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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd vlastnostami a fyzikdlnymi javmi vyskytujacimi sa
v polovodicovych materidloch. Detailne si popisané generacno - rekombinacné procesy
v stave termodynamickej nerovnovahy. Vystupom z prace je softwarova aplikacia
modelujica priebehy energetickych hladin v pasovych modeloch vlastnych a primesovych
polovodiCov v zavislosti na type polovodica, koncentracii primesi a teplote. Na zaver je
spracovana virtualna laboratérna aloha aplikovatelna vo vyukovom procese.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This work deals with properties and physical phenomena occurring in semiconductor
materials. In details are described generation - recombination processes in a state of
thermodynamic disequilibrium. The output of work is a software application simulating
waveforms of energy levels in the band's own models and impurity semiconductors,
depending on the type of semiconductor, impurities concentration and temperature.
Finally, the processed virtual lab experiment deliverable in the educational process.
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UVOD

Polovodic¢ové materialy st dnes nesporne velmi doélezitou sucastou kazdodenného
zivota vo forme elektrotechnickych suciastok a materidlov elektrickych zariadent,
ktoré nas obklopuju a bez ktorych si uz nedokazeme predstavit nasu pracu. I napriek
tomu je pojem polovodi¢ovych materidlov pre vacsSinu spotrebitelov elektroniky

neznamy.

Cielom mojej prace je oboznamenie technickej verejnosti so zakladnymi
vlastnostami polovodic¢ovych materidlov pomocou pocitacovej simulédcie pasovych

modelov.

Na uvod diplomovej prace som priblizil teériu pasovych modelov polovodicov.
V dalgej casti je vytvoreny prehlad genera¢no rekombinaénych procesov v stave
termodynamickej nerovnovahy. Detailnejsie s popisané pojmy energetickych pésov
a pasovych modelov pre jednotlivé typy polovodi¢ovych materidlov, ktoré budu

pouzité v pocitacovej simulacii pasovych modelov polovodic¢ov.

V praktickej ¢asti je popisany navrh prostredia a zakladnych funkcii programu.
Detailne st popisané vSetky simulécie, ovladacie prvky programu a obsluha databaze
programu. Na zaver je vytvorené zadanie virtualnej laboratornej tlohy pre potreby

vyuky.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Teéria pasovych modelov vlastnych

a primesovych polovodicov

Polovodi¢ je material, ktory sa v ¢istej podobe zaraduje elektrickou vodivostou medzi
vodi¢e i nevodice. Jeho vodivost sa silne meni s teplotou, dopadajicim svetlom,
usporiadanim krystalickej mriezky a obsahom primesi. Polovodi¢ové materialy
poznédme ako krysStalické a amorfné latky. Tato praca je namierena na krystalické

polovodice ako kremik a germanium.

1.1.1 Enmergetické pasy

Elektrony s najmensou vézbovou energiou sa nazyvaji valenéné elektréony. Ich
vizbova energia vytvara v energetickom diagrame pés, nazyvany valen¢ény pés.
Niektoré elektrony su vSak schopné sa od jadra odtrhnut a volne sa pohybovat
v latke (pods-tata elektrickej vodivosti latky). Tieto elektrony st na latku viazané
menej a tvoria tzv. vodivostny pas. Na odtrhnutie elektréonu od jeho jadra bolo
potrebné vynalozit energiu, ktora v energetickom diagrame predstavuje medzeru

medzi valenénym a vodivostnym péasom, tzv. zakdzany pas.

Sirka zakazaného pasu (W,) urc¢uje aj pravdepodobnost, ze sa za danej teploty
dokaze odtrhnit dostatoéné mmnozstvo elektrénov, ¢ize priamo urcuje elektricku
vodivost danej latky. U vodicov je Sirka zakdzaného pasu nulova, valenény
a vodivostny pés sa prekryvaju (obr.1.1). U izolantov je $irka zakazaného pasu velka,
viac nez 3 eV. U polovodicov je Sirka zakdzaného pasu medzi tymito hodnotami,

typicky je okolo 1 eV.

W (eV)
F Vodivostny pas _ o

—
W >3eV — 4

W <3eV

\ Y
777, T 7
valen€ny pas valencny pas
¢ Lossss
izolant polovodi¢ kov

Obr. 1.1: Redukované pasové modely pri teplote T—0 K.
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1.1.2 Nevlastny polovodic¢

Mnozstvo volnych elektronov v polovodi¢i je ovplyvnené mnozstvom mnecistot
z z o 3 2 v z z ANV A P v U 2 e v .

a primesi. I velmi malé mnozstvo primesi moze spésobit dostatocne vel'ké zvicsenie

vodivosti. Preto sa tato vodivost nazyva nevlastnou vodivostou a polovodi¢ zase

nevlastnym polovodi¢om.

Nevlastny polovodi¢ typu N

Pridanim do stvormocného prvku, ako je napriklad kremik Si, prvku patmocného,
napriklad fosforu, vznikne polovodi¢ typu N. Prvok, ktory ma o jeden elektron viac,

sa nazyva donor.

