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Tato bakalarska prace se zaméruje na zkoumani elektrickych vlastnosti tenkych
vrstev oxidu médi, které byly dopovany dusikem (Cu-O, Cu-O-N), ve dvou sériich
vzorkd s riznymi depozi¢nimi podminkami. Byla zmérena rezistivita, koncentrace
nosict naboje a jejich pohyblivost na ¢tvercovych vzorcich pomoci Van der Pauwovy
metody. Pro vybrané vzorky byla navic zmérfena teplotni zavislost téchto velicin
v rozmezi teplot od 200 K do 580 K. Pomoci fitovani teplotni zavislosti koncentrace
nosic naboje byla na zdkladé modelu primésového polovodice typu P urcena kon-
centrace akceptorovych hladin a jejich aktivacni energie. Prace ukazala, ze dopovéni
dusikem zvysuje koncentraci nosi¢t naboje a snizuje jejich pohyblivost. S rostouci
koncentraci dusiku v materialu také klesala rezistivita vrstev.

This bachelor thesis focuses on the investigation of the electrical properties of copper
oxide thin films doped with nitrogen (Cu-O, Cu-O-N) in two series of samples
with different deposition conditions. Resistivity, charge carrier concentration and
mobility were measured on square samples using the Van der Pauw method. In
addition, the temperature dependence of these quantities was measured for selected
samples in the temperature range from 200 K to 580 K. By fitting the temperature
dependence of the charge carrier concentration, the concentration of acceptor levels
and their activation energies were determined based on the P-type semiconductor
model. The work showed that nitrogen doping increases the concentration of charge
carriers and decreases their mobility. The resistivity of the films also decreased with
increasing nitrogen concentration in the material.

CuO « CuON . rezistivita « koncentrace nosi¢ti ndboje « van der Pauwova metoda »
Halltv jev
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Uvod

V roce 1959 predstavil Richard Feynman, drzitel Nobelovy ceny myslenku nano-
technologie, ktera odstartovala rychly vyvoj v oblasti nanovrstev. Od té doby bylo
vyvinuto nékolik metod pro pripravu nanovrstev, které nachazeji $iroké uplatnéni
v ruznych oborech. Tenké vrstvy, jako napriklad i zkoumané vrstvy Cu-O a Cu-O-N,
jsou klicové v aplikacich, jako je vyroba solarnich ¢lanka. Tento vyzkum je v soucas-
nosti velmi aktualni, jelikoz svét hled4 zptisoby, jak se stat nezavislym na fosilnich
palivech, jako je ropa a uhli, které maji omezené zasoby. [1] [2]

Fotovoltaické systémy, které preménuji slunecni energii na elektrickou, pred-
stavuji jednu z nejslibnéjsich variant vyuziti obnovitelnych zdroja energie. Nékteré
materialy vyuzivané ve fotovoltaice jsou jiz komer¢né dostupné, zatimco jiné jsou
stale ve fazi experimentalniho vyzkumu. Rostouci poptavka po levnéjsich a netoxic-
kych materialech v poslednich letech vedla k intenzivnimu hledani novych materialt
a ke snaham o zvyseni jejich uc¢innosti. Jednim z nejjednodussich zpasobi, jak do-
sahnout Uspor, bylo zmenseni pouzité aktivni vrstvy. Tento pristup vedl k vyuzivani
tenkych vrstev v solarnich ¢lancich, coz zvysilo zajem o jejich vlastnosti. [3] [4] [5]

V této bakalarské praci se zamérime na zkoumani elektrickych vlastnosti ten-
kych vrstev Cu-O a Cu-O-N, konkrétné na jejich rezistivitu, pohyblivost a koncent-
raci nosicd naboje. Prozkoumame dvé série vzorkd, které byly pripraveny za rtiz-
nych depozi¢nich podminek. Elektrické vlastnosti kazdého pripraveného vzorku
budeme mérit za pokojové teploty a u dvou vybranych vzorka také provedeme
meéreni v zavislosti na teploté. Z téchto méreni odvodime parametry elektronové
struktury materidlu, jako je aktiva¢ni energie primésovych hladin. Cilem této prace
je ziskani podrobného prehledu o elektrickych vlastnostech tenkych vrstev Cu-O
a Cu-O-N, coz muze prispét k jejich efektivnéjsimu vyuziti.

Prace je ¢lenéna do ctyt hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi kratky dvod,
ktery predstavuje téma a cile prace. Druha cast je vénovana teorii, konkrétné teorii
elektrické vodivosti pevnych latek. V této ¢asti definujeme jednotlivé veliciny po-
uzivané v praci a nasledné se zamérujeme na metody méreni vodivosti. Treti ¢ast
se soustredi na popis pripravy vzorkd, méreni a vytvoreni zavislosti vodivosti na
teploté. Ctvrta ¢ast je zaméfena na vysledky obou sérii méfeni, kde jsou zobrazeny



1 Uvod

jednotlivé grafy ukazujici namérené hodnoty vrstev rezistivity, pohyblivosti a kon-
centrace nosic¢d naboje. Posledni ¢ést je vénovana zavéru, ve kterém jsou shrnuty
vysledky a propojeny s teoretickou ¢asti prace.



Teoreticka cast

V této casti se seznamime s teorii elektrické vodivosti v pevnych latkach, ktera je pro
tuto bakalarskou praci nezbytna a budeme ji pri praci vyuzivat. Déle si predstavime
zékladni fyzikélni vztahy a definujeme jednotlivé veli¢iny (elektricky naboj, proud
atd.), které se budou v praci vyskytovat.

2.1 Teorie elektrické vodivosti pevnych
latek

Elektricka vodivost je definovana jako schopnost materialu vést elektricky proud,
coZ znamena, Ze umoznuje usmeérnény pohyb elektroni.

Meéritkem elektrické vodivosti je konduktivita, ozna¢ovana o, s jednotkou Sie-
mens na metr (S - m™!). Elektrick4 vodivost Uzce souvisi s rezistivitou, ktera pred-
stavuje mérny elektricky odpor materialu. Elektricky odpor je disledkem rozptylu
elektronti na atomech materialu, coz vede na zahrivani materialu pfi prichodu
proudu. [6] Rezistivita je prevracenou hodnotou elektrické vodivosti, pokud zapi-
$eme pomoci vtahu:

c=-, (2.1)
14

kde o je elektricka vodivost (konduktivita) a p je rezistivita.

V pevnych latkach se mtzeme setkat s vyjadrenim pfimé umeérnosti mezi prou-
dovou hustotou a intenzitou elektrického pole v materilu (tzv. Ohmutv zakon), kde
konstantou umeérnosti je pravé elektricka vodivost, ktera je dana vztahem:

J=0-E, (2.2)

kde E je intenzita elektrického pole a o je elektrickd vodivost dana vztahem vyse. [7]
V kapitole se dile zamérime na definovani fyzikéalnich veli¢in, které izce souvi-
seji s elektrickou vodivosti.



2.1.1 Elektricky ndboj

Elektricky naboj je fyzikalni velic¢ina, kterd vyjadruje schopnost ¢astice pusobit elek-
trickou silou. Je to vlastnost ¢astic, ktera se projevuje ve vzajemném pusobeni mezi
télesy, podobné jako hmotnost souvisi s gravitacnim polem. Pritomnost naboje je
nezbytna pro vznik elektrického nebo magnetického pole.

Elektricky naboj se obvykle oznacuje pismenem Q nebo ¢, v zavislosti na tom,
zda plni aktivni nebo pasivni roli (psobi na téleso nebo je ovliviiovan jinym télesem).
Jeho jednotkou je coulomb, oznacovany pismenem C.

Naboj je skalarni velicina a mtize mit kladnou nebo zapornou hodnotu. Kladny
a zaporny naboj je pouze konvence zavedena pred objevenim elektronu. Podle této
konvence smér elektrického proudu vede od kladného k zapornému pdlu. Elek-
tricky proud je ale ve skutec¢nosti zpisoben tokem volnych nosict elektrického
naboje. Pokud je v télese vice naboju, celkovy elektricky néboj je dan souctem jed-
notlivych nabojt. Télesa mohou obsahovat kladné i zdporné néboje, takze celkovy
naboj miize byt neutralni (kdyz je soucet ndboja nulovy). I takova télesa mohou
elektricky ovliviiovat své okoli, pokud naboje nejsou rovnomérné rozlozeny. Casto
se v takovych pripadech téleso nahrazuje bodovym nabojem, podobné jako hmotny
bod v klasické mechanice. [§]

Ackoli se casto predpoklada, ze naboj mtize nabyvat jakychkoliv hodnot, dnes
vime, ze celkovy elektricky néboj je celo¢iselnym nasobkem elementarniho naboje,
obvykle oznacovaného pismenem e. Elementarni naboj je presné zmeéren a odpo-
vida velikosti naboje jednoho elektronu nebo protonu (oba maji stejnou velikost
naboje, ale opa¢né znaménko). Proto jsou atomy se stejnym poctem elektronti a pro-
tont elektricky neutralni. Hodnota elementarniho naboje je velmi dtlezitd a ma
hodnotul[9g]

e=1,602177-10""C.

Elektricky proud je definovan jako usporadany pohyb volnych ¢astic nesoucich elek-
tricky naboj. Vyjadfuje mnozstvi naboje, které projde prirezem vodice za jednotku
¢asu. Jednotkou elektrického proudu je ampér (A). Matematicky je tento vztah vyja-
dren jako:
=4
dt
Elektricky proud Ize prirovnat k proudéni vzduchu. V mistnosti se vzduchové cas-

(2.3)

tice pohybuji chaoticky ve vsech smérech a narazeji do naseho téla, aniz bychom
to vnimali. Vzduch za¢neme vnimat teprve tehdy, kdyz se jeho pohyb ustali jednim
smérem a zacne foukat, coz je zptisobeno rozdily v tlaku vzduchu a rotaci Zemé. Po-
dobné funguje elektricky proud. Dokud neni vodic¢ pripojen k elektrickému zdroji,



2.1.3 Intenzita elektrického pole a potencidl

elektrony se pohybuji chaoticky ve vSech smérech. Po pripojeni vodice ke zdroji
napéti se vlivem rozdilného potencialu se volné ¢astice za¢nou pohybovat jednim
smérem, coz je znamé jako tok elektrického proudu.

