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Droga dyfuzji nosnikow pradu
w potprzewodnikach

Mieczystaw Jatochowski

Cel ¢wiczenia

1.

Poznanie wtasciwosci kontaktu prostujgcego
metal-potprzewodnik

Poznanie mechanizméw dyfuzji nosnikow
mniejszosciowych w poétprzewodniku.
Opanowanie metody wytwarzania kontaktéw
prostujgcych metal-pétprzewodnik.

Zakres ¢wiczenia

P wn

Wykonanie ostrzowych kontaktéw z wolframu.

Oczyszczenie powierzchni monokrysztatu germanu.

Pomiar charakterystyki pragdowo-napieciowej ztgcza metal-p6tprzewodnik.

Pomiar wartosci drogi dyfuzji no$nikdw mniejszosciowych w monokrysztale germanu.

Informacje wprowadzajgce

1.

Ztacze metal-potprzewodnik

1.1. Ztacze w stanie réwnowagi

1.2. Ztacze spolaryzowane

1.3. Charakterystyka pragdowo — napieciowa ztgcza metal-potprzewodnik i kontakt omowy
Prad dyfuzyjny nos$nikdw mniejszosciowych w poétprzewodniku

2.1. Stan réownowagowy

2.2. Koncentracje mniejszosciowych no$nikdw prgdu w stanie nieréwnowagi

Ztacze metal-potprzewodnik

W zaleznosci od parametrow struktury elektronowej, a takze technologii wytworzenia, ztgcze

metal-potprzewodnik moze mie¢ charakter omowy badz prostujacy. Rozpatrzmy

charakterystyczne cechy budowy pasm elektronowych w metalu i pétprzewodnikach. Rys. 1

pokazuje uproszczony, jednowymiarowy schemat struktury elektronowej metalu z zaznaczong

energig prozni E, ., praca wyjscia e¢,,, poziomem Fermiego Er i dnem pasma przewodnictwa

E . oraz schematy struktury elektronowej potprzewodnika typu n i pétprzewodnika typu p z

zaznaczonym wierzchotkiem pasma walencyjnego E}, i powinowactwem elektronowym ey;.
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metal pip.typ n ptp. typp

Rys.1. Schematy struktury elektronowej metalu, potprzewodnika

typu n i pétprzewodnika typu p.

Jesli metal nie pozostaje w kontakcie z pétprzewodnikiem, wowczas ustalona jest ich wspdlna
energia poziomu prozni.

Ztacze w stanie rownowagi

W momencie kontaktu, w wyniku ustalenia wspdlnego poziomu energii Fermiego, tworzy sie
bariera Schottky o wysokosci ¢y takiej, ze e¢py = e,, — ey, od strony metalu i potencjat
dyfuzyjny V od strony pétprzewodnika. Ztgcze takie nosi nazwe ztgcza Schottky. W poblizu
bariery powstaje zaburzony wzgledem wnetrza pétprzewodnika obszar rozktadu tadunku —
nadmiar jondw dodatnich w ptp. typu n albo nadmiar jonéw ujemnych w pétprzewodniku typu
p. tadunki te sg rownowazone przez tadunki przeciwnego znaku w metalu jednakze, z powodu
duzej koncentracji tadunkéw w metalu, ich rozktad rozcigga sie na niewielkiej odlegtosci od
granicy metal-potprzewodnik. W niezdegenerowanym poétprzewodniku obszar fadunku
przestrzennego rozciaga sie na znaczna odlegtos¢ W, , tworzac warstwe zubozong. Obydwie
warstwy stanowig tadunek przestrzenny z wbudowanym polem elektrycznym na granicy metal-
potprzewodnik. Kontakty metalu z pétprzewodnikiem, w stanie réwnowagi, przedstawia Rys. 2.
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metal

Rys.2. Ztgcza metal-pdtprzewodnik w stanie rownowagi termodynamiczne;.