Polovodic typu N obsahuje taktiez i diery, ale tie vznikaju ako produkt pdsobenia
teploty. Ich mnoZstvo je zavislé na teplote polovodica a s rastiicou teplotou rastie.
Diery sii menSinovym nosicom naboja. Po pripojeni elektrického pola sa budu
majoritné nosice naboja — volné elektréony, pohybovat od zaporného polu ku

kladnému.

Nevlastny polovodic¢ typu P

Pokial stvormocny prvok budeme dotovat trojmocnou primesou, vznikne nam
polovodi¢ typu P. Primesi maja o jeden elektrén menej — stavaju sa akceptorom. Pre
vznik kovalentnej vézby chyba jeden elektron a namiesto chybajiceho elektronu sa
sprava ako diera. Tieto diery potom vytvaraju dierova vodivost — nevlastné vodivost

typu P.

Prilozenim elektrického pola na polovodic¢ typu P, za¢nu elektrony prestupovat
do dier smerom od zaporného ku kladnému poélu a diery sa budid pohybovat od

kladného k zapornému polu.

1.2 Polovodice v termodynamickej nerovnovahe

Nerovnovazne stavy koncentracie nosi¢ov nespliuji podmienku termodynamicke;j
rovnovahy

n.p = n; (1.1)
V pripade, ze

n.p > n (1.2)

st dodavané nosice z vonkajsieho zdroja, dochadza k injekcii nosicov, a ak
2
n.p < n; (1.3)

tak dochadza k extrakcii nosic¢ov z polovodica.
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1.3 Generacno rekombina¢né procesy v stave

termodynamickej nerovnovahy

Generatno rekombinacné procesy zahffiaju mniekolko vlastnosti popisujucich
spravanie polovodi¢ovych materidlov v stave termodynamickej nerovnovahy. V tomto
nerovnovaznom stave medzi koncentraciami nosicov naboja, zapri¢inenom injekciou

alebo extrakciou nosicov, dochéddza k zmenam elektrickych vlastnosti materialu.

V termodynamickej rovnovahe dochadza k termickej generacii volnych nosicov,
za jednotku ¢asu je v jednotke objemu generovanych G nosic¢ov. Spolu s generaciou
prebieha opa¢ny dej, obsadenie neviazaného stavu volnym nosi¢om - rekombinécia.
Za jednotku ¢asu zrekombinuje v jednotke objemu R voInych nosicov a plati G = R,

preto sa stredné koncentracia nosi¢ov ndboja nezmeni.

Pri vonkajSom posobeni moézu vznikat dalSie nosi¢e naboja pri naruSeni
kovalentnej vazby vonkajsimi vplyvmi, ako st oZiarenie foténmi alebo vplyv silného
elektrického pola. Pri interakcii s fotonmi o energii h,, kazdé absorbované kvantum

ziarenia (h, < W,) vedie k vzniku  parov volny elektron - volna diera (5 > 1).

Ak je a koeficient absorpcie pre dant vinovi dlzku dopadajiceho svetla,
generaciu nosicov vo vzdialenosti x od povrchu polovodi¢a je mozno vyjadrit

vztahom A
n - . T
G:(dt )gen:a-ﬁ-gs)\-exp s (14)
kde ¢, je intenzita dopadajtceho Ziarenia s vlnovou dlzkou A vstupujiceho do
polovodica. Ku zvyseniu koncentracie nosi¢ov moéze dojst i vplyvom injekcie nosicov,

nérazovou ionizaciou apod.

Pokial prestant vonkajsie vplyvy posobit, koncentracia nerovnovaznych nosicov

klesé vplyvom rekombinacie. K popisu rekombinacnych javov se pouziva vztah

dAn An

R = (W)rek = _T’ (1-5)

kde 7 je tzv. doba zivota nerovnovaznych nosicov.

1.3.1 Doba Zivota minoritnych nosic¢ov

Medzi zékladni vlastnost polovodicovych materidlov v termodynamickej
nerovnovahe patri doba Zzivota minoritnych nosicov. Je to ¢as, za ktory klesne
nerovnovazna koncentricia nosi¢ov naboja e-krat, kde e je zéklad prirodzeného

logaritmu. Doba Zivota je dana rekombinéciou nosi¢ov naboja.

13



Ak je koncentracia rekombina¢nych centier IV;, tak doba Zivota nerovnovaznych
nosicov je rovna
T=— (1.6)

kde C} je koeficient rekombinécie, ktory zavisi na druhu rekombinacnych centier,
teplote a trovni injekcie nerovnovaznych nosicov. Zavislost 7 na drovni injekce je
rozdielna u réznych rekombinacnych centier a zavisi na vzajomnej polohe hladiny

centra a Fermiho hladiny.

1.3.2 Medzipasmova rekombinacia

Rekombinécia nerovnovaznych nosi¢ov je relativne zlozity proces. Aby doslo
k rekombinécii voIného nosica, musi dojst ku zrazke s opacne nabitym centrom.
Ak dojde ku zrazke elektronu s volnou dierou (elektron prejde do valenéného pasu),
ide o medzipasmovi rekombinéciu. Pokial rekombinécia prebieha prostrednictvom

primesovych centier, hovorime o rekombinacii na lokalnych centrach.

