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Ruchliwos¢ nosnikdow mniejszosciowych

Mieczystaw Jatochowski

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie ruchliwosci dziur w krzemie typu n.
Okreslenie wspdtczynnika dyfuzji dziur.
Oszacowanie czasu rekombinacji no$nikéw
mniejszoSciowych.

Zakres ¢wiczenia

1. Pomiary czasu dryfu wstrzykiwanych nos$nikdw mniejszosciowych.

2. Pomiary szerokosci potdwkowej krzywej rozktadu gestosci nadmiarowych nosnikow
pradu.

3. Pomiary pola powierzchni pod krzywg rozktadu gestosci nadmiarowych nosnikéw pradu.

Informacje wprowadzajgce

1. Wstep.

Réwnanie ciggtosci elektronéw i dziur.
Stan réwnowagowy.

Stan nieréwnowagowy.

Ruchliwos¢ unoszenia.

Wspodtczynnik dyfuzji.

No vk wnN

Czas zycia nosnikdw mniejszosciowych.

Wstep

Zrozumienie dziatanie odkrytego w roku 1948 tranzystora [1,2] wymaga znajomosci transportu
elektrondw i dziur w poétprzewodnikach. Dziure, czyli brak elektronu w pasmie walencyjnym,
nalezy uwazac za abstrakcyjny twor, wygodny do opisu transportu fadunku dodatniego w
pasmie walencyjnym. Wprowadzajgc do opisu dziure mozna skorzystac z teorii transportu
tadunku ujemnego poprzez elektrony w pasmie przewodnictwa. Doswiadczenie Haynesa-
Shockleya [3] umozliwia w prosty sposdb wyznaczenie ruchliwosci nosnikdw mniejszosciowych,
1, wspotczynnika dyfuzji nosnikdw mniejszosciowych, D i oszacowanie czasu zycia nosnikow, .
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Przebieg doswiadczenia ilustruje schematyczny Rysunek 1. Dodatni impuls elektryczny o
dtugosci okoto 1 ps przyktadany jest do punktowego emitera E, przez co wstrzykiwane sg do
potprzewodnika mniejszosciowe nosniki. Paczka nosnikow mniejszosciowych dyfunduje,
dryfuje w polu elektrycznym € i rekombinuje. Podtgczona do oscyloskopu sonda w postaci
spolaryzowanego zaporowo ostrza (kolektor K), umieszczanego w réznych odlegtosciach d od
emitera, rejestruje czas przeptywu fadunkéw t i ksztatt wywotanego impulsu pragdowego.

1 =
K

£

Rys.1. Schematyczny rysunek przebiegu pomiaru ruchliwosci unoszenia nosnikow
mniejszosciowych (dziur) w potprzewodniku.

Ruchliwos¢ unoszenia definiowana jest wzorem:

[v| = ulE]

i jest wyrazana w jednostkach m?V~1s~1,
Ponadto, z mechanik klasycznej, przy znajomosci sredniego czasu zycia T, mozna ruchliwos¢
wyrazié poprzez:
et 2.
H=—
m
gdzie m”* jest masg efektywng nosnika, ktéra uwzglednia w rownaniach ruchu periodyczny

potencjat krysztatu. W doswiadczeniu korzystamy z réwnania (1) a réwnanie (2), po
wyznaczeniu Sredniego czasu zycia, moze by¢ uzyte do wyznaczenia masy efektywnej dziur.

Réwnanie ciggtosci
Stan nieréwnowagowy w potprzewodniku moze by¢ wywotany wzbudzeniem termicznym,

impulsem swietlnym albo poprzez wstrzykniecie nosnikdw w ztgczu prostujagcym. Nadmiarowe
pary elektron-dziura spetniajg w kazdej chwili réwnanie ciggtosci dla elektronéw:

dn _ 1V n 4 3.
dt e Jn T, %9

| dla dziur:
dp -1 14 4.

=V, — s,
dt I T 59
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n=An+n, ip = Ap + po s3 nieréwnowagowymi gestosciami elektronow i dziur, [, i J,
gestosciami pradu elektronow i dziur, T, i T, Srednimi czasami zycia elektronow i dziur a s,
oznacza catkowitg szybkos¢ tworzenia par. Wielko$¢ ta moze mie¢ dwie sktadowe: czesc

zalezng od temperatury g5 i wywotang czynnikami zewnetrznymi gg:
5.

