1X 2025
T2

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

Celem pomiarow jest zbadanie zjawiska dyfuzji w krysztale germanu typu n i okreslenie dugosci drogi dyfuzji
i czasu zycia no$nikow.

W ciatach krystalicznych elektrony przebywaja w potencjale majacym charakter okresowy. Na skutek tego ich
funkcje falowe maja posta¢ funkcji Blocha.
Posta¢ ta dopuszcza mozliwo$¢ ruchu elektronow,
aczkolwiek kwaziczastki przez nig opisywane maja
nieoczekiwane wilasnosci — ich masy réznig si¢ od af
masy elektronu w prézni, a ich fadunki moga by¢
dodatnie. Zaleznos¢ ich energii, E, od pseudopedu, p
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elektrony). Pasma te oddzielone s3 przerwa
energetyczng. Szeroko$¢ przerwy energetycznej W
potprzewodniku miesci si¢ w granicach od 0 eV Rys. 1. Przyklad struktury pasmowej potprzewodnika
(CdHgTe) do ponad 5 eV (AIN, diament).

Potprzewodniki r6znia si¢ od metali tym, ze w zerowej temperaturze, maja catkowicie zapelione pasmo
walencyjne i catkowicie puste pasmo przewodnictwa (0 ile nie jest domieszkowany).

Przerwa energetyczna w potprzewodnikach moze by¢ prosta lub sko$na. O przerwie prostej mowimy
wtedy, gdy minimum pasma przewodnictwa znajduje si¢ nad wierzchotkiem pasma walencyjnego, tak jak w
strukturze przedstawionej na rysunku 1. Przerwe sko$ng mamy, gdy minimum pasma przewodnictwa
odpowiada wartosci k roznej od zera. W potprzewodnikach z takg przerwa nosniki, aby zrekombinowaé¢ musza
przekaza¢ swoj ped krysztatowi; zyja, wigc dtuze;.

Liczbe nos$nikéw tadunku (elektronéw lub dziur) w jednostkowej objetosci nazywamy koncentracja.
Zdolnos¢ czasteczek do przewodzenia pradu okresla ich ruchliwosé, u, czyli $rednia predkosc, jaka osiggaja
one w jednostkowym polu elektrycznym. Ruchliwo$¢ no$nikow zalezy od wielu czynnikéw, w tym od ich
masy efektywnej, ktora jest rozna w réznych zwigzkach potprzewodnikowych. Jezeli w probee znajduja sie
dziury o koncentracji p i ruchliwosci u, to przewodnictwo wlasciwe materiatu (o) bedzie wynosito: o= epy,
gdzie: e — fadunek elementarny (1,602-10° C). Opor whasciwy jest odwrotnoécig przewodnictwa: p = 1/o.

W dowolnej temperaturze wigkszej od zera, no$niki swobodne znajduja si¢ w ciagtym ruchu. Jezeli jednak
ich rozktad jest rownomierny (koncentracja odpowiada warunkom rdéwnowagi), to nie obserwujemy
przeptywu pradu. Jesli jednak wprowadzimy do materiatu nadmiarowa koncentracje nosnikow (np.
wzbudzajac je $wiatlem), to zauwazymy rozptywanie si¢ tych nosnikow we wszystkich kierunkach. Zjawisko
to nazywamy dyfuzja. Gestos¢ pradu no$nikéw, jo, wywotanego gradientem koncentracji dziur p dana jest
wzorem:

Liczba falowa k

TD = _Dpﬁp 1)
gdzie Dp jest stata dyfuzji dziur. Stata dyfuzji jest zalezna od ruchliwosci i temperatury T:
D, = £%e1 )

gdzie: kg — stata Boltzmana (= 0,0861 meV/K).
W przypadku statego pobudzania i stalej predkosci rekombinacji (zwigzanej z czasem zycia dziur 1)
powstaja warunki stacjonarne, to znaczy jo = const, dp/dt =0. Rozktad koncentracji dziur p(r)dany bedzie

przez stacjonarne rownanie dyfuzji:

v2p(r) - pL(Z’ )0 ®3)
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gdzie: Lp to droga dyfuzji dana wzorem

LP = DpT (4)
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Rysunek 1. Schemat uktadu doswiadczalnego do pomiaréw Valdesa w wersji wykonywanej na Pracowni
(autor: Piotr Lukawski).

