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FELVEZETOK VEZETESI TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

1. BEVEZETES

A szilard testekben a toltés, az energia vagy mas mennyiség aramlasat
vezetési (transzport) folyamatnak nevezzik. A szilardtestfizikaban a ve-
zetési folyamatok elméleti és kiserleti vizsgalata kiemelkedé jelentéségii.
Az aramlasok valamilyen kilsé hajtéer6 hatasara jonnek létre. A méresek
sorén a hajtéer6 és az aramlési paraméterek kozotti egyitthatokat hata-
rozzuk meg. llyen egyutthatok peldaul a hovezetéképesség, az elektromos
vezetoképesség, a termoelektromos egyditthatdk, a Hall-allandé stb. Az
elméleti vizsgélatok soran ezeket a fenomenologikus jellemzéket kapcso-
latba hozzadk az atomi szintii tulajdonsagokkal, az elektronszerkezet és a
racsrezgések paramétereivel. A transzport tulajdonsagok mérésével tehat
lehetéség nyilik arra, hogy kozvetve, a fenomenoldgikus jellemzokon
keresztll, meghatarozzuk ezeknek az atomi szintti paramétereknek az
értékeit.

A jelen mérés soran félvezeto egykristalyok vezetéképességét és Hall-
allanddjat mérjuk, és az elméleti 6sszefuiggések felhasznalasaval atomi
szintii paramétereket hatdrozunk meg, nevezetesen a tiltott sav szélessé-
gét, a szennyezdéatomok jellegét és koncentraciojat.

A félvezetoknek nagy jelentdséguk van elméleti és gyakorlati szem-
pontbdl egyarant. Optikai és transzport tulajdonsagaik vizsgalata nem
csak 0j elméleti ismeretekhez vezetett, hanem szamos, ma mar a minden-
napi €letben elterjedten hasznalatos eszkdz kifejlesztését tette lehetévé. A
XX. szézad masodik felének mikrotechnoldgiai eredmeényei a félvezeték
fizikajan alapszanak.

2. A FELVEZETOK VEZETESI TULAJDONSAGAI

A félvezetokben a vezetési tulajdonsadgok szempontjabdl az elektro-
noknak van meghatarozo szerepe, ezért fontos az elektronok szilardtestbe-
li tulajdonsédgainak ismerete. A szilard testek elektronszerkezetének ki-
alakuldsa ugy is elképzelhetd, hogy mikdzben az atomok a racs kialakula-
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sakor kozel keriilnek egymashoz, az atomi elektronpalyak energiasavokka
szélesednek. Ez a kép elsésorban a legfelsé Un. vezetési sav (kondukcios
sav) és az alatta 1évo vegyértéksav (valencia sav) leirasara alkalmas. A
savokon belil az elektronok egymashoz kozeli, de kiillénbdz6 energiaszin-
teken helyezkednek el. Ha az elemi cella egy atomot tartalmaz, akkor a
savokban az energiaszintek szama megegyezik a racsbeli elemi cellak N
szamaval. A Pauli-elv szerint egy ilyen szint energiajaval csak két (ellen-
kezd spinii) elektron rendelkezhet. Osszesen tehat egy savban 2N szami
elektron helyezkedhet el. Az energiasavokat olyan tartomanyok valasztjak
el egymastol, amelyekhez nem tartoznak valos elektron energiaszintek.
Ez a tiltott sév.

Egy savon belll az egyes energiaszintekhez kiilénb6z6 impulzus érte-
kek tartoznak. Az impulzus és az energia viszonyét a diszperzios relacio
irja le.

Egyensuly esetén a pozitiv és negativ eléjelii azonos nagysagu impul-
zussal rendelkez6 elektronok szama megegyezik, tehat a savra vonatko-
zb6an az ered6 impulzus nulla, azaz nincs toltésaramlas. Ha azonban fe-
szlltséget kapcsolunk a racsra, megvaltozhat a helyzet. Ha a savon belil
vannak betbltetlen energiaszintek, akkor kis energiakozléssel az ezekhez
tartozo impulzust felvehetik az elektronok, és igy mod van arra, hogy a
savban lévé Osszes elektronnak legyen eredé impulzusa, azaz a fesziiltség
hatasara megindulhasson az elektronok aramlasa. Ez a helyzet a fémek-
ben.

Ha a legfelsé sav, amelyben van elektron, teljesen bet6ltott, akkor az
elektronok csak a tiltott sav atlépésével tudnak nagyobb energiaju palyara
kertlni. A T=0 K hémérsekleten teljesen betdltott sdvot vegyérték savnak
(valencia savnak), a felette 1évé savot vezetési savnak (kondukcios sav-
nak) nevezzilk. T=0 K hémérsékleten a fémekben a vezetési sav csak
részben betdltott, a szigetelokben pedig teljesen ures.

Az elektronok ¥2-es spinnel rendelkeznek, tehat Fermi-statisztikat ko-
vetnek. A vezetokben, a hémérsekleten emelésével a vezetési savon belil,
a T=0 K hémérsékleten meg betoltetlen energiaszintek a Fermi-eloszlas
szerint kezdenek betdltédni, és a kgT termikus energiaval aranyosan az
elektronok egyre magasabban fekvo szinteket érnek el.

A T=0 K hémérsékleten szigetelé anyagok kdzott vannak olyanok,
amelyekben a tiltott sav szélessége (Eg) olyan nagy (5-10 eV), hogy ter-
mikus aktivalassal magasabb hémérsékleten sem tudnak elektronok jutni
a vezetési savba, igy ezek az anyagok még szobahémérséklet felett sem
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vezetik az elektromossagot. Ezeket nevezzik valddi szigetel6 anyagok-
nak.

Mas anyagok esetén Eq nem tul nagy, ~1 eV korlli érték. llyenkor a
hémérseklet novekedésével, a termikus aktivalas eredményként, a teljesen
betdltott vegyérték savbol elektronok tudnak a T=0 K hémérsékleten ures
vezetési savba jutni, igy az ilyen anyagok magasabb hémérsékleten veze-
tové valnak. A vezetéshez ilyenkor a valenciasav is hozzajarul, hiszen
mar ez sem teljesen betdltott. A valenciasdv majdnem tele van, csak a
vezetési svba jutott elektronok hidnyoznak. A valenciasav vezetését cél-
szerii az elektronhianyok, az un. lyukak mozgasaval jellemezni, semmint
a sok elektron elmozdulasat kovetni. Az ilyen tulajdonsidgu anyagokat
félvezetd anyagoknak nevezzik, a leirt jelenség pedig a sajatvezetés
(intrinsic vezetes).

A tiszta félvezetokben termikus gerjesztéssel a vezetési savba juto
elektronok szama kicsi. Sziliciumban példaul szobahémérsékleten cm®-
ként ~10° darab elektron keriil a vezetési svba. Ha ezt a szdmot dsszevet-
juk a szilicium atomsiriiségével, amely nagysagrendileg ~10%* cm?, ak-
kor latjuk, hogy minden 10*3 darab atomra jut egy vezetési elektron. Az
intrinsic toltéshordozok szdma tehat rendkivil kicsi. A hémérséklet ndve-
kedésével gyorsan novekszik a vezetési savban az elektronok szama, am
még igy is Iényegesen alatta marad az igazi vezetékben tapasztalhaté er-
tékeknek.

A fentiekben leirtakbol jol latszik, hogy a vezetési tulajdonsagok
szempontjabol mi az alapvet6 kilénbség a vezetok és a félvezetok kozott.
Vezetokben alacsony hémérsékleten is jelen vannak a szabad toltéshordo-
z0k. A hémerséklet novelésével ezek szama nem valtozik, ellenben a n6-
vekvo racsrezgések hatéséara né a fononokkal valo Utkdzés valdszintisége,
tehat a vezetdképesség csokkenni fog. A félvezetkben ellenben alacsony
hémérsékleten kevés a szabad toltéshordozok szama, tehat kicsi a vezeto-
képesseg. Ahogy né a homérséklet, n6 a mozgasképes toltéshordok sza-
ma, tehat novekszik a vezetéképesseg is. A fononutkozések szama las-
sabban n6, ami nem ellensulyozza a szabad toltéshordozok szamanak
gyors novekedését.