Sg = 9itn + GE

Stan rGwnowagowy
W stanie rownowagi termicznej szybkos¢ rekombinacji jest rowna szybkosci generacji:
Mo _Po 6.

dtn _Tn _Tp

Réwnania ciggtosci w przypadku nadmiarowych elektrondw i dziur majg postad:

6An_1V n+ 7.

at e Jn T, ge

JdAp -1 p 8.
= v.]p_T_+gEi

at e p
Prady elektronéw i dziur w pétprzewodniku zawierajg po dwie sktadowe — pradu dryfu i pradu
dyfuzyjnego:
Jn = eupnE +eD,Vn, 9.
Jp = eupp€E —eDypVp, 10.
€ oznacza pole elektryczne, uy, iy, s ruchliwosciami elektronow i dziur a D, i D, oznaczajg

state dyfuzji elektrondw i dziur. Zaleznosé pomiedzy polem elektrycznym £ a potencjatem

elektrostatycznym ¢ jest:
11.

E=-Vo

Catkowita gestos¢ pragdu stanowi sume gestosci pradu elektronéw dziur:
J=Jntip 12.

W stanie rownowagi termicznej j, = 0ij, = 0,izréwnan (7) i (8) mamy:
No 13.

o=~
n |Vn0| -uTL

Po 14.

D =_(—) €
p Vpol) 17

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

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

Cztowiek - najlepsza inwestycja




N CUR,
)
%

,(’?0 Ul
{17
8 iivg |/
gy 1o —_—— = ot
Projekt "Programowa i strukturalna reforma systemu ksztatcenia na Wydziale Mat-Fiz-Inf"
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

")
2
°
=
o

WERSYy

N

S
%, &

Jesli rozktad domieszek w poétprzewodniku jest niejednorodny, to do elektrostatycznego
potencjatu w rownaniu (9) nalezy dodac potencjat chemiczny, zwany w tym przypadku
potencjatem Fermiego. W pétprzewodnikach niezdegenerowanych réwnowagowa gestosé
elektrondw i dziur zwigzana jest z samoistng gestoscig nosnikdw n; poprzez réwnanie
opisujgce statystyke Bosego-Einsteina:

ep 15.

Ng = N; €Xp (kB_T)'
—€¢ 16.

Po = pi €Xp (kBT)'

gdzie ¢ = (Er — E;)/ kgT jest potencjatem elektrostatycznym mierzonym wzgledem poziomu
Fermiego w niedomieszkowanym pétprzewodniku E; a n; (a takze p;) s koncentracjami
nosnikéw samoistnych.

Bioragc pod uwage réwnania (13 — 16) otrzymujemy w stanie réwnowagi rownania:

kgT 17.
Dn = (T) Hn
kgT 18.

D, = (—) ,
P e )Hr
zwane relacjami Einsteina.

Stan nierownowagowy

Rozpatrzmy jednowymiarowy, nieskoriczenie dtugi pétprzewodnik typu n, w ktérym w miejscu
x = 0iczasie t = 0 wytwarzanych jest N par elektron-dziura. W takim przypadku rownanie (8)
przyjmie postac:

dAp  0°Ap 0Ap Ap 19.
ot Pox? HPTox T,

Réwnanie (17) otrzymano z réwnan (6) i (8), przy zatozeniu, ze gg = 0.

Rozwigzaniem réwnania jest:

Ne-t/T 20.

2
Ap(x,t) = [—1/2 exp [—(x — pp E1) /4Dpt].
(4mD,t)
Ze wzoru wynika, ze poczatkowy rozktad gestosci dziur w postaci funkcji dalta Diraca w miare
uptywu czasu przyjmuje postac funkcji Gaussa z narastajgcg szerokoscig potéwkowg i malejgca
amplituda.
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Réwnanie (20) zostato wyprowadzone przy zatozeniu, ze poczatkowy rozktad gestosci
nadmiarowych nosnikdw ma ksztatt funkcji delta Diraca. W rzeczywistosci impuls trwa kilka ps i
mozna przyjaé, ze poczatkowy ksztatt funkcji rozktadu ma postac funkcji Gaussa z szerokoscig
poczatkowa rzedu ps.

Jesli potowe szerokosci impulsu generatora oznaczymy przez t, otrzymamy wzor:

Ne~t/™ 21.

