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BEVEZRTES

A természetben lejdtszdédd fizikai folyamatok sordn a
fizikai mennyiségek értékeinek dllandd ingadozdsait tapasz-
taljuk. Ezek a fluktudcidk - melyek egyensulyi rendszerekben
is megtaldlhatdk - termodinemikai és kvantummechanikai Jjel-
legliek lehetnek. Régebben a fluktudcidkat "szilikséges rossz-
nak" tartottdk, mivel elvileg is korldtozzdk a mérések és a
fizikai folyamatok leirdsdnak pontossdgdt, napjainkban azon-
ban kialakuldéban van a mérési mddszereknek egy olyan cso-
portja, mely az ingadozdsi jelenségek vizsgdlatdbdl kovet-
keztet a rendszer fizikai jellemzdire.

E disszertdacidban mi is egy fluktudcid - a térfogati
1/f zaj - mérése utjdn szerziink informdcidkat egy fizikai
rendszerr8l: a vanddiumpentoxid egykristdly szabadelekt-
ron koncentrdcidjat, és ennek hdémérsékletfiiggését hatdroz-
zuk meg.,

A disszertdcid elsl része irodalmi dttekintés. Az elsd
fejezetben a zajok matematikai leirdsdval, a mdsodikban az
ismertebdb zajtipusokkal, a harmadikban a térfogati 1/f zaj-
jal foglalkozunk. A negyedik fejezetben a vanddiumpentoxid
vezetési mechanizmusdnak tisztdzdsdra irdnyuld prdébalkozd-
sokat tekintjiik at, melyek ellentmonddsos eredményre vezet-

tek.'~



A mdsodik részben az 1/f zajmérés utjdn torténd toltés-
hordozd koncentrdcidé meghatdrozdssal foglalkozunk.

Az 0todik fejezetben egy szdmitdsi eljdrdst adunk meg
anizotrdp anyag pontkontaktusa 1/f zajdnak szdmitdsdra.

A hatodik fejezetben & mérési és kiértékelési eljdarast,
a hetedikben és a nyolcadikban a mérések eredményeit és

diszkusszidjat targyaljuk.



I. IRODALMI ATTEKINTES

1. A zajok matematikai leirdsdrdl

zajnak nevezik az elektromos dramkordk dramainak és
fesziiltségeinek véletlenszeri ingadozdsait. Matematikailag
ezek a sztochasztikus folyamatok specidlis fajtdjat képvi-
selik., Szdmunkre a zajoknak azon tipusai az érdekesek, me-
lyek a renszer egyensulyi dllapotdban jonnek létre. Az
ilyen zajok a staciondrius, ergodikus, nulla varhatd érté-
kii sztochasztikus folyamatok kozé tartoznak. /A nulla var-
haté érték nem jelent lényeges megszoritdst, mivel tetszd-
leges fluktudld fizikai mennyiség felbonthatd egy atlag-
érték és egy nulla varhatdé értékili fluktudcid Osszegére./

E fejezetben /1-4/ alapjdn roviden Osszefoglaljuk a

zajok elméletének matematikai vonatkozdsait.
a/ A sztochasztikus folyamatok

Az idd8ben véletlenszeriien lejatszddd folyamatokat
sztochasztikus folyamatoknak nevezziik. A sztochasztikus je-
lek leirdsa a valdszinliségszdmitds fogalmainak felhaszndld-
sdval tOrténik. Az amplitudd statisztikai tulajdonsdgait a
valdsziniiség~-sliriiségfiiggvények jellemzik,

Az elsd valdsziniliség-siiriiségfliggvény szemléltetéséhesz

tételezziikk fel, hogy N szdmu azonos, de egymdstdl fligget-

len fizikai rendszer fluktudcidjdt vizsgdljuk egyiddben.



R G

Vdlasszunk ki egy tetszlleges S iddpontot, és jeloljiik

AN, -vel azoknak a jeleknek & szémdt, amelyeknek x nagy-

sdga az > és az X5+ Axi értékek kozé esik a ta idé-

pontban.

Az elsd valdsziniiség-siiriiségfiiggvény definicidja:

4N 1

g P
pI(Xi, ‘ta) = 1lim i 7}-{-; oA (1.5
N — oo
Ni—’O
Xi-—r

Az elsd valdsziniliség-siiriiségfiliggvény segitségével kiszamit-
hatdak a kovetkezd fontosabb atlagok is:

- a fluktudcid COsszesség-kozépértéke, vagy térdtlaga

) ta idéponthban:

~00

<z(t,) >N = fxi-pl(xi,ta) dx; , (1.2

- a fluktudcid négyzetes /Osszesség-/ kozépéritéke

a ta idépontban:
(x2(t 2 e ?axz- (it ) idx ' (1.3)
L b e b e B ’

Megjegyezziik, hogy az egyensulyl fizikai rendszerek
fluktudcidi a leggyakrabban ugynevezett Gauss-folyamatok,
azaz valdsziniiség-siiriiségfiliggvényeik normdlis eloszldst le-
ird siirliségfiiggvények minden idépillanatban. Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy a rendszer a kis perturbdcidkkal szemben
linedris, tovdbbd az a tény, hogy N szdmu filiggetlen vélet-
len folyamat Osszege normdlis eloszldst mutat, az N —

hatédresetben. Az utdbbi allitds lényegében a valdsziniiség-
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szdmitds Centrdlis Hatdreloszlds tételének felel meg.

A médsodik valdsziniiség-siiriiségfiiggvény szemléltetésé-

hez ismét tételezziik fel, hogy N szému azonos, de egymas-
&1 fliggetlen fizikai rendszer fluktudcidjdt vizsgdljuk
egyidében. Vdlasszunk ki tetszlleges T, és ty id8ponto-
kat, €s Jjeloljik ANik -val azoknak a jeleknek a szdmdt,
melyeknek X nagysdga a Ty id8pontban az X5 és az

X+ Axi értékek kozé, t, idSpontban pedig az x és az

Xyt Axk értékek kozé esik. A mdsodik valdsziniliség-siliriiség-

fliggvény definicidja:

AN
. ik . 1 1
Pr1(XistgsTystyl = 1im —f Ix; T (1.4)
N — oec
4N, — 0
Axi—> 0

A mdsodik valdsziniiség-siiriiségfiiggvény tébb informdcidt hor-
doz a folyamatrdl, mint az elsd. Egyszeriien beldthatd a ko-

vetkez8 Osszefliggés:

OO

= j‘pII(Xi’ta’Xk’tb) ka . (1-5)

-0

pI(Xi’ta)

A valdszinliség-siiriiségfiliggvények lehetd8séget adnak a
sztochasztikus folyamatok iddbeli viselkedés szerinti osz-

tdlyozdsdra.
b/ Staciondrius folyamatok

Az olyan sztochasztikus folyamatokat, melyek statiszti-
kai jellemzdéi fliggetlenek az id8szdmitds kezdetét§l, staciona-

rius sztochasztikus folyamatoknak nevezzilkk. Staciondrius
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folyamatokndl tehdt az elsd valdsziniiség-siirliségfiiggvény
fiiggetlen a t id8t81l, a mdsodik valdsziniiség-siiriiségfiigg-

vény pedig csak a tb-ta id8kiilonbségtdl fligg:
pI(Xi’ta) = pI(Xi)’

(x.

l’Xb’tb_ta) . (1.6)

Prr(XistesXysty)= Prp

A staciondrius Gauss-folyamatokat a pII(xi,Xk,tb-ta) fligg~

vény statisztikailag teljesen leirja.
¢/ BErgodikus folyamatok

A staciondrius folyamatok kozlil elslrendiien ergodikus-
nak nevezzilk azokat, amelyeknél az egy kivdlasztott iddpil-
lanatban az N szdmu rendszeren torténd atlagolds /tératlag/
helyettesithetd egy kivdlasztott rendszer jelének iddbeli
atlagoldasdval:

x>y =<xD>;
ahol <x>N térdtlagot, <x>t pedig id84tlagot jelol. A
stacionaritds az ergodicitdsnak sziikséges, de nem elégséges
feltétele, Hasonldan n -rendiien ergodikusnak nevezziik a fo-
lyamatot, ha teljesiil az n -edik hatvdnyok atlagainak egyen-
18sége.

A kés8bbiekben sorra keriild korreldcidfiiggvények és
teljesitmény-siiriiségspektrumok szdmitdsdhoz elegendd a md-
sodrendi ergodicitds létezése. Az dltalunk vizsgdlt egyen-

sulyi zajok tetszdleges rendben ergodikusnak tekinthetdk.
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A tovadbbiakban olyan zajokkal foglalkozunk, amelyek

staciondrius, ergodikus, Gauss-folyamatok.
d/ Az autokorreldcid-fiiggvény

A fluktudcid matematikai leirdsdnak egyik leghatéko-
nyabb eszkdze az autokorreldcid-fiiggvény, mely a zaj két
egymdstdl kiilonboz8 id8pontban felvett értékeinek statisz-—
tikai kapcsolatat fejezi ki. Az R(ta,tb) autokorreldcid-
fiiggvény a fluktudcid ta és Ty id8pontokban felvett érté-

kei szorzatanak tératlaga:
R(ta,tb) = <X(ta)- X (tb)> . (1.7)

Staciondrius, ergodikus folyamatok esetén az ellz8 szakasz

értelmében teljesiilnek az

) = Rlt) =<xlt). x(t+x) D (1.8)

Rlt_,ty) = R ([t -t .

b

egyenldségek is, azaz az autokorreldcid-fiiggvény a szorzat
iddébeli 4dtlagoldsaval is megkaphaté, és értéke csak a
T =1tb—ta| eltoldsi idé fiiggvénye.