Mechanizmus medzipasmovej rekombinécie je znazorneny na obr.1.2. Elektron
z vodivostného pasu sa zachyti na lokalnej hladine o energii W; a potom prejde do

valen¢ného pésu, ¢im dojde k rekombinacii paru elektron - diera.

W (eV)

Wi

Obr. 1.2: Generacia a rekombinacia prostrednictvom lokélnych centier.

1.3.3 Povrchova rekombinacia

Povrch kremikového substratu predstavuje vyznamné naruSenie Struktury
a znamend vyskyt velkého mnoZstva volnych vézieb, ¢o znamené zvySent hustotu

portich, ktoré vytvaraji prechodové hladiny vo vnitri zakazaného pésu.

Tieto poruchy v8ak nevznikaji na akomkolvek rozhrani. Pokial na povrchu
kremikového substriatu narastie nativny oxid, spodsobi rozdielna struktira vézieb

Si-O napétie a vznik porich a prechodovych hladin pre rekombinéciu. V skuto¢nosti

14
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Obr. 1.3: Povrchova rekombinacia

je, ale tychto portich obrovské mnozstvo a st rovnhomerne rozmiestnené po celej Sirke

zakazaného pésu.

"Povrchova rekombindcia mé vyznamny podiel na vyslednej efektivnej dobe
zivota minoritnych nosi¢ov v polovodicovej Struktire. Minimalizadciu povrchovej
rekombinacie mozno dosiahnut optimaliziaciou povrchu kremikového substratu, ¢o
znamend hlavne zniZenie po¢tu volnych kremikovych vézieb. Naviazanim atomu
vodika, kyslika alebo dusika na tieto volné véazby, zniZime pocet povrchovych

energetickych stavov a vznikne dielektricka vrstva, ktora je nazyvana pasivacna."|1]

1.3.4 Augerova rekombinacia

Augerovd rekombindcia je dolezitd pre vysoko dotované hladiny. Energia
z rekombinécie paru elektrén - diera sa prenesie na iny elektréon ve vodivostnom pése
obr.1.4. Tato rekombinécia vyzaduje pritomnost troch ¢astic na rovnakom mieste,

preto se jej pravdepodobnost zvySuje s rastiicou koncentraciou nosic¢ov.

W (eV)

Wy

Obr. 1.4: Princip Augerovej rekombinacie
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Programové prostredie

Na zaciatku prace bolo treba zvolit vhodné programové prostredie a programovaci
jazyk tak, aby kone¢ny program splhoval stcasné kritéria na funkénost, bol plne
podporovany po technologickej stranke a v neposlednom rade splnil zadanie prace.
Aplikacia ma byt spustitelna na akomkolvek pocita¢i bez nutnosti instalacie. Po
zvazeni bol ako programovaci jazyk zvoleny jazyk Java a programové prostredie
NetBeans.

2.1.1 Programovaci jazyk JAVA

Jazyk Java, vyvinuty firmou Sun Microsystems, je objektovo orientovany
programovaci jazyk a patri medzi najpouzivanejsie programovacie jazyky na svete.
Vyniké hlavne svojou prenesitelnostou na rézne zariadenia, od pocitacov cez mobilné

telefony az po rozne systémy.

Java umoznuje pisat prehladny a robustny kod, ktorym moZno zarudit rychlejsi
vyvoj aplikacii. Vyvoj je podporovany mnozstvom prostredi na vysokej trovni
a samozrejme obrovskou podporou uzivatelov na celom svete. Tento jazyk spliuje
poziadavku spustitelnosti na Tubovolnom pocitaci. Java je v dneSnej dobe
distribuované na velkom mnoZstve pocitacov bez rozdielu platformy, ¢ uz Windows,
Linux alebo iné, preto nie je rozdiel, pre aka platformu je vytvoreny a vzdy sa sprava

rovnako.

2.1.2 Programové prostredie NetBeans

Pred vol'bou programového prostredia bolo treba zvazit pontkané funkcie prostredia,
jeho vykon a podporu pre vyvojarov tak, aby vyvoj programu nebol zdrzovany
a nemuseli vznikat kompromisy pri programovani aplikidcie. Preto bolo vybrané
prostredie NetBeans, s rozsiahlou uzivatel'skou komunitou a sponzorované firmou

Sun Microsystems. Jedna sa o software s otvorenym koédom - tzv. open source.

2.2 Popis programu

Samotny program pozostava z viacerych prvkov, ktoré maju za ucel intuitivne
ovladanie a jednoduché pochopenie problematiky. Cielom aplikidcie je umoZnit
jednoduchym klikanim upravovat vstupné parametre, sledovat a modelovat priebehy

energetickych hladin v pasovych modeloch vlastnych a primesovych polovodicov
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v zavislosti na type polovodi¢a, koncentracii primesi a teplote. Program nabada
uzivatela skisat menit hodnoty parametrov a porovnavat rozne polovodic¢ové
materialy, o je prispdsobené tak, aby k pozorovaniu zmien dochadzalo v realnom

¢ase. V nasledujucich kapitolach su vsetky prvky blizsie popisané.

