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HALVLEDARE

EXPERIMENTELLA STUDIER AV EXCITATION, MOBILITET OCH REKOMBINATION
HOS LADDNINGSBARARNA I EN HALVLEDARE. HAYNES-SHOCKLEYS EXPERIMENT.

Varning:

1. Vid en del av mitningarna begagnas en laserdiod. Akta dina egna och andras 6gon da lasern
ar igang.

2. Mitobjektet i denna laboration &r en ca 2 cm lang stav av germanium. Staven #r 6mtalig
och skall handhas med forsiktighet. Anslutningstradarna ar fastlodda med speciell teknik och &r
likasa 6mtaliga.

TEORI

1. Laddningsbéirarkoncentration och resistivitet.

Resistiviteten p hos ett halvledarmaterial ges av

1
p=—"—-
fene + pnpe

(1)

dér e dr elementarladdningen, n antalet elektroner i ledningsbandet (per volymsenhet av halvledarmaterialet),
p pa samma satt antalet hal per volymsenhet i valensbandet, samt p. och uj, mobiliteterna hos dessa elektroner
respektive hal. Vi har hir gjort approximationen att anta en enda mobilitet for elektronerna, liksom for halen.
Stringt taget kan vi ha t.ex. flera valensband som bidrar till ledningsformagan, och for halen i dessa valensband
kan vi ha olika mobilitet. Motsvarande géller ledningsbanden.



Laddningsbirarkoncentrationerna n och p dr kraftigt temperaturberoende. Om vi som approximation antar att
bandstrukturen &r lokalt parabolisk vid bandkanterna (dvs att den effektiva massan kan representeras av en
skaldr), sa kan de termiska jamviktsvirdena n = ny och p = pr vid temperaturen 7" beriknas med formlerna

nr = ngexp(—(E. — u)/kpT) (2a)

pr = poexp(—(p — Ey)/kpT) (2b)

dar E. ar ledningsbandkanten, F, valensbandkanten, u Ferminivan (kemiska potentialen), kg Boltzmanns kon-
stant, T den absoluta temperaturen, samt ng och pg de effektiva tillstandstdtheterna for lednings- respektive

valensband. De effektiva, tillstandstétheterna ges, riknat i m—3, av
no = A. - 48.3 - (me/m)*?1%/? . 10%° (3a)
po = Ay -48.3 - (my/m)>?T3/2 . 10%° (3b)

dir A, &r antalet ledningsbandkanter i Brillouinzonen, A, &r antalet valensbandkanter, och m, och my de
effektiva massorna hos elektroner respektive hal. Vi har da ocksa gjort approximationen att anvinda samma
effektiva massa t.ex. for olika valensbandkanter.

Jamviktskoncentrationerna np och pr paverkas starkt av nirvaron av stératomer (donatorer och acceptorer).
Halvledarmaterialet antas innehalla Np donatoratomer och N4 acceptoratomer per volymsenhet.

Vid termisk jamvikt antas rymdladdningstétheten (netto laddning per volymsenhet) i ett homogent halv-
ledarmaterial vara likamed noll (dvs materialet &r elektriskt neutralt). Harav inses att

nr + Ny =pr+ Nj (4)

Har &r N, antalet joniserade acceptoratomer per volymsenhet, medan NE dr antalet joniserade donatoratomer
per volymsenhet. Vid de temperaturer som ar aktuella i denna laboration (ca 300 K) kan med god approximation
antas att alla stOratomer ar joniserade, varfor ekvationen kan skrivas

ny+Na=pr+ Np (5)

Av ekv.(2) ses att

nr - pr = nopo exp(—E,/kpT) (6)
dir Fy = E, — I, &r halvledarens bandgap. Hirav ses att produkten nypr ej beror pa dopning, utan endast
pa temperaturen.

I ett typiskt n-dopat material géller vid mattliga temperaturer att np >> pp. Man séger att halen & mm-
inoritetsbarare" (dvs 1 minoritet). Det omvéinda géller férstas vid p-dopning.

