                                E L E K T R O T E CH N O L Ó G I A

1. Úvod
         Pojem elektrotechnológie sa v súčasnej dobe chápe veľmi komplexne ako náuka o výrobných metódach a procesoch spracovania materiálov, polotovarov a výrobkov v elektrotechnike a elektronike. Preto zahŕňa širokú oblasť poznatkov a činností z fyziky, chémie, metalurgie, strojníctva, elektrotechniky a podobne. Elektrotechnológia už dávno nie je len encyklopedickým súborom poznatkov a skúseností. Vznikol nový vedecký a výrobný odbor – výrobná veda. Dôležitou časťou elektrotechnológie je veda o elektrotechnických materiáloch a ich vlastnostiach, ktorá patrí k veľmi rýchle rozvíjajúcim sa odborom. Približne každých päť rokov dochádza k zdvojnásobovaniu poznatkov, čo umožňuje rozvoj elektroniky a mikroelektroniky. Preto sa v ďalšom budeme najviac zaoberať technológiami tenkých vrstiev, hrubých vrstiev, integrovaných obvodov i hybridných integrovaných obvodov, optoelektronikou, vákuovou technikou a pod.

1.1 Základné pojmy

Elementárne častice – základné stavebné častice, ktoré sa líšia hmotnosťou, veľkosťou a elektrickým nábojom ( protóny, neutróny, elektróny )

Atóm – skladá sa z jadra ( protóny a neutróny ) a z obalu ( elektróny )

· neutrálny atóm

· záporný ión

· kladný ión

Molekula – skladá sa z viacerých atómov

Väzby medzi atómami – kovová – voľné elektróny, ktoré viažu kladné ióny

                                       -  iónová  - pôsobenie príťažlivej sily podľa Coulombovho zákona medzi kladným a záporným iónom

                                        - kovalentná – dva atómy majú spoločnú dvojicu valenčných elektrónov

Kvantové čísla – popisujú veľkosť, tvar a priestorové usporiadanie dráh elektrónov

                -  hlavné, vedľajšie, magnetické, spinové

Energia elektrónu – kvantovaná, elektróny sa pohybujú po elektrónových dráhach, ak elektrón prejde z vyššej dráhy na nižšiu, energiu vyžiari a naopak. Elektróny môžu mať len takú energiu, ktorá zodpovedá jednotlivým energetickým hladinám. So vzrastajúcim atómovým číslom prvku sa zapĺňajú elektrónmi najskôr dráhy s najmenšou energiou.

Pásmový energetický model – každému atómu zodpovedá rozloženie energetických hladín. Pri postupnom približovaní n atómov(napr. pri tuhnutí kovu) sa vzájomným pôsobením vytvorí z každej energetickej skupiny n energetických hladín, ktoré vytvárajú energetické pásmo. Energetické pásma predstavujú dovolené energetické stavy, ktoré sú od seba oddelené zakázaným pásmom. V látke sa nemôžu vyskytovať elektróny, ktoré by mali energiu zakázaného pásma.

Pásma – valenčné

· zakázané

· vodivostné – nie je obsadené elektrónmi, predstavuje oblasť dovolených energií

1.2 Základné kritériá na delenie elektrotechnických materiálov

          Základnými hľadiskami na triedenie elektrotechnických materiálov sú konduktivita (merná vodivosť) γ a energetická šírka zakázaného pásma ΔWZ. 

	materiál
	γ( S.m-1 )
	ΔWZ ( eV )

	Vodiče
	108-105
	––––––––-

	Polovodiče
	105-10-6
	       < 3 

	Izolanty 
	10-6-10-18
	       > 3


Jednotkou konduktivity je S.m-1, čo znamená, že závisí od koncentrácie voľných elektrónov (počet v jednotke objemu ). Jednotkou šírky zakázaného pásma je eV a závisí od vzdialenosti valenčného a vodivostného pásma. A teda elektrotechnické materiály delíme nasledovne : 

2. Polovodiče 

         Za polovodiče považujeme látky, ktoré z hľadiska elektrickej vodivosti tvoria medzičlánok medzi elektricky vodivými látkami a elektricky nevodivými látkami. Presné hranice medzi vodičmi a izolantmi nie sú určené. Pre orientáciu môžeme uviesť, že konduktivita býva pri normálnej teplote medzi 106S.m-1 a 10-8S.m-1.  

