( xzj. (2.8)

4Dt

Tato rovnice je rovnici Gaussovy funkce. Klesd s druhou odmocninou c¢asu a
roz$ifuje se v zavislosti na x/2+/Dt , kde 2+/Dt udava miru hloubky priniku. Reseni
této funkce je platné pouze v piipadé€, ze tenka vrstva nanesend na vzorku je mala s
ohledem vigi 2+/Dt . Jestlize béhem difiize dochézi zéroved i k driftu, potom je

feSenim:

c(x,t)= 0 exp{wl. (2.9)

Reseni (2.9) je podobné Gaussové funkci ziskané v (2.8), jehoZ stied se posunuje

rychlosti <v>. Toto zaroven vysvétluje rozdil v obou c¢lenech na pravé strané ve



Fickové rovnici (rce (2.3)); prvni Clen vede k rozsSifeni rozlozeni difundujicich

atomt, zatimco druhy ¢len vede k posunu celého rozlozeni.

Fakt, ze difuze vede ke Gaussovu rozlozeni difundujicich atomt, ukazuje na

v

nahodny pohyb téchto atomti, narozdil od migrace fizené vné&jsi silou.

2.1.3. Reseni difiizni rovnice s neomezenym zdrojem

Podminky pii diftzi z neomezeného zdroje, neboli pii konstantni povrchové
koncentraci jsou dle [8]:
Pocatecni podminky: =0, x > 0, c(x, 0) = cy.

Okrajové podminky: V> 0,x=0, c(0, ¢) = cs.

Resenim dle [8] je:

c—c X
— =erf , (2.10)
cO_cS (2VDt]

kde ,,erf** znaci chybovou funkci, ¢i Gaussitv chybovy integral:

erf(z) = %Ie du. (2.11)
Ty

Jestlize cyp = 0, poté dostaneme feSeni ve tvaru:

c£=erfc[2 pr_tj .12)

kde ,,erfc* je doplikova funkce k chybové funkci, neboli erfc(z) = 1- erf(z).

Mnozstvi materidlu, jenz difunduje do vzorku skrz jednotkovou plochu je [8]:

M(t)=2c,Dt/x (2.13)



2.1.4. Relace mezi driftem a difuzi

Kombinaci uc¢inku gradientu koncentrace a hnaci sily mizeme dospét do
rovnovazného stavu, jestlize si jsou ptislusné toky rovny velikosti a maji opacné

znaménko (obr 2.3):

e
-— Jy=<v>c
—~ Jp = =D dc/dx

_____________________ c. initial

Obr 2.3: Koncentracni profil pii pisobeni hnaci sily; pievzato z [8]

dc
J=0—-D —=(v)c. 2.9
=) (2.9)
Ptredpokladejme, ze aplikovana sila je derivaci potencidlu, tj. F = -d@/dx, a ze v

termodynamické rovnovaze se rozlozeni jednotlivych castic fidi dle Boltzmannova

rozd¢leni:
c(x) = konst. exp[— O(x)/ k, T ] (2.10)

Vyraz (2.10) by tedy mél byt feSenim rovnice (2.9) v rovnovazném stavu. Derivaci

podle x dostaneme:

dc ¢ d® cF

dx kT dx kT

a substituci v rovnici (2.9) ziskame:

()

F
_ 2.11
D kT @1



Rovnice (2.11) se nazyva Nernstova-Einsteinova rovnice. Jestlize hnaci sila vznika

pusobenim elektrického pole, potom pro castice o velikosti naboje g plati
F=gqE.
Jestlize vezmeme v potaz hybnost ¢astic 1, potom dle [8] ji Ize definovat jako:
<v>= uF.
Fickovu rovnici 1ze poté psat v obecném tvaru jako:

J=—p% P g (2.12)
ox kT

Pod vlivem elektrického pole se Castice o ndboji ¢ pohybuji rychlosti <v>, z ¢ehoz

plyne, Ze tok driftu je:

J=(v)c= = E, 2.13
Weer Tkt @13
a proudova hustota
2
_qg=9Pp
kT

Coz je vlastné¢ Ohmiiv zakon s mérnou elektrickou vodivosti danou jako:

2
—s (2.14)
k, T

2.1.5. Charakter hnaci sily

Jestlize mame nabité Castice, at’ uz jsou to atomy ¢i ionty, pohybujici se v
elektrickém poli, potom se pohybu takovychto c¢astic tika elektromigrace ¢i
elektrotransport. Naboj ¢q je prislusny témto iontim ¢i bodovym defektim v
iontovych krystalech, na néz Ize aplikovat doposud odvozené rovnice. Stejné rovnice
plati i pro elektrony a diry v polovodicich a izolatorech, kde elektrické pole vznika v

pn prechodu ¢i v Schottkyho bariéie.

10



2.2. Defekty a piimési v CdTe

A. Vlastni defekty

Dominantnimi vlastnimi bodovymi defekty v CdTe dle [14] jsou

Vakance po kadmiu (v krystalové miizce chybi Cd atom), které se chovaji
jako divalentni akceptory. Koncentrace vakanci v ,,as grown* krystalu je
obvykle 10" — 10" cm™ [12] .

Intersticialni atom Cd (atom se nachdzi v mezimiizkové pozici). Tento defekt
se chova jako divalentni donor. Pii pokojové teploté se nevyskytuji vlivem
jejich precipitace.

Antiside defekt (Te lezi ve vakanci po Cd). Defekt se chova téz jako donor.

V CdTe se Casto objevuji objemové defekty - dle zpisobu vzniku se rozdéluji

na inkluze a precipitaty.

1.

2.

Inkluze vznikaji vlivem nestejného slozeni taveniny na krystalizatnim
rozhrani béhem krystalizace materialu. Pii riistu krystalu tavenina CdTe neni
dokonale homogenni a Cd v Te utuhne lokalné v jiné koncentraci.

Precipitaty vznikaji pifi chlazeni krystalu vlivem zmensujici se rozpustnosti

defektu.

