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SZILIC

IU8 ES GERMANIUM KRISTALYOK NFHANY ELEKTROMOS

TULAJDONSAGANAK MEGHATAROZASA

A félvezetdkdn végzett elektromos, mégneses és fotoslek~
tromos mérések célja taldn legt®bb esetben az adott félvezets
Jellemz8 = rendszerint vezetési mechaniznusdrdl szédmot adé -
adatainak meghatdrezdsa. Ilyen jeller8 adatnak elsdsovban a
kévetkezdk tekinthetsk [I, 163.0.]:

a)
b)

e)
d)
e)
£)

g)
h)
i)

1)

k)

a kristdly tiltott sdvjdnak szélessége (4€), .
a szennyezdsi nivéknak a megfeleld sdvoktél mért ener~
getikai tédvolsdga (4§A1,...,45D1,...).

a szabad t6ltéshordozék koncentrdeidi (m, ill, p), ezek
haladési mozgékonysdga ( p,, Fp)!1

HALL-mozgékonysdga ( Myl

a kisebbségi toltéshordozsk Atlagos élettartama ( 7.,
’rp).

diffuziés egyiitthatdja .(Dn,Dp),

szabad uthossza (L ,L ),

a szennyezések koneentrieidi (N‘1,...,Nb1,...).

a tiltott sév szélességének héméradkletfiigsdse
(A€ = 2e(T) ),

a tsltéshordozdk felilleti élettartamdra jellemzd = a
megfeleld diffaziés probléma hatdrfeltétele segitsigé-
vel definidlt = felilleti rekombindeids sebesség ( s,

14sd II.fej.3.pont).

E mennyiségek meghatdrozdsdira igen sok mdédszer ismeretes.
Gzek egyrésze az elektromos, mésrdsze a magneto-elekiromos vagy
termo-elektromos, stb. hatdsokat hasznélja fel a mikrojellemzslk

v A szdveszben pontosan nem definidlt mennyiségek meghatdrozéd-
sai a jeldlések jegyzékében talélhatdk meg.



mérésére ( a "mikvojellemz5" elnevezés az emlitett jellemzé
adatok Bsszefoglaldé elnevezéseként haszndlatos). Igen elter-
Jedtek = egyszeriisdgik miatt -~ a fotoelektronos natéson ala~
pulé eljdrdsok is [1]. E mérések, elvi szempontbdl, azokra a
kvantitativ Osszeflggésekre éplilnek, amelyek a makroszkdéposan
mérhets adatok és a kristdly mikrojellemz8i ktzstti kapcsola=-
tot fejezik ki, Ennek megfelellen Af szdnithatd példdul az a-
lektromos vezetlkdpesség vagy a HALL-egyiitthaté hémérsséklet~
fligeésébsl, a hémérscnietfiiggds kifejezdasdben felldps eAE/kT
tényezbre vald tekintettel. A sajitvezetdshez tartozd toltés~
hordozé~koncentrécid (ni'p13 n,=p,) ktnnyen szémithaté akér
szintén vezetdkdpesség~ vagy HALL-mérdpekbdl, akdr pedig a
termoeloktromos effektus kidriédkeldsébsl, A A& (T) fiigavény
alakja legktnnysbben taldn a differencidlia termoelektromoto-
ros ers, rtviden termoers (¢, ) hémérsékletfiigaésébsl haté-
rozhaté meg. A toltéshordozdk koncentrdcidja, tiszta vezetdsi
tipus esetén ismét HALL-mérdsekbdl adddik., NMozgékonysdg- és é~
lettartam-mérések céljaira vagy az elektromos impulzusoknak
kristdlyban vald terjedése sajdtasdgait, vagy pedig a fotoelek~-
tromos hatdst haszndljdk fel. A feliileti rekombindcids sebese~.
gég is meghatdrozhatd mind fotoelektromos, mind impulzus-tech~
nik4t alkalmazé mérések segitségével., Az ilyen jellegii mdrések
ma méy igen elterjedtek, s felhaszndldsuk kutatdsokndl és ipa-~
ri méretii vizsgdlatokndl egyardnt mindennaposnak mohdhatd,

T munka célja két olyan mérdei eljdrds kidolgozdsa és be-
mutatdsa, amelyek kdzill az egyik a legbonyolultabb vezetési
tipusnédl, az ugynevezett vegyes vezetdsnél ( n és p Bsszemér-
heté nagysédgrendil) teszi lehetSvé mind az n-, mind a p~tipusu
t6ltéshordozbk koncentrécidjdnak, haladédsi és HALL-mozgékony= .
sdgdnak ( »,p, pg, Mps Ny) Deghatérozésdt elektromos, magneto-
és termoslektromos mérések alapjdn, a mésik pedig fotoelektroe
nos médszer az n=-, ill, p-tipusu kristélyokban keltett kisebb~-
ségl t8ltéshordozdk 8t karakterisatikus adaténak, pontosabban,
élettartandnak, diffuzids egylitthatdéjdnak, szabad uthosszénak,
mozgékonysdgének 6s feliileti rekombindcids sebességének ( Ty

Dps Lps ppe 8 i1l 7, Dp, Lp, Mp? 8) meghatdrozédséra.

n? P



I. Az n, p, Mps Mg illetve My mérése vegyes tipusu félveze~
t8k esetén vezetfképesség~, HALL~fesziiltség~, transzverzd-
lis mégneses ellendlldsvdltozds~- és termoerS-mérés alapjdn.

1. Elézetes megjegyzések.

4 médszer azokra az Osszefiiggésekre épiil, amelyek a ve~
zetSképessdget, a HALL-egylitthatét, a transzverzdlis mégneses
térben mutatkozd relativ ellendlldsvédltozdst -~ rbvidebben:
transzverzdlis mdgneses ellendlldsvdltozdst - é3 a hémérsdklet~
gradiens ktvetkeztében felléps termoerst a tdltéshordozdk kon-
centréeidival és mozgékonysdzaival kapesoljdk 8ssze [2]. E
négy Ssszefiiggés segitadzével lehetSség nyilik az 8% mikrojel-
lemzbadott hémérsdklethezs tartozd értékének meghatdrozdsdra még
az igen bonyolult viszonyokat jelents vegyes tipusu vezetés e~
setében is.

Az eljdrds alapjét képez8, a kivetkezd pontokban leveze~
tend6, ismert Ssszefiiggések a 2, pontban nyernek felhasznélést,
anikoris a médszer lényegének matematikei megfogalmazdsédra ke~
riil sor.

a) A vezetSképesség és n, P, p.. My kapesolata.

Az éramsiiriiség vegyes tipusu, nem~degenerdlt félvezetliben
az

inumnopuop,

i1l. p, 68 M, definicidia alapjén az



i= .(npn+ppp){

Ssszefliggbéssel adhatsd meg. Usszehasonlitva ezt a differencie~.
é1is OnM~-tsrvénnyel ( i = o f ), a vezetSképességre a kivetke-
26t ayerjuk [1II, 27.0.]:

v w elap, +p y ) » (1)

EZ az Ssszefliggds egyszeriistdik tiszta n-tipusu ( n»p ),
ill. petipusu ( n«p ) kristdlyok esetében:

sp,=en m,, ill. Op =8P Py e

A2 egyik felhaszndlanddé Ssaszefiiggés a vezetdképessdget
a mikrojellemzSkkel Ssezekapesold (1) egyenlet.

b) A HALL-egylitthaté visszavezetdse a mikrojellemz8kre.

A HALLeegylitthaténak a kivédnt visszavezetége, vegyes $i-
pusu félvezetés esetében, feltdtelezi az egyszeriibb, tiszta
tipusu vezetésnédl felléps viszonyok ismeretét.

Rogziteiik mindenekelsStt azokat a fizikai és geometriai
viszonyokat, amelyekre a kivetkez{ meggondolédsok vonatkoznak:

A nem-degenerdlt, hasdbalaku félvezetS egyik csucsdban
tsszefutdé élei képezzék a vonatkoztatdsi rendszer tengelyeit,
kbziililk a leghosszabb 61 essék bssze az x-tengellyel, s a kiil=
88 elektromos tér legyen x~irdnyu ( € =(£,,0,0) ). A kristdly.
z-irdnyu nérete legyen M. A médgneses tér pozitiv z-irdnyba mu~-
tasson ( ©=(0,0,8,) ). Folyjék a prepardtumon keresztil I e-



résségli dram ( + dramsiiriisdg). Tkkor az y-irdnyu mdsodlagos
fesziil teég:

av =10 g3, /¥,

ahol R a HALL-egyiitthaté. ( A 10"8~os tényez8 az egységrend-
gzer kdvetkeztében 16p fel.) Bz a kifejezés 4ltalédnosan &r-
vényes, 8 a fémek HALL-effektusival kapcsolatosan mdr régen
ismeretes. Pélvezetdk escidben ¢ kifejezds differencidlis
megfeleldje nyer alkalmazdst, mivel ez a kristdly mikrojel-
lemzdinek egy részét is tartalmazza.

Rétérve tehdt elészbr a tiszta tipusu félvezetfkre, je~
151je 6, (p-tipusu vezetsSkre a meggondolés teljesen azonos)
az n~tipusu félvezetsben az eredd Y= ( ByoBys0 ) térerésség
és az L, fltal bezdrt sziget ( HALL-s28g ). Az elektronokra
haté LORENTZ~ers alapjdn

-[wnL]
enztsenuﬁy/Exnmn7Pn =-‘~—lnBz.

Ezzel
B = 6, E = ( - Mg/ o) 141 B,
= (=gl ) lilB,=R|ilB,,
azaz

.
R = n e L]

pefektelektronokra, a LORENTZ~erd kifejezésében fellépd els~-
jel-v4ltds miatt a HALL-egyilitthatéra a kivetkezst nyerjik:

R = ‘ili‘o



( Hogy ez az R azonos a mekroszkdpos HALL-egylitthatéval, még
bizonyitdsra szorul. F bizonyitds azonban kénnyen adédik az .
eldz8 formuldban eliforduléd differencidlis mennyiségek kikii-
gzbbslése révén.)

Az el6z6k alapjén fenngll, |il= o &, felhaszndldséval,
a kivetkezd:

il
B = & B L 3

A vegyes tipusu félvezetdk .
esetére vonatkozé 4ltalédnositdse [3 | Elaktromos fis
hoz az 1. ébra nyujt segitséget.
A térerdssdgek helyett — cél-
gzeriigégi okokbdl - a velilk egy-
irdnyu dramok szerspelnek az &b~
rdn. A vegyes tipusu félvezets
HALL~gzdge eszerint

62t 0=~ iy/"x » ' 1. ébra

Az i ~re vonatkozé szdmitdsndl feltéve, hogy cos 6, = cos eba*
~% £33 1'y kiszémitdsa sordn a sin 9 ,~0 , sin 6 = o, k-
zelitésre szoritkozva, e két dram kifejezése:
by it mol, =8 (np, + PP, ) B
1, =~(3,8,+4,0 ):u-»(ncrlnEz)( KaBy) + (pep B ) (p B.),

Ezek segltsdgével a HALL~azag:

P PEA‘ a “n
2 Bp,*t? Np y

=B



a HALL-egylitthaté pedig:

I e
PME ~np

. (n‘Pn * P Fp)-

Olyan hémérsékleteknél, amelyeknsl az ionszérds 2’ nem jelen=
t8s, ¢ kifejezés kimsé mbdosul, és R felhaszndlandd, végleges
alakja a kévatkczé [IIi, 217.0.]:

2 2
PG Ao A N
R %‘(nﬁn‘.pr‘j)?a . 2)

e) A transzverz4lis mégneses ellendlldsvdltozds, valamint az
B, Py Mgs rkp teszefiiggése.

Kristdlyoknédl a mégneses tér - egyéb hatdsok mellett — a
kristdly elektromos ellendllédsdnak mdédosuldsét is okozza. A Je~
lenséget az ellensllésvdltozds, valamint a mégneses térben ta=-
pasztalt ellendllés viszonydval, Ap/p, +vel szokds jellemez~
ni.

Az £ltalénos BOLTZMANN-sgyenletb8l [IV, 214.0.] Ap /o, -ve,
transzverzdlis mégneses tér esetében ( b n(e,e,sz), v=(1,,0,0) ),

2 Az elektronok kristdlybeli mozgdsakor lényegében két tipusu

gzérdés léphet fel: az "ionszdédrds" az elekironok és a kris-
tdlyban jelenlévs ionok kdzttt haté COULOMB~kGlcs®nhatéds ré-
vén, mig a "termikus szdérds" az elektronok és a hirezzést
vépz8 récsatomok kBlestnhatdsa kivetkeztében jn létre.
( Bz utébbit szokds a termikus rezgésekhez rendelhets kvan=
tumok = fononok — bevezetésével, elekiron-fonon kilecstnha=
tdsnak is nevezni.) Reédlis krls%élyokban e kétféle s?:rés
egylittesen befolydsolja a kristdlyelekiron mozgdsdt (moz-
gékonysdgdt) .



izotrép, nem-degenerdlt félvezets esetében a kiévetkezd adddik
[1v, 240.0.]:

: K> + K°
AP/PB'-AG/G'Ga——L——u&— -1.
z K1 1b
ahol
Lozﬁk( :t_;i,nn"' —”E;’;l'pl’) ’
" @B _ it :
R, =g TrneTr, 0 - (5 (t;‘?'?gn*‘t‘fl’gp)] :

eB B ey s
Ka”'z"ﬁa (-‘C;‘?Finao-t;zygp) ;
it TY, TF7 a vrelaxdeiss 1d8k 4tlaga, T, . (= m/m¥, 111.
= m/n;?,agﬁltéshordozék szabadsdgi foka. A fenti kifejezésbe .
a M, = (o/m) TY P, 111s M = (e/m) ’Fg F, Ysszefiiggéssel be-
vezetve a mozgékonysdgokat, felhaszndlva tovdbb4, hogy termie-
kus szérds esetdn

2 _3¥ T2 2 R = 2 3 T = 3
R edp G afd5T 2 PR TG

a3 =% 5,

hasébalaku kristdly esetében

Yo x

| 3 S R - RN
Nolpg = (25-‘"..)2 Bﬁ[% il T I SR Tl 5 p“i...)a] (3)
z n pn + P HP‘ nrxn + D PF

adédik [ﬂ *[5] + llegjegyzends, hogy a feliileti hatésokat az
(1)=(3) kifejezések itt megadott levezetése figyelmen kiviil

hagyja.



d) A termoerS Gsszefigsése a mikrojellemzskkel.

