Mahtuvus-pinge séltuvuste mddtmine

Mati Danilson

1. Toollesanne

Leida dioodi ja péikesepatarei lisandi aatomite kontsentratsioon sltuvalt kaugusest siirdest ning anda
hinnang saadud tulemuste digsuse kohta.

2. Toovahendid
Modular Electrochemical Instrument Autolab PGSTAT30, uuritavad objektid

3. To606 teoreetilised alused

Uks enam kasutatavaid mahtuvuslikke siirde uurimise meetodeid on mahtuvus-pinge ehk C-V meetod.
Selleks moddetakse siirde mahtuvust sdltuvalt alalispingest, millele on lisatud fikseeritud sageduse ja
amplituudiga vahelduvpinge komponent. Ideaalsel juhul annavad need mddtmised vabade
laengukandjate kontsentratsiooni siirde serval.

Kuna mahtuvus ei ole otseselt mdddetav suurus, leitakse see arvutuslikult impedantsi kaudu. Selle t&ttu
nimetatakse ka sageli vastavaid seadmeid impedants spektromeetriteks. Spektromeeter ise annab
véljundina impedantsi reaal- (Z") ja imaginaarosad (- Z") sdltuvalt nii pingest (U) kui sagedusest (f).
Et antud suurustest mahtuvust arvutada, tuleks koostada uuritava objekti kohta ekvivalentskeem ja
vastavalt skeemile tuletada valemid.

Ekvivalentskeem iseloomustab antud objekti ja naitab, milliseid elektrilisi omadusi m&ddetav objekt
omab. Skeem peaks olema v@imalikult lihtne ja samas ka piisav, et antud olukorda interpreteerida.
Enamasti on dioodi kirjeldvas ekvivalentskeemis takistid ja kondensaatorid aga vdib ka lisada muid
komponente, kui olukord nduab. Tingimuseks on aga see, et kbigil nendel komponentidel peaks olema
ka mingi fuusikaline sisu.
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Joonis 1. Uuritava objekti ekvivalentskeem.

Uks lihtsamaid skeeme, mida kasutatakse ja mis on ka lisatud enamasti spektreid mddtvasse-
anallilisivasse tarkvarasse, on toodud joonisel 1. See koosneb omavahel paralleelselt Gihendatud takistist
Rp ja kondensaatorist C ning nendega jadamisi Uhendatud takistist Rs. Seejuures tuleb markida, et
selline ekvivalent skeem tddtab véikeste pingete puhul, kui diood ei ole veel paris avanenud. Seega,

antud skeemi impedants kompleks kujul Z = R +iX on avaldatavad jargnevalt:
Re i RiCo
1+(oR.C) 1+ (wR,C)
kus w=2xf, Z' on reaalosa
7' R+
1+(wR.C)
ja —Z" onimaginaarosa

Z=R;+




7 RFZ,Ca)

1+(wR,C)’
millest, parast mdningaid matemaatilisi teisendusi tehes, on v8imalik avaldada mahtuvus C:
—_zZ"
C=¢ 1 )

(@' -Rf+(-2"f

Nagu tuletatud valemist selgub, ei ole antud skeemi korral (kui Rs = 0) vdimalik mahtuvust ainult
impedantsi kaudu avaldada, mistttu on véga oluline leida ka jarjestiktakistuse Rs vaartus kasutades
mdnda muud meetodit. Uheks sobivaimaks meetodiks jérjestiktakistuse hindamisel on volt-amper
karakteristikute mdotmise meetod ehk [1-V meetod, mille korral mdddetakse uuritava objekti
voolutugevuse sOltuvust rakendatavast pingest. Sealjuures jarjestiktakistus leitakse positiivse pinge
osast, kus voolutugevus kasvab lineaarselt (joon. 2) ehk diood on juba avanenud.

13 i i - : - - i - - -
12f 4
11F
1.0
09|
o8l
07}
06|

1 (A)

05|
04
03l
02}
o1l

0.0

0.1 . . . . s . n . . s
-0 -05 -04 -03 -02 01 00 01 02 03 04 05 06

U(v)

Joonis 2. Dioodi volt-amper karakteristik, mille paripinge osast saab leida jérjestiktakistuse Rs.
Schottky barjaar

Schottky barjaar saadakse metalli ja pooljuhi pinna véga l&hedasel kontaktil. Joonisel 3 on ndha metalli
ja p-tldpi pooljuhi Schottky barjaér.
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Joonis 3. Pérast metalli ja pooljuhi kontakti moodustunud Schottky barjadr. Tulemuseks on
kompenseerimata laengute piirkond laiusega W.