Ha a folyamat T id8eltoldssal kapott amplituddi sta-
tisztikailag fiiggetlenek, akkor az RI(T) értéke 0, a for-
ditott 4llitds azonban csak Gauss-folyamatokra igaz. Perio-
dikus Osszetev8t nem tartalmazd véletlen folyamatok auto-
korreldcid-fiiggvénye T-—+oco -esetén O-hoz tart, viszont
periddikus jelek esetén R(t) maga is periodikus. Ezt a
tényt akndzzdk ki napjaink legmodernebb méréstechnikdjéban,

€s hirkozlésében, ahol igy lehetdség nyilik a zajokban
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eltemetett jelek észlelésére is.

Fizikai rendszerek fluktudcidinak mérés utjan meghatd-
rozott autokorreldcid-filiggvénye fontos informdcidt nyujt a
rendszerrdl.

Az autokorreldcid-fiiggvény matematikai uton meghatdroz-

hatd, a zajok mért teljesitmény-siiriiségspektrumdbdl.
e/ A teljesitmény-siirliségspektrum

Tekintslink egy fizikai rendszert /zajforrdst/, melynek
fesziiltsége egy idealizdlt sziirlre keriil. Legyen a sziird at-
viteli filiggvénye egy f frekvencia koriili A4f szélességi
frekvenciasdvban, egységnyi, ezen kiviil pedig zérd. A sziird
kimeneténél jelentkez8 fesziiltséget kapcsoljuk egy 1la -08s
ellendllédsra 1.1 dbra . Az ellendlldson disszipdlddd &t-

lagos teljesitmény ardnyos a sdvszélességgel.
2
?
P(f, Af) =<l—l—-ﬁ)—> = S(f) . 4f . (1.9)
1

Az S f filiggvényt a zaj egyoldali teljesitmény-siiriiség-
spektrumdnak nevezziikk, A teljesitmény-siiriiségspektrum isme-

retében meghatdrozhatd a zajfesziiltség effektiv értéke:

U pp = {u® () >t1/2 = \l §s (£) -df . (1.10)

A teljesitmény-siirliségspektrum és az autokorreldcid-fiiggvény

k6z0tt a Wiener-Hincsin-tétel teremt kapcsolatot:



Ult)

ZAJFORRAS

szURO
(f, 4f)

Ul

1,1 abra

A teljesitmény-siiriiségspektrum értelmezéséhez



= (1.11)

ahol 5?(w) a kétoldali teljesitmény-siiriiségspektrum, mely-

b8l az egyoldalu spektrumot az

Slw) = s*(-w) + s*lw) (1.12)

egyenlettel kaphatjuk meg.
E tétel lehetdvé teszi az autokorreldcid-fiiggvény meg-

hatdrozdsdt a spektrum mérése alapjan.
f/ A fehérzaj

Az olyan zajt, melynek spektruma frekvenciafiiggetlen
S(f) = A, fehérzajnak nevezziik. A fehérzaj matematikailag
viszonylag egyszerien kezelhetd8. A kiilonbozd zajmodellek el-
méleti vizsgalatandl gyaskran haszndlnak olyan feltevéseket,
amelyek - legaldbbis kozelitlleg - fehérzajra vezetnek.
Szigoruan véve fehérzaj fizikailag nem létezhet, mivel tel-

jesitménye végtelen lenne:

o0 (]
P= (s(flaf =A « [ df—0= ,
0 0

azonban a természetben el8forduld zajok spektrdlis intenzi-
tdsa gyakran széles frekvenciaintervallumon beliil d1landd.

A fehérzaj autokorreldcid-fliggvénye impulzusfiiggvény:

R(T) =4 «d(T) . ©{1.13)
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A fizikai rendszerek fluktudcidinak autdkorreldcid-
fliggvényei gyakran impulzusfliggvénnyel kozelithetdk, ami fe-
hér spektrumot eredményez. /Ilyen fluktudcid példdul a sta-
tisztikus fizika fluktudcid-disszipdcid-tételének klasz-
szikus fizikai levezetésénél haszndlt véletlen erd./

A zajsepktrumot impulzus-jellegii, T lecsengési ideji
autokorreldcid-fiiggvény esetén az £ ET%TE‘ frekvencid-

kon gyakorlatilag fehérnek tekinthetjiik, magasabb frekven-

cidkon a spektrdlis intenzitds csokken.
g/ A zajmérés

Matematikai vonatkozdsai miatt e fejezetben targyal-
juk a zajmérés elvét is. Zajmérés alatt a teljesitmény-
slirliség-spektrum mérés utjdn torténd meghatdrozdsdt értjiik.
A zajmérés elve az 1.2 dbrdn ldthatdé. A zajforrds U|(t)
zajfeszliltségébll egy szelektiv erdsitd kisziiri, és fel-
er8siti az f frekvencia koriili sziik A4f sdvba es8 frek-
vencidju komponenseket. Az igy kapott U’(t) keskenysdvu
zajfeszliltség egy négyzetes detektorra keriil, melynek ki-
menéjele a keskenysdvu zaj pillanatnyi teljesitményével ars-
nyos, erdsen ingadozd fesziiltség jelenik meg., A T 4dtla-
goldsi idejii 4tlagold sziird kimenetére kapcsolt volitmérd
dltal mutatott érték ardnyos a zaj teljesitmény—sﬁrﬁség-

spektrumdval és a Jf mérési sdvszélességgel:

Un ~ S(f) . 4t . (1.14)
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A mérési eredmény relativ ingadozdsa:

Au
m o, 1L . (1.15)

Un 2{4T°T

Az (1.15) egyenlet alapjén megdllapithatd, hogy a zaj-

spektrum pontos kimérése iddigényes feladat, ugyanis a
kell8en kis sdvszélességhez és relativ ingadozdshoz igen

hosszu T 4atlagoldasi idd tartozik,
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2. A nevezetesebb zajtipusok

E fejezetben /5-7/ alapjdn rdviden attekintjiik a fél-
vezet8kben és az elektronikus dramkdrdkben eléforduld leg-
fontosabb zajokat.

a/ A termikus zaj

T hémérsékleten egy R értékii ellendllds két vége
k6z6tt a toltéshordozdk rendezetlen hlémozgdsdnak kbvetkez-
tében zajfesziiltség mérhet8., A zaj normdlis eloszldsu, és
a mikrohulldmok alatti frekvenciatartomanyokban fehér
spektrumu, ami legegyszeriibben a fluktudcidé-disszipdcid-
tétellel és az ellendlldas frekvencia fliggetlen impedan-
cidjaval magyardzhaté. Ezt a zajt elsbként Johnson észlel-
te 1927-ben, az elméleti magyardzatdt pedig Nyquist adta
meg 1928-ban. A Nyquist-tétel szerint a zaj Su(f) tel-

jesitmény-siiriiségspektrumdnak értéke a fehérzaj tarto-

manyban:

s, (£l =4k -1 R, (2.1)

ahol k a Boltzmann-allandd.

A (2.1) egyenlet érvényességét legegyszeriibben van der
Ziel mdédszerével lehet igazolni: tételezziik fel, hogy az
R ellendlldst egy C kapacitdsu kondenzdatorra kapcsoljuk.
Ezzel a zajfesziiltségre nézve egy Wy = (RC)_l pélosfrek-

vencidju integrdtort kapunk. A kondenzdtorban +tdrolt ener-
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gis Atlagédt kiszdmitva:

1 2 1 F 4 keTeR 1
E=(Z2+CU°> =% _C » S af = = kT ,(2.2)
2 2 J Lc 2. 52.02 2 ’

az ekvipaticids tételnek megfelelben.

A termikus zaj jelent8sége nagy, mivel adott hémérsék-
leten megszabja egy kalsszikus fizikai rendszerben elvileg
elérheté legnagyobb méréspontossdgot.

Megemlitjiik, hogy a termikus zaj spektrumat az

S,(f) = 4 keT-R-p(f) (2.3a)
egyenlet irja le egzaktul, ahol:
. hef
ple) = &k o [T - 1)t (2.3b)

a Planck-eloszldsnak megfelellen. Az egyenletekbS8l leolvasha-
t6, hogy az f<315ﬁ2 frekvencidkon a zajspektrum egységnyi,
a mikrohulldmok tertomdnydban kezdGdS esését pedig kvantum—~

mechanikai effektus okozgza.

b/ A sorétzaj

Sorétzaj keletkezik az elektronikus eszkOzOkben, ha az
dram potencidlgdton halad keresztiil. A gorétzaj oka az elekt-
romos t0ltés kvantdltsdga, és az elektronok potencidlgdton
valé dthaladdsdnak véletlen jellege.