2.2.1 Hlavné okno programu

Po spusteni sa otvori hlavné okno programu, v ktorom si umiestnené ostané

ovladacie prvky a grafické okna. Okno ma nasledujicu podobu:

=
|| Modelovanie fyzikalnych javov v polovedicovy

Program Pomoc
Viatny polovodic [ Teplotna zavislost Fermiho energie primesového polovodica | Zavislost' Fermiho energie na koncentraci primesi |
S Cremik T | Poloha Fermiho hladiny Paloha Fermiho hladiny | Teplotna zavislost Fermiho energie viasinéha polovedica \
W= 111 ev Si - Kremik
N, = 2819 an? 115
N, = L0415 an? 1.10
n, = |L4sE1D an? 105
W, = |0.5422 ev 100
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
T 0.65
L 060
; 0.55
é 0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
—Wv —Wi —Wc

Obr. 2.1: Hlavné okno programu

V hornej ¢asti sa nachadza menu s polozkami Program a Pomoc. V ponuke
Program sa nachaza polozka Databdiza materidlov a Ukoncit program. Databdza
obsahuje spréavu polovodi¢ovych materidlov, ktora bude popisand v nésledujtcej

kapitole. V ponuke Pomoc sa nachadza okno pre informéciu o programe.
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V Tlavej casti okna sa nachadza ovladanie celého programu obr. 2.2. Sucasti
tohoto ovladania sa objavuji podla aktualnej simulacie a podla potreby tak, aby
nerusili pracu s programom. V kazdej simulécii je dostupny blok Viastng polovodic.
V tomto bloku sa nachédza zoznam dostupnych materidlov pre modelovanie spolu
s vypisom zékladnych parametrov daného polovodic¢a. Zmenou materialu sa okamzite

aktualizuju tieto informacie vratane prepocitania grafickych zévislosti.

Viatny polovodic

& Kremik 2

W, =111 eV
N_ = |2.8E19 ™
N, = LO4E13 o
n, = L45E10 o
W. = 0.5422 eV

Obr. 2.2: Zoznam dostupnych materidlov

V pravej Casti programu sa nachadzaji modely generované programom. Kazdy
z nich umoZnuje niekol'ko akcii ovladanych mysSou obr. 2.3. Uzivatel moze priebehy
priblizovat a oddalovat, menit rozsah osi, menit vlastnosti vykreslenia a v

neposlednom rade priebeh zkopirovat alebo vytlacit.

— 0,700
} -
&, 0.695 1 Properties...
g 0,890
0,690 4
| Copy
= 0.6851 Save as...
0,580 1
Print...
0,675 1
0,670 FoomIn 3
|:|.E‘E‘5 J ZDDI’T'I I:ll.l't 3
0.660 Aute Range »
0,655

Obr. 2.3: Ovladanie modelovania mySou
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2.2.2 Databaza materialov

Databaza materidlov je dostupnd z horného menu. Samotna databaza pozostava

z okna obr. 2.4, v ktorom sa nachadza zoznam dostupnych materialov.

Materidl

Zoznam materislov Parametre materialu

Si - Kremik MNazov materidlu

Ge - Germanium GaAs - Arsenid gality

Gahs - Arsenid gality

Movy material
1.4

4.7E17

7.0E18

S000.0

Obr. 2.4: Databéaza dostupnych materialov

Po kliknuti na nazov materialu v zozname sa nacitaju informécie do formulara
v pravej Casti. Tento formular umozZnuje editovat, popripade zmazat materiél.
Formulér je oSetreny proti vloZeniu nespravnych, resp. prazdnych tdajov.

Novy material mozno vlozit kliknutim na polozku Materidl v hornom menu
databazového okna a nésledne Nowvy. Je mozné pouzit i klavesova skratku Ctrl +
N. Po uprave databaze a zavreti okna nastane aktualizacia zoznamu materialov

v ovlddacom bloku a aktualizuju sa simulacie.
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2.2.3 Simulacia polohy Fermiho hladiny vlastného
a primesového polovodica

V tejto simuléacii je zahrnuty model polohy Fermiho hladiny vlastného polovodica
spolu s modelom primesového polovodica. Uzivatel programu mé preto moZnost
porovnat vlastny polovodi¢ s primesovym na zaklade pasovych modelov. Polohu
Fermiho hladiny primesového polovodi¢a je moZzné upravovat zmenou vstupnych

parametrov ako je teplota, koncetracia primesi a typ primesi.

Tephond zhvestost Femsh eneipee itnah pokraeds
Si - Kremik

30
5.

Obr. 2.5: Poloha Fermiho hladiny vlastného a primesového polovodica
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2.2.4 Teplotna zavislost polohy Fermiho hladiny vlastného

polovodica

Modelovanie teplotnej zavislosti polohy Femriho hladiny vlastného polovodica
generuje pasovy model materidlu, zdola ohrani¢eny pasom valenc¢nej energie, zhora
vodivostnym péasom. Cervena ¢iarkované ¢iara vyznacuje troveii Fermiho hladiny
pre 0 K. ZIt4 krivka je samotny priebeh zavisly na zmene teploty od 0 do 600 K obr.