Joonistel téhistavad Ex Fermi tasemeid nii metallis kui ka pooljuhis. Ey ja Ec on vastavalt valentstsooni
lagi ja juhtivustsooni pdhi. E4 on aktseptortase pooljuhis. Suurused W, Uy,; ja ¢Bp tahistavad vastavalt



ruumlaengute piirkonna laiust, sisemist pinget ja barjaéri kérgust ning q on laeng. Viimasest kolmest
on lahemalt juttu edaspidi. ,,-“ ja ,,+“ margiga ringikesed tahistavad vastavalt elektrone ja auke.

Tasakaaluolekus, kui vélised pinged puuduvad, peab Fermi tase olema konstantne lle kogu objekti
ulatuses, muidu tekiks vool. Metallis on Fermi tase kdrgemal elektronidega téidetud tasemetest, samal
ajal kui pooljuhis on Fermi taseme kdrgus mdaratud lisandite tasemega. Fermi tasemed sobitatakse
jargmisel teel: enne tasakaalu on Fermi tase pooljuhis madalam, jarelikult liiguvad elektronid metallist
pooljuhti. See pdhjustab laengute suurenemise mdlemal pool kontaktpindu, mille tulemuseks on
elektrivéli ja seetbttu ka potentsiaali gradient vastavalt Poissoni valemile

d2U/dx? = p(x)/es, , )
kus p(x) on ruumlaengute tihedus kohal x, & on antud keskkonna dielektriline labitavus ja &, on

dielektriline konstant. See on siis niinimetatud tsooni kdverdumine. Selles alas on elektrivali
pdhjustatud aukude &raliikumisest kontaktpinnalt; nad triivisid valentstsooni lae juurde. Tulemuseks on
see, et ruumlaengute piirkonnas, laiusega W, on negatiivsete laengute (lejddk pdhjustatud
kompenseerimata laetud aktseptoritest.

Parameetrid, mis kirjeldavad Schottky barjééri on:
. ¢Bp: barjaari kdrgus. Barjaar, mida kohtavad (enamus-) laengukandjad, mis tulevad metallist. See
sOltub metalli ja pooljuhi elektronide afiinsusest ehk metalli ja pooljuhi elektronide véljumistddst ning

ka keelutsooni laiusest Eq. Barjadri korgus ei sbltu aga Fermi taseme asukohast pooljuhis ega ka
lisandite olemasolust.

. U, : sisemine pinge v&i null-pingega tsooni kdverdumine. Barjaar, mida kohtavad (enamus-)
laengukandjad, mis lahevad metalli. See on maaratud Fermi tasemete erinevusega enne metalli ja
pooljuhi kontakteerimist.

. W: ruumlaengute piirkonna laius. (Enamus-) laengukandjatest vaba piirkonna laius. Ruumlaengute
piirkonna laius sBltub lisandite kontsentratsioonist.

Schottky barjadri jaoks on péripinge siis, kui positiivne pinge on rakendatud (p-tllpi) pooljuhile ja
negatiivne pinge metallile. See kompenseerib tsooni kdverdumist ja vahendab barjaari kdrgust.

Schottky barjéari ruumlaengute piirkonna laiuse arvutamine

Schottky  barjddri  ruumlaengute  piirkonna  laiuse  saab  leida  Poissoni  valemist
d 2U/dX2 = p(x)/ggo . Esmases lahenduses vGime eeldada ristkilikukujulist ruumlaengute jaotust.

See kehtib juhul, kui aktseptorid on kd&ik ioniseeritud ja
a) 0 w vabad laengud on liikunud &ra kontaktpinnalt, jattes maha
| 0 nild kompenseerimata ioniseeritud aktseptorid kuni
p(x) kauguseni W (joon. 4a). Valemis:
—  -gNa p(X)=gN,, kui Xx<W ja
p(x)=0, kui X >W .
Sellisel juhul saame arvutada elektrivédlja tugevuse,
integreerides avaldist (2):
b) 0 W n
E(x)=dU/dx =(qN /e, x-W), (3)

- 0
E(x) / kus rajatingimuseks kasutati E(W )= 0. S6ltuvus ruumi

koordinaadist on ndidatud joonisel 4b. Integreerides

X .
valemit (3) saame pinge sGltuvuse ruumi koordinaadist
ruumlaengute piirkonnas:

2
9 0 W U(x)=(aN /22, (x-W)
| 0 (rajatingimusega U(W)=0). Jooniselt 4c on niha, et
Ux) / U pinge vaheneb ruutsdltuvusega. Kohal X =0 peab pinge
bi
X -

