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Anotace

Tato bakalarskd prace je zamérena na zkoumani vlivu geometrie vzorku na namérené
hodnoty rezistivity a koncentrace nosicli naboje u tenkych vrstev transparentnich
vodivych oxid(. Rozdilné geometrie jsou zkoumany na dvou transparentnich vodivych
oxidech (oxid zine¢naty dopovany hlinikem, AZO), jenz byly pfipravovany za rdznych
podminek depozice. K méreni jejich elektrickych vlastnosti byly pouZity van der
Pauwova metoda a ¢Etyfbodovd metoda. Ctvercové vzorky byly upraveny pomoci
diamantové tuzky s cilem pfipravit geometrii nazyvanou fecky kriz a disk.
Mérenim jsme zjistili, Ze nejlepsi preciznosti hodnot koncentrace nosi¢l ndboje nami
mérenych geometrii dosahuje u van der Pauwovy metody idedlni ¢tvercovy rozmér
8,5x 8,5 mm, ktery ma velkou délku vrypu, ale vryp jesté nenaruSuje strukturu
transparentni vodivé vrstvy ve stfedu vzorku. Z vysledk( pti méfeni van der Pauwovy
metody také vidime, Ze se zvétsujici se délkou vrypu se zvétSuje namérend hodnota

pro rezistivitu. Hodnoty rezistivity ziskané obéma metodami se shoduiji.

Klicova slova: AZO, Hall(v jev, ¢tyfbodova metoda, transparentni vodivé oxidy,

van der Pauwova metoda



Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the investigation of the influence of the sample
geometry on the measured values of resistivity and concentration of charge carriers in
thin layers of transparent conductive oxides. Different geometries are investigated on
two transparent conductive oxides (aluminium-doped zinc oxide, AZO), which were
prepared under different deposition conditions. The van der Pauw method and the
four-point method were used to measure their electrical properties. The square
samples were treated with a diamond pencil to prepare a geometry called a Greek
cross and a disk. By experimental measurements, we found that the best precision
values of the concentration of charge carriers from the geometries measured by us
were obtained by the van der Pauw method using a square sample with dimensions of
8.5 x 8.5 mm, which has a large scratch length, but the scratch does not disturb the
structure of the transparent conductive layer in the center of the sample. From the
results of the measurement of the van der Pauw method, we also see that as the
length of the scratch increases, the measured value for resistivity increases. The

resistivity values obtained by both methods are the same.

Key words: AZO, Hall effect, four point probe method, transparent conducting layers,

van der Pauw method
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1. Uvod

V soucasné dobé, kdy dochazi k rychlému rozvoji elektrotechniky je potifeba dosahovat stdle
lepsich vlastnosti rGznych materiald. Nékdy ale mliZe nastat problém. Prvky, které jsou vhodné
a pouZivané ve slou€enindch, zacindvaji byt nedostupné a uZz nestali pokryt
poptavku. Z tohoto diivodu se musi hledat jiné lépe dostupné prvky, jenZ ve slouceninach
dosahuji podobnych nebo lepsich vlastnosti. Kdyz se takovy prvek najde, musi se vymyslet,
za jakych podminek pfipravy a v jakém sloZeni dosahuje nejlepSich pozadovanych vlastnosti
ve slouceninach. VyuZivané indium (u transparentnich vodivych oxid( ITO) je vzacné, a proto je
snaha ho nahradit jinym levnéjsim transparentnim vodivym oxidem, napfiklad AZO, cozZ je

oxid zine€naty dopovany hlinikem.

Tato bakalarska prace zkouma, jaky vliv maji na mérené elektrické vlastnosti vzorku rlzné
druhy geometrie vzorku v dlsledku rGznych rozmérl nebo kvali vrypdm do vzorku.

Zkoumani téchto vlastnosti probiha na vzorku transparentniho vodivého oxidu AZO.

Struktura vypracované prace je ¢lenéna do sedmi hlavnich ¢asti, kde v prvni asti je kratky
Uvod. V druhé c¢asti jsou predstaveny hlavné elektrické vlastnosti transparentnich vodivych
oxidi a také rlzné druhy transparentnich vodivych oxid(. Treti ¢ast vyjmenovava cile
bakalarské prace. V nasledné Ctvrté ¢asti je popsana samotna pfiprava vzorkl a Uprava jejich
geometrie pomoci vrypl diamantovou tuzkou. Také je zde popsan princip praktické realizace
méreni pomoci van der Pauwovy metody a ctyfbodové metody. Pata cast, kde dochazi
k prezentaci a vyhodnoceni vysledkd, je, co se tyCe celého obsahu bakalarské prace, nejvice
zajimava. V této Casti jsou diskutovany vysledky méreni zkoumajici konkrétnéji vliv velikosti
a nepravidelnosti vzorku a vliv specifické uUpravy geometrie vzorku, kde hlavni inspiraci
predstavuje tvar nazyvany recky kriz, ktery by mél byt pro méreni koncentrace nosi¢li naboje
presnéjsi nez standardné pouzivana ¢tvercova geometrie [1]. Vysledky ukazuji do jaké miry
posSkozeni nebo geometrie vzorku ovliviuje namérené hodnoty elektrickych vlastnosti
transparentnich vodivych oxid(, a to jak bud pozitivné tak i negativné. V zavéru, kde dochazi
ke spojeni predpokladanych teoretickych znalosti spole¢né s namérenymi vysledky, jsou
shrnuty predchozi dosazené dilezité informace. Cilem bakalarské prace je dokazat,
zda nepravidelnost tvaru vzorku ovliviiuje naméfené hodnoty, a ovéfit, zda doporucovana
sloZitéjsi geometrie typu feckého kfize a disku umoznuje ziskat presnéjsi hodnoty koncentrace

nosi¢d naboje.



2. Soucasny stav reSené problematiky

V této Casti jsou predstaveny zakladni fyzikalni veli¢iny a vztahy, které mohou pomoci objasnit
problematiku elektrickych vlastnosti u tenkych transparentnich vodivych oxid{ a jejich méreni.

Také zde jsou vyjmenovany rizné objevené druhy transparentnich vodivych oxidu.

2.1. Transparentni vodivé oxidy

Jsou to materidly na bazi oxidi pfipravenych ve formé tenké vrstvy, kterd je dostatecné
prahlednd, ale pritom vykazuje vysokou elektrickou vodivost. Pfesnéji reCeno tenké vrstvy

transparentnich vodivych oxid( jsou opticky prihledné (transparentni) v oblasti viditelného
svétla (390-790 nm) a velikost jejich vodivosti je vétsi nez 103 %, kde S je jednotka elektrické

vodivosti nazyvana siemens [2]. Prvni zprava o elektricky vodivé a prihledné vrstvé slouceniny
oxidu kademnatého pochazi z roku 1907, kdy zac¢ind vzrlstat zdjem o optoelektrické jevy.
Existuje velké mnoiZstvi transparentnich vodivych oxidl, patfi k nim napfiklad oxid cinicity
dopovany indiem (zkracené ITO), oxid cini¢ity dopovany fluorem (se zkratkou FTO),
oxid ciniéity dopovany antimonem (zkracené ATO), oxid zine¢naty dopovany hlinikem (AZO),
oxid zinecnaty dopovany galliem (GZO), ¢i kombinace dvou predchozich materidld (AGZO).

