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SZILÍCIUM ÉS ШЕВД&ЖШ KRISTÁLYOK WHIÁTJY ELEKTROMOS 

TULAJDONSÁGÁNAK MEGHATÁJROZÁSA

A félvezetőkön végzett elektromos, mágneses és fotoelek- 

tromos mérések célja talán legtöbb esetben az adott félvezető 

jellemző — rendszerint vezetési mechanizmusáról számot adó — 

adatainak meghatározása- Ilyen jóllét, ző adatnak elsősorban a 

következők tekinthetők [l, 163.0.]:
a) a kristály tiltott sávjának szélessége (d£),
b) a szennyezési nívóknak a megfelelő sávoktói mért ener­

getikai távolsága d£ >.*4£D1*
c) a szabad töltéshordozók koncentrációi (n, ill. p), ezek
d) haladási mozgékonysága ( jun, 
e HALL-mozgékonya ága ( Hjj) »
f) a kisebbségi töltéshordozék átlagos élettartama С

g) diffuziés együtthatója ^n#l5p)»
h) szabad úthossza (Ln,LD),
i) a szennyezések koncentrációi
j) a tiltott sáv szélességének hőmérsékletfüggóse 

U£ = d£(T) ),

• • • • • •A1 *

>,» • « •

к) a töltéshordozók felületi élettartamára jellemző — a 

megfelelő diffaziés probléma határfeltétele segítségé­
vel definiált - felületi rekombinációs sebesség ( s, 
lásd II.fej.3.pont).

E mennyiségek meghatározására igen sok módszer ismeretes. 

Ezek egуrésze az elektromos, másrésze a magneto-elektromos vagy 

tenno-elektromos, stb. hatásokat használja fel a mikrojellemzők
^ A szövegben pontosan nem definiált mennyiségek meghatározá­

sai a jelölések jegyzékében találhatók meg.
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mérésére ( a "mikrojellemző" elnevezés az említett jellemző 

adatok összefoglald elnevezéseként használatos). Igen elter­
jedtek - egyszerűségűk miatt — a fotoelaktromos hatáson ala­
puld eljárások is [1]. S mérések, elvi szempontból, azokra a 

kvantitatív összefüggésekre épülnek, amelyek a makroszkóposán 

mérhető adatok és a kristály mikrojellemzői közötti kapcsola­
tot fejezik ki, Ennek megfelelően Aí számi tható például az e-
lektromos vezetőképesség vagy a HALI-együttható hőmérséklet-

Д£/кТfüggéséből, a hőmérsékxetfüggés kifejezésében fellépő e 

tényezőre valé tekintettel. A sajátvezetéshez tartozó töltés­
hordozó -koncentráció (n^p^; n^Pp) könnyen számítható akár 

szintén vezetőképesség- vagy HALl-mérésekből, akár pedig a 

termoeloktromos effektus kiértékeléséből. A At (т) függvény . 
alakja legkönnyebben talán a differenciális termoelektromoto- 

ros erő, röviden termoerő ( (p hőmérsékletfüggéséből hatá­
rozható meg. A töltésbordozók koncentrációja, tiszta vezetési 
típus esetén ismét HALL-mérésekből adódik. Mozgékonyság- ás é-
lettartaa-mérásek céljaira vagy az elektromos impulzusoknak 

kristályban való terjedése sajátságait, vagy pedig a fotoelek- 

tromos hatást használják fel. A felületi rekombinációs sebes­
ség is meghatározható mind fotoelektromos, mind impulzus-tech­
nikát alkalmazó mérések segítségével. Az ilyen jellegű mérések 

ma már igen elterjedtek, s felhasználásuk kutatásoknál és ipa­
ri méretű vizsgálatoknál egyaránt mindennaposnak mohdható.

I munka célja két olyan mérési eljárás kidolgozása és be­
mutatása, amelyek közül az egyik a legbonyolultabb vezetési 
típusnál, az úgynevezett vegyes vezetésnél (nés p összemér­
hető nagyságrendű) teszi lehetővé mind az n-, mind a p-tipusu 

töltéshordozók koncentrációjának, haladási és HALL-mozgékony­
ságának ( n,p, jnn, |4p, pg) meghatározását elektromos, magneto- 

és termoelektromos mérések alapján, a másik pedig fotoolektro-
mos módszer az n-, ill. p-tipusu kristályokban keltett kisebb­
ségi töltéshordozók öt karakterisztikus adatának, pontosabban, 
élettartamának, diffúziós együtthatójának, szabad úthosszának, 
mozgékonyságának és felületi rekombinációs sebességének (

V V V s* s) meghatározására.ill. V V V V
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összefüggéssel adható meg. összehasonlítva ezt a differencia, 

álla OHM-törvénnyel ( i = »И, a vezetőképességre a követke­
zőt nyerjük [ II, 27.0.]:

-b 35

©( П (1)f'n * Я'р ) •

Ez az összefüggés egyszerűsödik tiszta n-tipusu ( n»p ), 

ill. p-tipusu ( a«p ) kristályok esetében:

cr «

<rtt = e n , ill. *= e p°P *

Az egyik felhasználandó összefüggés a vezetőképességet 
a mikrojellemzőkkel összekapcsoló (l) egyenlet.

b) A HALL-együttható visszavezetése a mikrojellemzőkre.

A HAIL-együtthatónak a kivánt visszavezetése, vegyes tí­
pusa félvezetős esetében, feltételezi az egyszerűbb, tiszta 

tipusu vezetésnél fellépő viszonyok ismeretét.
Rögzítsük mindenekelőtt azokat a fizikai és geometriai 

viszonyokat, amelyekre a következő meggondolások vonatkoznak:
A nem-degenerált, hasábalaku félvezető egyik csúcsában 

összefutó élei képezzék a vonatkoztatási rendszer tengelyeit, 

közülük a leghosszabb él essék össze az x-tengellyel, s a kül­
ső elektromos tér legyen x-irányú ( £ =(ex,0,0) )* A kristály 

s-irányu mérete legyen M. A mágneses tér pozitív z-irányba mu­
tasson ( &-(o,Q,Bz) ). Folyjék a preparátumon keresztül I e-
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( Hogy ez az R azonos a makroszkópos HALL-együtthatóval, még 

bizonyításra szorul. E bizonyítás azonban könnyen adódik az 

előző formulában előforduló differenciális mennyiségek kikü­
szöbölése róván.)

Az előzők alapjón fennáll, \i\ - <r Sx felhasználásával, 

a következő:
■ f/*

■

..........-—■«*«- ВВ а
3

'

A vegyes tipusu félvezetők 

esetére vonatkozó általánosítás­
hoz az 1. ábra nyújt segítséget. 

A térerősségek helyett — cél­
szerűségi okokból — a velük egy­
irányú áramok szerepelnek az áb­
rán. A vegyes tipusu félvezető 

HALL-szöge eszerint

У Elektromos fér
■

6n
7"-~ 4in

rrr'Vy x
4^"i D ÍE

Pül:t i:
szögek

%

e % tg e = - iy/ix •

Az i^-re vonatkozó számításnál feltéve, hogy cos 0Д * oos 0p*
, ill. i kiszámítása során a sin 6nÄ ©n# sin 0p* 0p kö­

zelítésre szorítkozva, e két áram kifejezése:

■ -( in6n ♦ ip 0p> - -( ae Гп®*-1 C* ♦ ( P® fV4 C FpV'

Ezek segítségével a HALL-szög:

1. ábra

«4 1

Ex *= e

iy

I f-j -a
“h * 5 fp

0 = В Z *



- 7 -

a HALL-együttható pedig:

. * К; -n Hn 

(n Kn + P Кр>
e JLR * cr B2 2 e

a;Olyan hőmérsékleteknél, amelyeknél az ionszérás 

tőa, e kifejezés kissé módosul, és R felhasználandó, végleges 

alakja a következő [ili, 217.0.] :

nem jelen»

n к! - * IS i
(*N*> f*p^ *

39C- ^ (2)R =

c) A transzverzális mágneses ellenállásróltozás, valamint az 

n, p, ju.n, ja;i összefüggése.

Kristályoknál a mágneses tér — egyéb hatások mellett - a 

kristály elektromos ellenállásának módosulását is okozza. A je­
lenséget az ellenállásváltozás, valamint a mágneses térben ta­
pasztalt ellenállás viszonyával, Ар /p% -vei szokás jellemez­
ni.

Az általános BOLTZMAUNHigyenletből [l7, 214.o.] Ap /jog 

transzverzális mágneses tér esetében ( & *=(0,0,BZ),

' Az elektronok kristálybeli mozgásakor lényegében két tipusu 
szórás léphet fel: az »ionszórás" az elektronok és a kris­
tályban jelenlévő ionok között ható COULOMB -kölcsönhat ás ré­
vén, mig a "termikus szórás" az elektronok és a hőrezgést 
végző rácsatomok kölcsönhatása következtében jön létre.
( Ez utóbbit szokás a termikus rezgésekhez rendelhető kvan-

-re, 

i«(i ,0,0) ),

tumok — fononok — bevezetésével, elektron-fonon kölcsönha­
tásnak is nevezni.) Reális kristályokban e kétféle szórás 
együttesen befolyásolja a kristályelektron mozgását (moz­
gékonyságát) •
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segítségével ( nL, py az effektiv állapotsűrűség a vezetési, 

ill. valenolasávban [ill. 240.o.] ):

n Ka ln"PKp ln(p/Py)V*l n N ♦ p hP

Ha figyelembe vesszük az elektronok, ill. defektelektro- 

aok által szállított energiát, © kifejezés még módosul [?] , [в]:

^ p [Ap ( A » In CpT/p)) - n )LLa ( A + ln(nb/n))

nP-n + pHp
(4)^ab “ e

a traaszportált energiák ugyanis arányosak kT-vel ( az arányos­
sági tényező A ).

Az A mennyiség számértéke KOHTOROVA [9] szerint ionkris­
tályoknál 2,5 - 3, kovalens kristályoknál 2 - 4. Az A tényező 

fizikai jelentősét tükrözi az általános WIBDEHAHN-FRAIE-törvény­
ben játszott szerepe [10] :

IJ* - A (k/e)2 T , (5>

ahol XQ a hővezetés ©lektronos részéhez tartozó hővezetés! 

együttható.
A (4) egyenlet levezetésének ilyetén ismertetésével a ki­

fejtendő módszer alapját képező összefüggések rendelkezésünkre 

állanak.

2. Az (1) - (4) egyenletekből álló rendszer megoldása*

Az (1) - (4) egyenletek nyújtanak lehetőséget a vegyes fél-
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vezetők említett öt mikről ©nemzőjének meghatározására,
1, Ар/p-Q és mérése alapján* A meghatározás alapja
ezen egyenfetrendszer megoldása az n, p, |*д, mennyiségekre 

vonatkozóan [11J .
Elemi számítások révén adódik (l. Függelék, l.pont), 

hogy az (1) - (4) transzcendens egyenletrendszer a következő 

implicit egyenletre vezethető vissza:

<r »

a (
) (|*p+ 2ab |лр) - I ( A-d ) ( a2b2+ c )

a D+ ab)4

( A+d - 1»
Ч& ai

+ a2b2( 2A - In (6)^5 *i^(| .§ac +
*V( ^ p+2ab p.2+ |(a2b2+c) ^p)

1 ) a5 b2 г % ( 4 (| - 1)а2Ъ2) * 0 ,+ In c +

ahol

a» ö/e ; b= -r|- e ; c= (Ар/p ^ ) (^~-) 

ao s 'Ä ab (a^^+e)2

&2 * (2+ IC )a^b^ + abc ; * Í3+ ^)a%2 ♦ Jc

А (б) egyenletnek tehát — a fizikai problémához simuló — 

ju. gyökét megkeresve, p, n, valamint is sorban meghatá­
rozható a következő Összefüggések alapján:

f ao ♦ ( f - 1 ) a5 b2
^р+2аЬ № |(a2b2+o)

2 Bt ■’ d= <fabf 

» I a2ba(a2b2+e) + ^(a2b2+o)2

í

*í an

a ab ,í a4

(7)
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(••Ki)2
*é

м-í p♦

íü .