I ett perfekt rent, icke-dopat (s.k. intrinsiskt) halvledarmaterial géller enligt ekv.(4) att np = pr; man far de
temperaturberoende intrinsiska laddningsbdrarkoncentrationerna nr = n; och pr = p; (n; = p;). Saledes ar
ng - pr = n?, och av ekv.(6) ses att

n; = nopo exp(—E,/kpT) (7)

Den intrinsiska laddningsbérarkoncentrationen paverkas starkt av storleken pa bandgapet F,. Denna i sin tur
beror pa kristallstrukturen, och ddrmed pa gitterkonstanten, vilken ju &ndras med temperaturen T pa grund
av materialets virmeutvidgning. Saledes varierar bandgapet i viss man med temperaturen. For mattliga tem-
peraturvariationer kring 300 K har vi

E,(T) = E,(300K) + « - (T — 300) (8)

dér koefficienten o = dE,;/dT beror pa materialet.
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Anta att temperaturen dr sddan att ekvation (5) géller. Relationen nyp - pr = n? inséttes i (5) varav fas

Np—N, Np— N,
:D A+\/(D A

> )2 + 2 (9a)

nr

P& samma sétt fas

NA—ND NA—ND
pr=——— t\(T

Om man kiinner den intrinsiska laddningsbirarkoncentrationen n; (=p;) och dopningsgraden Np — N4, sé kan
hérigenom np och pr latt berdknas. Temperaturberoendet hos ny och pr finns som synes da helt i n;.

)2+ n? (9)

(2

Det bor ndmnas att det dr tekniskt svart att tillverka en perfekt, ren, icke-dopad halvledarkristall. Av ekv.(9) ser
vi att en halvledare med den intrinsiska laddningsbérarkoncentrationen (ny = pr = n;) kan fas genom avsiktlig
dopning sadan att N4 = Np; detta kallas kompensation. En sddan halvledare kan betecknas som intrinsisk i
sina ledningsegenskaper, &ven om nérvaron av storatomer paverkar t.ex. mobiliteten.

For berdkning av resistiviteten hos halvledarmaterialet vid olika temperaturer behover vi ocksa ta hansyn till
temperaturberoendet hos mobiliteterna hos elektroner och hal. Vid ca rumstemperatur torde mobiliteten framst
begrinsas av vixelverkan mellan laddningsbérarna och vibrationer i gittret (fononer; virmerorelse). Foljande
relationer kan da antas approximativt giltiga:

tie(T) = e (300K) - (T/300)~3/2 (10a)

pun(T) = pn(300K) - (T/300)~3/2 (100)

2. Excitation av en puls. Diffusion. Rekombination. Ambipolir mobilitet.

Vi kan skapa ett lokalt Overskott av elektroner och hal i en halvledare genom att t.ex. belysa en liten del
av halvledaren med en kort ljusblixt. Vi skall kalla detta lokala Gverskott en puls". Ljusets vaglingd maste
vara sadan att fotonenergin dr minst likamed bandgapet F,, varvid elektroner exciteras fran valensband till
ledningsband. Pulsen bestar av de till ledningsbandet exciterade elektronerna, och de i valensbandet erhallna
motsvarande halen (Fig.1.). Den sélunda skapade pulsen kommer att breda ut sig genom laddningsbérarnas
diffusion, samtidigt som den successivt forsvinner genom rekombination. Om &verskottet av elektroner och hal
ar litet jAmfort med jamviktskoncentrationerna nr och pr, medfér rekombinationen av hal och elektroner att
pulsens storlek avklingar exponentiellt med en tidskonstant 7. I en dopad halvledare dr detta minoritetsbararnas
rekombinationstid (medellivstid).
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Fig.1. Exciterad puls, schematiskt.
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Vad hénder om pulsen utsétts for ett elektriskt falt £ ?

Eftersom pulsen bestar dels av en negativ laddning (de av ljusblixten exciterade elektronerna), dels av en
lika stor positiv laddning (de vid denna excitation erhallna héalen), vilka dessutom befinner sig i ett "hav"av
elektroner och hal (den termiska jamviktskoncentrationen), s blir denna fraga faktiskt ganska komplicerad att
besvara.

Vi ger forst en kvalitativ beskrivning av resultatet. Under inverkan av det elektriska filtet tenderar pulsen att
delas upp i en positiv och en negativ del, som ror sig at var sitt hall. Detta leder till uppkomsten av rymd-
laddningar, dvs av omraden med en netto laddningstéthet # 0 (Se Fig.2). Dessa rymdladdningar ger upphov
till ett inre, motriktat filt AFE i pulsen. Det totala faltet inne i pulsen blir tydligen F — AFE (Fig.2).