(3,2]

Tato bakalafska prace je zamérend na zkoumani geometrie tenkych vrstev oxidu zine¢natého,
ktery je dopovany hlinikem (AZO). V soucastné dobé je jejich vyzkum a nasledné vyuziti
v optoelektrickych soucastkach na vzestupu. Hlavni pti¢inou jsou mensi financni naklady
a dostupnost oproti doposud vyuZivanym vrstvdm na bazi oxidu india a cinu (ITO).
Oproti vyuZivanym tenkym vrstvdm ITO navic tenké vrstvy AZO vykazuji mensi rozptyl indexu
lomu na vinové délce ve viditelné oblasti svételného spektra [4]. Jejich nevyhodu vsak
predstavuje mensi chemicka odolnost proti kyselinam. Pfi vyrobé LCD elektroniky se vyuziva
leptani kyselinou, které dokaze u ITO vrstev vyleptat vrstvu poZadovanych rozmér(,
a to bohuzel kvili velké citlivosti na kyseliny u vrstev AZO neni mozné. Dalsi nevyhoda vrstev
AZO je jejich rychlejsi degradace optickych, elektrickych a strukturalnich vlastnosti vlivem
vihkého a teplého vzduchu nez u vrstev ITO. Prvni teplotné stabilni tenka vrstva AZO byla

objevena v roce 1983. [2,5,6]



2.2. Elektricka vodivost pevnych latek

Prichod elektrického proudu nastavd az v momenté, kdy pfilozené vnéjsi elektrické pole
vyvold pohyb elektron( jednim smérem. Kazda pevna latka obsahuje velky pocet elektrond,
které se neusporadané pohybuji velkou rychlosti okolo jader atomi. V pevné latce vlivem
vzajemného pUsobeni velkého mnoZstvi atom( jsou energetické hladiny elektronl usporadany
do pasové struktury. Jednotlivé pasy dovolenych energii jsou od sebe oddéleny tzv. zakdzanymi

pasy (viz Obr. 2.1). [7,8]
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Obr. 2.1 Schéma energetickych pasl v pevné latce [7]

Posledni zcela obsazeny pas smérem od jadra atomu se nazyva valencni pas. Nad nim se
nachazi tzv. vodivostni pas, ktery je dulleZzity z hlediska elektrické vodivosti latky.
Vzdalenost valencniho a vodivostniho pdsu se pohybuje typicky v fadu nékolika elektronvoltd.
Podle obsazenosti vodivostniho pdsu se pevna latka chova jako izolant, vodi¢ nebo polovodic.
Na Obr. 2.2 je schematicky znazornéna obsazenost jednotlivych vodivostnich pdast a pfislusny
druh vodivosti. Jako kov se chovd pevnd struktura, kterd m3a vodivostni

pas obsazeny mezi 10 a 90 %. [7,8]
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Obr. 2.2 Schéma zaplnéni energetickych pdsl pro izolant, kov a polovodic

1
0o
]



S obsazenim energetickych pdast souvisi také velikost mérného elektrického odporu latek
(rezistivity). Kovy maji typicky nejmensi mérny elektricky odpor, a to mezi hodnotami
p=10"8 — 107 Qm. Polovodi¢e maji mérny elektricky odpor mezi hodnotami p = 107° —
108 Qm. Pro izolanty je hodnota mérného elektrického odporu vétsi nez 108 Qm. P¥i zvysujici
se teploté u kovl roste mérny elektricky odpor, u polovodici je to opacné (se zvysujici

teplotou klesd mérny elektricky odpor). [9]

Elektricky proud vznikd v dasledku pohybu volnych nosi¢ll naboje, a to diky pUsobeni

elektrického pole. V pevnych latkach Ize elektricky proud vyjadfit pomoci proudové hustoty

J=o0"E (2.1)
kde E je intenzita elektrického pole a o je elektrickd vodivost dand vztahem

o= % = eun (2.2)

pricemz p je mérny odpor, e je elementarni naboj, u je pohyblivost nosicli ndboje a n je jejich
koncentrace. Toto plati za predpokladu, Ze jeden z nosicl naboje je dominantni. U kovl jsou
jako nosi¢e naboje elektrického proudu vyuzivdny volné elektrony ve vodivostnim pasu.
Pro polovodice, kde mame dva typy P a N, dochdzi k vedeni elektrického proudu pomoci
elektrond nebo dér. Dominantnimi nosici naboje pro polovodic typu P jsou diry (elektronové

neobsazené stavy) a u polovodi¢d typu N jsou dominantnimi nosici ndboje elektrony. [10]

2.3. Halliiv jev

Pokud latkou umisténou v magnetickém poli prochazi elektricky proud, miZeme kolmo
na smér proudu a smér magnetického pole naméfit napéti. Tento jev se nazyva Halllv jev a je
dlsledkem Lorentzovy sily, kterd plsobi na nosic¢e naboje v magnetickém poli a vychyluje je
kolmo na jejich smér pohybu. Princip Hallova jevu je zndzornén na Obr. 2.3 V rovnovaziném
stavu musi mit elektrickd sila F, a magneticka sila F,, pUsobici na nosi¢e ndboje stejnou
velikost, tedy plati vztah F, = F,,,. Z tohoto vztahu po dosazeni dostaneme rovnici

Q-E=B-1-1 (2.3)

kde @ je celkovy naboj volnych elektronl, £ je elektricka intenzita, B je velikost magnetické

indukce, /je prochazejici proud a [ je délka desticky. Pro velikost elektrické intenzity plati vztah

E=2Z (2.4)
kde Uy je Hallovo napéti a b je tloustka vzorku. [11,7]

-9-
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Obr. 2.3 Znazornéni principu Hallova jevu [7]

KdyZz dosadime (2.1) do (2.3) za predpokladu, Ze celkovy ndboj volnych nosi¢l naboje
(elektront) Q = e-n-b-d -1, pak dostaneme vztah pro Hallovo napéti

Uy = == (2.5)

end

kde d je rozmér vzorku z Obr. 2.3, e je elementarni ndboj a n je koncentrace elektron(.
Pfi méreni elektrickych vlastnosti tenkych vrstev lze méfenim odporu vzorku pfi vhodné
konfiguraci elektrod a s vyuzitim (2.1) a (2.2) z kapitoly 2.2 zjistit vSechny niZe uvedené veli¢iny.