Az egy mdsodperc alatt 4tjutd elektronok szamdt :n -nel
jeldlve az

I=<n) «e (2.4)
egyenlet irhaté fel, ahol I a makroszkdpikusan mérhetd

dram, e az elemi t0ltés, A valdsziniiségszdmitds szerint
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n binomindlis-eloszldsu valdsziniiségi vdltozd, mely jelen
esetben (n—+oco esetén) normdlis eloszldsba megy dt. Felir-

va n ingadozdsdnak szdrdsnégyzetét az
(dn1%y=<n2>-<nd> 2 =<nd (2.5)

egyenletet kapjuk, melybll az impulzusfiiggvény-jellegii

autokorreldcid~filiggvény T = O helyen felvett értékére az:

R (0) =<n> (2.6)
eredmény adddik. A Fourier-transzformdcid az

I
s (f) =2<{n> =2+ % (2.7)

egyoldali teljesitmény-siiriiségspektrumra vezet, melybdl az
dram ingadozdsdnak spektruma az elemi t0ltés négyzetével

torténd szorzdssal kaphatd:

S (f) =2e «I . (2.8]

A (2.8) egyenletet, mely bdrmely e t51ltést hordozd, fiig-
getlen, azonos eseménysorozatra érvényes, Shottky-tételnek

nevezik.,

¢/ A generdcids-rekombindcids zaj

Ha egy félvezetl elemben & toltéshordozd koncentrdcid
generdcié és rekombindcid kovetkeztében ingadozik, akkor
annak vezetlképessége is ingadozni fog, ami fesziiltség ri-
kapcsoldsa esetén az dram fluktudcidjdt okozza. Ezt a je-

lenséget generdcids-rekombindcids zajnak nevezziik. E zaj
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spektrumdnak a nulldhoz kdzeli frekvenciatartomdnyban tor-
ténd kiszdmitdsdhoz a g generdcidét és az r rekombind-
cidt egymdstdl fiiggetlen, sOrétzajt termeld dramoknak te+

kintjiik. A megfeleld spektrumok:
Sg(f) =2 g , Sr(f) =2r7r. (2.9)

A vezet8képesség fluktudcidjdnak spektruma a generdcids
és rekombindcids spektrum Osszege, mely az egyensulyt ki-

fejezd g = r egyenlet segitségével az
S (f) =2 g+r) =4g=4r (2.10)

alakban irhatd.
Nagyobb frekvencidkon a spektrum elveszti fehér jel-
legét. A pontos érték egyszeriien megkaphatd a fluktudcid-

disszipdcid~tétel alkalmazdsdval:

L — (2.11)

S (f) =4 g 5
1l + 407 ¢« £7 « 7T

ahol T a t6ltéshordozd koncentrdcid kis perturbdcidkkal

7w r

szemben mutatott iddallanddja.

da/ Az 1/f zaj

Az 1/f zaj teljesen altaldnos jelenség. Megtaldlhatd
tobbek kozott az dramvezetdkben, a fényforrdsok fényében,
a kvarcoszcilldtorok frekvencia-ingadozdsdban, és a biold-
giai membrdnok potencidljdban is.

1/f zajnak nevezik tdgabb értelemben azokat a zajokat,
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k

melyek spektruma az 1/f fliggvénnyel ardnyos, shol k

pozitiv konstans:

s(f) =K » £75 (2.12]

A legtobb esetben k ~ 1, de eld8fordulnak ett8l eltérd

esetek is: példaul a Fold forgdsi-frekvenciaingadozdsa a
k ~ 2, a kozmikus sugdrzds spektruma a k =~ 2,7 értékkel
irhatd le. A tovdbbiakban 1/f zaj alatt a k =1 esetet
értjik, Idedlis 1/f zaj fizikailag nem l1létezhet, ugyanis

ennek teljesitménye végtelen lenne:

¢ ar oo
P=KS—-f—=K-[lnf] - oo (2.13)
0 0

Egyszeriien kimutathatd, hogy redlis zajokndl k értéké-
nek ki kell elégitenie a kCvetkezl egyenldtlenségeket:

k22, ha f—roo,

(2.14)
k< 0, haf—0.

A k =1 idealizdlt eset felsd hatdrfrekvencidja
nem figyelhetlé meg az intenziv termikus zaj miatt, az al-
sé hatdrfrekvencidt pdeig még nem sikeriilt megfigyelni,
/1ldsd 3. fejezet/;

A jelenlegi vélemények szerint az 1/f za]j keletkezé-

sét csak U idfdllanddéju elemi folyamatok

d slw) = —Fs— - glt) av (2.15)

1+ T

elemi teljesitmény-siiriiségspektrumainak szuperpozicidjd-
val lehet kielégitden megmagyardzni, ahol a g(T) sii-

riiségfiiggvény T -val forditottan ardnyos:
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glt) ~ ¢ (2.16)

a T, >3-, &s 'c2<<—c—3;- kOz6tti id64llandé-tartominyban,

ezen kivﬁllpedig 0 -hoz tgrt. W és W, az 1/f spektrumu
tartomdny hatdrait jeloli.

Az utébbi egyenlet 4ltal kifejezett feltétel igen su-
lyos megszoritast jelent az 1/f zajmodellek szdméra, ugya-
nis ahhoz, hogy a kisérletek szerinti spektrumot kapjuk a
(2.16) feltételnek 10 nagysdgrendet meghaladé tartomdnyban
kell teljesiilni.

Az elsd sikeres 1/f zajmodell lMcWorther feliileti modell-
je /1957/, mely alkalmas a MOS~-térvezérlésii tranzisztorok
1/f zajdnak leirdsdra. McWorther feltételezte, hogy a gate
oxidrétegének egész térfogatdban csapddk vannak konstans
koncentracidéval, és az elektronoknak a csatorndbdél a csap-
dédkba torténdé P(x) befogdddsi valdésziniisége a tdvolsdggal
exponencidlisan csdkken /2.1 dbra/. Termodinamikai egyen-—

sulyban a P(x) valdsziniiség forditottan ardnyos a csapddk

v (x) idddllanddjdval:

-X
1
e ’\/P(X)N ,?c", . (2017)
Jeloljiik a cesapddk szdmdt N -nel és képezziik a csapddak idé-

dllandé szerinti siiriiségfiiggvényét:

g(rU) = ay = g.ﬂ d a,b,}dx . (2.18)

A (2.17) és (2.18) egyenletek alapjdn — kihaszndlva a csapddk

kons tans %g koncentrdcidjdt - a (2.16) egyenletet kielégitd

g(T ) fliggvényt kapunk.



Metal
Insulating
oxide

2.1 abra
MOS-FET sematikus rajza a McWorther-modell értelmezésdhez
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A McWorther-modell a mai napig is a legjobb 1/f zajmo-
dellnek szdmit. Kielégitd pontossdggal irja le a jé mind-
ségii, kis feliileti dllapotsiiriiségii MOS-FET-ek 1/f zajdt a
kis elektrddafesziiltségek tartomdnyaban.

Részben e modell sikerének koszbnhetd, hogy a tudomd-
nyos kozvélemény az 1/f zajt hosszu ideig kizdrdlag feliile-
ti jelenségnek tartotta. Ebben az id8szakban nem vdltottak
ki jelentdésebb visszhangot azon kutatdk kozleményei sem,
akik kisérleteik alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy léteznek nem feliileti jellegi 1/f zajok is. Ilyen zaj
a vezetb8képesség 1/f spektrumu fluktudcidja is, mely térfo-
gati effektus. E fluktudcidval a kovetkezd fejezetben fog-

lalkozunk.
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3. A Hooge-féle 1/f zaj

a/ Kisérleti jelenségek

A homogén keresztmetszetii ellendlldsok 1/f spektrumu
vezetbképesség-fluktudcidjat Bernamont /8/ mdr 1931-ben
térfogati effektusnak tartotta. 1951-ben Bell /9/ megprdé-
bdlt kisérletileg Osszefiiggést keresni a fluktudcid nagy-
sdga és a szabad toltéshordozdk szdma kozott, de a kor mé-
réstechnikai szinvonalédn ez nem sikeriilt neki. A 60-as évek
végén kiilonféle megfontoldsok utjdn t6bb szerzd /10-12/
ismét arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ellendllds-
fluktudcid térfogati jelenség.

Ezt Hooze bizonyitotta be, homogén keresztmetszetii fél-
vezetd mintdkon tortént mérésekkel /13/. Sikeriilt kapcsola-
tot taldlnia a zaj SR(f) teljesitmény-siiriiségspektruma

és a minta N +totdlis szabad toltéshordozdszama kozdtt:

, (3.1

ahol R a minta ellendlldsa, az X zajfaktor pedig egy
dimenzid nélkiili konstans /3.1 dbra/, melynek értéke a
vizsgdlt anyagokndl 2+107° kdriilinek adédott.

Hooge ezutdn kiterjesztette zajméréseit mikrodramko-
ri eljdrdssal késziilt aranyfilm-mintdkra /3.2 dbra/, me-
lyeken mdr a zaj hémérsékletfliggését is tanulmanyozni tud-

ta a 4 K-t8l szobahdmérsékletig terjedd tartomdnyban /14/.
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3.1 abra

__Hooge félvezetdkodn végzett 1/f zajmérései

(5% i B <C—%B)2>

3.2 abra

Hooge aranyfilm mintdi, A kOzépsd
rész hossza 0,8 mm, szélessége 0,01



Hooge aranyfilmen végzett zajméréseinek eredményei

wlogc exp -0,001 eV

3 =1
8 L right hand 410
» /-.ncalo

—> f(H2) N, €O,

> T(K)

3.4. abra

3.3 dbra Az 1/f zaj a hémérséklet fiiggvényében.
. Az egyenes vonalakkal Usszekotott pon-
Az "a" gOrbe a mért spektrum, a "b" girbe tok azonos mintdn t0rtént méréseket je-
az lresjardsi zaj spektruma, az "a-b" gor- l6lneks A jobb oldali skdldhoz tartozd
be a tényleges zajspektrum szaggatott glrbe 0,001l eV-os aktivdldsi

energidhoz tartozik,

_72_
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A 100 Hz-t81 100 kHz-ig tartd frekvenciasdvban végzett mé-
rései szerint a zaj 1/f spektrumdt a (3.1) egyenlet irja
le 2.107° zajfaktorral minden vizsgdlt hdémérsékleten
/3.3 dbra/. A zajfaktor praktikusan hdémérséklet-fiiggetlen-
nek bizonyult, azonban a nagy mérési hibdk miatt Hooge nem
zdrhatott ki egy olyan hémérsékletfiiggést, mely {T—-nél
gyengébb /3.4 dbra/.