Fig.2. Plus- och minustecken antyder rymdladdning.

I en halvledare dir ett "hav"av termiskt exciterade laddningsbirare omger pulsen, kommer emellertid pulsen
inte att delas upp. Den ror sig snarare som en "helhet". Men hur fungerar detta, och at vilket hall rér den sig?
Vi betraktar tre fall: n-dopade halvledare, p-dopade, samt intrinsiska (pr = nr).

Puls i n-dopad halvledare. I detta fall kan vi ténka oss pulsen placerad i ett hav av elektroner (Fig.3a).
Halen i pulsen ror sig i faltets riktning. Elektronerna ror sig givetvis i motsatta riktningen. Under sin fard
genom halvledaren kommer skocken av hal att attrahera elektroner fran omgivningen, si att det omrade dar
halen befinner sig hela tiden uppvisar en i det ndrmaste lika stor 6verskottskoncentration av elektroner. (Man
kan ténka sig att elektronerna sugs"in i pulsens framkant och slapps utgenom dess bakkant). I detta fall &r det
alltsa halen som definierar var pulsen dr. Pulsen ror sig saledes i minoritetsbirarnas (halens) riktning med en
hastighet likamed minoritetsbiararnas hastighet i filtet £ — AFE.
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Fig.3. Drift hos puls i a) n-dopad, b) p-dopad halvledare.
Puls i p-dopad halvledare. Hér fis omvinda férhallanden. Pulsen ror sig i elektronernas riktning. (Fig.3b)



Puls i intrinsisk halvledare. Hir kommer pulsen att utgbra en stillastdende, lokal Skning av laddnings-
barartdtheten, stdndigt genomstrommad av elektroner och hal i vardera riktningen. Observera att pulsen hér,
liksom i de tva foregande fallen, breder ut sig genom diffusion och successivt minskar genom rekombination.

Analys. Vi skall nu genomfora en kvantitativ analys av hur pulsen ror sig. Vi antar for enkelhets skull att
elektron- och hélkoncentrationerna varierar endast lings z-axeln (se Fig.1). Definiera p = p(x,t) som antalet
hal per volymsenhet, i valensbandet, i punkten x vid tidpunkten ¢. P4 samma sétt definieras n = n(z,t) som
antalet elektroner per volymsenhet, i ledningsbandet, vid punkten x och tidpunkten ¢. Vi infor
p/(.f,t) zp(x,t) —pr (110‘)
n'(x,t) = n(z,t) — nr (11b)

dar p’ och n’ ar avvikelsen hos n och p fran de termiska jimviktskoncentrationerna nr och pr vid den aktuella
temperaturen T. Notera att nr och pr ej beror av x och ¢ (om temperaturen dr konstant och halvledaren
homogen). Rymdladdningstitheten dr likamed e - (p' — n’).

Halens och elektronernas rorelse bestams av ekvationerna

op’ o%p' OF op’

B 9T Dniggr ~pimg, —mEgy (120)
on' o%n’ OF on'
B =9t Doy e By (120)

Dessa ekvationer beskriver hur hal- och elektronkoncentrationen som funktioner av position x och tid ¢ d&ndras
som foljd av excitation g 6ver bandgapet, rekombination r, diffusion (Dj, och D, dr diffusiviteterna hos hal och
elektroner) samt drift i det elektriska faltet E.

For enkelhets skull skall vi i den féljande berdkningen bortse fran excitation, rekombination och diffusion. (Efter
ljusblixten kan den fortsatta excitationen férsummas, och rekombinationen &r en jaimférelsevis langsam process.)
Vi forenklar alltsa (12a) och (12b) genom att sitta g =r = Dy, = D, = 0.

