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1. Bevezetés

A mérés soran félvezetdket vizsgaltunk, néhany fizikai sajatossagaikroél a kvalitativ magyarazat
mellett a fontos paramétereket (pl. mozgékonysag) numerikusan is meghataroztuk. A jegyz6konyv-
ben megadjuk:

e az ellenallas hémérsékletfliggését, aminek a kiértékelésével meghatarozzuk a tiltott sav
szélességeét;

e megbecsiljik a szennyez6anyag jelenlétének mértékeét;
e a Drude-modellbdl adott hdmeérsékleten kiszamoljuk a mozgékonysagot;
e Kkimérjuk a toltéshordozok mozgékonysaganak hémérsékletfiiggését;

¢ rendelkezésiinre bocsatott adatfajl segitségével megadjuk az adalékolt félvezetd szennyezési
nivojat;

e meghatarozzuk a Hall-allandot és segitségével kiszamitjuk a toltéshordoz6-koncentraciot.

A félvezetok fizikajat savszerkezettikkel modellezhetjik. A vezetési- és valenciasavot egy til-
tott sav (gap) valasztja el egymastol. Ennek nagysaga Iényegesen befolyasolja a vezetési tulaj-
donsagok hdmérsékletfliggését, hiszen tiszta félvezetében az elektronok mindaddig nem vezet-
nek, mig koziluk néhany nem gerjesztodik a vezetési savba. A szennyezett félvezetok esetében
ez a kép annyiban mododul, hogy a szennyezési atomok milyenségébdl adodoan (donor/akceptor)
a tiltott savban megjelenik egy donor/akceptor-nivo. A donor nivo a tiltott sav felsd hatara
kodzelében helyezkedik el, igy a rajta 1evo elektronok kdnnyen gerjesztédhetnek a vezetési savba
(elektronvezetés, n-tipus(). Az ekceptornivo a tiltott sav alsé hataranal helyezkedik el, a valen-
ciasavhol elektronok tudnak gerjesztédni erre a nem teljesen betdltott nivora. Amint a valen-
ciasav nem lesz teljesen betoltott, részt tud venni a vezetésben (lyukvezetés, p-tipust). Ezt a két
vezetési mechanizmust nevezziik szennyezési vezetésnek.

A donor atomok kuilsé elektronjanak kotési energiaja

A Kkotési energiat egyszer( hidrogénatom modellel becsiilhetjik meg, azonban figyelembe kell
venni az elektron effektiv tomegeét, illetve hogy az 5. elektron nagyobb tavolsaganak a mértéke
a magtol egy dielektromos allandoval adhatd meg. Foszfor atomra ezek a mennyiségek: mess =
0.2mg, & = 11.7. A kotési energia az
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2. A meéroberendezés

A vizsgalandd minta (Si) egy kalyhaban helyezkedik el, melyet id6ben egy megadott program
szerint fltlink. A mi esetlinkben kozelitéleg 4 °C/min sebesség linearis flitési programot hasznal-
tunk. A kalyha egy henger alaki cs6 volt, amelynek kdzepén helyezkedett el a minta. A kéalyhat
egy ratekercselt (a magneses tér kikiiszobolése céljabol bifilaris modon) fémszallal fitottik. A
kalyha kdpenyében csapviz folyt: ez toltdtte be a hiitési mechanizmus szerepét. Erre azért lehet
sziikség gyakorlati szempontbol, hogy hatékonyan tudjuk szabalyozni a kalyha hémérsékletét
(thIf(tés esetén hiitésre van szilkség). A kalyhaban 1évé hémérsékletet termoparral mértik, mely-
nek referenciah6mérséklete a feltehet6en lassan valtozo csapviz volt. A termopar fesziiltségét
(erbsités utan) komparator hasonlitotta 6ssze a program szerinti értékkel és ez vezérelte a f(ito-
szalon atfolyd aram nagysagat.