Az Bsszefiiggés levezetésdhez a THOMSON-egyitthats ( .,
1. jelblések jegyzéke) kifejezése szolgdl kiinduldpentul [:IV,
204,04 :

ahol
L, =2 ( Ey TFR,Ppr P n),;

L1~bon Ev. £L a velenciasdv felss, ill. a vezetési sdv alsé
hatdrdhoz tartozé energia és § a FERVI-nivé. A ¢. pontban k¥~
vetett eljdrdshoz hasonldan, a mozgékonysigok bevezetésdvel,

valamint a

7 S
4aT T

Ssszefiigaés alapjdn [ IV, 208.0.] a termoers kifejezése a kb=
vetkez§ alaku [2]:

Tt By =8) =pp,(§ + &)
ab e YT

111, _
(EL.Z.L ‘ (‘5._.:.5!..)
n = n, expl= e ) é8 P = Py oxpi- e



segitsdgével ( By, Py az effektiv 4llapotsiiriség a vezetési,
ill. valenciasédvban [III. 240.@.] )

K B My 1n(n/nL) - pugvln(p/pv)
" By + Py,

tPab

Ha figyelembe vesszilk az elektronok, 1ll, defektelektro~
nok 4ltal szdllitott energidt, e kifejezés még médosul [7],[8]:

n§ p%( A+ h(pv/p)) - np.n(ch- ln({;{/n))
By, + Py

a transzportdilt emergidk ugyanis ardnyosak kT-vel ( az arényos-
ségi tényez8 A ).

Az A mennyiség szédmértéke KONTOROVA [9] szerint ionkrise
tdlyokndél 2,5 « 3, kovalens kristdlyokndl 2 ~ 4., Az A tényezs
fizikal jelentését tikrtzi az 4ltaldnos WIEDENMANNFRAMNZ -tSrvény~-
ben jAtszott szerepe [10]:

Ao =4 (/)3T , (5)

ahol 2 e hévezetds elektronos részéhez tartozd hévezetdsi
egyiitthatd,

A (4) egyenlet levezetésének ilyetén ismertetésével a ki~
fejtend5 médszer alapjat képezd Ssszefliigzdések rendelkezésiinkre

édllanak.,

2., Az (1) = () egyenletekb8l 4116 rendszer megolddsa.

Az (1) = (4) egyenletek nyujtanak lehetSséget a vegyes fél-



vezetfk emlitett 8t mikrojellemzijének meghatdrozédsdra, o,

R, Ap/pB és (g, Mérése alapidn., A meghatérozds alapja
ezen egyenfetrendszar megolddsa az n, p, rgn, 'xp mennyiségekre
vonatkozdan [11) .

Tlemi szdmitdsok révén adddik (1. Piiggelék, 1.pont),
hogy az (1) - (4) transzcendens egyenletrendszer a kbvetkezd
implieit egyenletre vezethetd vissza: ;

)(p.‘;a‘ 2ab 'AP) -% (A-;d )( &b o )

al Mp*r ab)* )
“LZ ‘1?*;3

t=0

(6)

T gk 5.2 _
K“*(Ti"‘)‘b (X e 2 2

I TR = - 1)a“v®) = 0,
PV( r.\pa-aabp 7 (a®b%+0) Np) . s

+ 1In

ahol
a=6/e ; b= ;Bgtf e ; o= (Asalpgz) (3-8;)2 3;2 ; d= ‘Pabl% ;
a, = -1% ab (a%b%4e)? ; aq= % a”b2 (a”b%s0) + %(‘2‘)2‘,3)2 ;
a, = (2+ T )a’b> + abe ; ag = (3+ %)az'b2 + %'c i 8y = ab .
4 (6) egyenletnek tehét — a fizikai probléméhoz simulé -

Mo gydkét megkeresve, p, n, valamint M is sorban neghatd~
rezhaté a ktvetkezd Ysszefiiggédsek alapjdn:

ac+(3-1)

p§ K ( a2‘,2

T
R (7)
4 .;:34»2ab Mo+ +e) Mp i



(a;r* p )?
z sz*f% ’ (8)
a - P :
a” :1’ . (9)A

A (6) egyenlet megolddsa, azaz My meghatédrozdsa, természete=~
sen csak kbzelitd eljdrdssal sikeriilhet. A konkrét szdmitdsok
sordn azonban, a fellépS tagok nagysdgrendi eltérdsei miatt,
jelentSs egyszeriisitések hajthatdk végre. Az n»p, ill, n«p
ktzelitésben, azaz tiszta n-, ill., p-tipusu kristdlyokndl, a
(6) - (9) egyenletrendszer redukdl6dik a tiszta tipusu vezetds
esetén érvényes, egyszerili Ssszefiiggbésekre.

Megemlithet§, hogy n-vezetés esetén (7)-be p = 0 =t he~-
lyettesitve azonnal addédik az ismert Usazefiiggés a o, R és
Ao/ k8254t [4], ui. a p = 0 =bél
A re ’

%ae+(§~1)a552=6

kvetkezik, ez viszont, megfelellen rendezve:

Mp=RO = (r%-;i- } 3;1 ( dp /F‘Bz) . (10)

3. AZ eljdrds gyakorlati kivitelezése.
a) Kisérleti berendezés.

A négy mérend$§ mennyiség ( o, R, ap/ PBz’ Pab ) mérésée



hez lényegében hérom fiigcetlen kisérleti berendezés Ssszedl-
litdsa susiikséges. A vegyes félvezets kristdlybdél csiszoldssal
készitett, hasdbalaku prepardtumot az ohmikus ( egyenirédnyi=
tdst nem muta®é ) kontaktus elkészillte utén plexi-tartéra ée
pitattik. Az ohmikus kontakitus, ez esetben, elektrolitikus
uton elfdllitott nikkel réteg volt. A prepardtum méretei kie
elégitették a kristdly x- és z-irdnyu mérete kiz8tt a HALL=~
mérések sordn megkivetelendd ardnyt. 4 prepardtum hosszanti
végeihes forrasztott erdsdramu kontaektusokon kiviil — a meg=-
feleld helyeken - potencidlszonddk érintettdk a prepardtunm
éleit. © szondék az R és a dp /p, mérésekor nyertek alkal-
mazést. .

Egyazon elrendezds szolgdlt O ég AP/PB mérésére. A
2

2, ébrén l4thaté, a kapesolédsnak megfelels elvi rajzon a B
ezyenfesziiltedg~forrds drama az R szabdlyzé és a 0,1 @-o0s
kontroll-ellendlldson keresztill jut a Si prepardtumra. Az d-
ran stabilitdsét a 0,1 @ -o0s kontroll-ellendlldshoz csatla~-
kozé LINDECK-ROTHE-kompenzdtorral ellenfSriztik. A Si pre=~

F L-R

-

B Si 01¢

N VAL

2. fbra



s

pardtum oldaléhez nyomott, ismert tdvolsdgu szonddkon megjele-
n6é fesziiltséget pedig egy FEUSSNER-kompenzitor segitségével mére
tik [11]. 4z R és a fp/p, mérésekor alkalmazott mégneses

' 2

teret egy DUBOIS-elekiromdgnes fllitotta el8. A mégneses in-.
dukeié 9000 gause volt a mérések sorin. ( Ennek mérése csapé-
tekerccsel és egy 10~% conlomb skr™? érzékenyedégii balliszti-
kus galvanométerrel t&rtént.)

A HALL-effektus mérésére KOLAGEK és ENGELHARD £1tal ki~
dolgozott elrendezés szolgdlt (12],[13]. Ennek elénye més el-
rendezésekkel szemben, hogy & nérés kezdetén nggyban megkiny=
nyiti az ekvipotencidlis vonal megkeresését. Kis hdtrédnya vi-.
szont, hogy a HiLL-feszililtségnek csak a fele jelentkezik a po=-
tencidlszonddn, A 3, ébrdn ldthatd a kapcsclédsi vézlat. A Si
prepardtumon &tfolyd dramot a By telep szolgdltatja. Az I 4-
ran~ 68 v, feazill tedgnérd nyujt médot a kirben folyd dram,
ill. a koron esb fesziilisdg mérésdre, cllendrazdadére. A lényew
ges rész ezen elrendezdésndl a prepardtummal pdrhuzamosan kap~

%. Abra



csolt R1 potenciométer, Lnuex segitségével egyenlitjik ki a
jobboldali kompenzdtor kirt a mérés kezdetén. A kiegyenlitéds,
fizikailag, a szonda helyével ekvipotencidlis pont megkeresé-
gét jelenti. A kompenzdtor kért a B, telep t4pldlja, a Ya fo-
sziiltedgnérs az Ry potenciométeren esd fesziiltséget méri, a=-
mely potenciométer a kidr durva kiegyenlitését teszi lehetdvé.
Az egyensulyi 4llapot jelzéuére a G galvanométer szolgdl.

A szonddn jelentkezlé fesziltség azért fele csupédn a HALL~
fesziiltségnek, mert az 31 potenciométer kizép-kontaktusdnak
potencidlja figzetlen a mégneses tér jelenléiétil.

A Y termoersS mérésére a 4. 4brédn vizolt olrendezésw\
gel kerilt sor [14]. thhez a m‘réshez a preparitumot két réz~
tomb kbzé kellett bedpiteni, amelyek kozil az egyik fiithetd
volt. Hérom fémbsl £116 (réz, konstantdnfKo), vas ) differen~
cidltermoclenm lehetdvé tette egyrészt a hideg rézttmb hémére.
sékletének, mdsrészt a két rézttmb kizotti hémérsékletkiilénbe

AV

i
.’
>

//A

NN

A

4

4, ébra



ségnek mérését ( P, ill. AT ). Az I, fitédran segitsdgével

a joddoldali réztdmb hémérsékletdt lassan lehetett emelni,
mikdzben a termoelektromotoros erét meghatdrozd termofesziilte
géget ( AV ) egy PEUSSNER~kompenzdtorral mértik.

b) Perroszilicium prepardtum vezetSképességének, HALL-egylitt~
hatéjdnak, transzverzdlis mdgneses ellendlldsvédltozdsdnak
és termoerejéhek méridse.

Vegyes vezetds felléptdhez sziikséges, hogy a félvezets
tartalmezzon mindkét tipusu szennyezist szémottevs8 mértékben.
fppen ezért keriilhetett sor a mérési eljérds kisérleti meg=-
valésitdsdra 97,70 ¢ sziliciumtartalmu ferrosgzilicium krise-
télyon. A ferrosziliciumbdl csiszoldssal késziilt a 40 X 0,6 X

X 4 mm3~es prepardtum,

A mérések végrehajtésdra 20°C hémérsékletii helyiségben
kerlilt sor. Ez tekinthetS a kristdly hémérsékletének is, ui.
minden mérésnél az 4tfolyé dramerSsség megvdlasztisa bizto=-
sitotta, hogy JOULE~hS révén a prepardtum hémérasdklete szd~-
mottevfen ne emelkedjdék.

A mérések dtlagértékeként a kivetkezbk adddtak:

5 R ap/ o3 Pab

55,5 “‘em™? 2,51 en’ooul™ " ‘!,52.10'5 4,25.10'“ v fok™!

A (p.y 8z 5. 4brén ldthaté AV(T) gbrbe meredekségeként a=
addik.

HMinthogy méréseink alapién R is, Pais is pozitiv, pre~-
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5. dbra

pardtununkban a p-~tipusu t8ltéshordozdék szdma feltétleniil na-
gyobb az elskironokéndl,

e) A mérési adatok kidrtékelése.

A szénitdsokban szerepld paraméterek értékei a k¥vetke~
.z8képpen addédtak:

Irodalmi adatok alapjén [7]~[9] A = 2,5 litszott elfo-
gadhaténak. © feltételezés viszonylagos Snkényessége miatt
hibaszénitdet kellett végezni: A értékének & 0,5 ~del valéd
megviltoztatdsa kivetkeztében a mozgékonysdgok mintegy £ 10 %
véltozdst szenvedtek., Mivel A értéke legaldbdb 2 [9], tovébbd
A>3,1 esetén a (6) egyenliet nem rendelkezik valés gybkkel
(az emlitett hibabecslést is figyelembe véve), az A = 2,5



% 48

feltétolezdns teljesen meggyszs.

A Pab kifejezésében szerepld mésik két paraméter,
és py értékeként, T = 293°K és, beoslés alapjén ( 1. aldbd ),
n} = m; = 0,9m helyettesités segitségével

ny = py = 2.10"7 em™

adédik.

Az A, n; és py ilyen megvélasztésa mellett a (6) egyen~
let numerikus megolddsa, majd & (7) ~ (9) egyenletek alapjén,
a koncentrdcidkra és mozgékonysdgokra a kivetkezs értékeket
kaptuk:

2= 8,2.10" ™,

P = 5,5.1@18 cqu A
M, = 210 om-volt ™ lgee™ ,
pp = 150 entvolt “1gec™t .

Mind a knneontrﬁqiék, mind pedily a mozgékonysdgok a szi-
licium esetében mds médszerek alapjdén mért értékekkel jé o=
gyezésben vannak [III, 287.0ldal].

Az R és o ismeretében lehetlség nyilik egy "effektiv"
HALL-mozgékonysdg kiszdmitdsdra is. Ez a pg=Ro alapjén
139,3 em>volt ~'sec™V-nek, miz a

8.8

P. 8 y'.unn-ntx
H"ZB" . |
Plhg ¥ Ny

egyenlet segitségével szdmitva 140 en“volt~Yseo“Venek adddik,
E két érték j6 egyezése a médszer viszonylag csekély bizony=-
talansdgét tanusitja.

