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FélvezetSk vezetési tulajdonsagainak vizsgalata Szilvasi Adam
1) A MERES CELJA

A mérés célja a félvezetSk vezetési tulajdonsagaival valé megismerkedés. Megmértiikk egy szennyezetlen szilicium
minta tiltott savjanak a szélességét, a toltéshordozok atlagos mozgékonysagat, és a maradék szennyezés mértékét,
szennyezett mintanal pedig a szennyezési nivot. Meghataroztuk egy félvezet6 lapka Hall-allandéjat, a toltéshordozok
koncentraciéjat és mozgékonysagat is.

2) A MERESI MODSZER

A felvezetdk fizikajat savszerkezetiikkel modellezhetjik. Ebben a képben a legalacsonyabb sav a vegyértéksav. Az
elektronok nem vezetnek, amig koziilik valamennyi - a valenciasavbél vagy a donor nivordl - nem keril a tiltott sav
folott elhelyezkedd vezetési savba, vagy az akceptor nivéra. Az akceptor illetve donornivé megjelenése a tobbségi
atomoknal kevesebb, illetve tobb vegyértékii szennyezés kovetkezménye. Ha szobahémérsékleten szigetel anyag
termikus aktivalassal, azaz kell6en magas hémérsékleten vezet6vé valik, felvezet6rol beszéltink.

A minta egy henger alakd kalyhaban helyezkedett el, melyet idében linearis program szerint fitSttiink. A magneses
tér kikiiszobolése céljabdl a minta koril egy kettSsen tekercselt fémszal futott, amely a rajta atfolyd aram hatasara
fatotte a rendszert. A kalyha kopenyében csapviz folyt, ezzel stabilizaltuk a hémérsékletet. A kalyhaban 1évs
hémérsékletet termoparral mértiik, melynek referenciah6mérsékletét egy elektromosan vezérelt mijég szolgaltatta. A
termopar fesziiltségét komparator hasonlitotta éssze a program szerinti értékkel, és ez vezérelte a flit6szalon atfolyd
aram nagysagat.

A minta ellenalldsainak mérésére négypont médszert alkalmaztunk, mivel a hagyomanyos ellenallasmérésnél gondot
jelent a Schottky-gat (fém-félvezet6 hatarrétegnél kialakul6 ellenallds, amely nagysagrendekkel nagyobb, mint a minta
ellenallasa). Ezért két széls6 ponton aramgeneratorral allandé aramot hajtunk 4t a mintan; nem tal nagyot, mert
kilénben a kontaktusoknal nagy hé termelédne. A fesziiltséget két belsG pont kézt mérjik, a fesziiltségmérs belsé
ellenallasahoz képest a kontaktellenallds elhanyagolhat6.

A mintin termofeszilltség jelenik meg a hémérsékletgradiens miatt, ami szisztematikus hibat okozna. Ezt
aramreverzalassal oldhatjuk meg: a méréprogram minden hémérsékletnél mindkét aramirany mellett (I4, I_) esetén
megméri a fesziiltséget (U, U_), ekkor az ellenallas:

Uy — U-
R=—"F—"—
I+ - I_
Nem lényegtelen, hogy milyen anyagokat hasznalunk a kisérletben. Potencidlvezetéknek inert anyagnak kell lennie,
mivel magas hémérsékleten sem szabad oxidalédnia. Erre legalkalmasabb a platina. A mintat elektromosan is el kell
szigetelni a termopartdl, de ugy, hogy a hGkontaktus jé legyen. A mérés soran erre a célra csillamot hasznaltunk.