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol rendkivil fontos az a lehe-
toség, hogy a félvezetok vezetési tulajdonsagait nemcsak a homérséklet
valtoztatasaval, hanem méas maédon is lehet befolyasolni. Ha példaul olyan
atomokat juttatunk a félvezet6 racsba, amely az eredeti atomi helyekre dl
be, de elektronjainak szdma eggyel tobb, vagy eggyel kevesebb, mint a
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félvezeto sajat atomjanak volt, akkor 0] tulajdonsagokkal rendelkez6
anyaghoz jutunk. Ezzel az adalékolasi (szennyezési) technikaval a félve-
zetok vezetési tulajdonséagai nagy pontossaggal tervezhetok.

Tekintsiik példaul a szilicium példajat, amely a félvezeté technika
egyik legfontosabb alapanyaga. A szilicium a periédusos rendszer V.
oszlopaban foglal helyet. Fontosabb tulajdonsagait az 1. tablazat foglalja

0ssze.

Rendszam 14

Atomsuly 28,086 g
Atomsiiriiség 5,00-10%2 cm™
Stiriiség 2,33 g/lcm®
Fajlagos ellenallas (300 K-on) 2,3-10° Qcm
Olvadéaspont 1420 °C
Elektron konfigurécié [Ne]3s°3p?
Tiltott sav szélessége (0 K-on) 1,17 eV
Tiltott sav szélessége (300 K-on) 1,11eV

1. tAblazat. A tiszta kristalyos Si fontosabb adatai

A szilicium gyémantszerkezetben kristalyosodik. A bazissal kitoltott

Bravais-cellajat mutatja az 1. abra.

1. abra. A gyémantszerkezetii kristaly cellaja

Mint ismeretes ez a szerkezet lapcentralt kbbos racs, amelyben a bazis
két atombdl all. A bazis atomjai a (0, 0, 0) és az (¥4, ¥4, ¥2) pontokban
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helyezkednek el. Az 1. &bran jol lathat6, hogy a Si atomok tetraéderes
koteseket alkotnak. Minden atomnak négy els6-szomszédja van, melyek
tavolsaga 0,235 nm. A 3 kvantumszammal jellemzett 4 vegyeértékelektron
kovalens kotéseket alkot a négy szomszéddal ugy, hogy minden kdtésben
két-két elektron vesz részt, ahogyan azt a 2. abra mutatja.

)
5

2. abra. A Si tetraéderes kotései

A Kkét s és két p elektron Gn. sp® hibridallapotot alakit ki, és ez olyan
jellegti, hogy az elektronok siiriisége a két atom kdzott a legnagyobb.
Ezek az elektronok alkotjak a teljesen bet6ltott vegyeértéksavot. A vegyér-
téksavot Eg=1,17 eV szélesseg tiltott sav valasztja el a T=0 K hémeérsék-
leten Ures vezetési savtol. Ha eltekintlink az elektronok energiajanak im-
pulzus fliggésétsl (ami egyébként a diszperzids relaciobdl olvashato le) és
csak arra koncentralunk, hogy milyen energiadtmenetek lehetségesek,
akkor az imént leirtakat a 3. 4bra szemlélteti.

iires vezetési sav

Y
donor nivé—e—E,

5 tiltott sav

€ energia

akceptor nivo—e—e E

(TTHITTITTTT TR T T e !
betoltott veﬁyérték sav

3. abra. A félvezetdk sav- és nivoszerkezete
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Juttassunk a réacsba példaul 5 vegyértékii foszfort. Az 6t vegyértékii
szennyez6 atomot donor atomnak nevezzik. Az uj atomok Si helyekre
ulnek be. 4 elektronjuk részt vesz a kovalens kotésben, ezek az elektro-
nok, energidjuk alapjan a vegyérték savban foglalnak helyet. Az 6todik
elektronra nincs sziikség a kovalens kotéshez. A valencia savban mar
nincs tébb hely, igy ez az elektron, bar kétve marad a foszfor atomhoz,
csak a masik négynél joval kisebb energidval. Ennek az elektronnak a
kotesi energidjat a kvantummechanikai hidrogenatom-modell alapjan ki-
szamolhatjuk, csak figyelembe kell venni, hogy ez az elektron tavolabb
van a foszfor atomtdl, ezért annak Coulomb-potencialjat a kozeg
dielektromos allanddja csokkenti. A pontos értekhez figyelembe kell azt
is venni, hogy az elektron racsban van, tehat latszolagos témege eltér a
szabad elektron tomegétol. A konfiguracios térben ezt a helyzetet mutatja
a4. abra.

4. abra. Ot vegyértékii szennyezd esetén az elektronok elhelyezkedése

A sav-képben ez az elektron a tiltott sav fels6 hatarahoz kozeli (j
energiaszintet foglal el. Ezt a szintet donor szintnek (donor nivonak) ne-
vezzik. A donor nivo sziliciumban foszfor szennyezés esetén Eq ~45 meV
tavolsagra van a tiltott sav fels6é hataratol. A 3. abra a tiltott savban elhe-
lyezked6 donorszintet is mutatja. Mivel csak kis energiafelvételre van
szlikség ahhoz, hogy a donorszinten 1évé elektron a vezetési savba keril-
jon, ezért ezek az elektronok termikusan kénnyebben gerjeszthet6k, mint
a valenciasavban 1évé elektronok. Megjegyzendd, hogy ilyenkor a donor
nivon elektronhiany keletkezik, ez azonban régzitve van a donor atom-
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hoz, igy a vezetésben nem tud részt venni. Réviden, termikus gerjesztés
esetén a donor atom helyén egy régzitett pozitiv ion jon létre.

Hasonld folyamat jatszddik le akkor, ha a sziliciumba 3 vegyertéki,
példaul bér atomokat juttatunk. Ezeket akceptor atomoknak nevezzik.
Ilyenkor a bér atom hérom elektronja vesz részt a kovalens kétésben, de
az elektronhiany miatt egy kettés kétés nem tud létrejonni. A Kialakult
helyzet ugy is értelmezhetd, hogy az elektronszerkezetben egy lyuk kelet-
kezett, amely azonban rogzitve van a szennyez6 atomhoz, tehat a veze-
tésben nem tud reszt venni. A sdvképben a betoltott valenciasav felett,
ahhoz kozel, egy energiaszint, az un. akceptornivo jon letre. A savszerke-
zet szamitasokbol kiderll, hogy akceptor szennyezéskor az Gj nivé ugy
jon létre, hogy a valenciasavban eggyel csokken az elektronnivok szama.
Ez a nivo a valenciasav éle folé emelkedik, van rajta egy elektron és a
hianyzé elektronnak megfeleléen egy dres hely. Ezzel a valenciasav to-
vabbra is teljesen betdltétt marad, az 0j nivon pedig, a rajta 1évé elektron
mellett, egy Ures hely van, és ez az, amit régzitett lyuknak latunk. Szilici-
umban Al szennyezés esetén az akceptornivo E,~69 meV tavolsagra van a
valenciasav élétol. A 3. dbra az akceptornivét is mutatja.

Termikus gerjesztés hatasara a valenciasavbol elektron tud a lyuk he-
lyére keriilni. igy a valenciasavban keletkezik egy elektronhiany. A va-
lenciasav ettdl kezdve mar nem teljesen betoltott, ezért részt tud venni a
vezetésben, amit ugy is megfogalmazhatunk, hogy ezzel a folyamattal
mozgasképes lyuk keletkezett a valenciasavban. Az akceptor nivora kerdilt
elektron kotott, tehat a vezetésben nem tud részt venni.

