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Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwość wykorzystania ża­
le żTTos^rmeToBy kompensacyjnej pomiaru efektu fotomagnetoelektrycz- 
nego od stosowanego pola magnetycznego w badaniach materiałów pół­
przewodnikowych. Otrzymane wyniki eksperymentalne pozwoliły okreś­
lić szybkość powierzchniowej rekombinacji, czas życia i ruchliwość 
holowskę nośników ładunku.

WSTĘP

■Szereg własności półprzewodników, a szczególnie ich zastosowanie w mi­
kroelektronice, zależy od zachowania się układu powierzchnia - objętość 
półprzewodnika. W badaniach własności tych układów wykorzystuje się sze­
reg metod, które można podzielić na polowe i "inne" [l]. Wśród zjawisk 
fizycznych, Jakie wykorzystuje się do metod badawczych zaliczanych do "in­
nych" dosyć poczesne miejsce, ze względu na dużą ilość informacji jakie 
można tu uzyskać, zajmuje zjawisko'fotomagnetoelektryczne FME [l].

Najczęściej *~śtosowanę metodę wykorzystujęcę zjawisko fotomagnetoelek­
tryczne do badania materiałów półprzewodnikowych jest tzw. metoda kompen­
sacyjna [4, 7, 8, 10-17, 19-22]. Metoda ta została zaproponowana przez H. 
Bulliarda [3], Polega ona na kompensacji fotomagnetycznej siły elektromo­
torycznej przy pomocy zmian spadku potencjału na próbce, zwięzanych z fo- 
toprzewodnościę. Ogólny schemat aparatury pomiarowej przedstawia rys. 1. 
Warunkom, w których zachodzi kompensacja, odpowiadają proste zależności 
określające podstawowe parametry półprzewodników, takie jak: czas życia
nośników oraz szybkość powierzchniowej rekombinacji,np.: [l5, 17, 22].

Głównę zaletę tej metody jest powiązanie interesujących nas wielkości 
z wielkościami łatwo mierzalnymi, takimi jak: napięcie kompensacji U ^ , 
wartość indukcji pola magnetycznego B oraz długość obszaru oświetlonego 1, 
a przede wszystkim uniknięcie wyznaczania intensywności oświetlenia. Me­
toda ta nie wymaga złożonej aparatury. Mierzone napięcie jest znacznie 

G0 ,
większe ^  razy (Gq - ciemna przewodność próbki, aG - zmiana przewodności
wywołana fotoprżewodnictwem) od napięcia otwartego obwodu FME obserwowa­
nego w tych samych warunkach.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego wyznaczania drogi dyfuzji metodę
kompensacyjną

L - źródło światła. Oj<°2 soczewki obiektywu, M - modulator, F - filtr,
D - przesłona zasłaniająca kontakty, P - próbka, 3 - sonda, K - kompara­
tor, R - rezystor regulowany, W - wzmacniacz, WE - wskaźnik zera, A - 

mikroamperomierz, Z - zasilanie

Ponieważ w tej metodzie nakładają się na siebie dwa zjawiska, a miano­
wicie fotomagńetoelektryczne i fotoprzewodnictwo, T.S. Moss wprowadził po­
jęcie czasu stosunkowego jako czasu życia wyznaczonego metodą kompensacyj­
ną [23].
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Ze względu na to, iż kinetyka fotoprzewodnictwa i zjawiska FME są róż­
ne [3, 6], pomiędzy obu efektami powstaje różnica faz określona prostym 
związkiem [9, 15]:

tg 2 tp m o u t. (2)

gdzie Aijest częstotliwością modulacji światła.
To ostatnie zjawisko jest wykorzystywane w metodzie różnicy faz. stosowa- 
nej przy wyznaczaniu dużych wartości czasu życia nośników. Metodę kompen­
sacyjną stosujemy do pomiaru małych czasów życia [9 ].

Przeprowadzenie pomiarów w różnych temperaturach [15] lub przy wyko­
rzystaniu światła o różnych długościach fali [14, 15, 20 21] pozwala na 
określenie czasu życia zarówno nośników mniejszościowych. Jak i większoś­
ciowych.
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Autorzy niniejszej pracy dokonali próby wykorzystania metody kompensa- 
cyjnej stosując przy pomiarach różne wartości indukcji stosowanego pola 
magnetycznego, co pozwala na uzyskanie dodatkowych informacji o badanym 
półprzewodniku,jak np. ruchliwość holowska nośników mniejszościowych.