Ce)n * 5

a -
(9)ггn a

A (6) egyenlet megoldása, azaz meghatározása, 
sen csak közelítő eljárással sikerülhet, a konkrét számítások 

során azonban, a fellépő tagok nagyságrendi eltérései miatt, 

jelentős egyszerűsítések hajthatók végre. Az n»p, 111. a«p 

közelítésben, azaz tiszta n-, ill. p-tipusu kristályoknál, a 

(6) - (9) egyenletrendszer redukálódik a tiszta típusa vezetés 

esetén érvényes, egyszerű összefüggésekre.
Megemlíthető, hogy n-vezetés esetén (7)-be p « 0 -t he­

lyettesítve azonnal adódik az ismert összefüggés a <r , 3 és
, ui. a p = 0 -ból

természete-

Ар/ p B között [4]

( I - 1 ) s? b2? SS 0ac ♦

következik, ez viszont, megfelelően rendezve;

t в;1 í /f9) .x (10)p-jj ■ Й ff = ( 4 -

3. Az eljárás gyakorlati kivitelezése.

a) Kísérleti berendezés.

A négy mérendő mennyiség ( <y , R, Ар/p^ » ) mérésé-
z
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hez lényegében három független kísérleti berendezés összeál­
lítása szükséges. Á vegyes félvezető kristályból csiszolással 
készített, hasábalaku preparátumot az ohmikus ( egyenirányi** 

tást nem mutató ) kontaktus elkészülte után plexi-tartóra é- 

pitattűk. Az ohmikus kontaktus, ©z esetben, elektrontikus . 
utón előállított nikkel réteg volt. A preparátum méretei ki­
elégítették a kristály x- és z-irányu mérete között a HALL- 

mérések során megkövetelendő arányt. A preparátum hosszanti 
végeihez forrasztott erősáramú kontaktusokon kivül — a meg­
felelő helyeken — potenciálszondák érintették a preparátum

mérésekor nyertek alkal­miéi t. S szondák az R és a Ap /p 

mazást.
B*

Egyazon elrendezés szolgált cr és Ар/pB
z

2. ábrán látható, a kapcsolásnak megfelelő elvi rajton а В 

egyenfeszültség-forrás árama az R szabályzó és a 0,1 á>-os 

kontroli-ellenálláson keresztül jut a Si preparátumra. Az á- 

ram stabilitását a 0,1 Q-os kontroll-ellenálláshoz csatla­
kozó LINDEÖK-ROTHS-kompenzátorral ellenőriztük. A Si pré­

mé résé re . A

‘1
■f

; iís

!

'
L-R ■FM

■

WJm\

0.1 QSiВ
í

■ J
lR ;íj0-----ívVV :é *;,r.
■

*

í
Í2. ábra
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. 1
párátum oldalához nyomott, ismert távolsága szondákon megjele­
nő feszültséget pedig egy FEUSSNER-kompenzátor segítségével mér­
tük [11]. Az S és а 4р/P p mérésekor alkalmazott mágneses

-Jz
teret egy DBBOIS-elektromágnes állította elő. A mágneses in-, 

dukciő 9000 gauss volt a mérések során. ( Ennek mérése csapó- 

tekerccsel és egy 10*^ coulomb skr"*1 érzékenységű balliszti­
kus galvanométerrel történt.)

A HALL-effektus mérésére KOLAÖEK és ENÖRLHARD által ki­
dolgozott elrendezés szolgált [12] , [13] . Ennek előnye más el­
rendezésekkel szemben, hogy a mérés kezdetén nagyban megköny- 

nyiti az ekvipotenciálls vonal megkeresését. Kis hátránya vi­
szont, hogy a IlALL-feszültségnek csak a fele jelentkezik a po­
tenciálszondán. A 3. ábrán látható a kapcsolási vázlat. A Si 
preparátumon átfolyó áramot a telep szolgáltatja. Az I á- 

ram- és feszültségaérő nyújt módot a körben folyó áram,
ill. a körön eső feszültség mérésére, ellenőrzésére. A lénye­
ges rész ezen elrendezésnél a preparátummal párhuzamosan kap-

Bkfta V,6

1

ff fin

3. ábra
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ségnek né rését ( T, ill. A’S )• Az fütőáram segítségével 
a joddoldali réztömb hőmérsékletét lassan lehetett emelni, 

miközben a termoelektromotoros erőt meghatározd termofeszült« 

séget ( AV ) egy EEUSSNER-kompenzátorral mértük*

b) Ferroszilieium preparátum vezetőképességének, HALL-együtt- 

hatójának, transzverzális mágneses ellenállásváltozásának 

és termőérejéhek mérése*

Vegyes vezetés felléptéhez szükséges, hogy a félvezető 

tartalmazzon mindkét tipusu szennyezést számottevő mértékben* 

Éppen ezért kerülhetett sor a mérési eljárás kísérleti meg­
valósítására 97,70 $ szilíciumtartalmú ferroezilicium kris­
tályon. A ferrosziliclumbél csiszolással készült a 40 X 0,6 X 

x 4 шаг-es preparátum.

A mérések végrehajtására 20°0 hőmérsékletű helyiségben 

került sor. Ez tekinthető a kristály hőmérsékletének is, ui. 

minden mérésnél az átfolyó áramerősség megválasztása bizto­
sította, hogy JOULE-hő révén a preparátum hőmérséklete szá­
mottevően ne emelkedjék.

A mérések átlagértékeként a következők adédtak:

VPbzR 4>-

2,51 ca^coul"1 1,32.10~5-1-1 -155,5 V fok4,25.10um

A _b az 5. ábrán látható JV(t) görbe meredekségeként a* 

dódlk.
Minthogy méréseink alapján R is, is pozitív, pne-
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Mv
AV

-m
о

AT 3 X21
1

. f
5. ábra

parátumnnkban a p-tipusu töltéshordozók száma feltétlenül na­
gyobb az elektronokénál.

c) A mérési adatok kiértékelése.

A számításokban szereplő paraméterek értékei a követke­
zőképpen adédtak:

Irodalmi adatok alapján [7]-[9] A « 2,5 látszott elfo­
gadhatónak. E feltételezés viszonylagos önkényessége miatt 

hibaszámitást kellett végezni: A értékének i 0,5 -del való 

megváltoztatása következtében a mozgékonyságok mintegy ± 10 $ 

változást szenvedtek. Mivel A értéke legalább 2 [9] , továbbá 

A>5,1 esetén a (61 egyenlet nem rendelkezik valós gyökkel 
(az említett hibabecslést is figyelembe véve), az A « 2,5
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feltételezés teljesen meggyőzé.
A kifejezésében szereplő másik két paraméter, n^

és pv értékeként, T * 293°K és, becslés alapján ( 1. alább ), 

aj B aj = 0,9m helyettesítés segítségével

* 2.1019 cm”5•> nL*pv

adódik.

Az Á, és Py ilyen megválesztása mellett a (6) egyen­
let numerikus megoldása, majd a (7) - (9) egyenletek alapján 

a koncentrációkra és mozgékonyságokra a következő értékeket 

kaptuk:

)
f.

n « 8,2.1017 cm~^ , 
p - 3,5*10^8

= 210 om2volt~1see~1 

ц « 150 em2volt“1eec

-3cm »

^n »-1

Mind a koncentrációk, mind pedig a mozgékonyságok a szi­
lícium esetében más módszerek alapján mért értékekkel jó e- 

gyezósben vannak [ill, 287.oldal]•
Az R és cr ismeretében lehetőség nyílik egy »effektiv”

R о alapjánHALL-mozgékonyság kiszámítására is. Ez a »
2-1-1 1 n 139,3 cm volt sec ’-nek, mig a

2 2
РГ-; ~

P^P * nhn

egyenlet segítségével számítva 140 cm2volt ^seo ^-nek adódik. 

E két érték jó egyezése a módszer viszonylag csekély bizony­
talanságát tanúsítja.

Az öt adat ilyetén meghatározásán túlmenően becslést

rn-4-

- ■
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lehetett végezni a termoelektromos erő kifejezése alapján e 

ferrosziliciom preparátumban jelenlévő többségi töltéshordo«* 

zók effektiv tömegére vonatkozóan is, 1 becslés, amely a 

BLOEM által A FbS-re végzett becsléshez hasonló [10], már 

felhasználást is nyert n^ és p^. kiszámításakor.
Ha figyelmen kivül hagyjuk a vegyes vezetést és a kris­

tályt p-tipusunak tekintjük ( R és ipab előjele bizonyos a- 

lapot ad erre, hiszen — mint ismeretes - E és Lp&b p-tipu.su 

vezetésnél pozitív, mig n-tlpusu vezetésnél negativ), a ter- 

moerő (4) kifejezése a következőképpen egyszerűsödik:

¥Äb я |[ Á + 3n(pT/p) j .
Végezzük el p^-ben az (m*/ra)m helyettesítést, akkor az előző 

kifejezés C tizes alapú logaritmusra térve) közelítőleg:

♦ lg PT - lg p ] pV fok'1,[ + le< ~i“)»„ь * 200

ahol Ту m 2 (2x mkT/h2)3k • Szobahőmérsékleten lg Py m 19,4, 
mig méréseink alapján lg p * 18,5* felhsználva továbbá 

mért értékét,
OW.

ijí *■*•*%*)» .s (11)

adódik, azaz e preparátum esetében A különböző értékeihez az 

elektrontömeghez viszonyított effektiv tömegnek (azaz 1/?^** 

nek ) következő értékei tartoznak:

32,52A

* ЛьmJL
p

0,87 0,631.2

A felhasznált 0,9-es érték, összhangban KONTORÓVA eredményei-
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vei [э\, А * 2,5 -пек felel meg.
Összefoglalva, е fejezet eredményei azt mutatják, hogy 

a kifejtett módszer a viszonylag bonyolult vegyes tipuau ve­
zetés esetében több felvilágosítást nyújt a vezetés mechaniz­
musára vonatkozóan, hiszen az elektromos viselkedés szempont­
jából legfontosabb karakterisztikus mennyiségek meghatározá­
sára ad lehetőséget.

Az eljárás teljesítőképességének próbájaképpen még más 

kutatók méréseinek — az itt ismertetett módszer alapján tör­
tént — kiértékelésére is sor került, J.EOHJEB által egy 

LaQ ^Sr^ ^Mn04 keverék-preparátum esetében ( a 0,9, ill. 0,1 

keverési arányt jelöl ), vezetőképességl-, HALL-, transzver*? 

zális mágneses ellenállásváltozás- és termoer6-mérések alap­
ján [7, 162.0.] ,

“37,4.1020 ca 

p * 8,4.10a8
= 2,5*10~2 cm2volt“1sec“1 

“2 •mivolt"1sec

n * »-3cm »

N -1- 5,3.10

értékek adódtak. ( Ilyen alacsony mozgékonyság-értékek egy-? 

részt a viszonylag erős ionos kötésnek és az ebből eredő e- 

rős ionszórásnak, másrészt a mikrokristályok határán fellépő 

potenciálfalak, un. zárórétegek elektron- és defektelektron- 

áramlást gátló hatásával értelmezhetők.)
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II, Fotoelektromos eljárás p-, ill. n-tipusu félvezetőkbe in- 

jiciált kisebbségi töltéshordozók élettartamának, diffúz 

ziós együtthatójának, szabad úthosszának, mozgékonyságán 

nak és felületi rekombinációs sebességének mérésére.