A minta ellenallasat négyponttechnikaval mértik: a két szélsé ponton aramgeneratorral allando
10 wA aramot vezetiink at a mintaban (nem tdl nagyot, mert nem szeretnénk, ha a kontak-
tusoknal Iévé nagy ellenallasokon - Schottky-barrier - sok hé termelddne). A fesziiltséget a
két bels6 ponton mérjik; a fesziltségmérd nagy belsd ellenallasa miatt a kontaktellenallason
és a feszultségmérdén nem folyik aram, potencialugras kizarolag a mérni kKivant szakaszon lép
fel. Ezzel a modszerrel igy tobb zavar6 tényez6t is ki lehet kiiszobdlni. Azonban a mintan -
az elkerulhetetlendl jelen 1ev6 hémérsékletgradiens miatt termofesziiltség jelenik meg, amit Ki
kell kiiszobolni. Ezt aramreverzalassal oldhatjuk meg a legegyszeriibben: megforditva az aram
iranyat a termofesziiltség nem valtozik meg, csupan a mérni kivant ,,ohmmikus,, fesziiltség valt
elGjelet.

A mérdberendezés alkatrészeit a célnak megfeleléen kell megvalasztani: a potencialvezetéknek
inert anyag kell, hiszen magas hmérsékleten sem szabad oxidalodnia. Ezért erre a célra az
aranynal alkalmasabb a szintén inert platina, ami nem annyira puha, igy kényelmesebben hasznal-
hatd. A mintat tovabba elektromosan el kell szigetelni a termopartol, azonban a hdkontaktust
nem szabad megszakitani. Altalaban a jo elektromos vezetdk jo hdvezetdk is szoktak lenni, ezért
az emlitett célra csak egy vékony szigetel6 lehet megfeleld. A teflon csak 200°C-ig alkalmas,
a vékony keramiak pedig rendkivil torékenyek. VVeégil is egy vékony csillamlemez bizonyul a
legmegfelel6bbnek a mérés kivitelezésére.

3. Az ellenallas homérsékletfiiggése

Az altalunk vizsgalt homérséklettartomanyban a gerjesztési energia elég nagy ahhoz, hogy a
félvezet6 sajat vezetési toltéshordozoi valjanak dominanssa. Ez teszi lehetévé, hogy a mintat
Iényegében tisztanak tekintsik, és a tiszta anyag fizikai jellemz6it hatarozzuk meg. Ez természe-
tesen nem jo kozelités az egész homérséklettartomanyban, latni fogjuk hogy milyen hémérséklet
mellett valnak a sajat és a szennyezési toltéshordozok azonos jelentdséguive.

3.1. A tiltott sav vastagsaganak meghatarozasa

A jegyzetben kdzolt szamolasok szerint a szennyezetlen mintaban a vezetési elektronok kon-
centracioja:
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ahol C egy konstans, mely magaba foglalja a toltéshordozok effektiv témegét és egyéb allandokat,
Eq a keresett tiltottsav-szélesseég, k pedig a Boltzmann allando. A mérésben a minta ellenallasat
hataroztuk meg, melyet a toltéshordozok koncentraciojabol és mozgékonysagabol lehet kiszamolni
(Drude-modell). A mozgékonysagot a fononszoras hatarozza meg, igy az elméleti szamolasok
szerint:

u~T2

Ezt az aranyossagot a mérés soran szintén igazoltuk, ezt tartalmazza a jegyzdkonyv egy késdbbi
fejezete. Az (1) egyenlet felhasznalasaval igy az ellenallas:
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A jegyzetben leirtak alapjan, ha In% mennyiséget % fliggvényében abrazoljuk, akkor egy Eq4/k
meredekségl egyenest kapunk. Ebbdl a tiltott sav szélessége mar konnyen meghatarozhato.
Az ellenallas hémérsékletfiiggését, és az illesztést az 1. dbra szemlélteti. Az illesztésbol adodo
savszeélesség:

E, = (1.317 £ 0.002) eV (3)

A tablazati adatok szerint 300K hémérsékleten a tiltott sav vastagsaga 1.11eV. Ez 19%-os eltérést
jelent. Ennek az energianak megfeleld gerjesztést legfeljebb A ~ 943 nm hullamhosszl fotonnal
lehet megvalbsitani.

3.2. A maradék toltéshordozo-koncentracio

Mint mar emlitettiik, alacsony homérsékleten a minta vezetése a jelenlévd szennyez6atomok
hatasaként értelmezhetd. Kis hémérsékleten ugyanis a vezetési elektronok koncentracioja na-
gyon kicsi, viszont a kimért ellenallasgorbe ezt nem koveti. Ha feltessziik, hogy a szennyezési
toltéshordozok mozgékonysaga nem tér el a vezetési elektronok mozgékonysagatol, akkor a kon-
centraciojuk megbecstilhetd: az el6z6 feladatrészben meghatarozott paraméterek segitségével
kiszamolhato példaul szobahémérsékleten a ,,vezetési,, ellenallas. Ez Ggy aranylik a mért értékhez,
mint a szennyezési és vezetési toltéshordozok koncentracioja egymashoz:

Relm(300 K) _ O mert _ Nmert€ </~lmert> ~ Nmert
Rmert(300 K) Oelm Neim€ {Ueim) Neim .