Volné ¢&astice jsou ty, které nejsou pevné vazany k jinym ¢ésticim, napriklad k ja-
drim atomi. Aby mohl materidlem prochazet elektricky proud, musi byt pritomny
tyto volné castice.

Pokud v obvodu protéka elektricky proud, musi v ném byt pritomno i elek-
trické napéti. Tyto dvé veli¢iny jsou neoddélitelné a jsou zakladnimi obvodovymi
veli¢inami, které budou podrobnéji vysvétleny v nasledujicich kapitolach. [8, 9]

Naboj hraje v systému jak aktivni, tak pasivni roli. Vytvari kolem sebe elektromag-
netické pole, které se projevuje silami. Nejprve se zamérime na aktivni roli naboje.
Kazdy bod v prostoru ma prirazen vektor sily, pricemz sila je imérna velikosti
naboje, na ktery pusobi. Proto se zavedla veli¢ina intenzita elektrického pole. Mate-
maticky je tento vztah vyjadren:

. dF
E=—, (2.4)
q
1 Q
E=_—_2=, :
4re r? (25)

Ze vztahu je vidét, ze velikost intenzity elektrického pole klesé se ¢tvercem vzdale-
nosti od néboje. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze intenzita pole je nulova v nekonec¢nu.
Zavedl se také potencial , pro ktery plati vztah:

E = —grad(¢). (2.6)

Hodnota potencidlu klesd se vzdalenosti od naboje a je pfimo imérna velikosti
pusobiciho naboje.

Nyni se zamérime na pasivni roli naboje. Na naboj v elektrickém a magnetickém
poli plisobi sila, tzv. Lorentzova, kterd je definovana takto:

F=q-E+q - (1xB), (2.7)

kde ¥ je vektor rychlosti ndboje, q je velikost néboje, E je vektor intenzity elektric-
kého pole, pasobiciho na naboj, B je vektor magnetické indukce, piisobici na naboj.

Elektrické napéti U je definovano jako prace vykonanad elektrickymi silami pfi pre-
misténi kladného jednotkového nédboje mezi dvéma body v prostoru. Matematicky
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dano vztahem:

172 -
U= [ B di = () - ol 29)
i
Jednotkou napéti je volt (V). Elektrické napéti mtze byt vyjadreno jako rozdil elek-
trickych potencialti mezi témito dvéma body. Napéti mezi dvéma deskami, napri-
klad v kondenzatoru, je popsano vztahem:

-

r N
U:/ E - dr = Ed. (2.9)

r

Tento vztah bude pouzit v nasledujici podkapitole, ktera se zabyva Hallovym jevem.

V této kapitole se budeme vénovat popisu Hallova jevu, ktery v roce 1879 objevil
americky fyzik Edwin Herbert Hall. Pro tuto bakalarskou praci velice vyznamny,
jelikoz pomoci n¢j jsme mérili vétsinu hodnot.

Hallav jev pozorujeme, pokud je vodiva desticka (napriklad kov nebo polovodic)
umisténa do homogenniho magnetického pole. Desticka je nastavena tak, aby vek-
tor magnetické indukce byl kolmy k jeji plose. Pokud destickou prochazi elektricky
proud I, vznikd mezi jejimi bo¢nimi hranami elektrické napéti, znamé jako Hallovo
napéti Uy. Pricinou tohoto jevu je magneticka sila fm, ktera ptisobi na volné nosice
naboje tvorici proud v desticce. Zde uvazujeme pritomnost pouze jednoho typu na-
boje. Tyto néboje jsou vychylovany ze svého ptivodniho sméru a jejich koncentrace
v pricném rezu se méni. Na jedné strané¢ desticky se hromadi vice nabojt, zatimco
na druhé je jich méné¢, coz vede k potencidlovému rozdilu a vytvoreni elektrického
pole o intenzité E. Smér tohoto pole je opacny nez smér magnetické sily. [10]

Velikost Hallova napéti je urcena rovnosti mezi magnetickou silou, ktera ptisobi
na elektrony prochazejici v desticce a elektrickou silou, ktera vytvari pricné elek-
trické pole. Elektrické pole ma intenzitu E, ktery ptisobi na celkovy volny naboj Q.
Pokud chceme zapsat matematicky tak plati:

F,=F,, (2.10)
po dosazeni:
QE =BI |, (2.11)
pokud si $irku desticky oznac¢ime b, mtizeme prepsat takto:
U
E = TH (2.12)

Tento vzorec mizeme jesté upravit a dostavame:

_BIlb _BIlb  BI

U = = Ry—,
B=70" " enibda ~ 174

(2.13)



2.1.6 Pdsovd struktura

kde ¢ je elementarni ndboj, n je koncentrace nosi¢ti naboje, d je treti rozmér desticky
a Ry je Hallova konstanta vyjadrena jako:
1
Ry=—. (2.14)
e-n
Pro lepsi pochopeni je tento jev znadzornén na obrazku 2.1. Smér magnetické
sily je odvozen z matematické definice Lorentzovy sily (konkrétné jeji magnetické

slozky).
@,
.é 1
ol d
S e
- : ﬁm +
RS B
L
J F,
A 4
T+ F F F T [E_*

Obrézek 2.1: Hallav jev

Na zékladé Hallovy konstanty Ize rozhodnout, jaky ndboj maji dominantni no-
sice naboje, pokud mé zapornou hodnotu jedna se elektron a pokud kladnou, tak
o diru.

Elektrickou vodivost 1ze vysvétlit pomoci pasové teorie vodivosti pevnych latek
nebo Drudeho modely, i kdyz druhy se pouziva méné casto. Pasova teorie popisuje
prekryv elektronovych obalt v krystalické mrizce, coz vytvari tzv. pasy dovolenych
energii. Elektrony se snazi zaplnit nejniz$i dostupné energetické hladiny.

V pésové teorii se vyskytuji tzv. pasy povolenych energii, coz jsou oblasti ener-
getického spektra, ve kterych se mohou nachazet elektrony. RozliSujeme mezi vodi-
vostnim pasem a valencnim pasem. Valen¢ni pas je posledni pés energii v pasovém
energetickém spektru, ktery je zcela zaplnény elektrony. Naopak vodivostni pés je
ten, ktery jiz neni zcela obsazeny elektrony.

Kromeé téchto dvou pasi existuje také tzv. zakazany pas. V tomto pasu se elek-
trony nemohou viibec vyskytovat, protoze je umistén mezi valen¢nim a vodivostnim
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pasem a predstavuje energetickou mezeru. Velikost této energetické mezery, tedy
zakazaného pésu, urcuje, zda material bude fungovat jako vodic, polovodi¢ nebo
izolant.

Jesté je dtlezité zminit, co je tzv. Fermiho hladina nebo také Fermiho energie.
Jedna se o nejvyssi energetickou hladinu, kterd je zaplnéna elektrony pfi absolutni
nule (T = 0 K). Fermiho energie je rovna chemickému potencialu volnych elektront
v pevné latce, coz znamen4, zZe urcuje energii potrebnou k pridani dalsiho elektronu
do systému.

—
EE
RS

1zolator kov

(a) (b)

Obrazek 2.2: Pasova struktura izolantu a kovu. Pfevzato z [11].

Pro vodice, jako jsou kovy, je charakteristické, ze Fermiho hladina se nachazi
uvnitf nekterého z pasu, kde je k dispozici velké mnozstvi volnych energetickych
hladin. V disledku toho je pritomna vysoka hustota stavii u Fermiho energie. Tato
situace nastava zejména pokud je lichy pocet elektrond v primitivni bunce. Pokud
je v primitivni bunce sudy pocet elektront, ale Fermiho hladina protina nékolik
prekryvajicich se pasq, které jsou ¢aste¢né zaplnény, opét bude vysoka hustota stavii
u Fermiho enrgie. Tyto vlastnosti vedou k tomu, zZe kovy maji vysokou elektrickou
vodivost, protoze volné elektrony mohou snadno prechazet mezi energetickymi
hladinami. Pasova struktura vodice (kovu) je zobrazena na obrazku 2.2b.

U izolatort je pritomny zakazany pas, ktery oddéluje valen¢ni pas od vodivost-
niho. Jeho sirka u izolatoru je velika (vétsi nez 3 eV). To znamend, Ze na Fermiho
energii nejsou k dispozici zadné delokalizované stavy a Fermiho hladina neprotina
zadny pas. Pasova struktura izolatoru je zobrazena na obrazku 2.2.

U polovodicti je pritomny zakazany pés, ktery je vSak uzsi nez v pripadé izola-
tort. Fermiho hladina se pak nachazi uprostred mezi obéma pasy a hustota stavli
u Fermiho hladiny je nulova. Pokud mame v primitivni bunice sudy pocet elektroni,

10



2.1.6 Pdsovd struktura

Fermiho hladina mtize protinat nékolik pasd, avsak jen velmi tésné, nékdy pouze
v jediném bodé. Pasova struktura polovodice je zobrazena na obrazku 2.3.