B. Cizi primesi

Cizi pfimési vétSinou zapliuji vakance po Cd ¢i Te a vytvareji substituni

akceptory ¢i donory nebo vytvareji komplexy s vlastnimi defekty (nejcastéji

A-centrum: substituéni donor rekombinuje s vakanci po Cd a vznikne jednou nabity

VW

akceptor). Nejbéznéjsimi pfimésemi v ,,as grown* krystalu jsou Li, Na, Ag, K, Cu.
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3. Experimentalni metody

3.1. Rust krystalu

Jednotlivé krystaly CdTe pouzité v této praci byly vypéstovany metodou
VGFM (vertical gradient freeze method — metoda tuhnuti v gradientu teploty). Jedna
se o modifikaci vertikdlni Bridgmanovy metody, pii které je polykrystal CdTe
uzavien v evakuované kiemenné (tzv. rastové) ampuli a pod krystalem je umisténo
kadmium. Celd ampule je umisténa ve vicezonové peci tak, aby bylo CdTe roztaveno
na taveninu o teploté¢ 7; a kadmium na taveninu o teploté 7,. Pfi¢emz plati 7; > T>.
Teplota 7, tidi tlak Cd nad taveninou, kterym Ize kontrolovat pomér Cd : Te v
taveniné 1 ve vypestovaném krystalu (viz obr. 3.1). Jestlize se roztavené CdTe umisti
do gradientu teploty (posunem ampule s taveninou nebo posunem pece), zacne
tavenina krystalizovat. U VGFM se 1isi pouze zpusob prichodu ampule teplotnim
gradientem. Pec je rozd€lena na nékolik ¢asti, které jsou tvoreny topnymi spirdlami.
Regulaci elektrického proudu v jednotlivych spiralach 1ze ménit pribéh teplotniho
gradientu v peci a docilit tak stejného vysledku jako u Bridgmanovy metody, aniz by

se pohybovalo s ampuli ¢i peci.

X
CiTe _____
Cd —— |
‘ i
NS T2 T

Obr. 3.1: Ilustracni schéma rtstu krystalu vertikalni Bridgmanovou metodou
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3.2. Priprava vzorki

3.2.1. Rezani

Vypéstovany ingot ve formé vélce o priméru cca 5 cm byl pilou s
diamantovym dratem (Sitka prufezu 600 pm) rozfezan na planparalelni desky o Sifce

cca 3 mm. K pfitlaku pily bylo pouzito zavazi, které gravitaci urcuje tlak na pile.

Jednotlivé desticky byly obrouseny hrubym brusivem SiC s hrubosti 600, aby
se zvyraznily hranice jednotlivych zrn krystalu. Cislo hrubosti udava pocet zrn na
¢tvereCni stopu (¢im veétsi Cislo, tim jemnéjsi brusivo). Z téchto zrn byly nésledné
vyfezany vysledné monokrystalické vzorky tvaru kvadru (dale jen tramecky) tak, aby
byla vytéznost z jednoho fezu maximalni. K tomuto ucelu byla pouzita dratova pila
(nerezovy drat + fezivo, Sitka prifezu 100 um) s mikrometrickym Sroubem, kterym

bylo mozné ptesné nastavit rozméry vzorku. K pftitlaku bylo opét pouzito zavazi.

3.3. Povrchova uprava vzorku

3.3.1. Brous$eni

Vyfiznuté tramecky byly obrouseny ze vSech stran v jemném brusivu
rozmichaném ve vod¢. Brousilo se jen s lehkym pfitlakem na vzorek, aby nedoslo k
jeho odstipnuti a aby byly jednotlivé strany kolmé. Nejprve byly vzorky obrouseny v
SiC 1000 a nésledné jemné dobrouseny v SiC 1200. Po obrouseni byl vzorek
oplachnut v destilované vodé a acetonu a nasledné vysusen proudem C¢istého

stlac¢eného vzduchu.
3.3.2. Leptani

Jelikoz se pii mechanickém brouseni vytvaii na povrchu vzorku porusena
vrstva, je tfteba povrch vzorku chemicky oleptat a pfipadné chemicko-mechanicky

vylestit.
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Leptani bylo provedeno v 3% roztoku brom-methanolu (cca 20 ml methanolu
+ 6 ml bromu). Jednotlivé vzorky byly leptany po dobu 2 minut a nasledné
oplachnuty dvakrat v methanolu a jednou v isopropanolu a vysuSeny proudem

¢istého stla¢eného vzduchu.

Chemicko-mechanické lesténi bylo provedeno ve standardni lestici souprave
na hedvabné latce v 3% roztoku brom-ethylenglykolu. Lesténi bylo provedeno po
dobu 1 minuty, kdy byl vzorek vylestén rovnomérné ze vSech stran. Nasledné byl po
dobu cca 30 sekund oleptan v 3% roztoku brom-methanolu a oc¢istén (viz odstavec

vyse)

3.4. Méreni elektrické vodivosti a koncentrace nosi¢ii naboje
3.4.1. Elektricka vodivost

Meérna elektricka vodivost o je definovana jako koeficient imérnosti v

Ohmoveé zakoné
j=ok, (3.1
kde j je elektricky proud a E intenzita elektrického pole.

Hodnota mérné vodivosti zavisi na pohyblivosti nosi¢ii naboje a jejich

koncentraci [11]

o=enyu,+tepu,=0,+0,, (3.2)

kde e je naboj elektronu, n resp. p je pocet volnych elektrontli resp. dér a gz, resp. 4,

je prislusna pohyblivost téchto Castic.
3.4.2. Koncentrace elektroni ve vodivostnim pasu

Koncentraci elektronli ve vodivostnim pasu a koncentraci dér ve valencnim
pasu lze vypocitat pomoci Fermi-Diracovy statistiky. Stfedni pocet elektront,

nalézajici se ve stavu s energii £ je uréen Fermiho rozdélovaci funkei fy [11]:
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Jo(E) =% (3.3)

kT

e +1

kde k3 je Boltzmannova konstanta a 7T je absolutni teplota. Er je Fermiho energie, coz

je energetickd hladina, pro kterou je pravdépodobnost obsazeni % (fo(Er) = 0.,5).

Celkova koncentrace volnych elektronti ve vodivostnim pasu polovodice je

obecn¢ urcena vztahem [11]

2
nE\/;NCFl/z(U)a (34)
kde
2mm k, T
N.= (h+3] (3.5)

je hustota stavl pti isotropni efektivni hmoté¢ elektrond, 4 je Planckova konstanta a
m,, je skalarni efektivni hmota elektrontl. /(1) je Fermi-Diractv integral definovan

vztahem [11]

k

X
F, = —dx, (3.6)
£1+e K

E E,
kT k,T

kde x =

je redukovana Fermiho energie.