2.6. Do tejto simulédciu vstupuju len definované parametre polovodi¢ového materidlu.

||| Modelovanie fyzikalnych javow v polovadicaujch materisloch
Program Pomoc
UM TR [ Teplotna zavislost Fermiho cnergie princsovéno polovodica [ Sislost, Fermine ensrais na kencenirasi orimesi
Gads - Arsenid gality = | Poloha Fermihe hiadiny | Poloha Fermihe hladiny | Teplotna zavislost Fermiho energie viastného polovodica
w, =13 ev GaAs - Arsenid gality
N, = 4TE17 an?
14
N, = T.0E18 an?
n = 9000.0 an? L3
w, = 0739 ev 12
11
Rovnica
v : 10
Ukdzat' rovnicu |
0.9
Sos
CY
2
E 07
.
206
05
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Teplota [K]

- Wi—Wy —Wc  Wf

Obr. 2.6: Teplotna zavislost polohy Fermiho hladiny vlastného polovodica
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2.2.5 Teplotna zavislost Fermiho energie primesového

polovodica

Model teplotnej zévislosti Fermiho energie v primesovom polovodic¢i obr. 2.7 je
tvoreny zakladnym pasovym modelom polovodi¢a ohrani¢enym pasmi valencnej

a vodivostnej energie a ¢ervenou ¢iarou - polohou Fermiho hladiny pre 0 K.

Tato cast modelacie umoznuje upravit a zmenit parametre primesi v materiale.
Prvym parametrom je volba typu primesf - P typ alebo N typ. Dalej umoznuje
rozne upravovat tri koncentracie primesi. Pre kazdd koncentraciu existuje graficky
model oznaceny Wy, Wra, Wys s vlastnym farebnym rozlisenim. Kazda koncentracia
je oSetrend tak, aby uzivatel nemohol vlozit koncentraciu nizgiu, ako je intrinzicka

koncentracia n;, ¢o by nedavalo zmysel.

| 2| Modelovanie fyzikalnych javov v polovediéovjich materidloch -“
Program Pomoc
T ) Poloha Fermiho hladin [ Poloha Fermiho hiadin I Teplotna zévislost Fermho energie viastného polovodiéa |
T T Tepiotna zavislost Fermiho enerie primesového polovodiza Zévislost Fermiho energie na konceniraci primesi |
w, - [14 ev GaAs - Arsenid gality
N, = |47E17 an®
14
N, = |7.0E18 an®
n, = 8000.0 an? 13
| w, = [0.7349 ev 12
| 11
Typ primesi 10
©Ptyp
0.9
O Ntyp
| Sos
3
Koncentracia primesi 2
| 5 207
oy <[ e 2
T
I z 06
l py - [IE18 an? 05
Rovnica 04
| _—
m—— e r—| | B
| i, —
l 0.1 e
l 0.0 —_—
l ] 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 60
Teplota [K]
| WE— WY — W Wi — WP —wi

Obr. 2.7: Teplotna zavislost Fermiho energie primesového polovodica

22



2.2.6 Zavislost Fermiho energie na koncentracii primesi

Tento model poskytuje uZivatelovi simulovat zéavislost Fermiho energie na

koncentracii primesi s moznostou volby typu primesi a editaciu teploty pre tri

zévislosti vyznacené v grafe.

Progrsm Pomoc
Viatny polovodié
Gads - Arsenid gality -
Wy = (L4 ev
N, = [47E17
N, = [7.0E18
n, = 9000.0

w, = [0.7399 e

Typ primesi
@ Pty
JNtp

Teplota

T, =

1= 200 K

T, =[3% K

T, =450 K

|
| Rovnica

|2 Modelovanie fyzikélnych javay v polovodiovjch material ==

Poloha Fermiho hladiny I

Poloha Fermino hladiny

Teolotna zavislost Fermiho eneraie viastného polovodica

Teplotng zévislost Fermho energie primesového polovodica

GaAs - Arsenid gality

Zévislost Fermiho energie na koncentréci primesi

14

13

11
1.0
0.9

Sos
2

07
2

206
05
0.4

0.3

0.1

0.0

Koncentracia primesf (em-3]

Wi — Wy

we

WL — Wiz

W3

Obr. 2.8: Zavislost Fermiho energie na koncentréacii primesi

2.2.7 Poziadavky na pocitac

Poziadavky na pocita¢ nie st Specifické. Pre spustenie programu stac¢i bezny

personélny pocita¢, popripade notebook. Pre najlepsie vyuzitie programu sa

doporucuje minimalne 15" monitor s vysokym rozliSenim.

Program je vytvoreny tak, aby bol spustitelny z akejkolvek platformy

a architektiury opera¢ného systému. AvSak, je nutné, aby bol na pocitaci

nainstalovany tzv. virtudlny stroj Javy - JVM, verzie 1.6 a vyssej.
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2.3 Struktura programu

Cely program bol vyvinuty v NetBeans IDE 6.9.1 a obsahuje 3232 riadkov kodu.
Program zahriiuje niekolko prvkov - tried v jazyku Java, ktoré budu popisané

v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Hlavné okno

Hlavné okno tvori trieda DiplomkaView.java. Pozostava zo zoznamu materidlov,
ovladacich prvkov a grafickych okien. Kazdy ovladaci prvok mé definované metody
- akcie, ktoré po zavolani vyvolaji reakciu, ¢i uz zmenu materidlu alebo zmenu

priebehu simulovaného programom.