1. A mikro jellemzik fotoelektromos utón történő mérése, át­
tekintés.

A fotoelektromos hatás kísérleti és elvi kutatását nemcsak 

a gyakorlati felhasználás, hanem a félvezetők vezetési mecha- 

nizmusánafc pontosabb megértése is sürgeti: a fotohatást a 

mikroszkópos viszonyokkal összekapcsoló kvantitatív összefüg­
gések alapján lehetséges ugyanis a mikrojellemzők tulajdon­
ságainak vizsgálata, mérése fotoelektromos utón is,

Minthogy & fényenergia révén szabaddá váló töltéshordo- 

zék diffúziója képezi a fellépő jelenség magvát, a probléma 

matematikai megközelítésére, mint általában diffúziós feladat 

tok esetén,a 2. pontban levezetendő általános kontinuitási e- 

gyenlet diszkussziója, megoldása szolgál, Ez a differenciál­
egyenlet pedig, amely a töltéshordozők koncentrációjának idő- 

és hely-függésére vonatkozik, lehetőséget nyújt néhány mikro- 

jellenső meghatározására. A megoldás ugyanis a töltéshordozók 

élettartamát, diffúziós együtthatóját paraméterként tartalmaz-? 

za, ós emiatt a töltéshordozók koncentrációjával arányos foto- 

feszültség vagy fotoáraaváltozáa idő- és helyfüggésének is­
meretében az említett mikrojellemzők kiszámítása, természete­
sen csak néhány fontos, egyszerű esetben, lehetségessé válik.

Az élettartam-mérések legegyszerűbben az injioiálást kö­
vető tranziens jelenségek alapján valósíthatók meg. Közvetle­
nül e módszerrel azonban ma már esak az un. tér-effektus

*
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(field-effect) vizsgálatánál találkozunk [rí, 70.o.]. Leg*? 

elterjedtebbek azok a módszerek, amelyek a mérést stacioná­
rius körülmények között valósítják meg [15] , [lö]; ekkor az 

idő-függés kiesik, sőt, a geometriai elrendezés megfelelő 

megválasztásával a probléma egydimenziósnak tekinthető, 3 

ekkor a matematikai tárgyalás lényegesen egyszerűsödik. A 

kísérleti elrendezésben a fényfolt útjába rendszerint forgó­
szektort állítanak, hogy a létrejövő — pontkontaktussal le­
tapogatott — fotofeszültséget vagy vezetőképesség-változást 
erősíteni lehessen. Az egydimenzióssá redukált esetben az 

észlelt feszültség-görbe exp(*• 1х|Дд) tipusu ( |x| itt a ge­
nerálás és a detektor helye közötti távolság ). Ez a görbe 

— féllogaritmikus koordinátarendszerben — egyenest ad, s en­
nek meredekségéből Ln azonnal aegkaphatő,

A stacionárius állapotban végzett mérések gondolatának 

további, lényeges módosítása, valamint a stacionárius és nem­
stacionárius módszerek el|őnyeinok egyesítésére vonatkozó el­
ső kísérlet ADAMtól származik [17]• Eszerint a pontkontaktus 

van nyugalomban, s a fényfolt - & félvezető felületére leké­
pezett keskeny rés — mozog, állandó c sebességgel. E mozgó 

töltéshordozó-forrás fizikailag azt eredményezi, hogy a töl­
téshordozók eloszlása nem lesz többé a fényfoltra vonatkozóan 

szimmetrikus, mert a részecskék diffúziós sebessége (v^), 

mondhatni, mérkőzik a fényfolt c sebességével. így a fényfolt­
hoz rögzített koordinátarendszerben stacionárius ugyan az ál­
lapot, de a — logaritmikusán ábrázolt — eloszlás-görbe mere­
deksége a fényfolt előtti, ill. mögötti szakaszon mér nem lesz 

azonos. E két meredekséget a megfelelő diffúziós probléma dif­
ferenciálegyenletének integráljából kiszámítva, lehetővé vá­
lik a kifejezésekben szereplő diffúziós együttható és élettar­
tam meghatározása a mérések kiértékelése révén.

АРАМ eredményei azonban bizonyos korrekcióra szorulnak, 

mert számításaiban figyelmen kivül hagyta a félvezető felüle­
tén lejátszódó jelenségeket. Felületi hatásokat is figyelembe

«MM
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в Sipödep *3fBnpqB44isoüZBB4 mzsqpx вэгэцее вврдрРх® nBquozB 

uBq^Bx*10^®^ *Х9Д5{©Зрва0х®Р ® цгрв pnq qosjjzs ueqAx©
eoppm^xi *2еш B^qopxo х®Др1®Я<рА aqsöxsXSu 3jax©qpqx® 

9T®T®jS©s 3{Be3íOiCaozsiá X$©lBiej в фршрхч®^ sppznjjip 

* 14® # [ti] ®Д2рА q^oqpBq XSIXOHOZS Дйгвох© ^гцворрш рдел

WM

Щ '. ;.

— £2 *•*
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•X®A9S9®$TS®B qosp^xsspzs paazs^Sa 'ЗъхЛиozsja pA 

-9^ацох %za&% ^pBpzaxpaBqSera gug^aß* ugfdex« шваЭохххогео uax 

*%9&&9 ^atrgSpsseqas spíogui-quioqaa T*®XöX0J sg qeiípSpsixioqpSzQra 

•qBugzssoqixti paqBzb *s(ínifiu©^a^!vex^ *зрзидррх>ЩХ*И>£2© epfznj 

-JTP qpzopaoqepxxíH xSpsqqasfq в £хеш0 *spagfx® 99£\o £2э ^x753? 
-®X®PÍ ирлра BsppxoSe® x®P®X®J f •\r\\90 azspa q-pposg® «чшш 9 
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•У[ВЩВ$%

-fea£2® s&Ssx^cp^ qaaozsppia вптарвохоахв-шэи sg зтчхадаотов^Б 

9 g^aq^trpja:}. шви ввдаррх® B *S»® вррв ireq^ese snxagtroxo 

-e$s zbzb #ueqgqas© ^xojfcrpj 9IXF ^psgzasaxax-ig qaSgsuaxap X^®X 

*TÍX®J 9 - ©ддл свпаоЗргв - NIÜOHOZS Xí}X®3«®23. •xeqiiazaA в* ед 

-iCopASSpjsppxoSaiB paözs-spSzsjtzsmrxzs x$o$íd»nteo *XXT ‘eozsmi 
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•ШПНШМ 9 ^вррхоёвш v 1F4Ö3 ^law® *4« ^a^BApq X®*TF HIHOHOZS 
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UQ eg *( $o*aod *2*11 0 *X ) sp^XAXznjjfp B|agxo<ÍTQ®B zb 

°a *( xoxnod •B-í-xi в *x нерзвхх! %?Р91®1вТ*®Р Spssaqas apja 

•^uxqmoqaa i$aifiX®J 0 ) tip^axPiaj pe^pq sp gei© tutí^paadead nq 

• ®X® ^croaoq в Spseaqas epxopuiqxűoqaa I*®TT)X®J 0 S® sg ^0 Хохрэ

*о
g^°a * ( n то ) Щ m
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*í: *>(3« + lB)
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2, A kontinuitási egyenlet*

*

Az említett vizsgálatok kiindulópontját jelentő konti­
nuitási egyenlet itt következő levezetés® olyan félvezetőkre 

szorítkozik, amelyeknél a tiltott sávban egyetlen tipusu ac­
ceptor aivó ( sűrűséggel ), egyetlen tipusu doaátor-nivé 

( Ujj sűrűséggel ), valamint sgyetlea csapda rendszer (J£^ 

mélységben a vezetési sáv alatt, sűrűséggel ) van jelen 

(711, 216.0.]*

%

■ \

. .«ü
I

Jelölje f a fényhatásra időegység alatt keletkezett töl­
téshordozó párok koncentrációját . Jelölje továbbá g ás r 

a valencia* ás a vezetési sáv közötti spontán generációk, ill. 

rekombinációk idő- és térfogategységre eső számát, nig g^,
rtV» gtL» rU

s

defektelektrónokra vonatkozóan a 7 valen­
ciasáv és a t csapdák, ill. elektronok esetében a t csapdák és 

az L vezetési sáv közötti generativ (g) ©s rekombinativ (r)
Щátmenetek - szintén idő- és térfogategységre vonatkoztatott — 

számát. Ekkor, egy d7 * dx-dy-dz térfogatelemet tekintve, a 

defektelektronok, ill. elektronok d7-bell számának időegység­
re eső megváltozása, azaz a

^ITt
• sec

-2mennyiség és a beeső Q fényintenzitás í fotonszáa cm 
) közötti összefüggés — két speciális esetben - köny- 

nyen meghatározható. Feltéve, hogy minden foton egy párt lé­
tesít, a félvezető határától számított z mélységben

f * ( 1 * R ) OL Q e
ahol R és a reflexiós és abszorpciós együttható.
a) Majdnem áthatoló sugárzás esetén az

f » ( 1 - s )« q
közelítés használható, alg

b) erősen abszorbeálódó A-k ( un. felületi generálás ) e- 
setén f a z = 0 sík szomszédságában ( 1 - R } Q -val a- 
rányos, egyebütt pedig zérus. A tárgyalás során ez utób­
bi esettel foglalkozunk csupán, de az eredmények végső 
fokon függetlenek lesznek az abszorpció mechanizmusától.

- ex 3

. *í
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-ft* dT~$^r* dT , ill.

mennyiség összetevődik egyrészt a térfogatban keletkező és 

eltűnő töltéshordozók számának különbségéből, azaz a Mщ
( e3 * rs ♦ ®П 

illetve

( gg - r0 ♦ g^ - rLt ♦ f ) 47 -bői (elektronok esetében),

+ f ) dT -bői (defektelektronokra),* rtT

- vMmásrészt a térfogatelembe be- és onnan kifolyó áramok sűrű** 

ségeinekjercdőjáből. Ez utóbbi legegyszerűbben a transzport­
problémák tárgyalása során alkalmazott módszerrel számítható:

Az ( x,y,z ) helyen felvett dT térfogatelem x - dx/2- 

jxál lévő dydz kelül®tán befolyó részecskeáram, azaz a teljes 

áram x-komponense ( defektelektronokra )

•гм- ■ ■

dí
4jF ) dydz ,1 ( ie px Ш - -йЭ X

. >'Y"

az x ♦ dx/2 -nél lévő dydz felületen kilépő részecskeáram pe­
dig

■

:-;í

dt
4? ) dydz .i f Sx * ■ •*«>,$

E kettő különbsége

di- Д SL. dT .e 5 x

és ipz -re is, az áramlásHasonlóan számítva e különbséget ipy

■
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Az i, és az Фп két részből tevődik össze: egyfelől a 

külső tér következtében, másfelől pedig a diffúzió révén kelet­
kező árambél ( ez utóbbi a koncentráció gradiensével arányos 

és a koncentráció-különbségek megszüntetésére irányul )* E- 
szerint

(14)* * +

Pf * ® Dp srad p ,

+ e Bn grad n .

A (12) - (16) rendszerhez .-járul még a csapdákon tartóz*, 

kodó elektronok koncentrációjára vonatkozó differenoiálegyen­
let.

4.P

(15); •; - eP

h» n£ (16)» &

V
(17)9t e rLt * *m * *•’ .