Az 6%t adat ilyetén meghatérozédsén Sulmenden becslést



lehetett végezni a termoelektromos erf kifejezdse alapién e .
ferroszilicium prepardtumhan jelenlévd tobhségi téltéshordo-
z3k effektiv timegére vonatkozlan is. E becslés, amely a |
BLOEW 41%al A PbS-re végzett becsléshez hasonld [10], mér
felhaszndldst ig nyert np dg Py kiszdmitdsakor,

Ha figyelmen kivill hagyjuk a vegyes vezetést és a kris-
t4lyt p-tipusunak tekintjik (R és ,, elSjels bizonyos a-
lapot ad erre, hiszen - mint ismeretes — R és Y ab p~tipusu .
vezetésnél pozitiv, mig n~tipusu vezetésnél negativ), a ter-
moers (4) kifejezése a ktvetkez8képpen egyszeriistdik:

Pab ™ f[: A+ In(yvlﬁ) ] .

Végezziik el py-ben az (m;/m)u helyettesitést, akkod az elsz6
kifejezés ( tizes alapu logaritmusra térve) kdzelitsleg:

Pap aoo[ 5%54. lg(fé-) 4-1grv-1gp],mfok“;

ghol Py = 2(2x mkT/h%)™ . szobshémérsékleten lg Py = 19,4,
mig méréseink alapjédn 1lg p = 18,5. Felhszndlva tovdbbd Yab
mért Srtékés,

5%5 * lg(':é—) = %

adddik, azaz e prepardtum esetdben A kiilbnbbz8 értékeihez az
elektrontmeghez viszonyitott effektiv témegnek (azaz 1/!p~
nek ) kBvetkezns értékei tartoznak:

A 2 2,5 3

+ - -—;2 1,2 0,87 0,63
4 .

A felhaszndlt 0,9-es érték, Ssszhangban KONTOROVA eredményei~
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vel [9], A = 2,5 -nek felel meg.

Usszefoglalva, e fejezet eredményei azt mutatjék, hogy.
a kifejtett médaszer a viszonylag bonyolult vezyes tipusu ve-
zetds esetdben tobd felvildgositdst nyujt a vezetés mechanize«
musédra vonatkozdan, hiszen az elektromos viselkedés szempont-
jdb6l legfontosabb karakterisztikus mennyiségek meghatdrozd-
gdra ad lehetlsdget.

Az eljérés teljositsképesaégének prébdjaképpen még més .
kutaték mérdseinek — az ittt ismertetett mddszer alapjdn tr-
tént - kiértékelésére is sor keriilt. J.FOLGER 4ltal egy
Lag ST, 410, keversk-prepardtunm esetében (a0,9, 112, 0,4
keverési ardnyt jelsl ), vezetSképességi~, HALL-, transzver=
24118 médgneses ellendlldsvéltozds~ és termoerS-mérések alap=
jén [V, 162.0.],

n=7,4810°° en™ ,

p = 8,8,10"° en? ‘
Ra * 2 5.10 “ om?volt”1uoo gy .
MKp = 5.3+ 1072 envort"'gec™?

értékek adddtak. ( Ilyen alacsony mozgékonység-értékek egy=
réazt a viszonyleg erSs ionos kitésnek és az ebb8l eredd e~
r8s ionszérésnak, mésrészt a mikrokristélyok hatdrén fellépd
potencidlfalak, un. zédrérétegek elektron- és defektelekiron-
dramlést gdtlé hatésdval értelmezhetdk.)



II. FPotoelektromos eljdrds p-, ill, n~tipusu félvezetSkbe in-
Jieidlt kisebbedgi toliéshordozbk élettarteménak, diffu-
ziés egylitthatSjdnak, szabad uthosszénak, mozgékonysdgd~-
nak és feliilleti rekombindcids sebességének mérésére.

1. A mikrojellemzfk fotoelektromos uton ttrténs mérése, dt-
tekintés,

A fotoelektromos hatds kisérleti és elvi kutatdsdt nemesak
a gyakorlati felhaszndlds, hanem a félvezetfk vezetdsi mecha~
nizmugédnak pontosabb megértése is siirgeti: a fotohatdst a
mikroszkdpos viszonyokkal Bsszekapcsold kvantitativ Ssszefiig-
gések alapjdin lehetséges ugyanis a nmikrojellemzdk tulajdone
sfgainak vizsgdlata, mérése fotoelektromos uton is,

Minthogy & fényenergia révén szabaddd v4lé téltéshordo~
zék diffuzidja képezi a fellépé jelenség magvdt, a probléma
matematikai megkbzelitésdére, mint d1ltaldban diffuzids felada=-
tok esetén,a 2. pontban levezetendd 4ltaldnos kontinuitési e~
gyenlet diszkussziéja, megolddsa szolgdl, Ez e differencidl~.
egyenlet pedig, amely a toltéshordozék koncentrdeidjdnak idl-
és hely-fiiggésére vonatkozik, lehetdséget nyujt néhédny mikro-
jellemz8 meghatdrozdsdra. A megoldds ugyanis a téltéshordozdk
élettartandt, diffuzids egyiitthatdjdt paraméterként tartalmaz~
za, 68 emiatt a t8ltéshordozdk koncentrdcidjival ardnyos foto-
fesziiltedg vagy fotodramvdltozds 1d6~ és hely-fiigzésének ds~-.
meretében az emliteit mikrojellemzfk kiszédmitdsa, természete~
sen esak néhdny fontos, egyszerii esetben, lehetségessé vélik,

Az élettartam-mérdsek legeszyszeriibben az injicidldst ko~
vetd tranziens jelenségek alapjén waiésithatdk meg. Kbzvetle~
niil e médszerrel azonban ma mir e~sak az un. tér-effektus



(f1eld-effect) vizsgdlaténdl talélkozunk [VI, 70.0.]. leg=
elterjedtebbek azok a médszerek, emelyek a mérést stacions-
rius kiriilmények kbzstt valdsitjsk meg [15], [16]; ekkor az
id6-riiggés kiesik, s8t, a geometrial elrendezés megfelel$
megvilasztdsdval a probléma egydimenzidsnak tekinthetsd; s
ekkor a matematikal tdrgyalds lényegesen egyszeriisSdik. A
kisérleti elrendezésben a fényfolt utjdba rendszerint forgd~
szekbort dllitanak, hogy a 1létrejdvs — pontkontaktussal .-
tapogatott — fotofesziiltséget vagy vezetdképesség-vdltozdst
erSsiteni lehessen., Az egydimenzidsasd redukélt esethen az
észlelt fesziiltsdég-gbrbe axp(~ Izl/la) tipusu ( |x| 1tt a ge~-
nerilis és a detektor helye kBzttti tévolsdg ). Bz a gbrbe
- féllogaritmikus koordindtarendszerben - egyenest ad, s en-
nek meredekségébbl L, azonnal megkaphaté.

A staciondrius 4llapotban végzett mérések gondolatdnak
tovdbbi, lényeges médositdsa, valamint a staciondrius és nem=~
‘steciondrius mdédszerek el{fSnyeinek egyesitésére vonatkozé el~
88 kisérlet ADANtS]l szdrmazik [17] . Eszerint a pontkontaktus
van nyugalomban, 8 & f£ényfolt — a félvezetd felilletére leké~
pezett keskeny rés — mozog, 4llandd c sebességgel. E mozgd
tsltéshordozé~forrds fizikallag azt eredményezi, hogy a ttl=-
téshordozék eloeszlésa nem lesz t8bbé a fényfoltra vonatkozdan
szimmetrikus, mert a részecskék diffuzids sebessége (v,),
mondhatni, mérkdzik a fényfolt c sebességével. Igy a fényfolt-
hoz régzitett koordindtarendszerben stacionérius ugyan az 4l=-
lapot, de a = logaritmikusan 4brézolt - sloszlés-gtrbe mere-
deksége a fényfolt elsStti, ill, mbgotti szakaszon mér nem lesz
azonos. £ két meredekséget a megfsleld diffuzids probléma dif-
ferencidlegyenletének integrdl Jéb6l kiszémitva, lehetivé vd-
11k a kifejezésekben szerepls diffuzids egyiitthaté és életiar-
tam meghatdrozdsa a mérdsek kiéritdkeldse révén.

ey

ADAM eredményei azonban bizonyos korrekeidra szorulnak, .

mert szémitdsaiban figyelmen kiviil hagyta a félvezets felille=
tén lejétezbdé jelenségeket. Feliileti hatdsokat is figyelembe



vevl médositdst eldszbr SZOROKIN hajtott vézre [18], aki a
diffuzids problémdt mér a feliileti viszonyoknak megfelels
hatédrfeltételek figyelembe vételével oldotta meg. Ilymddon
elvben szdmot tud adni a fellépS jelenségekrsl, gyakorlatban
azonban eljdrdsa nehezen ldtszik hasznosithatdnak, dspedig a
kvetkezd okokbdl, A megolddsnil szepardlhatdénak tekinti a
diffuzids differencidlegyenletet, ilymddon a kérdés sajdtére
ték-problémévd vdltozik, 8 a sajdtértékek a hatdrfeltételek-
b8l kvetkezS, bonyolult trigonometrikus egyenlet gybkeiként .
4llanak el8. E sajdtértékek alapjdn a t8ltéshordozdk koncent-
rédeididnak hely-idd figudsét add 4£ltalénos megoldds FOURIER-
gor alakjdban jelentkezik. SZOROKIN a kisérleti munkéban e sor
egyetlen tagjéval reprezentdlta a megolcdst, ennek az eljdrds~
nak jogosultsdga azonban kétsédges: a megoldéds-fiiggvénynek u=~
gyanis, fizikai okok miatt, mind a fényfolt elftt, mind pedig
mbgttte, szigoruan monoton filiggvénynek kell lennie., Ez pedig
SZOROKIN eljdrdséndl legfeljebb akkor teljesiilhet, ha a sajét-
értékek, azaz a trigonometrikus egyenlet o gybkei, a tri~
vidlistsl eltekintve, tiszta 1magindriusok.

Megolddsa és a szébanforgé trigonometrikus egyenlet ugyan=

is a kbwetkez8 alaku ( az itt nem értelmezett jellések masya~-
rézatét illetSen a jelBlések jegyzékére utalunk )3

8
d ( 1)( in x.% ), >0
P -fg;.;n exp x/ -12517;- ein @ 2 + €08 X 2 f "
3
dp = )-—-—L—- 1 « )’ s 0'
P ;B ltrk/lz(na . sin o,z + 008 « 32 X <

1, ={é—;+ [(ﬁ;)a * ;;’5 + ocﬁ]”" }"1 ;
1, .{;.5%; + [(5%;)2 *;}_!4_ ai]”z}-‘! :

valanint
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ahol 8, LT s, a feliilleti rekombindcidés sebesség a korong ala~-
ku prepardtum elsd &= hétas feliiletén ( a felileti rekombind=
ci6s sebesség definieidjdt illetSenm 1. e II.3.a. pontot ), D,
az ambipoldris aiffuzivitds ( 1. a II.2. pontet ), & és B,
pedig megfelelfen vdlasztott egyiitthatdik, A trigonometrikus.
egyenlet bale és jobholdaldt grafikusan vizsgdilva kideriil a-
gonban, hogy az végtelen sok waldés pybkkel is rendelkezik. Ez
a tény az eljdrds hasznédlhatdsdgdt ragyban korldtozza, mert a
SZOROKIN 4ltal ktvetett ut, amely tehdt a megolddst a FOURIER=
sor egvetlen tagjéval k¥zeliti, fizikailag értelmetlen, gzi-
nuszos, ill., cesillapitott szinuszrezgés—szerii megelddsfiggvény-
re 18 vezethet. Bzenfeliil SZOROKIN - szigoruan véve — a felii-
loti jelensdgek Srtelmezésdt 4116 fényfolt esetében, azaz sta-
ciondrius esetben adja meg, s igy eljdrdsa nem tekinthetd a .
staciondriue és nem~-staeciondrius mddszerek tényleges egyesi~
tésének.

E nehézsdgek elkeriiléaét, és ezzel egyiitt a staciondrius
és nem-staciondrius eljdrdsok eldnyeinek ezyesitéhdt tiizte ki
e munka mésodik része cdlul. A feladat megoldédsa révén kiala=-
kult egy olyan eljdris, emely a kisebbedgi toltéshordozdk dif-
fuzids egyiitthatéjdnak, Slettartaminak, szadbad uthosszédnak,
nozgékonysdgdnak és feliileti rekombindeciés sebességdnek egyet-
len oszeillogram alapjén t8rténd meghatdrozdsét teszi lehets-
vé viszonylag egyszeril szdmitdsok segitségével.



2, A kontinuitdasi egyenlet,

»

Az emlitett vizsgdlatok kiinduldpontjdt jelentsd konti=-
nuitdsi egyenlet itt kbvetkezd levezetése olyan félvezetskre
szoritkozik, amelyekndl a tiltott sdvban egyetlen tipusu ak=
ceptor nivé ( ﬁi:nﬁrﬁaégsel }, egyetlen tipusu dondtor-nivé
( N, siriséggel ), valamint egyetlen csapda rendszer (A€,
mélységben a vezetési sdv alatt, N, siiriséggel ) van jelen
[viz, 216.0.].