2.3.2 Slovnik fraz

Do programu bola od zaciatku vyvoja zahrnuta vlastnost viacjazycnej podpory. T4
funguje na principe externého suboru, ktory sa nachadza v podzlozke programu
data/slovnik.tzt. V tomto subore je na kazdom riadku ur¢itd fraza, pouzita

vV programe.

Pokial by sa vlastnik programu rozhodol zmenit jazykovia variantu, stacilo by
mu prelozit tento subor. Pri spusteni programu sa v konstruktore hlavnej triedy
programu inicializuje objekt triedy Dictionary.java, a tym je mozné z tohoto objektu

vyvolavat frazy v programe.

2.3.3 Databaza materialov

Databaza materialov je naprogramovand v triede Database.java. Jednad sa o
okno, ktorym je mozno editovat zoznam materidlov dostupnych v aplikacii
pre modelovanie. Databaza materidlov je ulozena v externom textovom subore

data/materialy.tt.

Déatova struktira zoznamu materidlov je trieda MaterialList.java, definovana ako

pole jednotiek - materidlov. Jednotka material je definovana v triede Material.java.
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2.3.4 Pomocnik

V programe je zakomponovany tzv. Pomocnik. Jedna sa o objekt, definovany triedou
Helper.java. Tato trieda pri inicializacii prebera ako parameter nazov suboru, kde je
text pomocnika. Nasledne vytvori jednoduché okno s tymto textom obr. 2.9. Tieto

texty sa nachadzaju v zlozke data/helper.

2] Modelowanie fyzikéinych javoy v palovodieavyeh MBteREod
Program Pamoe

ek 2 | Polehe Fermino hisdiny | Tepiotns zévelost Fermho enerae viestnéhs polovedsia | Teplolnd 4vislost Fermibs energie primesového pelovodica | Zévskst P
Si - Kremic - =
Si - Kremik

W, = |L11 eV
W=l AE]
bl =lddd an® 1104
N, = LOE18 = 1.05 1
n = L4E10 an? oo

. 085
w, - [o.saz o

Typ pinesi R | & x - =
i sl Sirka zakazaného pasu
@ Nty .70 Sika zakdzantho pésma urdife af pravdepodobnost, Je sa 7a dane tepioty dokéde edbhnit’ dostatofné
- — 0651 mristvo elekirinay, e prioma uriuje eiekinicn vodvast danes litky. U vodicor (zvacsa hovav) e Sk
zakdzaného pésma nukous, valenind & vodvostnd pasmo sa prekrjvagl. U nevodéow (zoiantoy) 1 Ska
s = 060 zakdzaného piama velka, viac nef asi 3 eV. U poovodiay je Srka zakizanéha pasma medz timito
3 o hodnatam, typicky 3 ckalo 18V,
Ty = |2 3 050 Qmadiuje sa W, a jednotkou 3¢ [eV]
T os0]
T, =30 3 =, 45 1
Q.40
T, = 400 3
038
i 0.30
[ Ukdzet rownias ] o=
L = a.20

Obr. 2.9: Priklad pomocnika pre informaciu o sirke zakédzaného pasu

2.3.5 Rovnice

Dalsou funkciou programu je okno pre zobrazenie rovnice obr. 2.10, podla ktorej
algoritmus modeluje simulaciu. Rovnice st spravované triedou Equation.java. Objekt
pri inicializécii prebera parameter nazvu rovnice, ktoré su ulozené v podzlozke

data/images.

| Moselovnie ykiinych v pleiadtorsen Ao

Program Pomoc

Viatny polovodiz ‘ Paloha Fermiho hladiny | Teplotna zévislost Fermihe energie viastnéha polovadica | Teplotna zavisla

_SI - Kremik -
W_ = |111 eV

g 115

- 3
N, = |2.8E19 = 110
N, = 10419 an 1,05
n = L4510 an? Lo
0.95

W. = 0.5422

N
Rounica: leplotna_zavislest fe_primesoveho_polovadi .-.png- =5

e Wi = %Wg + %kT. In :) —T. 1n(ﬁ
O Nty ‘ NeNy. exp (—47%)
Teplota

TL = 200 K

T, =|330 K \

Obr. 2.10: Priklad zobrazenia rovnic
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2.3.6 Vypocet polohy Fermiho hladiny

Vypocet polohy Fermiho hladiny je pre porovnanie spolo¢ny pre vlastny i primesovy
polovodi¢. Pre vlastny polovodi¢ sa poloha Fermiho hladiny nachadza len mierne

posunuta od stredu Sirky zakdzaného pasu a vypocita sa podla vztahu

W, k.T . N,

Poloha Fermiho hladiny pre primesovy polovodi¢ je uz silne zavisla na teplote

a koncentracii primesi a jej vypocet mozno ziskat zo vztahu

Wy, k.T N, n

kde n; sa vypcita podla vztahu

ni:\/Nc.Nv. exp(k%) (2.3)