          Polovodiče majú niektoré vlastnosti rovnaké ako kovy, v iných sa podobajú izolantom v závislosti hlavne na teplote. Polovodiče majú podobný mechanizmus vodivosti ako kovy(nosičmi vodivosti sú elektróny alebo diery). Avšak množstvo voľných elektrónov(1019m-3) je o mnoho rádov menšia ako u kovov(1028m-3). Koncentrácia však veľmi rýchlo vzrastá s teplotou, preto je potrebné dávať pozor na prevádzkové požiadavky! Polovodiče sa od kovov líšia charakterom teplotnej závislosti vodivosti. Zatiaľ čo sa pri kovoch vodivosť pri vzraste teploty v dôsledku častejším zrážkam elektrónov s mriežkou znižuje, u polovodičov naopak zvyšuje.

          Šírka zakázaného pásma je menšia ako 3 eV. Rozoznávame termickú šírku zakázaného pásma a optickú šírku zakázaného pásma. Napríklad pre kremík platí:ΔWt=1,12eV a ΔWo=2,5eV.
2.1 Vodivosť polovodičov

2.1.1 Vlastná vodivosť – intrinzická vodivosť

                Posledné elektrónové pásmo je plne obsadené, ale nasledujúce pásmo je od neho oddelené zakázaným pásmom. Pri teplote 0 K je takáto látka izolantom. Ak sa však zvyšuje teplota, vzrastá kmitavá energia atómov mriežky a ak sa niektorému elektrónu z posledného pásma udelí nárazom niektorého atómu dostatočná energia, prejde tento elektrón do vodivostného pásma. Elektróny sa môžu pôsobením elektrického poľa vo vodivostnom pásme voľne pohybovať. Aj elektróny vo valenčnom pásme, ktoré už nie je plne obsadené, sa môžu pohybovať. Prázdne miesto po elektróne je kladne nabité (diera). Na toto miesto prejde valenčný elektrón z niektorej susednej medziatómovej väzby, preto hovoríme, že prázdne miesto „putuje“ po mriežke. Pohyb elektrónov a dier možno prirovnať k pohybu molekúl plynu. Pôsobením vonkajšieho elektrického poľa sa k tomuto náhodnému pohybu pridáva pohyb postupný – voľné elektróny postupujú od záporného pólu ku kladnému a diery naopak. Charakteristickou vlastnosťou vlastnej vodivosti polovodiča je rovnosť počtu dier a elektrónov, pretože každý vytrhnutý elektrón zanechá po sebe jednu dieru. Koncentrácia sa nazýva intrinzická a označuje sa ni. 

2.1.2 Prímesová vodivosť

2.1.2.1 Poruchy kryštálovej mriežky 

          V doterajších úvahách sme sa zaoberali iba polovodičom s dokonale stavanou kryštalickou mriežkou bez akýchkoľvek porúch. V skutočnosti nie je žiaden kryštál dokonalý. Každá mriežková porucha má za následok deformáciu kryštálovej mriežky a spôsobuje vo svojom okolí zmenu energetických pomerov valenčných elektrónov. Energetické hladiny v pásmovom modely sa v mieste poruchy deformujú a môžu vznikať lokalizované dovolené energetické hladiny elektrónov v zakázanom pásme, kde v dokonalej mriežke nemôžu existovať takéto hladiny. Významná porucha pre prímesovú vodivosť  je  atóm cudzieho prvku namiesto pôvodného.