V dynamické rovnovéaze polovodice s prostiedim dochazi ke generaci volnych
nosicl naboje, kdy elektrony prechazeji z valen¢niho pasu do vodivostniho péasu
a zanechavaji za sebou diry, viz obr. 2.3b. Soucasné vsak probiha i opacny proces,
nazyvany rekombinace. Pfi rekombinaci elektron preskakuje z vodivostniho pasu
zpét do valen¢niho pasu, kde se spoji s dirou, a tim se vytvori exciton (neutralni
néboj).[12]

Dosud uvedené predstavy predpokladaly cisté polovodice. Existuji ale i primeé-
sové polovodice, které vznikaji, kdyz je zékladni polovodi¢ovy material, napriklad
germanium (Ge) nebo kremik (Si), dopovan atomy, které maji méné valenc¢nich elek-
trond, jako je bor (B), nebo vice valenc¢nich elektront jako je fosfor (P). Atom boru
ma pak schopnost vazat jeden elektron, ¢cimz vytvari lokalizovany stav na horni hra-
nici valen¢niho péasu. Takovéto primeési nazyvame akceptory nebo primési typu P.
Valen¢ni elektron pak miize obsadit tento stav, ¢imz vyvari diru ve valen¢nim pasu
(aktivace primési). V misté, kde se nachazi atom primési, se pak vyskytuje zaporny
iont primési. Naopak atom fosforu vytvari obsazeny lokalizovany stav pod spodni
hranici vodivostniho pasu. Takové primési nazyvame donory nebo primési typu N.
Tento elektron mize snadno preskocit do vodivostniho pasu. I velmi malé mnozstvi
této primési mize podstatné ovlivnit koncentraci volnych nosi¢ naboje (eletrond
a dér). Polovodice, kde prevazuji donory jsou polovodice typu P (maji vice volnych
dér nez elektront). Naopak, polovodice, kde prevazuji akceptory jsou polovodice
typu N (maji vice volnych elektront nez dér). Donorové a akceptorové hladiny v za-
kédzaném pasu mohou vznikat i v disledku defektd v krystalové strukture materialu,
jako jsou vakance nebo intersticidlni atomy. [13]

vodivostni )
pés ' vodivostni
- * o « * pds
valenéni { t
pds E, Ei"'
) t
o o g
valenéni
pds

polovodié
(a) (&)

Obrazek 2.3: Pasova struktura polovodice. Prevzato z [11].

Rezistivita souvisi s velikosti a obsazenosti valen¢niho pasu: vodi¢ ma nejmensi
hodnotu rezistivity, obvykle mezi 1078 a 107® Qm; polovodi¢ ma rezistivitu mezi
107 Om a 10 Qm ; a izolant ma nejveétsi rezistivitu, vétsi nez 108 Qm.
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2.1.7 Pohyblivost a koncentrace

Je dutlezité poznamenat, ze s rostouci teplotou roste mérny elektricky odpor
u kovt. Tento jev je zplisoben zvySenym poctem srazek mezi ionty a elektrony v ko-
vové mrizce. Naopak u polovodici s rostouci teplotou mérny elektricky odpor klesa.
To je zptisobeno tim, Ze pridanim energie ve formé tepla jsme umoznili elektrontim
prekonat zakazany pas nebo se aktivuji primésové hladiny, coz vede na zvyseni kon-
centrace volnych nosi¢ti naboje a tudiz zvyseni elektrické vodivosti. Tyto zavislosti

jsou graficky zndzornény na obrazku 2.4.

p A

IOO/O VO dlé'

kov

Obrazek 2.4: Zavislost rezistivity na teploté u polovodice a vodice.

Nyni kdyz mame definované vsechny veli¢iny, uvedeme posledni vztah pro elektric-
kou vodivost, diky které postupné odvodime pohyblivost a koncentraci dominant-
nich nosi¢t naboje. Vztah vypada nésledovné:

o = eny, (2.15)

kde e je elementarni naboj, n je koncentrace nosicti naboje, kterou vyjadrime dle
vztahu 2.14 a u je pohyblivost prislusnych nosict.

Pohyblivost je charakteristika pohybu volnych nosi¢ti naboje v polovodici pod
vlivem elektrického pole, vyjadrena matematicky jako:

U= %, (2.16)
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2.2 Metody méreni elektrické vodivosti

kde v je stredni hodnota rychlosti nosice nédboje a E je intenzita elektrického pole.
Existuji rdzné typy pohyblivosti, pricemz nejcastéjsimi jsou driftova pohybli-
vost a Hallova pohyblivost. Driftova pohyblivost zna¢i primérnou rychlost nosict
naboje vyvolanou jednotkovou intenzitou elektrického pole E, ve sméru pohybu x.
V anizotropnich krystalech je to obecné tenzor.
Hallova pohyblivost, oznacena jako up, je vyslednou pohyblivosti zjisténou z
meéreni Hallovy konstanty Ry a vyjadfuje se jako:

Ry
p )

u =cRy = (2.17)
kde o je elektricka vodivost. Ze vzorce je patrné, ze zmérime rezistivitu a nasledné
mobilitu dopocitame pomoci tohoto vzorce.

Koncentrace volného naboje, oznacena jako n, vyjadruje, kolik volnych nosict
naboje se nachazi v materidlu. Je podobna jako koncentrace nosi¢a v kovech a pro
vypocty proudu nebo proudovych rychlosti se pouziva stejnym zpisobem. Volné
nosice mohou byt jak elektrony ve vodivostnim pésu, tak elektronové diry ve va-
len¢nim pésu. [13] Koncentraci volnych nosi¢t naboje 1ze vypocitat ze vztahu:

Ry =—, (2.18)

jak jsme jiz drive uvedli a v praxi opét koncentraci dopocitame z Hallova koeficientu.

V této kapitole se zamérime na metody méreni vodivosti (konduktivity) tenkych
vrstev. Pfi méreni nas obvykle zajimaji tfi parametry. Prvni parametr je rezistivita,
coz je prevracena hodnota konduktivity podle vztahu (2.1). Déle nas vétsinou zajima
koncentrace nosi¢ti naboje a pohyblivost, které Ize ziskat ze vztaha (2.17) a (2.18).
Pri vysvétleni vSech metod predpokladame, Ze tenkd vrstva, kterou méfime je
homogenni, izotropni, ma homogenni tloustku a je umisténa na nevodivém sub-
stratu. Uvedeme hlavni metody méreni: pfimou metodu, nékdy také dvoubodovou
metodu, ¢tyrbodovou metodu a Van der Pauwovu metodu. V této bakalarské praci
jsme se prevazné soustredili na Van der Pauwovu metodu a ¢tyrbodovou metodu.

Metoda prima vychazi primo z definice odporu a patfi mezi nejjednodussi zptisoby
mereni. Vychazime zakladniho vztahu pro odpor, ktery Ize snadno prepsat na:

! I

o= 7S = TS’ (2.19)
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2.2.2 Ctyrbobodovd metoda

Pro méreni pfimou metodou se vyzaduji jednoduché geometrie vzorku. Pri
meéreni pripojime ampérmetr sériové s mérenym vzorkem a k obvodu pripojime
zdroj stejnosmérného napéti. Poté mérime proud, ktery obvodem protékd, a napéti
na vzorku. Tato metoda v§ak ma sva omezeni, protoze nelze vyloucit odpor kontaktt
a vodic¢l, coz muze vést k nepresnostem ve vysledcich méreni, ddle bychom méli
znat presné rozméry vzorku.

Nékdy se mtizeme setkat s metodou, ktera funguje velmi podobné nékdy ozna-
¢ovanou jako dvoubodova metoda. Méreni rezistivity touto metodou je v podstaté
jen modifikaci primé metody. Plati pro ni stejné pozadavky, tedy jednoduchost geo-
metrie vzorkd. Hlavnim rozdilem je umisténi elektrod pro méfeni napéti pfimo na
vzorku. Rezistivitu (nebo konduktivitu) Ize opét vypocitat pomoci vhodného vztahu,
kde za délku 1 dosadime vzdéalenost mezi elektrodami pro méreni napéti. Princip
této metody je zobrazen na obrazku 2.s.

D S—
Obrazek 2.5: Schéma dvoubodové metody.

Provedeni této metody neni slozité. Eliminuje odporovy vliv vodi¢d, coz bylo
potreba zohlednit u primé metody. Abychom dosahli co nejpresnéjsich vysledkd, je
vhodné, aby vzdalenost mezi napétovymi elektrodami byla co nejmensi. Nevyhodou
je, ze nemuzeme ignorovat odpor kontaktt.

2.2.2 Ctyibobodova metoda

Ctyibodova metoda (angl. four-point probe method) méfeni rezistivity je jednim z
dilezitych postuptd pro hodnoceni vodivosti materiald, zejména vodicu a polovo-
dic¢a. Hlavni vyhodou ¢tyrbodového pristupu je, ze kromé tloustky vrstvy nevyza-
duje znalost dalsich vlastnosti materidlu ani presnych rozmeért vzorku, pokud jsou
tyto rozméry vyrazné vétsi nez vzdalenost mezi méficimi body. [14]
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2.2.2 Ctyrbobodovd metoda

Princip metody spociva v pouziti ¢tyr stejné vzdalenych bodl pro privadéni
proudu a méreni napéti na povrchu vzorku. Tato konfigurace eliminuje vliv odporu
kontaktt na vysledky méreni, coz zvysuje presnost vysledkd. Proud je privadén do
prvniho bodu a odebiran z posledniho, zatimco napéti se méri mezi druhym a tretim
bodem, viz obrazek 2.6.

0!

Obrazek 2.6: Schéma ¢tyrbodové metody.

Pro vypocet rezistivity (konduktivity) Ize pouzit vzorec, ktery vychazi z Ohmova
zakona je definovan takto:

p =21s T (2.20)

kde s je vzdalenost mezi elektrodami, pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje, ze
tato vzdalenost je konstantni. Tento vztah je pouze teoreticky a plati pouze v pripadé,
kdy jsou splnény nasledujici predpoklady:

1) Vzdalenost (s) mezi elektrodami musi byt oprati rozmértm vzorku mala.

2) Vzdélenost krajnich hrota by méla byt od okraje 4s.

Pro méfeni v praxi, kde potrebujeme zmérit vodivost tenkych vrstev se pouziva
vzorec:

U
0= Th' (2.21)

kde h je tloustka vrstvy. Dale zde mizou byt korekéni faktory jako napriklad
tloustky, korekéni faktor plochy, korekéni faktor teploty a korekéni faktor rozméra
hlavice. Tyto faktory, ale v bakalarské praci nepouzivame.