(4D, (t + ¢,

Ap(x,t) =

)1/2] exp [—(x — Up £t)2/4Dp(t +ty ]

Pod wptywem pola elektrycznego € dziury dryfuja z szybkoscia 9, = u, €. Gestosc
nadmiarowych nosnikdw maleje z czasem i w chwili t wynosi:

e _t/z 22.
Ap(t) = Ap(x,t)dx = Ne™*/"p,

Wyktadniczy charakter zaniku koncentracji dziur w czasie pozwala w prosty sposéb z
nachylenia logarytmu zaleznosci (22) wyznaczy¢ czas zycia dziur Tp,.

Ruchliwos¢ unoszenia

Rysunek 2 ilustruje obliczony rownaniem (21) rozktad nadmiarowej gestosci dziur w krzemie w
zaleznosci od odlegtosci x od kolektora, po uptywie czasu t = 0, 25, 501 75 usidla pola
elektrycznego 6V/cm (wykres u géry) oraz dla pola 3V/cm (rysunek na dole. Do obliczen
przyjeto typowe w krzemie typu n, w temperaturze pokojowej, parametry:

Up = 450 cm?V-1s1) Tp = 50us,D =12 cm?s1 [4]. Zatozono, ze noéniki wstrzyknieto w
czasiet = 0, w miejscu x = 0, a impuls miat ksztatt funkcji Gaussa z szerokoscig potéwkowa
2t, réwng 1lus . Skala osiy jest wyrazona w jednostkach wzglednych, takich samych we

wszystkich rysunkach.
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Rys.2. Obliczone wedtug wzoru (21) rozktady gestosci nadmiarowych dziur w funkcji potozenia x ,
po czasiet = 0, 25, 501 75 us. Krzywe oznaczono kolorami czarnym, niebieskim, zielonym i
czerwonym, odpowiednio. Do obliczen przyjeto pole elektryczne € =6V/cm, i € =3 V/cm.

Przebiegi pokazane na Rys.2 mozna uwazac za migawkowe fotografie rozktadu gestosci
tadunku w prébce, w réznych momentach po ich wstrzyknieciu. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze
tego typu przebiegi, zalezne od potozenia, nie sg rejestrowane w eksperymencie. Oscyloskop
wyswietla zmiany sygnatu napieciowego w czasie, w danym punkcie gdzie znajduje sie
kolektor, co przedstawia Rys.3. Tutaj rozktady gestosci nieréwnowagowych nosnikéw
wyliczono ze wzoru (21) w funkcji czasu t , a paramerem jest miejsce pomiaru gestosci
nosnikow x. Obliczenia zostaty wykonane z takimi samymi statymi jak powyzej, w miejscu

Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

1
— t=0, 25,50, 75 us
2 0.5} ]
g- : E = 6V/cm
0 A
0 1 2 3 4 5

t=0, 25,650, 75 us
E = 3V/cm |

x(mm)

x=20,1,2,i3mm.

g
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1_
%\_ x=0,1, 2, 3mm
<05 E = 6V/cm
0 . : ‘
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1_
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0 . : ‘
0 50 100 150
1.
% x=0,1, 2, 3mm
<05 E = 4V/cm
0 , : ,
0 50 100 150
1.
% x=0,1, 2, 3mm
<05 E = 3V/cm
0 . : :
0 50 100 150

t(us)

Rys.3. Obliczone wedtug wzoru (21) rozktady gestosci nadmiarowych dziur w funkcji czasu t, w
punktach x = 0,1, 2,i 3. Krzywe oznaczono kolorami czarnym, niebieskim, zielonym i
czerwonym, odpowiednio. Do obliczen przyjeto pole elektryczne € =3, 4,15 V/cm.

Warto zauwazyé, ze pomiar gestosci w punkcie x = 0, oznaczony krzywa w czarnym kolorze,
nie jest w doswiadczeniu realizowany. W tym punkcie znajduje sie emiter a nie kolektor. Warto
tez zwrdcié uwage, ze symetryczne krzywe rozktadu we wspétrzednych potozenia, co pokazuje
Rys.2, staty sie niesymetryczne we wspétrzednych czasu (Rys.3).
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Wspotczynnik dyfuzji

Proste wyznaczenie wspoétczynnika dyfuzji D (nazywanego takze statg dyfuzji) mozliwe jest po
przyjeciu nastepujacych zatozen:

- zaniedbana jest rekombinacja no$nikow

- w rownaniu (21) dominuje gaussowska czes¢ funkcji rozktadu nadmiarowych nosnikéw.