Ekvationerna (12a) och (12b) verkar vid forsta 6gonkastet vara oberoende av varandra; den ena ar en ekvation
for p’ och den andra for n’. De kopplas emellertid till varann genom Gauss’ lag,

e-(p'—n')
€

divE =

vilken ju ger sambandet mellan det elektriska faltet och och rymdladdningstétheten; ¢ dr halvledarens dielek-
triska konstant (permittivitet). I en dimension blir detta

OE e-(p—n)
oE _ 13
Ox € (13)
Dérigenom upptrider bade p’ och n’ i bada ekvationerna. Den fysikaliska innebdrden av (13) &r att om p’—n’ #£ 0,
sa foreligger en rymdladdningstéthet e - (p’ — n'), vilken genererar ett elektriskt filt, som i sin tur paverkar
halens och elektronens roérelse och dirigenom p’ och n’. Inséttning av ekv.(13) i (12a) och (12b) ger (med
g:’r‘:Dh:De:O)

opf _ _CGHn / ’ o'
ot e P o) mmEGs (14a)
on'  epe P on’
5 =T, ‘n-(p —n)-f—ueEfax (14b)

Foérsummandet av generation, rekombination och diffusion innebér att vi antar att pulsen inte dndrar sin storlek
eller form, utan bara translateras under inverkan av féltet E, med konstant hastighet v. Vi kan darfor skriva

P (1) = ¢/ (& — ot) (150)
n'(x,t) =n'(x — vt) (15b)
Detta ger
op' oy
E = —U% (16@)
on' on'
o Ve (165)

Inséttning av (16a) och (16b) i (14a) och (14b) ger

a /
(unE — v)a% = —e%hp (p' = n') (17a)
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Vi maste nu begrunda nagra olika ténkbara situationer. Anta forst att de termiska jamviktskoncentrationerna
av elektroner och hal ar forsumbart smé (t.ex. om bandgapet dr mycket stort, dvs om vi har en isolator, eller
om temperaturen dr mycket 1ag). I sa fall &r p =~ p’ och n =~ n’. I de fall detta innebir att vi kan forsumma hoger
led i (17a) och (17b), s& far vi v = upF ur (17a), och v = —pE ur (17b). Vi tolkar detta som att elektroner
och hal i sa fall ror sig at var sitt hall i ett elektriskt filt £'; dvs, pulsen delas faktiskt upp i tva separata pulser,
en negativt laddad och en positivt laddad.

n-(p'—n') (17a)

Anta istéillet att vi har t.ex. en starkt n-dopad halvledare. Massverkans lag siger oss da att p &r mycket litet,
varfor vi kan férsumma hoger led i ekv.(17a) (men inte i (17b)!). Vi far da ur (17a) att v = upE, vilket vi
tolkar som att pulsen av hal (minoritetsbdrarna) ror sig med en hastighet v likamed halens drifthastighet i
faltet E. Den rikliga nérvaron av elektroner gor att pulsen av hal hela tiden atféljs av en lika stor fortatning
av elektroner, som praktiskt taget helt neutraliserar den av halpulsen skapade rymdladdningstdtheten. Vi har
alltsa situationen i Fig.2a. Det omvinda géller férstas vid p-dopning, varfér pulsen da ror sig at andra hallet,
dvs i elektronernas riktning.

Anta nu mer generellt att vi har en intrinsisk eller kanske ej sa starkt dopad halvledare. Vi antar att pulsen
ar en relativt liten storning av den termiska jamvikten, dvs n’ << n och/eller p’ << p. Vi kan i allménhet
inte forsumma hoger led i nagon av ekvationerna (17a) och (17b), men vi kan atminstone formoda att eventuell
rymdladdningstéthet neutraliseras ritt vél, men inte helt. Vi kan dirfor anta att p'(z,t) ~ n'(z,t). Pulsens
utseende illustreras schematiskt - for fallet av n-dopad halvledare - i Fig.4.

Fig.4. Puls i n-dopad halvledare, vid en given tidpunkt t.
Fig.4 antyder att om p’ ~ n’ s& bor ocksad approximationen

op'  on’
op o 18
Or Oz (18)
vara giltig. Om vi nu dividerar (17a) med (17b) och anvéinder (18) far vi
pnl —v _ pap (19)
weE+v  pen
varav fas pulsens hastighet
n—p
vV=—F——""—"790¥—-F 20
n/ih +p/ e 20)

Den ambipolira mobiliteten definieras som figmp = v/E, dvs fiams dr pulsens mobilitet. Av (20) fas

n—p

n/pn + p/ the @)

Hamb =
Eftersom pulsen &r en liten stérning av den termiska jamvikten, kan vii (21) ersdtta p med py och n med ny.
Vi far da foljande formel f6r den ambipolidra mobiliteten:

nr —pr

A 292
nr/pn + pr/ e (22)