Ztacze spolaryzowane
Polaryzacja ztgcza moze mieé charakter przewodzacy lub zaporowy. llustruje to Rys.3, na

przyktadzie pétprzewodnika typu n. Podczas zmiany napiecia polaryzacji bariera potencjatu od
strony metalu nie ulega zmianie, natomiast bariera od strony pétprzewodnika wzrasta dla

polaryzacji zaporowej i maleje dla polaryzacji przewodzenia.

Rys.3. Ztgcza metal-pdtprzewodnik typu n. Przy polaryzacji zaporowej (minus napiecia przytozony
do metalu, jak pokazuje rysunek z lewej strony) obszar tadunku przestrzennego siega w
pétprzewodnik gtebiej niz przy polaryzacji przewodzenia (plus napiecia przytozony

do metalu, jak pokazuje rysunek z prawej strony).
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Charakterystyka pragdowo — napieciowa ztgcza metal-pétprzewodnik i kontakt omowy

Woyrazenie na prad ptynacy przez ztacze o powierzchni A ma postacé:

eV 1.
1=t em (i) - 1]
m*ek? —egp —egdp 2.
I,=A T? ( ) = AR* ( )
s <27r2h3> P\ hpT P\ hpT
m* 3.
Stata Richardsona R* = 120m— Acm™2K 2
0

my jest masg swobodnego elektronu a m* masg efektywng nosnika pradu. Ksztatt
charakterystyki zmienia sie silnie w miare domieszkowania pétprzewodnika. Ztgcze z mato
domieszkowanym pétprzewodnikiem wykazuje charakterystyke I(V) podang réwnaniem (1).
W miare zwiekszania domieszkowania maleje szerokosé¢ bariery W, i staje sie ona coraz
bardziej przezroczysta dla tunelujgcych elektronéw. W ztgczu z bardzo silnie domieszkowanym
potprzewodnikiem prowadzi to niemal swobodnego przeptywu pradu i taki kontakt staje sie
omowym. Rysunek 4 przedstawia zmiany ksztattu charakterystyki I(V) w miare wzrostu liczby

domieszek.

Rys. 4. Szkicowe charakterystyki I (V) ztgcza Schottky z potprzewodnikiem o réznym stopniu
domieszkowania: od stabo domieszkowanego — z lewej, do bardzo silnie domieszkowanego
—z prawej strony.

Prad dyfuzyjny no$nikow mniejszo$ciowych w pétprzewodniku

Jesli w domieszkowanym pétprzewodniku gestosé elektronowych n i mniejszosciowych
dziurowych p nosnikoéw pradu jest, w jednowymiarowym modelu, funkcjg wspoétrzednej
potozenia x, czylin = n(x) i p = p(x), to gestos¢ pradu dyfuzyjnego j,q i jpa tych nosnikdw

dana jest:
. dn 4.
Jna = eDnE
. dp 5.
]pd = —era
4
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gdzie Dy, ,, jest wspdtczynnikiem dyfuzji elektronéw (n) lub dziur (p). Gestos¢ pradu zmieni sig

pod wptywem przytozonego zewnetrznego statycznego pola elektrycznego o natezeniu

E = E(x) i wéwczas:
i = nepnE + eDy — 6.
Jn = Nely eln dx
dp 7.

Jp = peupE —eDy, I

gdzie u, i py, oznaczaja ruchliwosc elektrondéw i dziur.

Gestosé pradu catkowitego j wynosi:
L dn dp 8.
J=Intip= e(n.un + p.up)E + e(DnE - Dpa)
Stan rownowagowy
W stanie rownowagi termodynamicznej zachodzi: j = j, +j, =0
Z (5) otrzymamy wtedy dla elektrondw i dziur:
E=_pD dn 9.
npt = ndx
dp 10.
p.upE = _Dpa

Jesli elektrony w pasmie przewodnictwa nie sg zdegenerowane, to ich koncentracja w tym
pasmie spetnia relacje Boltzmana:
eV 11
n=_Cex (—) '
PAkaT

gdzie C jest statg a V potencjatem elektrostatycznym, takim ze:

_dv 12.
dx
Zatem:
dn_C e (eV)dV 13.
dx " kgT P \k,T) dx
Po podstawieniu (9) i (10) do (6), otrzymujemy:
Fn _ ¢ 14.
D, kgT
5

UNIA EUROPEJSKA
UROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

)E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Cztowiek - najlepsza inwestycja




\ CUy
R CURE
2|

L@"
gy g1 N —— ot
Projekt "Programowa i strukturalna reforma systemu ksztatcenia na Wydziale Mat-Fiz-Inf"

i~
J

=

S

WWERSY,
o N
n &

Snsmoo®

Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

oraz
Hp e 15.

Woyrazenia (14) i (15) sg znanymi zaleznos$ciami Einsteina.

Koncentracje mniejszosciowych nosnikéw pradu w stanie nieréwnowagi

Stan nier6wnowagowy moze by¢ wywotany chociazby poprzez o$wietlenie §wiattem o
odpowiedniej energii hv tak, aby wytworzy¢ pary elektron-dziura. Jesli koncentracje
nos$nikéw pradu w stanie nier6wnowagi wynoszg An i Ap woéwczas spetniajg one

réwnanie:
d(An) An 1 16.
=——+—-divj, +r
ot 7 e tin

gdzie:

ATn - wyraza rekombinacje nosnikéw pradu,

idiv Jn - jest divergencjg gestosci prgdunosnikow mniejszosciowych,

r - jest predkoscig wytwarzania no$nikdw przez promieniowanie.
W stanie stacjonarnym spetnione jest: a?tn) =0

Znajdziemy teraz rozktad gestosci nosnikow wzdtuz osi x w nieoswietlonej czesci probki
(r = 0) w sposob nastepujacy: rozniczkujemy (6) wzgledem x i wstawiamy div j, do (16).
Otrzymamy:

An ‘D d?(An) N Ed(An) “o 17.
n, " dx? M=y =

Dzielimy (17) przez D,, i wprowadzimy oznaczenia:

Lp = Dntn ; Lg=TpunkE 18.

Otrzymamy réwnanie rézniczkowe:

d*(An) ~ Lp d(An) An 0 19.
dx? L2 dx L3
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ktérego ogdlne rozwigzanie ma ksztatt:
An = Cie™* + Cye%* 20.

gdzie:
C;iC, - state okreslone przez warunki brzegowe,

a, ia, -pierwiastki rownania charakterystycznego:

L 1
a*+-—2a——=0 21
LD LD
—Lg 1% + 413 22.
213

a2

Jesli oswietlony obszar rozcigga sie, jak ilustruje rys. 5, 0d x = —l dox = 0, to dla
wspdétrzednych x = 0 otrzymujemy z (17) na An wyrazenie:

An = Cie ¥/ 23.

gdzie wedtug (22)
213 24,

Y Lp + 412+ 4LD

Réwnanie (23) wskazuje, ze gestosé nosnikdw mniejszosciowych w stanie nierédwnowagi
maleje wyktadniczo w miare oddalania sie od obszaru oswietlonego prébki.
Podobnie, dla wspétrzednych x < —1 z tych samych rownan

L

An = CZle(x_l)/Lz 25.
213 26.

JIE + 413 — Ly

Przy braku zewnetrznego pola elektrycznego, E = 0, Ly = 0, L, = L; = Lp irozkfad

unormowanej do jedynki gestosci tadunkéw jest po obydwu stronach oswietlonego obszaru
symetryczny, co pokazuje Rys.5.
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Rys.5. Rozktad unormowanej koncentracji elektronéw w stanie nieréwnowagi wzdtuz
jednowymiarowej prébki przy rdznych kierunkach pola elektrycznego. Prébka
oswietlana jest w obszarze od x > —l do x < 0.