A Hall-effektus egy magneses térbe helyezett félvezetén atfolyd aram iranyara merdlegesen fellépé fesziltség. Ez a
fesziltség akkora, hogy kompenzalja a toltéshordozokra haté Lorentz-erdt, vagyis az aramot létrehozé téltések mozgasa
nem gbrbilt palyan valésul meg. A mérheté fesziltség:

Ry .
U, = FBI sina + RI,

ahol & a méagneses tér és az dram iranya altal bezart sz6g, Ry a Hall-dlland6, B a magneses tér indukcidja, I pedig az
atvezetett aram. J6l lathat6, hogy megjelenik a fenti formulaban egy additiv tag, amely nem figg a magneses mez6tél.
Ennek az az oka, hogy nem tudjuk a mér6 pontokat egzaktul az aramra mer6legesen elhelyezni, igy lesz egy aramiranyba
esé ohmikus ellenallis. A mintat er6s permanens magnesek altal 1étrehozott, j6 kozelitéssel homogén magneses térbe
helyeztik. A minta elforgathaté a magneses térben igy egy U(a) gorbét mérhetiink ki, melybdl meghatirozhaté a Hall-
alland6. A Hall-allandé elGjele lehetéséget ad a toltéshordozdk elbjelének eldontésére, értékébdl pedig kiszamolhatjuk a
toltéssiriséget, mivel
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3) A MERES KIERTEKELESE

A) AZ ELLENALLAS HOMERSEKLETFUGGESE
i) A tiltott sav mérete

Az ellenallas mérését 16°C-t6l 250°C-ig végeztik. A kapott adatokat az 2. dbra tartalmazza. A 400 K
feletti hdmérséklettartomanyban termikus aktivalassal annyi elektron jut a vezetési savba, hogy a sajatvezetés
mellett elhanyagolhat6 lesz a szennyezési vezetés. Ebben az esetben a vezetési savban mozgé toltéshordozék
koncentracidja

3
n,(T)~T2 exp (— ZkZT)'

5
A mozgékonysig azonban Tz-nel ardnyos, igy a Drude-modell alapjan x = % fuggvényében y = In (g)

E
egyenlete egy A = — ﬁ meredekségli egyenleté, igy a magasabb hémérsékleti pontokra illesztett y = ax +
B

b =(-=7652+5)K x % + (16,26 + 0,01) egyenes meredekségének ismeretében a tiltott sav szélessége:
E, = —2akp = (1,3188 £ 0,0009) eV.

A tablazati érték 300 K-en: Eg"dalmi = 1,11 eV. A transzformalt adatokra illesztett egyenest a 1. dbra
tartalmazza.

1) A sgennyexés gerjestési energidjanak meghatdrogdsa
A szennyezés gerjesztési energidjinak meghatirozasdhoz a mintat jéval alacsonyabb hémérsékletre kell

lehtiteni. A mérés soran hit6berendezés nem allt rendelkezésre, ezért egy régebbi adatsort értékeliink ki. Ez
lathaté a 3. abran. Alacsony hémérsékleten elmélet szerint:

1 T_% ( Ea)
R P\ 2, )

tehit az adatokat logaritmdlva, az alacsony hémérsékleti pontjaira y = ax +b egyenes illesztheté (y =

3
In <%>, x = %, ), amely meredeksége:
Ea _ =(—467 £ 3)K
2kg o

a getjesztési energia tehat:
E, = —2akp = (10,0805 £+ 0,0005) eV

117) Toltéshordozd-koncentrdcio szobahdmérsékleten

A sajitvezetési tartomanyon (T = 450 K) illesztett In (g) = (7652 % 5) K x 1 + (16,26 + 0,01)
egyenes paramétereinek ismeretében az ellenallas szennyezést6l mentes félvezetSre vonatkozd értékét
extrapolalhatjuk T = 300 K-re: Ry, (T = 300 K) = (3120 £ 94) kQ. Valamint tudjuk, hogy a sajit
toltéshordozok koncentricidja szobahémérsékleten Mgy, (T = 300 K) = 5,05 X 10° cm™3, T = 300 K-en
az ellendlldst pedig mértik: Ry e (T = 300 K) = 1323,26 Q. Feltételezve, hogy a mozgékonysig a
szennyezési tOltéshordozdkra és tiszta anyagra megegyezik, a szennyezett mintiban a téltéshordozo-
koncentracié szobahémérsékleten:
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Ruim (T = 300 K)
Ripere (T = 300 K)