OPRACCWANIE TEORETYCZNE

W pracy wykorzystano opis teoretyczny efektu FME zaproponowany w 1956 r. 
przez S.W. Kurnicka i R,N. Zittera {25] przy uwzględnieniu uzupełnienia 
dokonanego w 1958 r. przez R.N. Zittera [23], Zgodnie z takim modelem w 
warunkach grubej próbki, przy małej intensywności silnie, pochłanianego 
światła i jednakowej szybkości powierzchniowej rekombinacji, na oświetlo­
nej i nieoświetlonej powierzchni próbki, w przypadku półprzewodnika typu 
n, napięcie FME wyraża się wzorem:

a zmiana napięcia wywołana fotoprzewodnictwem jest określona przez:

a - szerokość obszaru oświetlanego próbki,
1 - długość obszaru oświetlanego próbki,
RB - rezystancja próbki w obecności pola magnetycznego.

Zastosujmy wzory (3) i (4) dla otrzymania zwięzków opisujących zapro­
ponowaną metodę badawczą. Zakładając, że ^FME = ZTpp = , otrzymujemy z
porównania tych wzorów:

FME =
e^ V B V ° P W > n H  * ¿ W (3)

(4)

gdzie:
e - ładunek elementarny,
(R. - szybkość generacji par nośników na jednostkę powierzchni próbki.

uk = 1 . g (5a )

gdzie:

/nH * /pH 
9 “ /n + /*p
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Niezależnie od wartości i 7% związek (5a) pozostanie słuszny dla
i rFME 2 2 1 */2dostatecznie małego s, w przypadku gdy s —*—  (1 + /u „ B ) <£■ 1

rrFD 2 2 -|i/2 L UP ph J
i s ~o ^  + /^pH 8 M  1 (nawet dla najsilniejszych, stosowanych w

doświadczeniu pól magnetycznych).
W przypadku dużych wartości s i gdy / ?”pp mogą zachodzić trzy

przypadki:

gdy:

to :

gdy:

to :

s
ni/2

s

Jk " T ~ ^ --------- 1--- 1 “ A 2  “2--- ? ^5b)
FP W p H 8 1 + -*pH 8

[ Î f  (1 * ^ H B2f 2«  1 « s [ ^  (i B2 )] V 2

gdy:

O I/2
U, = gl (■ P./ M E ) SB = A B (5c)
K Fp J

* ■ i £ M > * ^ » 2> r / 2 » >p 1 p •

otrzymujemy wzór podobny do (5a), z tym, że r. należy zastąpić przez
2 2 PPrzy założeniu, iż/: B <§; 1 wzór (5a) sprowadzają się do relacji wy­

korzystywanej prze określaniu czasu życia metodą kompensacyjną w słabych 
polach magnetycznych [15, 17, 22], Zależności od B pozostają tego sa­
mego typu co w (5a) i (5b) także w przypadku, gdy światło generujące noś­
niki zawiera oprócz składowej silnie pochłanianej przez materiał i składo­
wą słabo pochłanianą a zapewniającą generację monopolarną pod warunkiem, 
że obie 3kładowe posiadają jednakową intensywność. Zmianie ulega wówczas
Jedynie wielkość g, która w tym przypadku wynosi . Warto podkreś-

' n lić, że monopolarne zjawisko FME nie może być obserwowane w warunkach sta­
cjonarnych, w jakich są realizowane badania metodą kompensacyjną [lS, 17].

Zakładając, iż wielkości D p , 7 , s, ,• g nie zależą od B jak to czy­
niono w podobnego typu badaniach [25, 27]) widzimy, że wzory (5a - 5d)
przedstawiają różną zależność od B (rys. 2). Porównanie krzywych doś­
wiadczalnych z teoretycznymi (rys. 2) powinno dostarczyć bardziej konkret­
nych informacji w porównaniu z tymi, jakie dotychczas uzyskiwano.wykorzy­
stując metodę kompensacyjną.
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Rys. 2. Krzywe teoretyczne przedstawiające zależność napięcia kompensacji 
od indukcji przyłożonego pola magnetycznego