A fentiekben leirt jelenséget szennyezési vezetésnek nevezzik, és at-
tol fuggoen, hogy akceptor vagy donor atomokat juttattunk a félvezetobe,
p vagy n tipusu félvezetével van dolgunk.

A fémek, félvezetok, szigetelok vezetoképessége rendkivil széles tar-
tomanyt olel fel. Szobahémérsékleten a vezetok vezetéképessége jellem-

zéen a 10° —10* Q27'cm™ tartomanyban valtozik, mig a félvezetskre
102 -10° 27'cm™, a szigeteldkre pedig a 10° -10* Q2 cm™ tarto-
many jellemzé.
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2. A MERES ELVE

2.1. FELVEZETO VEZETOKEPESSEGENEK MERESE

A laborgyakorlat soran félvezeté vezetéképességét mérjik két homér-
séklettartomanyban: szobahémérseklet felett €és szobahémérséklet alatt. A
vezetési jelenségek az esetek tobbségében leirhatdk a kozel szabadelekt-
ron modellel. Ennek Iényege az, hogy a savokon belll az elektronok vi-
selkedését a racs periodikus potencialja csak kismértékben perturbalja. Az
elektronok szabad elektronkent irhatok le, a racs hatasat pedig csak az m*
effektiv tomeglkkel vesszik figyelembe.

A szabad elektronok elektromos vezetését a Drude-modell irja le. A
Drude-modell szerint félvezetokben a vezetoképesség az alabbi paraméte-
rekkel irhat¢ fel:

o= nee:ue + r]Iyezuly ! (1)

ahol ne a vezetési elektronok, nyy a lyukak koncentracidja, s és gy rendre
az elektronok és a lyukak mozgékonysaga, e pedig az elemi t6ltés, amely
definicid szerint pozitiv. A kifejezésben a toltések el6jele nem szerepel! A
sajatvezetes tartomanyaban n.=ny,=n. Felirhato tehat, hogy

o = (4, + ;e =(u)ne, (2)

ahol (1) a toltéshordozok latszolagos mozgékonysaga.

2.2. AZ ELEKTRONOK ELOSZLASA AZ ENERGIASZINTEKEN

A bevezetésben is lattuk, hogy félvezetékben, szobahémérsékleten és
alatta a sajat toltéshordozok koncentréacidja alacsony. Ha szennyezett a
félvezeto, akar p, akar n tipusu, szennyezési toltéshordozok koncentracio-
ja szobahémérséklet alatt &ltalaban messze felilmulja a sajat téltéshordo-
z0k szamat. A szobahomérséklet alatti tartomanyban tehat a szennyezeési
vezetés tulajdonsagai vizsgalhatok.

A hémérseklet emelésével egyre tobb szennyez6 atom elektronja ger-
jesztodik, mig el nem fogynak a szennyezési toltéshordozok. Ett6l kezdve
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a hoémérséklet emelésével nem valtozik a szennyezési toltéshordozok
szama. Elegendéen magas hémérsekleten (ez altaldban joval szobahémer-
séklet feletti hémérsékletet jelent) mar a sajat toltéshordozdk gerjesztésé-
hez is elegendé a termikus energia. A hémérseklet emelésével névekszik
a vezetésben résztvevo sajat toltéshordozok koncentracioja, szamuk gyor-
san meghaladja a szennyezesi tolteshordozokét és ettdl kezdve, ezek fog-
jak megszabni a félvezet6 vezetési tulajdonsagait. A szobahomérséklet
feletti mérésekkel tehat a felvezet6 sajatvezetesi tulajdonsagai vizsgalha-
tok.

Az elméleti részben részletesen megvizsgaljuk, hogyan fiigg a homér-
séklettél és a szennyez6 atom koncentracidjatol a vezetésben résztvevo
toltéshordozok szama. Az aldbbiakban az elméleti meggondolasok vég-
eredményeit tekintjuk at, annak érdekében, hogy a mérés elvét megérthes-
stk.

A toltéshordozok koncentracidja a sajatvezetés tartomanyaban

Joval szobahomérséklet felett, T>400 K hémérsékleten a vegyeérték
savbol termikus aktivalassal egyre tobb elektron jut a vezetesi savba.
Ilyenkor a vezetési savba jutd elektronok szama nagysagrendekkel halad-
hatja meg a szennyezési elektronok szamat, amelyeket ezért elhanyagol-
hatunk. Ebben a homérséklettartomanyban a vezetési savban a toltéshor-
dozdk koncentracioja a homérséklettel a kovetkezé modon valtozik:

— T _ Eg "'T% _ Eg 3
n, =n,(T )exp KT XP =S T | 3)
B B

Szilicium esetén az exponencialis el6tti szorzd értéke T=300 K hémérsék-
leten: n (T =300K )=1074-10"cm™. A termikus gerjesztés aktivalasi
energiaja a tiltott sav Eq szélességének a fele. Tehat sziliciumban,
T=300 K hémérsékleten a vezetésben résztvevé elektronok szama:
n, =505-10°cm™. Természetesen ugyanennyi a vezetéshen résztvevd
lyukak szama is.
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A toltéshordozok koncentracidja a szennyezési tartomanyban

Alacsony hémérsékleten (3)-ban az exponencidlis tényezé Kicsivé va-
lik, ezért a sajat toltéshordozok szdma olyan csekély lesz, hogy a szeny-
nyezett félvezetokben a szennyezési toltéshordozékhoz képest elhanya-
golhatova valik. Mekkora a vezeteésben résztvevé szennyezesi toltéshor-
dozok koncentrécidja?

Tekintstink egy n tipusa félvezetét, ahol a donorok koncentracioja Ng,
a kotési energidja Eq. Haladjunk lefelé a hémérséklettel. Addig, amig
kgT = E, a Fermi-eloszlas szerint a vezetési savba juto elektronok kon-

=77

(T<50 K), ahol kT<<Eq4, a Fermi-eloszlas kozelitheté a Boltzmann-
eloszlassal, és ilyenkor

N%(kT)§ E, 4
N~ NeKTJeexp — o 1) (4)

Azt latjuk, hogy a termikus aktivalas energiaja a donor elektronok E4 ko-
tési energiajanak a fele.

Hasonlo kifejezést kapunk alacsony homérsékleten a p tipusu félveze-
tokben a lyukak koncentracidjanak hémérsekletfliggésére:

YT E,
n, ~ N2(KkT )« exp| — ol ®)
B

ahol N, az akceptor atomok koncentracidja, E, pedig az akceptorszint
tavolsaga a vegyérték-sav elétol.

Ha felrajzoljuk a vezetésben résztvevo tolteshordozdk szamat az ab-
szolut homérséklet reciprokanak fuggvényeként, akkor a 5. dbran lathat6
gorbét kapjuk.
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szennyezesi
vezetés

sajatvezetés : telitett
tartomany

1
T

5. abra. A vezetéshen résztvevd téltéshordozok koncentracioja az abszolut hdmérséklet
reciprokanak fiiggvényében

Az 5. abréan vazolt gérbén az latszik, hogy joval szobahémérséklet fe-
lett (T>400 K) és joval szobahémérséklet alatt (T<50 K) az erés exponen-
cialis hémérsékletfliggés dominal, ezért a koncentracidt logaritmikus 1ép-
tékben abrdzolva 1/T fliggvényében egyeneseket kapunk.