és a POISSON-egyenlet is ( p(x,y,z) a tértöltés-sürüség, £ 

a közeg dielektiomos állandója, £e pedig a vákuum peraea- 

bilitása ):

.. f>(x,y>z) (18)diV { a
££0

A (12) - (18) egyenletrendszer általános integráljai természe­
tesen nem adhatók meg, meg kell elégedni speciális megoldá­
sokkal. Az első, igen sokszor lehetséges egyszerűsítés a kris­
tályra vonatkozó neutralitási feltételből következik: a kris­
tályban nincsen tartósan tértöltés jelen, azaz a p íx,y,z) * 0 

közelítés használható. Ennek következtében egyrészt a POISSON* 

egyenlet válik tartalmatlanná és hagyható el (19]* másrészt 
az egyensúlyi koncentrációktól való eltérések í <fn, cfp ) és 

a csapdákban lévő töltéshordozók koncentrációi közötti össze-
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p + n
D -

“/Dp ♦ p/Dn

További, lényeges egyszerűsítést jelent a csapdák sze­
repének elhanyagolása* Ez az eljárás azonban csak egyetlen 

típusa szennyezés jelenlét© esetén lehet indokolt. Ezek mel­
lett a feltevések mellett а (19) differenciálegyenlet line­
árissá redukálódik, ilyenkor megoldása viszonylag egyszerű.
Az ekkor kapott megoldások, bár szigorú érvényük korlátozott, 

mégis igen hasznosak, mert kvalitatív© még a lényegesen bo­
nyolultabb viszonyokat is elfogadhatóan tükrözik.

Ha az eddigi egyszerűsítéseken túlmenően, külső tér sin­
csen jelen íI * 0 ), akkor Í19) alakja a következőképpen 

egyszerűsödik: *<

Jp2<Tp
É - #jp + f * T)Q divgrad cfp # (20)

at

ahol
n + prt о о

во * n0/Bp + P0/3n

az un. amM poláris diffuzivitás. PQ erősen n-tipusu anyagra 

vonatkozóan Dp-vel, mig erősen p-tipusu anyag esetében D^-nel 
helyettesíthető.

E munka következő feladata a (20) differenciálegyenlet­
nek a megfelelő határfeltételek figyelembe vételével történő 

megoldása, abban az esetben, amikor a generáló fényfolt mozog. 
A kísérleti munkában is használható alakú megoldás meghatá­
rozásánál - a SZÓRÓÉIN által követett ut nehézségeit elkerü­
lendő - van R00SBR0ECK eredményeire célszerű támaszkodni [20].. 
Ez utóbbi szerző által kidolgozott matematikai eljárás ugyan-
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is, amely a LAPLAGE-féle integráltranszformáció ^ 

lánositágának alkalmazásából indul ki, sikeresen alkalmazhat 

tó az itt felvetett általánosabb probléma, a mozgó fényfolt­
tal történő generálás esetében is.

egy álta-

3. A kontinuitási egyenlet integrálja.
• í

a) A kontinuitási egyenlet integrálja infinitezimálisan rö­
vid ideig tartó generálás esetén.

A problémának itt felvetett alakjában való megoldása e- 

lőtt még egy előzetes számítás szükséges. Éspedig ki kell 
számítani a kontinuitási egyenlet integrálját abban az eset­
ben, amikor az injlei álás pillanatig ható ( ennek megfelelő­
en a térben nyugalomban lévő ) fényforrás révén jön létre. 

Ezen integrál kiszámítását — a későbbi általánosítás érdeké­
ben — a van ROOPBROEOK által kidolgozott eljárással célsze­
rű végrehajtani [20].

A további meggondolások alapjául szolgáló n-tipusu 

( csapdákat nem tartalmazó ) félvezető töltse ki a z £ 0 fél- 

teret. Létesítsen a generálé fény egy infinitezimálisan kes­
keny, y-irányu fénycsifcöt az xg,zg helyen. Szorítkozzunk arra 

az esetre, amikor nincs külső elektromos erőtér jelen, azaz 

% m 0 • Ilyen modell esetén a probléma kétdimenzióssá redu­
kálódik, ami lényeges egyszerüsitést jelent.

A felületen létrejövő jelenségek jellemzésére szolgáló

■ '»

^ Egy f (x) függvény LAPLACE-transzformáltját a következő 
összefüggés döfiniálja [pl. Till, 1.0.]:

FCU ss Jexp(-Az) f(x) dx ,
ahol a X komplex sz°ám a transzformáció paramétere.
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felületi rekombinációs sebesség a következőképpen definiálha­
tó: A felületi hatások arra vezethetők vissza, hogy a kristály 

határán egyrészt a rácsperiodicitás megszakadása miatt, más­
részt a beépülő atmoszferikus eredetű szennyezések következté­
ben fellépő nívók megváltoztatják a rekombinációs viszonyokat.
( AZ első tipusu energia-nívó kát ТдШ-nivóknak nevezzük (j2tl ). . 
Ezt a többlet-rekombinációt a fenomenológiai elmélet a részecs­
kéknek a felületen e sebességgel kilépő, óp sűrűségű áramával 
reprezentálja* A sebességjellegű s mennyiséget, amely ilyen­
formán a kontinuitási egyenlet megoldása során felhasznált 

határfeltételben szerepel, szokás felületi rekombinációs se«* 

bességnek nevezni. Mivel az igy definiált s analóg a hőve­
zetés differenciálegyenletének integrálásakor fellépő, un. 
harmadik kerületi érték problémánál szereplő, felületi kisu­
gárzási együtthatóval, a határfeltétel, amelyet (20) keresett 

megoldásának ki kell elégítenie, a következő alakú :

I

4,

№
* s <Tp , ha z * 0 . (21)Do ТГ

t

A számítások során célszerű dimenziónélküli páráméterek 

alkalmazása. Legyen tehát

JP s óp/(nQ - pQ), X « x/b, Y = y/L, Z * z/L, ü = t/г ,

C d0 г )"2,
A harmadik kerületi érték probléma a hővezetés esetében a 
következő [Vili, 91.o.]: Megoldandó hőáramlás esetében а V 
hőmérsékleteloszlásra vonatkozó

dr/91 * к divgrad v ( x konstans
differenciálegyenlet egy adott tartományban, ha a t = 0 - 
hoz tartozó kezdeti feltétel mellett a tartomány határán a 
0ÖK hőmérsékletű külső térbe sugárzott energiát is figye­
lembe vesszük. E kisugárzás azt jelenti, hogy a v függvény­
nek a külső normális irányában vett deriváltja arányos a hő­
mérsékletnek a test határán észlelhető ugrásával:

- dv/dxi ♦ hv к 0 a határfelületen ( t > 0; h konst.).

L «=

57
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та1amint
а/v., , vr «* L/г ás X « Xs/L , 2I3 « 55s/L ,S * s

ahol v-j a töltéshordozók diffúziós sebessége.
Y.íb fényintenzitásokra szorítkozva, bevezetve továbbá 

a dimenziónéiküli mennyiségeket (20) és (21) -be, a megoldan­
dó differenciálegyenlet végleges alakja a következő:

4

9 <fP
(22)« divgrad cTp - ő P ,

® ü

0<fp
(23)я S <fP , ha Z я 0 •

3 Z

A (22) egyenlet megoldása — a teljes teret kitöltő fél­
vezető esetén, azaz a határfeltételtől eltekintve — ismert 

[20] • Alakilag аз e“ü függvény és a megfelelő hővezetési prob«? 

láma differenciálegyenlete megoldásának szorzata ( olyan fény­
erősség esetén, amely ( n0 * P0 ) L2 párt létesít, a fényosik 

mentén vett egységnyi hosszon ):

£ -U-(X-Xa)2/4UJ exp £-(z-Za)2/4u] .ÍP* Ornj)*1 exp (24)

Nyilvánvaló, hogy a (23) határfeltételt is kielégítő meg­
oldás e függvénytől csak z-függésében különbözik. Elegendő te­
hát (24) második exponenciális tagjának olyan megváltoztatása, 

hogy az Így előálló függvény (23)-nak is eleget tegyen*
A megoldást ez esetben a problémához tartozó G(x,Z,Uj Xs,Zg) 

GREEN-függvény közvetlenül szolgáltatja, általában ugyanis a 

G (x,z, t;{; ,£ ) GREEN-függvény olyan függvény, amely egy (/Д)- 

bell, pillanatig ható, normált forrás okozta perturbáció (x,z) 

pontban észlelt hatásának — a határfeltételt is kielégítő — 

időbeli lefolyását adja meg* Pontosabban egy parciális dif-
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fвгелеiáXegyenlethez tartozó G teljesiti a következő három 

feltételt [IX, 364.0.]
a) a tekintett tartományban, a (£Д) pont kivételével,foly­

tonos első- és másodrendű differenciálhányadossal rendel­
kezik,

b) kielégíti a homogén kezdeti feltételt, ha nem esik
a tartomány határára,

c) a (£,£) ponttól eltekintve, megoldását képezi a homogén, 
parciális differenciálegyenletnek.

Esek alapján könnyen belátható, hogy a (22) - (23) dif­
ferenciálegyenlethez tartozó' GREEN-függvény megkeresése a 

pillanatig haté ( normált erősségű ) generálás esetén fellépő 

probléma megoldásával egyértelmű. A G függvényt LAPLACE-transz­
formációval is elő lehetne állítani, célszerűbb azonban ez e- 

setben direkt utón magszerkeszteni.
EZ utóbbi eljárás a LAPLAOS-transzformáció RIEMANN- 

STIELTJES integrálokra való áitalánositásán alapszik 

gyen <ÍP-nek ilyen általánosabb értelmű transzformáltja a kö­
vetkező alakú:

•4
■V-wié

■

í

' A
■a1

. Le-.

-

+oo

exp [-ü-(X-Xs)2/4ü] I exp[-(z- i )2/4ü] d? Ф, (25)TP * (4?ü)
-oo

ahol egyelőre az ?(£) integrátor függvényről csak azt tesszük

6) A RI ЕЖ IQt -S TIELTJES integrál definíciója [x, 3.o.] : Legyenek 
oc(x) és f(x) valós x-ekre értelmezett valós és korlátos vál-

[a,b] inter-
ft< X, <.., <Xn . 4 Xn

, ...?n-11). akkorf^áa
tozásu függvények a£xéb -ben. Jelölje A az 
vallum 6 normáju beosztását ( a =■ x 

<5 m max ( х^+^ - ), i = 0,1

•i Hi ‘ *í+i

* ь,

( i *= Ö,1 n—1 ) *»• • •»

létezik, а Л-к sorozatának megválasztásától függetlenül, a 
határértéket az f(x) függvénynek az atíx) integrátor függvény- 
re vonatkozó, a-tól b-ig vett RIEMANN-STISLTJTS integráljá- 
nak nevezzük és

f(x) d<x(x) -szel
jelöljük. Q.
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fel, hogy valós és korlátos változása.

Az eljárás alapgondolata ezután a következő: ^>0 érté­
kekre, azaz a félvezető belsejében, ill. határán könnyű F (j;) «4 

úgy választani, hogy (25) a teljes teret kitöltő félvezető e- 

se bében kapott (24) megoldásra redukálódjék. Kern kell mást 
tennünk, mint F (p -t | к 0 -ra a jf* Z pontban egységnyi ug­
rása, а I< ZQ értékekre zérus normáju lépcsős függvényként 
felvenni. A Jr < 0 értékekre pedig, amelyeknek megválasztását 
a fizikai probléma nem korlátozza, F(J*)-t úgy határozzuk meg, 
hogy ekkor <П? kielégítse a (23) határfeltételt.( fC/), 

lám int a (25) -ben szereplő RISMAM-STIELTJiS integrál rész­
letes kiszámítása - mint van R00SBR0ECK idézett munkájának 

ismertetése — a Függelékben található meg, 2. pont.) Az ide­
vonatkozó meggondolások arra az eredményre vezetnek, hogy a 

pillanatig tartő, normált erősségű generálás problémájához 

tartozó GREEN-fűggvény, amely tehát a (23) feltételt is ki­
elégíti, a következő alakú:

va-

%

G(X,Z,Ü;XS,Z3)

= (43tü)"1 e*p[-ü-(^-Xs)2/4u]|exp[-(z-Zg)2/4Tj] + exp[-(z+Zs)/4U

| exp[-S j- -
о

A következők során ezt az eredményt fogjuk behatóbban 

diszkutálni, ill. mozgó fényfolt esetére általánosítani.