3.4.3. Koncentrace dér ve valen¢nim pasu

Pro koncentraci dér p ve valenénim pasu polovodice typu P plati podobné
vztahy. V rovnicich (3.2-3.4) nahradime pouze koncentraci elektronii »n na
koncentraci dér p, ve faktoru N¢ dosadime za efektivni hmotu elektront m, efektivni
hmotu dér m, (faktor oznac¢ime Ny) a oznac¢ime redukovanou Fermiho energii dér 7”
’ E ;V E g +E F

T kT kT

(n
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3.4.4. Pohyblivost nosi¢i naboje

Pohyblivost nosic¢t naboje u je zavisla na druhu jejich rozptylu v latce a je
charakterizovana stfedni dobou (relaxacni doba 7) mezi dvéma srazkami elektront,

nebo stfedni volnou drahou <l > = v<z‘> , kde v je stfedni tepelna rychlost. Pro

pohyblivost tedy plati

ym,:;;—<nm>, (3.7)

n.p

kde pro stfedni hodnotu relaxac¢ni doby plati [11]

3/2 _x-n

<T> _ 2 TT,.x e
3Fn)d 14 e )

dx. (3.8)

Rozptyl nosict proudu je zplsoben jednak tepelnymi kmity atomd nebo
iontll, jednak cizimi atomy nebo poruchami v krystalové miizce. Pro vyslednou

relaxacni dobu plati vztah [11]

e ——, (3.9)

kde 7; je relaxacni doba zapti¢inénd rozptylem nosict na akustickych kmitech
miize, 7) rozptylem na podélnych optickych fotonech a z; rozptylem na ionizovanych

pfimésich (tedy donorech a akceptorech).

Pro vSechny druhy rozptylu plati [11]

7, =C,(D)x’, (3.10)

kde Cy(7) je konstanta zavisla na teploté, x je redukovana kineticka energie nosice a s

je exponent zavisly na typu rozptylu nasledovné:

e 5=-1/2 pro rozptyl na akustickych kmitech mtize

e s = 3/2 pro rozptyl na ionizovanych piimésich
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o 5(7T) € (0;1/2) jakozto funkce teploty pro rozptyl na optickych kmitech

miize
U (CdZn)Te pievazuje rozptyl na optickych kmitech miiZze. Pro pohyblivost 1y
ovlivnénou pouze rozptylem na optickych kmitech mftize plati [11]
e

,u0=DT2(eT—1J, (3.11)
kde D je faktor mirn€ zavisly na teploté a @ je tzv. charakteristickd teplota, ktera je
rovna hay/2 kg (hwy/2 7 je energie optického fotonu).
3.4.5. Hallova konstanta

Umistime-li vzorek krystalu, kterym protékd ve sméru osy x hustota
elektrického proudu J,, do magnetického pole o indukci B. kolmého k tomuto
proudu, budou se nositelé proudu pod vlivem Lorenzovy sily odklanét ve sméru y.

Pfitom se v tomto sméru vytvoii elektrické pole E,, pro néz plati [11]

E,=R,B.J

J., (3.12)

kde Ry je tzv. Hallova konstanta.

Pro uhel odchyleni & vysledného elektrického pole od osy x (Halliv thel)
plati [11]

tanz9=E—y=,uHBZ, (3.13)

kde konstanta umérnosti 4, se nazyva Hallova pohyblivost.

Pii slabém magnetickém poli ((uzB)* << 1) pro Hallovu konstantu plati

vztah [11]

2

nu, — pu,

R, =-r, = (3.14)
elnu, —pu, )
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kde r je rozptylovy faktor definovan jako

=<T > (3.15)

Ze znalosti znaménka Hallovy konstanty mutzeme urcit typ vodivosti a
kombinaci méfeni teplotni zavislosti Hallovy konstanty a elektrické vodivosti je

mozno urcit rozptylovy mechanismus nosict proudu.

3.4.6. Méreni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty v klasickém Sestibodovém

usporadani a uréeni koncentrace nosicii naboje

Hallova konstanta a elektrickd vodivost byla méfena klasickou Sestibodovou
metodou. Na vzorku je pfipraveno 6 zlatych kontaktnich ploch (2 na bocich a 4 na
povrchu blizko hrany) jak je vidét na obr. 3.2. Definuji se 3 zakladni parametry:
primé&rnd vzdalenost / mezi napétovymi kontakty 3,4 a 5,6, primérna Sitka w mezi

napétovymi kontakty 3,5 a 4,6 a tlouStka vzorku d.

Obr. 3.2: Méfeni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty v klasickém uspotadani.
Prevzato z [11]
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Predpokladejme, Zze na kontaktech nevznikd Schottkyho bariéra [1]. Tedy ze

se jedna o ohmické kontakty. Poté 1ze elektrickou vodivost urcit jako [11]

1 1
o :l:L 22 nebo —2 (3.16)
p d-wUs, Usg
a Hallovu konstantu jako [11]
Us, -U. Ug, U
d 537 Ysa nebo —4 %4 (3.17)

R, =r,—
B 11,2 ]1,2

kde I;, je proud prochazejici vzorkem mezi kontakty 1,2, U’%, je napéti mezi
kontakty k,1 bez sepnutého magnetického pole, U”;; je napéti mezi kontakty k,I se

sepnutym polem a B je magneticka indukce kolma k roviné vzorku.
Koncentraci volnych nosi¢l proudu lze pak urcit ze vztahu [11]

! (3.18)

kde e je elementarni naboj elektronu.
Vynésobime-li Hallovu konstantu Ry mérnou vodivosti o, dostaneme Hallovu
pohyblivost z4, kterd je vdzana napt. s pohyblivosti elektront z4,, vztahem

1
=1y, (3.19)
enp,

Hy = |RH o,

3.4.7. Priprava kontaktu

Vsechny vzorky byly oleptany (viz kap. 3.3.2.) a nasledné¢ pokryty
fotorezistem vSude mimo mist, kde jsou uchyceny kontakty (viz obr. 3.3). Spodni

strana byla pfilepena na kfemikovou podlozku pro lepsi manipulaci se vzorkem.
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Po vytvrzeni fotorezistu v peci (zhruba 15 minut pii 80 °C) byl vzorek i s
podlozkou namocen do 0% roztoku AuCl; na 1 minutu. Zlato se vysraZi na
nechranéném povrchu, ¢imz se vytvoii zlaté kontakty na vzorku. Poté byl vzorek od
AuCl; ocistén trikrat v destilované vodé a fotorezist odstranén v acetonu. Nakonec

byl vzorek omyt v isopropanolu a osusen proudem c¢istého stlaceného vzduchu.