Charakterystyczng wielkos$¢ L = /D, T,, nazywamy dtugosciag dyfuzji nosnikéw
mniejszosciowych, a 7, jest czasem zycia nosnikéw mniejszosciowych, lub czasem
rekombinacji no$nikdw mniejszosciowych. Podobne obliczenia mozna przeprowadzié dla
nosnikdw mniejszosciowych p, w postaci dziur.

Pomiaru rozktadu An dokonuje sie w sposéb posredni - poprzez pomiar zmiennego napiecia
na oporniku R. Napiecie to jest proporcjonalne do gestosci nieréwnowagowych nosnikow
mniejszosciowych w poblizu ostrza kolektora. Jak wynika z rozwazan w rozdziale poswieconym
ztgczu metal-pdtprzewodnik i z Rysunku 3, w ztgczu spolaryzowanym zaporowo nosniki
wiekszosSciowe majg do pokonania wysoka bariere dyfuzyjnga. Inaczej jest dla nos$nikow
mniejszosciowych — nosniki mniejszosciowe w pétprzewodniku (dziury w przyktadzie na Rys. 3)
poruszajg sie w polu elektrycznym ztgcza, aby ostatecznie rekombinowac z elektronami
metalu. Zatem kontakt metal-pétprzewodnik, spolaryzowany zaporowo, petni funkcje sondy
mniejszosciowych nosnikéw.

Ostatecznie, w celu wyznaczenia drogi dyfuzji z (23) mamy:

x
InU~I1gAn = const —— 27.

D

Kotangens kata nachylenia prostej na wykresie In U w zaleznosci od x okresla dtugos¢ drogi
dyfuzji Lp. Majac L mozna z zaleznosci Einsteina (rownania 14 i 15) okresli¢ czas zycia

mniejszosciowych nosnikéw pradu t, jesli wyznaczono ruchliwosé u w innym, niezaleznym
pomiarze:

e L} 28.
T=7——
kgT u
8

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Cztowiek - najlepsza inwestycja



” ~
Snsmoo®

GWERSY,

N CURg,

Kl T \
5
N2t N

Projekt "Programowa i strukturalna reforma systemu ksztatcenia na Wydziale Mat-Fiz-Inf"
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

Wykonanie éwiczenia

Pomiary charakterystyk prgdowo-napieciowych i wyznaczenia drogi dyfuzji nosnikéw
mniejszosciowych wykonywane sg za pomocg tego samego zestawu aparatury, Rys.6.
Warunkiem powodzenia doswiadczenia jest przygotowanie dobrego wolframowego ostrza
oraz oczyszczenie germanowej probki.

Rys.6 Widok ogdlny zestawu aparatury do pomiaru charakterystyk prgdowo-napieciowych
i wyznaczenia drogi dyfuzji no$nikdéw mniejszosciowych

Wykonanie wolframowego ostrza
Ostrze wykonywane jest metoda elektrochemicznego trawienia wolframowego drutu o
Srednicy 0,3 mm pragdem zmiennym, w wodnym roztworze NaOH. Kazdorazowo przed
wykonaniem ¢éwiczenia nalezy zaostrzy¢ stare ostrze lub wykonaé nowe ostrze. W celu
przygotowania roztworu do trawienia nalezy rozpusci¢ 10 g NaOH w szklanej zlewce z 100 ml
destylowanej wody i doktadnie wymieszac.

Uwaga! Roztwor NaOH jest zracy. Rozpuszczanie NaOH, przelewanie i wszelkie manipulacje,
wiacznie z trawieniem ostrza, muszg byé wykonywane w okularach ochronnych i w poblizu
zlewu. Nie wolno dotykaé roztworu. W przypadku pobrudzenia roztworem nalezy obficie
przemy¢ wodg, pod kranem.

Uwaga! Wrzucaé pastylki NaOH do wody, a nie odwrotnie.