Joonis 4. a) laengute tiheduse, b) elektrivilja  olema vordne sisemise pingega U ; , milleks saame:
tugevuse ja c¢) pinge sOltuvused ruumi
koordinaadist.
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millest

W =/2ez,U,; /AN,

on ruumlaengutepiirkonna laius OV valise pinge korral. Kui objektile rakendada pinge, peab
potentsiaalide vahe kohal X =0 olema vérdne U,; —U, jarelikult saame ruumlaengute piirkonna
laiuseks:

W =/2&¢,(U, —U)/aN, ()

Schottky barjaari mahtuvus

Olgu barjaérile rakendatud véikese amplituudiga vahelduvpinge. Kui objektil pingelang muutub, siis
saavutatakse uus tasakaaluolek uue ruumlaengu suurusega. Schottky barjééri vahelduvvoolu mahtuvust

v@ib defineerida kui ruumlaengu juurdekasvulist muutust AQ pinge juurdekasvulisel muutusel AU ,
C =dQ/dU . Paneme tahele, et see mahtuvus on sBltuv valispingest, vastupidiselt tavalisele
kondensaatorile, mille mahtuvus on konstantne C :Q/U . Ristkilikukujulise jaotuse jaoks, mida
tlalpool kirjeldasime, on Q vérdne N ,WA , kus A on objekti aktiivne pindala ja potentsiaal on antud
valemiga (4). Jarelikult:

C =dQ/dU =d(qN ,WA)/d (W 3N, /2, )= e, AW .
Nagu ndha, on mahtuvus maératud taielikult ruumlaengute piirkonna laiusega:

C =Asgg,/W . (6)
See nditab, et Schottky barjaar kéditub nagu kondensaator, mis on tehtud kahest paralleelsest plaadist

pindalaga A, vahekaugusega W. Asendades leitud ruumlaengute piirkonna laiuse valemist (5) saame
mahtuvuseks:

C=AJgeg,N, /2, -U). ¥

See nditab, et Mott-Schottky joonisel ehk C-V graafikul (joonis 5) (C’2 sBltuvalt U) on sirge, mille
tbusust vOib arvutada lisandiaatomite kontsentratsiooni:
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Joonis 5. Mott-Schottky joonis. Joonis 6. Lisandiaatomite kontsentratsioon N

sltuvalt kaugusest W siirdest.

Joonisel 5 ekstrapoleerides kuni C? =0 on voimalik leida sisemise pinge Uy;. Kuna ideaalse dioodi
puhul jaab tdus AC*AU muutumatuks igas vahemikus AU, vastab igale kaugusele siirdest sama
kontsentratsioon (joon. 6). Kontsentratsioonile vastav kaugus W leitakse valemi (6) abil. Araméarkimist
vajab ka asjaolu, et C-V meetodil leitud N, naitab vaid ruumlaengute piirkonnas (ehk tdkkekihis ehk
siirde alas) antud pinge amplituudi, sageduse ja temperatuuri korral mahtuvuse muutusest osa vatnud
laengute Kkontsentratsiooni. Kusjuures tulemust vdivad oluliselt moonutada siigavad defektid ja ka
vahemuslaengukandjate defektid, nagu nditeks doonordefektid p-tulipi pooljuhis.



C-V sdltuvuse graafikuks on sirge vaid sel juhul, kui defektitasemete kontsentratsioon on ile kogu
ruumi hesugune. Kui aga C-V koéver kéitub mittelineaarselt, leitakse defektitasemete kontsentratsioon

ruumis:
—2 (dc?)"
NW)=—-| —| , 8

A( ) qggoAz( du J ®

kus ruumi koordinaat W leitakse vastava mahtuvuse C kaudu, kasutades valemit (6). Joonisel 7 on

toodud mittelineaarselt kaituv C-V kover, millest leitud vastavad defektitasemete kontsentratsioonid
kaugusel W siirdest on toodud joonisel 8.
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Joonis 7. Mott-Schottky joonis. Joonis 8. Lisandiaatomite kontsentratsioon N

sOltuvalt kaugusest W siirdest.
4. TO0 kaik

Objekti kontakteerimine

Objekt kontakteeritakse magnet-tald kontaktidega vastaval alusel v&i krokodillndpitsatega
objektist valja toodud otste killge. Kontakteerimisel piilida jargida dioodi ihendamise polaarsuse nduet
(punane pistiku isolatsioon tahistab ,,+” ja must ,,-” otsa). p-n siirde korral on ,,+” klemmiks p-pool ja
- klemmiks n-pool. Dioodi puhul on ,,+” anood klemm (joonisel 6 parempoolne ots) ja ,,-” katood
klemm (joonisel vasakpoolne ots).