Hamb =
Av ekv.(22) ses att den ambipolira mobiliteten dr mindre &n mobiliteterna pe och pp hos elektroner och hal.
Detta stammer ju ocksa med att elektronerna och halen inne i pulsen ror sig under inverkan av faltet £ — AFE,
som ar svagare dn E. Vi ser vidare att tecknet pa fiqmp beror pa dopningen, dvs pulsen ror sig i minoritetsbarnas
riktning. Om np = pr, dvs i en intrinsisk halvledare, fas pgmp = 0. I "vil dopade"halvledare, dvs dir man har
np >> pr eller pr >> np, s& pgmp Mmycket nédra likamed minoritetsbararnas mobilitet.

Genom att observera hur en puls i en vél dopad halvledare ror sig i ett elektriskt félt kan man tydligen avgora
dopningstyp (p eller n) och direkt méita minoritetsbirarnas mobilitet, dvs uy, eller p.. (Observera dock att en



del av de halvledare som anvénds i laborationen &r endast svagt dopade!) Méatning av mobiliteten hos en puls i
en halvledare ar kint som Haynes-Shockleys experiment.

3. Termoelektrisk effekt

En av de termoelektriska effekterna, den s.k. Seebeck-effekten, skall vi utnyttja praktiskt som ett enkelt, kom-
pletterande sétt att bestimma dopningstyp. Termoelektriska effekter finns bade i metaller och halvledare, men
ar starkare i halvledare.

Om ena #dnden av en dopad halvledarstav uppvirmes (t.ex. nigot tiotal grader) uppstar en spinning pa nigon
mV Over staven. Polariteten hos spanningen sammanhénger med halvledarens dopning pa det sétt som visas i
Fig.5:
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Fig.5. Polaritet hos Seebeck-effekten.
En kvalitativ, forenklad forklaring av denna effekt dr foljande. Anta t.ex. att staven dr p-dopad. Laddnings-
bararna utgors alltsd néistan helt av hal (p >> n). De hal som finns i den uppvirmda &nden far en nagot
hogre termisk hastighet, vilket 6kar deras diffusivitet. Detta ger netto en svag diffusion av hal mot stavens kalla
dnde. Ett litet overskott av hal uppstar darigenom i den kalla dnden, varav fas en potentialskillnad enligt Fig.5
(p-dopade fallet). Denna potentialskillnad orsakar en drift av hal i den motsatta riktningen, vilken i en stationér
situation precis balanserar diffusionen.

Diffusion av laddningsbérare kan alltsa orsakas ej endast av en gradient i laddningsbérarkoncentrationen, utan
ocksa av en temperaturgradient.

I en n-dopad stav géller forstas samma resonemang men med omvinda tecken; elektroner i stéllet for hal. I en
intrinsisk halvledare bor effekten bli noll, eller i vart fall mycket liten. Man kan dérvid f& matproblem. Eventuella
felkéllor kan i sa fall vara kontaktpotentialer (se nedan) och termoelektrisk effekt i sjélva matapparaturen.

I sammanhanget kan vi nimna tva andra termoelektriska effekter: Thomson-effekten, vilket dr den uppvirm-
nings- eller avkylningseffekt som fas om en elektrisk strom sénds genom en ledare i vilken finns en temperaturgra-
dient, samt Peltier-effekten, som bestar i en liknande uppvirmnings- eller avkylningseffekt i kontaktytan mellan
tva olika metaller eller halvledare. Peltier-effekten sammanhinger med uppkomsten av kontaktpotentialer vid
dessa kontaktytor.

4. Kontaktpotentialer. Likriktande och ohmiska kontakter.

En detalj som bor beakttas vid métningarna &r att kontakten mellan en metall och en halvledare ofta kan
fungera som en likriktare (diod). Detta dr inte alltid 6nskvért; ofta vill man snarare att kontakten skall fungera
som en enkel resistans, s.k. ohmisk kontakt. Exempelvis bor anslutningstradarna till germaniumstaven ge ohmisk
kontakt.