(26)

(Z+ZB*\)2/W]dj )*- 23
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Ъ) A kontinuitási egyenlet integrálja mozgó fényfolttal tör­
ténő generálás esetén, a fényfolthoz rögzített rendszerben. 

A diffúziós együttható, élettartam, szabad uthossz, vala­
mint a mozgékonyság meghatározása*

A pillanatig ható generálásról térjünk ót arra az esetre, 

amikor a szabad töltéshordozékat egy állandó erősségű, as X- 

irányban egyenletes c sebességgel mozgó, infinitezimálisan 

keskeny fénysáv hozza létre* A forrás mindenkori koordinátái 
legyenek most is ( xs,zs alapján ) Xg#Zs . A többi részletre 

vonatkozóan az előzőekben elfogadott fizikai kép legyen ér­
vényes. Az 1. pontban említetteknek megfelelőén, ilyen el- . 
rendezés esetében, a fényfolthoz rögzített x,у,z koordináta- 

rendszerben az állapot stacionárius. A mozgó rendszerbeli 
stacionárius megoldás (26) -ból két lépésben állítható ^lő:

Az első lépés egy koordináta-transzformáció, amely (26) «* 
nak a mozgó koordinátarendszerbeli alakját állítja elő. Máso­
dik lépésként az igy transzformált függvényben az időtől va­
ló függést küszöböljük ki, azaz a stacionárius állapotot le­
iró függvényt keressük meg. 1 feladat 0 -tói 00 -ág vett U- 

szerinti integrálással oldható meg. Az igy előálló, időtől 
független megoldás most már a töltáshordozók koncentrációjá- 

nak helytől való függését fejezi ki a mozgó koordinátarend­
szerrel együtt mozgó ( egyszerűség kedvéért vegyük úgy, hogy 

e koordinátarendszer Y-tengelyével egybeeső ), normált erős­
ségű forrás okozta zavar ©setén [22].

Ennek megfelelően vezessük be tehát az uj koordináta­
rendszert. Az i r x * ct , у = у , z = z és xs s 2g * 0 

alapján a dicienzlőnélküli koordináták alakja a következő:

f = X - I t - и = X - , f = Y , Z = Z , Xe = 2s=0.

Ebben a koordinátarendszerben (26) a következő alakú:

* X



f
- 37

exp [-ü-(f+ оси)2Ди]-1G (?,Z,U; 0,0) » (25Cü)
0в

X {exp[ -Z2/4ü] - S J 63cp[ -S$ *
о

- ы •(£ + $ }2/4ü] á\ j

«в (2RU) ' exp£-(l + -jjp) U - ^ j? - Х^/4и] 

x(exp[-g2/4ü] - S ^ exp[-Sj -( 2 + p2/4u] dj ).
Í27)

- "'«fi
0

A stacionáriue állapotot: leíró megoldás, 5С£Д;0,0), (2?) - 

b61 tehát U-szerinti Integrálissal nyerhető:
oo

* ^ G (x,Z, 

о
6(Х,£* 0,0) (28)U;0,0) dU .

A (28) integrál explicit kiszámításához először végre 
kell hajtanunk-«. 7 m ( 1 + <Х2Д )U - ekkor dü/ü * 57/7 - 

helyettesítést. Ilymódon (27) olyan alakra hozható, hogy az 

integrálok kiszámítása a másodfajú, imaginárin.s argumentumu 

BESSEL-függvcnyek integrálelőállításával való összehasonlítás 

segítségével történhetik. Ez az integrálelcállifcás [xi, 183.o.] :

*W[*
о

e"T * d7 ( ha 6U z2 > 0 )(v + 1)Iv(»)

(a BESSEL-függvény rendje,v , ez esetben 0 ). Ennek segítsé­
gével:

S f |k0[(Í + z2'/4 (1 + 2AÍ]

г2 ♦ 52)"г(1 +о?А)*г] <15).

Feltételezve, hogy a kísérleti elrendezésnél a töltőshordo- 

zók koncentrációját detektáló tükontAktus a % * 0 síkon érin­
ti a félvezetőt,

g(x,z;o,o) *# e~ 2
00

- s ^ e ~s^ k0 [( f2 +
о
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äff.0,0.0) .|б*1 f{ K0[lí|( 2А)"г]
- s ^ e *s^ K0[í i2 ♦ W4 1 + oi2A)^1 di |

1 * «(
(29)

?■

adódik. A Í29) egyenlet fejezi ki a töltéshordozók eloszlását 

a mozgó koordinátarendszerben, mozgó fényfolttal történő in­
iciálás esetében. Ez az egyenlet - a várakozásnak megfelelő­
en - speciális esetként tartalmazza mind van HOOSBEOECE, mind 

AMM eredményeit. Az első szerző álló .fényfolt esetében adja 

meg az eloszlásfüggvényt, és ez (29) -bői, c * 0 -nak megfe­
lelően, ос» о helyettesítéssel nyerhető. Az ADAM által megadott 
eloszlásfüggvényben pedig a ^-szerinti integrált tartalmazó 

tag hiányzik ; ezzel bizonyítható az az állításunk, hogy ez 

utóbbi szerző eredményei csak zérus felületi rekombinációs 

sebesség esetében tükrözik a fennálló viszonyokat*
A (29) egyenlet még tovább egyszerűsíthető parciális in­

tegrálással ( a kíintegrált rész ui. kiesik а ВESSEL-függvé­
nyek és a deriváltjaik közti kapcsolat következtében ):

Q-(X, 0jG,0) 00

= k~si *i[( ^ r~f>( 1 + ct2A)*2] d \ . (30)(f* f*P ,í

A (30) -ban szereplő integrál, ha S elég nagy, a benne 

fellépő e tag miatt igen gyorsan konvergál. Ilyenkor jó .
közelítéssel érvényes ( X2 * f és f2 + \ 2Г<4=ь $Д g
aminek eredményeképpen а (ЗО)-Ьал szereplő integrál kiszá­
mítható:

5(f.0;0,0) = 4 6*1* I1[|ÍI í

» e * V* к, [líl ( 1 ♦ xWI <%t s2)'1 .

4

Od

]\)e-sS dí I
1 ♦ ~2A)%
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ill* l/l»p -vei jelölve

_£.s I..toy., I, - s§- * [Ц*>* ♦ jjJ- ]

.
In E *. • l&f * ф]2 “ *f

- -%adódik, feltéve, hogy ln lxI közelítőleg konstans* Ezek 

lapján:
a*

La ( Do 'tr Л * ( L1 L2 f2- ,

D0 ' 1/L2 *

L1 ~ L2

(32)

&г- * Iö

bp = D0 T¥ ( EINSTSIH-Összefüggés) .

A (32) egyenletrendszer alapján tehát a kísérletileg 

meghatározott — azaz a pontkontaktus feszültségét jelző — 

oszcillograa kiértékelése révén a kristály e négy fontos jellem­
zője meghatározható* Minthogy (32) ilyetén levezetése során 

végülis elhanyagolt »лк a felületi rekombinációt, a (32) rend-, 

szer alakja, természetesen megegyezik ADAMnak az a = 0 eset­
re kapott eredményével.

' rv;.V
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c) A kontinuitási egyenlet integrálja mozgó fényfolttal tör­
ténő generálás esetén, a kristályhoz rögzített rendszerben, 
A felületi rekombinációs sebesség meghatározása.

А (ЗО) egyenlet tartalmazza ugyan a felületi rekombiná-? 

ciós sebességet paraméterként, de a 6, és 7, ábra összeveté­
séből látható, hogy az s paraméter változása a görbék alakját 

vajmi kevéssé befolyásolja, А (30) egyenlet közelítéseiben . 
pedig már s csupán arányossági tényezőként szerepel, és ily- 

módon, logaritmikus ábrázolásban, már csak a görbék egyszerű 

eltolódását okozza,

A felületi rekombinációs sebesség meghatározására alkal­
mas kifejezéshez úgy juthatunk, ha kiszámítjuk a toltéahordo- 

zők eloszlásfüggvényét a kristályhoz rögzített koordinátarend­
szerben, E kifejezés - bár ugyanazt a fizikai lényeget tükrö­
zi - a jelenség nem-stacionárius voltát is mutatja, s ezzel 
együtt az s paraméter változásaira sokkal érzékenyebb,

A mozgó fényfolttal történő generálás — e nézőpont sze­
rint - az a* pontban tárgyalt esethez hasonló, azzal az elté­
réssel, hogy a generálás helye, (lß,O), most egyenletes moz­
gást végez. Jelöljük Ы -nel a fényfolt futása nyomán keletke­
ző párok teljes számát, továbbá helyezzük el a detektort va­
lahol az I » ? 3 0 egyenesen* akkor (26) megfelelő alakja:

£p/(!?/L2) « G (0, 0, U; <*U,0)

2S $ exp[-Sj- - j^Aü] J
о '

2/4>u][i - s^exp[-sj- - (2Ли] а^.Сзз)
о

[** Í4* ü) ~ * exp^-U- ос

* (23tü)“1 exp [- (1

( Az N/L2 tényező amiatt lép fel, mert a forrás nem normált 

erősségű.) Az összefüggésben szereplő integrál kiszámítható, 
ha azt az exp[-^2/4ü] függvénynek S paraméter szerinti LAPLACE -

♦ <*
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transzformáltjának 

fogjuk fel. Ез аз 

eljárás jogos, hiszen 

a lAPlAOE-transzfor­
máció értelmezve vein 

a transzformációs pa­
raméter minden kom­
plex értékére, ér­
telemszerűen a valós, 

nem-negativ S-ekre 

is. Az
transzformáltja in­
tegrál-táblázatok­
ban megtalálható 

[XII, 174.0.]. En­
nek megfelelően a . 
(33) egyenlet alak­
ja [22] :

10“

I «1i
ÍJ

-0 s 500 cm sec 1so{ C - 5000 cm sec 
-----C ' 500 cm sec 's<

* «1 5000 cm sec

s=2{r — C ’ 500 cm sec'
C = óOOOoatec'1

«7 \

exp[- f2/4ü]
\

*1
l\ !\«"1 í u01OfH 1

8. ábra

<5p/ (tí/Ь2 ) • (2XU) “1 exp[- (1+ <x 2/4) u]
(34)

X {l - es2*J [l - erf(STl‘4)]} ,

ahol

“l ( exp[- /32 ] d[3 .
o

erf(x) » 2x

A Í34) egyenlet ilyetén levezetésével a kristályhoz rög­
zített koordinátarendszerben is megkaptuk a töltéahordosók 

koncentrációjának időtől való függését. Az egyenletnek megfe­
lelő In(2ЯГII G- ) görbék, In # függvényében, az S és а о * LotД- 

paraméterek különböző értékei mellett a 8. ábrán láthatók.
( AZ elméleti görbék ez esetben is a DQ 3 102cm2sec h* 10-4
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SCO értékekhez tartoznak.) Az elméleti görbék alakjából 

mellátható, hogy a töltéshordozók koncentrációját a nyugvó 

koordinátarendszerben leiró Összefüggés az S változásaira 

valóban érzékenyen reagál. .Sírnak bemutatására a 8. ábrán meg­
húztuk a c a 500 am sec 

» 0,1,2 ) U « 1 pontban - azaz t « r

azem-

-1 -hez tartozó görbék ( ezeknél S «
időpontban — vett é- 

rintőit is. Ezek meredekségének változása mutatja, mennyivel 
gyorsabban lecseng a koncentrációváltozás nagyobb felületi 
rekombinációs sebességek esetében.