2.3. A TOLTESHORDOZOK MOZGEKONYSAGANAK HOMERSEKLETFUGGESE

Félvezetokben a toltéshordoz6 mozgékonysag dsszetett, tobb részfo-
lyamat ereddje. Az elektronok és a lyukak mozgékonysagat elsésorban a
fononokon és a toltott racshibakon torténé szorodas hatarozza meg. Mivel
a jelenseég meglehet6sen dsszetett, ezért egységes, kikristalyosodott elmé-
letr6l nem beszélhetiink. A kisérleti eredmények azt mutatjak [2], hogy
bar az elektronok és a lyukak mozgékonyéaga ertékben eltér egymastol, a
hémersékletfiggesik hasonlo, a hémeérséklet novekedésével kis Kitevoji
hatvanyfiiggveny szerint valtozik.

A 150 K<T<600 K tartomanyban a fononszoras hatarozza meg a
mozgékonysagot és T2 hdmérsékletfiiggés szerint valtozik a mozgé-
konysag [3], tehat:

'
N o

(1) = (pt, + g0, )~ T (6)
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A 20 K<T<100 K tartomanyban a fononszdras mellett a tolt6tt szeny-
nyez6 atomokon bekdvetkezo szorddas is jelentds jaruléku, ezért ez csok-
kenti a mozgékonységot. Ebben a tartomanyban a hémeérsékletfuggeés [3]:

3
2

() = (gt + g, )~ ()

Alacsonyabb homérsékleten (T<20 K) a t6ltott racshibak szorasa do-
minél, ez a hémérséklettartomany azonban a jelen merésben nem hozza-
férhet6 a tul nagy ellenallasérték miatt.

2.4. A VEZETOKEPESSEG HOMERSEKLETFUGGESE

A korabbiakban mondottak felhasznélasaval megadhaté a félvezetok
vezetoképességének homérsékletfiiggése a kilonbdzé homérséklettarto-
manyokban.

A vezetdképesség a sajatvezetés tartomanyaban

T>400 K hémérseklet felett a felvezetok vezetoképességéenek homeér-
sékletfliggése (2) figyelembevételével, (3) és (6) felhasznalasaval:

E
l~cy~T'lexp— .
R 2k, T

Ha tehat mérjik a félvezet6 R ellenallasat a homérséklet fliggvényében és
abrazoljuk In(T/R) értekét 1/T fuggvenyében, akkor T>400 K felett egye-
nest kapunk:

E
I’ ~InoT ~——s 1 (8)
R 2k, T

Az egyenes meredekségébdl meghatarozhato a tiltott sav Ey szélessege.
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A vezetoképesség a szennyezési vezetés tartomanyaban

Egy p tipusu félvezets vezetoképessége (2) figyelembevételével az (5)
és (7) Osszefliggések felhasznaldsaval alacsony hémeérsékleten
(20 K<T<50 K):

1 2 E
—~o~T"%exp ——2-|. 9
5~ C p( ZKBJ (©)

Ha tehat alacsony homérsékleten, a szennyezéses vezetés tartomanya-
ban mérjuk a félvezeto ellenallasat a homerséklet fliggvényeben, akkor az
(9) kifejezés felhasznalasaval az akceptorelektronok E;, gerjesztési energi-
4ja meghatarozhat6. Abrazoljuk In(T%'*/R) értékét az 1/T fuggvényé-
ben! Azt kapjuk, hogy

(10)

Az igy kapott gérbe meredekségébdl E, értéke hatarozhatd meg.

2.5. A HALL-ALLANDO MERESE

E. H. Hall 1879-ben fedezte fel azt az effektust, hogy magneses térben
az dramjarta vezetoben, az &ramra és a magneses térre is meréleges irany-
ban elektromos tér alakul ki. Ez a tér, az &ramra merdéleges iranyban, a
vezetd két széle kozott mérhetd elektromos fesziiltséget kelt. Vezeto, fél-
vezeté anyagokban ennek a feszilltségnek, az un. Hall-feszlltségnek a
mérésével meghatarozhaté a toltéshordozok tipusa és koncentracioja.

A Hall-effektus méréshez téglatest alaku félvezet6 lapkat hasznalunk.
A lapka vastagsaga d, az aramiranyra meréleges szélessége b. A 6. &bran
lathaté koordinata rendszer szerint a lapkan keresztll x irdnyban | aram
folyik. Az aram g toltést toltéshordozok mozgasat jelenti, amelyek v se-
besseggel mozognak. A lapka sikjara merdéleges z irdnyban B magneses
indukcioteret alkalmazva, a téltéshordozdkra F = qv x B Lorentz-eré hat.
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Az er6 hatésara megindul a téltéshordozok aramlasa az | aramra meréle-
ges -y iranyban, és ez az aramlas egyre tobb toltést halmoz fel a lapka két
oldaléan.

6. abra. A Hall-allando vizsgalatanak elve

A toltések halmozdédasa mindaddig tart, ameddig a téltésfelhalmo-
zGdés hatéséara létrejott elektromos tér a tolteshordozdkat mozgato teret
nem kompenzalja. Az igy kialakul6 elektromos tér, az un. Hall-tér altal
létrehozott elektromos feszlltség nagysaga:

R
U,=—IB.
"o

Ha a B indukci6 vektor nem meréleges a lapka sikjara, hanem az aramsii-
riiség vektor és a B vektor iranya a szoget zar be, akkor a Hall-feszliltség
kifejezése

U, =F;—HIBsina (12)

alaku. A (11) kifejezésben szereplé



FELVEZETOK VEZETESI TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA 15

R, =L (12)
nq

mennyiséget Hall-allandonak nevezziik. A Hall-alland6 negativ, ha az
aramot elektronok hozzak létre (q=-e), és pozitiv lyukvezetés esetén

(g=+e). Léathatd, hogy Ry mérésével az n toltéshordozo-koncentracio
meghatarozhato.

A Hall-fesziiltség el6jelébdl a toltéshordozok tipusa is meghatarozha-
t0. A 6. abran a tobbségi elektronvezetés esetén kialakulo toltésfelhalmo-
z6das lathatd. Lyukvezetés esetén az eléjel ellenkezé.

3. ELMELET

3.1. A TERMIKUSAN GERJESZTETT TOLTESHORDOZOK SZAMA

A félvezetokben termikus gerjesztéssel a vezetési savba jutd elektro-
nok, illetve a valencia savba jutd lyukak szdmét kell meghataroznunk
ahhoz, hogy a vezetéképesség nagysagat ki tudjuk szamolni. A szilardtest
elmélet megmutatja, hogy béar altaldban a racsban a diszperzids relacid
kilonbozik a szabad elektronoketol, a vezetési sav also élének kozelében
és a valencia sav fels6 éléhez kdzel hasznalhat6 a szabadelektron kozeli-
tés. Ennek megfeleléen hasznalhaté a szabadelektronokra érvényes négy-
zetgyokos p(e) allapotstiriiség energiafliggés [4], ha a savélt6l mért ener-
gidkat irjuk be a kifejezésbe. A vezetési (kondukcids) sav aljan tehat a

N | w

1 (2m,
Pk(g)zzﬂ_z(hgk] &€& (13)

alak érvényes, mig a vegyértéksav (valenciasav) tetején a

N | w

1 (2m;
/?v(g)zz—”z[?] & —€ (14)
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alakot hasznaljuk. A (13) kifejezésben & a vezetési sav alsé éléhez tartozo
energia, a (14) kifejezésben ¢, a vegyértéksav tetejehez tartozo energia. A
kristalyszerkezet hatasat azzal vesszik figyelembe, hogy a szabad elekt-
ron me témege helyett a kifejezésbe az effektiv tomeg kertl. Az effektiv
tomeg is altaldban kilonb6z6é a Brillouin-zéna kulénbézé pontjaiban,
azonban a savélek kozelében jo kozelitéssel allandonak vehets. A vezeté-

si sav élének kozelében az elektronok effektiv tdmege m,, a vegyértéksav
tetején pedig m; . Sziliciumban m, =1,18m,, m; =0,59m, .