Jeltlje £ a fényhatdsra 1dfegysdg alatt keletkezett tile
téshordozd pérok koncentricidjét > o« Jelslje tovédbb4 8,y éa Ty
a valencia~ és a vezetdésl sév kizdtti spontdn generdcidk, ill.
rekombindeiék 148~ és térfogategységre esd szdmdt, mig Sygr
Teus i1l. g4y, ¥yy defektelekironokra vonatkozéan a V valen~
ciasdv 68 a t csapddk, 11l. elektronok esetdben a t csapddk és
az L vezetési sdv kbzdtti generativ (g) és rekombinativ (vr)
dtmenetek -~ szintén 1dd- ég térfogategységre vonatkoztatott -
gzédndt. Bkkor, egy dV = dx-dy-dz térfogatelemet tekintve, a
defektelektronok, ill. elektronok dV-beli szdmdnak idSegység~

re esd megvdltozdsa, azaz a
Ag ¢ qennylsé és a bees8 Q fényintenzitds | fotonszém em .
.880~') ktzstti Ssszefiizggés — két specidlis esetben — kiny-
nyen meghatdérozhaté, Feltéve, hogy minden foton egy pért 1é-

tealt, a félvezets hatirdtsl szdmitott z mélysédgben
fuflt=Riage™™,

ahol R és a reflexids és abszorpcids egylitthatd.

a) Majdnem dthatolé sugdrzds esetén az

£=({1-RR)xQ

ktzelités haszndlhats, mig :
b) erSsen abszorbedlédé A-k ( unm, relﬁ%eti‘gen rélds ) e=
setén £ a 2 = 0 sik szomszédadgdban ( 1 ~R # Q ~val a~-
rédnyos, egyebiitt pedig zérus. A térgyalds sordn ez utdb-
bi esettel foglalkozunk csupdn, de az eredmények végsd
fokon fiiggetlensk lesznek az abszorpeié mechanizmusdtél,




-§§~ av , i1, ~§§- av

mennyiség Usszetevidik egyrészt a térfogatban keletkezs és
eltiind t6ltéshordozdk szdmdnak kiilonbségébSl, azaz a

(Bg =rg + gpy = Tyy + £ ) 4V -b5L (defekteloktronokra),

illetve
( 8y =Ty * By = Tpy + T ) AV -bEL (elektronok esetében),

médsrészt a térfogatelembe be- S5 onnan kifolyd dramok siirii-
aégeineﬁ@rsdﬁjébal. Ez utébbi legegyszeriibben a transzport-
problémdk tdrgyaldisa sordn alkalmazott médszerrel szdmithats:

Az ( x,y,2 ) helyen felvett dV térfogatelem x - dx/2=
nél 16v8 dydz keliletén befolyd részecskedram, azaz a teljes
dram x-komponense ( defektelektronokra )

T o4
. 1 - —RE- SX ) ayaz ,

az x + dx/2 -nél 1évs dyds feliileten kilépd részecskedram pe-
dig

T kettd kiiltnbgdge
di

-3 B av,

Hasonldéan szdmitva e kiiltnbséget i -re is, az framlds

Py és ipz



a dV-beli koncentrdecid megvdltoztatdisdhoz a

--}div t av ,

illetve elektronok esetében a

- g- div i, av

tagzal jérul hozz4,

A spontén, a valenciasdvbdél a vezetési sévba irdnyuld,
illet8leg forditott dtmenetekre vonatkozdan fel szokds tenni,
hogy azok mindig a p,, B, egyensulyi koncentréeidktél ( BPy -

- ni ) vald altérések es&kkontése irénydban hatnak és a mag§~.
ra hagyott rendszerben egy tp' ill. 7, élettartammal lecsen=-
g8 folyamathoz vezetnek, T feltevéssel

¥

P*>P
*-———-——-2-.
8y " Tg T T

illetve

Az elmondottak alapjén a kontinuitdsi egyenlet 41talé-
nos alakja:

2 P ~P : ' : ,
—5;;— = - —-—,-z_-;-g-- + 87@ - rtv + T "% div Vp » (12)
illetve
n=-n : 5 :
-.?-E— = - SR . + Stn oo rLt + £ - % div 4—n ° (13)

0% tn
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Az ip és az 1, két részbfl tevsdik Sssze: egyfelsl a ,
kiila§ tér kivetkeztében, mésfelsl pedig a diffuzié révén kelot-
kez6 drambSl ( ez utébbi a koncentrdeié gradiensével arényos
és a koncentrdcid-killénbségek megsziintetésére irdnyul ). E~
szerint

1 = {.n + i’p (18)
1‘p”°r‘p p£ -QDP grad p , (15)
~;n.ehn{ +eD, grad a. (16)

A (12) = (16) rendszerhez jérul még a csapddkon tartéz~.
kodé elektronok koncentrdeidjdra vonatkozd differencidlezyen~
let,

LN ;

oa TSR T "V o (47

és a POISSON-egyenlet is ( o¢f(x,y,2) a térttltés-siiriisdg, ¢
a ktzeg dielektrumos &llandéja, & 6 pedig a vékuum permes=-
bilitdsa ):

Be £ wewelBiBN (18)

EE,

4 (12) = (18) egyenletrendszer fltaldnos integrdljai természe-
tesen nem sdhaték meg, meg kell elégedni specidlis megoldéd-
sokkal. Az elsd, igen sokszor lehetséges egyszeriisités a kris-
tdlyra vonatkozé reutralitdsi feltételbsdl kbvetkezik: a kris-
t4lyban nincsen tartésan tértsltés jelen, azaz a ¢ (x,y,2) =0
kézelités haszndlhaté. Ennek kivetkeztében egyrészt a POISSON-
ezyenlet vélik tartalmatlannd és hagyhaté el [19], mésrésazt

az egyensulyi koncentrdciéktél valé eltérések ( dm, dp ) és.

a csapddkban 16vé tiltéshordozék koncentrdcidi kozbtti Ossze-



fiiggés adddik egyszeriien:
dn + 5nt = §p .

Ezek miatt

valaming

grad n + grad n, = grad p = grad Sp

A mésodik feltevéds az élettartamokra vonatkozik, Eszerint
a rekombindeidk mechanizmusa olyan, hogy

?n' ?P”t @

Bzek alapjdn (14), (15)-nek (12) és (13)~ba helyettesité-
sével, majd — a div { -s tagok kikiiszBbolése c61j4bél — az n M -
nel szorzott (12)-t, ill. a p M,p=vel szorzott (13) -at bssze=
adva

odp dp Jnt.
v Fudlanc s ctonowai 0
19

-; ¥ Pa divgrad Jnt - p?&rﬁd dp "gr‘n¥ 8*“‘ Jnt
adédik, ahol
Xu (1¢bn/p)'1 » b = Nn/t"p ’

P = n

s ”/'*p*Plf*n

és



P+

D = .

/D, + p/D,

Tovdbbi, lényeges egyszerilsitést jelent a csapddk sze=-
repének elhanyagoldsa. Ez az eljdrds azonban csak egyetlen
tipusu szennyezés jelenléte esetén lehet indokolt. Ezek mel=-
lett a feltevések mellett a (19) differencidlegyenlet line=
érissd redukdldédik, ilyenkor megolddsa viszonyleg egyszeri.
Az ekkor kapott megolddsok, bdr szigoru érvényilk korldtozots,
mégis igen hasznosak, mert kvalitative még a lényegesen boe
nyolultabb viszonyokat is elfogadhatéan tikrszik.

Ha az eddigl egyszeriisitiseken tulmenden, kiilsd tér sine
csen jelen ({ = 0 ), akkor (19) alakja a kivetkezSképpen
egyszerigbdik:

2dp dp :
-5-;- = - -:;- + £ + BO divgrad cfp ¥ (30)
ahol
: n. +p
; o 2]
Do

nG/Dp > Po/Dn

az un, ambipoléris diffuzivitds., D, erSsen n-tipusu anyagra
voaatkezéan Dpdvel, mig erésen p~tipusu anyag esetében‘na—nal
helyettesithets.

E munka kvetkez8 feladata a (20) differencidlegyenlet~
nek a megfeleld hatérfeltételek figyelembe vételével tiridnd
megolddea, sbban az esetben, amikor a generdld fényfolt mozog.
A kisérleti munkdban is hasznélhaté aslaku megoldds meghaté~.
rozdsdndl - a SZOROKIN 4ltal kovetett ut nehézsdgeit elkerii-
lendé — van ROOSBROECK eredményeire célszerdi tdmaszkodni [20].
£z uiébbi szerzd 41tal kidolgozott matematikai eljdrds ugyan=



is, amely a LAPLACE~féle integriltranszforméeisd 4) egy 4lta~
lédnositdsénsk alkalmazdsdbél indul ki, sikeresen alkalmazha-
t6 az 1tt felvetett dltaldnosabb probléma, a mozgé fényfolt=
tal torténd generdlds esetében is.

3¢ A kontinuitdai egyenlet integrilja.

a) A kontinuitdsi egyenlet integrdlja infinitezimslisan ro=-
vid ideig tarté generdlds esetén.

A problémédnek itt felvetett alakjdban vald megoldisa e-
16tt még egy elézetes szimitée sziikséges. Ispedig ki kell
gzémitani & kontinuitdsi egyenlet integrdl j4t abban az eset~
ben, amikor az injici4lds pillaratig haté ( ennek megfelels~
en a térben nyugalomban 1év8 ) fényforrds révén jén létre.
tzen integrdl kiszdmitdedt — a kSsbbbi 41taldnositéds érdeké~
ben - a van ROOSPROECK 41tal kidolgozott eljdrdssal célsze-
rii végrehajtani [20]. :

A tovébbi meggondolédsok alapjédul szolgdld n-tipusu
( csapddkat nem tartaimazd ) félvezets tdltse ki a 2 2 0 £él1-
teret. Létesitsen a generdlé fény egy infinitezimdlisan kes-
keny, y-irdnyu fénycsikot az x_,z, helyen. Szoritkozzunk arra
az esetre, amikor nincs kiils§ elsktromos erdtér jelen, azaz.

£ = 0 . Ilyen modell esetén a probléma kétdimenzibéssd redu-
kd16dik, ami lényeges egyszeriisitést jelent.

A feliileten létrejsvs jelenségek jellemzésére szolgdlé

) Egy £(x) figgvény LAPLACE-transzforméltjit a kdvetkezs
saszefiiggés definidlja[pl. VIII, 1.0.]:

F) = [exp(=2x) £(x) ax ,
ahel a A komplex mz24m o transzformdcié paramétere.



feliileti rekombindeids sebesség a kdvetkezbképpen definidlha~
t6: A fellileti hatdsok arra vezetheidk vissza, hogy a kristdly
hatdrdn egyrészt a rdcsperiodicitds megszakadédsa miatt, méds-
részt a bedpiils atmoszferikus eredetii szennyezések kivetkezté~

ben felléps nivék megvédlioztatijsk a rekombindeids viszonyokat.
( Az els$ tipusu emergia-nivékat TaMM-nivéknak nevezziik [21] ). .

Ezt a ttbblet-rekombindcidt a fenomenoldgiai elmdlet a részecs=-
kéknek a feliileten = sebessdggel kiléps, dp siiriiségii dramdval
reprezentdlja. A sebességjellegii 8 mennyiséget, amely ilyen~
formén a kontinuitdsi egyenlet megolddsa sorin felhaszndlt
hatérfeltételben szerepel, szokds feliileti rekombindciés se=
boa#égnek nevezni, Wivel az 1gy definidlt & analdég a hive=-
zetés differomcidlegyenletének integrédlédsaker felléps, un.
harmadik keriileti &rték probléméndl szerepld, feliileti kisu=-
gérzdsi egyiitthatéval, a hatdrfeltéiel, amelyet (20) keresett
megolddadnak kivkell elégitenis, a kdvetkezd alaku > $

ddp
DoTi—ast,haz=o. (24)

A szémitdsok sordn célszerili dimenziénélkiili paraméterek
alkalmazdesa. Legyen tehdtd

JPEJp/(no - po), X=2xz2/1, Y=y/L, Z=2/1L, U= t/¢,

5 I/
L= (Dot' it

5 A harmadik keriileti érték probléma a hévezetés esctében a
kévetkez8 [VIII, 91.0.): Megoldands hbdremléds esetében a v

hénérasdkleteloszldsra vonatkozd
9v/0t = x divgrad v ( x konstans )

differencidlegyenlet og{ adott tartomdnyban, ha a ¢t = 0 -
hgz tartozd kezdeti feltétel mellett a tartomdny hatédrédn a
0“K hémérsékletii kiilss térbe sugdrzott energidt is figye~
lembe vessziik. © kisuzdrzds azt jelenti, hogy a v fiiggvény='
nek a kiilsd norm4lis irdnydban vett derivdlija ardnyos a hé-
méraékletnek a test hatdrde dszlelhetd ugrédsdval:

- Ov/dn + hw = 0 a hatérfeliileten ( ¢ >0; h konst.).



valanint

Ssa/vD,VDaL/'l‘ ésXsBxE/L,Zsuzs/L,

ahol v, & tsltéshordozdk diffuzids sebesaége.

Kis fényintenzlitédsokra szoritkozva, bevezetve.tovébbé
a dimenzidénélkilli mennyiségeket (20) és (21) <be, a megoldan~
dé differencidlegyenlet végleges alakja o kovetkezd:

o48P

= divgrad SP - JP , (22)
°ov
od P :
az = 8 JP » ha Z = D ° (23)

A (22) egyenlet megolddsa — a teljes teret kitslts f£él-
vezetd esetén, azaz a hatdrfeltételtsl eltekintve — ismert
[20] . Alakilag az €™C fiiggvény és a megfeleld hévezetési probe
1éma differencidlegyenlete megolddsénak szorzata ( olyan fény=-
er8sség esetdén, amely ( B, = P, ) L? pért 1létesit, a fényocsik
mentén vett egységnyi hosszon ):

§P = (aa0)™" exp [ T (x~xa)2/4u] exp [~(z~zs)3/w] ; (28)

Wyilvdnvald, hogy a (23) hatdrfeltételt is kielégits meg=
0ldds e figgvénytsl csak z-fiigpésében kiildnbozik. Tlegend§ te-
hédt (24) médsodik exponencidlis tagjdnak olyan megvéitoztatdsa,
hogy az igy el84116 figevény (23)-rak is eleget tegyen.