Az érintők meredekségének S-t61 való függését használhat­
juk fel S mérése céljából. A kísérleti munkában — az előzők­
höz hasonlóan - most is (jH) logaritmusának alkalmazása cél­
szerű. Sőt, most a kétszer logaritmikus skála lesz megfelelő 

a viszonylag lassú lecsengés miatt.
A kétszer logaritmikusán ábrázolt koncentrációváltozás- 

görbék érintőire, azaz az ilyen módon ábrázolt (34) differen­
ciálhányadosára vonatkozó kifejezés kiszámításához szükségünk 

lesz a következőre: Általában egy f (x) görbe kétszer logarit­
mikusán ábrázolt megfelelőjének differenciálhányadosa:

9 In f( У) ( у =* in X ) .

Eszerint az ln XJ függvényeként ábrázolt ln( U Gr ) differen­
ciálhányadosa:

9 in [e7G (0.0. eT: ol e7. ü) l 2M*f(1 + OtL5(T) - SS —

T (35)

# 5T^ Se7^2 esSfe [1 - QTfisJ/2) ] (1/2

9f'ASeV/2 £s- ev Jj _ ePf (seV//2)]

ahol 7 = ln U , a kétszer logaritmikus koordinátarendszer ab-

+ S2€V) * S2e7
9

1 -



- 45 -
äI

szeisezája. На S е7^2 »1 , az erf ( S e7^2) egy aszimptotikus 

sorral helyettesíthető [ni, 126*o.] . Növekvő S e7^2 - vei e 

közelítés okozta hiba rohamosan csökken: már S ev/íí » 2 ese- 

tén is, a sor első négy tagját véve figyelembe, legfeljebb #$.
( E becslést a sor azon tulajdonsága teszi lehetővé, hogy az 

n-edik tagnál való megállás okozta hiba mindig kisebb az n + 1- 

ik tag abezolut értékénél*) д sor alakja nagy |x|-ekre és 

-Tt/2 < arg x c +x/2 esetén a következő:

2
“X Г
---- I 1 - -Aw +
2x L 2 Xй" ]- erf (x^ 1*3 ГД&. 1feárP(2X2!5 • • •

• ••••■■'!

Az első négy tag fegyelembevételével (35):

6S2 g7 - 45/2
IFI2*-«6 Л 15L3(V)^-(1+ (X2A) e7 (36)• 1 *

Ez az összefüggés jél használható 3 kísérleti maghatáro­
zására, mert (36) S -re vonatkozóan egy másodfokúra indukálha­
tó negyedfoku egyenlet, amelynek fizikai jelentéssel rendelke­
ző gyöke:

4[9a2 »60 (a - 1) bl
{ 2íL±S » *

4e7(a-l)

ahol

Lj(T) ♦ (1 ♦ <Х2Д) ÉT + 2 ,

- Lj(t) - ( 1 + oc -A) ev + I .

Ennek alapján tehát a felületi rekombinációs sebesség meghatá-

a ш

b SS
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rovásánál követendő eljárás a következő:

Mivel tr már ismert ( b.pont), lehetséges a detektorfe- 

szültség oszcillogram-görbé jének IT -szorosát, ü függvényében, 
kétszer logaritmikus koordinátarendszerben ábrázolni. E görbe
iránytangensét lemérve egy olyan helyen, amelyre várhatólag 

V/2 > 1 * (37) alapján S közvetlenül számithatő. Az ÍgyS £
-1nyert S -bői a felületi rekombinációs sebesség, s, cm sec 

egységekben, könnyen adódik:

s “ S L/г .

4. Az eljárás kísérleti megvalósítása.

a) Kísérleti berendezés.

A kísérletek lebonyolítására — s ez az eljárás előnye­
ként emelhető ki - a mozgó fónyfolttal történő vizsgálatok . 
során széleskörűen alkalmazott elrendezés közvetlenül hasz­
nálható. Ilyen berendezés leírása megtalálható pl. ADAM és 

SZOROKIH idézett munkáiban [1?] , [is] .
A berendezés elvi rajza a 9» ábrán látható, a Ge kris­

tály, fémalapra forrasztva, egy ZEISS-féle mikromanipulátor 

asztalán fogla|helyet. Az , 90 W-os, izzólámpa fénye egy 

kondenzorlencsén át jut az S résre, a rés pedig egy forgó, 

elsőfelületü tükör közbeiktatásával képezhető le a kristály 

felszínére. A foszforbronz pontkontaktus mozgatását szintén 

a manipulátor segítségével lehetett végezni. А СЦ fotocella 

szolgált az oszcilloszkóp időtengelyének kalibrálására, a 

eella előtt elhelyezett, ismert geometriai adatokkal rendel-
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Lg

о

1 5
СгGe

■ >v:

1

Г

< О
<

CRO[ГJ -----о
<

9* ábra
kezS fémrács-diafragma segítségével.

Két szélessávú erositő erősítette egyrészt a kristály­
ról, másrészt a fotocelláról származó impulzusokat. A jeleket 

a CRC katódsugár-oszcilloszkóp tette láthatóvá és fényképez- 

hetővé. A tükör forgatását szinkron-motor végezte, a forgási 
sebesség ellenőrzésére pedig egy Crion-gyártmányu, precíziós 

mérősztroboszkóp (üristrob) szolgált. Az lámpa fényét egy 

megfelelően lyuggatott, a tükörrel együtt forgó korong szag­
gatta a Cp fotocella előtt. E celláról származó, erősített 

impulzusokat lehetett az oszcilloszkóp szinkronizálására hasz­
nálni. Erre azonban rendszerint nem volt szükség: a motor pon­
tosan együtt futott a hálózati váltófeszültséggel. A hálózati 
frekvencia stabilitását ilyenkor a sztroboszkóp lengőnyelve 

és egy külön frekvenciamérő segítségével lehetett ellenőrizni, 

A fényfolt mozgási sebességének ismeretéhez szükség volt még 

a tükör és a kristály r távolságának pontos mérésére. E célra 

a mlkromanipulátor mikronétercsavarját használtuk.
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A forgó tükörrel előállított fényfolt-sebesség a tükör
és a preparátum távolságának, valamint a motor fordulátszá- 

mának ( ez utóbbi e kísérletnél ^ fzx = 25 sec'“1) is-V/ S3

méretében egyszerűen számítható:
al;..

c » 2 г co « 4 зсг r \)

.
•• -

/

b) G-ermánium kristályokban, mozgó fényfolt segítségével kel­
tett töltéshordozók élettartamának, diffúziós együttható­
jának, szabad úthosszának, mozgékonyságának és felületi 

rekombinációs sebességének mérése.

■

A méréshez használt preparátumok ipari minőségű germán!- 

umból készültek. A nagy első felületű kristályokat kb. 0,5 - 

1 cm2) ohmíkus kontaktust biztositó forrasztással rögzítettük 

az alapkontaktusként szerep­
lő fémlemezre.

A kristályok tisztítá­
sa a következőképpen történt:
a) Félperces maratás 100 ml 

30^-os hldrogénhiperoxid 

(VEB Laborchemie, p.a. mi­
nőség) és 0,5 ml 20-os 

nátriumhidroxid felforralt 

keverékében ( a forralást 

a kristályok behelyezésé­
vel egyidőben hagytuk ab­
ba )•

b) Desztillált vizes öblítés.
A preparátumokon végzett

v
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Elérések célja kizárólag az 

eljárás kipróbálása volt. 

Ennek megfelelően a figyelem 

az egyébként változatlan kö­
rülmények között végrehaj­
tott méréseknek c válto­
zásai következtében fellépő 

szórásának vizsgálatára i- 

rányult. Ezen belül is első­
sorban a felületi rekombiná­
ciós sebesség mért értékei­
nek szórására, mert a többi 
mennyiségnek a mozgó fény­
folt módszerrel való — ki­
elégítő pontosságú - mérhe­
tősége nem. szorul igazolás-

1
Lt‘0,122PrJ

*
^ V

С*7в5ст sec'1

1+f‘ 1,2201,
L,‘0,01,1

3-

-)
íj‘Un1,SJ~-0,86

2-i
2-

2 U08

Q8-f

x0,30,1 0,2

11. ábrara.

Felvételek ké­
szültek 785, 1000, 
1500 és 2000 cmsec“1 - 

es fényfolt-sebessé- 

geknél. A 10. ábrán 

az 1. preparátumon 

észlelt fotoimpul- 

zusok felvételei lát­
hatók. E példaképpen 

közölt felvétel-soro­
zaton jól megfigyel­
hető az aszimmetria 

növekedése a fény­
folt- sebesség növe­
lésével, (áz ábrák 

egymásmellé másolá-

Pr. 1.

Sr.
-5

L2 *0,<45«-

c * 1000 cm sec'1 
1+J’ 1,357

i,*qoi,5

3

LiUniSI’-I.OA2

0

12. óbra ÍA

■
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Рг1. sánál úgy jártunk el, 

hogy a fényfolt mozgá­
si sebessége balról- 

jóbbra majd fölülről 
lefelé növekszik.) Min** 

den felvételhez, termé­
szetesen, a o1 fotocella 

előtti fémrács segítsé­
gével felvett időjelek 

társultak. A 10. ábrán 

látható idője 1 434 j-tsec 

időtartamot jelez.
A mérések kiérté­

kelésének menete a 11.-

£
C’1500 cm sec'1-5

3-
L,-0,03i

2- L3Hn1)*-1,í3

04 ;

13. ábra

18. ábráról olvasha­
tó le. Mindegyik ábra 

alsó részén a feltün­
tetett sorszámú pre­
parátumhoz tartozó, 

az ábrán megadott 
fényfolt-sebesség 

mellett felvett ősz­
ei llogramok láthatók. 

Ezeknél az abszcisz- 

szát beosztottuk, a 

későbbi kiértékelés 

céljából, egyrészt 
x , másrészt U -koor­
dináták egységeinek 

megfelelően. Ezután 

az oszcillogramokat 

pontról-pontra , tet­
szés szerinti egysé-

Pri.
&

A Сш2000стввс* L.-o.m

з-
Lr 0,033

2

I
0 0.1 0.2 03 ом ;

*ОМ0301 02

14. ábra
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■ Щ

г*
Рг.2.

■г*
л

£
Li* О,06252- • -<Yy

¥ *'*

0

0.50.1i5- íjtln3,5)-6,S I

C ‘785cm í«c'*

2-

I/
3 ШЗ

í10,50.1

15. ábra

gekben, ábrá­
zoltuk az 

In <fp , X * c t 

koordinátarend­
szerben. Az igy 

kapott görbékről 

lehetett a két 

meredekséget, 
1/1^ -*et éa 

1/L2 -t leolvas•* 

ni. Ezon értéke­
ket (52)-be he­
lyettesítve, 

könnyen ki lehe­
tett számítani . 
B0 , * , L , va<r 

laiaint

Pr.2.*

5

c=1000

*
L *0,050

3-

01 23 4 5

q7 052
w0< 02 0+

érté-
16. ábra
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keit. üzekután, * 

ismeretében, fel­
rajzoltuk az ere­
deti oszclllogram- 

görbék 17 -szorosát 

ü függvényében,
kétszer logaritmi­
kus skála alkalma­
zása mellett. E 

görbékhez ( az áb­
rákon az (u <fp) ,U 

görbék ) külső 

szakaszaik egy 

pontjában szintén 

érintőt huztunk. 
Ennek meredeksége 

L^ÍV) . Az LjíV) 

értéket (37)-be he-
17. ábra

lyettesitve kiszá­
mítható S, illetve 

s. Az ilymédon vég«? 

rehajtott kiértéke­
lések eredményeit . 
az 1. és 2. táblás 

satban foglaltuk . 
össze [23] • Az u*? 

tolsé két oszlop­
ban szereplő felü­
leti rekombinációs 

sebességre vonat­
kozó adatokat L és 

■* átlagértékei 
í Z és 't ) alapján 

számítottuk.

Pr.2.