A kOvetkez8 években szdmos fém, félvezetd-kristaly,
és liveg térfogati 1/f zajdt vizsgaltdk /15-27/. A mérések
szerint a (3.1) egyenlet - jé kozelitéssel - leirja a hémér-
séklettdl fliggetlenil a mért térfogati ellendllds-fluktudcid
spektrumdt. Tiszta és homogén anyagok esetén K értéke
2-]_0-3 koriilinek adddott a hdémérséklettdl fliggetleniil., A
hémérséklett8l vald fliggetlenség széls8séges példdjat ta-
pasztalta Kedzia és Vandamme /28/, akik gallium mintdik
zajfaktordt megolvasztdas utdn is valtozatlannak taldltdk.

Itt sz6t kell ejtenlink a mérések technikai kivitele-
zésérdl is. A (3.1) egyenlet alapjdn a relativ ellendllds-
fluktudcid négyzete a szabad t6ltéshordozd szdmmal fordi-
tottan ardnyos, ezért adott anyag esetén a zajfeszliltség
/zajdram/ amplituddjdt a mintdra kapcsolt mérdegyenfesziilt-
ség ndvelésével, vagy a minta méreteinek csdkkentésével no-

velhetjiik /3.5 &bra/.



OC
JT ¥

>
<

i

3.5 dbra

Az 1/f zaj mérése, R, a minta ellendlléasat,
Ry @ terhelbellendllast,

AUl a mért zajfesziiltséget jeloli,
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A mintars rédkapcsolhaté feszliltség nagysdga azonban
korlatozott a minta melegedése miatt. Hooge szerint /20/ a
mm-es nagysdgrendbe esd mintaméretek esetén a zajspektrum
100 Hz-en felvett értéke N ,S,lO13 toltéshordozdszam ese-
tén mérhetd meg a minta felfiitése nélkiil. Homogén geomet-
ridju fémmintédk esetén az 1/f zaj csak mikrodramkdri el-
jarédssal elkészitett filmmintdkon mérhetd, de ekkor is meg-
lehet8sen sok komplikdcid adddik /24-26/.

A zajmérés problematikdjadt nagy toltéshordozd koncent-
rdcié esetére Hooge, Hoppenbrouwers és Vandamme oldottdk
meg a pontkontaktusos mérési mdédszer kifejlesztésével
/29-32/. A (3.1) egyenlet érvényességének infinitezimdli-
san kis térfogatelemekre vald feltételezésével kimutattak,
hogy egy izotrdp anyagon 1év5 pontkontaktus 1/f zajspektru-

mat a (3.1) egyenlet leirja az
N = n-Veff (302)

behelyettesitéssel, ahol n a tdltéshordozd koncentrdcid,
Veff pedig az r sugaru pontkontaktus effektiv térfo-
gata:

Vepp = # o T (3.3)

Két azonos anyagu gomb Osszenyomdsédval kapott pontkontak-

tus esetén /3.6.a &bra/:



3.6 a/ abra

A pontkontaktus fajtai

3.6 b/ &bra
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ha pedig a pontkontaktus egy a minta feliilletéhez nyomott
fémtii /3.6.b dbra/, akkor /feltéve, hogy a toltéshordozs

koncentrdcidé a tiiben sokkal nagyobb, mint a mintdban/:
w« = 10 . (3.5)

A pontkontaktussal biztosithatd a kellben kis effektiv tér-
fogat, valamint nagy mérddramokndl a kontaktus kdrnyezeté-
ben fejl8d8 hd megfeleld elvezetése. A pontkontaktus volt
az els8 olyan inhomogén dramsiiriiségii elrendezés, melynek
zajdt a (3.1) homogén dramsiiriiségre vonatkozd egyenlet ér-
vényességének feltételezésével sikeriilt megkapni.

Az ellendllds fluktudcid keletkezési mechanizmusdnak
megértéséhez lényeges az 1/f-es jelleg alsd hatdrfrekvenci-
ajanak megtaldldsa, valamint annak elddntése, hogy a ré-
szecskesgzam, vagy a mozgékonysdg fluktudcidja okozza a zajt.
Caloyannides 10—6 Hz-es frekvencidig tortént spektrumvizs-
gdlataindl nem tapasztalt eltérést az elvi 1/f spektrum-
t61 /33/. Kleinpenning inhomogén hémérsékleteloszldsu pont-
kontaktusokon végzett zajmérései szerint /34/ a térfogati
1/f zajt a mozgékonysdg fluktudcidja okozza /3.7 &bra/.

A t0ltéshordozdk mozgékonysdgdt a szdrds hatdrozza meg,
és felmeriilt a gyanu, hogy valamiképpen a szdérdsi mechaniz-
musok termelnek 1/f zajt. A gyanut megerdsitették Hooge és
Vandamme 1978-as vizsgdlatai /35/, melyek sordn er8sen
szennyezett félvezetdk zajfaktordt vizsgdlva a kovetkezd em-

pirikus egyenletet dllitottdk fel:

JTRRY:
). 3.6

e o [



(.S_Q/a*v'h)z) :
\ <(gv,h)2) +18 /6n

l /

6n(E)

-.1..-1

4 6
— qVa/kal

3 B 7 ébra

. Kleinpenning mérései

A mérési eredményeket a karikdk jelzik. A folytonos
gorbe a mozgékonysdg fluktudcid, a szaggatott vonal a
részecskeszam fluktudcid, a pontozott vonal az dlla-
potonkénti részecskeszam fiiggetlen fluktudecidjdnak
feltételezésével szamitott eredményt dbrdzolja
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ahol }ll €s UW.a mozgékonysdg €s a zajfaktor tiszta rdcs-
szérds esetén, p ¢és ol pedig a szennyezett félvezetlre
vonatkozd megfeleld mennyiségek.

A (3.6) egyenlet a mozgékonysdgokra vonatkozdé ismert
1 1 1
T Y™

Osszefiiggdsbb8l elméleti uton is levezethetd annak feltéte-

(3.7)

lezésével, hogy csak a rdcsszdrds okoz 1/f zajt. /A (3.7)
egyenletben Al a szennyez$ ionokon torténd szdrasbdl ere-
d8 mozgékonysdgot jeloli./

Kovetkezd években az 1/f zajjal foglalkozd kutatasok
sulypontja a kisérletek teriiletérdl az elméletek teriileté-
re tev8dott d4t, ezen beliil is a fononszdras lehetséges
fluktudcidinak tanulmdnyozdsdra.

A fejezet b/ részében néhdny olyan elméleti modellt
tekintiink 4t, melyekkel a Hooge-féle 1/f zaj keletkezését

prébaltdk megmagyardzni.

b/ Elméleti prdébalkozasok

A térfogati 1/f 2zaj leirdsdra nem alkalmazhatd
McWorther jdl bevdlt feliileti modellje. Nehéz olyan tér-
fogati effektust taldlni, mely lO6 secundumos nagysag-
rendi id8dllanddkat produkdl fémekben és félvezetdkben
egyardnt. Az els8 emlitésre méltd prdébdlkozds Clarke-tdl
és munkatdrsaitdl szdrmazik /36,37/, akik az 1/f zajt a

hémérséklet fluktudcidjdval prdbaltdk magyardzni.
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1./ A hémérséklet fluktudcids modell

A termodinamika szerint a rendszer hdémérséklet-fluktu-

dcidjénak nagysdgét a rendszer C hdkapacitdsdval a

1

<(’4%)2> - (3.8)

egyenlet kapcsolja Cssze, ahol k & Boltzmann-allandd. Az

ellendllas fluktuacidjat a

A1y, = (BE)2 . la?>, (3.9

egyenletb8l, a spektrumot pedig a hd diffuzidjdnak egyenle-
téb81l hataroztdk meg, Harom dimenzids hddiffuzidt feltéte-

lezve egy négy régidbdl 4116 spektrumot kaptak. A négy ré-

1 w—1/2

gidéban a spektrum rendre w°%-nal, 1lncw" -nel

és u)_2/3

-nel,
-nal volt ardnyos. A kétdimenzids diffuzidra

“1/2_pe1 65 w?/3_na1 ardnyos, az 1 dimen-
1/2 -2/3

lnu)_l—nel, w

zidsra pedig w -nel és w -nal ardnyos szakaszokat
kaptak.

A h6mérséklet-flﬁktuécié hatdsdra tehdt nem alakul ki
1/f spektrumu frekvenciatartomdny a vezet8képesség fluk-
tudcidjdban. A zajfaktor kis hlkoefficiensii manganin ellen-
d1ldsokon mért 2.107° koriili értékei is azt bizonyitjdk,

hogy a térfogati 1/f zajt mds mechanizmus okozza, /27/.

2./ A fonon fluktudcids modell

A tiszta félvezetd- és fémmintdk vezetési elektronjai-
nak mozgékonysdgdt széles hémérséklettartominyban a longi-

tudindlis akusztikus fononokon t3rténd szdérds hatirozzs
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meg /5/. A fononok a Bose-Einstein-statisztikdt kovetik

igy a q hullamszdmu fononok (nq > szdma és ennek <n2q>

fluktudcidja az ismert:

hewg
(n> = keme (et o1yt (3.10)
<n2q> = <nq> . {1+ <nq >) (3.11)

egyenletekkel fejezhetdk ki, Jindal és van der Ziel zaj-
modellje a fononszdm fluktudciéjdn alapszik /38/. A pont-
defektuson szdérdéddé fononok vdrhatd élettartama a hulldm-~
szdmuk reciprokdnak negyedik hatvédnydval ardnyos, igy a
fononok hdrom dekddos hulldmszdmtartomdnyét feltételezve
tizenkét nagysdgrendet dtugrd idddllandd tartomdny adddik.