Obr. 3.3: Pokryti vzorku fotorezistem, bild barva zndzornuje nepokrytd mista

3.4.8. Kontaktovani

Pozlaceny vzorek byl pfilepen tepelné vodivou silikonovou pastou na
podlozku s vyvedenymi zlatymi kontakty pro snadné spojeni s experimentdlni
aparaturou. Pod bifokalnim mikroskopem byly zlaté kontakty na vzorku potiené
kyselinou mlé¢nou, jenz funguje jakozto aktivator pro nasledné napéjeni stiibrnych
dratkti indiem na zlaté plosky. Na kontakty na podlozce byly dratky ptilepeny

sttibrnou pastou a nasledné vytvrzeny v peci.

3.4.9. Aparatura

Meéfteni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty bylo provedeno na aparatufe,
jejiz schéma je uvedeno na obr. 3.4. Pomoci automatické piepinaci karty Keithley
7065 bylo mozné nechat pocita¢ prepinat mezi jednotlivymi kombinacemi vstupniho
proudu a méfeni napéti na kontaktech vzorku. ProtoZe na pfepinaci obvody na karté
je mozné prilozit napéti maximalni hodnoty 10 V, je velikost prochdzejiciho proudu,
ktery se méti pikoampermetrem Keithley 485, omezena timto napétovym limitem.
K méfeni vystupniho napéti byl pouzit multimetr Keithley 2000 a jako zdroj proudu
byl pouzit Keithley 220.
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Multimetr — Proudovy zdroj
K 2000 K220

Piepinac karta 1 & IE

na meéfeni 1 2
00 g p— Hallova jevu
K 7063

PC _—

magnet

Pikoampérmetr

K 485

Obr. 3.4: Schéma zapojeni aparatury pro méteni Hallovy konstanty Ry a mérného
elektrického odporu p

3.5. Méreni elektromigrace defekti v polovodicich

3.5.1. Priprava vzorku

Pfed méfenim elektromigrace byl na vSech vzorcich zméfen mérny odpor a
koncentrace nosict proudu (viz ptedchozi kapitola). Po této charakterizaci byly ze
vzorkd odstranény kontakty a vzorky byly znovu obrouseny a oleptany v 3% roztoku
Br-Mathanolu (viz kap. 3.3). Nasledné je na vzorku pfipraveno 6 kontaktd, 2
proudové kontakty (€. 1,6) na bocich a 4 kontakty na povrchu (¢. 2-5) , které
rozd¢€luji vzorek na 5 zén (1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6). Schéma je znazornéno na obr. 3.5.
Kladny resp. zaporny proud odpovidd kladnému resp. zadpornému proudu na

proudovém kontaktu €. 1.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni vzorku pro méteni elektromigrace

Ptiprava kontaktd byla rizna. Jednak byl pouzit 10% roztok AgCl; (pfiprava
obdobn¢ jako v Kap. 3.4.6.-3.4.7.), kde byly nasledné¢ na zlaté plosky indiem
piipajeny stiibrné ¢i platinové dratky, a jednak se vyuzilo ptimého spojeni stiibrnych
¢i platinovych dratkii se vzorkem pfilepenych grafitovou pastou (graphite conductive
adhesive, aqueous based). Vzorek je nasledné pfilepen tepelné vodivou silikonovou
pastou na podlozku se zlatymi kontakty pro snadné spojeni s méfici aparaturou.
Stiibrné ¢i platinové dratky vedouci ze vzorku jsou na zlaté kontakty na podlozce téz
ptipjeny indiem. Pod touto podloZkou se nachézi platinové teplotni ¢idlo, které meti

aktualni teplotu v okoli vzorku.

Samotné méfeni probihd v argonu z divodu zabranéni oxidace vzorku pfi
vysSich teplotach a vzorek je svételné izolovan v odporové peci, aby nedochézelo k

fotovodivosti.
3.5.2. Metodika méreni

Dle [1] jsou po dlouhém pulsobeni proudu v jednom sméru (jedné polarité)
pohyblivé nabité bodové defekty nahromadény u piislusného proudového kontaktu.
Po ptepdlovani zdroje tento balik defektl (dale jen balik) driftuje na opacny konec
vzorku a lokalné ovlivituje odpor podél vzorku. Pozice baliku Ize urcit z modulace

napéti ¢i odporu mezi jednotlivymi potencidlovymi sondami (kontakty ¢. 2-5).

Po zapnuti proudu kladné¢ nabité defekty migruji v elektrickém poli k

zapornému kontaktu a jejich driftovou pohyblivost x 1ze urcit jako [1]
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_ (ary
AU off

U (3.20)

Nasledné¢, uzitim Nernstovy-Einsteinovy rce (2.11), kde F'=e'E a <v> = u'E,

lze urcit diftizni koeficient D jako

p_ kTl

) 321
eATUeﬂ ( )

V rovnici (3.20) a (3.21) predstavuje Al vzdalenost mezi potencidlovymi
sondami, U, je efektivni napéti baliku urCené jako extrémni (maximum nebo
minimum) napéti na piislusSné zéné¢ béhem prichodu baliku skrz vzorek, které

definuje ptiblizné elektrické pole baliku

U
E=—2. (3.22)

Cas definujici vstup baliku do jedné zény je dan pozici predniho inflexniho bodu v
grafu Casové zavislosti napéti (¢i odporu). Doba driftu baliku v této zéné A7 je dana

¢asovym rozdilem dvou inflexnich bodu v ptislusné zong.

K urceni difuzniho koeficientu D a driftové rychlosti ¢ se nejlépe hodi
hodnoty ziskané mezi sondami 4-5 resp. 2-3 v piipad¢ kladného resp. zaporného
proudu. Posledni zénu nelze vibec uzit, jelikoz ¢as vstupu baliku defektti na

koncovy kontakt (6 resp. 1) neni mozné urcit a tudiz se neda stanovit hodnot Az.
3.5.3. Mérici aparatura

Me¢ieni elektromigrace defektli bylo provedeno na aparatufe zobrazené na
obr. 3.6. Jako zdroj proudu byl uzit Keithley 2400, jenz méftil 1 celkové napéti na
vzorku. K méfeni vystupniho napéti na jednotlivych zénach byl pouzit multimetr
Keithley 2000. Vzorek se nachédzel v evakuované métici cele naplnéné argonem.
Cela aparatura byla spoje s poc¢itacem. Pomoci automaticky prepinané karty Keithley
scan 2001 bylo mozné métit Casovou zavislost napéti na jednotlivych zonach, teplotu

na platinovém c¢idle a prochazejici proud.
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni aparatury pro méfeni elektromigrace




4. Vysledky méreni a diskuze vysledku

4.1. Vzorky

Béhem experimentu bylo zkoumano nékolik vzorkl “as grown* CdTe. Pro
experiment byly pouzity vzorky E35C, E35A2 a S49E2, kde prvni pismeno oznacuje
typ ristové pece, prvni dvojcisli udava ¢islo vypéstovaného krystalu, druhé pismeno
znaci poradi ufiznuté desky od pocatku krystalu a je-li 1 posledni ¢islo, pak to udava,

z kterého zrna byl vzorek vytiznut.