15



2.2.3 Van der Pauwova metoda

Tato metoda je oblibena diky své rychlosti a Siroké skale aplikaci, zejména pri
méteni rezistivity masivnich polovodi¢ovych vzorkd. Ctyfbodové méfeni je také
vhodné pro méreni vzorki s komplikovanéjsi geometrii, protoze nevyzaduje znalost
presnych rozméra vzorku. I pres své vyhody ma ctyrbodova metoda urcita ome-
zeni, jako je potreba zajistit, aby vzorek mél dostatecné velké rozméry vzhledem
k vzdalenosti mezi méricimi body. Presto je tato metoda dilezitym nastrojem pro
rychlé a spolehlivé méreni elektrické vodivosti riznych materiald.

Metoda Van der Pauw pojmenovana po nizozemském fyzikovi L. ]. van der Pauwovi,
byla poprvé podrobné popsana v roce 1958. Nyni je bézné vyuzivanou technikou pro
meéreni rezistivity a pohyblivosti nosicti v plosnych tenkych polovodi¢ovych vzor-
cich, a to i pres jejich libovolny tvar. Musi byt ovsem splnény nasledujici podminky:
kontakty se dotykaji vzorku na jeho okrajich, vzorek mé homogenni tloustku mé-
rené vrstvy, vzorek nema izolované otvory a kontakty jsou dostate¢né malé. [15]

Metoda funguje tak, Ze jsou na obvod vzorku privedeny ¢tyti kontakty viz obra-
zek. Kontakty 1 a 2 jsou proudové kontakty a 3, 4 jsou napétové a nasledné je zmérena
hodnota napéti a proudu. Z Ohmova zakona nasledné zjistime odpor Ry 43. Dalsim
krokem je zdména proudovych kontaktl na 2 a 3 a napétovych na 1 a 4. Opét na-
méfime hodnoty proudu a napéti a ziskame odpor R;3 14 takto postupujeme dokud
vzorek nezmérime cely dokola, viz obrazek 2.7.

4 3

Obrazek 2.7: Ukazka Van der Pauw metody.

Mimo jiné po zméreni by mél platit vztah:

_ﬂR12,34 __R413
e R +e R =1, (2.22)
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2.2.3 Van der Pauwova metoda

kde Rg je plosny odpor.
Plosny odpor mizeme matematicky vyjadrit jako
TR
Rs = — .
S =102 (2.23)
a pro rezistivitu pak plati vztah
p=Rs-h, (2.24)

kde h je tloustka vrstvy. Pfi pouzivani Van der Pauowy metody se doporucuje pou-
zivat tvary vzorkd, které jsou uvedeny na obrazku 2.8.

Square or Square or rectangle:
Cloverleaf rectangle: contacts at the edges
contacts at or inside the
1 4 the corners perimeter
rd
] —» —
L
2 3
(@) (b) (©
Preferred Acceptable Not Recommended

Obrézek 2.8: Doporucené tvary vzork, prevzato z [16].

Meéreni Hallova jevu je izce spojeno s Van der Pauwovou metodou. Pfi tomto
mereni je nezbytné pouzit homogenni magnetické pole, které musi byt kolmé na
povrch mérené vrstvy, jak je popsano v kapitole 2.1.5.

Pfi samotném meéreni se na kontakty privadi proud a napéti diagonalné. Napii-
klad proud je priveden na kontakty 1 a 3, zatimco napéti je méreno na kontaktech
2 a 4. Timto zplsobem ziskame hodnotu odporu pro kladné sméry magnetického
pole podle nasledujiciho vzorce:

0)
R, = ﬁ, (2.25)
Iz
kde R, predstavuje odpor pri kladném magnetickém poli, tedy pro B > 0. Hod-
notu odporu pro zaporné magnetické pole Ize ziskat pomoci stejného vzorce (2.25),

ale oznacujeme ji jako R_, coz odpovida hodnoté B < 0, tedy magnetické pole ma
opacny smer.
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2.2.3 Van der Pauwova metoda

Pokud zname hodnoty R, a R_, mtizeme vypocitat veli¢inu ry z rozdilu téchto
dvou odporti pomoci nasledujiciho vztahu:

R+_R_
B+ - B_’

kde, B je velikost magnetického pole v kladném sméru a B_ je velikost magne-

ry = (2.26)

tického pole v zdporném sméru. Jakmile mame vypocitanou hodnotu rg, miizeme
stanovit Hallav koeficient Ry pomoci nasledujiciho vzorce:

Ry =ry-h, (2.27)

kde Ry je Hallav koeficient a h je tloustka mérené vrstvy.
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Metody zpracovani

V této kapitole si ukazeme cely proces od ptipravy vzorkl az po finalni méreni. Po-
drobné¢ predstavime podminky a postupy, za kterych byly vzorky pripraveny a zmé-
reny. Zamérime se na specifické metody jejich pripravy, popiseme kroky provadéné
pred samotnym mérenim a néasledné se podrobné sezndmime s celym postupem

meéreni.
3.1 Popis sérii vzorkii

Pro nase méreni byly pripraveny vzorky s tenkou vrstvou Cu, 0O, které byly dopo-
vany dusikem. Vrsty pripravené bez dusiku budou oznacovany obecné jako Cu-O,
zatimco vrstvy obsahujici rizné mnozstvi dusiku budou oznacovany jako Cu-O-N.
U kazdého vzorku se podil dusiku v plynné smési ve vakuové komore lisil. Vzorky
byly pripraveny na podlozku ze standardniho laboratorniho skla. Celkem byly pri-
praveny dvé série vzorkt pomoci reaktivniho vysokovykonného magnetronového
naprasovani. Prvni série byla pripravena bez vyhtrevu substratu. Druha série byla pri-
pravena pri teploté substratu 300°C. Podrobny prehled i s oznacenim vsech vzorkt

jev 3.
Oznaceni vzorku CuO-210 CuON-212 | CuON-214 | CuON-220
Procentualni
obsah N (%) © 32 14,28 920
Dep(zrz:;l}in riy:)hlost 197 - 129 137
Tloustka (nm) 230 200 150 160
Tlak O, (Pa) 0,275 0,275 0,275 0,275
Pritok O; (sccm) 24 23 29,2 64,4
Pritok Ar (sccm) 30 30 30 5,6
Pritok N, (sccm) 0 1 5 50
Celkovy tlak (Pa) 0,5 0,51 0,5 0,503

Tabulka 3.1: Tabulka parametri pripravy mérenych vzork na nevyhratém substratu.
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3.2 Priprava vzorki

Oznaceni vzorku CuO-234 CuON-235 | CuON-237 | CuON-243
Procentualni
obsah N, (%) © 32 14,28 920
Dep(zrz:;:;ziy: )hIOSt 167 184 150 130
Tloustka (nm) 235 245 187 195
Tlak O, (Pa) 0,34 0,34 0,34 0,34
Pritok O, (sccm) 29,4 29,8 36,8 84
Pratok Ar (sccm) 30,3 30 30 5,6
Pratok N, (sccm) 0 1 5 50
Celkovy tlak (Pa) 0,5 0,502 0,5 0,496

Tabulka 3.2: Tabulka parametra pripravy mérenych vzorkd na vyhratém substratu.

Napréasené vzorky bylo nutné upravit, aby byly vhodné pro presné pro méreni re-
zistivity a Hallova jevu ve Van der Pauwové konfiguraci (Hall measurement system
Hso000, MMR Technologies). Prvnim krokem bylo zajistit, aby vzorky mély spravny
tvar. Pro nase tcely jsme obdrzeli vzorky ve tvaru ¢tverce s rozmeéry 9 X9 mm, coz je
idealni velikost pro metodu van der Pauw, ktera byla v tomto pripadé pouzita. Tato
metoda vyzaduje, aby elektrické kontakty (s danou rozteci) byly umistény v rozich
méreného ¢tvercového vzoru, viz obr. 2.8. Proto bylo dulezité, aby vzorky splnovaly
tyto pozadavky jiz od pocatku jejich pripravy.

Nasledné bylo nezbytné zajistit, aby pristroj poskytoval presné a nezkreslené
vysledky méreni. Ke zkresleni mtize dojit kvili odporu mezi méricimi hroty a povr-
chem vzorku, coz je problém, protoze mérené vzorky maji relativné nizkou vodivost.
Tento odpor Ize eliminovat aplikaci tenké vrstvy vysoce vodivého materialu na mista
kontaktu kazdého vzorku. V nasem pripadé jsme pouzili zlato, které je idedlni diky
své vynikajici vodivosti. Pouziti zlata neméni mérené elektrické vlastnosti, protoze
jeho vodivost je vyrazné vyssi nez vodivost samotného vzorku. Pro naneseni téchto
tenkych vrstev zlata jsme vyuzili technologii magnetronového naprasovani. Tento
postup zajistuje rovnomérnou a kvalitni vrstvu, kterda minimalizuje kontaktni odpor
a umoznuje presnd méreni. Na rohy vzorkt byla pomoci masky z hlinikové félie
nanesena tenka vrstva zlata o tloustce 50 nanometra. Kone¢ny vzorek pripraveny
k méreni je zobrazen na obrazku 3.1, kde je patrna kvalitni povrchova uprava zlatem,
ktera byla aplikovana na potrebnd mista.
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3.2 Priprava vzorkii

Obrazek 3.1: Zobrazeni pripravenych vzorkd na méreni.

Pred samotnym méfenim jsme na elektronovém mikroskopu analyzovali slozeni
jednotlivych vzorkd, abychom zjistili, jak se jejich slozeni méni v zavislosti na obsahu
dusiku v plynné smési béhem pripravy. Tuto analyzu jsme provedli pomoci metody
WDS (vinové disperzni spektrometrie). WDS je metoda, ktera slouzi k presnému
urcéeni prvkového slozeni zkoumaného materialu.