A megolddst ex esctben a probléméhoz tartozs G(X,2,U;X,,3,)
GREEN-fiiggvény kbzvetleniil szolgdltatja. Altaldban ugyanis a
¢ (x,2,%;§,() GREEN-fliggvény olyan Plggvény, amely egy (f,8)=
beli, pillanatig haté, normdlt forrds okozta perturbdeié (x,z)
pontban észlelt hatdadnak — a hatdrfeltdtelt is kielégitd -
1d6beli lefolydsdt adja meg. Pontosabban egy parcidlis dif-
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ferencidlegyenlethez tartozd G telijemiti a kivetkezd hérom

feltételt [IX, 364.0.] : :

a) a tekintett tartoményban, a (f,t) pont kivételével,foly~-
tonos elsd~ és mésodrendil differenciflhdnyadossal rendel=-
kezik,

b) kielégiti a homogén kezdeti feltstelt, ha (£,{) nem esik
a tartomdny hatéréra,

¢) a (£,1) ponttél eltekintve, megolddsdt képezi a homogén,
parcidiis differencidlegyenletnek.

Gzek alapjédm kdnnyen beldthaté, hogy a (22) ~ (23) aif-
ferencidlegyenlethez tartozé GRELN-fliggvény megkeresése a
pillanatig haté ( normdlt erdssdgii ) generdlds esetén £elléps
probléma megoldédséval egyértelmii. A G figgvényt LAPLACE-transz-
formécidval is €18 lehetne dliifani, célszeriibb azonban ez e~
sethen direkt uton megszerkeszteni.

Ez utdbbi eljdrds a LAPLACE-iranszformédcid RIENMANN«- :
STIELTJES integrdlokra valé dltaldnositdsén alapszik 6). Le=.
gyen J P-nek ilyen dltaldnosabb értelmili transzformdltja a kb~
vetkeznd alaku:

+00

I = (axo)™) exp ~U-(x-xs)2/4u]§ oxp[-;(z¥2)2/4n] ar(§), (e5)

ahol egyeldre az ?({) integrétor fiigevényrsl csak szt tesszilk

8 A RIEMANN-STIELTJES integrdl definicidja [X, 3.0.]: Legyenek
alx) és £(z) valés x-ekre értelmezett valés és korldtos v4l=-
tozdsu fliggvények a£x$b <-ben, Jeltlje 4 az [a,b] inter=
vellum & norméju beosztédsét ( a = Xy < X, <ess <X, <X, mb,
d' = nax 21*1 - !1 ), 1 =0 1..0..1!"1 . a.kkor'.ﬁ&

]Zsffﬁ;: (6] %y, ) - xlxy)]

X & §i $ Xgoa (4= 0,1000,8%1 )

1létezik, a A=k sorozatdnsk megvédlasztdsdtél figegetleniil, a
hatérérieket ax £(x) filgevényask az xix) 1ntegréto§ fggﬁgm-
re vonatkozd, a-tél b-ig vett RIEMANNSTIELTJLS integralja-
nak navezzﬁk és

f(x) dx(x) =szel

jelﬁljﬁk. Q



fel, hogy valds és korldtos vidltozdsu,

Az eljérds alapgondolata ezutén a kivetkezd: {20 érté=
kekre, azaz a félvozets belsejében, ill. hatérén kbnayi P ({)-t
ugy védlasztani, hogy (25) a teljes teret kitsltd félvezets e=
setében kapott (24) megolddsra redukdlédjék. Nem kell mést
tenniink, mint F(J) «t {2 0 ~ra a J= 2 poniban egységnyi ug=~
résu, a {< 24 értékekre zérus normdju 1lépesds fiiggvényként
felvenni. A [ <0 értékekre pedig, amelycknek megvilasztdsdt
a fizikai probléma nem korldteczza, F(J)=t ugy hatérozzuk meg,
hogy ekkor 3P kielégitse a (23) hatdrreltételt.( #(}), va=~.
lamint a (25) ~ben srerepld RIENANN-STIELTJES integrdl rész=
letes kiszdmitdsa — mint van ROOSBROECK idézett munkdjdnak
ismertetése — a Migzelékben taldlhaté meg, 2. pont.) Az ide~
vonatkozé mezgondolédsok arra az eredményre vezetnek, hogy a
pillanatig tarts, normilt erSssgégii generdlds problémdjdhoz .
tartozé GREEN~figgvény, amely tehdt a (23) feltételt is kiw
elégiti, a ktvetkez§ alaku: §

elx,z,u5x,2,)

= (azy)™? e:p[-U-;(X~X5)2/&-U]{exp["(z-zs)a/ﬂ-v] + exp[JZ«-Zl)/#ﬂ’:
(26)

: co
as [ - e 2
- ass exp[-s f ~(z+2+f) /w]dj }.
Q
A kévetkezbk sordin ezt az eredményt fogjuk behgtdébban
diszkutdlni, ill. mozgd fényfoll esetére dltaldnositani,
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b) A kontinuitdsi egyenlet integrdlja mozgé fényfolttal tore
ténd generdlds esetén, a fényfolthoz rogzitett rendszerben.
A diffuzids egylutthaté, élettartam, szabad uthossz, vala-
mint a mozgékonysdg meghatdrozésae.

A pillenatig haté generdldsrél térjlink 4t arra az esetre,
emikor a szabad tPltéshordozdékat egy éllandé erbeségii, az X-
irdnyban egyenletes ¢ sebességgel mozgd, infinitezimédlisan
keskeny fénysdv hozza létre. A forrds mindenkori koordindtédi
legyenek most is ( x_,2, alapjdn ) XgoZgy o A toDDL részletre
vonatkozdan az elézfekben olfogadott fizikai kép legyen ére
vényes. Az 1. pontban emliftetteknsk megfelelfen, ilyem el~
rendezdés esetében, a fényfolthoz rdgzitett ¥,¥,Z koerdinita~-
rendszerben az £llapet staciondrius. A mozgé rendszerbeli
staciondrius megoldds (26) ~bél k&% 1épésben #11ithaté :16:

Az elsd 1épés egy koordindta-transzformdeid, amely (26)«
nak a mozgd koordindtarendszerbeli alakjét 4l1itja el8. Méso~
dik 1épésként az igy transzformélt fiiggvényben gz 1dSt61 va=-
16 fiiggdést kiisztbdljik ki, azaz a staciondrius dilapotot le~
iré filggvényt keressik meg. E feladat 0 =tédl oo =ig vett U~
szerinti integrdlédssal oldhaté meg. Az igy el54114, iadt6l
fiiggetleon megoldds most mér a toltéshordozdk koncentrédeidjd-
nak helytél vald figgését fejezi ki a mozgdé koordindtarend~
szerrel egylitt mozgd ( egyszeriiség kedvéért vegyilk ugy, hogy
e koordinétarendszer Y-tengelyével egybeess ), normélt erfs~
ségii forrds okozta zavar esetén [22).

Ennek megfelelden vezessik be tehdt az vj koordindta=-
rendszert, Az = x=-ot , y=y,Z=26s% =32 =0
alapjén a dimenziénélkiili koordindtdk alakja a kivetkezs:

f=1'§t31*¥UEX;NU{inY,Zaz,23‘2.320.

Ebben a koordindtarendszerben (26) a ktvetkezs alaku:



6 (%,%,0:0,0) = (2x0) ™" exp [-U-(i+av)a/4v]
x{ xp[-zz/w - sg pr [=sf ~(Z + § )"/40] at }

= (2zxy)™" axp[-ﬁ + -;;-) U - -5 X - iZ/#U]
i e (27)
x {oxp[ 22 /4] ~ sg exp[-s} =( 2 + {)?/au] ¢ Ji
0" prl; 3
A stacionsrius dllapotot leiré megolads, G(£,%;0,0), (7) ~
b8l tehdt Ue-szerinti integrdlissel nyerhetd:
: 2 , _
¢(X,Z;0,0) = S ¢(X,Z,u;0,0) av . (28)
(-]
A (28) integrdl explicit kiszdmitdsbhoz elfszdr végre
kell hejtanunk & V= ( 1 + a2/8 )U = ekkor 4U/U = AV/V =
helyettesitést. Ilymédon (27) olyan alskra hozhaté, hogy az
integrdlok kiszdmitisa & misodfaju, imagindring argumc *umu
BESSEL-Pliggvények integrdlelsdllitésdval vald Baszehasonlitéds
segiteépgével torténhetik, Bz az integrdlelddllitds [XI, 183.0.]:

K,(2) = %@v g y={vet) e ? /4 gy na Qe z2>0 )

(a BESSEL-fliggvény rendje, v , ez esetben 0 ). Ennek segitsée
gével:
g o ¥ 2, 2 2 ﬂ
§%,Z;0,0) =3 &2 % {x, [+ 20 + 2
- Sg -sJ K, [( ‘!2 + B, Sa)qz(‘l -Nca/#)ﬂz] ag }.

Feltételezve, hogy a kisérleti elrendezésnél a tblisshordo-
26k koncentréeidjét detektdlé tiikontektus a Z = 0 sikon érine
ti a félvezetdy,



- 38 -

802,000 =1 e” %‘ii R [1E1 € 14 o2/m)"%]
_ , (29)
S

- (ce S5 g, [(22 4 130 1 4 a2/m)"] M}

adédik. A (29) egyenlet fejezi ki a toltéshordezék eloszlisét
a mozgé koordindtarendszerben, mozgé fényfolttal t6rténsd ine.
jicléléds esetében. Ez az egyenlet — a vérakozdsnak megfelelé-
en - specidlis ssetként tartalmazza mind van ROOSBROECK, mind
ADAM eredményeit. Az elsé szerzd 4116 fényfolt esetében adja
meg az eloszlésfiigavényt, és ez (29) ~bSl, ¢ = 0 -nak megfe~
lelSen, = 0 helysttesitéssel nyerhetd. Az ADAM 4ltal megadott
eloazldsfiigovényben pedig a V~szerinti integrilt tartalmazé
tag hidnyzik ; ezzel bizonyithatd az az 4llitdsunk, hogy ez
utébbi szerzd eredményei csak zérus feliileti rekombinfeids
sebesség esetdben tikrdzik a fenndlldé viszoayokat.

A (29) egyenlet még tovébb egyszeriisithetd pareidlis in-
tegrildssal ( a kiintegrélt rész ui, kiesik a BESSEL-fiiggvé~
nyek és a derivdltjaik kbzti kapcsolat kdvetkeziében ):

é(i;o;o,o) s

- f \ - 2y 2atl ; .
o P 56 S5 x, [ 28 o 13050 4 o ] it - 50

A (30) -ban szerepls integrdl, ha S elég nagy, a benne
felléps €53 tag miatt igen gyorsan konvergdl. Tgenkor 36 .
ktzelitéssel érvéuyes ( X2 # &'aa){("zi és (- Bl Bt ¢ ¢ =
aminek eredményeképpen.a (30)-ban szereplS integril kiszé-
mithatd:

8(2.0,0,0) « 1 e'%ix,,[lfl( 1 +u2/4)”‘]£}e‘33' af
LS 4

o

«."x% ‘g [IE1C 1 4027w (22 57 %



Nagy X-ek esetében tovébbi kizelitést lehet — most mér
a K, figgvényre — alkalmazni [XI, 202.0.]:

~-n

K, (z) =~ %)‘h c® 3

Ennek segitségével nyerhets G(T,0;0,0) vézleges alakja., Ezen
kifejezds felirdsa helyett azonban - szemléletessdg kedvéért =
¢élszer visszatérni a GREEN-fiiggvény reprezentdcidrdl az e~
redet! JSp =-re:

4 D

ot - T r(zox)"’ [<-2-? &l

2DO o

@ |i|'3/‘exp{‘ ﬁ.; X + X [%-;)2 + 5_:__]«1}

(31)

( az :t/(D L) szorzé azért 1ép fel, mert most a forréds aréssé«-
ge nem normélt és ezen feliil (20) =bél (22) D L -lel vald
osztédssal nyerhets). A kisérleti munkdban — a méréberendozéa
nehézkes kalibrdldsst elkeriilends ~ Jdp logaritmusa nyer csak
alkalmazdst, Emiatt (31) ~ben a konstans ardnyossdgi tényezé
nem jut szerephez, 4s a felhaszndléds szenpontjébél csak az a
fontos, hogy

dp~ lil-alz axp{'- 21%; + X [(ﬁ;)a + 5—3;; ]m?' (31a)

Az elréleti fotofesziiltaég~-, pontosabban az ln dp/ (f/‘Do)
gbrbéknek a mozgé koordindtarendszerbeli alakjérél ad szédmot
a 6, éa 7., fbra, A kiilsnbszd ¢ és s paraméter~értdkek eseté-
re kiszdmitott fiigzvények a (30) egyenletnek felelnok meg. .

( Az elméleti gBrbék Dy = 10 omzsoo 168 2= 10 seec Sy~
tékekre, mint nagységrendi becslésekre vonatkoznak.)
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Zlvben a (30) &=
gyenlet, gyakor-
latban pedig an=-
nak egyszeriigsitett
alakja, (31a), te-
s8zi lehetdvé D, és
7 (ezen keresztil
L é5 n )mérését.
4 kbvetendd eljd-
rés teljesen ha~-
sonlé ahhoz, amit
ADAY az 8 = 0 e~
setben javasolt,
ibrézolva ugyanis

6, fbra

nétarendszerben, X =

= x - ct fliggvényeként,
két egyenes adddik, ogy
a gdrbe forrds eldtti
68 egy a forrds utédni
szakaszénak megfeleld~-
en, Az ezek irdnytan=-
genseire vonatkozé ki~
fejezéshben azonban aze=
repel.Bo és T paramée
terként, s a két mere~
dekadg kifejezése e~
gyenletrendszert jelent
az ismeretlen D és T -
ra vonatkozdan. A két
meredekséget, *t/i:.,1 p

PS5 geg-ot (31a) =t £61loga~
: ritmikus koordi~

¢ =5000 omsec”’ N
— — —c=2500 emsec-! “
— — —c=1000 emsec!