A q hulldmszdmu fonon élettartamit 'tq -val jeldlve a

Tﬁ “'lz (3.12)
q
osszefliggés alapjdn a
dT
—9 - g . 89 1
3q 4 q (3.13)

egyenletet kaptdk, mely (3.10) felhaszndldsdval és a
ho)q << kT feltétellel az elemi idddllanddk

glv) ~ 2 (3.14)

alaku siirliségfliggvényre vezet. A (3.14) Osszefiiggés alapjdn

kvantummechanikai elektron-fonon-szdrdsszamitdssal bebizo-

nyitottdk, hogy a fononszdm fluktudcidja a mozgdkonysig
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1/f zajat okozza. A zaj nagysdga €és spektruma a modell fel-
tételei k6z0tt hémérsékletfiiggetlennek bizonyult.

A modell nagy hiényosségé azonban az, hogy az & zaj-
fektor értékét csak egy konstans szorzd erejéig hatdrozza

meg.

3./ A diffuzids dllandd fluktudcidjidn alapuld modell

Palenskis és Shoblitskas az 1/f zajt az elektron
Brown-mozgdasdval hoztdk kapcsolatba /39/. A Brown-mozgdst
végzl elektron x koordindtdjdnak a D diffuzids dllanddé-

val és a t 1iddvel vald kapcsolatdt kifejezd
2
{x°) = 2Dt (3.15)

Einstein~egyenlet alapjan kimutattdk, hogy a diffuzids &l-

1/2

landé fluktudcidja formdlisan t -nel aranyosan lecsen-
g8 elemi fluktudcid szuperpozicidjaként értelmezhetd. /Egy
ilyen elemi fluktudcid energia-siliriiségspektruma 1/f -el
ardnyos. Mdsodpercenként 7 szdmu fliggetlen elemi fluk-
tudcid bekovetkezése esetén az eredd zaj teljesitmény-
slirliségspektruma az elemi fluktudcid energiaspektrumdnek
) - szdrése./

Longitudindlis akusztikus fononokon torténd szdrést

feltételezve szemiklasszikus fizikai uton meghatdroztdk a

zajfaktor kozelitd értékét:
x b () (3.16]

ahol v az elektronok termikus sebessége, u pedig a lon-
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gitudindlis hangsebesség.

A (3.16) Usszefliggés szerint a zajfaktor az anyag mi-
néségét6i és hémérsékletétdl egyardant fiigg, ami ellentmond
a kisérleti eredményeknek.

Az eddigieket Osszefoglalva megdllapithatdé; a tér-
fogati 1/f zaj pontos keletkezési mechanizmusa még nem

tisztdzott.
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4, A vanddiumpentoxid egykristalyok elektromos tulaj-

donsdgai

A vegyiparban katalizdtoranyagként ismert vanddium-
pentoxid a félvezetlk csoportjdba tartozik, melynek szi-
lédrdtestfizikai tulajdonsdgait mir az 1930-as évek dta ku-
tatjék.

Kristdlytanilag a rombos rendszerbe tartozik, és a
(010) irdnyban lemezes szerkezetii. A rétegeket egymdssal
csak a van der Waals-féle kotés tartja Ossze, igy az egy-
kristdly nagyon kdnnyen lemezekre hasad. A V205 elemi
celldra a 4.1 &bran ldthatdé /Bachmann és munkatdrsai nyo-
mén/ /40/.

Erésen anizdétrdp anyag. Az 589,3 nm-es hullamhosszu
a hdrom kristdlytani tengely irdnydban, a fé-tSrésmutatdk
értékei Glazlirin szerint /41/ 2,84; 2,54 és 1,986.

Hevesi /42/ az alapabszorpcids €1l alakjdt vizsgdlta
poldros fényben, és szobahdmérsékleten a tiltott sav szé-
lességét E; = 2,30 eV, illetve EZ = 2,32 eV értékiinek
taldlta., /A c¢ 1ill. a index a linedrisan polarizdlt
fény E vektordnak irdnydt jeloli./

A kisérletekben a vanddiumpentoxid elektronvezetést
mutat. A vezetési mechanizmus nem ismert, a mérések és el-
vi megfontoldsok alapjdn alkalmazott modellek ellentmonda-
sos eredményekre vezettek /43-49/.

Volzsenszkij és Paskovszkij /43/ a 77-450 K-es tar-
tomdnyban vizsgaltdk egykristdly mintdik vezetb8képességét

4,2 abra.
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Szobahdmérsékleten a kristdlytani tengelyek irdnydban

a kovetkez8 értékeket kaptdk:

5, = 4,85:107%a "t mt
&, = 8,24.107%n 71w
o, = 1,79-107 g Tt mt .

A vezet8képesség gorbéinek menetében 250 K-nél és 390 K-
nél toréseket figyeltek meg, a termoelektromos erd mérés
alapjdn pedig arra kovetkeztettek, hogy 390 K-nél az n(T)
t6ltéshordozd koncentridcid-fiiggvénynek is torése van.

Allermsa és munkatdrsai /44/ feltételezték, hogy a
v ion legkiilsd elektronja polarizdlja é€s deformdlja a
kornyezd rdcsot, azaz a kbrnyezd rdccsal egylitt egy pola-
ront képez. Méréseik és modelljiik alapjdn a toltéshordozd
koncentrdcidra szobahlmérsékleten 7-1019 em™>  értéket
kaptak. Ezutdn feltételezték, hogy a V205 egykristaly
egy olyan szennyezéses félvezetd, melyben a szennyezl sze-
repét a v*  ionok jdtsszdk. Ez a modell a tdltéshordozéd
koncentrdcidra 2.1077 em™> értéket adott.

Joffe és Patrina /45,46/ a kis- polaron elmélettel
hasonlitottdk Ossze mérési eredményeiket. Méréseik szerint
a 300 K< T <600 K h8foktartomdnyban a vanddiumpentoxid ve-
zet8képessége a hémérséklettel linedrisan vdltozik, igy

ebben az intervallumban mdr az Osszes elektront szabadnak

tekintették. Elképzelésiiket EPR mérésekkel is aldtdmasz-
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tottdk, ezen a tartomdnyon mar eltiint a spektrum hiperfi-
nom szerkezete,

Vinogradov és munkatdrsa /47/ a vezetl8képesség és a
Hall-effektus mérése alapjdn a toltéshordozdk koncentra-
ciéjdt 3,6-1077 - 8,4.1017 om™> -nak taldlta.

Haemers és munkatdrsai /48/ a vezetl8képességet a
90 - 350 K hémérséklettartomanyban mérték DC és AC mdd-
szerrel., A 140 K< T <350 K tartomdnyban a vezet8képesség
exponencidlis hémérsékletfiiggést mutatott E = 0,26 eV-os
aktivdcids energidval. Alacsony hdmérsékletii, valamint
AC méréseik eredményeit hopping mechanizmus feltételezé-
sével magyardztak.

Spisdk /49/ a t6ltéshordozd koncentrdcidt a termo-
elektromos erd mérésébdl hatdrozta meg. A kapott koncent-

20cm-3

ricid szobahdmérsékleten 2,8’102|'7cm"3 és a 3,210
kozott mozgott.

Az ismertetett munkdk kOz0s vondsa az, hogy a toltés-
hordozd koncentrdcidjdnak, vagy mozgékonysdgdnak meghata-
rozdsdhoz segédhipotézisre van sziikség /ilyenek pl. a ve-
zetési mechanizmusra, az elektron effektiv tomegére és az
dllapotsiiriiségre vonatkozd feltételezések/.

Az eredmények meglehetds ellentmonddsossdga indokolt-
td teszi, egy olyan mérési médszer alkalmazdsdt, mely a
fenti médszerektdl fliggetlenil nyujt informdcidt a V205
egykristdly vezetési mechanizmusdrdl. Ilyen mddszer a

t5ltéshordozdk koncentrdcidjdnak az 1/f spektrumu vezetd-

képesség~fluktudcid mérése alapjdn torténd meghatdrozdsa.



II. A TOLTESHORDOZO KONCENTRACIO MEGHATAROZASA

7AJMERESEK ALAPJAN

A disszertdcid mdsodik részében a VZOS toltéshordo-
26 koncentrdcidjdnak, valamint a t8ltéshordozd koncentrdcid
hémérsékletfiiggésének 1/f zajmérések utjén torténd megha-
tdrozdsdval foglalkozunk.

A (3.1) egyenlet alapjdn a homogén keresztmetszetii
fém és félvezetd mintdk 1/f zajdnak mérésével meghatdroz-
hatd a t8ltéshordozdk koncentrdcidja a mintdban, ha ismer-
jik az o zajfaktor értékét. Mivel a rdcsszdrds esetén ér-
vényes CKLz2'10-3 zajfaktor értéke kevéssé fligg az
anyagtdl /lasd 3. fejezet/, a toltéshordozd koncentrdcid
nagysagea racsszdrds esetén akkor is megbecsiilhetd, ha a
zajfaktor pontos értéke ismeretlen. Ez a becslés akkor jo-
gos, ha a mérendd anyagban a szdrdsi mechanizmusok koziil
a rdcsszdérds a domindns, megfelellen tiszta és jé mindségl
egykristdlyokndl azonban dltaldban teljesiil ez a feltétel,
Az o zajfaktor hémérsékletfiiggetlensége rdacsszdrds ese-
tén lehet8séget nyujt a toltéshordozd koncentriacidé hémér-
sékletfliggésének meghatdrozdsdra is, az 1/f zaj hémérsék-
letfiiggésének mérése alapjén.