Metoda WDS funguje na principu méreni rentgenového zareni, které vznikne
diky dopadajicimu elektronovému paprsku na vzorek. Rentgenové zareni ma pro
kazdy prvek jinou vlnovou délku. Metoda funguje podobné jako béznéji pouzivana
metoda EDS (energiova disperzni spektrometrie) na skenovacim elektronovém mi-
kroskopu (SEM). Nicméné, diky vyssimu spektralnimu rozliseni, které WDS nabizi,
prinasi tato metoda nékolik vyznamnych vyhod:

1. Schopnost rozlisit rentgenové piky, které se ve spektru EDS prekryvaji, coz
vede k presnéjsi identifikaci a kvantifikaci prvki.

2. Vyssi poméry pikt k pozadi, coz znamena nizsi detekeni limity (méné nez
100 ppm pro mnoho prvkua).

Touto metodou jsme zmérili vzorky prvni série tedy pripravené na nevyhratém
substratu. Vysledky jsou zaznamenané v tabulce nize:
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3.3 Postup méreni - ctyrbodovd metoda

Oznacent | ¢ ) | N | 0@ | N/ (Ny+AD) (%)
vzorku
CuO-210 66,0 0,3 33,8 0,0
CuON-212 65,8 0,3 33,9 32
CuON-215 65,9 1,0 33,2 25,0
CuON-217 66,0 1,0 33,0 40,0
CuON-220 66,0 2,0 33,0 90,0

Tabulka 3.3: Tabulka prvkového slozeni mérenych vrstev.

V tabulce jsou zaznamenany vysledky prvkového slozeni vzorkd, tedy vrstvy
Cu, 0O, kterd je dopovana dusikem. Vysledky byly uré¢eny pomoci metody WDS. Vy-
sledky jsou sefazeny podle obsahu dusiku v plynné smési pri pripravé, a to od
nejmensiho po nejvyssi podil dusiku. Presny podil dusiku v plynné smési je uve-
den v poslednim sloupci tabulky. Jak je patrné z tabulky, obsah dusiku ve vzorcich
se prili§ neménil. I kdyz byl pfi pripravé vzorkd pouzita smés plynii obsahujici 90%
dusiku, ve vysledném vzorku bylo pouze 2% atomt dusiku.

U ¢tyrbodové metody se vyuziva ctyr kontakt umisténych v pfimce na povrchu
vzorku, jak je popsano v teoretické ¢asti. Vzorek se umisti pod mérici hlavu, ktera se
pritla¢i na vzorek. Mérici hroty jsou pomoci pruziny drzeny v kontaktu s povrchem
vzorku. Diky tomu dojde k vodivému spojeni a vzorek mizeme zacit mérit. Pro
nasi praci jsme ¢tyrbodovou metodu pouzivali vyhradné pro ovéreni spravnosti
vysledkl z Van der Pauowy metody.

Cely mérici pristroj je slozen z nékolika zakladnich ¢asti. Prvni a nejdialezitéjsi casti
je vakuova komora, do které se vkladd méreny vzorek. Uvnitt vakuové komory
jsou umistény ¢tyfti hroty, které slouzi k privedeni proudu do vzorkt a k méreni
napéti. Dale je soucasti pristroje sada ovladact, které slouzi k méreni pomoci Van der
Pauwovy metody. Pro méreni Hallova jevu je nutné pridat dva silné elektromagnety,
které vytvareji potiebné magnetické pole o velikosti 1,4 T. Tyto elektromagnety
jsou chlazeny pomoci specialnich chladicd, aby bylo zajisténo jejich stabilni a a¢inné
fungovani. Pri méreni zavislosti na teploté je nutné pouzit teplotni ovladac¢, ktery
umoznuje presné fizeni teploty vzorku uvnitt vakuové komory. Pro vytvoreni vakua
se pouziva rotaéni vyvéva, kterd odsava vzduch z komory a vytvari pozadované
vakuum. K chlazeni vakuové komory se pouziva stlaceny dusik, ktery pomoci tzv.
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3.5 Meéreni v zdvislosti na teploté

Joule-Thomsonova chladice zajistuje dosazeni velmi nizkych teplot potfebnych pro
nékterd méreni.

Pri méreni Hallova jevu, tedy také pri méfeni rezistivity pomoci Van der Pau-
wovy metody, jsme nejprve provadeéli méreni pri pokojové teploté. Pro toto méreni
nebylo nutné, aby byl vzorek ve vakuu. Proces méreni probiha tak, ze se vzorek
vlozi do komory, kde se nachazeji ¢tyfi hroty. Tyto hroty jsou nasledné pritlaceny
na vzorek. Je velmi dtilezité zajistit, aby se hroty dotykaly vzorku v mistech, ktera
byla pokryta zlatem (jak je popsano v kapitole 3.2). Pokud by se hroty nedotykaly
zlatych ploch, méreni by mohlo byt méné presné nebo by viibec neslo provést. Poté
se celd komora i se vzorkem umisti mezi dva elektromagnety, které béhem meéreni
vytvareji potfebné magnetické pole.

Pred kazdym mérenim je nutné ovérit, zda mame kvalitni kontakt mezi vzorkem
a méricimi hroty. To se provadi méfenim linearni zavislosti, kde se vzdy méri odpor
mezi dvéma hroty pro rizné velikosti prochéazejiciho proudu. Postupné se proméri
vsechny hroty. V idealnim pripadé by méla rezistivita namérena pro vSechny ctyri
hroty vyjit stejna, nebo alespon priblizné stejna a byt nezavisla na velikosti proudu.
Pokud je tomu tak, mizeme pokracovat v méreni. Pokud v3ak zjistime, Ze u jednoho
z hrotd namérime vyrazné odlisSnou hodnotu nez u ostatnich nebo je zavislost na
proudu nelinearni, pak tento vysledek signalizuje, ktery hrot ma spatny kontakt.
V takovém pripadé je nutné vzorek manualné posunout nebo ocistit, aby bylo mozné
provést spravné mereni.

Kazdy vzorek jsme mérili nékolikrat, pricemz jsme pokazdé postupné zvysovali
elektricky proud pouzity pri méfeni. Po kazdém mérfeni jsme z namérenych hodnot
udélali pramér, coz ndm umoznilo dosahnout presnéjsiho vysledku. Takto jsme
zmérili vzorky v obou sériich. Timto postupem jsme ziskali komplexni predstavu
o elektrickych vlastnostech vsech mérenych vzorka jako je rezistivita, koncentrace
a pohyblivost nosict naboje a Hallav koeficient.

Pri méreni elektrickych vlastnosti pri riznych teplotach jsme se zamérili na dva
vzorky, které byly pripraveny za zvysené depozic¢ni teploty. Konkrétné $lo o vzorek
234, ktery nebyl dopovan dusikem, a vzorek 237, ktery mél pfi pripravé podil du-
siku 14,28%. Tyto dva vzorky jsme zvolili, abychom mohli pozorovat rozdily mezi
nedopovanym a dopovanym vzorkem. Dtivod, pro¢ jsme nezvolili vzorek s vyssim
obsahem dusiku v plynné smeési béhem pripravy, je ten, ze u téchto vzorki bychom
mohli narazit na limity méritelnosti Hallova koeficientu.

Pri tomto méreni jsme vyuzivali velmi podobny postup jako pri mérenich pro-
vadénych pri pokojové teploté, coz je podrobné popsano v kapitole 3.4. Nicméné,
proces se lisil v tom, Ze vzorek byl umistén ve vakuu, aby ho bylo mozné vychladit
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3.5 Meéreni v zdvislosti na teploté

na pozadovanou teplotu. Méreni jsme zahajovali pti teploté 200 K a postupné jsme
teplotu zvysovali v krocich po 20 K az na 380 K. Nasledné jsme provedli méreni
s krokem 40 K az do teploty 580 K, tento krok méreni jsme uskute¢nili pozdéji, aby
se minimalizovala rizika spojend s moznymi zménami struktury vzorku, jak bude
pozd¢ji ukazano. Pro kazdou teplotu jsme provadeéli tfi méfeni s riznymi hodnotami
proudu a nasledné jsme vypocitali praimérné hodnoty. Celkové jsme tedy pro kazdy
vzorek ziskali 15 primérnych hodnot rezistivity, Hallova koeficientu, koncentrace
a pohyblivosti nosict naboje.
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Vysledky 4

V této kapitole se podivime na namérené a vypocitané hodnoty. V prvni casti se
podivame na prvni a druhou sérii, kterou jsme mérili pri pokojové teploté a v druhé
Casti se podivame na teplotni zavislost, kde je navic udélany fit.

4.1 Vzorky pripravené bez vyhrevu
substratu

Prvni série vzorku byla pripravena za pokojové teploty a nasledné zmérena pomoci
ctytbodové metody, kde jsme zjistili rezistivitu, kterou jsme néasledné ovérili pri
méreni Van der Pauwovou metodou, kde jsme zjistili ostatni elektrické vlastnosti
vzorkd. Zbylé vzorky byly zméreny Ing. Janem Kolorosem, kterému bych timto rad
podékoval za poskytnuti vysledki. Jeho pomoc byla pro nas vyzkum velmi cenna
aumoznila nam ziskat komplexni prehled o elektrickych vlastnostech pripravenych
vzorkd.
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4.1 Vzorky ptipravené bez vyhrevu substrdtu
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Obrazek 4.1: Rezistivita vzorkd pripravenych bez vyhrevu substratu zmérena ctyr-
bodovou a van der Pauowou metodou v zavislosti na podilu N, v plynné smési.

Na obrazku 4.1 je znazornéna zavislost rezistivity na podilu dusiku v plynné
smeési. Modrou barvou jsou vyznaceny vzorky, které jsme mérili pomoci Van der
Pauwovy metody, konkrétné vzorky, které obsahovaly 0; 3,2; 14,28; 90% dusiku
v plynné smési pii piipravé, viz tabulka 3.2. Cervenou barvou jsou oznaceny vy-
sledky méfeni provedené é¢tyfbodovou metodou. Ctyibodova metoda byla pouzita
predevsim k ovéreni spravnosti nasich vysledkd. Touto metodou jsem znovu zmé-
ril nase ¢tyri vzorky, zatimco dodate¢né hodnoty jsem sam neméril, ale byly nam
poskytnuty jako soucast $irstho souboru dat.