2.1.2.2 Vodivosť typu P – akceptorová vodivosť

Napríklad kremík obsahuje hliník: kremík  - kovalentná väzba, 4 valenčné elektróny

                                                             hliník   -   3 valenčné elektróny

Atómu hliníka zabudovanému do kryštálu kremíka chýba jeden elektrón na dosiahnutie dokonalej väzby. Jedna zo štyroch väzieb hliníka s kremíkom je neúplná,  ostáva tu jedno miesto pre väzbový elektrón. Vo valenčnom pásme je teda diera, ktorú spôsobuje cudzí atóm hliník. Táto diera je nevyhnutná pre elektrickú neutralitu. Pôsobením termických kmitov sa môže stať, že väzbový elektrón z niektorej susednej väzby prejde do neúplnej väzby a spôsobí pohyb diery. Elektrón tak poruší elektrickú neutralitu, pretože hliník je obklopený väčším množstvom elektrónov ako je počet protónov v jadre. Z hliníka sa tak stáva záporne nabitý atóm a vzniká dovolená energetická hladina v zakázanom pásme – akceptorová hladina, ktorá sa nachádza tesne nad valenčným pásmom. Hliník sa nazýva akceptor, pretože prijíma jeden elektrón.


                                                                                                    kremík


                                                                                                     hliník   


                                                                                                      nezaplnená väzba - diera




                                                   
                                                                                    Vodivostné pásmo

                                                                                    Zakázané pásmo

                                                                                     Akceptorová hladina

                                                                             

                                                                                      Valenčné pásmo


                                                                                               

 Pri nízkych teplotách je diera viazaná na akceptorovú hladinu, pri vyšších teplotách preskakuje do valenčného pásma, v skutočnosti preskakuje elektrón na akceptorovú hladinu. Elektrón viazaný na akceptorovú hladinu sa nezúčastňuje vodivosti.                                                                            

2.1.2.3 Vodivosť typu N – donorová vodivosť

Napríklad kremík obsahuje fosfor: kremík – kovalentná väzba, 4 valenčné elektróny

                                                             fosfor  -  5 valenčných elektrónov         
Piaty elektrón je viazaný iba voľne a stačí malá energia, aby sa odtrhol a začal sa voľne pohybovať po mriežke – v okolí fosforu existuje dovolená energetická hladina pre jeden elektrón, ktorá leží v zakázanom pásme tesne pod pásmom vodivostným a nazýva sa donorovou hladinou. Elektrón, ktorý túto hladinu obsadzuje, sa dostane pri malom zvýšení energie ľahko do vodivostného pásma, kde sa môže voľne pohybovať. Fosfor odovzdal jeden elektrón, stáva sa kladne nabitým atómom a narúša energetické pomery v mriežke. 


                                                                                             kremík




                                                                                              fosfor


                                                                                                 piaty valenčný elektrón fosforu                                                 

                                                                                                 „voľne viazaný“

                                                                                              Vodivostné pásmo


                                                                                              Donorová hladina

                                                                                              Zakázané pásmo 

                                                                                              Valenčné pásmo

2.1.3 Závislosť  vodivosti polovodičov od teploty 

2.1.3.1 Závislosť vlastnej vodivosti od teploty 

         Vznik páru  voľných nosičov elektrón – diera je podmienený rastom teploty 

2.1.3.2 Závislosť prímesovej vodivosti od teploty

          Najprv sa uplatňuje prímesová vodivosť, t.j. pri nižšej teplote sa ako prvé ionizujú prímesi až kým sa neaktivujú všetky. Ďalšie zvyšovanie koncentrácie prímesových elektrónov už nie je možné – tento úsek sa nazýva nasýtená koncentrácia. Pri ďalšom zvyšovaní teploty sa začína uplatňovať vlastná vodivosť.  