EKSPERYMENT

Pomiary realizowano w oparciu o stanowisko, którego schemat został 
przedstawiony na rys. 1. Źródłem pola magnetycznego był elektromagnes prą­
du stałego WZ-2 zasilany zasilaczem stabilizowanym ZP-17.'Przy określaniu 
wartości indukcji magnetycznej posłużono się wynikami pracy [25]. Oświet­
lenie zapewniała żarówka TUNGSRAM - 8V/50W. Intensywność światła oszaco-

i o k w s n t  t _
wano w trakcie innych pomiarów na 10 — g— . Wiązkę świetlną modulowano

m s
mechanicznie z częstotliwością 80 Hz. Do pomiaru spadku napięcia na prób­
ce użyto kompensatora prądu stałego KM-145 wraz z galwanometrem msgneto- 
elektrycznym GL-2. Do określenia punktu kompensacji użyto oscyloskopu ty­
pu OSA 601 włączonego w obwód pomiarowy poprzez przedwzmacniacz Unipan typ 
233.7 i nanowoltomierz selektywny Unipan typ 233. Częstotliwość pomiarową 
ustalono poprzez zbieranie sygnału z fotodiody FG-2 umieszczonej na drodze 
modulowanej wiązki światła. Źródłem prądu płynącego przez próbkę była ba­
teria napięcia stałego 4,5 V. Natężenie prądu mierzono mikrcamperomierzam 
(zakres 1 5 0 /¿A, klasa 0,5) i ustalono przy pomocy rezystorów dekadowych 
OD-6.

Badania przeprowadzono na germanie typu n, o rezy3tywności 2£!cm. Prób­
ki miały kształt prostopadłościanu o wymiarach 9,3 x 3,8 x 1,0 mm^. Dla 
tak grubej próbki powszechnie pr.^jęta jest stosowalność wzorów wyprowa­
dzonych dla tzw. warunków,płytek grubych [22]. Powierzchnia próbek zosta­
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ła wypolerowana mechanicznie a następnie chemicznie przy pomocy mieszani-* 
ny: 3 HF + 5 HNO^ + 3 CHjCOOH. Czas polerowania chemicznego wynosił 3 mi­
nuty. Przed przystąpieniem do pomiarów próbki sezonowano przez okres kil­
ku miesięcy w normalne] atmosferze w celu uniknięcia zmian stanu powierz­
chni w trakcie przeprowadzania badań.

Pomiary realizowano przy pomocy kontaktów dociskowych, zapewniających 
kontakt omowy, przy czym obszary przykontaktowe były osłonięte przed 
światłem. Badania przeprowadzono w normalne] atmosferze w temperaturze

Wyniki niektórych przeprowadzonych 
pomiarów zaznaczono na rys. 3. Ponie­
waż w próbce mamy do czynienia nie tyl­
ko ze zjawiskiem FM E, lecz także z e- 
fektami fotowoltaicznymi,więc w przy­
padku używania metody kompensacyjne] 
zachodzi konieczność skompensowania 
także napięć związanych z tymi ostat­
nimi efektami. Wielkość składowe] na­
pięcia, która służy temu celowi,okreś­
lono w warunkach B = 0. Wartość tego 
napięcia wynosi 30 mV.

Na rys. 3 przedstawiono dwie krzy­
we teoretyczne wynikające ze wzorów 
(5a) i (5b) dla stosowanego pola ma­
gnetycznego oraz punkty pomiarowe.Sta­
łe Aj i A2 wyznaczono poprzez podsta­
wienie danych doświadczalnych do od­
powiednich wzorów i uśrednienie po ca­
łe] serii pomiarów.

W wykorzystywanym zakresie pól ma­
gnetycznych obie krzywe niewiele od­
biegają od siebie i mieszczą się w 

granicach błędów doświadczalnych. Przebieg punktów doświadczalnych, zwła­
szcza dla silniejszych pól magnetycznych, wydaje się jednak wskazywać, że 
adekwatnie]szy do uzyskanych wyników jest wzór (5b). świadczy to o sto­
sunkowo dużej wartości s. Wniosku, iż dla badanego półprzewodnika ^

fpp raczej nie można wyciągać, ponieważ w przeprowadzonym eksperymen­
cie światło oprócz składowych zapewniających generację par nośników i sil­
nie pochłanianych w badanym materiale, zawierało również składowe o więk­
szych długościach fali, słabo pochłaniane i zapewniające monopolarną ge­
nerację nośników w całej objętości próbki.