Szeroko$¢ potéwkowa Ax; /, , czyli na potowie maksimum krzywej Gaussa z réwnania (21), jest

dana réwnaniem:
23.
Axyi/, =4 /Dp(t +ty)In2

Jednakze, w eksperymencie, na ekranie oscyloskopu szeroko$é wierzchotka mierzona jest w
domenie czasu, jak na Rys.3, a nie potozenia i wéwczas szerokos¢ potéwkowa w domenie czasu
ma postac:

o 16D, (3 + tyt?)In2 24.

Atl/z —_

x2

a t oznacza czas pojawienia sie wierzchotka w odlegtosci x od emitera.

Czas zycia no$nikdw mniejszosciowych

Rownanie (22) mowi jak mozna wyznaczyc€ czas zycia T,,. Konieczne jest obliczenie pola
powierzchni pod obserwowanym wierzchotkiem zmian napiecia na ekranie oscyloskopu dla
roznych czaséw od wstrzykniecia nosnikéw. Napiecie to jest proporcjonalne do pradu, a wiec i
koncentracji dziur w poblizu kolektora. Czas zycia wyznacza sie z nachylenia prostej w uktadzie
wspotrzednych InAp w funkcji czasu t.

W najprostszej wersji mozna pole powierzchni pod krzywa oszacowac przyblizajac jej ksztatt
tréjkatem. Potrzebna jest wéwczas znajomosé wartosci podstawy i wysokosci takiego tréjkata,
co ilustruje Rys. 4. Jesli ksztatt sygnatu z sondy jest zapisany w pamieci oscyloskopu, to
woweczas catke tatwo jest wyliczy¢ za pomocg Matlaba.

Aby wyznaczy¢ czas zycia nalezy pomiary wykonane do wyznaczenia ruchliwosci unoszenia i
statej dyfuzji uzupetni¢ pomiarami wysokosci wierzchotkéw 1, i podstawy tréjkata Aty .

Rys.4. Metoda wyznaczania przyblizonej wartosci catki danej rdwnaniem (22). Aty oznacza
podstawe tréjkata.
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Wykonanie éwiczenia
Schemat elektryczny uktadu do pomiaru czasu dryfu nosnikdw mniejszosciowych

Rozpatrzmy probke krysztatu krzemu typu n w postaci diugiej ptytki zomowymi kontaktami na
koncach, jak na Rysunku 5. Akumulator o napieciu 12 V podtaczony jest do préobki poprzez
opornik staty R; = 100 Q ograniczajacy prad i opornik zmienny P; = 3.3 kQ do regulacji
pradu. Przeptywajacy przez probke o oporze R prad J wytwarza na koncach prébki réznice
potencjatéw U i pole elektryczne € = U /1, gdzie [ oznacza dtugos¢ probki.

L~

K1

© K2

Oscyloskop

[N

Generator
impulséw

@

QTR

Prdobka Si

Rys.5. Schemat elektryczny uktadu do pomiaru czasu dryfu nosnikéw mniejszosciowych.

Nosniki mniejszosciowe sg wstrzykiwane przez emiter E w postaci wolframowego ostrza,
podtaczonego poprzez opornik R; = 230 Q i kondensator C; = 22 nF , do generatora
dodatnich prostokatnych impulséw o dtugosci 1 ps. Amplituda impulséw na wyjsciu generatora
wynosi 5 V. Wstrzykniete dziury dryfujg w polu elektryczny i po czasie t docierajg do jednego z
kolektoréw, Sq, S, lub S;, umieszczonych okoto 1Imm od siebie. Dziury kierowane sg do
kolektora dzieki zaporowej polaryzacji ustawianej potencjometrem P, o oporze 5.5 k{). Prad
dziur ptynacy przez opornik R, = 5 kQ wytwarza impuls napieciowy obserwowany za pomoca

oscyloskopu. Kondensator €, = 150 pF ogranicza szumy uktadu.
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Do kanatu pierwszego, K1 oraz do wejscia uktadu wyzwalania oscyloskopu, podtgczony jest
sygnat wprost z generatora impulséw a do drugiego kanatu oscyloskopu, K2, podfaczony jest
poprzez wysokooporowa sonde 1:10 kolektor. Obraz w kanale pierwszym pokazuje ksztatt
impulsu wytwarzanego przez generator, podczas gdy w kanale drugim widoczny jest ztozony
obraz przedstawiajgcy dwa impulsy: pierwszy, ktéry pojawia sie niemal réwnoczesnie z
sygnatem obserwowanym w kanale pierwszym w wyniku propagacji pola elektrycznego z
predkoscig Swiatta w prébce oraz drugi, wywotany przez dziury dryfujgcy w polu elektrycznym
wzdtuz prébki.