D& en elektrisk (och termisk) kontakt uppréttas mellan en halvledare och en metall (eller allmint mellan
tva ledande material), s strommar elektroner over till endera materialet tills dess Fermi-nivan blir densamma i
bada materialen. P.g.a. denna omf6érdelning av laddning uppstar en potentialskillnad mellan materialen, den s.k.
kontaktpotentialen. Potentialspranget sker invid kontaktytan (jmfr pn-6vergangen). Vad som avgor huruvida
kontakten blir likriktande eller ohmisk &r dels var Ferminivan i metallen ar beldgen relativt bandkanterna i
halvledaren, dels nédrvaron av speciella elektron- och haltillstand vid halvledarens yta. For ytterligare beskrivning
hinvisar vi av utrymmesskél till litteraturen, se nedan.

Om kontakten &r likriktande géller (dtminstone som en approximation) en formel analog med det vilkinda
sambandet mellan strom J och spdnning V' i en pn-Overgang:

J=Jy-(expeV/kgT — 1) (22)

4
VARM



Har beror Jy pa temperaturen och kontaktytans beskaffenhet. Om kontakten ar backspénd (V' < 0) och J << Jy
far vi ur (22) att
V= (kgT/e)ln(J/Jo+ 1) = (kgT/e) - J/Jo = Ry - J (23)

dvs kontakten fungerar som en (temperaturberoende) resistans Ry.

5. Egenskaper hos germanium

I Fig.7 kan man grafiskt avlisa n;, dvs antal elektroner per volymsenhet i ledningsbandet i intrinsiskt germanium,
som funktion av temperaturen. Med anvindning av ekv.(9a) och (9b) kan man fran n; berikna koncentrationer-
na n och p for given dopningsgrad vid denna temperatur. Slutligen kan man med ekv.(1) berikna resistiviteten.
I ekv.(1) kan inséttas litteraturvirden for mobiliteten hos laddningsbérarna i germanium, korrigerade for tem-
peraturberoende enligt ekv.(10). Litteraturvirden fér mobiliteten vid 300 K &r

pe = 0.38 m?/Vs
pn = 0.18 m?/Vs

vilket torde syfta pa mobiliteten hos elektroner och hal vid bandkanterna.

Det teoretiskt beriknade n; i germanium (fran ekv.(3), (7) och (8)) Gverensstimmer mycket vil med experi-
mentella data i Fig.5, om foljande ingangsviarden anvands:

me/m = 0.12
mp/m = 0.32
A =4
A, =3

E,(300K) = 0.661 eV
a = —0.00037 eV /K

Samtliga virden ir litteraturvirden, utom A,. Antalet ledningsbandkanter i Brillouinzonen, A, = 4, ses fran
bandstrukturen hos germanium och dess symmetri (Fig.6). Antalet valensbandkanter, A. = 3 kan motiveras
fran bandstrukturen om man betinker att fotonenergin &r nagot storre &n bandgapet. Valet av A, = 3 har
emellertid gjorts som en empirisk korrektion for att fa god overensstdmmelse med data i Fig.7. Man bor erinra
sig att den modell som anvinds av bandstrukturen i berdkningen &r i flera avseenden starkt férenklad.

4
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Fig.6. T.v. bandstrukturen hos Ge. T.h. ses konstanta energiytor i Brillouinzonen for Ge, for en energi strax
over ledningsbandkanten. Eftersom motsatta punkter pa zonens yta dr ekvivalenta, ses att de atta "hal-
va'ellipsoiderna omger 4 st ekvivalenta ledningsbandkanter; dvs, A, = 4.



Rekommenderad litteratur:

J.R.Hook and H.E.Hall, Solid State Physics (Wiley, 1991); om bl.a. laddningsbérarkoncentration och transport
av laddningsbérare.

J.S.Blakemore, Solid State Physics (Saunders, 1974); mycket utforlig om de faktorer som inverkar pa laddnings-
béararkoncentration.

M.N.Rudden and J.Wilson, Elements of Solid State Physics (Wiley, 1993); elementir men tydlig om kontakt-
potentialer och uppkomsten av likriktande eller ohmiska kontakter. Likasa kortfattad men tydlig om termoelek-
triska effekter.
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. Figure 4.3 Intrinsic carrier densities N; in silicon and germanium,

obtained as best fits to experimental data.

respond to

N:HSi) = 1.5 X 103373 1217

[After F. J. Morin and J. P. Maita,

(1954).]

Plotted relations cor-

N‘.2(Ge) =3.1 x 1032T38—0.785¢Ik2'

Fig.7

Phys. Rev., 94:1525 and 96:28



EXPERIMENT

Utrustning
Detaljer i handhavandet visas av laborationshandledaren. Har foljer en kort sammanfattning.