W odréznieniu od oryginalnego doswiadczenia Valdesa [12] w naszym doswiadczeniu uzywany punktowej
plamki §wiatta, wiec zjawisko dyfuzji ma symetrie sferyczna (patrz rys. 2) i interesuje nas jedynie zaleznosé¢
p od odlegtoséci r. Wystarczy, gdy rozwigzemy rownanie dyfuzji w uktadzie sferycznym. Przyjmuje ono
wowczas postac:
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Przy zatozeniu, ze daleko od plamki koncentracja dziur jest zerowa, p(«) = 0, rozwigzaniem tego rdéwnania
jest funkcja w postaci:

p(r) = AR (6)

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

exp(-r/L,)
r

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

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

3. Badana prébka

Badana probka to duzy monokrysztat Ge, typu n. Od spodu krysztalu wykonany jest kontakt omowy. Kontakt
na gorze (zlacze metal-potprzewodnik) realizowany jest poprzez przycisnigcie stalowej igly (patrz rys.2) do
powierzchni probki. Powierzchnia probki zostala przygotowana poprzez szlifowanie badz trawienie
chemiczne. Stan powierzchni wplywa na tempo rekombinacji powierzchniowej. W doswiadczeniu ma miejsce
pomiar pradu elektrycznego. W pewnych warunkach prad plynacy przez ztacze metal-potprzewodnik moze
by¢ wprost proporcjonalny do koncentracji no$nikéw mniejszosciowych (przeplyw no$nikéw
wigkszo$ciowych powinien by¢ wstrzymany). W takim wypadku igla moze by¢ nazywana kolektorem.

4. Przebieg ¢wiczenia

1) Charakterystyki prgdowo-napigciowe ztacza metal-potprzewodnik dla kilku potozen igty (dla kilku
ztacz metal — potprzewodnik), zbadanie wptywu o$wietlenia na t¢ zalezno$é. — fit krzywej
teoretycznej dla kierunku przewodzenia, wyznaczenie wspotczynnika niedoskonatosci ztacza

2) Pomiary dyfuzji metoda Valdesa. Zbadanie zaleznosci fotopradu od odlegtosci r (patrz rys.2) dla
kilku (4-5) polaryzacji ztacza w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym. Pomiar fotopradu
przy o$wietleniu $wiattem modulowanym, odbywa Sie, jako pomiar napigcia Useo na wyjsciu
przetwornika I-V, ktére po wzmocnieniu poddawane jest detekcji fazowej. Wykreslenie zaleznosci
AI(r) = r od r w skali potlogarytmicznej pozwala na wyznaczenie Lg a nastgpnie t.

3) Przeanalizuj dane. Na podstawie efektywnej drogi dyfuzji dla roznych polaryzacji ztacza Le(Ug)
oszacuj droge dyfuzji jaka bytaby w przypadku braku polaryzacji Lo(Ug = 0), poprzez ekstrapolacje.
Przyjmij u=1700 cm?/Vs i oblicz stalg dyfuzji i czas zycia dziur.

5. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:

Streszczenia (takze w jezyku angielskim)

Wstepu teoretycznego (krétko, na temat materiatow z przerwa skosng)
Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki

Wynikow i ich analizy

Podsumowania zawierajacego wnioski

akrwdE

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

W wielu uktadach pomiarowych spotykamy si¢ z problemem szumoéw, ktore czasami sg
poréwnywalne z sygnatem mierzonym. Jedng z metod oddzielenia stabego sygnatu od szumu jest
jego modulacja. Na przyktad, mozemy modulowa¢ strumien $wiatla pobudzajacego, zastaniajac 1
odstaniajgc go przy pomocy wiatraczka (chopera). Spodziewamy si¢, ze sygnal wzbudzany
modulowanym $wiattem, réwniez bedzie modulowany. Jezeli wykonamy pomiar w momencie czasu,
gdy spodziewamy si¢ sygnatu, a nastgpnie wykonamy pomiar w chwili, gdy jest sam szum, to rdznica
wynikéw tych pomiaréw da nam liczb¢ znacznie mniej obcigzong btedem niz prosty pomiar. Aby
dodatkowo poprawi¢ jako$¢ wyniku, nalezy powtdrzy¢ pomiar wiele razy i usrednié¢, a najlepiej
wycalkowa¢ dany pomiar po czasie.

Urzadzeniem, ktore potrafi wykonaé catkowanie w zadanych okresach czasu jest woltomierz
fazoczuty. Do woltomierza dostarczany jest sygnat odniesienia (reference) odpowiadajacy modulacji
i modulowany sygnat mierzony (signal). Woltomierz fazoczuty usrednia sygnat mierzony ze znakiem
plus w chwili, gdy sygnat odniesienia jest wysoki, a ze znakiem minus, gdy sygnat odniesienia jest
niski. Dodatkowo woltomierz wyposazony jest we wzmacniacz pozwalajgcy mierzy¢ sygnaly na
poziomie milionowych czgséci wolta (uV) oraz filtry dolno-zaporowy i gorno-zaporowy dodatkowo
usuwajgce szum o czgstosciach znacznie rdznigcych si¢ od czestosci modulacji.
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Rys. Al. Przebiegi sygnalow w woltomierzu fazoczutym. Urzadzenie pobudzajace dostarcza sygnat odnie-
sienia. Woltomierz fazoczuty usrednia sygnat mierzony ze znakiem plus w chwili, gdy sygnat
odniesienia jest wysoki, a ze znakiem minus, gdy sygnal odniesienia jest niski.
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