—c= 500 omsec”

-6
T T T T T T T T
< -4 <4 -2 - 0 1 2 3 4 J

Rex-Fu=f-§F




85 8 1/12 ~vel jeldlve

=i [ = (@7 gt ]

-i;z i |, .ﬁ; o @)% + gk]

e =3 ~
adédik, feltéve, hogy 1n lxl/ikﬁzalitﬁleg kongtang. Tzek a=
lapjdn:

10 1y
, A D, i by By y

Q i
DO e 1/11 po 1@ s (32)
e Lz - Eg

¢ ?

o

Mp = Dg +r ( EINSTEIN-Beszefiigaés) .

A (32) egyenletrendszer alapjdn tehdt a kisdrletileg
meghatdrozott - azaz a pontkontaktus fesziiltsépgét jelzd - ;
oszeillogran kiértdékeldse révén a kristdly e négy fontos jellem=

z6je meghatérozhaté. Minthogy (32) ilyetén levezetése sordn
végiilis alhanyazoltuk a feliileti rekombindeiét, a (32) rend-.

szer alakja, természetesen megegyezik ADANMnak az & = 0 eset-
re kapott eredményével.



¢) A kontinuitdsi egyenlet integrélja mozgé fényfolttal tire
ténd generdlds esetén, a kristdlyhoz rigzitett rendszerben,
A feliiletl rekombindeids sebesség meghatérozisa,

4 (30) egyenlet tartalmazza ugyan a feliileti rekombinde
ciés sebességet parvaméterként, de a 6, s 7. dbra Ssszevetd~
86b81l ldthats, hogy az s paraméter viltozdsa a ztrbék alakjdt
vajmi kevéssé befolydsolja. A (30) egyenlet ktzelitéseiben
pedig mér s csupén arinyossdgl tényezSként =zereprel, és ily-
médon, logaritmikus ébrézoldsban, mér csak a gbrbédk egyszeri
eltoléddsét okozza.

A felilleti rekombindcidés sebesség meghatirozdsira alkale
mag kifejezéshez ugy juthatunk, ha kiszdmitjuk a t6ltéshordo-.
z6k eleoszlésfiiggvényét a kristdlyhoz régzitett koordindtarend-
gzerben, E kifejezés = bér ugyanazt a fizikal lényecet tikrd-
zi = a jelensdg nem-staciondrius voltdt is mutatja, s ezzel
egyiitt az s paraméter vdltozdsaira sokkal érzdékenyebb,

A mozgd fényfolttal t6rténd generdlds — e nézSpont sze~.
rint - az a. pontbarn tdrgyalt esethez hasenld, azzal az elté~-
réssel, hogy a generdlds helye, CX',O), most egyenletes moz~.
gést végez. Jelsljilk N =nel a fényfolt futdsa nyomén keletke=~
28 pdrok teljes szdnmd%, tovdbbd helyezzik el a detekiort va~
lahol az X = % = 0 egyenssen; akkor (26) megfelels alakja:

Sp/ M2 = alo,0,U; «1,0)

oxs[-s} - 1°/25] o]

-

exp[~5{ . {2/nv] a‘%: (z3)

= (axy)™ ozp[-u- onaua/w]{a - 28

30\/\%

= (220) " oxp[-;(1 #otaf‘l)ﬂ]i\ "4

[ NN

( Az N/Z? tényez8 amiatt 1ép fel, mert a forrés nem normdlt
eréssdgii.) Az Bsszefliggésben szerepld integrdl kiszdmithats,
ha azt az,cxp[¢§2/#0] fiiggvénynek S paraméter szerinti LAPLACE=-
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transzformdltjdnak
fogjuk fel, Ez az
eljérds jogos, hiszen
& LAPIACE~trangzfor=
méeié értelmezve van .
a trangzformdeids pa=
raméter minden kome
Plex értékére, ére
telemszeriien a valds,
nem-negativ S-ekre
1s. Az exp[«- ;’2/#11]
transzformdltja in-
tegrdl-tdbldzatok~
ban megtalsdlhatd
[x1X, 178.0.]. En-
nek megfelelSen a .
(23) egyenlet alake~
ja [22]:

2xu89M/L)

8. é.bra

Sp/ (W/1%) = (am)"‘exp[-(n «2/8)u] |
(34)

x 43 - gy eS U [+ - erf(SU"‘)]} ,

ahol
R

orf(x) = 2x“’*$ exp[- [_’,2 ] aa .

A (34) egyenlet ilyetén levezetésével a kristdlyhoz rbg-
zitett koordindtarendszerben is megkaptuk a t8ltéshordezdk
koncentrdeisjénak 1d5t61 vald fiigeéeét. Az egyenletnek megfe~
1618 In(2XTu G ) g6rbék, 1n U figgvényében, az S és & ¢ = Lo fz
parandterek killsnbdzs értdkei mellett a 8. dbrdn ldthaték.

2 - :
( Az elméleti gbrbék ez esetben is a Py * 1023m sec ‘, T= 10



sec értdkekhez tartoznak.) Az a2lméleti gbrbék alakidbdl szem=
melldthaté, hogy a toltéshordozék koncentréeidjdt a nyugvé
koordindtarendszerben leird 8sazefiizcés az S véltozdsaira
valéban érzékenyen roagdl, Sunek bemutatdsdra a 8. 4brén meg-
huztuk a ¢ = 500 em see”! -hez tartozé sirbék ( ezeknél S =

= 0,1,2 ) U= 1 pontban - azaz t =+ idépontban — vett &=
rintsit is. Szek meredeksdgének vdltozdsa mutatja, mennyivel
gyorsabban lecseng a koncentrédcidvdltozdas nagyobb feliileti
rekombindcidas sebesadgek esetében,

Az érinték meredeksdgének S~t8l vald filzgéadt haszndlhat~
juk fel S mérése célj4bdl, A kisérleti nmunkéban — az eldzdk«
htz hasonléan — most is (34) logaritmusdnsk alkalmazfsa céle
szeriis 38%, most a kétazer logaritmikus skdle lesz megfelels
a viszonylag lassu lecsengés miatte.

A kétszer logaritmikusan £brézolt koncentrdciéméltozds~.
g6rbék érintdire, azaz az ilyen médon dbrézolt (34) differen=
cidlhédnyadosdra vonatkozé kifejezés kiszémitdsdhoz sziiksdgiink
lesz a kbvetkezBre: Altaliben egy f(x) gbrbe kéiszer logarit=
mikusan édbrdzolt megfeleldjének differencidlhédnyadosa:

91n £(7Y)
2y

(ynlnx)‘-

Eszerint az lu U figgvényeként dbrdzelt In{ U g ) differen=
¢idlhényadosa:

I‘B(V) o __;Q_Q_[_e_'_vg_(_g‘g_.gv;aev‘g)l = * (1 +o®/8) eV
L (35)

2 v 5?4/1&'7"/2 gsegvjl;:‘ - Qrf(§ 67/2)] (1/2 *_gf&V) ;gaev
1 - ®hgel/2 et \[1 - ert (se'/ 2)]

’

ahol V = In U , a kétszer logaritmikus koordindtarendszer abe



szeisazdja, Ha 565'7? >>1 , az ert( s ev/:, ezgy aszimptotikus
sorral helyettesithetd [XII, 126.0.] . Novekvs Sesvfé - vel o
k8zelités okozta hiba rohamosan cséikken: mér S ev/2 = 2 @gse=
tén is, a sor elsé négy tagjdt yéve Tigyelembs, legfeljebb 4%,

( £ becsléat a sor azon tulajdonsdga teszi lehetévé, hogy az
n-edik tagndl vald megéllés okozta hiba mindig kisebb az n + 1~
ik tag abszolut értékénél,) A sor alakja nagy |x|-ekre és

~%/2 < arg x < +%X /2 esetén a kdvetkezs:

: -K. 5 i X AR e
14, e . e e
R e ARF 18~ R~ TR N

Az elg8 négy tag Ti-rslembevételével (35):

- : O A
X - @ v- 6 € = & % 6
L3(V) (1e ©/8) < 1+ 4355:27 ‘gfféf-;;- (36)

Ez az tsszefiiggds jé1l haszndlhaté S kisérleti meghatdro~
zdsfra, mert (36) S ~re vonatkozban egy mésodfokura redukdélha=
té negyedfoku egyenlet, amelynek fizikal jelentéssel rendelke=

z6 gyoke:
1y
1S

10

s,{_zu Lgf»«sg__(_g-ﬂb]

4 ¢V {a=1)

ahol
,.1,5(7),(“.0‘2/4)6’*2 »
b-;LB(V);(1+o<2/#)ev+ é

Ennek alapj4n tehdt a feliileti rekombindeids sebesség meghatd-



rozésdndl kivetendsd eljdrds a kivetkezd:

Mivel 2 mér ismert ( b.pont), lehetsézes a detekiorfe~
sziiltség oszelllogram-gdrbé jének U -szorosdt, U fliggvényében,
kétszer logaritmikus koordindtarendszerben 4brézolni. E girbe
irdnytangensét lemérve egy olyan helyen, amelyre vérhatdlag
s /2 5 4 » (37) alapjén S kozvetleniil szdmithaté. Az igy
nyert S ~bSl a feliileti rekombindcids sebesség, s, cm sec™
egységekben, kinnyen adddik:

stz'a/'l' -

4, Az eljdrds kisérleti megvaldsitdsa.
a) Kisérleti berendezés,

A kigérletek lebonyolitédsdra — s ez az eljdréds ellnye-
ként emelhets ki -~ a mozgéd fényfolttal t6rténs vizsgdlatok .
sordn szédleskoriien alkalmazott clrendezés kizvetleniil hasze
ndlhaté. Ilyen berendezés leirdsa megtaldlhaté pl. ADAM és
SZOROKIN idézett munkdiban [17], [18].

A berendezés elvi rajza a 9. dbrdn ldthatd, 4 Ge kris-
tdly, fémalapra forrasztva, egy ZEISS-féle mikreomanipuldtor
asztalédn foglaihelyet. Az L, , 90 W-os, izzéldmpa fénye egy
kondenzorlencsén 4t jut az S résre, a rés pedig egy forgé,
elsBfeliiletii tikdr kbzbeiktatdsdval képezhetd le a kristédly
felszindre., A foszforbtronz pontkontaktug mozgatdsdt szintén
a manipuldtor segitségével lohetett végezni., A Cy fotocella
szolgdlt az oszcilloszkdp idStengelydének kalibrdlédséra, a
cella elStt elhelyezett, ismert geometriai adatokkal rendel-



9. ﬁbn
kez8 fémrdcs~diafragma segitségdvel.

- Két szélessdvu erfsits erdsitette egyrdszt a kristdly-
rél, mésrészt a fotocelldrdél szdrmazé impulzusokat. A jeleket
a ORC katddsugdr-oszeilloszkdp tette 14thatévd és fényképez=
hetbvé. A tilkdr forgatisdt szinkron-motor végezte, a forgidsi
sebeasdg ellenfrzdsdére pedig ezy Orionegydrtményu, precizids
mérésztroboszkép (Oristrob) szolpédlt. Az L, lémpa fényét egy
megfelelfen lyuggatett, a tikdrrel egyltt forgé kcrang szag~
gatta a O, fotocella elstt. E cellérél szdrmazé, erSsitett
impulzusokat lehetett az oszcilloszkdép szinkronizdldsdra hasz~
nédlni. Erre azonban rendszerint nem volt sziikség: a motor pon-
tosan egyiitt futott a hédldézati vdltdéfeszliltedggel. A hdlézati
frekvencia stabilitdsdt ilyenkor a sztroboszkdép lenginyelve
68 egy kiildn frekvenciamér8 segitségével lehetett ellendrizni,
A fényfolt mozgdsi sebességének ismeretéhez szlikséz volt még
a tikdr és a kristdly r tdvolsdgdnak pontos mérésére. E célra
a mikromanipuldtor mikrométercsavarjdt haszndltuk.



A forgé tiktrrel elidllitott fényfolt-sebesség a tiiksr
és a prepardtum tdvolsdgdnak, valamint g motor fordulatszé-
ménak ( ez utébbi e kisérletnél v = w /2x = 25 gec™!) is-
meretében egyszerien szémithats:

C=220rcCO = 4K vy 4

b) Germénium kristdlyokban, mozéé fényfolt segitségével kel~-
tett toltéshordozbk élettartaménak, diffuzids egylitthaté-
jénak, szabad uthosszinsl. mozgékonysdgénak és feliileti
rekombindeids sebessdgdnek mérése.

v A méréghez hasznélt prepardtumok ipari minfségii germédnie
umbél készilltek. A nagy elsé feliiletii kristdlyoka¥ kb. 0,5 =
1 em®) ohmikus kontaktust biztosité forrasztissal rogzitettik
az alapkontaktusként szerep-
18 fémlemezre.
A kristdlyok tisztitd~
sa a kbvetkezdbképpen tortént:
a) FPélperces maratds 100 ml
20%-08 hidrogénhiperoxid
(VEB Laborchemis, p.a. mi-
néség) és 0,5 ml 20%~os
nétriumhidroxid felforralt
keveréskében ( a forraldst
a kristédlyok behelyezdaé=
vel egyidsben hagytuk ab-
b ) '

b) Desztilldlt vizes 8blités.

A preparftumokon végzett

10. 4bra



nérések célja kizdrélag az
eljdrds kiprébdldsa volt,
Ennek megfelelden a figyelem
az egyébként viltozatlan kb-
rilmények kizdtt végrehaj~
tott méréseknek ¢ vdlto~ L0041 .
zésal ktvetkeztében fellépsd 31

szérisdnak vizsgdlatdra i~

rdnyult. Ezen beliil is elsd-

sorban a felileti rekombind-

cibs sebesasdg mért értékei-

nek szérés&ra, nert a tébhi gy
mennyiségnek a mozgé fény=- 0 ar @ o % 0
folt médezerrel vald = ki=.