Az allapotok bet6ltottsége a Fermi-statisztika szerint a homérseklet-
nek fliggvénye. A betoltési valosziniiség:

1

f(g):e(g—y)/kBT+1’ (15)

ahol x a kémiai potencialt jel6li. Késébb latni fogjuk, hogy szennyezetlen
félvezeto esetén a kémiai potencial a tiltott sav kbzepének kdzelében he-
lyezkedik el. Mivel a félvezetékben a tiltott sav szélessége két nagysag-
renddel nagyobb, mint a termikus energia (T=300 K esetén kgT~26 meV),
ezért altalaban (15) nevezéjében az exponencialis tag mellett az 1 elha-
nyagolhatd. llyenkor (15) helyett az

f(e)zeem)/keT (16)

alak hasznalhat6, ami nem mas, mint a Boltzmann-eloszlas alakja.

A szennyezetlen félvezetsk esete

Kiszamitjuk a vezetési savban lévé elektronok ne stiriiségét szennye-
zetlen félvezetében:

3

o0 0 % E
n(T)= J.pk(g)f(g,T )de = J. 21 (ka] [e—g e keTge =

2 2
7\ h

33 &k
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_ 1 2m;kBT gkkTﬂTxle-de 2ka . }”:
27 h? 27 h?

_SH

=Ny(T)e * (17)

Az integralés soran az x=(e-e)/ksT helyettesitest hajtottuk végre. Az in-
tegral nem mas, mint a 3/2 argumentumd " flggvény: I(3/2)=+/r 1 2.

Hasonld szamolés utdn megkaphat6 a vegyérték-savban a betdltetlen
elektronallapotok, azaz a lyukak stiriisége:

o _u=sy
n,(T)= 2(”‘ g T] e

P N, (T)e © . (18)

Szennyezetlen félvezetoben a vezetési elektronok a vegyértéksavhal
gerjesztédnek fel a vezetési savba, tehat az elektronok és a lyukak siiriisé-
ge megegyezik, azaz

ne(T):nIy(T)' (19)

A (17) és (18) kifejezések felhasznélasaval az is kideril, hogy az
elektronok és lyukak stiriisegének szorzata nem fiigg a kémiai potencial
értékétol, hiszen:

&y

N (TN, (T ) = N.(T )N, (T e T (20)

Ha a (19) kifejezést is figyelembe vesszik és beirjuk a (20) kifejezés bal-
oldalaba, akkor azt kapjuk, hogy

(T ) =N, (TN, (TJe 2 (21)
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ahol

a tiltott sav szélessége. Arra jutottunk, hogy a kitevoben a tiltott sav szé-
lességének a fele jelenik meg.

Ha a (21) kifejezésbe Ne s Niy konkrét alakjat beirjuk, akkor megkap-
juk a szennyezetlen felvezetokben a toltéshordozok (elektronok, lyukak)
koncentracidjanak fliggéset az egyes paraméterektol:

N w

Eq

n(T)=n, (T ):2[ KT j (m:m;‘)% e 2T (22)

277 h?

Az igy kapott kifejezés tartalma formalisan Ggy is megfogalmazhato,
hogy a vezetési sav effektiv allapotstirisége a hémérséklettol és az effek-
tiv tomegektdl fuggé exponencidlis el6tti szorzd. Az energiaszintek az
exponencidlis tényezében megjelené Boltzmann-statisztika szerint toltéd-
nek fel, ahol az aktivalasi energia megegyezik a tiltott sav szélességének a
felével. Ennek megfelel6en a (22) dsszefliggés igy irhato:

Eq

n(T)=n,(T)e 2. (23)

Az effektiv tdmegek ismeretében no(T) kiszamolhaté a hémerseklet
flggvényében. Ertéke sziliciumban T=300 K hémérsékleten:

n,(T =300K)=1074-10"cm™.

A (19) dsszefuggesbol a kémiai potencial hémérsékletfliggése is meg-
kaphatd, ugyanis
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ahonnan, az egyszeriisitések utan, a kémia potencialt kifejezheto:

1 3 m,
IUZE(Sk +€v)+szT|n(Fj. (24)

k

T=0 K hémérsékleten a homérséklettsl fliggé masodik tag nullava valik.
Ilyenkor a kémiai potencial értéke a tiltott sav kdzepén helyezkedik el. A
masodik tag jaruléka magasabb hémérsékleten is kicsi, igy a kémia po-
tencial altalaban csekely mértékben tér el a tiltott sav kdzepétol.

Szennyezett félvezetdk esete

Példaként a tiszta n tipust félvezetéket tekintjik. Legyen Ny a donor
atomok koncentracidja, g pedig a donorszint értéke, a gerjesztéshez szlk-
séges kotési energia pedig Eq=&-&. Ha alacsony hoémérsékleten (pl.
T<100 K) tekintjik a szabad toltéshordozok szamat a vezetési savban,
akkor nem kell figyelembe venniink a sajat téltéshordozdkat, hiszen azok
termikus gerjesztéssel csak elhanyagolhatdo szdmban tudnak a vezetési
sdvba jutni. Ezt a tartomanyt kifagyéasi tartomanynak nevezziik.

Eléggé alacsony homérsékleten most is érvényes a (17) kifejezés, és
Iényegében a (18) kifejezés is, ahol most &, helyébe &g kerill, és Ny, helyett
most Ng-t kell irni. Ng elé még egy %2-es szorzét is oda kell irnunk, hiszen
bar a donorszinten a spin iranya szerint két kiilénbdz6 hely van (amit a
Fermi-eloszlas figyelembe is vesz), de jelen esetben ezekbdl csak az
egyik betoltott elektronnal. A z kémiai potencidl értékét most sem ismer-
juk. Ezt azonban a toltésmegmaradas elvébdl most is ki fogjuk szamolni,
és ki fog derlni, hogy a donorszint felett talalhato.

A vezetési savba jutott elektronok szama megegyezik a donorszinte-
ket elhagyd elektronok szamaval:

Ex—H 1 H—&y

(n(T)=)N(T)e *T =" Ne 7 (25)
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Az egyenléség jobboldalan a donorszintet elhagyo elektronok szdma sze-
repel. Most is igaz, hogy a vezetesi elektronok és a donorszintet elhagyé
elektronok szamanak szorzata nem fligg a kémiai potencialtol:

Sk H H— &g
1

N, (T)e * %Nde kT :ENE(T)Nde keT (26)

_fk =84

Figyelembe véve a (25) kifejezest, (26)-ban a szorzat tulajdonképpen
n?(T )-vel egyezik meg, tehat

(T)= (EN(TN;e 27)

Azt latjuk tehat, hogy elég alacsony homérsékleten a kitevében a do-
norszint fele szerepel, mint aktivalasi energia. Mivel N¢(T) lassan valtozo
fliggveny, a vezetési savba kerilé elektronok szamanak hémérsekletfug-
gését az exponencialis jelleg hatdrozza meg. A homérséklet novelésével
egyre tobb toltéshordozo jut a vezetési sdvba. Ez a ndvekedés mindaddig
tart, ameddig a donorszintek ki nem urllnek. Ettél kezdve a gerjesztett
donorelektronok szdma nem figg a hoémérséklettél (a Fermi—Dirac-
statisztika a gerjesztett allapotok betoltdttsegére 1 érteket ad), és

n, =N,. (28)

Ha csak a hémérsékletfuggest vizsgaljuk, akkor

3 Eq

n(T)~T %e % (29)

A pontosabb hémérsékletfliggés meghatarozasahoz tehat figyelembe kell
venni az exponencialis el6tti szorzo értékét is.
A (25) egyenletbdl kis atrendezéssel a kémiai potencial is kifejezhet6:
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N,

—ZNe(T X (30)

,uzé(gk + &4 )+%kBTIn

Ebbdl a kifejezésbol latszik, hogy T — 0 hatarértekben x az & vezetési
s&vél és az g donorszint kozott, a tavolsag felénél helyezkedik el. Mivel
magasabb hémérsekleten altaldban Nyg<2N(T), tehat a logaritmus értéke
negativ, a homérséklet ndvekedésével a kémiai potencial csokken.

