Experiment 1 - 1
Cesky (Czech Republic)

Elektricka vodivost ve dvou rozmérech (10 bodu)

NeZ se pustite do FeSeni Ulohy, pFfeltéte si prosim obecné pokyny umisténé v samostatné obalce.

Uvod

Ve snaze vyvinout zafizeni nové generace zaloZena na polovodicové technologii, jako jsou pocitacové Ci-
py nebo solarni ¢lanky, hledaji védci materialy, které vykazuji vynikajici pfenosové vlastnosti, napr. nizky
elektricky odpor. MéFeni téchto vlastnosti se dé€je na vzorcich s kone¢nymi rozméry, s kontakty o konec-
ném prechodovém odporu a ve specialnim prostorovém usporadani. Tyto vlastnosti je tfeba brat v potaz,
pokud chceme zjistit skutecné vlastnosti daného materialu. Tenka vrstva z urcitého materialu se navic
muUZe chovat jinak, nez pokud je materialu vétsi mnozstvi.

V této uloze budete zkoumat méreni elektrickych vlastnosti. Vyjdéte z nasledujicich dvou definici:

* Odpor R: Odpor je elektricka vlastnost vzorku materialu nebo konkrétniho pfistroje. Jde o veli¢inu
kterou pfimo namérime na urcitém vzorku s danou velikosti.

* Mérny odpor (rezistivita) p: Mérny odpor je vlastnost materialu, ktera urcuje jeho odpor. Je zavisly
na samotném materialu a na vnéjSich parametrech, jako je teplota, ale nezavisi na geometrickych
vlastnostech vzorku.

Konkrétné budete méfit takzvany mérny plosny odpor (sheet resistivity). Jde o mérny odpor vydéleny tloust-
kou velmi tenké vrstvy.

Budete zkoumat vliv nasledujicich parametrd na méreni mérného elektrického odporu tenké vrstvy riz-
nych materiala:

+ zapojeni méficiho obvodu
* geometrické usporadani méreni
* velikost vzorku

Jako vzorky vam poslouzi list vodivého papiru a kiemikovy platek pokryty tenkou vrstvou kovu.



Experiment 1 - 2
Cesky (Czech Republic)

Pomucky

(2)

Obréazek 1: Dodatecné pomucky pro tuto tlohu.

1. Vodivy papir pokryty vrstvou grafitu.

2. Kfemikovy platek pokryty tenkou vrstvou chromu (uloZeny v drzaku kfemikového platku).
3. Plexisklo s 8 pruZinovymi hrotovymi konektory.

4. Rezistor.

5. Barevné samolepky.

DuleZita upozornéni

+ Silikonovy platek se snadno zlomi, pokud se ho budete snazit ohnout, nebo s nim hodite o zem.
Nedotykejte se a neposkrabejte si lesklou kovovou vrstvu.

Pokyny

+ V této uloze bude signalovy generator pouzit jako zdroj stejnosmérného napéti.

V tomto zapojeni dava generator konstantni napéti mezi zdifkou voltage (napéti) (5) a zditkou GND
(zemé) (7). Cisla odpovidaji fotografii, ktera se nachazi v obecnych pokynech.

+ Napéti (o rozsahu 0- 5 V) mUZe byt nastaveno levym potenciometrem oznacenym adjust voltage
(nastav napéti) (3) pomoci Sroubovacku.

+ Kdyz budete provadét méreni, ujistéte se, Ze ¢ast signalového generatoru urcena k ovladani repro-
duktoru je packovym vypinacem (8) vypnuta . MZete to zkontrolovat zmérenim napéti mezi zdirkou
speaker amplitude (napéti na reproduktoru) (6) a zdifkou GND (zemé) (7). Pokud je ¢ast k ovladani re-
produktoru vypnuta, napéti mezi témito zdirkami bude rovné nule.
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Cast A. Ctyfbodova metoda (4BM) méFeni (1,2 bodu)

Abychom zméfFili mérny odpor daného vzorku pfesnéji, meély by byt kontakty pro méfeni napéti a kontakty
pro méfeni proudu oddéleny.