Pr .
3
s 4

c=785cm sec”!

2
1+ = 12204

=

elégitd pontossdgu -~ mérhe= o 02 o3 X
tésége nem szorul igazolds-
Tae 11. fbra

Pr.1. ?alvételék ké~-
2 sziiltek 785, 1000,
S

1500 48 2000 cmsee '~

¢=1000 cm sec”?

2
14321357

1,2Q045

06 08

L3 (n15)==1404

5 o7 4z 03 O04=x 1a6

- ® Mu

Y 02 03

12. ébra

es fényfolt-sebessd~
gekndl, A 10. dbrén
az 1. prepardtumon
gazlelt fotoimpul-
zusgok felvételei 14t~
hatdk, ¥ példaképpen .
koz8lt felvételesoro~
zaton jél megfigyel~
hetd az aszimmetria
nvekedése a fény=-.
folt-sebesség nbve~
1ésével. (A2 4brék
egymégmellé migolde

S,




Pr.1.

lnép

¢=1500 cm sec™’
1
1+5 21918

$

Ly'qw

2

u

0 1 U
—
0 0f 02 G3 04 0Sx

06 08

2
0,8‘
Ly(ln1)==143

06~

L=0,24k

géndl ugy jériunk el,
hogy a fényfolt mozgd-
8i sebessége balrél~
jobbra majd f8lilrsl

le: elé nbvekszik.) Wine
den felvételhez, termé~
szetesen, a C, fotocella
eldtti fémrdcs segitad-
gével folvett idéjelek
térsultak., A 10. ébrédn

0z 03

13. ébra

18. dbrdrdl olvasha«
té6 le. Mindegyik dbra
alsé részén a feltiin-
tetett sorszdmu pre=
parétunhoz tartozé,
az Abrédn megadott
fényfolt-sebesséyg
mellett felvett osz-
cillogramok léthatdék.
Ezeknél az abszeisz~-
s8z8% beosztottuk, a
késbbbi kidrtékelés
681 3)4bS1l, egyrdszt

X , mésrészt U ~koor=-
dindték egységeinek
mezfelelden. Ezutédn
az oszecillogramokat
pontrél-pontra , tet=-
szés8 szerinti egysé~

04

hép

&
1

x|

l4thaté 1iddjel 434 psec
iddtartamot jelez,

A mérések kidrtée.
kelésének menete a 11.~

PrA.

~4

¢ =2000 cnsec
«{f-z‘zo

[
0'8 L’ (h f) - '2,‘

02

)
>
x|

14, édbra
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Pr.2.

2. L,=0,0625

0

0, 57 10

15 01

c=785cm sac”!
<
14‘%'1,13 2

L,(In55)=-65

;1 34

01 05

15. ébra

§+ Pr.2.

1 v

0123456\ U 2 3 V
e
o o as 08 X

|
2|L T T T s TS P — = ——TT
01 02 03 0+ 05 06 07 08 X

16, 4b=a

x|

gekben, dbré-
zoltuk az

lndp , X =ct
koordinditarend=~
szerben, Az igy
kapott g8rbdkrsl
lehetett a két
meredekséget,
1/L; =t éa

1/Ly ~t leolvas~
ni. Ezon értéke~
ket (32)~be he-
lyettesitve,
kénnyen ki lehe-
tett szédmitani
Dy T, L, va=
lanint rp érté=-



keit., Ezekutédn, v
ismeretében, fele-
rajzoltuk az ere=.
deti oszcillogram=
gbrbék U -szorosit
U filiggvényében,
kétszer logaritmi~
kus skdla alkalma-
zfsa melleti. E
gbrbékhez ( az éb=
rékon az (v SP),U
gorbék ) kiilsé
szakaszaik egy
pont jdban szintén
€rintét huztunk.
Ennek meredeksdge

1.5(v) v A La(V)

értéket (37)-be he~

S

17 . ébr&

| \

27 \
04 2&\ 7}
e T T T T
at 05 10 X

02 03 o0+ 05

(h3)=-6,%

lyettesitve kiszé~
mithaté S, illetve .
8. Az ilymdédon vég=
rehajtott kidrtéke=
lések eredményeit .
az 1. ég 2, tébléwm
zatban foglaltuk .
ssaze [23]. Az u=
tolsé két oszlop~
ban szerepls felii-
leti rekombindcids
sebessdégre vonat-
kozé adatokat L és
T "dtlagdértékei

(L és T ) alapjén
szémitottuk,



1 tébldzat M

1« prepardtum,

;
¢. | D, L 23-:-1 s@® | «® s(%) a(%).
omsex ﬂz-ﬂ psec | em oR Yo Bnsed | cmgec ™!
C sec

785 | 48 | 103 | o,071| 1838 | 0,955 | 656 | 1,077| 892
1000 | 65 | 100| 0,081 | 2512 | 1,153 | 934 | 1,066| 883
1500 | 81 | 133 | o,10%| 3134 | 1,573 | 1230 | 1,573| 1302
2000 | 84 62 | 0,072 | 3219 | 1,560 | 1811 | &,011| 3321

dtlag| 70 99 | 0,082 2677 | 1,310 | 1158 | 1,932| 1600

. tébl ézat .

2. prepardtum,

t

%
o b . o | @ s | sd| B

St
2 :

ssc 1‘ e~ o0l o= cmev-: bmsec omsec™!

sec

785 96 83 | 0,089 | 3692 | 1,976 | 2118 | 1,771| 1849
1000 | 107 70 | 0,087 | 4115 | 2,719 | 3380 | 1,813 | 1893
1500 | 101 94 | 0,097 | 2884 | 2,026 | 2091 1:853 | 1955
2000 97 114 | 0,105 | 3730 | 1,485 | 1368 | 2,232| 2330

dtlag | 100 90 | 0,094 | 3855 | 2,051 | 2239 | 1,917 | 2002

Kiszdmitottuk a felilleti rekombindcilds sebessdég mérdse~
kor adddé abszolut és relativ hihék értékeit is ( 3. és 4,
tédbldzat ).



3. tdblézat,

1« prepardtum.

4@ ss &) s &) | 4t
c 43 (%) -—_—-%— Js®) i as ('rz. —--('g— ds (-é) -4:-2
-1 5@ - | 5@ | 2D |emez® o
emsec _ cmsec z
785 | «0,357| 27% ~502 4%, =0,855| a4 -708| 444
1000 | -0,157 12% -224 19%| =0,866 457 <717 454,
1500 | 0,263 20 72 64| =0,359 19%| =298 19%
2000 | 0,250 19% 653 56% 2,079 108%| 1721 107%
4, tdblézat.
2. pPreparitum,
25 &) 15 @) 5B | glaed
o| as@) |— z 4s %) il AS(%.) -{—E— As (-E) -A:'—Ei-
2 g ( -
P, §&@ casi? 56 §&@ ons? | ® 2
785 | =8, 075 4, -121 5| -0,146 8%| =153 8%
1000 | 0,668 3% 1181 51%4| -0,104 56| =109 5%
1500 | =0, 025 1% -148| 7| =~0,064 b7 -67 b
2000 | 0,566 28% =571 39% 0,315 16% 328 16%

A 3. 63 4, tdbldzat adatal alapjdn 14%haté, hogy az el=~ .
jétés - pontossdigit tekintve -~ nem marad el egyéb, széles kire
ben alkalmazott fotoelektromos eljdrdsoktél ( a relativ hibdk



étlaga nem 6ri el a
30%-0t ), 8 a kisér~
leti munkédban jé1
felhaszndlhaté az az
elSnye, hogy csekély
tébblet-szfmoléssal .
a n° » T, L 63 p -
n kivill a feltileti
rekombindeid méré-
sére is lehetfsdget
nyujt.

Miként az elsé
fejezetben vézolt
eljdrds tdrgyaldsa
sordn, ugy most is
alkalmaztuk eredmé~
nyeinket mds kuta~

nép

1+¥2(498
T296 usec
L=0,4079cm

£,20,056

S =1749

c={335un se.”’

D,= 104 cm? sec”’

$=2 1022 c¢m sec i

20, dbra

1=0039

c=570cmsec”’
1+ =118

T=66 usec
L=0,055cm
D455 cm'se’
5=1386
s=1150um/sec

\\ u
o1 T T ¥
]' 02 03 05
a0 1,(n05)--142%
0 1N\ U

0 of 02 icm

1,20,077

071 d,z 0,3 04 X

19. dbra

ték mérési adataie~
nak kiértdkeldsdre:
kiszdmitottuk a fe~
lileti rekombindci-
68 sebessdg értdkés
néhdny olyan pre=-.
L,=0,208 pardtunra ( n-Ge = .
ra ) vonatkozdan is,
amelyek esetdében a .
mozgé fényfolt-mdéd-.
szerrel felvett osz-
cillogramok ADAN i~
dézett dolgozatéban
taldlhaték meg ( 19.

Ly(In2)=- 169

B és 20. dbra ),
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Usszefoglalés.

A digezertdcidé f&bb eredményeit a k¥vetkezbkben foglal~

hatjuk Gssze.

Két médszert dolgozbunk ki a PélvezetSkben jelenlévs t81-

téshordozdk néhdny fontos jellemzSjének meghatérozdsdra:

1) Az 6ls8 fejezet egy olyan médszer leirdsdt és kisérleti meg~

2)

valdsitdsdt tartalmazza, amely vegyes tipusu vezetés eseté-~
ben is lehetdvé teszi mindkét tipusu toltéshordozé koncen~

-tréeidinak 62 mozgdkonysdgal .t weghatdrozdsét elektromos;

magneto- és termoelcktromos mérdesek eredményeinek kidrtdke~
lése révén,

A médsodik fejezetben kifejtett és kisérletileg vizsgdlt el=-.
jérds egy mozgd fényfolt felhaszndldsdn alapuld fotoelektro~-
mos médszer, amely alkalmas a keltstt kisebbségi t8ltéshor-
dozdk élettartamdinak, diffuzids egylitthatdjénak, szabad ut-
hosszdnak, mozgékonysdgdnak 6z feliileti rekombindecidés se-
bességének meghatdrozdsdra, a fotofesziiltség iddbell védlto~
zdadt 4brdzold oszcillogram kidrtékelése alapjdn,

Az elsd médszer haszndlhatdpdgdt a vegyes tipusu vezetést

mutaté hazal ferroszilicium ¥tvSzetbsSl kéeziilt prepardtumon,
mig a médsodik eljdrds alkalmazhatdsdgdt ipari célokra haszndlt
germénium egykristilyokon végzett méréseinkkel tdmasztottuk ald,

A disszertdeld a Szegedi Tudomédnyegyetem Kigérleti Pizi-

kai Intézetdben késziilt, Koszbnetem szeretndm kifejezni dr.Budé
fgoston egyetemi tanfwnak, a Magyar Tudoményos Akadémia tagjé~
nak, munkém hathatés témogatdsdért. H4ldsan k¥szdndm tovdbbé



az Intézet félvezeibkkel foglalkozd kutatdcsoportja vezetdjé-
nek, dr.Gombay Lajos egyetemi docensnek, a fizikai tudomdnyok
kandiddtusédnak 4llanddé segitadgét 6s az elsd fejezetben kidole
gozott nédszernek mint témédnak rémbizdsdt, valanint Lang Jdnos .
ad junktusnak a kisérleti munkék sordn nyujtott sokoldalu segit-
gégét.



I11. Pilgzeldk.

4. A Pp -re vonatkozd egyenlet levezetése.

4 megoldandd egyenletrendazer:

a

azaz
DR, ¢+ Ppy = a (z8)
nha + p,upa =a®b (39)
npnz’*prpg'w%a(aabaa-c) (a0)

ap, lnfa/n) - p Ko n(p/p,) + & ( Py ~ap)=ad . ()

& ~p
Végrehajtva sorban a Pn = --—-;—-tg- , majd az

(a=~-p pp)a
O = —— , végiil pedig a
v




202 (6202 4+ o) - a*0?
D | helyettesitést
u'gp3+2;§bp.p§+w§ 5;54-0)}&1, gt coin .

a (a

megkapjuk a felhaszndlt (7) implieit egyenletet,

2. Az ?(§) fiigevény meghatérozdsa és a kontinuitdsi egyenlet.
megolddsa pillenatig haté forrds esetén [20].

Ahhoz, hogy (25) Y& 0 -ra (24)-gyel egyenértékil legyen,
{2 0 esetben F(Y) -nak,a | = %, pontban egységnyi ugrésu, .
1épcsds fliggvénynek kell lennie, “Ezutén P(}) st a } < 0 ér-
tékekre ugy kell megvédlasztani, hogy (23) teljesiiljsn, ¥(+])
helyett F{(]) -t irva és bevezetve a

1&,%,,0 = ()™ exp[~U~(X-;Xs)2/4U]
jelsléat, kapjuk:
P = (x,x,,U) S -xp[~(z + })2/w] ar(]) + axp[-;(z - zs)zlw]

£1taldban ugyanis lépes8s figzvények esetén a RIEMANN=
STIELTJES integrdlok,kiszédmitdsa igen egyszeri, mert az x-ten-
gely egy {(x,) beosztdséhoz tartozé 1‘(1“1) - Plx,) kiilldnbsé-
gek csak akkor nem tiinnek el, ha valamelyik "léposs" beleesik
az x;, , - X, intervallumba. Eszerint, ha {x.} helyeken van-
nak, pl. egységnyi 1épcsfk, ezek mindegyike egy S £ (x)aréx)
integrélhoz egy-egdy f(x ) taggal j4rul, Igyy-ha'j = 1,.e0,0,
az integrdl f(x ) &
J=

Térjlink ezsk uté.n vissza tulajdonképpeni problémédnkhoz.
A (23) natdrfeltétel kielégitésdhez sziikséges 25P/02 kiszémi-
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nitdsa:

.%r_ - 76&,x,0f -.;..L;L exp[-( 2 + | )3/av] ar(})

-.uhmgg_z. exp[~( 2 ~ 2,)%/au ] } i

Ennek segitségével a (23) egyenlet a kivetkezd alaku lesz:

- S 55 8XPp (- 2/MJF) ar(y) + 5% oxp(‘zsaf‘m)
(#2)

= s[_(atp(-; [2/a0) a¥(}) + exp(;z 2/4U)] .