A kifagyasi tartomanyt kovetéen, a hémérseklet tovabbi emelésével a
vezetési savban 1évo elektronok szdma mindaddig nem valtozik, ameddig
a hémérséklet olyan magas nem lesz, hogy termikus gerjesztéssel mar a
vegyeértéksavbol is juthatnak elektronok a vezetési savba.

A tiszta n tipusu félvezet6khoz hasonl6an targyalhaté a tiszta p tipusd
félvezetokben a toltéshordozd koncentracio véaltozasa a hoémérséklet
fuggvényében. A kifagyasi tartomany elején a kémiai potencial a valen-
ciasav éle és az akceptor nivo kdzott, a koztik 1évé tavolsag felénél he-
lyezkedik el, tehat

v (31)

A lyukak koncentracidjanak valtozasat leird egyenlet analdg (27)-es

egyenlettel:
l _Ea—éy 1 1 E,
n,(T)= E|\|,y|\|ae 2T — /EleNae 2keT | (32)

ahol & jeldli az akceptor nivét, & a valenciasav fels6 élét, E, pedig az
akceptor nivo tavolsaga a valenciasav élétol. A pontosabb homérséklet-
fliggést ebben az esetben is a (29) kifejezésnek megfelel6 dsszefliggés irja
le, azzal a kulénbséggel, hogy a kitevében E, értéke szerepel.

A hémérséklet emelésével a kémiai potencial ndvekszik, és a kifagya-
si tartomany végén eléri a tiszta félvezetoket jellemzé értéket. Ezutan a
lyukak szama nem novekszik tovabb, hiszen valamennyi akceptornivd
betdltotté valt. A homérséklet tovabbi emelésével a sajatvezetés tartoma-
nyaba jutunk, ahol a szennyezett félvezetok is a tiszta félvezetokhoz ha-
sonld viselkedést mutatnak, hiszen a vezetésben résztvevs elektronok
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talnyomé tobbsége a valenciasavbél keriil a vezetési savba lyukakat
hagyva maguk utan.

3.2. AZ ELEKTROMOS VEZETES DRUDE-MODELLJE

A kozel szabadnak tekinthet6 toltéshordozok elektromos tér hatasara
bekovetkez6 mozgasat a Drude-modellel irhatjuk le. Ez a fenomenologi-
kus modell az elektronok mozgéséat klasszikusan kezeli. A modell feltéte-
lezése szerint az E elektromos tér hatasara a q toltéssel és mq tdmeggel
rendelkezé toltések gyorsuld mozgast végeznek gE/mqy gyorsuléssal. A
toltések a kristalyban talalhatd akadalyokon étlagosanz idénként rugal-
matlanul Utkdznek. Az (itkzés soran teljes egészében elveszitik az elekt-
romos térbél felvett energiat, és itk6zés utan ismét gyorsulnak. A 7 id6
alatt tehat a toltések maximalis sebessége:

Vg = = u,E. (33)

A sebességeloszlast is figyelembevevé szigoribb modell szerint a (33)
kifejezéssel megadott sebesseég nem az Utkdzések kdzott elert maximalis
sebesség, hanem az atlagos un. drift-sebesség. A kifejezésben szerepld

jal7

- (34)
mq

Hq =

mennyiség a toltések mozgékonysaga, amely definicié szerint mindig
pozitiv, fuggetlendl attol, hogy lyuk vagy elektronvezetésrél van sz6.

A modell alapjan kiszamolhatjuk az aramsiiriiséget is. A fenti atlagse-
bességgel szamolva dt id6 alatt a sebességre meréleges dF felliletelemen

dQ = gn,v, dtdF

toltés halad at. Az aramsiiriiseg tehat:
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Q.

= GdF - an, Vs, - (35)

j

Innen (33) felhasznalasaval azt kapjuk, hogy

j=ld e (36)
mq
Az Ohm-tdrveny alakja:
j=ok, (37)

ahol o az anyag vezetéképessége. (36) és (37) 6sszehasonlitasabol meg-
kapjuk a Drude-modell szerinti vezetoképességet:

(38)

(38)-ban a toltés négyzetesen szerepel, ezért a vezetékepesség mérésével
a toltéshordozok el6jele nem allapithatd meg. A vezetokepesség kifejez-
het6 a (34) mozgékonysaggal is:

o =n,qx,. (39)

A szigoribb kvantummechanikai targyalas szerint a vezet6képesség
(39) alakja valtozatlan, azonban a (38) kifejezésben a racs hatasat mq he-

lyett az m; effektiv tomeggel vehetjik figyelembe.

A kvantummechanikai targyalas azt is megmutatja, hogy elektromos
térben a lyukak mozgésa hasonléan kezelheté, mint az elektronoké. A
teljes vezetékepesség az elektronok és a lyukak vezetéképességenek 6sz-
szegeként adodik:

O =N, +NeL,, (40)
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ahol n. az elektronok és ny, a lyukak koncentracioja, pe az elektronok és
iy a lyukak mozgékonysaga, e pedig az elemi toltés.

3.3. A HALL-EFFEKTUS

A Hall-effektus méréshez a 6. abran lathato téglatest alaku félvezet6
lapkat hasznalunk, amelynek vastagsaga d, az &ramiranyra meréleges szé-
lessége b. A lapkén keresztill x irdnyban | aram folyik. Az aram v sebes-
séggel mozogo q toltési toltéshordozok mozgasat jelenti. A lapkat z ira-
nyu B magneses indukciotérbe helyezve, a toltéshordozdkra F =qvx B

Lorentz-er6 hat. Az aramstiriség definicio szerint:
j=naqv. (41)

Igy a Lorentz-erd hatasara kialakuld transzverzalis elektromos tér

E-LjxB. (42)
nq

A térerésség hatasara megindul a toltéshordozok aramlésa, és ez az
aramlas egyre tobb toltést halmoz fel a lapka két oldalan. A toltések hal-
mozodasa mindaddig tart, ameddig a toltés-felhalmozodas hatasara létre-
jott Ey ellenkezé iranyu elektromos Hall-tér a toltéshordozdkat mozgato
teret nem kompenzalja. A Hall-tér altal 1étrehozott elektromos fesziiltség
nagysaga:

U, =E,b=b-1 jBsing =——IBsina, (43)
ng nqd

ahol a a B és j vektorok altal bezart sz6g. A (43) kifejezésben szerepl6

mennyiséget Hall-allandénak nevezziik. Ry dimenziéja m*/C, ami
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B

alakban is kifejezhets, ami a (43) kifejezéshsl kdnnyen belathatd. Az
utobbi alak a Hall-allando fizikai jelentéseét jol kifejezi: egységnyi magne-
ses ter, egységnyi aramsiriiség esetében mekkora a keresztiranya téreros-
ség. A Hall-alland6 negativ, ha az aramot elektronok hozzak Ilétre
(q=-e), és pozitiv lyukvezetés esetén (q=+e).

Ha mind donor, mind akceptor centrumok vannak a mintaban, az Ru-
ra egy bonyolultabb kifejezést kapunk, mintsem az elektronok és lyukak
szamanak egyszerii kuldnbségét. llyenkor az elektronok és lyukak moz-
gékonysaga is szerepet jatszik. Intrinsic félvezet6 esetén a lyukak és az
elektronok szdma egyenlé, és ha azonos lenne a mobilitasuk, akkor Hall-
effektust nem kapnank. Az elektronok mozgékonysaga azonban mindig
nagyobb, mint a lyukaké, ezért ilyen esetben is mérhet6 effektust kapunk.