Z jednotlivych desek byly vyfezdny monokrystalické tramecky
obdélnikového prifezu, v kterych byla zmétfena hodnota elektrické vodivosti a
koncentrace nosicl proudu. Velikosti trameckl pfed méfenim Hallova jevu jsou
uvedeny v Tabulce 4.1, kde a znaci celkovou délku vzorku, d vysku vzorku, w sitku

vzorku a / vzdalenost kontakt na vzorku dle obr. 3.2.

Tabulka 4.1: Rozméry vzorki pfed méfenim Hallova jevu

délka a vyska d Sitka w vzdalenost kontaktu |

Vzorek

[mm] [mm] [mm] [mm]
E35A2A 17,75 2,73 2,76 10,04
E35A2B 11,44 2,63 2,74 5,10
E35A2C 9,48 2,65 2,63 4,09
E35A2D 14,45 2,57 2,59 7,64
E35C1 12,67 1,72 2,21 8,50
E35C2 10,68 1,80 1,50 6,69
S49E1A 12,06 3,14 2,65 5,16
S49E1B 13,63 3,21 2,60 7,31
S49E2A 16,12 2,67 3,05 9,55
S49E2B 16,35 2,80 2,59 10,22

4.2. Méreni vodivosti a koncentrace klasickou metodou

V ¢lanku [1] bylo zjisténo, Ze za pokojové teploty nedochazi k elektromigraci

v n-typovych CdTe, tudiZ byla snaha vybrat p-typové vzorky.

V nasledujici tabulce (Tabulka 4.2) jsou uvedeny hodnoty mérného odporu p;

resp. P2, typ vodivosti veetné prislusné koncentrace nosi¢li a pohyblivost téchto
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nosicll naméfené pro jednotlivé kombinace (viz obr. 3.2.). p; resp. o, odpovida
méteni na kontaktech 3-4 resp. 5-6. p; resp. p, odpovida métfeni na kontaktech 3-5

resp. 4-6. Pohyblivost nosicu #; je dle kap. 3.4. dopoctena ze vztahu

1
Hi = .
€p; p;

(4.1)

V Tabulce 4.3 jsou nasledné uvedeny primémé hodnoty p, p a u pro

homogenni vzorky. Vzorky jenz nejsou homogenni nebyly k dalSimu méteni pouzity.

Tabulka 4.2: Mérny elektricky odpor p,, koncentrace p; a pohyblivost nosicl #,

Vzorek | p1 [Q:cm] | po [Q-cm] [1 01Pém'3] 1 01Pém'3] [cmg;Vs] [letzli\/s]
E35A2A 501 518 1,65 1,60 74,5 76,6
E35A2B 416 396 1,67 2,25 92,3 68,4
E35A2C 350 379 1,74 2,20 99,9 77,5
E35A2D 533 557 1,50 1,53 76,6 74,8
E35C1 43 41 19,14 19,97 77,6 74,3
E35C2 velice nehomogenni (zkreslena data)

S49E1A velice nehomogenni (zkreslena data)

S49E1B 258 250 2,75 2,91 89,5 420,1
S49E2A 138 132 7,42 5,55 67,7 91,1
S49E2B 279 291 2,55 3,15 86,0 69,6

Tabulka 4.3: Primérna hodnota mérného elektrického odporu p, koncentrace dér p a
pohyblivosti dér ¢ homogennich vzorki

Vzorek | p[Q-cm] p [cm?] 1 [cm?/Vs]
E35A2A 510 1,63-10™ 75,6
E35A2B 406 1,96:10™ 80,4
E35A2C 365 1,97-10" 88,7
E35A2D 545 1,52-10" 75,7
E35C1 42 1,96:10" 76,0
S49E2A 135 6,49:10" 79,4
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4.3. Vyhodnoceni elektromigrace

K méfeni elektromigrace (viz Kap. 3.5.) byly vybrany homogenni vzorky z
Tabulky 4.3. Rozméry prfed métfenim elektromigrace udava Tabulka 4.4, kde a znaci
celkovou délku vzorku, d vysku vzorku, w §itku vzorku a A/ vzdalenost kontaktti na

vzorku ohranicujicich jednotlivé zony dle obr. 3.5.

Tabulka 4.4: Rozméry vzorktli pfed méfenim elektromigrace

Vzorek délka a vyska d Sitka w vzdalenosti kontaktl Al [mm]
[mm] [mm] [mm] 12 | 23 | 34 | 45 | 56
E35A2A 17,44 2,69 2,73 3,16 | 4,21 | 2,35 | 4,37 | 3,39
E35A2B 11,33 2,58 2,68 2,57 | 2,01 | 1,81 | 2,09 | 2,69
E35A2C 9,35 2,61 2,59 1,95 186 | 1,53 | 1,64 | 2,16
E35A2D 14,20 2,48 2,48 2,38 | 3,14 | 2,95 | 3,25 | 2,48
E35C1 12,60 1,71 2,12 2,55 | 238|288 | 260 | 2,28
S49E2A 15,81 2,55 2,90 295 | 3,34 | 3,94 | 3,07 | 2,58