Tato metoda se nazyva ¢tyfbodova metoda (4BM). Ctyfi kontakty jsou v symetrickém geometrickém uspo-
radani, které je tak jednoduché, jak jen to je mozné: Proud I tece do vzorku z jednoho z vnéjsich kontaktt
(nazvanych zdroj), dale po vSech moznych cestach skrz vzorek a ven ze vzorku skrz druhy kontakt (odtok).
Mezi témito kontakty je méfeno napéti V pres urcitou vzdalenost s na vzorku.

Vse se vyrazné zjednodusi, pouZijeme-li symetrické usporadani, tj. mezi sousednimi kontakty bude stejna
vzdalenost s, jak je ukdzano na néasledujicim obrazku:

Rkontakt
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Zdroj >
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>
s Vzorek
>
Rkontakt

Zavislost I na V predstavuje I — V (voltampérovou) charakteristiku vzorku a umoZznuje nam urcit odpor
tohoto kousku vzorku. V nasledujicim budete pouzivat pouze 4BM méfeni. Nejprve pouZzijete linearni (na
jedné primce) stejné vzddlené usporadani ¢ty z osmi kontaktl zobrazenych na fotografii.
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Obrazek 2: Platek akrylového plexiskla pro 4BM méFeni, ma na sobé Ctyfi gumové noZicky a
osm kontakt(.

-

V nasledujicim méreni pouzijte cely list vodivého papiru.
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DuleZité hinty pro vSechna nasledujici méfeni:

« DelSi strana listu papiru slouzi jako referencni strana. Spojnice ¢ty pouzivanych kontakt by méla
byt rovnobézna s touto stranou.

+ Ujistéte se, Ze pouzivate potaZzenou vodivou stranu papiru (tu ¢ernou), ne hnédou zadni stranu!
Spravnou stranu si miZete oznacit barevnymi samolepkami.

+ Ujistéte se, Ze v papiru nejsou zadné dirky nebo trhliny.
+ V tomto méfeni umistéte kontakty co nejblize stfedu papiru.

+ Pritlacte kontakty dostatecnou silou, aby kazdy z nich byl v dostate¢ném kontaktu se vzorkem. Plas-
tové noZzicky by se mély dotykat povrchu vzorku.

A1 CtyFbodova metoda (4BM) méFeni: ZméFte Ubytek napéti V na Useku délky s  0.6pt
jako funkci proudu I prochazejiciho timto usekem. Provedte alespor 4 méreni,
sestavte tabulku naméfenych hodnot a sestrojte graf zavislosti Ubytku napéti v
na proudu I do Grafu A.1.

A.2 Urcete efektivni elektricky odpor R =Y celého listu papiru z Grafu A.1. 0.2pt

A3 Pouzijte Graf A.1 k urceni chyby méFeni AR odporu R ve 4BM méfeni. 0.4pt
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Cast B. M&rny odpor tenké vrstvy. (0,3 bodu)

Mérny odpor p pfedstavuje vlastnost materialu, pomoci které Ize urcit odpor trojrozmérného vodice o
danych rozmérech a daném tvaru. Zde budeme uvaZovat kvadr o délce [, Sifce w, a tloustce ¢:

Elektricky odpor R vySe zobrazeného tlustého vodice je:

l
RZR?,D:P'E (M

Stejnym zpUsobem mUZeme zavést odpor dvojrozmérného vodice tloustky t <« wat < [
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R:RQDZPD'Ea (2)

s pouzitim mérného plosného odporu pq = p/t ("ré Ctverelek”). Jeho jednotky jsou Ohmy: [pg] = 1 Q.

DuleZité: Rovnice 2 je platna pouze v pfipadé homogenni hustoty proudu a homogenniho elektrické-
ho pole v kolmém prirezu vodice. V pfipadé bodovych kontaktl na povrchu vodice rovnice jiz neplati.
Naopak lze ukazat, Ze vztah mezi mérnym ploSnym odporem a odporem je v tomto pfipadé

PDZW'R (3)

prol,w>t.