2.1.3.3 Generovanie, rekombinácia, koncentrácia voľných nosičov        náboja

Generácia – vznik voľných nosičov náboja

Rekombinácia – zánik voľných nosičov náboja

                          - môže byť priama  - pri prechode elektrónu z vodivostného pásma späť do valenčného pásma, kde sa stretne s dierou; pravdepodobnosť je však malá, pretože oba rekombinujúce náboje sú vo vzájomnom pohybe v dôsledku termických kmitov.

· nepriama – cez donorovú alebo akceptorovú hladinu

Koncentrácia – počet voľných nosičov náboja na jednotku objemu

· koncentrácia majoritných nosičov náboja – väčšinových nosičov – elektróny v type N alebo diery v type P

· koncentrácia minoritných nosičov náboja – menšinových nosičov – elektróny v type P alebo diery v type N

2.1.3.4 Pohyblivosť voľných nosičov náboja  

          Pohyblivosť je ovplyvnená predovšetkým zrážkami nosičov prúdu, nečistotami, teplotou. Pohyblivosť môže byť mierou dokonalosti stavby kryštálu. Pri nízkych teplotách ovplyvňujú pohyblivosť prevažne ionizované prímesové atómy a pri vysokých teplotách kmitajúce atómy kryštálovej mriežky.

· pohyblivosť sa označuje písmenom u
· jednotka pohyblivosti je m2V-1s-1
· pohyblivosť je definovaná nasledovne : 
[image: image1.wmf]E

v

u

=

 

· kde v je rýchlosť pohybu voľných nosičov náboja

                                         E je intenzita elektrického poľa

2.1.3.5 Merný odpor        

          Vzhľadom na to, že koncentrácia nosičov prúdu aj pohyblivosť sú závislé od teploty, mení sa s teplotou aj merný odpor. Pri vlastných polovodičoch merný odpor klesá s rastúcou teplotou veľmi rýchlo. U nevlastných polovodičov je tento pokles menší, môže sa však stať, že v určitej teplotnej oblasti odpor mierne rastie s teplotou – vtedy, keď koncentrácia majoritných nosičov je takmer stála (všetky prímesi sú ionizované).

2.1.3.6 Difúzia  

        Difúzia je následok termického pohybu nosičov prúdu. Dochádza k nej, ak sa v kryštáli vyskytne oblasť, kde je napr. väčšia koncentrácia jedného druhu nosičov prúdu, vychádza z tejto oblasti viac nosičov ako ich vstupuje dnu a tak sa koncentrácia pozvoľna vyrovnáva. Výsledkom je tok nosičov prúdu, ktorý predstavuje elektrický prúd. Podľa základného zákona difúzie je hustota prúdu priamo úmerná spádu koncentrácie a smeruje proti nemu, t.j. tak, aby sa rozdiel koncentrácií vyrovnal.

2.1.4 Vplyv ostatných činiteľov na polovodič 

2.1.4.1 Vplyv magnetického poľa – Hallov jav

          Predstavme si tenkú doštičku z monokryštálového polovodiča. Čelá sú pokovené a k nim pripojené prívody prúdu, prechod je teda ohmický. Keď doštičkou prechádza jednosmerný prúd, prúdová hustota je všade rovnaká. Doštičku vložíme do magnetického poľa s indukciou B, ktorá je kolmá na doštičku. Je známe, že na elektróny pohybujúce sa v magnetickom poli pôsobí sila kolmá na smer pohybu i na smer magnetického poľa a teda ak materiálom preteká prúd a kolmo naň pôsobí magnetické pole s indukciou B, v materiáli vznikne priečne elektrické pole s intenzitou E kolmé na smer prúdu i na magnetické pole. Pretože ide o pohybujúce sa náboje,  pôsobí na ne magnetické pole Lorentzovou silou, ktorá vychýli elektróny zo svojho pôvodného smeru – majoritné náboje vždy jedným smerom a minoritné na protiľahlú stenu doštičky. Môžeme odmerať Hallovo napätie, podľa polarity ktorého vieme určiť druh polovodiča.
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, kde h – Hallova konštanta