Z obrazku je patrné, Ze rezistivita klesala s rostoucim podilem dusiku v plynné
smeési a to z hodnoty 501,4 Qcm pri hodnoté 0% dusiku az na hodnotu 0,5 Qcm pro
90% dusiku v plynné smeési.
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4.2 Vzorky pripravené pri teploté substrdtu 300 °C
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Obrazek 4.2: Zméreny Halltiv koeficient pro vzorky pripravené bez vyhrevu sub-
stratu v zavislosti na podilu N, v plynné smési.

Na obrazku 4.2 je znazornéna zavislost Hallova koeficientu na podilu dusiku
v plynné smési. Vyznacené chyby nameérenych hodnot, ukazuji, ze hodnoty Hallova
koeficientu se velmi lisily i pro opakovana méreni jednoho vzorku. To, ze hodnoty
nabyvaji malych kladnych i zapornych hodnot ndm brani jednoznac¢né urc¢it, zda jsou
hlavnimi nosici naboje elektrony nebo diry. Ocekavali jsme, ze nosic¢i naboje budou
diry, avsak podle vysledki to plati pouze pro vzorky 212 a 214. U ostatnich vzorku
vysledky naznacuji, Ze nosici naboje jsou elektrony. Pravdépodobné;jsi vysvétleni
je, ze jsme dosahli limitu presnosti méreni pri urceni velmi malé hodnoty Hallova
napéti.

4.2 Vzorky pripravené pri teplote substratu
300°C

Druha série vzorki byla pripravena za zvysené teploty substratu, konkrétné 300 °C.
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4.2 Vzorky pripravené pri teploté substrdtu 300 °C
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Obrazek 4.3: Zmérena rezistivita vzorku pripravenych pri teploté substratu 300 °C
v zavislosti na podilu N, v plynné smési.

Z obrazku 4.3, kde mame zavislost rezistivity na podilu dusiku v plynné smési, je
patrné, ze pri zvySovani obsahu dusiku nam stejné jako u prvni série klesala rezisti-
vita. Kdyz jsme méli podil plynné smési o % tak rezistivita byla 183,2 Qcm a pro 90%
dusiku, byla 1 Qcm. Oproti prvni sérii je vidét, Ze pro vzorek, ktery neobsahoval
zadny dusik byla rezistivita priblizné o polovinu mensi.
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4.2 Vzorky pripravené pri teploté substrdtu 300 °C
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Obrazek 4.4: Zméreny Hallav koeficient vzorka pripravenych pfi teploté substratu
300 °C v zavislosti na podilu N; v plynné smési.

Na obrazku 4.4 je znazornéna zavislost Hallova koeficientu na podilu dusiku
v plynné smési. Z grafu je ziejmé, ze Halltiv koeficient je kladny, coz indikuje, ze
dominantnimi nosic¢i naboje jsou diry. To znamenj, Ze se jedné o polovodi¢ typu P.
S rostoucim podilem dusiku hodnota Hallova koeficientu klesa, coz je jasné viditelné
u prvnich $esti vzorku. Tento trend ukazuje, ze pridani dusiku ovliviuje koncentraci
nosicu naboje.

Nicméné, u dalsich vzorkt se hodnoty Hallova koeficientu zacaly opét ménit,
pricemz nékteré byly zdporné a jiné kladné. Tento jev je pravdépodobné zptisoben
dosazenim limitu mériciho pristroje, coz ovlivnilo presnost méreni. V grafu je tato
problematicka oblast vysrafovana, coz naznacuje, Ze méreni v této oblasti jiz nejsou
spolehliva. Kviili tomu nelze s jistotou urcit typ vodivosti u téchto vzork.
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4.2 Vzorky pripravené pri teploté substrdtu 300 °C
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Obrazek 4.5: Zmérena koncentrace nosi¢ti naboje vzorka pripravenych pri teploté
substratu 300 °C v zavislosti na podilu N; v plynné smési.

Na obrazku 4.5 je zndzornéna zéavislost koncentrace nosi¢t naboje na podilu
dusiku v plynné smési. Koncentrace nam roste se zvysujicim obsahem dusiku. Pro
obsah dusiku 0% je koncentrace nejmensi, konkrétné 2,94 - 10> cm™. Nejvyssi hod-
notu jsme naméfili pti 25% dusiku a to hodnotu 3,95 - 10'?cm ™. Hodnoty nad 40%
obsahu dusiku se jiz opét nedaly spolehlivé mérit.
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4.2 Vzorky pripravené pri teploté substrdtu 300 °C
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Obrazek 4.6: Zmérenda pohyblivost nosict naboje vzorkt pripravenych pri teploté
substratu 300 °C v zavislosti na podilu N; v plynné smési.

Na obrazku 4.5 je znazornéna zavislost pohyblivosti nosi¢t naboje na podilu
dusiku v plynné smési. Pohyblivost ndm oproti koncentraci klesa, pokud zvysujeme
obsah dusiku. Pro obsah dusiku 0% je pohyblivost nejvétsi konkrétné 11,5 cm?/Vs.
Uplné nejmensi pohyblivost byla pii obsahu dusiku 25% tedy 0,053 cm? /Vs. Posledni
hodnota, kterou jsme byli schopni namérit byla pri 33% obsahu dusiku, kde hodnota
pohyblivosti byla 0,21 cm?/Vs.

Oproti prvni sérii vzorku pripravené bez vyhrevu substratu pozorujeme vyrazné
snizeni koncentrace nosici naboje a zaroven zvyseni pohyblivosti. To je zrejmeé
dasledkem toho, ze vrstvy byly pripraveny s mensim poctem defektt.
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4.3 Teplotni zdvislost elektrickych vlastnosti vzorkii Cu-O a Cu-O-N

4.3 Teplotni zavislost elektrickych
vlastnosti vzorku Cu-0 a Cu-O-N

V této kapitole se podivime na porovnani na méreni teplotni zavislosti u nasich
dvou vzorki tedy u vzorku CuO-234, ktery neobsahoval pfi pripraveé zadny dusik
v plynné smési a u vzorku CuON-237, ktery obsahoval 14,28 % dusiku v plynné smési.
Ukazeme si, jak se ménily hodnoty rezistivity, Hallova koeficientu, koncentrace
a pohyblivosti nosi¢i naboje v zavislosti na teploté.

V nasledujici ¢asti této kapitoly se zamérime na urceni parametrt modelu pro
dva konkrétni vzorky, pricemz budeme specificky urcovat aktiva¢ni energii a kon-
centraci akceptort, tedy energetickych hladin umisténych v zakazaném pasu blizko
valen¢niho pasu, a jejich aktivacni energii. Tyto parametry jsme ziskali pomoci fito-
vani teplotnich zavislosti mérenych velicin.

Na zaver této kapitoly se budeme vénovat opakovanym meérenim teplotni zavis-
losti vzorkd. Pri téchto mérenich jsme zaznamenali zmény ve vlastnostech vzorki,
které pravdépodobné nastaly v dtsledku vystaveni vysokym teplotam.
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4.3.1 Namevené elektrické vlastnosti

4.31 Nameérené elektrické vlastnosti

105 I T I T I T I T I T I 1 I 1 I 1

Vzorek Cu-O

= =
o o
w =

Rezistivita (Qcm)
H
o

10 Vzorek Cu-O-N

Teplota (K)

Obrazek 4.7: Zmérena rezistivita vzorkd Cu-O a Cu-O-N v zavislosti na teploté.

Na obrazku 4.7 je znidzornéna zavislost rezistivity na teploté. Z grafu je patrné,
ze s rostouci teplotou rezistivita klesa u obou vzorkd, az do teploty priblizné 500
K. Pri této teploté se rezistivita zacne zvysovat. Hodnoty namérené pri teplotach
nad 500 K vykazuji mnohem vétsi odchylky nez hodnoty namérené pri nizsich
teplotach. Tento jev naznacuje, ze pri teploté kolem 500 K mohlo dojit ke zméné
vnitrni struktury materialu, coz je pravdépodobné zptisobeno vyraznym zahratim
vzorku.

Pro vzorek Cu-O byla pri teploté 200 K naméfena hodnota rezistivity 19,2 -
10° Qcm. P#i zvyseni teploty na 580 K se tato hodnota snizila na 18,25 Qcm, coz
jasné ukazuje na pokles rezistivity s rostouci teplotou. Nejmensi hodnota rezisti-
vity u tohoto vzorku byla dosazena pfi teploté 540 K, kdy byla namérena hodnota
7,19 Qcm.
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4.3.1 Namevené elektrické vlastnosti

U vzorku Cu-O-N byla pri teploté 200 K namérena hodnota rezistivity 17,6 -
10! Qcm. Pii teploté 580 K se rezistivita snizila na 8,44 Qcm. Nejnizsi hodnota re-
zistivity u tohoto vzorku byla dosazena pri teploté 460 K, kde byla namérena hod-
nota 1,85 Qcm. Tento pokles nastal pri nizsi teploté ve srovnani se vzorkem Cu-O.
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Obrazek 4.8: Zméreny Halltv koeficient vzorkd Cu-O a Cu-O-N v zavislosti na
teploté.

Na obrazku 4.8 je znazornéna zavislost Hallova koeficientu na teploté. Chovéni
Hallova koeficientu je velmi podobné chovani rezistivity. U obou vzorka Halltv koe-
ficient nejprve klesa s rostouci teplotou, a po dosazeni urcité teploty se za¢ina opét
zvysovat. Tento efekt je u Hallova koeficientu mnohem vyraznéjsi nez u rezistivity,
coz je na grafu zretelné vidét.

Hodnota Hallova koeficientu pro vzorek Cu-O byla pri teploté 200 K namérena
na drovni 13,7 - 10* cm?®/C. S rostouci teplotou tato hodnota postupné klesala a do-
sahla svého minima pti teploté 500 K, kde byla zaznamenana hodnota 25,42 cm?/C.
Po této teploté zacaly hodnoty opét rist, a pri teploté 580 K byla namérena hodnota
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4.3.1 Namevené elektrické vlastnosti

39,2 - 10" cm?/C.