Pro rezistivitu tenkych vrstev plati
p=Rs-b (2.6)

kde Ry je plosny odpor a b je tloustka vrstvy, koncentrace elektron(i n je dana ze vztahu

A
n=—2 (2.7)
e'AR'b

kde e je elementarni ndboj a AR je zména odporu ve sméru kolmém k prochazejicimu proudu

a sméru magnetického pole pfi zméné magnetického indukce o AB a pohyblivost elektron

1
engRg

U= (2.8)

kde ng = n - b. Pro Halllv jev je specificky HallGv parametr R}, ktery urcuje typ polovodice.

Tento parametr se vypocte

Pokud vyjde kladny, jedna se o materidl, kde prevaZuji takzvané "diry", jedna se o P-polovodic.
Pokud je zaporny, jedna se o N-polovodic a elektrony prevysuji pocet dér. [10,7]

-10 -



3. Cile bakalarské prace

1. Sezndamit se s teorii elektrické vodivosti pevnych latek se zaméfenim
na transparentni vodivé oxidy. Dale se seznamit s principy méreni elektrické
vodivosti a koncentrace nosi¢li ndboje (HallGv jev) u tenkych vrstev pomoci

Ctyrbodové metody.

2. Prozkoumat vliv geometrie meéreného vzorku na presnost méreni elektrické
vodivosti a koncentrace nosicl ndboje. Diskutovat teoretické predpoklady

a ovérit je mérenim.

-11 -
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4. Priprava vzorki a postup méreni

V této casti je popsano, za jakych podminek byly pfipraveny méfené vzorky a jak probihalo
jejich nasledné méreni. Celkem byly pro tuto préci vybrany dva rQizné vzorky transparentnich
vodivych oxidli AZO pfipravené za odlisSnych podminek. Konkrétné se jednda o vzorek
s oznatenim AZO151-34 (ddle jen ,vzorek34“) a vzorek s oznacenim AZO151-50
(dale jen ,vzorek 50“). Tyto vzorky byly naneseny na standardni laboratorni podlozni sklicko
o velikosti 26x76mm. Z takto pfipravenych vzorkd byly nasledné naldamany mensi vzorky
vhodné pro méreni elektrickych vlastnosti pomoci van der Pauwovy metody. Jednotlivé ¢asti

byly oznaéeny latinskymi pismeny.

4.1. Méreni elektrické vodivosti ¢tyrbodovou metodou

Ctytbodova metoda se pouzivd pro méFeni rezistivity vodivych a polovodivych materidld.
Této skutecnosti vyuZijeme, abychom ovéfili vypoctené hodnoty ziskané pfi méreni van der
Pauwovou metodou. Oproti jinym metodam kromé tloustky nanesené vodivé vrstvy nemusime
znat zadné jiné vlastnosti nanesené vodivé vrstvy ani presné rozméry vzorku, pokud jsou
vyrazné vétsi neZ vzdalenost méficich hrotl. Jak uZ nazev napovida, tak hlavni funkci
pfi méfeni maji Ctyfi stejné od sebe vzdalené hroty. Méreni elektrické vodivosti vzorku se
provadi tak, ze se vSechny Ctyfi hroty dotykaji plochy vzorku. Obr. 4.1 znazoriuje princip
¢tyrbodové metody. Proud / pfivadime na bod 1 a odchazi bodem 4, napéti U méfime mezi
body 2 a 3. ProtoZe pfipojeny voltmetr ma velky vnitfni odpor, nedochazi k ubytku napéti
na kontaktech mezi hroty a vzorkem. Mezijednotlivymi body je konstantni vzddlenost s.

Tloustku desti¢ky oznacime pismenkem b. Odpor R lze spoditat podle Ohmova zakona: R = %

Rezistivita p je dana vztahem

p=R-b-F-C-K, K, (4.1)

kde F je korekce na tloustku b, C je korekce na plosny rozmér desticky, K je korekce
geometrickych rozmér( hlavice, K; je korekce na teplotu mistnosti. PFi vypoctech
predpokladame, Ze jedina veli€ina, ktera se bude ménit, je elektricky odpor. Ostatni veli¢iny
jsou konstantni, proto je miZeme vyjadrit jako jednu konstantu K. Rezistivitu p vypocteme
zjednodusenym vtahem

p=R-K (4.2)

kde R je vypocteno z naméreného napéti a proudu a K ziskdme rovnéz pfimo z méficiho

softwaru po zadani rozméra vzorku. [12]

-12 -



Obr. 4.1 Znazornéni méreni pomoci hrotl u ¢tyfbodové metody

4.2. Méreni elektrické vodivosti a koncentrace nosicu

naboje pomoci van der Pauwovy metody

Pouzivand meéfici aparatura pro méreni Hallova jevu je sloZena z péti ¢asti — ovladace
pro méfeni van der Pauwovy metody, vakuové komory se Ctyfmi hroty, elektromagnetu
(Model 5403), dvou vykonnych zdroji proudu a chladice elektromagnet( (civek). V pripadech,
kdy se méfi v zavislosti na teploté nebo pfi nizkém tlaku, zapojeni se rozsifuje o dalsi dvé ¢asti

— teplotni ovladac a vakuovou pumpu. [13]

Nejprve se vloZi méreny vzorek do vakuové komory na podlozku tak, aby se kazdy ze Ctyr hrotl
dotykal povrchu vzorku v jednom rohu, viz Obr. 4.2 ProtoZe u van der Pauwovy metody se
vyuziva ke zjisténi koncentrace nosicl naboje magnetické pole, vzorek je nasledné zasunut
mezi dvé jadra elektromagnetu. Pfed samotnym méfenim je vhodné pomoci dvoubodové
metody proméfit linearni zavislost napéti na prochazejicim proudu (kvali ovéreni dobrych
kontaktd na jednotlivych mistech dotyku). V dalsim kroku s vyuzZitim vSech ¢tyf hrotl
(¢tyrbodové) doslo nejprve k vedeni proudu prochazejicim mezi sousednimi rohy a k méreni
napéti v protilehlych rozich. Pak nasledovalo za plsobeni magnetického pole k vedeni
elektrického proudu pres stfed vzorku (Uhlopficné) a k zaznamendani hodnot napéti, které se

méri v kolmém sméru na elektricky proud (v navzdjem sobé protilehlych rozich).

-13 -



Na Obr. 4.2 je zndzornéno, kde se jednotlivé hroty dotykaji. Méreni probiha tak, Ze se proud
privede na bod 1 a odvadi bodem 2, napéti se méri mezi body 3 a 4. Timto zplsobem se méri
i napéti mezi dalSimi body. Celkem tedy probihaji ¢tyti méreni, pficemz méreni mezi opaénymi

hranami jsou ekvivalentni.