A vezetési mechanizmus vizsgdlatdnak fenti, zajméré-
seken alapuld mddszerei filiggetlenek a klasszikus vizsgd-

lati médszerektdl, igy kiilondsen nagy jelent8ségiiek ott,
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ahol a klasszikus mdédszerek ellentmonddsos eredményekre ve-
zettek, igy a V2O5 egykristdlyok esetén is.

A vanddiumpentoxid egykristdlybdl nehéz olyan megfele-
18en kisméretii homogén keresztmetszetii mintdt késziteni,
melynek 1/f zaja mérhetd nagysdgu, de egyébként is az ilyen
kisméreti mintdk esetén - tapasztalataink szerint - az 1/f
zajt elfedi egy jéval erlsebb, meglehetdsen ingadozd, meg-
kozelitlleg l/f2 spektrumu zaj, mely valdszinlileg a fe-
liileti vezetési effektus kdvetkezménye.

Reprodukdlhatd 1/f zajméréseket csak pontkontaktus
segitségével sikeriilt végezni, ahol a pontkontaktust egy
az a-c- sikhoz nyomott, a b irdnnyal pdrhuzamos dllésu
fémtﬁ hozta 1létre. A pontkontaktussal tortént zajmérések
kiértékeléséhez azonban a (3.3) - (3.5) egyenletek itt nem
haszndlhatdak fel kozvetleniil, ugyanis a V205 egykristaly
er8sen anizotrdp vezetdképességii anyag, az anizotrdpia pe-
dig eltorzitja az ekvipotencidlis feliiletek alakjat, a
pontkontaktus kornyezetében, igy megvaltozik az effektiv
térfogat nagysdga is.

Az 5, fejezetben becslést adunk anizotrdp anyagok pont-
kontaktusdnak 1/f zajdra, felhaszndlva az izotrdp anyagokra
vonatkozd ismert Osszefliggést. Megmutatjuk, hogy az elemi
térfogatokhoz tartozd ellendlldsfluktudcidk invaridnsak
egy megfelelden valasztott affin transzformdcidval szemben.
Az affin transzformdcidé az anizotrdp kristdly kdralaku pont-
kontaktusa 1/f zajdnak kiszdmitdsdt visszavezeti egy izotrdp

kristdly ellipszis alaku pontkontaktusa 1/f zajdnak
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kiszdmitdsdra. Az utébbi modellhez tartozd zajra egy egysze-
ri becslést adunk meg. Az 5. fejezet anyagdt /50/-ben pub-
likdltuk. A 6.-8. fejezetekben a V205 -6n végzett zajméré-
seinket tdrgyaljuk. A zajmérések eredményeit, /melyeket a

7.-8. fejezetben ismertetiink/ /51/-ben publikdltuk.

5. Anizotrdép vezetdképességii minta pontkontaktusdnak
1/f zaja

a/ Az affin transzformdcid alkalmazdsa a zajprobléma

leirasdban

Anizotrdp anyagokndl a potencidlprobléma tdargyaldsdt az
affin transzformdcid lényegesen megkdnnyiti /52 /. A /52 /
alapjén az affin transzformdcid alkalmazdsdnak néhdny olyan
kovetkezményét foglaljuk Ossze, amelyet a kés8bbiekben az
ellendlldsfluktudcid vizsgdlatdndl felhaszndlunk.

Védlasszuk a koordindta rendszert ugy, hogy annak ten-
gelyei a vezetlképességi tenzorellipszoid fdétengelyeivel

egybeessenek., Ekkor az

x} = /%_- Xq
Xé = /‘32 * X5 (5.1)
X3 = Pz X35

transzformdcidval elérhetd, hogy a

61

(5.2)

O
=

0
6,
0 o,

l:

0
0
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Ohm-torvény a transzformdlt rendszerben:

d= 6, &

alaku legyen, ahol &, egy skaldr mennyiség. Ez bdrmilyen

tetsz8legesen vadlasztott ¥ y#0) érték esetén a
2 _ _ 0o
/:51 = 61 -2/ (5.38.)

vdlasztdssal elérhetd, ahol

3. o oy gL
62 = 6] + 0, 30 . (5.3b]

Egyszeriien megmutathatdé, hogy ¢ = 61 - 65 - 65 .

Az aramerlsség és a potencidl a transzformdcid inva-
ridns Jjelenségei kozé taroznak /52/. Egyszeriien kimutatha-
t6, hogy a = 1 vdlasztds esetén az eredeti és a transz-
formdlt térfogatok megegyeznek, ezért a siiriiségmennyiségek,
igy a toltéshordozd koncentrdcid is invaridns a transzfor-
mdcidval szemben. Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy a y =1
feltétellel végrehajtott affin transzformidcidval szemben
az ellendllasfluktudcidé is invaridns,

Az elemi ellendlldsfluktudcidk Osszegezése céljabdl
bontsuk fel a kontaktus kdrnyezetét egymdshoz infinitezi-
malisan kzel fekvd ekvipotencidlis felliletek seregével, a
régi és az uj koordindtarendszerben is. Bdrmely ekvipoten-
cidlis feliileten dthaladd dram értéke ugyanakkora. Defini-

dljuk két ekvipotencidlis feliilet k&zdtti héj ellendlldsat
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a potencidlkiilonbségnek és a rajta atfolyd aram hanyado-
saval.

A kontaktus eredd ellendllasat az egyes héjak ellen-
dlldsainak Osszege adja. Megmutatjuk, hogy ha az o =zaj-
faktor skaldris mennyiség, akkor az ekvivalens héjak ellen-
dalldsfluktudcidimegegyeznek, kovetkezésképpen a kontaktus
ellendlldasfluktudcidja a régi és az uj koordindtarendszer-
ben is azonos. Bontsuk fel a héjakat infinitezimdlisan ki-
csi keresztmetszetii ekvivalens dramcstvekre. Mivel az dram-
csOvek egymdstdl fliggetleniil vezetik az dramot, igy a k -
adik héjhoz tartozd R, ill. R} ellendlldsok az egyes

aramcsovek Ty = ril ellendlldsaibdl az

-1 zg -1 ~1 zé -1
1 1

Osszefliggésekkel fejezhet8k ki,

Az elemi dramcsovekre a (3.1) egyenlet érvényességé-
nek feltételei mdr teljesiilnek. A toltéshordozdé-koncent-
rdcidé és a térfogatelem invariancidja miatt az ekvivalens

dramcsGvekhez tartozd relativ ellendlldsfluktudcidk meg-

egyeznek:
fr o\ 2 Ao 2
<i(*—;;§%) :>== <i (—igjii) :> (5.5

Az egyes héjak ellendlldsai az aramcsdvek ellendlld-

saibdl mindkét rendszerben azonos médon adddnak. EbbSl, és
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az dramcsdvek relativ ellendlldsfluktudcidjdnak megegyezé-
sébd8l kovetkezik, hogy a héjak relativ ellendlldsfluktudci-
6ja is azonosnak addédik.

Az (5.3) egyenletekkel a 4= 1 feltétel mellett vég-
rehajtott affin transzformdcidval elérhetd, hogy az uj
koordindtarendszerben egy izotrdp minta zajdt kelljen ki-
szédmitani. Természetesen, ennek kbvetkeztében az uj koor-

dindtarendszerben a kontaktus mdr nem lesz kor alaku.

b/ Az effektiv térfogat becslése

Tekintsiik azt az elrendezést, melynél az anizotrdp
anyag kor alaku, r sugaru pontkontaktusa a vezet8képes-
ségi tenzorellipszoid fétengelyrendszerének X=X, -sikja-
ban van. A koordindtarendszer tengelyeinek indexeit vdlasz-
szuk meg ugy, hogy a Gi < 6 feltétel teljesiiljon. Az
(5.1}, (5.3} transzformdcid ekkor egy izotrdp esetre ve-

zet, amelynél a kontatktus ellipszis alaku. Az ellipszis

tengelyei: 1
(6 * 6, 615
a=/\bi.r= l 21 3 oI‘,
5 2
1 (5.6)
( 5
67+ 6, < 06,16
b.=,0i'r=1 213 *r ., -
2
Gé

Az (5.6] -bdl kovetkezik, hogy

(5.7)

|..._J
A
ol
n
=8
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Az ellipszis alaku kontaktushoz tartozd effektiv térfogat
értékét a koralaku kontaktusokra vonatkozd (3.3) Osszefiig-
gés alapjdn becsiiljiik meg.

Mindenekel8tt megvizsgdljuk, hogy miképpen vdltozik
meg az effektiv térfogat abban az esetben, ha egy kontak-
tus terililetét szétdaraboljuk, és egymdstdl eltavolitjuk az
egyes részteriileteket. Affin transzformdcidval egyszeriien
megmutathatd, hogy példdul egy négyzet alaku kontaktus
esetén az effektiv zajtérfogat, a Vegr =M ° c3 alakba
irhaté, ahol a ¢ a négyzet oldala, és az m alakfaktor
fiiggetlen a négyzet méreteitdl. Ha a négyzetet g oldalu
/ahol s egész/ kis négyzetekre bontjuk, és a kis négyze-

teket egymdstdl "végtelen" tdvolsdgban helyezziik el, akkor

3 v
az 32 szamu kontaktushoz s2~ m -(%) =.——%££ nagysiagu

effektiv térfogat tartozik, vagyis a kontaktusok teriileté-
nek szétbontdsdval az effektiv térfogat értéke csdkken.