Efektivne koncentracie hustoty stavov vo vodivostnom péase N, resp. valené¢nom
péase N, su zavislé na teplote, preto pre teplotu réznu ako 300 K je nutny prepocet

zo znamych hodnét pre 300 K:

T s

Nv = Nv300 . (300)27 (24)
T s

Ne = Ncsoo . (%)% (2'5)

2.3.7 Vypocet teplotnej zavislosti Fermiho energie

vlastného polovodica

Zavislost Fermiho energie vlastného polovodica na teplote je, ako uz bolo uvedené
2.1, mierne odchylené od polovice irky zakazaného péasu a s teplotou odchylka dalej

narasta.
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2.3.8 Vypocet teplotnej zavislosti Fermiho energie
primesového polovodica
V modelécii teplotnej zavislosti Fermiho energie primesového polovodica 2.2, st
v programe vytvorené tri parametre pre tpravu koncentracie primesi. V modely

potom tieto vystupuji ako tri nezavislé priebehy, ktoré moZzno vyhodnotit

a navzajom porovnat.

2.3.9 Zavislost Fermiho energie na koncentracii primesi

Pre model Fermiho energie zavislej na koncentracii primesi 2.2 st v aplikicii
vytvorené tri parametre pre tpravu teploty. V modely potom tieto vystupuji ako

tri nezavislé priebehy, ktoré mozno vyhodnotit a navzajom porovnat.
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3 VIRTUALNA LABORATORNA ULOHA

V tejto casti je popisany priklad virtualnej laboratérnej tulohy, pouzitelnej
v cvideniach. Studenti by mali k zvladnutiu tlohy vyuzit pripraveny pocitacovy
program, modelovat pésové modely polovodi¢ovych materidlov a spocitat zadané

priklady.

3.1 Porovnanie pasovych modelov polovodicov

Vypocitajte polohu Fermiho hladiny vo vlastnom polovodi¢i pri teplote 300 K.
Porovnajte polohu Fermiho hladinu vlastného polovodica s polovodi¢om primesovym
s koncetraciou primesi n = 5 . 10'® m™3. Polohu Fermiho hladiny zobrazte
a zobrazenu zavislost ulozte kliknutim pravym tlacidlom na graf a potom "Save

as...".

Postup vypoctu

Sirka zakazaného pasu pre kremik je W, =1,11 V. Pre 300 K je efektivna hustota
stavov vo vodivostnom pase N. = 2,8 . 10*® m=3, efektivna hustota stavov vo
valen¢nom péase N, = 1,04 . 10% m=3. Intrinzickd koncentracia v kremiku je n; =
1,45 . 1016 m3,

W, k.T N,

= UL 1
W= W, 52 + 2 In( ), (3.1

1,04 . 10%
2,8 . 101

111, 8,62, 105 . 300
2 2 '

Vysledny model vyzera nasledovne:

W, = W, + n( ) =W, +0,542 eV (3.2)

nnnnnnnn

Typprines

nnnnnnnn

Obr. 3.1: Pasovy model kremiku
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3.2 Modelovanie vplyvu teploty na Fermiho energiu

primesového polovodica

Vypoditajte polohu Fermiho hladiny v kremiku dotovovanom 104,106 a 10'® ¢m =3

akceptormi pri teplotach 200 K, 300 K a 600 K. Polohu Fermiho hladiny vyneste
do grafu. Zobrazenu zavislost ulozte (kliknutim pravym tlacidlom na graf a potom

"Save as...").

Postup vypoctu
Pre vzorovy vypocet pouzijeme teplotu 300 K a koncentraciu primesi 106 em=3.

Pre polovodi¢ typu P plati:

b ) (3.3)

Wp=W;—Fk.T. In( ,
\/Nc.Nv. eXp;W%

1,04 . 10 1016
Wp=W;—-8,62.107°.300. In(2>————-)—8,62.107°.300 . In(=————-)
F=W;—8,62.107". .n(28 1019) ,62.107°. .n(8159 109
- (34
=W, + 0,179 eV (3.5)
. 4 2
Vysledny model vyzera nasledovne:
[[Program Pomoc
e [ Poloha Fermho hiadin I Teolotns 2évslost Fermho energie viastného polovodiza |
- Kremk Teplotné zavislost Fermiho energie primesového polovadia | Zavislost Fermiho energie na koncentradi primes
Wy = [111 v Si - Kremik
N, =|28E19 an?
11
N, = L0413 an?
n, = 1410 an? 10
Wi = 0.5422 v 0.9
08
Typ primesi
@rtp ="7
)
O Ntyp E‘Dﬁ
H
Koncentrécia primesi T 05
=[x ? E
B d_ 04
py =|EE6 m?
py = |IE18 m? 03
Rovrica 02
Ukézat'rovni icu
0.1
0.0
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Teplota [K]
— Wi ==Wv Wc Wil W2 Wf3

Obr. 3.2: Vplyv teploty na Fermiho energiu
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3.3 Modelovanie zavislosti Fermiho energie na

koncentracii primesi

Tri vzorky primesového polovodica kremiku typu N st dotované 102, 10?2 a 10?4 m =3

atomami fosforu v 1 m3. Vypocitajte polohu Fermiho energetickej hladiny pre tri
dostupné polovodic¢ové materidly. Zobrazené zavislosi na koncentracii donorov pre
Ty =250 K,T», = 300 K a T5 = 400 K ulozte (kliknutim pravym tlac¢idlom na graf
a potom "Save as..."). Pre jednoduchost uvazujte koncentraciu majoritnych nosic¢ov
rovni koncentracii primesi pri vetkych teplotach. Ulohu spracujte i pre polovodi¢
typu P.