Germaniumstavar med olika dopning (p eller n) och olika dopningsgrad utdelas (en stav per laborationsgrupp).
Dopningsgraden, dvs antalet storatomer per volymsenhet (egentligen skillnaden Np — N4, se teorin ovan), ligger
nagonstans i ett intervall fran mycket 1ag"(sa att staven vid rumstemperatur &r néstan intrinsisk) till mattligt
hég" (mindre dn 102! per m—3).

Den centrala delen av apparaturen &r en labplatta", dir Ge-staven (se beskrivning ovan) monteras pé en slidess-
om - med precision - kan forskjutas med hjélp av en mikrometerskruv. Ge-stavens anslutningstradar skruvas
fast i kontakter pa sladen.

Pa labplattan sitter ytterligare en forskjutbar enhet, pa vilken &r monterad en laserdiod (méirke: C86137E
InGaAs Pulsed Laser Diode, EG&G Optoelectronics).

Denna laserdiod avger infrarétt ljus i korta pulser. Viaglingden &r 9050 A | vilket motsvarar fotonenergin 1.37
eV. Bandgapet i Ge &r ca 0.66 €V, vilket innebér att direkt excitation torde dominera och att ledningsband och
valensband populeras inte endast i ndrheten av bandkanterna.

Lasern styrs av elektronik som kan ses monterad under labplattan. Elektroniken skall matas med en likspanning
ca 15 - 18 V. En piezoelektrisk kristall genererar klockpulser med hog frekvens. Denna frekvens reduceras av den
elektroniska kretsen som far lasern att sinda sina ljuspulser med en frekvens pa 1 kHz (dvs med 1 ms mellan
ljuspulserna). Laserpulsens lingd torde vara ca 30 - 100 ns, dvs 10~* ms. Frekvensen reduceras ytterligare och
far en ljusdiod (rod) att blinka som tecken pa att laserdioden &r igdng. De tva andra (grona) ljusdioderna skall
lysa stadigt.

Laserdioden belyser Ge-staven med en nagot divergent strale. Lampligt avstand dr mellan 2-3 mm och 0.5-2
cm, beroende pa avsikt (se senare). Det infrardda ljuset projiceras som en strimma pa Ge-staven, vinkelrétt
mot stavens ldngdriktning.

P4 sldden finns d&ven monterad en bojd, metallisk nal, vars uppgift dr att fungera som extra anslutning (spet-
skontakt) till Ge-staven vid métning av ambipoldr mobilitet. En annan metallisk nal (ej monterad pa sliaden)
anviinds vid métning av filtstyrka i staven.

Ytterligare utrustning ar foljande:

- Ett motstand pa 100 2 som alltid skall finnas i serie med Ge-staven for att forhindra alltfor stark strom
genom staven. Stavens resistans kan namligen sjunka om staven borjar bli varm (tank efter varfor!), varvid
strommen, om skyddsmotstand ej finns, 6kar kraftigt, varvid staven blir innu varmare, osv. Resultatet kan bli
att anslutningstradarnas 16dningar sméilter av.

- En spénningskilla for att ligga spénning Gver staven. Typiska virden dr nagra fa volt, aldrig mer &n 10 volt.
- En multimeter med termoprob for att enkelt méta stavens temperatur. Hit hor ocksad en pasta for att fa
termisk kontakt. Pastan anvinds MYCKET sparsamt! Det ricker med ett "knappnalshuvud".

- Oscilloskop

- 2 Voltmetrar och 1 amperemeter

- Potentiometer

- Kopplingsplint

Matningar genomfors enligt nedanstaende moment 1 - 4.