Bylo vyzkouseno nékolik metod nakontaktovani vzorka z divodu zkoumani
vlivu kontakti na efekt elektromigrace (podrobnéji dale). Vzorek E35C1 byl
pozlacen a na zlaté plosky byly indiem pfipéjeny stiibrné dratky. Vzorky E35A2A a
E35A2C byly téZz pozlaceny, ale stfibrny dratek byl na zlaté plosky pftilepen
grafitovou pastou. U vzorkii E35A2B a S49E2A byl ptedni proudovy kontakt
(kontakt ¢. 1 na obr. 3.5) vytvofen napafenim médi, zbylé kontakty byly zlaté. Na
takto vytvorené plosky byly pfilepeny platinové dratky grafitovou pastou. Posledni
vzorek E35A2D byl jen standardné obrousen a oleptdn a na takto pfipraveny
tramecek byly prilepeny platinové dratky grafitovou pastou. Typy kontaktd na

jednotlivych zénach dle obr. 3.5 jsou pro piehlednost uvedeny v Tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Typy kontakti
typy kontaktl (Cisla dle
Vzorek Obr 3.5) typy dratkd a zplisob pFidélani na kontakty
1123|456
E35A2A | Au |Au|Au|Au|Au|Au| grafitovou pastou pfilepeny stfibrné dratky
E35A2B || Cu |Au|Au|Au|Au|Au| grafitovou pastou pfilepeny platinové dratky
E35A2C || Au |Au|Au |Au|Au|Au| grafitovou pastou pfilepeny stfibrné dratky
E35A2D Cisty vzorek grafitovou pastou pfilepeny platinové dratky

E35C1 || Au |Au|Au|Au|Au|Au indiem pfipajené stfibrné dratky
S49E2A || Cu |Au|Au|Au|Au|Au| grafitovou pastou pfilepeny platinové dratky
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M¢éfeni probihala pfi riznych teplotdch a velikostech protékajiciho proudu.
Vzdy po zméné teploty nebo proudu byla méfena Casova relaxace napéti na
jednotlivych zénach. Méfeni ¢asové relaxace probihalo vzdy za konstantniho proudu,

abychom méli na vSech zoénach alespon jednu veli¢inu konstantni.

Nejprve byl proméfen vzorek E35C1, kde byla snaha docilit efektu
elektromigrace. Jak je vidét v Grafu 1, kde je vynesena C¢asova zdvislost napéti na
jednotlivych zénach na vzorku pfi teplot¢ 100°C pod aplikovanym proudem
1,=+/-1,7 mA, ve vzorku k elektromigraci defekti dochazi. Kolmice v Grafu 1
vedené na casovou osu v hodnotach 88, 97 a 110 znédzoriiuji zménu polarity
elektrického proudu. Vzhledem k velkému odporu na kladném proudovém kontaktu,
neni v grafu vynesena piislusna casova zavislost napéti na prvni zén¢ (V1-2 v kladné

polarité resp. V5-6 v zdporné polarit¢).

+100°C _
+1,7 mA -1,7 mA
1,5 = +/- -[+
T V1-2 |V2-3|V3-4 |V4-5|V5-6
1,0 - & |
0.5 — V12
_ 1 — V23
2. 0,0+ — V34
=) ] —— V45
05 —— V5-6
-1 ’5 -
T T T T T T T T T
90 95 100 105 110
T [h]

Graf 1: Casova zavislost napéti na jednotlivych zonach pii teploté 100°C a
aplikovaném proudu /, = +/- 1,7 mA na vzorku E35C1 (kolmice vedené na ¢asovou
osu v bodech 88, 97 a 110 zndzoriiuji zménu znaménka proudu)
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Casovy posun lokalniho extrému (maxima ¢ minima) napéti na jednotlivych
zonach byl po zméné polarity proudu vzdy pozorovan ve sméru od kladného k
zapornému proudovému kontaktu a ukazuje tak migraci kladn€é nabitych donort
smérem k zdpornému kontaktu. Driftujici donory kompenzuji nepohyblivé pozadi
akceptort a v dusledku toho se béhem driftu baliku donort zvySuje odpor u
p-typovych vzorkil v misté baliku. Jednotlivé ¢asy méteni pii jedné polarité proudu
byly zvoleny tak, aby doSlo k segregaci vétSiny pohyblivych necistot blizko
zaporného kontaktu ptfed piehozenim této polarity. Jelikoz byl vzorek lokalné méten
v rezimu stabilniho proudu, velikost celkového napéti se neustdle ménila s kazdou
zménou polarity proudu v dasledku zmény usmériiovacich vlastnosti kladného
napétového kontaktu. Abychom se vyhnuli vzajemnému ovlivilovani napé€ti na
z6nach, bude v grafech nadale prezentovana misto napéti casova zavislost mérného
odporu jednotlivych zén (jenz nezavisi ani na pfilozeném napéti ani na
geometrickych vlastnostech vzorku). Ptislusna ¢asova zavislost mérného odporu na
jednotlivych zonach spoctena z napéti z Grafu 1 je uvedena v Grafu 2, kde kolmice

vedené na Casovou osu opét znazoriuji zménu polarity proudu.

+100°C

120 +1,7 mA -1,7 mA

115 4 " "

110- rol2 (ro23|ro34 |ro45 (ro56
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C:Q 85 ] ro45
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Graf 2: Casova zavislost mérného odporu na jednotlivych zonach pii teploté 100°C a
aplikovaném proudu /, = +/- 1,7 mA na vzorku E35C1 (kolmice vedené na ¢asovou
osu v bodech 88, 97 a 110 znazoriuji zménu znaménka proudu)
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V Grafu 3 je vynesena Casova zavislost odporu na zonach 2-5 vzorku
E35A2C pfti konstantni teploté 100°C pro I, = +/-0,7 mA a I, = +/-0,3 mA. Z grafu je
jasné patrno, ze drift baliku je vratny a opakovatelny po zméné polarity proudu. Téz
je vidét, ze pti vétsi hodnoté aplikovaného proudu je rychlost migrace nabitych
defektii veétsi. Pro lepsi detail nejsou zény 1-2 ani 5-6 v grafu vyneseny, jelikoz zde
byl mérny odpor o né€kolik t4d veétsi (i naddle tyto zony z téchto duvodii v dalsich

grafech nejsou zobrazeny).
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Graf 3: Casova zavislost mémého odporu na zonach 2-5 za konstantni teploty 100°C
a pti aplikovaném proudu /, = +/- 0,7 mA resp. I, = +/- 0,3 mA na vzorku E35A2C
(kolmice vedené na Casovou osu v bodech 80,3, 82,3, 84,3, 89,3 a 94,3 znazornuji
zménu proudu)

Béhem celého méfeni byl zkouman vliv kontaktd na elektromigraci defekti.
Nejprve jsme piedpokladali, ze do vzorku difunduje indium, jimz jsou pfipajené
dratky na zlaté plosky na vzorku E35C1. Zkusili jsme proto na dalsi vzorky E35A2A
a E35A2C prilepit stiibrné dratky grafitovou pastou. Jelikoz k migraci dochazelo
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stejné, predpokladali jsme, ze do vzorku difunduje sttibro z kontaktnich dratka. Proto
jsme zkusili u vzorku E35A2D vyrobit kontakty jen z platinovych dratkl ptilepenych
grafitovou pastou pfimo na vzorek. Predpoklédali jsme, ze u takto pfipraveného
vzorku nebudou viditeln¢ piky migrujicich defektl, jelikoz platina do CdTe
nedifunduje. Jak je patrno z Grafu 4 1 zde k tomuto jevu dochazi, tudiz neni
rozhodujici, jaké kontakty se pouzivaji. K driftu dochdzi stale a to vlivem donorti jez

se nachazeji uvnitt vzorku.