Nert (T = 300 K) = ngpp, (T = 300 K) = (1,19 £ 0,04) x 1013 cm™3.

w) A mozgékonysag és himérsékletfiiggése

A mozgékonysagnak elGszor a szobahémérsékleti értékét hatirozzuk meg, az ehhez sziitkséges geometriai
paraméterek: a potencidlpontok tavolsiga | = (1,00 £+ 0,05) cm, a minta keresztmetszete A = (0,250 +
0,005 cmZ2. A Drude-modell szerint a 7=300 A hémérsékleten:

l 1 cm?
(u(T = 300 K)) = = (1585 + 164) ——

eAR, s (T = 300 K)n, ¢, (T = 300 K)

v) A mozgékonysag homérsékletfiiggése a fononszordsi tartomdinyban

A fononszérasi tartomanyban a szennyezési atomok elektronjai hozzak létre a vezetést, utébbiak koziil

pedig szinte mind a vezetési sivban van, tehat a szennyezési koncentracié allandénak vehetS. Ennek
5

kovetkeztében (u)~0 és tudjuk, hogy 0~T "2, ezért a2 mozgékonysigra is ezt a hémérsékletfiiggést varjuk. Az
5. 4bra lathat6 a {(u)~T* hatvanyfiiggést leir6 egyenes illesztése. A kapott meredekség:

x =-2,448 £ 0,008
B) HALL-EFFEKTUS

A migneses indukcié nagysigit egy fluxusmérével hatiroztuk meg. A mért fluxus: @ = (1,26 £+ 0,01) X
1073 Vs. A fluxusmérd tekercseinek adatai: tekercsek belsé sugara 7 = 3,15 mm, kiilsé sugara R = 4,8 mm, a
tekercs menetszima N = 194, F pedig a tekercs atlagfelilete. Az indukcié értékét a kdvetkezs Osszefliggés adja
meg:

P T

=—(R%?+ Rr +12).

B=—:;F
FN 3

Ezek felhasznalasaval B = 0,129 + 0,001 T ad6dik a magneses indukciéra. A mért feszilltségértékeket az
elfordulasi sz6g figgvényében az alabbi tablazat mutatja:

al?] | Up [mV]| a[®] |Up[mV]| a[?] |Unp[mV]| a[°] | Up[mV]
0 24,736 90 24,422 180 24,123 270 24,454

10 24,731 100 24,366 190 24,129 280 24,511
20 24,716 110 24,314 200 24,145 290 24,565
30 24,692 120 24,267 210 24,169 300 24,617
40 24,66 130 24,223 220 24,204 310 24,661
50 24,621 140 24,186 230 24,244 320 24,699
60 24,576 150 24,158 240 24,291 330 24,731
70 24,527 160 24,138 250 24,343 340 24,753
80 24,473 170 24,126 260 24,398 350 24,766

Ezekre az adatokra egy U, (x) = yo+ Bx + Asin (% (x — xc)> fligovényt illesztettiink. Az illesztés

eredménye a 6. abra lathaté. A szinusz amplitadoja:

1 BI
——=A=(-0,3161 + 0,0003) mV,
ne d

ahol d = 0,46 £ 0,01 mm a minta vastagsiaga, | = 1 mA pedig a mintin atfolyé dram. Tehat a toltéshordozok
szama:

n=(55+0,2)x 10?1 m3.

4
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A Hall- dlland6 az eddigiek alapjan:

Ry = —— = —(0 00114+000003)m3
H " n(—e) ’ - C’

A Hall-alland6 értéke negativ lett, tehat a vezetésben résztvevé toltéshordozok elektronok voltak.
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