Az ellipszis alaku kontaktus effektiv térfogatdnak
becsléséhez eldszdr tegyiik fel, hogy (5.7) -ben definidlt
m értéke egy egész szdm. Ezzel kifejezve a kontsktus te-
riletét: F = a+bT = m-b2-Tr. Ugyanakkora terililetii az a
kontaktus is, melyet m szdmu b sugaru kdralaku kontak-
tus parhuzamos kapcsoldsdval kapunk. Helyettesitsiik az
eredeti kontaktust m darab b sugaru koralaku kontak-
tussal, amelyek egymdst érintik, és kizéppontjaik az ellip-

szis nagytengelyén vannak.
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Mivel ez az ellipszis teriiletének egyféle szétbontdsdt je-
lenti, ezért az elbbbiek figyelembevételével mondhatjuk,
hogy az ellipszishez tartozd effektiv térfogat biztosan
nem kisebb, mint az egymdst érintd korkontatktusokhoz tar-
tozd egylittes zajtérfogat. Ha a korcket egymdstdl eltdvo-
litjuk, a zajtérfogat csbkken. Az ellipszishez tartozd
zajtérfogatra tehdt az eldzlek alapjan a kdvetkezd egyen-
18tlenséget irhatjuk fel:

Vmin

V > moKobB.—'—__ eff o (508)

eff

Adott F kontaktus-feliilet esetén a legnagyobb zajtérfo-
gatot egyetlen ﬂab sugaru kor alaku kontaktus biztosit.

EbbSl kovetkezik az aldbbi egyenlltlenség:

PO

Ve < #xlasb) = m® egc. b= Vrg?}fc * (5.9

"Mivel a zajtérfogatra kapott (5.8) és (5.9) fels8 korldt

k5z6tti eltérés nagy anizotrdépia (m >>1) esetén is meglepd-

en kicsi, ezért a szdmtani kozéppel .(Vappr) torténd ko-
zelités elfogadhatd becslésnek tekinthetd:
1
Vv = K°b3’m’ .;:._".'_._Hﬁ. (5 10)
appr 2 : :

Az (5.6) és (5.7) felhaszndldsdval:



v

6.
= . 3.(—-—3—) . = . 3.
appr = K T S Ker’od (5.11)

A J &llanddt, mely a vezetlképesség anizotrdpidjaval kap-
csolatos -~ és értéke izotrdp anyagok esetén 1 - a ké-
s8bbiekben anizotrdpia faktornak nevezziik.

A kozelités relativ hibaja:

1
6 —
v _Vmin yhax _ v (52)4 -1
appr eff _ eff appr _ 1
£ < 7 = 7 = T . (5012)
appr appr 61
(———62) + 1
1
65
A - = 100 viszony esetén a relativ hibdra g< 0,52

1
értéket kapunk., Az (5.11) kOzelités jésdgdt nyilvdnvaldan

nem érinti az a kOriilmény, ha az ellipszis tengelyeinek vi-
szonya nem egész szam.

Az ajénlott eljdrds tehdt lehetdséget ad arra, hogy
az (5.11) -el megadott Vappr -t haszndlva a (3.1) =ben
szerepld V helyett, még erdsen anizotrdép anyagok pontkon-

taktusdnak zajdt is leirhassuk (3.1) segitségével.
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6., A mérési elrendezés €s a kiértékelési eljdras

A minta elhelyezése

A V205 egykristdly mintékat a Dr. Tordk Miklds altal
kifejlesztett precizids termosztdtban helyeztiikk el, A ter-
mosztdt egy PID-tipusu szabdlyzdrendszer, mely 0,1 K fel-
bontdsu digitdlis hdémérséklet-kijelzéssel van elldtva, A
kijelzd a H-jelii, vezérelhetd hémérsékletii, aranyozott fe-
liiletii kerdmia alaplemez hdémérsékletét mutatja /6.1 dbra/.
Erre fektettilkk rd a 0,5 mm-nél vékonyabb, eziistpasztdaval
kontaktdlt hdtlapu mintdainkat. A stabil pontkontaktus ki-
alakitédsdhoz sziikséges nyomdberdt a tiitartd dllvany K kar-
jénak végére akasztott 10 gr tomegii N nehezék szolgdltatta.
A termosztdt B arnyékold-dobozdt - a foldhurkok kialakuld-
sdnak elkeriilésére - csak egy ponton csatlakoztattuk a

hidegponthoz,

A mérési elrendezés

A zajmérd elrendezés kapcsoldsi rajza a 6.2 dbridn 14t-
haté. A méréshez szilikséges zavarmentes egyenfesziiltséget a
G -jelil 15 V-os stabilizdlt tdpegység forrdsfesziiltségének
kett6s RC -sziirésével (Rl—Cl; Ry-C,] Dbiztositottuk. Az
R ellendlldsu mintdn dtfolyd dram nagysdgdt és annak
fluktudcidéjat az Ry /47 k/ kiszaju munkaellendlldson es§
U\ egyenfesziiltség ill. AUL zajfeszliltség mérésével

hatdroztuk meg /a K1 kapcsold 2-es, ill. 3-as &llésa/.
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A minta ellendlldasfluktudcidéjdnak meghatdrozdsdhoz sziikség
van az U feszliltség ismeretére is, melynek mérése a K1
kapcsold 1l-es alldsdban tértént. A K2 kapcsold zdrt allapo-
tdban a mintdn nem folyik dram. Az igy mért AULO zajfe-
sziiltség az ellendlldsok termikus zajédbdl és a mér6mﬁézer
sajat zajdbdél tevsdik Ossze, melynek értékét a kiértékelés-
kor figyelembe kell venni.

Az egyenfeszililtségeket égy Keithley 179 TRMS tipusu
digitdlis voltmérdvel, a zajfesziiltséget pedig egy Unipan
Selective Nanovoltmeter 227 tipusu szelektiv nanovoltmérdvel
mértik.

A kiértékelési eljdrés

a/ A teljesitmény-siiriiségspektrum meghatdrozdsa

A szelektiv nanovoltmérd relativ sdvszélessége konstans

az egész mérési tartomdnyban, igy az (1.9) egyenlet alapjdn

S(£) ~ £k alaku zajspektrumot feltételezve az fq és f2

frekvencidkon mért U,q és U,o zajfeszliltségekre felirha-

té az
2 k
ge, V5 1 |
z1
. e . . 2
osszefliggés, ami a UZ2
lg ﬁjf
ka2 (6.2)
1lg 2
£

egyenletre vezet, mely alapjédn k értéke a mérésekbdl koz-

vetleniil meghatdrozhatd.
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A (6.2) egyenlst alapjén k értéke mds uton is megha-
tdrozhaté: az 1n %? mennyiséget - mely S(f) ~fel ard-

nyos - dbrdzoljuk az 1nf fligvényében. Az igy kapott egye-
nes meredeksége megadja k értékét. Az utdbbi eljards eld-

nydsen alkalmazhatdé statisztikai szédmitdsok esetén, igy

ezt a mdédszert alkalmaztuk a spektrum meghatdrozdsdnal.
b/ A t6ltéshordozd-koncentrdcidé meghatdarozdsa

Fémtii d1tal 1étrehozott pontkontaktus ([4R_)%) el-
lendlldsfluktudcidjdnak mérésével meghatdrozhaté a toltés-

hordozdk n koncentridcidja a mintdban:

R2
. X . 4r m - (6.3)
3 £ 2 .
d+10T* r RIS

ahol: f és Af a zajmérés frekvencidja, ill. sdvszéles-
sége, r és R~ a pontkontaktus sugara, ill. ellendllésa,
> a zajfaktor, és d az anizotrdpia faktor.
A (6.3) egyenlet a (3.1) - (3.5) és (5.15) egyenletek-
bél nyerhetd.

A mért UL feszliltség nagysdga:

U =U .——-L (6.4)
o Rm + Ry *
Képezziik U Rm szerinti megvaltozdsdt:
du = U, - al ‘dR=U'———d—R-m——- (6.5)
0 (Rm+RL’2 m LB R .

A (6.4) és (6.5) egyenletek alapjdn az R és U relativ

fluktudcidjat osszekapcsold

Rp _ -l Uy

4R oY, Vi) (6.6)
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egyenletet kapjuk, ahol 2/ a feszliltségosztdsi tényezd:

U
V= ———f' . (607)

A pontkontaktus r sugardt az R kontaktusellendllds ér-

tékéb81l hatdroztuk meg az

R~ < (6.8)
m Ir

Ssszefliggds alapjdn /27 /, mely akkor érvényes, ha r sok-
kal kisebb a minta méreteinél., Tételezziik fel, hogy egy

r, sugaru "etalon" pontkontaktus Ro ellenalldsu, ekkor

(6.8) alapjdn: R

(@)
T =1 o  emmmm— (6.9)
o Rm

azaz r_ , Rj és R ismeretében a kontaktus sugara megha-

tdrozhatdé. A (6.4) és (6.7) egyenletek alapjdn:

R, = (p=-1) o R| (6.10]

azaz (6.9) az
R

. o .
Tr = I‘o o (U-l) : Rl (6.11)

alakban is felirhatd.
A (6.6) és (6.11) Gsszefiiggéseket (6.3) -ba helyette-

sitve a t0ltéshordozdk koncentrdcidjdra az

S L I T LY LT T
v o'"o L

egyenletet kapjuk.
A kiértékelési eljdrds sordn eld8szor a vezet8képesség
mérésének eredményeibdl az (5.15) reldcid alapjdn meghatd-

roztuk a J anizotrdpia faktor értékét, majd felhaszndlva

az "etalon" pontkontaktus szobahdmérsékleten (296 K| mért
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ellendllésdnak R, értékét a (6.12) és (6.7] egyenletek
alapjan kiszdmitottuk a t8ltéshordozd koncentrdcid szobahd-
mérsékleten felvett értékét.