                                     B  -   indukcia magnetického poľa   

                                     I    -  jednosmerný prúd

                                      d   -  hrúbka doštičky

2.1.4.2 Vplyv žiarenia

2.1.4.2.1 Fotoelektrické javy

          Fotoelektrické javy vznikajú pri osvetlení látky svetlom rozličnej frekvencie.

a) Vonkajší fotoelektrický jav – elektrón v látke prijme energiu vo forme fotónov, t.j. kvantov svetelnej energie. Ak je táto energia väčšia než energia, ktorú elektrón potrebuje na prekonanie povrchovej bariéry, môže sa elektrón dostať mimo svoj základný objekt (využitie – antimonocéziová fotokatóda).

b) Vnútorný fotoelektrický jav – pohltenie kvantov svetelnej energie, ktorých energia je menšia než práca potrebná na prekonanie povrchových síl, pozmeňuje energiu vnútri látky – môže sa stať, že elektróny, ktoré sa pôvodne nezúčastňovali na vedení elektrického prúdu, pohltením svetelného kvanta vhodnej frekvencie sa stanú voľnými, čím sa vodivosť zvýši. Tzv. fotoelektróny ostávajú vo vodivostnom pásme len určitý okamih, potom sa zachytávajú na prímesiach, poruchách alebo rekombinujú. 

c) Fotovoltický jav – prejavuje sa vznikom fotoelektromotorickej sily pri osvetlení hradlových vrstiev, styku kov – polovodič, na PN priechodoch alebo v jedinej vzorke polovodiča bez bariéry s rozdielnou koncentráciou. Pri osvetlení vzniká napätie. Cez bariéru prechádzajú len minoritné nosiče náboja, pretože polovodič nie je pripojený na vonkajšie napätie (hradlové fotodiódy – na priamu premenu žiarivej energie na elektrickú, meranie osvetlenia fotonapätím, ktoré vzniká na hradlovej fotodióde).

2.1.4.2.2 Luminiscencia – svetielkovanie

 - pri osvetlení polovodiča preskakujú elektróny z valenčného pásma na prímesové hladiny aktivovaného materiálu a potom :

a) preskakujú ihneď na nižšie hladiny, pričom prebytočnú energiu vyžarujú vo forme svetelných kvantov – fluorescencia (svetelné zdroje)
b) zotrvávajú na nich dlhšie a až potom preskakujú na nižšie hladiny, čo sa prejaví svetielkovaním aj po zániku osvetlenia – fosforescencia (číslice viditeľné i v noci)
2.1.4.3 Vplyv silného elektrického poľa

             Ako silné elektrické pole pri posudzovaní vlastností polovodičov charakterizujeme také pole, pri ktorom sa začnú prejavovať odchýlky od Ohmovho zákona. Tento stav popisuje tzv. medzná intenzita – kritická intenzita Ek, ktorú možno určiť z porovnania elektrickej energie náboja a jeho tepelnej energie: 
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, kde l – stredná voľná dráha náboja

Q – elementárny náboj

k– Boltzmannova konštanta

T – absolútna teplota

Ek= 105 V.cm-1 pri normálnej teplote

Pri slabých elektrických poliach(E<Ek) nezávisí prakticky koncentrácia ani pohyblivosť od intenzity; so zvyšujúcou sa intenzitou sa zvyšuje rýchlosť pohybu najprv lineárne, potom dochádza k nasýtenému stavu. Vysvetlenie vyplýva z predstáv o kinetickej energii nosičov náboja – pri vysokých intenzitách narastá rýchlosť nosičov a tým aj jeho kinetická energia. Pri zrážkach s kryštálovou mriežkou dôjde k odovzdaniu energie pohybujúceho sa elektrónu kryštálovej mriežke vtedy, ak je táto energia väčšia než tepelná energia kmitajúcej mriežky. Ide o tzv.“ horúce“ elektróny, pri ktorých je predpoklad častejších zrážok s kryštálovou mriežkou a tým sa ich rýchlosť postupne nasycuje.