B.1 Spocitejte mérny plosny odpor p papiru z vysledk 4BM méreni v ¢asti A. Tu-  0.3pt
to konkrétni hodnotu oznacime p_, (a naméfeny odpor z ¢asti A R_), protoze
rozméry celého listu papiru jsou vyrazné vétsi nez vzdalenosti mezi kontakty s:

Liw> s.
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Cast C. Mé&Feni riznych velikosti vzorku (3,2 bodu)

AZ do ted jsme nebrali v ivahu konecné rozméry vzorku w a I. Mame-li mensi vzorek, projde jim mé-
né proudu, pokud udrzujeme konstantni napéti: Pokud pfiloZime napéti mezi dva bodové kontakty (bilé
krouzky), proud bude téct po vSech moznych nekfizicich se drahach skrz vzorek, jak je vyobrazeno kfiv-
kami: Cim del3i je draha, tim mensi je protékajici proud, co? je naznaceno tloustkou jednotlivych €ar. V
malém vzorku (b) se pFi stejném napéti celkovy proud zmen§i, jelikozZ je zde méné moznych drah. Zmé-
feny odpor se tedy zvysi:

(a) (b)

N

Mérny (ploSny) odpor se nebude ménit s velikosti velikosti vzorku. Abychom tedy mohli pfevést zméreny
odpor na mérny odpor pomoci rovnice 3, musime zavést korekéni €len f(w/s):

) _ 7 R(w/s)
2@ flw/s)

Pro vzorek o délce [ > s zavisi Clen f pouze na poméru w/s a je vétsinez 1: f(w/s) > 1. Pro jednoduchost
se zaméfime jen na zavislost na Sifce w a pouze se ujistime, Ze vzorek je dostatecné dlouhy pro nase
méreni. Pfedpokladame, Ze pro dostatecné velké rozméry se hodnota mérného odporu bliZi spravnému
vysledku pg:

4)

R(w/s) =R, - f(w/s) with f(w/s — oc0) — 1.0. (5)

C.A1 S pouzitim 4BM metody urcete odpor R(w, s) pro 4 hodnoty w/s v rozsahu od  3.0pt
0,3 do 5,0 a zaznamenejte vysledky do Tabulky C.1. Ujistéte se, Ze délka vzorku
je alesporni pétkrat vétsi, nez vzdalenost kontaktl: I > 5s a Ze se vzorky stfihaji
vzdy rovnobézné s delSi stranou listu papiru.
Pro kazdou hodnotu w/s zmérte napéti pro 4 rtizné hodnoty proudu a spoctéte
pramérny odpor R(w/s) z téchto 4 méreni. Vysledky zapiste do Tabulky C.1.

C.2 Spoctéte f(w/s) pro kazdé z téchto méreni. 0.2pt

v s o

CastD. Geometricky korekéni €len: zakon Skalovani (1,9 bodu)

V £asti C jste vidéli, Ze zméFeny meérny odpor se Skaluje spolecné s pomérem Sifky vzorku ku vzdalenosti
kontaktl w/s. S vyuZitim Gdajl z ¢asti C zvolime nasledujici obecnou funkci k popisu dat v naméreném
rozsahu:

o , w\ b
Obecna fitovaci funkce: f(w/s) = 1.0+ a- (§> (6)



Experiment 1 - 8
Cesky (Czech Republic)

VSimnéte si, Ze pro velka w/s, musi byt f(w/s) rovno 1.0.

D.1 Abychom mohli nafitovat kfivku z naSeho modelu pomoci rovnice 6 adat f(w/s)  1.0pt
nameérenych v ¢asti D, zvolte nejvhodnéjsi milimetrovy papir (linearni Graf D.1a,
semi-logaritmicky Graf D.1b, nebo log-logaritmicky Graf D1.c) k zakresleni dat.

D.2 Odhadnéte parametry a a b z vaSeho fitovani. 0.9pt
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Cast E. KFemikovy platek a metoda van der Pauwa (3,4 bodu)

V polovodi¢ovém primyslu je podstatna znalost elektrického (ploSného) odporu polovodicl a tenkych
kovovych vrstev, protoZe vyznamné ovliviuji vlastnosti soucastek. V nasledujici ¢asti budete pracovat s
kfemikovym platkem. Polovodicovy platek je potazen velmi tenkou vrstvou chromu (na lesklé strané).

Otevrete nadobu s kfemikovym platkem (otocte ve sméru Sipky "RELEASE") a vyndejte platek ven. Bud-
te opatrni, abyste ho neupustili, nerozbili, neposkrabali a hlavné se nedotykejte lesklého povrchu. Pfi
méreni ho umistéte na stll lesklou stranou nahoru.