U vzorku Cu-O-N byla hodnota Hallova koeficientu pri teploté 200 K namé-
fena na trovni 313 cm?/C. Nejnizs$i hodnota byla dosazena pti teploté 460 K, kdy
byla zaznamenana hodnota 0,58 cm?/C. Po prekroceni teploty 500 K doslo k vyraz-
nému narastu hodnot Hallova koeficientu, pricemz pri teploté 580 K byla namérena
hodnota 100,52 cm?®/C.
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Obrazek 4.9: Zmérena koncentrace nosict naboje vzorkt Cu-O a Cu-O-N v zavis-
losti na teploté.

Na obrazku 4.9 je znazornéna zavislost koncentrace nosict naboje na teploté.
U obou vzork? je patrné, ze se pri zahrivani koncentrace nosi¢ti ndboje pozvolna
zvysuje. Nicméné, kolem teploty 500 K dochazi k vyraznému poklesu koncentrace.
Tento jev je jasné viditelny v grafu a naznacuje, ze pri teploté kolem 500 K dochazi
k vyznamnym zménam ve vzorku, které ovliviiuji koncentraci nosi¢ti naboje.

Hodnoty koncentrace nosi¢tt naboje pro vzorek Cu-O byly pii teploté 200
K naméreny na hodnoté 4,54 - 10'3 cm™3. S rostouci teplotou se koncentrace zvy-
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4.3.1 Namevené elektrické vlastnosti

$ovala a dosahla svého maxima pri teploté 500 K, kdy byla namérena hodnota
2,45 - 107 cm™3. Pro nejvyssi méfenou teplotu, tedy 580 K, byla naméfena kon-
centrace nosi¢t naboje 1,58 - 10'® cm ™2,

U vzorku Cu-O-N byla nejnizsi hodnota koncentrace nosict naboje pri teploté
200K, a to 1,99 - 10'6 cm™3. Nejvyssi hodnota koncentrace byla stejné jako u pied-
choziho vzorku dosazena pti teploté 500 K a ¢inila 1,07-10' cm™3. Posledni méfena

hodnota pfi teploté 580 K byla 6,21 - 10'® cm ™2, coz je velmi podobné jako u vzorku
Cu-O.

103 I T I T I 1

107

Vzorek Cu-O

10°

Pohyblivost (cm?/Vs)

Vzorek Cu-g-N

107"

1072 — T
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Teplota (K)

Obrazek 4.10: Zmérena pohyblivost nosi¢li naboje vzorkt Cu-O a Cu-O-N v zavis-
losti na teploté.

Na obrazku 4.10 je zndzornéna zavislost pohyblivosti nosi¢li naboje na teploté.
Jsou zde pouze malé zmény v pohyblivosti nosi¢d naboje u obou vzorki. Od 200
K do cca 400 K pohyblivost nejdrive mirné roste a pak klesa. U vzorku Cu-O-N
byly obc¢as pozorovany vétsi vykyvy. Tyto vykyvy jsou zvlasté patrné po prekroceni
teploty 500 K, kdy se pohyblivost zacala zvysovat. U vzorku Cu-O-N je v této ob-
lasti dokonce vidét vyrazny skok v hodnotach pohyblivosti. Tento jev naznacuje, ze

36



4.3.2 Urceni parametrii v modelu primésového polovodice

vysoka teplota kolem 500 K mé vyznamny vliv na pohyblivost nosi¢t naboje, coz
muze byt zpisobeno zménami ve strukture materialu.

Pro vzorek Cu-O byla hodnota pohyblivosti nosict naboje pii teploté 200 K na-
méfena na drovni 7,1 cm?/Vs. S rostouci teplotou tato hodnota klesala a dosahla
svého minima pfi teploté 500 K, kdy byla naméfena hodnota 3,2 cm?/Vs. Pii nejvyssi
méfené teploté, tedy 580 K, byla pohyblivost nejvyssi a ¢inila 21,5 cm?/Vs.

U vzorku Cu-O-N byla hodnota pohyblivosti pfi teploté 200 K ponékud odlisna
od ostatnich méfeni a dosahovala 1,7 cm?/Vs. Nasledujici hodnoty jiz vykazovaly
podobné chovani jako u vzorku Cu-O. Napriklad pri teploté 300 K byla hodnota
loté 500 K a ¢inila 0,21 cm?/ Vs, zatimco nejvyssi hodnota byla opét pii teploté 580
K a dosahovala 11,9 cm?/Vs.

Pfi porovnani obou vzorki se ukazalo, ze se chovaly velmi podobné¢, jak bylo
popsano vyse. Nicméneé vzorek Cu-O mél vyssi rezistivitu a vyssi pohyblivost nosi¢l
naboje. Naopak Hallav koeficient a koncentrace nosi¢ti naboje byly u tohoto vzorku
nizsi. Z téchto pozorovanilze vyvodit, ze dopovanim vzorku Cu-O dusikem dochazi
ke snizeni rezistivity a pohyblivosti, zatimco koncentrace nosi¢ti ndboje se zvysuje.
Toto nam naznacuje, Ze dusik jako dopant vyznamné ovliviuje elektrické vlastnosti
vzorkd.

Z predchozich vysledkt vyplynulo, Ze zkoumané vzorky jsou polovodice typu P.
Rozhodli jsem se proto nafitovat namérené teplotni zavislosti koncentrace nosict
néaboje (dér) pomoci modelu pfimésového polovodice s jednou akceptorovou hladi-
nou. Vychazime z predpokladu netplné ionizace akceptord v ndmi méreném roz-
sahu teplot. Mizeme potom pouzit rovnici [13]

Ep

p(T) = (gA‘NA'NV)% e uT (4.1)

kde p(T) predstavuje koncentraci dér v zavislosti na teploté, g4 je degenerace akcep-
torové hladiny, u které jsme pouzili hodnotu 2, N4 je koncentrace akceptord, Ny je
efektivni hustota stavii v pasu, E 4 je aktivacni energie akceptord, k je Boltzmannova
konstanta a T je teplota. Hlavnimi parametry modelu tedy je koncentrace akcep-
tortt N4 a jejich aktivaéni energie E4. Aktiva¢ni energie predstavuje vzdalenost
energetické hladiny od vrcholu valenéniho pésu.

Prolozeni jsme provadéli na grafu zavislosti koncentrace na 1000/T, abychom
dosahli lepsi viditelnosti prolozené primky. Tento postup by bylo mozné provést
i na grafu zavislosti koncentrace na teploté, ale volba zavislosti na 1000/ T poskytuje
jasnéjsi vysledky.
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4.3.2 Urceni parametrii v modelu primésového polovodice

Po dosazeni za Ny a substituci x = 1000/ T jsme vy$e uvedenou rovnici upravili
do finélni podoby, ktera méla tvar:

p(T) = (ga- Np)?-8234-10° - x5 - ¢ 3802 Eax (4.2)

kde p(T) aNyjevem™>, EqjeveVaxjev K. Tato Gprava ndm umoznila ptimo
nafitovat namérena data v programu Origin.
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Obrazek 4.11: Nafitovani hodnot u vzorku Cu-O.

Na obrazku 4.11 je prezentovan fit dat pro vzorek Cu-O, tedy vzorek, ktery
neobsahuje zadny dusik. V grafu jsou také zobrazeny hodnoty parametrt fitovaci
funkce. Ziskané hodnoty pro aktiva¢ni energii jsou E = 0,414 eV a pro koncentraci
akceptord N = 3,1 - 10?! cm3,
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Obrazek 4.12: Nafitovani hodnot u vzorku Cu-O-N.

Na obrazku 4.12 je zobrazen fit dat pro vzorek Cu-O-N, tedy vzorek s nenu-
lovym obsahem dusiku. Graf ukazuje dva provedené fity. Prvni fit je aplikovan na
pocatecni body od druhého bodu az po sedmy, kde koncentrace nosict ndboje zmény
postupovala pozvolnéji. Prvni bod byl vynechan, protoze nespadal do trendu s ostat-
nimi body a je nejspise ovlivnén vétsi chybou méreni. Druhy fit byl proveden na
koneénych bodech, tedy od sedmého po jedenacty, kde byl pozorovan vyraznéjsi
rist koncentrace. Pro fit pocate¢nich bodt byly ziskany hodnoty aktivacni energie
E = 0,221 eV a koncentrace akceptora N = 19 - 10%* cm ™3, zatimco pro fit ko-
ne¢nych bodi byly ziskany hodnoty aktiva¢ni energie E = 0,799 eV a koncentrace
akceptord N = 1,8 - 10* cm™3.

Porovnanim vysledkt obou fit Ize pozorovat priblizné dvojnasobné az troj-
nasobné zmény hodnot koncentrace akceptorti. Vyssi hodnoty byly zaznamenany
u dopovaného vzorku. Pokud vsak vysledky porovname s tidaji uvedenymi v od-
borné literature [17], zjistime, Ze tamni koncentrace akceptort se pohybuji v fadech
103, coz je vyrazné méné nez hodnoty namérené v nasi studii. Tento rozdil maze
byt zpisoben vyssim mnozstvim defektt pritomnych v nasich mérenych vzorcich.
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4.3.3 Opakované méreni po predchozim zahvdti

Na druhou stranu, aktivacni energie namérena v nasi praci byla velmi podobna hod-
notam uvedenym v odborné literature. To naznacuje, Ze nase méreni byla provedena
spravné a ze fit modelu byl vhodné aplikovan.

4.3.3 Opakované méreni po predchozim zahrati

S ohledem na prekvapivé zmény v trendech koncentrace a pohyblivosti na nejvyssi
merené teploty jsme se rozhodli ovérit, zda pri vyhrati na teplotou 580 K béhem
meéreni nedoslo k trvalé zméné vlastnosti vzorku. Proto byl vzorek Cu-O kolegou
Danielem Malikem zméren jesté jednou v podobném rozsahu teplot. Ja jsem je po-
uzil k vytvoreni grafu. Na zakladé téchto dat budeme analyzovat, zda se vlastnosti
vzorku po zahrati vyznamné méni a zda lze pozorovat n¢jaké strukturalni zmeény.
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Obrazek 4.13: Zmérena rezistivita pro celou sérii vzorku CuO-234 po zahrati nad
kritickou teplotu.