4. A MERESEK ELVE ES KIVITELEZESE

4.1. AZ ELLENALLAS MERESE

A minta ellenéllasanak meérésere a kis ellenéllasok mérése esetén szo-
kasos Un. négypontos modszert alkalmazzuk. A 7. abran lathato, hogy a
két szélsé kontaktus szolgal az aram bevezetésére, mig a belsé kontaktu-
sokon mérjik a fesziiltseget. EQy aramgenerator biztositja, hogy a kontak-
tusok és hozzavezetések ellendllasatol fliggetlenil a mintdn mindig az
elére bedllitott aram haladjon keresztil. A modszer Iényege és elénye,
hogy mig az R~1000 Q ellenallason I~1 mA aram folyik at, a feszilt-
ségméron atfolyo aram, a GQ vagy annal nagyobb belsé ellenallasa miatt
elhanyagolhatéan kicsiny (pA vagy annél kisebb). Igy a fesziiltségmérs-
hoz csatlakozo vezetekeken es a kontaktusokon eso fesziiltség gyakorlati-
lag elhanyagolhaté az R ellenallason esé Ur fesziiltséghez viszonyitva.
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7. dbra. A négypontos ellenallasmérés elvi kapcsolasa

Feszultségméréseknél gyakori hibaforras a termoelektromos feszilt-
ségtél szarmatd tag, amely akkor jelentkezik, ha az aramkorben a nem
azonos anyagok érintkezési pontjai kozott hémérsékletkilonbség van.
Esetlinkben a kalyhaba helyezett mintanal kilondsen tgyelni kell erre a
hatasra, hiszen a kélyha hémeérsékletének kis inhomogenitésai is hibat
okozhatnak az ellenallas meghatarozasaban. A termofesziltség Kikusz-
Obolésére szolgél a két ellentétes iranyd arammal torténé egymaés utani
mérés, az un. aram reverzalasanak modszere, amellyel az allando eléjelt
termofesziltség kiejthets, hiszen

U, =Us +IR,

U, ="M _|R, (44)

A szamitdgépes programmal vezérelt mérésben az &ramirany valtozta-
tasaval mért fesziltségek kilonbségébol szamolt ellenallasértékek jelen-
nek meg mérési adatként.

Felvezeté minta elektromos vezetoképességének méresenél kilondsen
gondot kell forditani a jo kontaktusok létrehozasara. A jo érintkezés azt
jelenti, hogy az érintkezési pont elhanyagolhat6é ellenallasd, az aram-
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feszlltség karakterisztikaja pedig lineéris. Ezt értjiik az ohmos kontaktus
alatt.

A kontaktusok kialakitasanal két nehézséggel kerllink szembe. Az
egyik az, hogy a félvezetok tobbsége (Si, Ge stb.) a leveg6n gyorsan oxi-
dalodik. A kialakulo oxidréteg szigetelé. Ha vékony ez az oxidréteg, ak-
kor a toltéeshordozok alaguteffektussal atjuthatnak rajta. VVastag oxidréteg
azonban a négypontos ellenallasmérés esetén is nehézségeket okozhat.

A masik nehézseg, amire kulondsen a szennyezett félvezetdk esetén,
az alacsonyhomérsékletti merés tervezésekor kellett figyelemmel lenni az,
hogy a fém-félvezeté erintkezéseknel kialakul az Un. Schottky-gat
(barrier) [1]. A Shottky-gat kialakulasanak oka az, hogy a fémben és a
félvezetében az érintkezés elott eltéré a kémiai potencial értéeke. Az érint-
kezés utdn a kémiai potencialnak azonos szintre kell keriilnie, ami ugy
valésul meg, hogy téltés halmozodik fel az érintkezesi fellilet mentén.
Megfelel6 kontaktalé fém (Si esetén pl. aluminium huzal) és hokezelés
hatasara létrejovo diffuzios szennyezés eredmenyekeént a Schottky-gat
hatasa csokkenthets. Ha a Schottky-gat nem tal nagy, akkor a négypontos
modszer esetén hatasa elhanyagolhato.

Az ellenallasmérés dsszeallitasa

Az ellenallasmérés osszedllitadsanak blokkvéazlata a 8. &bran lathato.

|

szamitogép

A
Y

fesziiltségmérod
(hémérséklet)

hémérséklet
szabalyzd

_»NiCr-Ni

termoelemek

A

A\

fesziiltségmérd ) . 3
(cllendllds) aramgenerator minta |-|
I T kd. lyha

8. abra. Az ellenallasmérés blokkvazlata
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A mérend6 minta egy kalyha belsejében helyezkedik el. A mintegy
40 cm hosszt 10 cm atméroji kettésfali hengeres test hiitéképenyében
allandé homérsékletii viz kering. A henger belsejében halad egy acélcsé,
amelyet keramiagyongyokbe fuzott futészal melegit. Ez a kalyha fiti a
belsejében elhelyezett sargaréz mintatartot.

A mintatart6 vazlatat a 9. abra mutatja. A szilicium mintat egy lemez
ugy szoritja le, hogy az elektromos vezetékek mintaval valo jo érintkezése
biztositva legyen. A mintatarté a kalyhabol kihGzhatd. A mintatartd és a
minta kozotti elektromos szigetelésre csillamlemezeket hasznalunk. A
minta szirke szint, ~1,5 cm hosszU, szélessége és magassaga 5-5 mm. Az
aram- és potencidlvezetékek vékony platinahuzalok, amelyek kétlyuku
3 mm-es keramiacsovekben futnak. A potencialvezetekek tavolsaga 1 cm.
A kalyha szobahdmérséklet és 250 °C kozotti linearis fiitését homérsék-
letszabalyozo biztositja, amelynek vezérlé jelét a kalyha fiitétestéenek ko-
zelében elhelyezett NiCr-Ni termoelem feszlltsége adja. A fatéprogram
altal elsallitott referenciafesziiltség és a termofesziltség kulonbségének
megfeleléen n6 vagy csokken a kalyha fiitészalara kapcsolt fitételjesit-
mény. A mintanak egy T, referencia-hémérseklethez, esetlinkben a
~50 °C fokos mijéghez viszonyitott hdmérsékletét a vele jé termikus kon-
taktusban Iévé masik NiCr-Ni termopar méri. A termofesziltséget digita-
lis multiméterrel mérjuk.

mintatarto /

termoelem-——s

— "..'."l
ST
U I

I U

>csillamlap

9. abra. A mintatart6 vazlata

Az ellenallas méréséhez szlikséges 10 A egyenaramot egy progra-
mozhatd aramgenerator adja. A mintan esé feszultséget multiméter méri.
Az dramgenerator idébeli vezérlesét, és a multiméterek adatainak atvétel-
ét a szamitogépbe helyezett an. IEEE-488 interface felugyeli. A kivant
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paraméterek bedllitasa, a mérési eredmények megjelenitése és rogzitése a
C:\PRG \si.exe programmal végezheté.