Roztwér podczas trawienia powinien mie¢ temperature pokojowa. W razie potrzeby mozna
roztwor schtodzié poprzez zanurzenie zlewki w innej zlewce z zimng wodg z kranu. Trawienie
wykonywane jest w obwodzie elektrycznym jak na Rys.7. Ostrze poprzednio uzywane powinno
byc¢ trawione przez okotfo 60 sek., nowe ostrze powinno by¢ trawione dtuzej, az widoczny
bedzie skrécenie drutu.
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Bezposrednio po trawieniu ostrze powinno by¢ optukane pod biezgcym strumieniem wody
destylowanej i pozostawione do wyschniecia przez okoto 5 min., z wierzchotkiem skierowanym
ku gérze. Stan ostrza nalezy skontrolowac¢ mikroskopem stereoskopowym. Wszelkie widoczne
zanieczyszczenia, nieréwnosci i zagiecia dyskwalifikujg je do wykorzystania i wéwczas
procedura wytrawiania powinna by¢ powtdrzona.

nN6,3V
—O
drut W transformator | V230V
—O

grafitowa elektroda

Rys. 7 Schemat zestawu do trawienia wolframowych ostrzy

Przygotowanie powierzchni monokrysztatu germanu.
Powierzchnia germanu powinna by¢ wolna od zanieczyszczen i tlenkéw. Co kilka tygodni,
powinna by¢ oczyszczona ptynem trawigcym CP-4 (roztwér HF i HNO3) oraz doktadnie umyta
wodg destylowang i osuszona w powietrzu.
Uwaga!: roztwor jest zracy. Trawienie moze by¢ wykonane tylko z ostong na twarz, w
rekawicach ochronnych i pod wyciggiem powietrza.

Schematy elektryczne uktadu do pomiaru charakterystyki prgdowo-napieciowej ztacza
metal-pétprzewodnik i drogi dyfuzji

Pomiar charakterystyki pragdowo-napieciowej wykonywany jest w obwodzie jak na Rysunku 8.

Vj‘ Zasilacz
W model 3003

Probka Ge

Rys. 8 Schemat elektryczny do pomiar charakterystyki prgdowo-napieciowej
ztgcza metal-potprzewodnik.
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W sktad zestawu urzadzen pomiarowych wchodza:

probka Ge — monokrysztat germanu na ruchomym stoliku, pokazany na fotografii rys.9,
manipulator MF-2,

W — wolframowe ostrze na manipulatorze jako kolektor,

R —opornik 200 Q,

PA — multimetr cyfrowy Metex M-3800 lub podobny,

V — multimetr cyfrowy Metex M-3800 lub podobny.

oOUkwWwNE

Rys. 9 Fotografia probki Ge z ostrzem i omowymi kontaktami na ruchomym
stoliku z manipulatorem.

Charakterystyki prgdowo-napieciowe nalezy zmierzy¢ trzykrotnie, w réznych punktach proébki.
Punkty pomiarowe nalezy rozmiesci¢ co 0,1 V w zakresie polaryzacji gdzie prad jest wyraznie
nieliniowy i co 0,25 V w zakresach niemal liniowych zmian pradu. Podczas pomiaru
charakterystyki pragdowo-napieciowej ztgcza nie nalezy przekracza¢ pragdu 5 mA przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia badz polaryzacji w kierunku zaporowym.

Szczegbtowy schemat aparatury zmontowanej do pomiaru drogi dyfuzji nosnikow
mniejszosciowych pokazuje Rysunek 10. Czestos¢ mechanicznie przerywanej wigzki Swiatta z

oswietlacza MF-2, Rys.11, wynosi okoto 144 Hz i na takg samg czesto$¢ powinien by¢
ustawiony wzmacniacz selektywny. Odlegtos¢ pomiedzy kontaktem a wigzka Swiatta jest
regulowana poprzez ruch prébki. Zmiane potozenia probki mozna odczytac ze skali sruby
mikrometrycznej. Podczas pomiaru pragdu dyfuzyjnego ostrze powinno by¢ spolaryzowane w
kierunku zaporowym. Napieciowy sygnat zmienny na oporniku R, w zakresie mV, jest
wzmacniany za pomoca przedwzmacniacza a nastepnie wzmocniony miliwoltomierzem
selektywnym. Sygnat wyjsciowy miliwoltomierza selektywnego jest odczytywany za pomocga
woltomierza cyfrowego.
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Pomiary nalezy wykonac trzykrotnie, w réznych punktach prébki, za kazdym razem zmieniajac
potozenie ostrza. Ostrze nalezy jedynie podnosié¢ lub opuszcza¢ za pomocg manipulatora ze