4- L,-0,270

1C=2000 cm sec%

LrO,oa
ti

§
Í3

3-

2-
2- Ljln2)-iM

'• г u0.1 0.5 1,0 x

1 T~
0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 OJ 0.6 Ц 9 »

18. ábra
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3. táblázat.

1, preparátum.

ЛЗ(|) ás (Ц)4s ($?)4§#) ás(í) &áS$jí) á)s(%) ^3s V©c
~ i- г 3Í>

г
в(|)-f8 %)“'í -1 сто «сстэес с ж

27$ 43$ 44$-0,357
-0,157
0,263
0,250

44$735 -502
-224

-0,855
-0,866
-0,359
2,079

-700
-717
-298

12$ 19$ 45$1000 

1500 

200 0

45$
20$ 19$ 19$72
19$ 56$ 108$ 107$655 1721

4, táblázat.

2, preparátum.

4S(|) 4s(|)áe(|)as(%)
Лз («)ás(|)ás (~)ás фc

s(S)зф §($)
ts(|) -1.-1-1 temseccm setcast

%4$. -153-0,146 

-0,104 

-0, 064 

0,315

735 -9,075 
0,668 

-0,025 

-0,566

-121
51$ 5$33$ -1091141

-148
-871

1000
1500
2000

3$7$1$ -67
16$16$29$ 39$ 328

1

A3, és 4, táblázat adatai alapján látható, hogy az el­
járás — pontosságát tekintve — nem marad el egyéb, széles kör­
ben alkalmazott fotoelektromos eljárásoktól í a relativ hibák
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átlaga nem éri el a 

30£-ot ), s a kísér­
leti munkában jól 
felhasználható az az 

előnye, hogy csekély 

többlet-számolással 
a B0 , -t , L és pp~ 

n kivül a felületi 

rekombináció méré­
sére is lehetőséget 

nyújt.

' c*570cm ^ec'*

T ■ 6 6 >1 S*c 
Lm 0,053 cm 
Q/45,5 c*‘W 
5 «1,386 
s - 115C an/*ec

3-

4г> 0,077

a.
-S

г- íra03a.

Miként az első 

fejezetben vázolt 

eljárás tárgyalása 

során, úgy most is 

alkalmaztuk eredmé­
nyeinket más kuta-

0 0,1 0,2 xcm1

0,4 xъ0,1 0?

'

19* ábra

tők mérési adatai­
nak kiértékelésére; 

kiszámítottuk a fe­
lületi rekombináci­
ós sebesség értékét 

néhány оlyan pre-. 

parátumra ( n-Ge - 

ra ) vonatkozóan is, 

amelyek esetében a 

mozgó fényfolt-mód-. 
szerrel felvett ősz­
ei llogramok ADAM i- 

dézett dolgozatában 

találhatók meg ( 19. 
és 20. ábra ).

2-

*s
c ■ 1335*cn

1 +
x-96/j. ac 
L-0,1079cm 
ű/ 101 cm2 sec 'L,=0,056
S* 1,71,9
JS 1022 cm >ec~'

1-

jVV - .• ■ •

0
í

20. ábra
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Összefoglalás.

A disszertáció főbb eredményeit a következőkben foglal­
hatjuk össze.

Két módszert dolgoztunk ki a félvezetőkben jelenlévő töl- 

téshordozék néhány fontos jellemzőjének meghatározására:
t) Az első fejezet egy olyan módszer leírását és kísérleti meg­

valósítását tartalmazza, amely vegyes tipusu vezetés eseté­
ben is lehetővé teszi mindkét tipusu töltéshordozó koncen­
trációinak és mozgékonysága* kegha táró zását elektromos*,
magneto- és tersoelektromos mérések eredményeinek kiértéke­
lése révén.

2) A második fejezetben kifejtett és kísérletileg vizsgált el­
járás egy mozgó fényfolt felhasználásán alapuló fotoelektro- 

mos módszer, amely alkalmas a keltett kisebbségi töltéshor­
dozók élettartamának, diffúziós együtthatójának, szabad út­
hosszának, mozgékonyságának és felületi rekombinációs se­
bességének meghatározására, a fotofeszültség időbeli válto­
zását ábrázoló oszcillogram kiértékelése alapján.

Az első módszer használhatóságát a vegyes tipusu vezetést 

mutató hazai ferroszilicium ötvözetből készült preparátumon, 
iáig a második eljárás alkalmazhatóságát ipari célokra használt 

germán!um egykristályokon végzett méréseinkkel támasztottuk alá.

A disszertáció a Szegedi Tudományegyetem Kísérleti Fizi­
kai Intézetében készült. Köazönetem szeretném kifejezni dr.Budé 

ágoston egyetemi tanáénak, a Magyar Tudományos Akadémia tagjá­
nak, munkám hathatós támogatásáért. Hálásan köszönöm továbbá
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az Intézet félvezetőkkel foglalkozó kutatócsoportja vezetőjé­
nek, dr*Sombay Lajos egyetemi docensnek, a fizikai tudományok 

kandidátusának állandó segítségét és az első fejezetben kidol­
gozott módszernek mint témának rámbizását, valamint Lang János 

adjunktusnak a kísérleti munkák során nyújtott sokoldalú segít­
ségét.

!

■



f:
&

04m
i

И

§
d

jL
•ö

Я
I

Ip
♦■ffl

о
A

■p
-o

d-
It

©
o.

N
<

©
Я

1-
I

ja
*

(б
+

• •
©

я
«3

W
«--5

©
«

«б
d

в!
fcD

N
О

4Л
■

й
й

К
ф

i. 
«

40
49

1
Я

Я
я

я
А

©
А
 

CVI
»

А
£.

й
т

й
d_

Я
-

и
я

1_
00

I
н

+
А

о.
я

©
к\

А
ф

Ä
я
 

*
•а

р
(У

ж
4-

S
я
 

d.
*ф

d-
4*

á_
CU

►
■ в

я
I

л
я

а
А

А
<М

t
i_

0
to

я
±-

м
»

ф
я

+
я

8
3L.

Я
я

"О
CU

я
(А

Я
ЧЭ

Si
CU

о
I

й
3

А
т

а
i-

3
.

4»
id

•Ö
Я

J3
s

К)
А

5
т

И
д

• 
ь

®
I

4-

I
м

£
Я

«л
я

ss
нв

aL
Г

|>
я

«у
**е;

я
«

м
п

3
м

»
я

м



«ЭШ

й
 

I 
©

 
• 

й
 

<
*-*

>> 
з
 

ад 
»

<30 
И

Д
 3

 °
 *

й
 

ü' 
v
 

й
j-
, 

:0

4
3

43
«Н

В
я

■а
ф4
3

©
43

г?
ф

0)
«н®

и
М

3 
*н

43 
>

»
Ш

н
V

i
и

© 
#Ш

q
 

мс 
4> 

©
Ф
 

й
 

I 
4-3 

>
» 

>
5

3? I1 V
4

3
•Я

«I
•г)а
 

о
 

й
 

су
«■Ч 

I-----I

С
',

о
±.

Н
43Я

ф
t—

'•
4*

Л
—

> 
43

q
й
 

q
О
 

4D
04 

43

Ф
 

П

О
©

«н
3

Рч
л

ф
in

я
+

X
 х>

§?
ф

СУ
СУ

^0 
43

ja 
см

q 
43 

о
 

з
 

>»
4
- 

Р< 
N

 
fcfl 

Ф
И
 

о

ф
43

CJ
«н

XD 
И

©
Ф

О
щ

СУ
Ф

й
Ä
 

©
Ш

*нИ
N

* 
»

4Ö 
о

N
 

«И

2
 *о 

ад 
4з

А
ф

©
 

* 
43

U 
и 

-н 
-н 

«а
q 

к
ф

ш
I

^14
I

©
Ф

О
43 

í>

й 
ja

о
|5

4»
CN

гЧ 
N

Ф
©

Л*
СУ

» н
 

©
И
 

гЧ 
й

Ф
 

чи 
4D 

М
 

►«> 
ф

Ü
 

в
 

í> 
©
 

Ö
 

й

>> 
гЧ

I
-4

А
*й 

tö 
О 

*Н
а
 

4
з

1
4

3

±-
нчв

СУ
Г4

1А 
I

(О

I N
ja 

со
N

со
ф

q
Й

СУ
й

~
я

 
ад 

бч 
q

 
н

 
■*»

О
 

ад 
Ф

 
I

,3 
q

 
l> 

J4

а:
Я

4D 
гЧ 

►
 

гЧ
ад 

*н
*30 

А

«н
я

4
Ис

33
«й

СУ
£

s
©

Я
Ф

К
» 

ja
N
 

43
9

 К.
т

\
№

ф
3

о
Ф
 

«й

I"
гч

&
 

О
Ф
 

И
 

ф 
43

ад 
й

 
о
 

и
 

м
 

©
О
 

Ф 
>» 

Д
| 

й
 
ü
 

г1
ад 

ад 
©

 
ч
 
л
 

Л

о
У

я
к

P«
1

«и 
а

яЯ
СУ



«4
* 

4»
I 

Ф 
Й

 
4» 

@
Й
 
rl 

H
 

P
 

О 
©
 

ф
 

a
 

<Í 
60 

О
* 

fii 
f-э 

>s

N
S

В=J
*

0)
„ 

tsD 
• 

Ö
И

—
' 

<Р 
©

 
j>>

w 
Р

 
Ei 

Jd
Jr* 

Vd 
»® 

3
" ^

 i, .
 я

 „
3
 о

га
• •

Ч
й

N
N

м
ы

о
О

1—
1

• 
й
 

N
м

Р
Р

гН
з

*г
*

Ч
'

>“
» 

н 
о

 
й

©< 
к 

а
I 

га 
©4 

чй
Й
 

'О
(0 

I 
Х> 

й
 

»
•Н 

44
Рч 

:3 
4Л 

га
-И 

<® 
о

44 
04

►
■3

СУ
-з

Л
04

-
*

*>
га

га
■

с;
63

Ю
 

А
04

ча
Ю

га
«

+
г-4

N
5

N
й

I
N

944
ьз

га 
ю

tsj
о

4Í) 
ч-э 

>
 

4S 
гЧ 

О
, 

N
 

'О
 

»
Ed 

«—I

&
 

*-
Р

4M
4-3

Я
W

ft)
I

I
3

5
ш

i>
©

■а
CVI

га
чэ 

чэ
:о

А
4M

• 
С; ■>—

ч 
ЧЯ

** 
>>» 

Ö
 ir* 

й
о

 
с? 

да %
 

60 
СУ

*> 
\» 

4» 
3

 
4-

- 
©
 

>
 

3 
^4

Ъ
 

Í
 S

 л
 J
 "

&
4»

га
+

И
гая

V
CÖ

'О
ф

«
r-f 

гЧ 
га 

451
>
 

йад
►

> 
ф 

Й
 

455 
4D 

Й 
{» 

«И

9
+»в

р
га 

>>
63

«ч
4

* 
Й
 

-Н 
60 

*tí

* г-
Р

♦ 
04

ft!
•и 

:3 
ГО 

«н
Рч

I
Ф

 
«S3 

О 
Ч» 

ф
**ч> 

га 
* 

да 
га 

Рч
«ч »о 
©

га
и

4» 
о

(VI
о

Р
К

63
+

4-
60

«S3
N

I
+

©
?