1 2

/

AN

4 3
Obr. 4.2 Znazornéni pozice kontaktu méficich hrotl se vzorkem u van der Pauwovy metody

Obr. 4.3 zndzoriuje obecné tzv. van der Pauwovu metodu pro meéreni vodivosti

i nepravidelného vzorku. Tato metoda predpoklada ctyri podminky:

e kontakty se dotykaji vzorku na jeho okrajich

e vzorek ma homogenni tloustku mérené vrstvy
e vzorek nema izolované otvory

e kontakty jsou dostate¢né malé

Proud I je pfivadén na bod A a odchazi v bodé B, zatimco mezi body C a D méfime napéti.

o, . Y Y . Va-V,
Takto naméreny odpor, ktery oznacime R,, se vypocte podle Ohmova zakona: R, = d1 <.

Odpor Rj, naméreny tak, Ze proud prochdzi mezi body B a C a napéti méfime mezi body A a D,
y V-V . y S .
se vypocte podle vztahu: Ry, = “Td. Plosny odpor R, se vypocte z nelinedrni rovnice

T'Rq T'Rp

e Rs + e B =1 (4.3)

Obr. 4.3 Van der Pauwova konfigurace pro méreni elektrické vodivosti tenkych vrstev [14]
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Pro rezistivitu tenké vrstvy pak plati vztah p=R,-b, viz 2.6, kde b je tloustka vrstvy

a pro koncentraci nosi¢li naboje n = viz 2.7, kde AB = B, — B_ je zména velikosti

B
e-AR-d’
magnetické indukce, e je elementdrni naboj elektronu a AR = Rppy+ — Rpp_ je zména odporu

ve sméru kolmém k pribéhu proudu a sméru magnetického pole pfi zméné magnetického pole

o ABa pohyblivost u = e; viz 2.8, kde ng = n - b. [14]

ng'Ry’

Obr. 4.4 zobrazuje r(izné konfigurace pouzivané pfi méreni. Na katedre fyziky Fakulty
aplikovanych véd se pfipravuji vzorky ve tvaru ¢tverce, protoze méfici hroty u pouzité mérici
aparatury jsou uspofadany do Ctverce a také z dlivodu jejich jednodussi pripravy ¢tvercového
vzorku oproti tvarim, jako je fecky kfiz, disk nebo most. Avsak presnéjsi vysledky méreni
teoreticky poskytuje geometrie nazyvand recky kfiz, kterd ma minimdalni moznou plochu
k prachodu elektrického proudu a Ize tak ocekavat vétsi hodnotu méreného napéti pro stejnou
hodnotu prochazejiciho proudu. Lze predpokladat, ze pomoci vrypl diamantovou tuzkou
do tenké vrstvy dojde k preruseni této vodivé vrstvy. Timto zplsobem lze dosdhnout zmenseni
plochy, kterou prochazi elektricky proud, a lze docilit pfesnéjsiho méreni rezistivity
a koncentrace nosi¢ll ndboje neZ bez vrypu. Timto zplsobem relativné jednoduse vytvofime
geometrii, kterd je kombinaci feckého kfize a disku. Takto upraveny vzorek by mél umoZnovat

omezeni chyb méreni, jenZ jsou zplsobeny umisténim kontakt( nebo velikosti vzorku. [1,15]

Greek cross Disc Square Bridge

Obr. 4.4 Rizné geometrie vzork( (fecky kriz, disk, ¢tverec, most) [1]

4.3. Priprava vzorkt

Vzorky jsou pfipravené metodou reaktivniho vysokovykonného magnetronového naprasovani.
Na podlozni skli¢ko je nanasena tenka vrstva o tloustce v fadu stovek nanometr( z terée oxidu
zine¢natého dopovaného 1,3 % wt. Al (vdhové procento hliniku). Tento proces probiha
ve vakuové komore, do které je napusténa smés argonu a kysliku. Tlak argonu pfi depozici
dosahoval konstantni hodnoty 2 Pa pro oba vzorky. Parcialni tlak kysliku u vzorku 34 dosahoval

hodnoty 0,18 Pa a délka napétového pulzu byla 400 mikrosekund. Pro druhy vzorek 50 byl
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parcialni tlak kysliku roven 0,22 Pa a délka napétového pulzu byla 800 mikrosekund. Pro oba
vzorky byla primérna teréova vykonova hustota pulzu v 150 Wem™. Pro vzorek 34 ma takto
nanesena vrstva tloustku 487 nm. Pro vzorek 50 ma takto nanesend vrstva tloustku 555 nm.
Po naneseni vrstvy byly pomoci diamantové tuzky vzorky nafezany a naldmany na Ctvercové
tvary, které by videdlnim pfipadé mély mit rozmér 8,5x8,5 mm. Pri takové velikosti je
zaruceno, Ze vSechny hroty pro méreni van der Pauwovou metodou se budou dotykat
vodivého povrchu vzork( v blizkosti rohl ¢tvercové desticky. Pro kazdy vzorek mame vyrobeny
i jeden vétsi tvar, ktery ale neni pravidelny, jeho tvar pfipomina rovnoramenny lichobéznik.
Jednotlivé vzorky byly oznaceny pomoci malého pismenka latinky. Na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 jsou

zobrazeny naldmané vzorky, jejich velikost dokresluje pfiloZzené pravitko.

Obr. 4.5 Geometrie a métitko nalamanych vzorkd 34

Obr. 4.6 Geometrie a méfitko naldmanych vzork( 50

Mérené vzorky jsou dale upraveny pomoci diamantové tuzky tak, Ze se posuvnym méritkem
zméfi jednotlivé stfedy kazdé strany. Protilehlé stfedy stran se spoji pomoci pravitka

a od kazdého stfedu protilehlych kraja stran se vedou pomoci diamantové tuzky stejné dlouhé
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vrypy (viz. napt. vzorek 34a na Obr.4.5). Pfivytvéareni vrypu dochazi k dplnému odstranéni
tenké vrstvy ze substratu. Detailni pohled ne vzorek s vrypem byl realizovan pomoci optického
mikroskopu (viz Obr. 4.7). Je velmi duleZité, aby nedoslo k poskozeni tenké vrstvy ve stfedu
vzorku, nebot je potfeba zachovat vodivé spojeni mezi vsemi ¢tyfmi rohy, ve kterych jsou
umistény méfici hroty. K tomuto poskozeni doslo u druhého vrypu u vzorku 34a. Dokud bude
splnéna tato podminka, Ize zvySovat velikost vrypu. Timto zplsobem byly postupné pfipraveny

a proméreny vzorky 50c a 50e se dvéma délkami vrypu, jak je uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Délka vrypu pro vzorky 34a, 50c a 50e