W sktad zestawu urzadzen pomiarowych wchodza:

prébka — monokrysztat krzemu typu n o oporze wtasciwym p = 2 — 3 Qcm,

stolik montazowy z prébka, ostrzami i elementami elektronicznymi pokazanymi na Rys. 6.
generator krétkich impulséw PGP-6,

oscyloskop dwukanatowy DT — 516A,

wysokooporowa sonda oscyloskopu 1:10,

akumulator 12V,

wysokooporowy woltomierz,

lupa stereoskopowa z podziatkg pomiarows,

kable.

LN A WD R

Rys. 6. Fotografia probki Si na stoliku montazowym
(wersja doswiadczenia z jednym kolektorem —S).

Generator impulséw

Fotografie generatora przedstawia Rysunek 7.

10
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imp. odniesienia

Rys. 7. Widok generatora PGP6 z przodu.

Ustawienie generatora impulséw PGP-6

Nastawy generatora, patrzac kolejno od lewej strony, powinny by¢ nastepujace:

1. wcidniety klawisz ,,wewn.”, co oznacza prace z wyzwalaniem wewnetrznym,

2. wecisniety klawisz ,,okres [s], 50 ps-500 pus” a potencjometrem, za pomoca oscyloskopu,
ustawiony okres okoto 160 s,

3. wacisniety klawisz ,,szerokos¢ 500n - 5u” a potencjometrem, za pomocg oscyloskopu,

ustawiona szerokos¢ impulsu na 1 ys,

,0p6znienie” - ustawienie dowolne,

wcisniety klawisz ,,norm.”,

wcisniety klawisz ,,pojed.”,

»poziom odniesienia” - ,wyt.”

»amplituda” — ustawione klawisz i potencjometr na wartos¢ maksymalna: 5V,

kable BNC, poprzez dwa trdjniki, podtgczone do wyjscia ,,a”.

LN LA

Oscyloskop.

Fotografie oscyloskopu przedstawia Rysunek 8.

Rysunek 8. Widok oscyloskopu DT-516A z przodu . Na ekranie widoczne
sg dwa przebiegi: u géry sygnatu z generatora i u dotu sygnat z kolektora
podczas pomiaru ruchliwosci.
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Najwazniejsze nastawy oscyloskopu.
~KANAL A”:
1. do wejscia X" podfgczona jest sonda pomiarowa,
2. ,V/cm” —od 2 do 20 mV, w zaleznosci od amplitudy sygnatu,
3. wacisniety jest klawisz pomiaru napie¢ AC,
4. ,polA”— ,+",
,KANAL B”:
1. do wejscia,Y” podigczony jest sygnat z generatora,
2. ,V/em” =5V,
3. ustawiony do pomiaru napieé¢ DC,
4. ,pol.B”" — +".
»RODZAJ PRACY” — , ALT”",

,WYZWALANIE” — ,B”
Wejscia ,,KANAL A” i, KANAL B” sg réwnowazne i mozna je zamieniac.

»PODSTAWA CZASU”:

1. do ,WE” podigczony sygnat z wyjscia generatora,

2. wacisniety klawisz ,,ZEWN”,

3. ,CZAS/cm” —od 5 ps do 20 ps, w zaleznosci od potrzeby. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby
pokretto nastawy ptynnej byto w pozycji kalibrowanych czaséw.

4. ,WYZWALANIE” — wcisniety drugi klawisz od gory,

5. Pokretta ,,STAB. W.CZ" i, POZIOM” ustawic tak, aby na ekranie otrzymad stabilny obraz
sygnatu z generatora.

Uwaga! W przypadku dostepnosci cyfrowego oscyloskopu nalezy obraz zapamietac
a nastepnie wydrukowaé.

W dalszej czes$ci podany bedzie opis przebiegu pomiaréw w wersji z trzema statymi
kolektorami S,, S; i S4. Wersja doswiadczenia z jednym kolektorem S,, z powodu zmiany
potozenia sondy, nie pozwala na wykonanie wszystkich pomiaréw z nalezytg doktadnoscia.