4.2. A HALL ALLANDO MERESE

A Hall-dlland6 meghatarozasara a 10. abrdn mutatott elrendezést
hasznaljuk. Az abran lathato koordinata rendszer iranya megegyezik a 6.
abran lathato irdnnyal. A 0,38 mm vastagsagu félvezeté lap egy forgathatd
karon helyezkedik el. A kar segitségével a minta sikjanak a magneses tér
iranyaval bezart sz6ge 0-360 fok kdzott valtoztathatd. Erre egy elkerilhe-
tetlen szisztematikus hiba kiejtése miatt van sziikség. Altalaban nem old-
haté meg, hogy a keresztiranyl kontaktusok olyan pontossaggal legyenek
egymassal szembehelyezve, hogy az ohmos ellenallastol szarmazé fe-
szliltségesés pontosan nulla legyen. Ez a hibafesziltség aranyos az aram-
mal, viszont nem fligg a magneses tértol. Ezzel szemben a Hall-feszltsé-
get a j és B vektori szorzata hatdrozza meg. A minta forgatasaval tehat
kikuszobolheté a kontaktalas pontatlansagabdl eredé szisztematikus hiba,
hiszen egyszertien szétvéalaszthatd az ohmos tag és a Hall-allandé jarule-
ka. Ha az ohmos tagot is figyelembe vesszlk, akkor a (11) kifejezés az
alabbiak szerint modosul:

u,, :F;—HBlsinle (45)

Az

X
e
—
y magnes

Aramgenerator I < 1
I minta/ / T
\ / [
Fesziiltségméro > ‘
H
—

magnes

10. dbra. A Hall-allandé mérésének dsszeallitasi rajza
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5. A MERESI FELADATOK ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

1.

A szennyezetlen Si tiltott sav szélességének meghatérozasa. A 11. dbra
a sajatvezetés tartomanyanak kozelében, szobahdmérséklettsl 250 °C-
ig mutatja a Si félvezet6 ellenallasanak valtozasat a homeérséklet fligg-
vényében. Felhasznalva az elméleti szamitasokbol kapott (8) kifeje-
zést, az In [T(K)/R(£2)] értékek az 1/T (K™) fiiggvényében abrazolva, a
sajatvezetés tartomanyaban a mérési adatokra egyenes illesztheté. Egy
ilyen illesztés latszik a 12. abran. Az egyenes meredeksége a (7) kife-
jezés alapjan: -Eg/2ks. A Boltmann-allandé k=8,613-10° eVK™ értékeét
felhasznalva, a meredekséghdl kiszamolhato a tiltott sav Ey szélessége
eV egységekben. A mérési adatok hibaja alapjan becsiljik meg a sza-
mitott érték hibajat.

2500+

* sajatvezetés
2000 e

kY

1500 .
Y

R (ohm)

1000 +

500

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
T(C)

11. abra. A szennyezetlen félvezetd ellenallasanak hémérsékletfiiggése szobahdmérsék-

2.

let felett

A maradék szennyezés mértékének becslése a ,,szennyezetlen” félveze-
t6 esetén. Az 1. feladatban meghatarozott egyenes egyenletébol kisza-
molhato, hogy mekkora lenne a szobahémérsékleti Rem ellenallas (~2
Gohm), ha a félvezeté nem tartalmazna maradék szennyezést. Ezzel
szemben T=300 K fokon mért Ry ellenallas a maradék szennyezés
vezetése miatt joval kisebb értek. A két ellenallas hanyadosa:
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Relm(3oo) _ Umért _ nmé”e<ﬂ>mért ~ nmért

Rmért( 300) - Oeim nelme</u>e|m rlelm

ahol feltételeztik, hogy a maradék szennyezés toltéshordozdinak
mozgékonysaga nagysagrendileg nem tér el az elméleti szamitasban
feltételezett tiszta félvezeté toltéshordozoinak latsz6lagos mozgé-
konysagatol. Az elméleti toltéshordozo siiriiség értéke T=300 K hé-
mérsékleten: n.=5,05-10° cm™, amelyet a 2.2 fejezetben méar megad-
tunk. A fenti egyenletb6l a maradék szennyezéktdl szarmazd nmgre tol-
téshordoz6 koncentracio kiszdmolhato.

In(T/R)

{sajatvezetés

0,0I020 ' 0,0;)25 ' 0,0I030
UT (1K)

12. dbra. A tiltott sav szélességének meghatarozasa

3. A toltéshordozdk <,u> atlagos mozgékonysaganak szamolasa T=550 K

hémérsékleten. A szamolashoz a Drude-modell alapjan az alabbi 6sz-
szefliggést hasznaljuk:

[
A ne(u) A’

|
()= N (550 )eAR(550)
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5.

ahol A=(0,250+0,005) cm? a minta keresztmetszete, 1=(1,00+0,05) cm
a potencialpontok tavolsaga. A mozgékonysag szokasos mertékegyse-
ge: cm?/Vs. Az elemi toltés nagysaga: e=1,602 10™ Cb.

A toltéshordozok mozgékonysaga hémersekletfliggesenek meghataro-
zasa a telitési tartomanyban. A 11. dbran a sajatvezetés tartomanya
el6tt a maradék szennyez6 atomok toltéshordozoi vezetnek. Szamukra
ez a telitési tartoméany, tehat koncentraciojuk a hémérséklettel nem val-
tozik és ezért a homérsékletfiiggés a toltéshordozok mozgékonysaga-
nak hémérsékletfliggésébsl szarmazik. A o ~ T *dsszefliggés alapjan
az In(1/R)-In(T) egyenes meredekségébdl a mobilitds hémérsekletfug-
gésének x hatvanykitevoje meghatarozhatd, ahogyan az a 13. &bran
lathatd.

i szennyezési :
: toltéshordozok

13. &bra. A mobilitds hémérsékletfiiggésének meghatarozasa

Az adalékolt félvezeté szennyezési nivojanak meghatarozasa. A fel-
adathoz egy zartkorii He-hiitérendszerrel korabban mért adatsort hasz-
nalunk. A 14. dbran lathaté az alacsony hémérsékleten mért akceptor-
szennyezett Si minta ellendllasanak véltozasa a hémérséklet fliggvé-
nyeben. Az sikrio.dat adatfajl az C:\adatok\... kényvtarbél masolhatd
ki az egyéni értékelés céljabdl. Az In( T ¥*/R)-1/T flggvény 50 K ko-
rili tartomanyara illesztett egyenes meredekségéebsl az (5) kifejezés
alapjan az akceptor szennyezési nivo vegyérték sav tetejétél meért E,
tavolsaga a kiszamolhatd.
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14. dbra. Szennyezett Si minta ellenallasanak valtozasa alacsony hdmérsékleten

6. A Hall-alland6 meghatarozasa. Szennyezett félvezeté lapka sikjanak a
B magneses indukcio vektortol mért o szdget 15 fokonként véaltoztatva
mérjuk meg a a transzverzalis Uy feszliltseg ertékeket. A (45) kifejezés
alapjan abrazoljuk az Uy értékeket a sina fluggvényében. A kapott
egyenes meredeksegébol a (45) kifejezés alapjan az Ry Hall-allandd
kiszamolhat6. A B magneses indukcidt vagy Hall-szondaval mérjik,
vagy meérétekercesel és fluxmeérovel. A félvezeté lapka vastagsaga:
d=(0,38+0,01) mm. A félvezeto lapkéan atfolyo dram legyen 1 mA.

7. A félvezeté minta toltéshordozd-koncentracidjanak meghatarozasa. A
toltéshordozo-koncentracio a (12) kifejezés alapjan a Hall-allandébdl
szamolhat6. Hatarozzuk meg azt is, hogy a toltéshordozok elektronok,
vagy lyukak, vagyis hatarozzuk meg a Hall-allando el6jelét is!

8. A toltéshordozok Hall-mozgekonysaganak szamolasa. A minta vezeto-
képessége a Drude-modell szerint nem fiigg a magneses tértol, ezért ha
a minta ellenallasat a szokasos médon négypontos modszerrel meg-
mérjik, akkor a geometriai adatok ismeretében a vezet6képesség sza-
molhato. A vezetoképesség és a Hall-allandé ismeretében a (2) és (12)
kifejezések felhasznéldsaval a Hall-mozgékonysdg a p=oMhq=oRy
dsszefuiggés szerint szamolhato.
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