Méreny vzorek 34a 50c 50e
Délka vrypu 1 [mm] |3,5 3,0 2,2
Délka vrypu 2 [mm] |x 4,5 4,0

1 mm

Obr. 4.7 Detailni pohled na stfed vzorku 50c pod optickym mikroskopem

4.4. Postup méreni elektrickych vlastnosti

U méreni pomoci ¢tyrbodové metody se méreny vzorek umistil pod Ctyfi hroty a pomoci
cervené paky doslo k vodivému spojeni se vSemi ¢tyfmi kontakty, viz Obr. 4.8. Stlacovani paky
smérem dolU se provadi do doby, neZ dojde k slySitelnému cvaknuti. Toto cvaknuti znamena3,
Ze doslo k dostate¢nému pfitlaceni hrotll do vodivé vrstvy a vzorek je pfipraven na méreni.
Pro kazdé takové umisténi jsou proméreny tfi hodnoty elektrického proudu - 1 mA, 5 mA a 20
mA. Celkem doslo za téchto podminek ke zméreni 15 konfiguraci vzork(, konkrétnéji vzorku
50e, 34c, 34d, 34a, 50a, 50b a 50c (nékteré vzorky se méfrily vicekrat, ale pfi jiné poloze hrot().

U méreni vzorkl s vrypem se projevuje nelinearita, kterd nabyva dvou typu. V prvnim pfipadé
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pro jedno umisténi dochdzi pfi zméné proudu k velkym rozptyldm v rezistivité.
To bude nejspise zplsobené tim, Ze nedoslo k ideadlnimu propojeni hrotli s tenkou vodivou
vrstvou (hrot se pravdépodobné zabodnul do vrypu). V druhém pripadé vypoctena rezistivita
pro jedno umisténi hrotd dosahuje stejnych hodnot, ale jakmile se zméni poloha, vypoctena

rezistivita nabyva jiné hodnoty.

Obr. 4.8 Pristroj na méfeni ¢tyfbodové metody

Pfi méfeni van der Pauwovou metodou se méreny vzorek umistil do vakuové komory tak,
aby se vsechny ctyri hroty dotykaly okrajl vzorku v jeho rozich. Tato vakuova komora se vloZila
mezi dva elektromagnety (jak uz bylo jednou popsané v kapitole 4.2.). V prvnim kroku se
mérenim pomoci dvou hrotli proméfila linearni zavislost méreného napéti na prochazejicim
proudu pro hodnoty 0,1 mA, 0,3 mA a 1 mA. Po tomto méfeni se zhodnotily namérené
vysledky, a pokud z nich bylo patrné, Ze jsou nelinearni, tedy Ze kontakt nékterého z hrotd se
vzorkem neni idedlni (tzv. ohmicky kontakt), doslo ke zméné umisténi vzorku ve vakuové
komore. Kdyz v idedlnim pfipadé vysla linedrni zavislost napéti na prochazejicim proudu
pro vSechny kontakty, ndsledovalo méreni van der Pauwovou metodou, kde uz se vyuzily
vSechny cCtyfi hroty. V momenté, kdy doslo ke spusténi méreni, méfici pfistroje zahajily nejprve
méreni napéti bez magnetického pole a nasledné s magnetickym polem (o velikosti 1,4 T)
pfi ustaleném proudu. Po proméreni vSech ¢tyf hodnot pro napéti (nejdfive bez magnetického
pole, potom s nim) doslo ke zvy3eni prochazejiciho elektrického proudu. Timto zplisobem
doslo k proméreni vsech hodnot elektrického napéti v rozpéti proudu od 0,1 mA az do 0,85 mA
pfi zméné 0,025 mA a pak proudu 1 mA. Toto méfeni bylo provedeno celkem 14krat pro rGzné

vzorky a pro rlizné velikosti vrypU.
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5. Vysledky méreni

V této casti bakalarské prace jsou prezentovany namérené a vypoctené hodnoty rezistivity
a koncentrace nosi¢l naboje pro zkoumané vzorky. V prvni ¢asti jsou pozorovany zmény
elektrickych vlastnosti pfizméné proudu. Ve druhé casti dochazi k porovnani vzorkl
s oznaCenim 50, které byly pripraveny za stejnych podminek depozice, ale ndsledné byly
naldmany na odlisné tvary. Ve tfeti podkapitole se porovnavd namérena hodnota rezistivity
pro van der Pauwovu metodu s namérenou hodnotou pro ¢tyrbodovou metodu pro stejné
vzorky. Ve ctvrté podkapitole je zkoumdn vliv délky jednotlivych vrypl na méreny vzorek

u méreni pomoci van der Pauwovy metody.

5.1. Vliv velikosti proudu na namérené hodnoty

rezistivity a koncentrace

Dle postupu popsaného v kapitole 4.4. doslo k proméfeni dvou vzork( 34b a 50e, které maji
Ctvercovy tvar o hrané do jednoho centimetru, pomoci van der Pauwovy metody
a k naslednému vypocteni hodnot rezistivity a koncentrace nosi¢ll naboje. Oba pouZzité vzorky
jsou zobrazeny na Obr. 5.1 (podrobnéji i s rozméry v kapitole 4.3.), kde je zobrazen jejich

geometricky tvar.

Tab. 5.1 Vypoctend koncentrace nosicli ndboje a rezistivita pro vzorky 50e a 34b

Vzorek 50e 34b
Proud KZIr]eclf'c r:(t)r:ge Rezistivita KZIneclic r:(t)r:ge Rezistivita
A -3 -3
[mA] [102° cm™3] [107° Q cm] [102° cm~3] [107° Q cm]
0,1 2,75 2,27 5,41 1,81
0,35 3,91 2,27 5,27 1,81
0,6 3,01 2,27 5,28 1,81
0,85 3,02 2,27 5,28 1,81
1 3,97 2,27 5,36 1,81
Variacni |5 539 X 1,19 % X
koeficient
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Obr. 5.1 Graf koncentrace elektron(l pro vzorky 34b a 50e i s jejich geometrickym tvarem
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Obr. 5.2 Graf rezistivity pro ¢tvercové vzorky 50e a 34b