Pomiary do wyznaczenia ruchliwosci unoszenia dziur w,,.
Pomiary do wyznaczenia ruchliwosci nalezy przeprowadzié¢ w sposdb nastepujgcy:
1. zmierzy¢ dtugosc prébki za pomocg mikroskopu stereoskopowego z podziatka,
2. zmierzy¢ odlegtosci x pomiedzy emiterem i a kolektorami za pomocg mikroskopu
stereoskopowego
3. ustawic¢ prad podtuzny wzdtuz probki tak, aby pole elektryczne byto réwne 8V/cm.
4. ustawi¢ napiecie polaryzacji kolektora Sstak, aby byto okoto 1 V wyzsze niz potencjat
probki w jego miejscu,
5. zmierzy¢ na ekranie oscyloskopu réznice czasu odpowiadajgca potozeniom srodkow
wierzchotkdw impulséw emitera i kolektora S5,
6. zmierzyc réznice czasdw dla pozostatych kolektoréw,
7. wykonac serie pomiaréw z polem podtuznym rownym 8V/cm, 7V/cm, 6V/cm, 5V/cm i
4V/cm oraz dla kolektorow S, i S;

12

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Cztowiek - najlepsza inwestycja



{Nl \J

L W=
N7/

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

R CURy
W S

WWERSY

&=
& 2
“1ysmoeS”

AN

&
<y 1o

Pomiary do wyznaczenia wspétczynnika dyfuzji
Przebieg pomiaréw do wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji jest identyczny z pomiarami podczas
wyznaczania ruchliwosci, z nastepujgcym uzupetnieniem:
- zmierzyC roznice czasu At, /, odpowiadajacg potowie wysokosci wierzchotkéw.

Pomiary do wyznaczenia czasu zycia nosnikéw mniejszosciowych
Przebieg pomiaréw do wyznaczenia czasu zycia no$nikédw mniejszo$ciowych jest identyczny z
pomiarami podczas wyznaczania ruchliwosci, z nastepujacym uzupetnieniem:
- zmierzy¢ réznice czasu At odpowiadajaca wielkosci podstawy tréjkata wpisanego w krzywa
rozktadu, oraz wysokos¢ tego tréjkata 1,4, albo numerycznie wyliczy¢ catke.

Opracowanie wynikéw

Wyznaczenie ruchliwosci unoszenia dziur p,,.
W celu wyznaczenia ruchliwosci unoszenia nalezy obliczy¢ dla kazdej odlegtosci x sondy
pomiarowej szybkos$¢ dziur v i umiesci¢ je w tabeli oraz na wykresie, w funkcji pola
elektrycznego. Nastepnie, metodg najmniejszych kwadratdw, nalezy dopasowac prostg iz jej
nachylenia obliczy¢ ruchliwosé.

Wyznaczenie wspoétczynnika dyfuzji
W celu wyznaczenia wspodtczynnika dyfuzji nalezy skorzystac z réwnania (24). W tabelach i na
wykresie nalezy przedstawi¢ Aty /,° w funkcji 16(¢° + t,t2)In2/x? , dopasowa¢ metoda
najmniejszych kwadratow prostg i z jej nachylenia obliczy¢ D,, .

Wyznaczenie czasu 2ycia nosnikdw mniejszosciowych
Wyktadniczy charakter zaniku koncentracji dziur w czasie, podany rownaniem (22), pozwala z

nachylenia logarytmu pola powierzchni pod krzywg sygnatu z sondy w funkcji czasu dryfu
nosnikow, wyznaczyc czas zycia dziur 7, .

Wykonanie sprawozdania

1. W opracowaniu ¢wiczenia nalezy przedstawi¢ wyprowadzenia wzordw uzytych do
wyznaczenia ruchliwosci unoszenia nosnikéw mniejszosciowych i przedstawié ich
interpretacje fizyczna.

Wszystkie uzywane symbole wielkosci fizycznych powinny by¢ objasnione w tekscie.
Nalezy opisac sposéb przeprowadzenia eksperymentu, podac jego warunki, narysowac i
oméwié schematy obwoddéw oraz podad zasadnicze parametry aparatury.

4.  Wyniki pomiaréw powinny by¢ zebrane w tabelach i przedstawione w postaci wykresow
wykonanych z wykorzystaniem oprogramowania Matlab lub innego podobnego.

5. Dopasowanie prostych do i towarzyszace im btedy mozna obliczy¢ korzystajac z programu
Matlab, z funkcjami polyfit i polyval [Matlab polyfit].

6. Wyznaczone z pomiaréw ruchliwo$é unoszenia, stata dyfuzji i czas zycia nosnikéw
mniejszosciowych nalezy poréwnac do opublikowanych w literaturze naukowej.
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7. W tekscie opracowania nalezy umieszczaé odnosniki do literatury.
8. Na koncu opracowania nalezy zamiesci¢ spis cytowanych pozycji, takze adresow
internetowych, jesli byty wykorzystywane.
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