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Badanie czasu zycia i drogi dyfuzji noSnikow mniejszosciowych w Ge metoda Valdesa

Celem pomiarow jest zbadanie zjawiska dyfuzji w krysztale germanu typu n i okreslenie dtugosci drogi
dyfuzji i czasu zycia nosnikow.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

Ogoblne wiadomosci z fizyki potprzewodnikow.
a) model pasmowy (funkcja Blocha, pseudoped, struktura pasmowa E(K), elektron w ciele stalym,
dziura, masa efektywna, przerwa prosta, przerwa skosna)
b) gesto$¢ stanow, statystyka obsadzen, koncentracja, jej zalezno$¢ od temperatury, od oswietlenia,
mechanizmy rekombinacji, wptyw domieszkowania na koncentracje
Poniewaz bada¢ bedziemy german, nalezy zna¢ podstawowe dane dla tego materiatu.
Zjawiska transportu elektronowego, m.in.
a) prad unoszenia, prad dyfuzji
b) réwnanie dyfuzji, czas zycia no$nikow
C) Zzigcze metal — potprzewodnik, struktura energetyczna, polaryzowanie ztacza, charakterystyka
pradowo-napigciowa
d) zasada dziatania lock-in’a (opis w Dodatku).

2. Krétkie wprowadzenie

W ciatach krystalicznych elektrony przebywajg w potencjale majacym charakter okresowy. Na skutek
tego ich funkcje falowe maja posta¢ funkcji Blocha.
Posta¢ ta dopuszcza mozliwo$¢ ruchu elektronow,
aczkolwiek kwaziczastki przez nig opisywane maja
nieoczekiwane wiasnos$ci — ich masy réznig si¢ od 4
masy elektronu w prézni, a ich fadunki moga by¢
dodatnie. Zaleznos$¢ ich energii, E, od pseudopedu,
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rajgce czagsteczki o tadunku dodatnim — dziury i pasmo

pasmo przewodnictwa, w ktorym znajduja sie -1 | walencyjne :
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elektrony). Pasma te oddzielone sa przerwa
energetyczng. Szeroko$¢ przerwy energetycznej w
potprzewodniku miesci si¢ w granicach od 0 eV Rys. 1. Przyklad struktury pasmowej poiprzewodnika
(CdHgTe) do ponad 5 eV (AIN, diament).

Potprzewodniki ro6znig si¢ od metali tym, ze w zerowej temperaturze, majg calkowicie zapetnione pasmo
walencyjne i catkowicie puste pasmo przewodnictwa (0 ile nie jest domieszkowany).

Przerwa energetyczna w potprzewodnikach moze by¢ prosta lub skosna. O przerwie prostej mowimy
wtedy, gdy minimum pasma przewodnictwa znajduje si¢ nad wierzchotkiem pasma walencyjnego, tak jak w
strukturze przedstawionej na rysunku 1. Przerwg sko$na mamy, gdy minimum pasma przewodnictwa
odpowiada wartosci K réznej od zera. W potprzewodnikach z taka przerwa nosniki, aby zrekombinowac
muszg przekaza¢ swoj ped krysztatowi; zyja, wigc dtuzej.

Liczbe nos$nikéw tadunku (elektronéw lub dziur) w jednostkowej objetosci nazywamy koncentracja.
Zdolnos¢ czgsteczek do przewodzenia pradu okresla ich ruchliwosé, x4, czyli Srednia predkosc¢, jaka osiggaja
one w jednostkowym polu elektrycznym. Ruchliwo$¢ no$nikéw zalezy od ich masy, ktora jest ré6zna w
roéznych zwigzkach potprzewodnikowych. Jezeli w probee znajduja si¢ dziury o koncentracji p i ruchliwosci
U, to przewodnictwo wiasciwe materialu (o) bedzie wynosito: o = epy, gdzie: e — tadunek elementarny
(1,602:10™ C). Opér whasciwy jest odwrotnoscia przewodnictwa: p = 1/o:
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W dowolnej temperaturze wigkszej od zera, nosniki swobodne znajdujg si¢ w ciagtym ruchu. Jezeli
jednak ich rozktad jest rownomierny (koncentracja odpowiada warunkom réwnowagi), to nie obserwujemy
przeptywu pradu. Jesli jednak wprowadzimy do materialu nadmiarowa koncentracje nosnikow (np.
wzbudzajac je $wiatlem), to zauwazymy rozptywanie si¢ tych no$nikdw we wszystkich kierunkach.
Zjawisko to nazywamy dyfuzja. Gestos¢ pradu nosnikoéw, jp, wywotanego gradientem koncentracji dziur p
dana jest wzorem:

jo =—D,Vp )
gdzie Dp jest stata dyfuzji dziur. Stata dyfuzji jest zalezna od ruchliwosci u i temperatury T:
D, = #%e1 2)

gdzie: kg — stata Boltzmana (= 0,0861 meV/K).

W przypadku statego pobudzania i statej predkosci rekombinacji (zwigzanej z czasem zycia dziur t)
powstaja warunki stacjonarne, to znaczy jp = const, dp/dt =0. Rozk}ad koncentracji dziur p(r)dany bedzie
przez stacjonarne rdwnanie dyfuz;ji:

r
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gdzie: Ly to droga dyfuzji dana wzorem

L, =JDr (4)

Rys. 2. Schemat doswiadczenia Valdesa w wersji
wykonywanej na Il pracowni.

W odréznieniu od oryginalnego doswiadczenia Valdesa [12] w naszym doswiadczeniu uzywany punktowej
plamki §wiatta, wiec zjawisko dyfuzji ma symetrie sferyczng (patrz rys. 2) i interesuje nas jedynie zaleznosé¢
p od odlegtosci r. Wystarczy, gdy rozwigzemy rownanie dyfuzji w uktadzie sferycznym. Przyjmuje ono
wowczas postac:

o°p(r) , 20p(r) _ p(r) _
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Przy zalozeniu, ze daleko od plamki koncentracja dziur jest zerowa, p(e) = 0, rozwigzaniem tego réwnania
jest funkcja w postaci:

p(r) = Aq

gdzie Ag jest pewna stalg. Jesli wykreslimy zaleznos$¢ In(p(r) * r) od r to powinni$my otrzymac prosta.

ep(-r/Ly)
r (6)

3. Badana prébka

Badana probka to duzy monokrysztal Ge, typu n. Od spodu krysztalu wykonany jest kontakt omowy.
Kontakt na gorze (ztacze metal-potprzewodnik) realizowany jest poprzez przycisnigcie stalowej igty (patrz
rys.2) do powierzchni probki. Powierzchnia probki zostata przygotowana poprzez szlifowanie badZ trawienie
chemiczne. Stan powierzchni wplywa na tempo rekombinacji powierzchniowe;.



4. Przebieg ¢wiczenia
1) Charakterystyki pradowo-napigciowe ztgcza metal-potprzewodnik dla kilku potozen igty (dla kilku
ztacz metal — potprzewodnik), zbadanie wptywu o$wietlenia na t¢ zaleznos¢. — fit krzywej
teoretycznej dla kierunku przewodzenia, wyznaczenie wspotczynnika niedoskonatosci ztacza
2) Pomiary dyfuzji metoda Valdesa.
a. Zbadanie zaleznosci fotopradu od odleglosci r (patrz rys.2) dla kilku (4-5) polaryzacji ztacza
w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym. Pomiar fotopradu przy oswietleniu
swiattem modulowanym, odbywa sig, jako pomiar napiecia Uy, na wyjsciu przetwornika I-
V, ktore po wzmocnieniu poddawane jest detekcji fazowej. Wykreslenie zaleznosci AI(r) * r
od r w skali potlogarytmicznej pozwala na wyznaczenie Ly a nastgpnie t
b. Pomiar zaniku sygnatu w funkcji czasu przy pomocy oscyloskopu cyfrowego —
wyznaczenie t