+80°C
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Graf 4: Casova zavislost mérného odporu na zénach 2-5 za konstantni teploty
80°C a pfti aplikovaném proudu 7, = +/- 0,25 mA vzorku E35A2D (kolmice vedené
na ¢asovou osu v bodech 167, 176, 186, 196 a 206 znazorfiuji zménu proudu)

Casova zavislost mérného odporu na jednotlivych zénach pfi teploté 100°C a
80°C pro I, = +/- 1,7 mA vzorku E35C1 je zobrazena v Grafu 5. Je vidét, ze pfi
poklesu teploty dojde ke sniZzeni odporu na zénach 2-4. Na zoénach 1-2 a 5-6 k
tomuto jevu nedochdzi, jelikoZ jsou ovlivnény zvySujicim se kontaktnim napétim na

proudovych kontaktech.
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Graf 5: : Casova zavislost mémého odporu na pfislusnych zoénach pii teploté 100°C a
80°C a aplikovaném proudu /, = +/- 1,7 mA na vzorku E35C1 (kolmice vedené na
casovou osu v bodech 123, 136 a 148 znazornuji zménu znaménka proudu)
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125 130

Casova zavislost mérného odporu na zénach 2-5 pii naristu teploty z 27°C na
80°C pro konstantni hodnotu proudu /,=+ 0,1 mA vzorku E35C1 je vynesena v
Grafu 6. I na dalSich vzorcich bylo zji$téno, Ze pifi konstantnim proudu se vzriistajici
teplotou mérny odpor na vSech vnitfnich zéndch vzorku roste a naopak pii
ochlazovani mérny odpor klesa, jak je napiiklad zndzornéno v Grafu 7 vzorku
E35A2C, kde je vynesena Casova zavislost mérného odporu pii zméné teploty z
80°C na 35°C a konstantnim proudu /, = - 0,1 mA. Toto je znacn¢ atypické chovani
pro polovodice, jedna se spiSe o charakter kovil. Tuto anomalii miizeme vysvétlit v
daném teplotnim intervalu zménou pohyblivosti nosi¢ii proudu vlivem jejich rozptylu
na kmitech mfize pii jejich konstantni koncentraci podle vztahu (4.1). Z tohoto
vztahu je ziejmé, ze jestlize se vzrustajici teplotou klesd pohyblivost, mérny odpor

roste a naopak.
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Graf 6: Casova zavislost mérného odporu na zénach 2-5 pfi nartistu teploty z 27°C
na 80°C a konstantnim proudu 7, =+ 0,1 mA na vzorku E35C1 (kolmice vedené na
¢asovou osu v bodech 353,4 a 363,3 znazoriuji zménu znaménka proudu)
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Graf 7: Casova zavislost mérného odporu na zénach 2-5 pii zméné teploty z 80°C na
35°C a konstantnim proudu 7, = - 0,1 mA na vzorku E35A2C (kolmice vedené na
casovou osu v bodech 237 a 254 znazoriuji zménu znaménka proudu)
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Z uvedenych Casovych zavislosti pfi rtiznych teplotdch je mozno s pomoci
vztahu (3.21) urcit difuzni koeficient pfi dané teploté. V Tabulce 4.6 jsou uvedeny
nékteré hodnoty difuzniho koeficientu rliznych vzorkd pro riizné teploty a rtizné
proudy. [, zde znaci aplikovany proud, D diftzni koeficient a 2-3, 3-4 a 4-5
jednotlivé zony dle obr. 3.5, na kterych byl diftzni koeficient urcen. Jak vidno nizsi
hodnoty difuzniho koeficientu D byly urCeny pro nizsi aplikovany vnéjs$i proud.
Ptedpokladame, ze prave tyto hodnoty parametri jsou blize ke skute¢nym hodnotam,
coz je v souladu s modelem, jenz doporucuje dlouhotrvajici migraci pro presnéjsi
ureni 1 a D, diky lepSimu urceni U,y na $ifi baliku. NiZsi proud je téZ preferovan s
ohledem zahtati vzorku Joulovym teplem, které muze vést ke zvySeni driftovacich
parametr u vysSich proudt. V Tab. 4.6 je také vidét, Ze hodnota D na jednotlivych
zOnach klesd resp. roste pfi kladném resp. zadporném aplikovaném proudu, coz je
zpisobeno postupnym rozpindnim baliku necistot, ¢imz se zmenSuje efektivni
hodnota napéti U,y a dle vzorce (3.21) roste hodnota difuzniho koeficientu. Z hodnot
D uvedenych v tabulce je také vidét, Ze nezavisi na typu kontakt na vzorku, jelikoz
pro dva rizné vzorky s riznymi kontakty vychdzeji podobné hodnoty difuzniho

koeficientu.