I::I —_t—

Band at Cathode End
Joonis 6. Dioodi skeemitéhis ja vastav mérgistus katoodi poolse kontakti jaoks.

Uhenduse polaarsuse kontrollist on juttu jargmises punktis.
Parema signaal-mira suhte saamiseks tuleks iihendada ka objekti alus maandusega (roheline
kaabel).

Polaarsuse ja kontakti headuse kontroll

Dioodi ja pdikesepatarei kontakteerimise digsust ja kontaktide headust kontrollitakse alati
peale objekti kontakteerimist, enne m@dtmiste alustamist, et valtida n.o. tiihja t66d vdi koguni uuritava
objekti riknemist. Selleks:

e Luilitada sisse Autolab PGSTAT30 seade.

e Kaivitada programm GPES (General Purpose Electrochemical System) kas START menilist
Programs / Autolab Software / Gpes v8i tddlaual olevalt ikoonilt (eeldusel, et arvuti on sisse
lilitatud ja téotab).

e  Ekraanile ilmuvas aknas (joon. 7) on ndha GPES Manager pea menii riba ja kolm lisa akent:
Edit procedure, Manual control ja Data presentation. Ekraani alumisse &arde jaaval ribal on
ma&dtmist kéivitav nupp Start ja olekut ning teateid kuvavad lahtridid.
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Joonis 7. GPES Manager aken.

¢ Dioodi vdi paikesepatarei voolutugevuse-pinge séltuvuse ehk I-V kdvera tilesvotmiseks tuleks
programm eelnevalt haélestada. Selleks tuleks valida peameniilst File / Open procedure....
llmunud aknas tuleks kataloogist C:\Autolab4.9\Autolab avada: dioodi korral — V-
measure_Diode.icw fail; pdikesepatarei korral — IV-measure_Solar Cell.ocw fail.
Programmi avamisel on vaikimisi viimase kasutuse sétted.

e Edit procedure aknas esimese lehe all tuleks taita ka Title and subtitle lahtrid.

e Pdrast seadistusi kéivitada m6dtmine ekraani all vasakus nurgas olevast nupust Start.
Madtmise ajal on kéivitusnupul kiri Abort, millele taaskord vajutades on v8imalik vajaduse
korral mddtmine katkestada. Samuti on vdimalik mddtmine katkestada vajutades klaviatuuril
klahvi Escape.

Kontakteerimine on olnud edukas juhul, kui md&detud kdver kditub Uldjoontes sarnaselt teoreetiliselt
kirjeldatud dioodi I-V kdverale (joon. 8a), nagu ndidatud all vasakpoolsel joonisel. Parempoolsetel
joonistel (joon. 8b, 8c, 8d, 8e) on toodud olukorrad, kus on kas vale pidi kontakteeritud, kontakt
puudub v6i on halb kontakt.

a) ) by | B s | o)

d || 1 J I e)

Efv ¥ I | -t

Joonis 8. a) ideaalse dioodi I-V k&ver, b) vale polaarsus, ¢) kontakt puudub, d) halb kontakt ja e) liiga
suur Rs.



Kui kontakteerimine ei olnud edukas, siis tuleks: valida dige polaarsus, kontrollida Ghendusi nii objekti
kui ka aluse kiljes v0i proovida objektil olevaid teisi kontakte. Kui kontakteerimine on aga olnud
edukas, siis tuleks mddtmistulemus salvestada, valides peameniiust File/Save scan As.... M6ddetud
volt-amper kdveralt on vdimalik maarata jérjestiktakistus Rs, mida laheb hiljem tarvis mahtuvuse
arvutamisel. Jérjestiktakistust leitakse I-V kdvera suurima paripinge osast, kus diood on téielikult sisse
lulitatud ja vool kasvab Kiiresti oomiliselt. Selleks tuleb leida 1-V kdvera tdusu pdoordvaartus
eelmainitud pingete piirkonnas.

C-V kdverate mootmisteks tuleks leida parima dioodikdvera kujuga olukord, et oleks vdimalikult
ligilahedaselt tdidetud C-V mddtmiste tingimused: (i) voimalikult vdike R (ii) v8imalikult suur R, ja
(iii) voolutugevus vastupinge osas ei tohiks tletada =10 zA.