5. Przygotowanie opisu
Opis powinien sktada¢ si¢ z nastgpujacych czesci:
1. Streszczenia (takze w jezyku angielskim)
2. Wstepu teoretycznego (krotko, na temat materialow z przerwa skos$na)
3. Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki
4. Wynikow i ich analizy
5. Podsumowania zawierajacego wnioski

Ad. 4.
Na podstawie zaleznosci efektywnej drogi dyfuzji od napigcia, Lg(Ug), nalezy oszacowac droge dyfuzji,
jaka bytaby w przypadku braku polaryzacji Lp(Ug = 0).

Zaktadajac, Ze ruchliwo$é dziur w germanie wynosi p = 1700 cm?/Vs, obliczamy stala dyfuzji.
Wyznaczamy czasy zycia dziur. Niezaleznie wyznaczamy czas zycia no$nikow poprzez dopasowanie
zaniku wyktadniczego do pomiaréw wykonanych oscyloskopem cyfrowym i poréwnujemy wyniki.

Przygotowujac opis, nalezy pamigta¢ o numeracji wzorow (1) i rysunkow (patrz Rys. 1.). Przy korzystaniu z
materiatlow (teksty, rysunki, programy) pochodzgcych od innych autoréw nalezy w tek$cie umiesci¢
odnosnik [1], a na koncu podac spis cytowanych zrodet (autor, tytut, adres strony itp.).
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Dodatek A: Zasada dzialania woltomierza fazoczulego (lock-in’a)

W wielu uktadach pomiarowych spotykamy si¢ z problemem szumoéw, ktore czasami sg
poréwnywalne z sygnatem mierzonym. Jedng z metod oddzielenia stabego sygnatu od szumu jest
jego modulacja. Na przyktad, mozemy modulowaé strumien $wiatla pobudzajacego, zastaniajac i
odstaniajgc go przy pomocy wiatraczka (chopera). Spodziewamy si¢, ze sygnal wzbudzany
modulowanym S$wiattem, rowniez be¢dzie modulowany. Jezeli wykonamy pomiar w momencie
czasu, gdy spodziewamy si¢ sygnatu, a nastgpnie wykonamy pomiar w chwili, gdy jest sam szum,
to réznica wynikéw tych pomiaréw da nam liczbg¢ znacznie mniej obcigzong bledem niz prosty
pomiar. Aby dodatkowo poprawi¢ jakos¢ wyniku, nalezy powtorzy¢ pomiar wiele razy i usrednié, a
najlepiej wycatkowa¢ dany pomiar po czasie.

Urzadzeniem, ktére potrafi wykonaé catkowanie w zadanych okresach czasu jest woltomierz
fazoczuly. Do woltomierza dostarczany jest sygnal odniesienia (reference) odpowiadajacy
modulacji i modulowany sygnal mierzony (signal). Woltomierz fazoczuly usrednia sygnal
mierzony ze znakiem plus w chwili, gdy sygnatl odniesienia jest wysoki, a ze znakiem minus, gdy
sygnatl odniesienia jest niski. Dodatkowo woltomierz wyposazony jest we wzmacniacz pozwalajacy
mierzy¢ sygnaty na poziomie milionowych czgéci wolta (uV) oraz filtry dolno-zaporowy i gorno-
zaporowy dodatkowo usuwajace szum o czgstosciach znacznie roznigcych sie od czegstosci
modulacji.

A pobudzanie
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Rys. Al. Przebiegi sygnatow w woltomierzu fazoczutym. Urzadzenie pobudzajace dostarcza sygnat odnie-
sienia. Woltomierz fazoczuly usrednia sygnat mierzony ze znakiem plus w chwili, gdy sygnat
odniesienia jest wysoki, a ze znakiem minus, gdy sygnat odniesienia jest niski.