Vypoctené hodnoty koncentrace elektronl a rezistivita jsou zaznamendny v Tab. 5.1 a graficky
vyneseny na Obr. 5.1 a Obr. 5.2. Z namérenych a vypoctenych hodnot pro oba vzorky je vidét,
Ze pfi zméné prochazejiciho elektrického proudu nedochazi ke zméné vypoctené hodnoty
pro rezistivitu (uvazujeme na oboru tfech platnych Cisel). | pres tuto zdanlivé vysokou presnost
(preciznost) je mozné, Ze tato hodnota muZe byt zatizena systematickou chybou méreni
a napriklad a pfi zméné polohy hrotd muiZeme naméfit jinou hodnotu. V pfipadech, kdy je
hlavni dlraz na zjisténi co nejpresnéjsi hodnoty rezistivity nebo i koncentrace nosicl naboje

méreného vzorku, je dobré méfit vzorek vicekrat pfi zméné polohy hrotl. Pro vzorek 50e
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je vypoctend rezistivita konstantné na hodnoté 2,27 - 1073 Qcm a pro druhy vzorek 34b,
ktery byl pfipraven za jinych podminek depozice (jak uz bylo zminéno v kapitole 4.3.),
nam vysla rezistivita 1,81 - 1073 Qcm. Takova hodnota rezistivity odpovidd polovodi¢iim,
které maji vysokou elektrickou vodivost (viz kapitola 2.2). U vypoctenych hodnot koncentrace
elektrond pozorujeme u obou vzork(i zménu se zménou proudu. Pro vzorek 50e koncentrace
ma nepravidelny pribéh a variacni koeficient vypoctenych hodnot (vypocteny jako podil
smérodatné odchylky a aritmetického priméru) dosahuje 17,33 %. Druhy vzorek 34b ma
mensi rozptyl vypoctenych hodnot a jeho variacni koeficient je vyrazné mensi (1,19 %).
Ukazuje se tedy, Ze preciznost méfeni koncentrace je na prvni pohled vyrazné nizsi nez
u méfeni rezistivity. Namérené hodnoty koncentrace elektrond v fadech 102° cm ™2 jsou velmi
vysoké a naznacuji, Ze oba vzorky Ize oznadit jako silné dopované transparentni vodivé oxidy
(kdyZ uvazime, Ze za polovodic jiz oznacujeme cisté germanium, které ma koncentraci v fadech
1013 em™3, a pro prvek draslik, ktery u? radime ke koviim a ma koncentraci v fadech

10%%2 em™3) [8].

10,5

[y
=
]

9,5 - 50e
8,5 -

7.5 -
7 - 34b

6,5 1 & & ——k—y

E T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2

proud [mA]

pohyblivost [cm? Vs
(4]

Obr. 5.3 Graf pohyblivosti elektront pro vzorky 50e a 34b

Na Obr. 5.3 je zobrazend pohyblivost nosi¢li naboje pro vzorky 50e a 34b, ktera svym

pribéhem se velmi podoba priibéhu koncentrace nosi¢li ndboje na Obr. 5.1. To je dané

z defini¢niho vztahu v kapitole 2.3. (konkrétnéji viz 2.8). VypocCtend hodnota pohyblivosti

nosic ndboje je zavisld navypoctené hodnoté pro koncentraci nosi¢l ndaboje.
—1.-1

Namérené hodnoty pohyblivosti elektrond v tadech jednotek cm?V~'s™! jsou typické

pro nizkoteplotni depozice pomoci magnetronového naprasovani [17].
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5.2. Rozdily mezi tvary vzorku 50

Pro vybrany vzorek 50 doslo k proméreni jednotlivych tvar( bez Upravy vrypem pomoci
diamantové tuzky. Konkrétné byly zméfeny varianty 50a, 50c a 50e zobrazené bez méfitka
na Obr. 5.4 (pro presné velikosti rozmérd je tfeba se podivat zpét na Obr. 4.6 v kapitole 4.3.).
Vzorek 50a je z této trojice nejvétSi a nejvice se tvarem odchyluje od idedlniho rozméru
8,5 x 8,5 mm. Vzorek 50c ma prakticky idealni velikost jedné hrany, ale rozmér protilehlé hrany
je vétsi nez idedlni, ma tedy tvar lichobéznika. Vzorek 50e ma idedlni ¢tvercovy tvar i velikost.
K nim vypoctené hodnoty rezistivity a koncentrace pro tyto vzorky jsou zaznamenany

v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Tyto vypoctené hodnoty jsou vykresleny v Obr. 5.4 a Obr. 5.5.

I.'l"l_|15_

£ 14 - 50a H
[ 4]

= 12 -

®
w8 -

S & 50c¢c

E 4 - ’.\\‘_ i "'—--ﬂ-
S 2 50e

o

=t 0 T T T T T 1

0 02 04 06 08 1 1,2
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Obr. 5.4 Graf koncentrace elektront pro rozdilné tvary vzorku 50
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Obr. 5.5 Graf rezistivity pro rozdilné tvary vzorku 50
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Tab. 5.2 Koncentrace elektron( pro jednotlivé vzorky 50 v zavislosti na proudu

Vzorek 50a 50c 50e
Koncentrace | Koncentrace | Koncentrace
Proud . . o
[mA] elektron( elektron( elektront
[1020 - cm™3] | [10%° - em ™3] | [1020 - cm ™3]
0,1 15,12 5,75 2,75
0,35 6,20 4,52 3,97
0,6 7,76 4,22 3,01
0,85 7,88 4,20 3,02
1 7,55 3,96 3,97
Variacni | 59 76 % 15,72 % 17,33 %
koeficient

Tab. 5.3 Rezistivita pro jednotlivé vzorky 50 v zavislosti na proudu

Tvar 50a 50c 50e
Proud Rezistivita Rezistivita Rezistivita
[mA] |[1073 Qcm]|[1073 Q cm]|[1073 Q cm]
0,1 1,74 2,33 2,27
0,35 1,74 2,33 2,27
0,6 1,74 2,33 2,27
0,85 1,74 2,33 2,27
1 1,74 2,33 2,27

Vypoctené hodnoty by, vzhledem ke skutecnosti, Ze se jednd o stejné vzorky a jsou méreny
za stejnych podminek, mély dosahovat stejné hodnoty. Z grafu rezistivity na Obr. 5.5 je zfejmé,
Ze hodnota rezistivity pro vzorek 50a je mensi o 23 % nezZ pro zbylé dva vzorky. Tato odchylka
je nejspiSe zplisobena velikosti vzorku, protoze vzorek 50a ma vyrazné vétsi tvar nez zbylé dva
vzorky. Jeden z predpokladl van der Pauwovy metody je skutecnost, Ze méfici hroty budou
umistény blizko obvodu vzorku [11,15]. Dle teoretickych vypoctd, s rostouci vzdalenosti hrotd
od okraje vzorku by méla namérena rezistivita klesat [15,16]. JelikoZ vzddlenost mezi méficimi
hroty je u pouZitého pfistroje neménnda, muiZeme predpokladat, Ze pro rostouci rozméry
vzorku bude klesat rezistivita a méreni je méné presné. Toto tvrzeni podporuje porovnani
rezistivity idealniho vzorku 50e, ktery by mél dosahovat presnéjsich hodnot, s jiz zminénym
vzorkem 50a. Ale nemUZeme to s jistotou tvrdit, protoZe jsme provedli jenom jedno méreni
za stejnych podminek. Z Obr. 5.4 grafu koncentrace nosi¢li naboje vidime, Ze vzorek s

nejvétsim rozmérem (vzorek 50a) ma nejvétsi hodnotu varia¢niho koeficientu a to skoro 40 %.
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Tato skute€nost potvrzuje jiz zminénou domnénku, Ze se zvétSujicimi se rozméry vzorku se
méreni stava méné presné. U dvou zbylych vzork( 50c a 50e ma graficky prabéh vypoctenych
hodnot koncentrace nosi¢li ndboje mensi rozptyl nez pro vzorek 50a a variacni koeficienty
dosahuji hodnot 15,72 % a 17,33. KdyZ uvdzime, Ze vzorek 50c nema zcela idealni tvar
arozméry oproti ¢tvercovému vzorku 50e, zjistime, Ze mald nepresnost tvaru vzorku

pfi pfipravé zfejmé nema zdsadni vliv na pfesnost méreni.

