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1. Uéel poutiti softwaru

Ur€ovani typu vodivosti polovodicii termoelektrickou metodou s pomoci Seebekova
jevu

Princip vzniku termoelektrického napéti v polovodicich spociva v tom, ze
jeden konec polovodi¢e ohfivame a druhy ochlazujeme. Elektrony a diry difunduji
polovodi¢em z teplejsi oblasti T;, kde maji vétsi kinetickou energii do oblasti
chladnéjsi T, kde maji kinetickou energii mensi. Prebytek elektronti na jednom konci
zpusobuje jeho nedostatek na konci druhém, v dasledku toho vzniké elektrické pole,
které spomaluje difuzi castic, dokud nenastane rovnovazny stav. Mezi misty
polovodice s teplotami T1>T, vznika elektromotorické napéti o velikosti

U,=0—9, =a,5(T,-T,) (1)

, kde aag je termoelektricky koeficient, ktery zavisi na vlastnostech materiala A a B,
pri¢emz velikost je Fadové 10 az 10®° VK™ V polovodi&i typu p se teplejsi konec
nabiji zaporn¢ a chladné&j$i konec kladné. V polovodi¢i typu n je tomu naopak.
Polovodi¢ typu n ma termoelektricky koeficient aag zaporny, naproti tomu polovodic¢
typu p ma tento koeficient kladny.

V pifipad¢ bipolarniho polovodi¢e je znaménko koeficientu «,; urceno
predevs§im pohyblivosti a koncentraci nosi¢ii ndboje. Nékdy je vyhodnéjsi vztah (1)
ptepsat do tvaru, kde se vyskytuje gradient teploty

U __ 41
dx A5 dx
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Obr. 1: Schéma zapojeni ¢tyfbodové méfici sondy pro uréeni typu vodivosti polovodice
termoelektrickou metodou

Pti zméné typu vodivosti polovodice se zméni znaménko naméfeného rozdilu potenciala
(napéti) na voltmetru. V piipadé polovodi¢e typu p naméfime kladnou hodnotu, zatimco
Vv ptipadé polovodice s vodivosti typu N naméfime zapornou hodnotu napéti.

V misté, kde se polovodice dotykaji proudové sondy (obr. 1) protékd elektricky proud,
ktery vzorek lokalné ohfiva. V dusledku difuze tepla vznika ve vzorku gradient teploty a tak
je splnéna podminka pro vznik a pozorovani Seebeckova jevu na sondach, na nichz je
zapojeny voltmetr.



2. Popis softwaru

Samotny program na urcovani typu vodivosti polovodict je rozdélen na tfi modifikace:

1. Prvni modifikace (obr. 2) je hlavni uzivatelsky program, ktery uréuje typ vodivosti
méieného vzorku. Pred samotnym méfenim je tfeba nastavit hodnotu mezniho
napéti ,,Compliance (V)“ aplikovatelného na zkoumany vzorek. Méfeni se spusti
tlacitkem ,,Start” a je ho mozné ptredcasn¢ ukoncit tlacitkem ,,Stop“. Proudovy
zdroj, ktery slouzi k ohfevu vzorku, ptfivadi logaritmicky se zvétSujici proud na
elektrody linearni ¢tyisondy ,,1° a ,,2“. Jakou zdroj proudu lze pouzit pfistroj
»Keithley 6221 DC and AC Current Source®. Po dosazeni maximalniho proudu
»max (A)“, ktery vzorkem mulze projit, je tento proud aplikovany na méteny
vzorek po dobu 30 sekund. Startovaci (minimalni) proud je 1nA. Nasledné je zdroj
od vzorku odpojen apo 3 sekundach se odecita ,,Seebeckovo napéti (V)“
z elektrod ,,3“ a ,,4“. Z polarity naméfeného Seebeckova napéti lze urcit typ
vodivosti polovodi¢ového materidlu. Pro meéfeni napéti lze vhodné pouzit
,Keithley 2182A Nanovoltmetr*.
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Obr. 2: Blokové schema softwarove modifikace 1 — ur



2. Druha modifikace (Obr. 3) je rozsifena o Casovy zaznam prubéhu Seebeckova
napéti v pribéhu chladnuti vzorku. Data se ukladaji do vystupniho souboru, ktery
uzivatel zvoli na zaCatku meéfeni. Z pribéhu Seebeckova napéti pii chladnuti
vzorku bude po podrobnéjsi analyze mozné uréit hodnotu tepelné vodivosti

méfeného vzorku.
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Obr. 3: Blokové schema softwarove modifikace 2 — priibéh Seebeckova napéti v zavislosti na

chladnuti vzorku



3. Tieti modifikace (Obr. 4) je vyvinuta specialné pro vyzkumné tcely a kalibraci

meéfeni. Je rozsifend o kompletni zdznam napéjeciho proudu a Seebeckova napéti,
nejen pii chladnuti, ale i pii ohfevu vzorku. Do vzorku je pfivazen proud, ktery
logaritmicky roste z hodnoty ,,Imin“ az do hodnoty ,,Imax* rychlosti ,,N'*, ktera
urcuje pocet bodl proudu v dekade. V piipadé¢ dosazeni maximalni hodnoty
proudového zdroje je proud odpojen a po uplynuti doby ,,.Delay T* za¢néme opét
poustét do vzorku proud, tentokrat vSak klesajici logaritmicky k hodnoté ,,Imin®.
Parametr ,,Delay” slouzi ke spomaleni programu, pauza pied kazdym krokem
proudu a parametr ,,Tdown/Tup“ udava pomér mezi prodlevami pii rostoucim
a klesajicim proudu. Compliance zdroje nastavuje polozka ,,Compliance* a rozsah
proudového zdroje se méni automaticky. Béhem méfeni jsou do grafu
zaznamenavany casové prubéhy napdjeciho proudu sond 1 a 2 a méteného napéti
sond 3 a 4.
Vysledny typ vodivosti se da velmi dobte urcit z koneéné¢ hodnoty naméteného
napéti. V ptipad¢ zaporného napéti se jednd o polovodi¢ typu p aV opacném
pripadg¢, tj. pti kladném napéti se jedna o polovodic typu n. To je zaptic¢inéno tim,
ze na konci experimentu je mezi sondami teplotni gradient zpiisobujici vznik
Seebeckova napéti na sondé 3 a 4. Tento vysledek je omezovany pouze rychlosti
snizovani proudu. Hodnota poklesu proudu nesmi byt pfili§ nizk4, aby nedoslo
k zaniku teplotniho gradientu vlivem prostiedi.
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Obr. 4: Blokové schema softwarove modifikace 3 — kalibraéni



3. Kompletni experimentalni stanice pro stanoveni typu vodivosti
polovodivych materialua

Mgfici pracovisté sestavd z mechanické a elektronické ¢asti. Mechanickou ¢ast tvori
¢tytbodova sonda s posuvnym stolem zajiStujicim kontakt hrotd sondy se zkoumanym
vzorkem. Parametr lineari ctyfbodové sondy je 1,06 mm. Elektronicka cast je vybavena
proudovym zdrojem Keithley — model 6221 dC/AC a nanovoltmetrem s vysokym vstupnim
odporem Keithley — model 2182A. Pracovisté je dale vybaveno osobnim pocitaCem
S programem na fizeni experimentu, uchovani dat a statistické zpracovani experimentalnich
vysledkd.
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Obr. 5: Hardware
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