(4)

Elméleti szamolasok szerint T = 300 K mellett a toltéshordozok koncentracidja: nem = 5.05 10° cm=3.
Az elméleti értékre Rejm = 2.92 MQ adodik, mig a mért érték: Ryere = 1.19 kQ. Ebbdl a maradék
toltéshordoz6-koncentracio:

Nmert ~ 1.23 10 cm™ (5)

3.3. A mozgékonysag szobahdmeérsékleten
A szdmolashoz a Drude-modell alapjan az alabbi 6sszefiiggést hasznaljuk:
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1. abra. A tiltott sav szélesség;nek meghatarozasa.

Wy (1) = n(T)eR(MA

(7)

ahol | = (1.00 + 0.05) cm a potencialpontok tavolsaga, A = (0.250 + 0.005) cm? a minta ke-
resztmetszete, N(300K) = Npert, R(300K) = Rpnert az 1620 feladatrészben meghatarozott értékek.
Ekkor a mozgékonysag:

2
o CM

(1) (300K) = (1.7 +0.1) 10°

(8)




3.4. A mozgékonysag homeérsékletfiggése

Ha a mozgékonysag hdmérsékletfiiggését szeretnénk kimérni és az ellenallas hémérsékletfiiggése
all rendelkezésiinkre, akkor célszer(i abban a tartomanyban dolgoznunk, ahol a szennyezési
toltéshordozok koncentracidja mar elérte a telitést, de a sajat vezetés még nem jelent6s. Ekkor
a koncentracio jo kozelitéssel allando, és a vezetoképesség homérsékletfliggése megegyezik a
mozgékonysag homeérsékletfiiggésével: o ~ T*. Véve ennek az egyenletnek a logaritmusét, egy
egyenest kapunk a megfelel6 szakaszon, melynek meredeksége éppen «. Az illesztéshdl (2. abra)
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2. abra. A mozgékonysag meghatarozasara szolgalo illesztés.

|k =2.45+0.01]

adodik. Ez 2%-os eltérést jelent az elméleti értéktol.

4. Az adalékolt félvezet6 szennyezési nivoja

A szennyezési vezetés kis hdmérsékleteknél dominal. Mivel az el6z6ekben hasznalt mérdberendezés
nem alkalmas a megfelel6 hGmérséklettartomanyban valo mikddtetésre, egy régebben, mas modszer-
rel meghatarozott adatsort elemeziink ki. A lyukak koncentraciojara érvényes:

Ny = VNa(kT)* e 5 ©)

Ebbdl figyelembe véve a mozgékonysag ~ T ~3/2-es fiiggését, konnyen adodik a vezetGképesség:
1 Ea

oo~ TS/ gat (10)

EbbGl az egyenletbdl megint egy linearis 6sszefiiggéshez jutunk, ha In(T */4/R) -t abrazoljuk 1/T
fliggvényében. Az adatsorbol nyert R — T grafikont és a transzformalt grafikon megfeleld részére
illesztett egyenest a 3. abra szemlélteti. Az illesztett egyenes meredekségébdl:

E.=(7.9+0.1)107% eV (11)
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3. abra. A tiltott sav szélesség;nek meghatarozasa.

5. Hall-effektus mérése

A Hall-effektus lényege, hogy egy magneses térbe helyezett mintan (a rajta atfoly6 aram iranyara
merd6leges iranyban) fesziiltség mérhetd. Ez a feszilltség tartja fenn az egyensulyt a Lorentz-
er6vel, vagyis az aramot létrehozo toltések mozgasa nem gorbilt palyan valésul meg. A jegyzet
alapjan a mérhetd fesziltség:

Ry .. .
Um:FHBISIna+RI, (12)

ahol @ a magneses tér és az aram iranya altal bezart szog, Ry a Hall-allando, B a magneses
mez6, | pedig az atvezetett aram. Latjuk, hogy a képlet tartalmaz egy aditiv tagot is mely nem
fligg a magneses mez6tél, nélkile is megjelenik. Ennek a tagnak technikai oka van: nem tud-
juk elhelyezni a mér6 pontokat egzaktuk az aramra mer6legesen, igy lesz egy aramiranyba esé



hagyomanyos Ohmikus ellenallas. A mintat egy er6s permanens magnesek altal 1étrehozott, jo
kozelitéssel homogén magneses térbe helyezziik. A minta elforgathatd a magneses térben igy
a (12) egyenlet szerint egy U, () gorbét mérhetunk ki, melyre illesztve a megfelel dsszefliggést
meghatarozhatjuk a Hall-allando értékét. A Hall-allando el6jele lehetGséget ad a toltashordozok
milyenségének meghatarozasara, értékébdl pedig kiszamolhatjuk a toltéssiriiséget. Ugyanis:

1

R
Ebben nyilvanul meg a Hall-effektus mérésének jelentésége. A magneses indukcido nagysagat
egy fluxusmérével hataroztuk meg. A mért fluxus: ® = (1.275 + 0.005)1072 Vs. A fluxusméré
tekercseinek az adatai: a tekercsek bels6 sugara r = 3.15 mm, a kiils6 sugara R = 4.8 mm, a
tekercs menetszama N = 194. Az indukcid értékét az alabbi dsszefliggéssel szamoljuk Ki:

D

B= —
FN’

(14)

ahol F a tekercs atlegfelilete:

R

— 2y _ T 2 2

—ﬁ nr dr—§(R +Rr+l’). (15)
r

A megadott értékekb6l B = (0.1305+0.0005) T adodik a magneses indukciora. A mért fesziiltség-
értékeket az elfordulasi szog fliggvényében az alabbi tablazat mutatja:



A Hall-feszlltség | = 1 mA aramerdsség mellett
a ‘ Uy [MmV]
0 25.023
15 25.009
30 24.979
45 24.928
60 24.888
75 24.792
90 24.703

105 24.624
120 24.547
135 24.481
150 24.433
165 24.404
180 24.393
195 24.407
210 24.442
225 24.497
240 24.566
255 24.650
270 24.736
285 24.818
300 24.893
315 24.955
330 25.002
345 25.03
360 25.039

A (12) egyenlet helyett egy U,, = asin(a + ¢) + b 0sszefliggést illesztiink az adatsorra. Az
illesztett paraméterek értéke (az illesztést a 4. abra szemlélteti):
a=(3.20+0.05)10™* V
b =(24.72+0.01) mV (16)
¢=1(93.0+0.1)°
A nagyjabol 90°-os fazistolas ismerve a méroberendezést nem meglepd, hiszen a berendezésen

elhelyezett skéla és a valojaban mérendd « szog 90°-kal el voltak forgatva egymashoz képest. A
Hall-alland6t az alabbi 6sszefliggés adja:

_ad
~IB’
ahol d = (0.460 + 0.005) mm a minta vastagsaga. Ekkor:

Ry

m3

Ry = (1.13 +£0.03)10°3 c

(17)
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4. abra. A Hall-fesziiltség a szog fliggvényében.

Mivel a Hall-alland6 pozitivnak adoddott, elmondhat6, hogy az aramot szallitd téltéshordozok
lyukak voltak. Kdnnyen meghatarozhato a toltéshordozok koncentracioja is:

. 1
_RHe

n=(55+02)10* m3 (18)

6. Osszefoglalas

A meérés soran megtanultuk, hogyan lehet meghatarozni a félvezetok fobb tulajdonsagait a leg-
egyszer(bb elméleti modellek alapjan: a kiilonb6z6 hdmérsékleti tartomanyokban a szennyezési/sajat
toltéshordozoknak tulajdonitottuk a dominans szerepet. Elsajatitottuk a négypontos mérési tech-
nikat, amely széleskorlen alkalmass nagyon sok ,,parazita effektus,, kikliszobolésére (Schottky-
gat, méromdaszerek belsd ellenallasai, stb.). A Hall-effektus pedig (abbdl kifolyolag hogy a toltés-
hordozok toltését csak elsd hatvanyban tartalmazzak az effektust leird egyenletek) alkalmas arra,
hogy fényt deritsiink a toltéshordozok milyenségére is.