5.3. Porovnani van der Pauwovy a ¢tyrbodové metody

V této casti ovéfujeme, zda vypoctena rezistivita z van der Pauwovy metody pro jednotlivé

vzorky se shoduje s rezistivitou vypocftenou z namérenych hodnot u ¢tyfbodové metody.

Tab. 5.4 Rezistivita vzorkd 34b a 50f zméfend van der Pauwovou a ¢tyfbodovou metodou

Van der Pauwova metoda Ctytbodova metoda
Vzorek |34b 50f Vzorek |34b 50f
Proud | Rezistivita Rezistivita Proud Rezistivita Rezistivita
[mA] [[1073Qcm]|[1073 Qcem]| [mA] |[1073 Qcm]| [1073 Q cm]
0,1 1,81 2,23 1,78 2,36
0,35 1,81 2,23 1,77 2,25
0,6 1,81 2,23 20 1,82 2,25
0,85 1,81 2,23
1 1,81 2,23

Namérené a vypoctené hodnoty rezistivity z Tab. 5.4 se pro méreny vzorek 34b li§i maximalné
0 2,5 %. Pro van der Pauwovu metodu jsme naméfili hodnotu 1,81 - 1073 Qcm pro viechny
velikosti proudu. Pfi

méreni vzorku 34b pomoci c¢tyrbodové metody se hodnoty

mirné lisi v zavislosti na prochazejicim proudu, pricemz aritmeticky prdmér nabyva
hodnoty 1,79- 10~3 Qcm. Pro druhy vzorek 50f byla naméFena hodnota rezistivity pomoci van
der Pauwa rovna 2,23 - 1073 Qcm. Pro rezistivitu vzorku 50f vypoctenou pomoci étyfbodové
metody dosahuje aritmeticky promér rezistivit hodnoty 2,29 - 1073 Qcm. Z naméfenych
a vypoctenych hodnot rezistivity pro obé metody a oba vzorky miZeme fict, Ze hodnoty se

vyborné shoduji a vzorky s oznacenim 50 vykazuji vy$si hodnoty rezistivity nez vzorky 34.
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5.4. Uprava geometrie pro zlepSeni presnosti méreni van

der Pauwovou metodou

Na zacatku méreni byly mérené vzorky 34a, 50c a 50e zméfeny van der Pauwovo metodou
bez Uprav pomoci diamantové tuzky (méreni probihalo tak, jak je napsané v kapitole 4.4.).
Po proméreni napéti pfi raznych proudech byly vzorky upraveny pomoci diamantové tuzky
(jak je popsané v kapitole 4.3.). Délky vrypl pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v Tab. 5.5.
Pro vzorek 50e jsou namérené a vypocltené hodnoty rezistivity a koncentrace nosi¢l naboje
zaznamenany v Tab. 5.6 a jejich graficky prabéh pfi zméné proudu vneseny v Obr. 5.6
a Obr. 5.7. Pro druhy vzorek 50c je rezistivita a koncentrace nosic¢ll naboje v Tab. 5.7 a grafy

jsou zobrazeny na Obr. 5.8 a Obr. 5.9.

Tab. 5.5 Délka vrypu pfi jednotlivych mérenich pro dva vzorky 50c a 50e

Méreny vzorek 50c 50e
Délka vrypu 1 [mm] 3,0 2,2
Délka vrypu 2 [mm] 4,5 4,0

Tab. 5.6 Vypoctené hodnoty rezistivity a koncentrace nosici ndboje pro vzorek 50e

Vzorek 50e
Delka O0mm 2,2 mm 4,0 mm
vrypu
Lo Koncentrace L Koncentrace L Koncentrace
Proud Rezistivita elektrond Rezistivita clektrond Rezistivita clektrond
A -3 -3 -3
[mA] [107° Q cm] [102° - cm—3] [107° Q cm] [102° - cm—3] [107° Q cm] (1020 - cm—3]
0,1 2,27 2,75 2,26 3,25 2,37 3,05
0,35 2,27 3,97 2,26 3,06 2,37 3,05
0,6 2,27 3,01 2,26 3,82 2,37 2,93
0,85 2,27 3,02 2,26 2,95 2,37 2,93
1 2,27 3,97 2,26 2,91 2,37 2,90
Variacni X 17,33 % X 11,66 % X 2,34 %
koeficient
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Obr. 5.6 Graf koncentrace elektront v zavislosti na délce vrypu pro vzorek 50e
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Obr. 5.7 Graf rezistivity v zavislosti na délce vrypu pro vzorek 50e
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Tab. 5.7 Vypoctené hodnoty rezistivity a koncentrace nosi¢l naboje pro vzorek 50c

Vzorek 50c
Délka 0mm 3,0 mm 4,5 mm
vrypu
. Koncentrace L Koncentrace L Koncentrace
Proud Rezistivita elektron Rezistivita elektroni Rezistivita elektroni
A -3 -3 -3
[mA]  |[107° Q cm] [1020 - cm~3] [107° Q cm] [1020 - cm~3] [107° Q cm] (1020 - cm—3]
0,1 2,32 5,75 2,33 3,16 2,37 3,96
0,35 2,32 4,52 2,33 3,33 2,37 3,15
0,6 2,32 4,22 2,33 3,26 2,37 3,32
0,85 2,32 4,20 2,33 3,28 2,37 3,23
1 2,32 3,96 2,33 3,20 2,37 3,18
Variacni X 15,72 % X 2,03% X 9,97 %
koeficient

-26 -




— 6_

£ 55 7 0 mm

o]

S 2

=

= 4,5 -

@ 4

= 4 5 mm

T 3,5 -

s 3

= 3 mm
2_,5 | | | T | 1

0 02040608 1 1,2
proud [mA]