8 = 0 esetben (42) teljesithets, ha ¥(]) isa | =2 pont-
ban egységnyl ugrédsu 1lépesds fligevény. Ez.az F(-f) = l“(}g helyet=
tesités szerint egy, a 2 = -zs pontban lévé tiikdr-forrést jelent.
Minthogy dltaldban S £ 0 , bontsuk F(}) ~t két részre. Legyen
Fi(5) a | = 2, pontban egységnyi ugrésu lépcsss fiiggvény. 4
mésik komponenat 1'1( ) =t pedig (42) alapjén hatdrozzuk meg.
Tehdt (42) az

™) = 22(]) & #3(])
helyettesitéssel:
Séﬁexp(;lala-v)d;?:(}) + sos‘oxp(;ja/uu)dr:(}) - ;ESpr(nzaE/#U) .

¥inthogy az integritor fiiggvény valés és korldtos vdltozdsu, az
el5z8 egyenlet parcidlisan intezrdlhaté:



oo

5 o (- Prama@i () + s o (-12/m0) 25 ([

v 8 (dy exp(-2/a0) P3(Da} = -2s exp (2 Ban) .

o

Ha a 0¢ } £ 2 intervallumban P¥(}) = 2 <t vélasztunk, a bal-
oldal médsodik tagja a jobboldalli tag:ual ellentetten egyenld
lesz, & Zg< | < oo &ridkeknél viszont az el6z8 kifejezés dif-
terenciélegyenletet jelent F*(}) ~ra, feltéve, hogy e fiigevény
ezen intervallumban folytonoa differencidlhdnyadossal rendel=-
kezik; az

S 3% am<;}aluu)[£m + S v;(})] ay .0
g af
integrdil eltiinéséhez ugyanis

ar s (1)
ajy

+ sri(f) =0

gzilkséges. Ennek a differencidlegyenletnek a ; = zs pontban
folytonosan csatlakozd megolddsa:

! - ; : ,
r1(§)-aaxp[-s(§~zs)] ; B <) <o 4
Jelsljikk a 0 s | ¢ 2, intervallumban zérus-norméju, a § = 2,

pontban egységnyi ugrésu 1épesds fiigevényt Uz ) -sel, akkor a
részeredmények alapjén

F()) « 1) +2exp[-s (] -2)]| 1) .

A fellép8 egyszeril integrélok kiszdmitdsa ntdn (25)-b81
adédik a probléma GREEN~figsvénye ( 1, (26) egyenlet ).
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Jelolések és egysdgek

(Megjegyzée: a) az "a", 111, "p" indexek a vezetési tipusra u-

A az dltaldnos w:snaxamw«rnsmz térvény ardnyosségi -
%ényezﬁjo
b a mozgékonysdgok ardnya, b = Hn/ra
¢ & II. fejezetben a fényfolt mazgdai sebessége om sec -1
DD, & klaabbaégi t8ltéshordozédk diffuzids egyiitt- =
ot haté ja em?see"
ambipoldris diffuzivitds cm2gec ™!
e elektrontiltés coliilomb
€ a termégzetes logaritmus alapszdma .
&1 a vezetési sdv alsé széléhez tartozé energia  joule, eV
€y a valenciasdy fels§ széléhez tartozé energia  joule eV
4€ a tiltott sdv szélessége, dE = éx‘ - E . joule, eV
‘4611 K sees & Szennyezési nivéknak a megfelel& gi-
bkt mﬁrt energetikai tdvolsdga joule, eV
A€, 48, az akceptor, 111, dondtor nivénak a megfele- e
18 sdvtél mérs energetikai tévolsdga Jjoule, eV
AE, a csapddk energetikal mélysége a vezetdsi sdv
alatt jouls, oV
fényhatdara keletkezett pdrok 41ds- és térfe~ o3 Wi
gategységre eed szdma cm “sec
Fn'?p ;.zaiféghordozék szabadsdgi foka, F= m/m
p ¢ &
ey spontdn keletkezs pdrok 1d5~ éa térfogategységr i
rée es8 szdma en “sec
&yrg a valenciusév-caapda ‘dtmenet révén keletkoza ; :
defektelektronck 1d8~ és térfogategységre esd ok
szdma en “sec
8g1, a csapda-vezetdéal sdv dtmenet révén kelstkezs : ,
: szabad-elektronok idé~ és térfogategyedgre esd -3 -1
szénma cm “see
h PLANCK -é1landé joule mee
4 dramerSsség amper

talnak,
b) az alkalmazott egységrendszer a azakirodalemban

"laboratériumi egységrendszer” néven szerepel [II] .)
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k BOLTZMANN-411andé joule fok™!

L az ambipoldris diffusivitdshoz és a 2 Slettar~
tamhoz tartozé diffuzids hossz, L = (D7) om
L,,L, a kisgbbaégi ttlidshordozék szabad uthossza,
P ot m (D), L w (D 2 )" om
a nn P PP
m elekirontomeg g
m;,m; a téltéshordozdk effektiv timege g
a kisdrleti prepardtum z-irdnyu mérete em”
n a szabad-elektronok koncentrdcidja en™
ng a spontdn 1étrejstt pdrok koncentrdcidia em™
By effektiv dllapotsiiriiség a vezetési sdvban, ;
n, = 2(2% mikT/n®)% om™>
a, az elektronok egyensilyi koneentrdecidja emfs
By a csapddkon tartdézkodé elektronok koncent- ol
rdeidja cm
N a pillanatnyi generélds révén keltett pdrok
: azdna
3@1;8b‘ ese a2 akceptorok ds dondtorok koncentrdcidi -3
. tovnrsle szennyezdés esetén em
N az egyetlen tipusu akeceptor, ill. dondtor
a*™ nivé {nncentrﬁeiésa ” om™
N, az elekbtronesapddk koncentricidja em™
P a szabad defektelektronok koncentrieidia en™
P, a defektelektronok egyensiulyi koncentrdcidja en™>
Py effektiv éllapotgﬁrﬁség a valenciasdvban, i
Py = 2@ mkr/n®)E em™>
Sp tobblet defektelektron~koncentrdcid, dp = 3
= (a, ~p,) . em
§P redukdlt t6bblet defektelektron~koncentrdecis,
SP = Jp/(na * Pg!
r a forgbtikdr és a prepardtum tévolsdga : en
® a vezetési siv és valenciaséy kbzbtti dime~
" net révén 1étrejsvs spostdn rekombindeidk B
148~ 68 térfogategysdgre esf szédma em ~“sec
1 a vezetdsi gdvhdl a csapddkba keriillt elek~ o3 -1
tronok 1d8- és térfogategységre es§ szdma cm “geo
Tey a csapda-valenciasdvy 4tnmenet révén létrejttt P :
rekombindeidk 1d5~ és térfogategységre esd o3
- @zéma cem “sec
R HALL-egylitthatsé em’ooul ™}

8 feliileti rekombindciés sebesség em sec



8 a felileti rekombindecids sebesség dimenzié-
nélkili megfeleléje, 5 = s/w,
t id8koordindta sec
T hénérasdklet °x
AT hémérsékletkiilénbadég | %%
U redukdlt id8koordindta, U = &)
\ a tsltéshordozék diffuzids scbessége, vbmt/% e see” !
¥, AV elektromos fesziiltségkiilnbadg volt
v a II.fej. 2.0. pontjédban logaritmikus ab-
szeissza, V= 1ln U
Yab termoelektromotoros ers velt, mv
dV=dxdydz térfogatelem . em3
X,¥,2 DESCARTES~koordindtarendszer tengelyei, tér- om
koordindtdk

X,Y¥,2 redukdlt térkoordindték, X = x/L,...

X,v,2 a fényfolthoz rtgzitett rendszerbeli koordi-
o néték om

7,¥,Z a fényfolthoz_rbgzitett rendszerbeli redukdlt
koordinamu. SN T

X 02 a fényfolt koordindtdi az 4116 rendszerben cm

Xge2g @ fényfolt redukdlt koordindtdi az 4116 rend~
szerben, X = X /1» Ly = ss/L

X_,2, a generdlds holyc a féayfolthoz rogzitett
8  pendszerben on

T %, a generdlds helye a §6nyfq_lthoz rogzitett re=

dukdlt rendszerben, X /L, Gy = 2 L
dx,dy,dz koordindtadifferencidlok om
L =(B £¢B. 1By ) mégneses indukeid gauss
-(E:,E B, ) elektromos térerSsség volt em™!
i -(1 o8 .4 ) elektromos dramsiiriiség anper om™e
i .(1nx.i ny* ' - ) elektromdramsiiriisdg anper on™2
(ipx, Py ,1 ) defektelektron-dransiiriiség anper qm*a
1on,m5 az alektronok ill. dcfektelektronok haladédsi o
sebessége om sec
o =¢ /L
3 dielektromos dllandé '
= a vékuum permeabilitédsa farad em™1
{ = PERNI-nivé joule, ev
e a vegyes tipusu félvezets HALL-szbge radidn



,Bn. Gp n-, ill, p-tipusu félvezetsd HALL~sz8ge radidn
la a hévezetds elekironog részéhez tartozé hs~- :
vezetési egylitthats joule ‘am"". .
.sec”! pok”
n THONSON~egyiitthats ([ I AT]= a térfogatban ,
i.déogyaéq alatt talszabadnlé h&nwnnyiaég, ‘
cal sec '~ben) cal fok
.couloxnb”’
My HALL-mozgdkonység, Mg =@ R c.ma volt 1.
~ .sotea"1
Mne pp A% elektronok, ill. defektelektronok haladési ,
mozgékonyaésa. roviden mozgékonysdga, 1 n ™ 1
gr,\n% » Mp = P‘pt en 791:
+«880
, fordulatszdn gec™! |
olx,y,2) tért&ltéa-sﬁrﬁség coul em™>
A S , b =tér hatdsakdppen fel 1épé !a.‘;-
$ lagga oliendll4svd ltozds Qen
dp/p, mégneses térben felldéps relativ ellendllids~
vdltozéds
AP/S’B transzverz4lis mdgneses térben felléps relativ
ellendlldsvdl tozds, rbviden, transzverzdlis
médgneses ellendllésvéltozds
o vezetbképessdg vegyes tipusu vezetds esotén @1 en 1
TpeTy vezetdkipesadg tiszta tipusu vezetés esetén .Q‘." m‘1
Oy vezet8képesasdg killsd médgneses tér jelenléte 01 ot
' nélkil em
Tpe Tp & kisebbadégi toltéshordozdk élettartama . 8ec, usec
+ & toltéshordozdk élettartama 2,= .= ¥ fel-
tételezéssol P sec, Msec
s t_; a relaxdéedds iddk 4tlage . mee
Pab differem’:iﬁl%s termoalekt%motoros erd, rivi~ 2 &
den, termoer = dv vo o
» v Pan ab - fokls
~1

w a hélézati viltéfesziiltadg kérfrekvenciija se
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Bevenetéde

A t81ltéshordozdk koncentrdeidinak és mozgékonysd~
gainak mérése vogi;s tipusu félvezetsk esetén ve-
zetSképesség-, HALL-fesziiliség~, transzverzdlis
gﬁsggzat ellendlldsvdltozds~ da termcerd-mérés a-
lap

Blézetes megjegyzésak
A vezetbképessdg és n, p,r*n,rAp kapesclata

AéﬁALL—egy&tthaté visszavezetése a mikrojellem=~
zékre :

A transzverzélis mégneses ellendlldisviltozds, va~
lamint.az n, p, ., p tsszefiigzdse

A termocerd tsszefiigedédse a mikrojellemz8kkel

Az (1) = (4) egyenletekbsl 4116 rendszer megoldédsa
Az eljérés gyakorlati kivitelezése

Kisérleti berendezés

Ferroszilicium prepardtum vezetsképességének, HALL=
egylitthatéjdnak, transzverzédlis mégneses ellendlléds-

vdltozdsénak és termoerejének mérise
A mérési adatok kiértékelése

Potoelektromos eljsér£f. p-, ill. n-tipusu félveze-"
t8kbe injicidlt kisebbaégl ttltéshordozdk élettar-~
taménak, diffuzidg egylitthatéjdnak, szabad uthosze~
azénak, mozgdkonysdgédnak &sjfelulaﬁi rekombindcids
sebessdpének mérdsdre :

A mikrojellemz8k fotoelektromos uton torténd mé-
rése, 4ttekintés

A kontinuitdsi egyenlet
A kontinuitédsi egyenlet integrilja

A kontinuitési egyenlet integrdlja infinitezimé~-
lisan rbvid ideig tartd generdlds esetén

A kontinuitédsi egyenlet integrdlja mozgdé fény=-
folttal t8rténd generdlds esetén, a fényfolthoz
r8pzitett rendszerben. A Aiffuziés egyiibthatd,
élettartam, szabad uthossz, valanint a mozgé-
konysdg meghatérozdsa

A kontinuitési egyenlet integrdilja mozgd fény-
folttal tbrténd gererdlds esetdn, a kristdlyhoz
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régzitett rendszerben. A faliileti rekombindéids
gsebesség meghatdrozdss

Az eljérés kisérleti megvaldsitésa
Kigérleti berendezés

Cerménium kristdlyokban mozgé fényfolt segitsé-
gével keltett tultéshordozdk élettartamdnak,
diffuzids egyiitthatdjdnak, szabad uthosszdnak,
mozgékonysfgénak és feliileti rekombindcids se~
bességének mérése

Usezefoglalés
Pliggelék
A N -re vonatkozl egyenlet levezetése

Az F(]) fiuggvény meghatérozdsa és a kontinui-
tdsi egyenlet mer~lidsa pillanatig haté forras
esetén
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