v(m.s-1)
                                                                        3

                                                 2



                       1

                                                                                            

                                                                                  E(V.m-1)

1 – platí Ohmov zákon

2 – oblasť kritickej intenzity

3 – nasýtený stav

Vplyv silného elektrického poľa sa prejavuje napríklad ako Tunelový jav – ide o tzv. prechod elektrónov z valenčného pásma do vodivostného, aj keď energetický stav látky nedosahuje energiu zakázaného pásma. Je to vďaka vlnovým vlastnostiam elektrónov a táto vlastnosť je podmienená účinkami horúcich elektrónov.  

2.2 Polovodičové materiály

          Podľa chemického zloženia delíme polovodičové materiály na :

1. Elementárne polovodiče

2. Polovodičové zlúčeniny

3. Oxidové polovodiče

4. Organické polovodiče

Technicky najvýznamnejšie sú prvé dve skupiny.

1. Elementárne polovodiče

Mnohé chemické prvky (B, C, Si, P, S, Ge, As, Se, Sn, Sb, Te, In ) vykazujú polovodivé vlastnosti, ale v elementárnej forme sa ako polovodičové materiály používajú predovšetkým kremík a germánium, ďalšie sa využívajú na výrobu polovodičových zlúčenín alebo na riadenie typu vodivosti. Elementárne polovodiče sú kryštalické materiály s kovalentnou väzbou . Kryštalická štruktúra je diamantová s hranou kocky u germánia a=0.566 nm a u kremíka a=0.543nm.

a) Kremík

    Obsah kremíka v zemskej kôre je 25,6% 

    Šírka zakázaného pásma pri O K je 1,16eV

    Šírka zakázaného pásma pri 300 K je 1,12eV

    Optická šírka zakázaného pásma je 2,5eV

    Počet atómov v 1m3 je 5.1028
    Pohyblivosť elektrónov je 0,14m2.V-1.s-1 a dier 0,05m2.V-1.s-1
    Merná elektrická vodivosť závisí od množstva prímesí a pri 20˚C je 10-3až102S.m-1
    Využíva sa v usmerňovacej a tranzistorovej technike, jeho oxidy sú výbornými 

    izolantmi.

b) Germánium

    Obsah v zemskej kôre je veľmi nízky a preto sa získava úpravou oxidu germaničitého.

    Šírka zakázaného pásma pri 0K je 0,78eV a so stúpajúcou teplotou sa zmenšuje

    Optická šírka zakázaného pásma je1,5eV

    Obsahuje 4,52.1028atómov v jednotke objemu

    Merná elektrická vodivosť pri 20˚C je 2až 105S.m-1
    Germánium sa využíva hlavne na výrobu vysokofrekvenčných polovodičových 

    súčiastok predovšetkým vďaka väčšej pohyblivosti elektrónov a dier v porovnaní

    s kremíkom.

    Pohyblivosť elektrónov je 0,39m2.V-1.s-1 a dier je 0,19m2.V-1.s-1
c) Selén

Selén má niekoľko modifikácií a z nich polovodivá je tzv. šedý selén. Využíva sa na výrobu usmerňovačov, fotoelektrických článkov a svetelných filtrov.

2. Polovodičové zlúčeniny

a) Arzenid gália

    - výroba tranzistorov a diód pre veľmi vysoké kmitočty, fotoelektrických článkov,    

     elektroluminiscenčných zdrojov svetla a optoelektronických súčiastok

b) Arzenid india

    - výroba laserov, Hallových sond, magnetorezistorov, detektorov infračerveného 

    žiarenia a fotoelektrických článkov
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