Magasabb hémérsékleteken a kiértékelés a (6.3) és (6.6)

egyenletekb8l kaphatd:

2
V-1 2 Ul
2V AUL
n=mn -° —-,;OT . -—TJT;— (6.13)
2, ZULO

formuldval tortént, ahol a O index a szobahdmérsékleten

kapott értékeket jeldli.
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T. Zajspektrum vizsgalatok vanadiumpentoxid egykris-

tdlyokon

A zajspektrum vizsgdlatok eredményei a 7.1 - 7.3 d4b-
rakon lathatdk. A spektrum a vizsgdlt hémérsékleti tarto-
manyban a hémérséklettdl és mintdtdl fiiggetleniil 1/f :
jellegiinek bizonyult, k =~ 1,2 kitevdvel.

Hooge 1976-o0s Osszefoglald cikke /27/ szerint addig
a k= 6,8¢e3 k= -1,2 hatdrok kozott taldaltak k ér-
tékeket a (3.1) egyenletet kozelitlleg kielégitd vezetd-
képesség fluktudcidk méréseinél, igy a (3.1) egyenletet

esetlinkben is j6 kGzelitéssel érvényesnek tekinthetjiik.

100— {

i illesztes:
k=124+015

Sif) (relativ egység) —

3
|

T=303K

1 L
102 103 10
f(Hz)—

Te 1 ébra
A zajspektrum 303 K hémérsékleten ”igﬁu;




100

SIf) (relativ egység)

10

A zaj spektruma 373 K-nél

¢
-1 100
ilesztés:
3 k=119+013 g
{
{ £ }
3 ‘ ilesztés k= 123:012
i 5 X
- 10}—
T= 373K ¢ i i
i T=423K
h
; $
¢
|
10 10° 10° 2 7 =
f(Hz) — f(Hz)
7.2 &bra Te3 &bra

A spektrum 423 K-nél

_99_
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8. A toltéshordozd koncentridcid és vezetd8képesség

meghatdrozdsa a h8mérséklet filiggvényében

Szobahémérsékleten végzett vezetlképesség méréseink

szerint egykristdlyaink vezetlképességi tenzorellipszoid-

jénak tengelyei:

5(] o~ 4’0’10—3 L - m—l ’
& ~ 1,9.107% o "t ot
& ~ 1,42:1070 o Lt

melyek felhaszndldsdval az anizotrdpia faktorra az (5.15)
egyenlet alapjén d=0,10 értéket kaptuk.

Az T, = 0,4 mm sugaru etalon pontkontaktusok ellen-
dlldsait szobahdmérsékleten R, % 33kn értékiinek taldltuk,

A tikontaktussal végzett méréseink eredményei a 8.1 -
8.4 Téablazatban és a 8.1 - 8.4 &dbrdkon ldthatdk. Az elekt-
ronkoncentrdcidra szobahdmérsékleten minden esetben
107%cm™>  koriili értékeket kaptuk.

A vezetlképesség hémérsékletfliggését a tikontaktus
vezetbképességének hdmérsékletfiiggéséb8l hatdroztuk meg. A
szobahdmérséklett8l 430 K-ig terjedd hdémérsékleti tartomdny-
ban végzett méréseink szerint a vezetlképesség és a toltés-
hordozd koncentrdcid a hémérséklettdl exponencidlisan fiigg,
e 0,2 eV-os aktivdldsi energiaval.

A mérésekbdl megdllapithatd, hogy a vezetdképesség hé-

mérsékletfliggését elslsorban az elektronkoncentrdcid hémér-

sékletfliggése hatdrozza meg.
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1, Tabldzat

I. minta f =593 Hz U_=14,2 V 4( 4U)=10 % — 4(n)=20 % -%2 = 0,04

15 -
(K) UL (V) 40 | (uv) &, x 1?1(;3“‘ ’
300 0,74 0,50 5,50 6,3
303 0,819 0,50 6,12 746
313 1,073 0,55 8,17 10,4
323 1,386 0,55 10,8 16,8
333 1,746 0,60 14,0 20,8
343 2,148 0,66 17,8 24,0 ,
353 2,576 0,75 22,2 24,8 o
363 2,998 0,72 26,8 34,4 N
373 3,422 0,75 31,8 38, 4
383 3,925 0,80 38,2 40,0
393 4,32 0,78 43,7 47,2
403 4,64 0,78 48,5 51,2
Jelolések: 6,: & pontkontaktus relativ vezetdképessége, £6= 0,22 eV
4( 4U|) :  4U| mérésének relativ szdérdsa, Ep = 0520 eV

dn): n értékének relativ szdrisa.



2. Tablazat

Af

II. minta f=5 kHz  4( 4U] )%5 5= An)¥10 4 -5= = 0,04
T(K) Uy (V) 407 { uv) Uy (uv) U (V) R
L VM 4U 1, \u o (V o n(xl0“cm
295 0, 771 0,48 0,135 15,040 5,40 12,0
303 0,959 0,50 0,135 15,020 6,82 16,8
333 2,299 0,64 0,129 14,861 18,30 45,6
393 5,786 0,68 0,117 14,448 66,80 128
423 3,470 0,57 0,100 14, 250 110, 2 191
Eeg= 0,25 eV

Ey = 0,23 eV



3. Tdbléazat

III. minta £ =5 kHz 44U % 55— A(n) ¥ 10 -éii = 0,04
7(K) UL (V) 4 (uv)  4u) () U (V) &, a(x10%? cm™>
295,5 0,954 0,64 0,135 14,15 T,23 6,2
303 1,151 0,70 0,133 14,13 8,87 7,4
323 1,699 0,80 0,131 14,06 13,7 11,2
343 2,292 0,86 0,129 14,00 19,6 16,0
363 2,940 0,92 0,125 13,93 26,8 20,0
383 3,710 0,96 0,124 13,84 36,6 24,8
403 4,381 0,92 0,121 13,76 46,7 32,8
423 5,308 | 0,90 0,120 13,65 63,6 40,8
Ee = 0,18 oV
€y = 0,16 eV



Tablézat

IV. minta £ =5 kiz  4(4U]) ¥ 5 %5— A(a) ¥ 10 4L - 0,04

T(X) U (V) 207 (1 V) AU ¢ JV) U, (V) & n(x10%° cm.?
303 0,80 0,50 0,13 15,08 5,60 14,4
313 1,02 0,58 0,13 15,06 7,26 16,8
323 1,30 0,65 0,13 15, 05 9,45 20,8
333 1,65 0,72 0,13 15,00 12,40 25,6
343 1,98 0,78 0,13 14, 95 15,30 29,6
353 2,41 0,83 0,13 14,91 19,30 36,0
363 2,90 0,88 0,12 14,84 24,30 42,4
373 3,60 0,82 0,11 14,76 32,3 66, 4
383 4,15 0,88 0,11 14,69 39,4 68,8
393 4,74 0,88 0,11 14,63 47,9 80, 0
403 5,35 0,83 0,11 14,55 58, 2 101
413 5,88 0,83 0,10 14,49 68,3 107
423 6,38 0,82 0,10 14,43 79,3 114
433 6,87 0,80 0,10 14,38 91,5 122

Eeg = 0,24 eV

£y = 0,19 eV



III. A7 EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Jelen disszertdcidban a vanddiumpentoxid egykristdlyok
elektronkoncentrdcidjdt a kristdlyok feliiletén kialakitott
pontkontaktus 1/f zajanak mérésébdl hatdroztuk meg.

Sajét eredményeinket a kdvetkezbkben foglalhatjuk osz-
sze:

1./ Az izotrdp anyagok pontkontaktusdra vonatkozd is-
mert Osszefliggést felhaszndlva, becslést adtunk anizotrdp
anyagok pontkontatktusdnak 1/f zajdra.

a/ A szdmitdsi eljdrds sordn megmutattuk, hogy az ele-

mi térfogatokhoz tartozd ellendlldsfluktudcidk in-
varidnsak egy megfelelden vdlasztott affin transz-
formdcidéval szemben.,

b/ Az affin transzformdcid segitségével az anizotrdp
kristdly koralaku pontkontaktusa 1/f zajanak szé-
mitdsdt visszavezettik egy izotrdp kristdly ellip-
szis alaku pontkontaktusa 1/f zajdnak szamitdsdra.

¢/ Az utébbi modellhez tartozd zajra egy egyszeri ko-
zelitést alkalmaztunk.

A kapott eredmény lehetdvé tette az erdsen anizotrdp

V205 egykristdlyok tdltéshordozdé koncentrdcidjénak megha-
tdrozdsat a kristdlyon létrehozott pontkontaktus zajdnak

mérése alapjan.
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2./ Osszedllitottuk a zajmérésekhez sziikséges elren-
dezést és“megadtuk a kiértékeld formuldkat.

3./ Méréseink sordn meghatdroztuk a pontkontaktus
zajdnak spektrumdt a 0,2 kHz - 10 kHz kozotti frekvencia-
sdvban. A zajspektrumot a hémérséklettdl fiiggetleniil 1/f
jellegilinek talaltuk.

4/ A zajmérések szerint a 295 K~t81 - 430 K~ig terje-
d6 hémérsékleti tartomdnyban a t6ltéshordozd koncentrdcid
és a vezetdSképesség egyardnt exponencidlis hdémérsékletfiig-
gést mutatott 0,2 eV koOriili aktivdcids energidval.

5./ Megdllapitottuk, hogy a vezetbképesség hémérsék-
letfiiggését elsbésorban az elektronkoncentrdcid hémérsék-

letfiiggése hatdrozza mege.
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