Vysledny model vyzera nasledovne:

L Mot i s i S Y |
Program Pomoc
lu'l.ahy'- polovodic . | Poloha Fermiho hladiny | Teplotna zavislost Fermiho eneraie viastnéha polovodiZa
Si - Kremik = Teplotna zévislost Fermiho energie primesavého palovodica | Zavislost' Fermiho energie na koncentradi primesi
- i
w, =11t v Si - Kremik
N, = |28E19 an?
3 11
N, = |LO¥18 an”
n = |L45E10 m? 1.0 ;
w, = |0.5422 eV 0.9 I
0.8 "
Typ primesi I
© Pty 0.7 I
© it 3
e
>
Teplota =
T 05 l
T, =|250 K E l
0.4
T, =|300 K I
0.3
T, =400 K
0.2
Rovnica
Ukazat' rovni icu ol
0.0
1ei1zeld 1e1z2e12 1e132e13 leidRe1sd 1e152e15 1eiE2eld 18172217
nem-3]
- Wi =Wy Wc WL W2 WF3
—

Obr. 3.3: Zavislosti Fermiho energie na koncentrécii primesi

Postup vypoctu

Pre vzorovy vypodet pouZijeme teplotu 300 K a Np = 106 ¢m™3. Pre polovodi¢

typu N plati rovnica 3.3 a po dosadeni:

10'6

We=W,;+8,62.107°.300. In(———
r +5 Mg 50 109

) = W, 40,905 eV (3.6)
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4 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo prestudovat vlastnosti a fyzikalne javy, vyskytujuce
sa v polovodi¢ovych materidloch. Praca je zamerana na genera¢no rekombinac¢né
procesy v stave termodynamickej nerovnovihy a vysledky Stadie st popisané

v teoretickej Casti prace.

V dalgej casti je popisany podrobny navod softwarovej aplikdcie modelujuce;j
priebehy energetickych hladin v pasovych modeloch vlastnych a primesovych

polovodicov v zavislosti na type polovodi¢a, koncentrécii primesi a teplote.

Softwarova aplikacia je navrhnuta tak, aby bola nezavisla na platforme pocitaca
a preto je mozné aplikidciu prenaSat a pouZivat bez nutnosti investic do dalsich
programov, nutnych k beznej prevadzke. Jedinou podmienkou je, aby bola na

pocitaci verzia virtualneho stroja jazyka Java 1.6 a vysSia.

Hlavny prinos programu tkvie v objasneni zékladnych vlastnosti materialov
a moznost vyskusat a porovnat rozne polovodice z hladiska pasovych modelov. Jednéa
sa o virtualny néstroj bez nutnosti obmedzovania sa na nakladné meracie pristroje

a prenositelnost zariadenia.

Aplikacia je mnavrhnutda k vyuZitiu vo vyukovom procese bakalarskeho
i magisterského studijného programu a pomaéaha k pochopeniu principov a teorie
pasovych modelov polovodi¢ovych materialov. Aplikdciu mozno jednoducho prelozit,
preto sa moze uplatnit vo vyuke pre zahraniénych studentov, popripade moze
byt distribuovand i na inych univerzitich a tym robit dobré meno ustavu

elektrotechnologie.

Pre mna osobne mé tato praca velky vyznam z hladiska lepSieho pochopenia
polovodicovych materialov a ziskania novych znalosti a sktisenosti v programovani

v jazyku Java, ktorému by som sa chcel venovat i v budtcnosti.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

(eV) sirka zakazaného pasma

(eV) poloha Fermiho hladiny

(eV) Fermiho energia

(eV) horny okraj valen¢ného péasu

(eV) dolny okraj vodivostného pasu

(m™3) vlastna (intrinzickd) koncentracia nosi¢ov v polovodici

(m~3) koncentracia elektronov v polovodici

(m~3) koncentracia dier v polovodi¢i

(m~3) efektivna hustota stavov vo vodivostnom pése

(m™3) efektivna hustota stavov vo valenénom péase

(m™3) efektivna hustota stavov vo vodivostnom péase pre teplotu 300 K
(m™3) efektivna hustota stavov vo valenénom pase pre teplotu 300 K

(J . K71) Boltzmanova konstanta, jej hodnota je
k = (1,380658 + 0,000012).10723 J. K !

(m~?) koncentracia rekombina¢nych centier
(m=3 . s71) koeficient rekombinacie

(—) koeficient absorpcie

(m™3) pocet parov elektron-diera

(W) intenzita dopadajiceho ziarenia

(J) absorbované kvantum Zziarenia > W

(s) doba zivota minoritnich nosic¢ov

JVM Java Virtual Machine
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