Na obrazku 4.13 je zobrazena zavislost rezistivity na teploté. Z grafu je patrné, ze
obé méreni vykazuji velmi podobné chovani. Nicméné méfeni provedené po zahrati
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4.3.3 Opakované méreni po predchozim zahvdti

ukazuje o néco vyssi hodnoty rezistivity pri vsech teplotach ve srovnani se stejnym
vzorkem pred vyraznym zahratim nad kritickou teplotu, ktera byla priblizné 500
K. Napriklad pro pokojovou teplotu tedy pro 300 K mélo prvni méreni hodnotu
219,8 Qcm a pri druhém méreni 912,8 Qcm. Je zde tedy vidét jednoznacné zvétseni
pri druhém méreni.
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Obrazek 4.14: Zméreny Hallav koeficient pro celou sérii po zahrati nad kritickou
teplotu.

Na obrazku 4.14 je zobrazen Hallav koeficient v zavislosti na teploté. Chovani
Hallova koeficientu vykazuje velmi podobné zmény jako rezistivita. Vzorek se pri
meéreni pred i po zahrati projevuje stejné, s tim rozdilem, ze po zahrati ma Halltv
koeficient vzdy o néco vyssi hodnoty nez pred zahratim. Pokud si opét vezmeme
hodnoty pri pokojové teploté tedy 300 K, ta pro prvni méreni byla hodnota 24,78 -
102 cm?/C a pro druhé méteni 98,79 - 10> cm?/C.
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Obrazek 4.15: Zmérena koncentrace pro celou sérii po zahrati nad kritickou teplotu.

Na obrazku 4.15 je zndzornéna zavislost koncentrace nosi¢i naboje na teploté.
Z grafuje patrné, ze po zahrati dochéazi ke snizeni koncentrace nosi¢tt naboje u vsech
naméfenych teplot. Pi teploté 300 K byla hodnota 6,31 - 10'*cm™ pro prvni méreni

a pro druhé méteni 2,52 - 10°cm ™,
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Pohyblivost (cm?/Vs)

100 I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L]
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Teplota (K)

Obrazek 4.16: Zmérena pohyblivost pro celou sérii po zahrati nad kritickou teplotu.

Na obrazku 4.16 je znazornéna zavislost pohyblivosti nosicti naboje na teploté.
Pozorujeme, ze pohyblivost nosi¢ti naboje vykazuje témér identické chovani u obou
vzorkl pro vsechny namérené teploty. Mozna je pozorovatelny mirny nartst po-
hyblivosti nosi¢t naboje po zahrati. Pro teplotu 300 K je hodnota prvniho méreni
11,27 cm?/Vs a pro druhé méfeni 10,82 cm?/Vs, je zde vidét ze hodnoty jsou téméi
identické.

Z obrazkd je patrné, ze po vyrazném zahrati zrejmé doslo k nevratnym zménam
ve strukture vzorku, coz ma za nasledek zménu jeho elektrickych vlastnosti. Vzo-
rek po zahrati vykazuje vyssi rezistivitu a Hallav koeficient, zatimco koncentrace
nosict naboje je o néco nizsi. Pohyblivost nosi¢t naboje zistava témér nezménéna,
pripadné se mize mirné zvysit. Tyto pozorované zmény naznacuji, ze strukturalni
transformace vzorku po zahrati ma vliv na jeho elektrické vlastnosti, coz je dilezi-
tym faktorem pri dal$im zkoumani jeho chovani.
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Prvnim cilem této bakalarské prace bylo detailné se seznamit s teorii vodivosti pev-
nych latek a pasovou strukturou primésovych polovodict. Tento cil byl podrobné
rozpracovan v prvni ¢asti prace, kde byly vysvétleny vSsechny potrebné vzorce a ne-
zbytna teorie.

Dalsim tikolem bylo sezndmeni se s principy méreni elektrické vodivosti a Hallova
koeficientu u tenkych vrstev, konkrétné pomoci ctyrbodové a Van der Pauwovy me-
tody. Tyto principy jsou rovnéz detailné rozebrany v teoretické ¢asti prace. Nejvetsi
pozornost byla vénovana Van der Pauwoveé metodé, kterou jsem vyuzival nejvice
pii kazdém méteni. Ctyibodova metoda, ackoli také velmi diilezita, byla v této praci
pouzita predevsim pro ovéreni namérenych dat.

Dal$im cilem této bakalarské prace bylo provést méreni elektrickych vlastnosti
vybranych vrstev Cu-O a Cu-O-N. U vzorka jsem nejprve nanesl zlaté kontakty,
které zajistily lepsi kvalitu kontakt mezi vzorkem a méficimi hroty, a umoznily
tak presnéjsi méreni. Nasledné jsem provedl méreni elektrickych vlastnosti dvou
sérii vzorkd. Prvni série byla pripravena na nevyhratém substratu, zatimco druha
série byla pripravena na substratu vyhratém na 300°C, jak bylo popsano v kapitole
3. Vysledky téchto méreni jasné ukazaly, Ze mezi témito dvéma sériemi existuji vy-
znamné rozdily. Série pripravena na vyhratém substratu méla koncentraci nosict
naboje priblizné o dva rady nizsi a mobilitu nosica priblizné o dva rady vyssi nez
série pripravend na nevyhratém substratu. Tyto rozdily zajistuji, ze vzorky z vyhraté
série lze snadnéji mérit, aniz by se, pri méreni Hallova koeficientu, doséhlo limitt
meériciho pristroje, coz vedlo k nejednoznac¢nym vysledktim pri méreni velmi niz-
kych hodnot Hallova napéti. Jinak hodnoty rezistivity byly priblizné stejné pro ob¢
série. Tento vysledek naznacuje, Ze teplota substratu ma vyznamny vliv na koncent-
raci a mobilitu nosi¢li ndboje, ale ne na samotnou rezistivitu materialu.

Déle jsme provedli méreni v zavislosti na teploté pro dva vybrané vzorky z druhé
série. Prvnim vzorkem byl ¢isty Cu-O (Cu,O) bez pritomnosti dusiku v plynné
smeési pri priprave, a druhym vzorkem byl Cu-O-N obsahujici priblizné 17 % du-
siku v plynné smési. Vybrali jsme tyto dva vzorky, abychom mohli pozorovat, jak se
zméni chovani ¢isté vrstvy Cu,O oproti vrstvé dopované dusikem. U obou vzorki
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jsme provedli méreni v rozsahu teplot od 200 K do 580 K. Chovani obou sérii bylo
témér totozné, ale vysledky se lisily v konkrétnich hodnotach. Rezistivita vzorku
Cu-O-N byla priblizné o dva rady nizsi nez rezistivita vzorku Cu-O, coz odpovidalo
nasim ocekavanim, ze dopovani dusikem zvysi elektrickou vodivost. Pohyblivost
nosi¢ti naboje u vzorku Cu-O-N byla o vice nez jeden rad nizsi nez u vzorku Cu-O.
Naopak, koncentrace nosict naboje byla u vzorku Cu-O-N priblizné o dva rady
vyssi. Pri zahrati vzorku nad 500 K jsme pozorovali zajimavy jev: vnitfni struktura
materialu se zfejmé zménila, coz vedlo k vyraznému zvyseni rezistivity pri opakova-
ném méreni, priblizné ¢tyrikrat. Stejné tak se zvysil HallGv koeficient a koncentrace
nosi¢l naboje se snizila priblizné ctyrikrat. Nicméné mobilita nosi¢li ndboje ztistala
nezmeénéna a byla stejnd jako pri prvnim méreni pred kritickym zahratim. Tento
jev naznacuje, ze struktura materidlu hraje klicovou roli v jeho elektrickych vlast-
nostech, a Ze zahfivani mize vyznamné ovlivnit chovani nosi¢ti naboje.

Jako posledni cil bakalarské prace bylo pokusit se nafitovat teplotni zavislost
meérenych veli¢in u zkoumanych vzork a tim urcit parametry primésového polovo-
dice, jako je koncentrace akceptori a jejich aktiva¢ni energie. Tento fit jsme provedli
opét na vzorcich Cu-O a Cu-O-N. Vysledky jsme nésledné porovnali s tdaji z od-
bornych ¢lank, abychom ovérili spravnost ziskanych parametrd. U vzorku Cu-O
jsme zjistili, ze aktivacni energie je E = 0,414 eV, coz priblizné odpovida hodnotam
uvedenym v odborné literature. To naznacuje, Ze nase méreni a pouzity fit byly pro-

3 coz

vedeny spravné. Koncentrace akceptort niboje vsak byla N = 3,1 - 10! cm™
je o dost vyssi nez hodnoty uvddéné v odbornych ¢lancich. Tento rozdil mize byt
zpusoben vyssim mnozstvim defekti ve vzorku, které zvysuji koncentraci nosi¢t
naboje. U vzorku Cu-O-N jsme provedli dva fity aktivacni energie. U prvniho fitu
byla aktiva¢ni energie E = 0,221 eV a koncentrace nosi¢a naboje N = 19-10%3 cm™.
U druhého fitu byla aktiva¢ni energie E = 0,799 eV a koncentrace nosi¢d naboje
N = 1,8 - 10%* cm™2. Vysledky a zavéry z téchto méfeni jsou velmi podobné vysled-
ktm ziskanym u vzorku Cu-O. Oba fity ukazuji na variabilitu parametrt v zavislosti
na podminkach pripravy a méreni, coz potvrzuje, ze dopovani dusikem a teplotni
upravy maji vyznamny vliv na elektrické vlastnosti téchto materialt. Tyto vysledky
jsou v souladu s teoretickymi predpoklady a idaji z odborné literatury, coz potvr-

zuje spravnost provedenych experimentt a analyz.
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