C-V kodvera ulesvotmine

C-V koverate modtmiseks peab sulgema GPES programmi ning avama FRA (Frequency Response
Analysis) programmi (joon. 9) kas START meniiist Programs/Autolab Software/Fra voi téolaual
olevalt ikoonilt.
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Joonis 9. Frequency Response Analyser aken.

Seejérel tuleks programm seadistada mahtuvus-pinge s6ltuvuste mdotmise olekusse. Selleks valida
peamendilist File/Open procedure. llmunud aknas tuleks kataloogist C:\Autolab4.9\Autolab avada fail
CV-curve.pfr. Antud olek on héaélestatud sedasi, et skaneerimis sagedus on 1MHz, vahelduvpinge
amplituud on 10mV ja alalispinge skaneerimis vahemik on -2,0V kuni +0,2V sammuga 0,02V.
Sarnaselt GPES programmiga on vaikimisi viimase programmi kasutuse sétted.

Enne mdo6tmist tuleks kuvada Data presentation aknas impedantsi reaal- ja imaginaarosade graafikud
Z'versus E ning —Z" versus E meniiiist View / Potential scan plot. Nendelt graafikutelt on véimalik
jalgida vastavalt impedantsi reaal- ja imaginaarosade pinge sdltuvusi. Uldjuhul ei tohiks md&detud
punktid tugevasti fluktueeruda. Suuremate pidevuse katkevuste korral tuleks muuta parameetreid voi
kontrollida kontakte.



Pérast seadeid vOib kdivitada modtmise all vasakus nurgas olevast Start nupust. Sarnaselt GPES
programmile on vdimalik m&dtmist katkestada Abort nupust vdi Escape klahvi vajutades, kui
mddtmise kdigus on ndha, et parameetrid pole sobivad vGi on kontakt halb.

Pdrast esimest m&dtmist tuleks muuta vahelduvpinge sagedust ning modtmist korrata. Vahelduvpinge
komponendi haélestamiseks tuleks avada Edit frequencies aken klikkides Edit procedure akna Ulal
vasakul oleval Edit frequencies nupul. MGdtmissagedus médratakse lahtris Begin frequency — lahtri
End frequency sisu ei oma tahtsust, kui mdddetavate sageduste arv on 1 (lahtris Number of freq.).
Teisel ja kolmandal mddtmisel tuleks kasutada vastavalt sagedusi 100kHz ja 10kHz.

NB! Enne seadistuste kinnitamist (OK) lasta kindlasti programmil vajalikud md&tmispunktid
vélja arvutada vajutades nupule Calculate.

Pdrast iga mdotmist tuleb andmed salvestada valides peamentiust File/Save data As....
Kogu protseduur tuleb teha nii dioodi kui ka pdikesepatarei jaoks — kokku 6 m&dtmist.

Kui kdik mdotmised on teostatud, siis tuleb mddtmisfailid konverteerida ASCII failideks. Selleks tuleb

| valida peameniiiist File / Convert to ASCII, avanenud Convert data aknas leida kataloogipuust
salvestatud failid, Ukshaaval aktiivseks tehes vajutada nupule Convert, avanenud lehel valida faili sisu
tlitpidest kolmas (E, Z°, -Z’"), eemaldada margistus Include tm, Edc and Idc juurest ning konverteerida
fail vajutades veel kord nupule all vasakus nurgas Convert.

| Saadudandmetest,
1. 1-V kovera suurima péripinge osast arvutada jarjestiktakistused Rs nii dioodi kui ka
péikesepatarei jaoks;
2. arvutada siirde mahtuvus C koikidel sagedustel kasutades valemit (1) ning koostada graafik
siirde mahtuvuse ruudu pédrdvaartus séltuvalt vastupingest (1/C 2 vs. U) nagu joonistel 5 ja
| 7. Dioodi ja pdikesepatarei tulemused kanda eraldi graafikutele.
3. leida konstrueeritud graafikutelt lisandi aatomite kontsentratsioonid N, ja esitada need
graafikul N vs. W, kus W on kaugus siirdest, nagu ndidatud joonistel 6 ja 8. Nuud tuleks
kanda dioodi ja paikesepatarei lisandiaatomite kontsentratsioonide profiilid Gihele graafikule.

Protokollis esitada ainult graafikud (m&dtmistulemuste tabeleid pole vaja).

Vajalikud andmed:

Objekt & A Rs

Si diood 11,9
CulnSe, vdi Cu(In,Ga)Se,

; 13,6

paikesepatarei

- {Deleted: Arvutada