Srubg mikrometryczna. Zmiana potozenia w ptaszczyznie prébki moze by¢ wykonywana jedynie
poprzez przesuniecie préobki Ge na szklanym podtozu wzgledem wczesdniej uniesionego ostrza.

Serie pomiaréw nalezy wykonac z trzema réznymi polaryzacjami zaporowymi - dostatecznie
duzej, gdy mierzony sygnat jest silny, bliskiej zeru, ale pozwalajacej jeszcze obserwowac efekt
modaulacji gestosci mniejszosciowych nosnikow, oraz dla polaryzacji posredniej. Kazdy pomiar
powinien by¢ wykonany przy oswietleniu po obydwu stronach ostrza. Pojawiajgca sie w
zaleznosci od napiecia polaryzacji asymetria w rozktadzie prgdu dyfuzyjnego bedzie oznaczata
silne zaburzenie w rozktadzie pola elektrycznego wokot ostrza i taki przypadek musi byé
analizowany inaczej niz opisujg proste modele.

Miliwoltomierz
selektywny
typ 237

Multimetr
cyfrowy M-3800

Oswietlacz MF-2
z manipulatorem

Przedwzmacniacz
réznicowy

R )
Zogniskowana
wigzka sSwiatta

Zasilacz
model 3003

——
Prébka Ge na ruchomym stoliku

Rys. 10. Schemat obwodu elektrycznego podczas wykonywania pomiaréw
rozktadu gestosci nosnikow pradu.
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Rys.11. Fotografia manipulatora MF-2. Widoczny u gory oswietlacz z przerywaczem $wiatta.

Opracowanie wynikow

1. Wartos¢ drogi dyfuzji nalezy wyznaczy¢ poprzez dopasowanie metodg najmniejszych
kwadratdw prostej wynikajgcej z teorii, do wynikow pomiarow.

Wykonanie sprawozdania

1. W opracowaniu ¢wiczenia nalezy przedstawié¢ wyprowadzenia wzordéw uzytych do
wyznaczenia drogi dyfuzji i przedstawic ich interpretacje fizyczna.

2. Wszystkie uzywane symbole wielkosci fizycznych powinny byé objasnione w tekscie.

3. Nalezy opisac sposdb przeprowadzenia eksperymentu, podaé jego warunki, narysowac i
omoéwicé schematy obwoddéw oraz podad zasadnicze parametry aparatury.

4. Wyniki pomiaréw powinny by¢ zebrane w tabelach i przedstawione w postaci wykreséw
wykonanych z wykorzystaniem oprogramowania np. Matlab. Nalezy zamiescic:

4.1. wykresy charakterystyk pragdowo-napieciowych ztgcza metal-pétprzewodnik,

4.2. wykresy napiecia zmiennego na wyjsciu miliwoltomierza selektywnego i logarytmu

naturalnego tego napiecia w funkcji potozenia ostrza x wzgledem wigzki swiatta a takze:

4.3. tabele obliczonych wartosci drogi dyfuzji z obliczonym btedem.

5. Wartosci drogi dyfuzji i towarzyszgce im btedy mozna obliczy¢ korzystajgc z programu
Matlab, zawierajgcego Curve Fitting Toolbox z funkcja fit.

6. W tekscie opracowania nalezy umieszcza¢ odnosniki do literatury.

7. Na koncu opracowania nalezy zamiesci¢ spis cytowanych pozycji, takze adresow
internetowych, jesli byty wykorzystywane.
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