E.1 PouZijte stejné 4BM zapojeni jako v pFedchozich ¢astech pro urceni zavislosti  0.4pt
proudu I na napéti V.
Zapiste referen¢ni Cislo vaSeho platku do Listu odpovédi. Toto Cislo naleznete
na plastovém drzaku kfemikového platku.

E.2 Zaneste namérfena data do Grafu E.2 a urcete odpor R,pp. 0.4pt

E.3 Abychom urcili korekéni €len pro kulaty vzorek jako je platek kfemiku, nahradi-  0.2pt
me efektivni Sitku vzorku w prdmérem platku D = 100 mm. Za tohoto predpo-
kladu urcete pomér w/s. PouZijte fitovaci funkci z rovnice 6 a vaSe parametry a
a b k urCeni korekéniho ¢lenu f(w/s) pro méfeni s kiemikovym platkem.

E.4 Spoctéte mérny plosny odpor pg chromové vrstvy pomoci rovnice 4. 0.1pt

Abychom zméfili mérny ploSny odpor presné bez potfeby geometrickych korekci, inZzenyr ze spole¢nosti
Philips, L.J. van der Pauw, navrhnul jednoduchy méFici postup: CtyFi konektory se upevni po obvodu vzor-
ku libovolného tvaru, jak je ukazano na obrazku (¢isla 1 az 4). Proud teCe dvéma sousednimi konektory,
napr. 1 a 2 a napéti se méri mezi konektory 3 a 4. To nam da hodnotu odporu R; i, = Ry 34.

5

21

Zdroj— 1 2
Vzorek
4 3
V34

Ze symetrie plati Ry 34 = R340 @ Ryy 03 = Ry 4. Van der Pauw ukazal, Ze pro libovolny, ale jednoduse
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spojity tvar (bez dér) vzorku a bodové kontakty plati nasledujici rovnice:

e~ Ra134/pP00 + e~ TRia2s/P0 = 1,

Obrazek 3: 4BM zafizeni na kovem pokrytém kfemikovém platku. VSimnéte si fezu na pravé
strané kruhového platku. Tento fez se nazyva rovny.

(7)

PFipojte konektory na Ctyfi pruzinové kontakty tak, aby tvofily ¢tverec. Pfipojte dva sousedni kontakty ke
zdroji elektrického proudu s ampérmetrem a pripojte dva zbylé pruZinové kontakty k voltmetru. Otocte
Ctvercem tak, aby jedna z jeho stran byla rovnobézna s rovnym fezem na platku.

E.5

Nacrtnéte orientaci dvojice kontaktl, ke kterym je priveden zdroj elektrického
proudu a orientaci rovného rezu na platku. Zmérte napéti V pro alespon 6 riz-
nych, od sebe zhruba stejné vzdalenych hodnot proudu 1. Vysledky zapiSte do
Tabulky E.5.

0.6pt

E.6

Otocte kontakty, ke kterym je pfipojen zdroj proudu tak, aby byly kolmé na ty,
které jste pouZili v prvnim kroku (tj. otocte o 90° v(ci prvnimu pripadu) a méreni
zopakujte. Vysledky zapiste do Tabulky E.6.

0.6pt

E.7

Vyneste vSechny data dohromady do jednoho Grafu E.7 s pouzitim rGiznych ba-
rev a/nebo symbold. Urcete stfedni hodnotu(R) z téchto dvou kfivek.

0.5pt

E.8

Nahradte vSechny odpory Ry, ,,,,, 0dporem (R), vyfeste rovnici 7 pro p a spocté-
te mérny ploSny odpor p chromové vrstvy.

0.4pt

E.9

Porovnejte vysledky méfeni provedeného v linedrnim usporadani (E.4) a vysled-
ky metody van der Pauwa (E.8). Uvedte rozdil mezi témito metodami jako rela-
tivni chybu v procentech.

0.1pt

E.10

Chromova (Cr) vrstva ma jmenovitou tloustku 8 nm. Pouzijte tuto hodnotu a ko-
necné vysledky metody van der Pauwa k vypoctu mérného odporu Cr s pomoci
rovnic 1 a 2.

0.1pt