1. Bestimning av dopningstyp

Anvind den termoelektriska effekten (Seebeck-effekten) for att bestimma dopningstyp (n eller p) hos staven.
Notera uppmitt potentialskillnad och gor en grov uppskattning av temperaturskillnaden.
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2. Mitning av filtstyrka och resistivitet

Uppstéllningen ses i nedanstiaende figur. Voltmetern V; miter spinningen 6ver staven och dess anslutningar.
Ett approzimativt virde pa féltstyrkan E i staven d&r E = V;/d dér d ar stavens lingd. Emellertid utgor
spanningsfallet i anslutningarna en tankbar felkdlla. For ett noggrannare virde pa E anvinds voltmetern V5 for
att méta spdnningen V' mellan den ena anslutningen och den punkt pa halvledarytan dar spetskontakten N &r
placerad. Genom att flytta spetskontakten stegvis langs staven (5 - 10 métpunkter) fas det elektriska filtet E
enligt

av

dx

Denna métprocedur genomfors for 4 - 5 virden pa Vj. Hérigenom fas en noggrannare relation £ = E(V}),
vilken kan anviindas ocksa i den senare métningen av mobilitet. Samtidigt méts strémmen I och temperaturen.
Stavens resistivitet p fas ur

_E-A
P=T

dar A &r stavens tvirsnittsyta. Kontrollera stabiliteten och reproducibiliteten hos métvirdena. Diskutera i vad
man likriktande kontakter mellan metall och halvledare kan ténkas paverka métningen.
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3. Mitning av rekombinationstid

Uppstéllning enligt nedanstaende figur. Lasern kan gérna placeras ca 1 cm fran Ge-staven - prova. Effekten av
en exciterad puls kan ses som att resistansen hos staven temporért minskar med ett belopp som &r proportionellt
mot pulsens storlek - dvs antalet laddingsbérare i pulsen. Detta antal avtar genom rekombination. Forloppet kan
iakttas genom att med oscilloskopet méta spanningen éver motstandet R, som funktion av tiden. Studera t.ex.
med lamplig grafisk plottning huruvida forloppet verkligen dr exponentiellt och uppskatta rekombinationstiden
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4. Méatning av ambipolidr mobilitet
Uppstiillning enligt nedanstaende figur, men betédnk dopningstyp. Vilken dopningstyp torde staven i figuren ha?

Pulsen i staven genereras av en infraréd blixt fran lasern, och driver sedan i det elektriska filt som lagts Gver
staven. Amplitud och bredd hos pulsen minskar respektive 6kar med tiden p.g.a. rekombination och diffusion.
Kvantitativt koncentrerar vi oss dock pa pulsens hastighet v. Pulsens passage registreras av spetskontakten
N och kan ses i oscilloskopet. Ur stabilitetssynpunkt dr det ju lampligt att spidnningen 6ver staven dr ganska
lag; & andra sidan fas en mer véaldefinierad och stark puls vid korta tidsférlopp, dvs hogre hastighet. Absoluta
distanser dr svara att méta med nagon precision; istéllet bor man méta den tidskillnad som fas med staven i ett
antal (5 - 10) olika positioner. Den ambipoldra mobiliteten fas som pigmp = v/E dér E ar féltstyrkan i staven.
Faltsttyrkan E fas med hjilp av det tidigare uppmétta sambandet £ = E(V;) ur V.

Det kan vara lampligt att méta mobiliteten vid 2 - 3 olika spdnningar 6ver staven. Observera dock att tem-
peraturen kan dndras. Vissa data finns ju fran tidigare méitningar, men det kan vara lampligt att kontrollera
temperaturen igen. Stdmmer pulsens rorelseriktning med den dopningstyp som erhélls med Seebeck-effekten?
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Redogorelse

Redogorelsen for laborationen skall innehalla en klar och Gverskadlig redogorelse av métningar och métdata
(med uppskattade osékerheter), samt en redogorelse for den analys som gjorts med dessa méitdata som grund.
Foljande analys efterfragas:

1) Dopningstyp bestdmd med Seebeck-effekten. Ange polaritet och ungefirlig storlek hos den erhallna spénnin-
gen, samt en grov uppskattning av temperaturskillnaden.

2) Fran mitdata erhéllen resistivitet vid uppmétta temperaturer. Harur berdknas koncentrationer n och p
(anviind t.ex. ekv.(1) och n - p = n?). Uppskatta halvledarens dopningsgrad med hjilp av dessa viirden.

3) Analys av métdata frin rekombinationsméatningen samt uppskattad rekombinationstid 7.
4) Berédkning av den ambipolidra mobiliteten fran métdata erhallna i Haynes-Shockley-experimentet.

5) Jamforelse med den ambipoldra mobiliteten berdknad enligt ekv.(11). Tankbara orsaker till en eventuell
signifikant skillnad diskuteras.
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