Obr. 5.8 Graf koncentrace elektron( v zavislosti na délce vrypu pro vzorek 50c

rezistivita [10730 em]
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Obr. 5.9 Graf rezistivity v zavislosti na délce vrypu pro vzorek 50c
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Pro oba vzorky, jak pro vzorek 50e (viz Obr. 5.7) tak i pro vzorek 50c (viz Obr. 5.9), s rostouci
délkou vrypu roste hodnota rezistivity. Nem(zZeme s jistotou fict, kterd hodnota je presnéjsi
a vic odpovida skutecné hodnoté rezistivity pro nanesenou tenkou transparentni vodivou
vrstvu. Mohli bychom predpokladat z podminky pro méreni van der Pauwovy metody,
ktera predpoklada umisténi hrotll na obvodu vzorku [15], a pfi uvazeni soustfedéni
prochazeného elektrického proudu vice do stfedu vzorku pfi vétsi délce vrypu, Ze vliv
vzdalenosti hrotu od okraje vzorku bude mensi nez pfi méreni bez vrypu. Tento nas predpoklad
je zminén v plvodnim ¢lanku van der Pauwa z roku 1958 [16]. KdyZ se podivame do Tab. 5.6,
zjistime, Ze variacni koeficient namérené koncentrace elektron( s rostouci délkou vrypu klesa.
Pfi méteni bez vrypu pro vzorek 50e, ktery ma idealnéjsi tvar nez vzorek 50c, vidime
z Obr. 5.6 grafu koncentrace nosi¢ll ndboje nejvétsi rozptyl vypoctenych hodnot pro méreni
bez vrypu avariaéni koeficient tohoto méreni dosahuje nejvétsi hodnoty, a to 17,33 %.
Pro méfeni téhoz vzorku s vrypem o délce 2,2 mm ma variacni koeficient hodnotu 11,66 %.
Pfi délce vrypu 4 mm ma graf koncentrace pro elektrony konstantnéjsi pribéh a variacni
koeficient nabyva hodnoty 2,34 %. Pro druhy vzorek (tedy vzorek 50c, Obr. 5.8) méfeni
koncentrace nosi¢ ndboje nevyslo Uplné podle predpokladu, protoZze pro nejdelsi délku vrypu
je variacni koeficient vétsi nez pro kratsi vryp. To je zplsobené velkou odchylkou prvni hodnoty
(pro nejmensi hodnotu proudu), coZ je ziejmé dasledkem toho, Ze pfi malé hodnoté
prochdzeného proudu roste relativni chyba méfreni napéti. S rostoucim proudem dochazi
k ustaleni hodnot koncentrace nosicli naboje na stejnych hodnotach jako pro délku
vrypu 3 mm a jejich rozptyl se vyrazné zmen3uje. Této skutecnosti si Ize vSimnout i u vzorku

50e.
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Obr. 5.10 Graf koncentrace elektron( pro vzorky 50e a 50c s nulovym a maximalnim vrypem
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Obr. 5.11 Graf rezistivity pro vzorky 50e a 50c s nulovym a maximalnim vrypem

Z grafu na Obr. 5.10 vidime, Ze pro nejvétsi délku vrypu se hodnoty koncentrace nosi¢i naboje

ustaluji se zvySujici se hodnotou elektrického proudu a rozptyl se zmensuje mezi dvéma

po sobé jdoucimi hodnotami koncentrace nosi¢ll naboje. Dale je patrné, Ze koncentrace

elektrond pro nejdelsi vrypy pro oba vzorky se blizi vice k sobé. Jak je vidét v druhém grafu

na Obr. 5.11, rezistivita pro oba vzorky s nejvétsi délkou vrypu nabyva prakticky totozné

hodnoty 2,37 - 1073 Q cm. To potvrzuje, 7e upraveny vzorek umoZfiuje nejen preciznéjsi,

ale i pfesnéjsi méreni rezistivity a koncentrace nosicl naboje.
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6. Zaver

Bakalarska prace meéla dva hlavni cile. Prvnim cilem bylo sezndmit se s teoretickymi
predpoklady o elektrickych vlastnostech vodivych pevnych latek, kde hlavni cil byl kladen
na transparentni vodivé oxidy a zpUsoby jejich méreni (pfedevsim méreni rezistivity
a koncentrace nosi¢l naboje). Druhym cilem bylo zkoumani, jaky vliv na pfesnost méreni
rezistivity a koncentrace nosicl naboje ma tvar geometrie méreného vzorku a jestli
doporucované geometrie typu rfecky kfiz a disk maji zdsadny vliv na presnost a preciznost

meéreni.

Prvni cil je probran v prvni poloviné této bakalafské prace, konkrétnéji v kapitole dvé, kde jsou
popsany teoretické a empirické zdkony. Nejdfive byly popsdny transparentni vodivé oxidy
obecné. V dalsi casti, byly popsany zaklady elektrické vodivosti pevnych latek, rozdily
mezi izolanty, kovy a polokovy a teorie Hallova jevu. Kapitola Ctyfi je zaméfena na pripravu
dvou transparentnich vzorkd AZO a jejich zplsob méreni v zavislosti na elektrickém proudu
pro van der Pauwovu metodu. Je zde také popsana navrzena Uprava vzorku provedena s cilem
dosahnout geometrie typu fecky kfiz a disk, a tim zlepsit prfesnost méreni jeho elektrickych
vlastnosti. V paté ¢asti jsou shrnuté namérené a vypoctené vysledky. Pfi porovnani rozdilnych
tvarQ vzork( pfi méfeni van der Pauwovou metodou zjistujeme, Ze velké vzorky nejsou idealni
k méreni hodnot rezistivity a koncentrace nosicll naboje, protoZe dosahuji vyssi hodnoty
variacniho koeficientu u koncentrace nosi¢l naboje. Namérené hodnoty koncentrace
elektron( pro nase mérené vzorky dosahuji hodnot v fadech 10%°cm™3, to naznaduje silné
dopované transparentni vodivé oxidy. Zjistili jsme, Ze namérené a vypoctené hodnoty
rezistivity dosahuji stejnych hodnot pfi méreni van der Pauwovou a ctyfbodovou metodou

a to priblizné v fadech 1073 Qcm, co? znadi velmi dobte elektricky vodivy polovodic.

Hlavni poznatkem z kapitoly 5.4 jsou pozorovana zlepSeni opakovatelnosti a presnosti méreni
elektrickych vlastnosti u van der Pauwovy metody pro oba vzorky s dlouhym vrypem.
Takto upravené vzorky vykazovaly vyrazné nizsi variaéni koeficient pro koncentrace elektrond
namérenych pfi péti rliznych hodnotdch proudu. Pfi zanedbani ocividné nejméné presného
mensi nez 3%. Oba vzorky, jenZz byly vyrobeny za stejnych podminek depozice a upraveny
vrypem, vykazovaly (zejména pfi vyssi hodnoté elektrického proudu) totozné hodnoty jak

rezistivity tak i koncentraci elektrond.
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