о
СУ

» 
Ь0 

+*
ф 

»
§

I
I

I
53

ft 
N
 
о

* О
©< 

га
а

s
I

й
Рч

•н
4г"

/—' 
ча 

СУ 
И
 

«
 
Ч
 

<Й
Й
 

гЧ 
О
 

ЧЯ
4» 

*Н
а

Р
*

и
А

4В
I

«
3

 
» 

ОТ 
4* 

# г-
га 

>»
Й
 

ча 
его

©
 

й 
©

и
га

С
 

Рч
В

чв
ф

й
 

й
60 

га
Ф 

Р
4 

Й
 

4»

м
а
 а

и
*

о
<0

Í
мн

4
*

га га
й

 
»ч 

63 
Й

га 
-и 

«н 
га 

Ф 
N

©
 

t» 
й

 
** 

« 
д 

га
©

 
»ч

N
 

чй

4
*

СУ
ф

чв
от

60
ф

гага
©

•и
'S

и
I

и
ЧВ

N
 

Й
га 

ф60
ад 

ф 
оJG 

Ю
 

t3 
Й 

Ю
 

•И 
гЧ

а
о

4»
4Э

U
О

Он -—
4

ft
•н

•н
N

8
60

8
га

чв 
га

d
 N

о
|

■
ф

N
п 

га
о

ф
>» 

ю
 

ад 
га 

М
от 

ад чв 
о

Ф 
4= 

дз
чЧ 

*> 
4—

. >Н 
4Ö

й
 

га 
д

га 
ф
 

.н 
4 о

да 
+3 

Й
 

Рч

■
Д

Э
• •га

*^1с4
4»

га
44 

4»
44

©
V

:
h

9
Д

»
■

/

ю
 

А
1
 а

I
*

«ч
о

•И
ф

U
А

I



- 61 -

\ Jhj ©xp(-[2Au)dP^ (}) + s exp(-f2Aü) f*(J)

l^jexp(-J2Au) (J*)äJ * -2S exp(-Zg2Au) .
o<3

+ s

0 é £ á Zg intervallumban F*(p « 2 -t választunk, a bal-Ha a
oldal második tagja a jobboldali taggal ellentetten egyenlő
lesz, A ZQ* ) < *• értékeknél viszont az előző kifejezés ílif~ 

f erenciálegyenletet jelent F*(J) -ra, feltéve, hogy e függvény 

ezen intervallumban folytonos differenciálhányadossal rendel­
kezik! az

j exp (-J2AU) + SF!j(p dj »0
Zs U ' dl

integrál eltűnéséhez ugyanis

dF*(\)1 + S ?■*(}) = 0

szükséges, Ennek a differenciálegyenletnek a $ * Zg pontban 

folytonosan csatlakozó megoldása:

]?*(!) - 2 exp[- S' ( \ - zs)] .

Jelöljük a 0 ^ \ é Zs intervallumban zérus-normáju, a [ * Zg 

pontban egységnyi ugrásu lépcsős függvényt ü(zg) -sei, akkor a 

részeredmények alapján

F’W = H(zs) ♦ г e*P[-s ( t - Zg) j 1(Z8) .

A fellépő egyszerű integrálok ki számítása után (25)-bői 

adódik a probléma üREEN-függvénye ( 1. (26) egyenlet ).

Za é 1 oo
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Jelölések és egységek

(Megjegyzés: a) az "n”, ill. ”p” indexek a vezetési típusra u-
taInak,

Ь) az alkalmazott egységrendszer a szakirodalomban
"laboratóriumi egységrendszer” néven szerepel [illj .)

az általános WIEDEMáNN-FRANZ törvény arányossági 
tényezője
a mozgékonyságok aránya, b * |ад/
a II* fejezetben a fényfolt mozgási sebessége
a kisebbségi töltéshordozék diffúziós együtt­
hatója
ambipoláris diffuzivitás 

elektrontöltés

A

b
-1c cm sec

VDp cm2sec“1
2 -1 cm sec 1

coulomb
Do
e

a természetes logaritmus alapszáma
a vezetési sár alsó széléhez tartozó energia
a valenciasáv felső széléhez tartozó energia
a tiltott sáv szélessége, A£ *
a*.*»« a szennyezési nívóknak a megfelelő sá­
voktól mért energetikai távolsága

A£ az akceptor, ill. donátor nívónak a megfele-
A ülő sávtól mért energetikai távolsága

a csapdák energetikai mélysége a vezetési sáv
alatt
fényhatásra keletkezett párok idő- és térfo­
gategységre eső száma
a töltéshordozók szabadsági foka, F « m/m*,
*p“ m/,fflp
spontán keletkező párok idő- és térfogategység- - 
re eső száma cm

a joule, eV 

joule, ©V 

joule, eV

L
6 V

- £4£ f
joule, eV

joule, eV

joule, eV
f —3cm ^seo -1

Vp
Ss -1sec

a valenciasáv-esapda átmenet révén keletkező 
defektelektronok idő- és térfogategységre eső 
száma
a csapda-vezetési sáv átmenet révén keletkező 
szabad-elektronok idő-és térfogategységre eső 
száma
PLÁNOK-állandó 

áramerősség

®rt
-3 -1cm -'sec

stL
-3 -1cm "sec

joule sec
amper

h
I
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joule fok“1к ВО 17ШШ -áll and <5
az ambipoláris diff uzivitáshoz és а г élettár- 
tamhoz tartósé diffúziós hossz, L а Ь(>г)1/1
a kisebbségi tőltéshordozék
*n ■ Kv*. S “ <Vp)<4
elektrontömeg
a töltéshordozók effektiv tömege 

a kísérleti preparátum z-irányú méret© 

a szabad-elektronok koncentrációja 

a spontán létrejött párok koncentrációja 

effektiv állapoísürüség a vezetési sávban, 
n^ * 2 (2 <ít m*kT/h2)3/2
az elektronok egyensúlyi koncentrációja
a csapdákon tartózkodó elektronok koncent­
rációja
a pillanatnyi generálás révén keltett párok 
száma

L
cm

Vb szabad úthossza,
cm

m g
■***£ж cm'

-3a cm
-3

ni cm
“L -3cm»3cm ^ao

-3
N

H.,BL az egyetlen tipusu akceptor, ill, donátor 
A nivó koncentrációja

az elektroncsapdák koncentrációja
a szabad defektelektronok koncentrációja
a defektelektronok egyensúlyi koncentrációja
effektiv állapotsűrűség a valenciasávban,
PT - 2(2tc m’kT/h2)1'1 .
többlet defektelektron-koncentráció, ép =
= (n - p ) о о
redukált többlet defektelektron-koncentráció, 
ÍP * Sp/(a0 - pQ)
a forgótükör és a preparátum távolsága
a vezetési sáv és valenciasáv közötti átme­
net révén létrejövő spontán rekombinációk 
idó- ód térfogategységre eső száma
a vezetési sávbél a csapdákba került elek­
tronok idő- és térfogategységre eső száma
a csapda-valenciasáv átmenet révén létrejött 
rekombinációk idő- és térfogategységre eső 
száma
HALL-együttható
felületi rekombinációs sebesség

az akceptorok és doaátorok koncentrációi 
öbbféle szennyezés esetén
• • • -3cm ^

**3om
—3cm ^st -3cmP -3cm

% -3
Sp -3cm
áP

r cm
rs

-3 -1cm 'sec
rLt -3 -1cm 'sec
rtV #3cm sec 

cm^coul“1 

cm sec

-1
R -1s
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a felületi rekombinációs sebesség dimenzió- 
nélküli megfelelője, S » s/v^
idókoordináta
hőmérséklet
hőmérsékletkülönbség
redukált időkoordináta, U * i/’t
a töltéshordozók diffúziós sebessége, vd*lA

7, Л7 elektromos feszültségkiilönbség
a Il.fej. 2.C. pontjában logaritmikus ab­
szcissza, 7 = ln ü
teraoelektromotoros erő

d7=dxdydz térfogatelem
x,y,z DESCARTES-koordinátarendszer tengelyei, tér­

koordináták
T,Y,2 redukált térkoordináták, X * x/L
x,y,z a fényfolthoz rögzített rendszerbeli koordi­

náták
f,f,f a fónyfolthozjrögzitett rendszerbeli redukált 

koordináták, X * x/l,
a fényfplt koordinátái az állé rendszerben
a fényfolt redukált koordinátái az álló rend­
szerben, X_ » x/L, Z_ * z/L* s S S s
a generálás helye a fényfolthoz rögzített 
rendszerben

S

t sec
°KT
o-0ЛТ

и
-1

VD cm se c 

volt
7

Vab volt, m7
3cm

cm

# • * •

cm

• ♦ •

cmx , zs'
XS>Z9 

s
X ,Z a generálás helye a 

3 3 dukált rendszerben,
dx,dy,dz koordinátadifferenciálok

s

s em
fényfglfchoz rögzített 
X8 = Хд/^* Я 25 д/b

re­

cta
-Ьв(В_,В ,В_) mágneses indukció

is. У да?.
I a (l ,E ,E ) elektromos térerősség

Ж, у да
i*(i ,i ,i ) elektromos áramsürüség x* у* z
t-n- viMiiayi elektronáramsürüség
i = (i . , i ) defekt el ektron-árarasürüségp P* РУ PZ»
*0 ,«v az elektronok, ill. defektelektronok haladási 

n A sebessége

gauss
—tvolt cm
-2amper om
-2amper om 

amper cm-2

-1cm sec
» c /L
dielektromos állandó 

a vákuum permeabllitása 

FERMI-nivó
a vegyes tipusu félvezető HALL-szöge

ос
6.

farad cm“1 

joule, e7
radián

5
e
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Tartalom,

Bevezetés
A töltéshordozók koncentrációinak és mozgékonysá­
gainak mérése vegyes tipusu félvezetők esetén 
setőképesség-, KALL-feszültség-, transzverzál: 
mágneses ellenállásváltozás- és termoerő-mérés a- 
lapján
Előzetes megjegyzések
A vezetőképesség és n, p, jun, ju.p kapcsolata
A HALL-együttható visszavezetése a mikrojellem- 
zőkre
A transzverzális mágneses ellenállásváltozás, va­
lamint az n, p, r.t 1} összefüggése
A termoerő összefüggése a mikrojellemzőkkel
Az (l) - (4) egyenletekből álló rendszer megoldása
Az eljárás gyakorlati kivitelezése
kísérleti berendezés
Berrosziliclum preparátum vezetőképességének, KAIX- 
együtthatójának, transzverzális mágneses ellenállás- 
változásának és teraoerejónek mérése
A mérési adatok kiértékelése
fotoelektromos eljár*:, p-, ill. n-tipusu félveze­
tőkbe injiciált kisebbségi töltéshordozók élettar­
tamának, diffúziós együtthatójának, szabad uthoss- 
szának, mozgékonyságának és,felületi rekombinációs 
sebességének mérésére
A mikro jellemzők fotoelektromos utón történő mé~ 
rése, áttekintés
A kontinuitási egyenlet
A kontinuitási egyenlet integrálja
A kontinuitási egyenlet integrálja infinitesimá- 
lisan rövid ideig tartó generálás esetén
A kontinuitási egyenlet integrálja mozgó fény­
folttal történő generálás esetén, a fényfolthoz 
rögzített rendszerben, A diffúziós együttható, 
élettartam, szabad uthossz, valamint a mozgé­
konyság meghatározása
A kontinuitási egyenlet integrálja mozgó fény­
folttal történő generálás esetén, a kristályhoz

1
I,

3
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3a.
b.
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7
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2. 10
3. 12

12B.0
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17c.

II.

21
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313.
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31
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36
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rögzített rendszerben. A felületi rekombinációs 
sebesség meghatározása
Az eljárás ki sáriéti megvalósítása
Kísérleti berendezés
Germánium kristályokban, mozgó fényfolt segítsé­
gével keltett töltéshordozók élettartamának, 
diffúziós együtthatójának, szabad úthosszának, 
mozgékonyságának és felületi rekombinációs se­
bességének mérése

42
4. 46

46a.
b.

48
56összefoglalás 

Függelék 

А Ц
III. ~ 53

-re vonatkozó egyenlet levezetése
F(j) függvény meghatározása és a kontinui­

tási egyenlet pillanatig ható forrás
esetén

1. 58Г2. AZ

59
62Felhasznált irodalom 

Jelölések és egységek 64

ítHí! skqsb VI
//■

4-#