Tabulka 4.6: Hodnoty difizniho koeficientu riiznych vzorki pti raznych teplotach a
hodnotach aplikovaného proudu na zénach 2-5 dle obr. 3.5

Teplota D [cm’/s]

Vzorek °C] I, [mA] 23 34 45

E35A2C 100 0,3 1,76:10° | 1,3-10° | 1,17-10°
100 -0,3 8,47-107 | 1,01-10° | 1,65:10°
80 -0,3 6,31-107 | 7,68:107 | 1,31-10°
80 -0,5 8,39:-107 | 9,22:107 | 1,48:10°
80 0,5 1,02:-10° | 9,59-107 | 1,01-10°
27 0,3 24107 | 1,11-107 | 5,85-10°

E35A2D 80 0,25 1,34-10° | 1,04-10° | 9,35:107
80 0,25 | 6,57-107 | 1,08-10° | 1,33-10°
80 0,5 1,23:10° | 1,11-10° | 1,03-10°
80 -0,5 9,19:-107 | 1,06:10° | 1,4-10°
80 0,12 | 2,44-107 | 6,81-107 | 1,15-10°
27 0,12 | 2,34-107 | 3,09-107 | 3,72:10”
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Pro jednoznac¢nou identifikaci driftujicich donorti byl prvni proudovy kontakt
u vzorkiit E35A2B a S49E2A napafen médi. U vzorku E35A2B dochézelo k difiizi
Cu do vzorku a nasledné k jeji migraci k zapornému kontaktu. Naopak po prehozeni
polarity proudu na sondich nebyla namétena témét zadna viditelnd zména mérného
odporu. K tomuto jevu dochazelo jiz za pokojové teploty. Po prodifundovéni a
migraci médi do vzorku byl vzorek ochlazen ze 100°C na 27°C pii konstantnim
proudu /, = + 0,1 mA, pfi¢emZ se mérny odpor na zénach 2-3 a 3-4 zvysil o tad jak
je patrné v Grafu 8 (pro lepsi detail zde neni uvedena ani zona 4-5, kde mérny odpor

klesal v disledku anomalie popsané vyse).
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Graf 8: Casova zavislost mémého odporu na zénach 2-4 pii zméné teploty ze 100°C
na 27°C a konstantnim proudu /, = + 0,1 mA na vzorku E35A2B (kolmice vedené na
casovou osu v bodech 373 a 404 znazoriuji zménu znaménka proudu)
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K nartstu mérného odporu doslo na vSech vnitinich zonach 1 pfi findlnim
zchlazeni vzorku, nacez byla pfeméfena hodnota mérného odporu p tohoto vzorku v
nekolika konfiguracich. Ze vzorku byly sundany kontakty a vzorek byl chemicko
mechanicky olestén a oleptan v 3% roztoku Br-Methanolu dle kap. 3.3.2. Podle
navodu v kap. 3.4.7. byly na vzorku vyrobeny zlaté kontakty v konfiguraci dle
obr. 3.5 ¢imz opét vznikly dva proudové kontakty na bocich vzorku (1, 6) a Ctyfi
kontakty na povrchu vzorku (2-5) a dal§i dva zlaté kontakty (7 resp. 8) byly
vytvofeny naproti kontaktu €. 2 resp. €. 5, ¢imz vzniklo uspofadéani kontakti podobné
jako je na obr. 3.2. Vysledna konfigurace je zndzornéna na obrazku 4.1, kde cerné
plochy znédzoriuji zlaté kontakty. Na zlaté plosky byly grafitovou pastou pfilepeny

sttibrné dratky a samotné méfeni probihalo na aparatufe popsané v kap. 3.5.3.

Obr. 4.1: Schéma nakontaktovani vzorku E35A2B pro zméfeni mérného odporu po
elektromigraci

Hodnoty p zmétené v klasickém hallovském usporaddni (mezi kontakty 2-5 a
7-8 dle obr. 4.1) pted a po provedeni méfeni elektromigrace a hodnoty p zmétené na
kontaktech 2-3, 3-4 a 4-5 (zapojeni dle obr. 4.1) po provedeni méteni elektromigrace
jsou uvedeny v Tabulce 4.7. Zde je patrno, ze prumeérné hodnoty mérného odporu
jednotlivych zon (2-3, 3-4 a 4-5) klesaji ve sméru od médéného kontaktu (¢. 1) ke
zlatému proudovému kontaktu (¢. 6). Téz je z tabulky patrné, ze se mérny odpor
mezi kontakty 2-5 a 7-8 po difuzi Cu do vzorku a jeji nasledné migraci ve vzorku
zvedl o tad.

Tabulka 4.7: Hodnoty mérného odporu p vzorku E35A2B pied a po provedeni
méteni elektromigrace v zapojeni dle obr. 4.1

E35A2B pred elmig po elektromigraci
kontakty 2-5 7-8 2-5 7-8 2-3 3-4 4-5
p[Q-cm] 416 396 3582 3338 8710 2890 885
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5. Shrnuti a zavér

Cilem prace bylo ovéfit efekt elektromigrace defekt v polovodic¢ich CdTe a
CdZnTe, ktery by bylo mozné vyuzit k ¢isténi polovodict a k ptipravé vysoko
odporového materialu. Béhem celé prace bylo vyzkoumano pét homogennich vzorkt

CdTe.

Na vsech vzorcich byl tento efekt ovéfen a tudiz je mozné za pomoci
elektromigrace zvysit Cistotu polovodict. Na vzorku tvaru kvadru staci vyrobit dva
proudové kontakty a dlouhodobé nechat na vzorek plsobit proud v jednom sméru
(jedné polarit€), ¢imz dojde k nahromadéni defekti u zaporného proudového
kontaktu. Ten staci ndsledn¢ odfiznout a tim vznikne Cist$i polovodi¢. Béhem
vyzkumu bylo ovéfeno, ze elektromigrace nezavisi na typu kontaktl na vzorku, ale

ze k ni dochazi vzdy vlivem donord, jez jsou uvniti vzorku.

U vzorku E35A2B, jenz mél prvni proudovy kontakt napafen médi, doslo
béhem elektromigrace k zvySeni mérného odporu na vnitinich zénach vzorku o
nekolik ¥ada (viz Tab. 4.7) vlivem difize Cu do vzorku. Ke zvysSeni mérné¢ho odporu
doslo 1 u vzorku S49E2A, jenZ byl vyroben stejnym postupem. Touto metodou by se
tedy daly vyrdbét vysoko odporové materidly. Domnivame se vSak, Ze méd
nadifundovana do vzorku zaujima pouze nestabilni polohu. K vétsi stabilité by bylo
vhodné uzit napt. polovodi¢ CdTe dopovany /n. Indium v CdTe vytvafti tzv. A-centra
(donorem zkompenzované vakance po kadmiu), coz je na rozdil od vakance jen
jednou nabity akceptor. Méd’, ktera by nasledné¢ nadifundovala a prodriftovala
vzorkem, by se s takovymi A-centry v disledku Coulombovskych sil dostala do

stabilnéjsi polohy ve vzorku.

Toto by mohlo byt dobrym namétem k dalSimu studiu, stejné jako by bylo

zajimavé zkusit vyrobit prvni proudovy kontakt z jiného materialu nez Cu, napft. Li.
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