Przy pomocy metody najmniejszych kwadratów aproksymowano wyniki pomia­
rów krzywą o równaniu:

300 K.

Rys. 3. Krzywe teoretyczne dla 
przypadku (5a) i (5b) oraz punk­

ty eksperymentalne
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... - r. i

rp = a B2 + b, (6)
k

gdzie:
a = (0,78 i 0,09) iy,

b = (5,8 - 0,2)

Porównuj ęc równania (5b) i (6) widzimy, że ruchliwość holowska mniejszoś­
ciowych nośników ładunku jest określona poprzez zwięzek:

^pH = (7)

i wynosi ona w tym przypadku:

2

A pH = (0'368 i °-029) h '

Warto zaznaczyć, że jeżeli Wykorzystano do aproksymacji wyników krzywę
odpowiadając? relacji (5a), to po podobnej procedurze otrzymano wartość
ruchliwości holowskiej:

Ą h = (0'56 1 °'10) V¥-

w przeciwieństwie do ruchliwości wyznaczonej poprzednio jest to wielkość % 
niezgodna, w granicach błędu, z danymi literaturowymi [24].

Korzystajęc ze wzoru (5b) i wyników eksperymentalnych, otrzymano war­
tość iloczynu:

srFp = (2,19 - 0,09) 10'4 m.

Opierajęc się na wynikach uzyskanych przy użyciu metody kompensacyjnej w 
słabym polu magnetycznym i z bezwzględnych pomiarów napięcia FME, otrzy­
mano:

\  - 1,1 . 10"5 s, rm E  - 1,4 . 10“5 s.

Wobec tego:

?Fp = 1,2 . 10_5s i s = 18 |  = 1800

Na tych samych próbkach były jeszcze przeprowadzane badania efektu EFM 
przy użyciu metody laserowego wzbudzenia nośników. Przeprowadzono je w 
warunkach powierzchniowej generacji nośników impulsowym laserem rubinowym. 
Otrzymano w tym przypadku następujęce wyniki:

^FME = 5.5 . 10 3 s, s = 160 cm/s.
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Różnica wyników uzyskanych przy użyciu obu metod pomiarowych wynika praw­
dopodobnie z różnego stopnia wzbudzenia nierównowagowych nośników.

/■

PODSUMOWANIE

Celem pracy było wykorzystanie teorii efektu FME wg Kurnicka i Zittera 
do opisania kompensacyjnej metody badania tego efektu. Przeprowadzono ana­
lizę wzorów (3 ) i (4) do omawianej metody, otrzymujęc różne zależności 
napięcia kompensacji U^ od wielkości indukcji przyłożonego pola magnetycz­
nego dla różnych przypadków wartości szybkości rekombinacji powierzchnio­
wej s i czasu życia nośników Z"pME i ^pp > wzory (5a), (5b), (5c). Porówna­
nie wyników eksperymentalnych otrzymanych na próbkach germanu typu n, ka­
że skłaniać się raczej ku przyjęciu dużej szybkości rekombinacji powierz­
chniowej, Oest to zgodne z przewidywaniami, bowiem Jak wspomniano wcześ­
niej badane próbki były przed przystępieniem do pomiarów starzone przez 
kilka miesięcy.

W celu posżerzenia zakresu uzyskiwanych informacji z metod fotomagne- 
toelektrycznych należy w dalszych badaniach przeprowadzić analizę widmo­
wych charakterystyk efektu FME i efektu fotoprzewodnictwa oraz badanie za­
leżności temperaturowych. Pozwoli to na jednoznacznę ocenę takich wielko­
ści jak: czas życia nośników większościowych i mniejszościowych, ruchli­
wość i szybkość powierzchniowej rekombinacji. Ciekawym wydaje się rozpra­
cowanie porównania wyników otrzymanych przy pobudzaniu laserowym i kla­
sycznym.
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KOMIIEHCAL[HOHHH0 MET OH HCCJffiHOBAHHH 
$0T OMArHET OOJIEKTPH'iECKOrO 3<S$EKTA

P e 3 K> m e

B paóoie Snjia npe,ącTaBjieHa bo3 moxhoctł hchojił>3OBarnia 3 aBHCHM0ctH KOMneH- 

caiyiOHHoro HSMepetma $OTOMarHeiosjieKTpHaecKoro Kia ot npaueiifleuoro Ma- 

rHeTH^ecKoro 11 0 4a b HccjieAOBaHHH nojiynpoBOflHHKOBHx MaTepaajioB. IIojiyaeHHHe 

HcoJieflOBaiejiBOKze pe3yabiaiH iio3 bojihjih onpe,ąejiHTb cKopocTb noBepxHOCTBOfl pe- 

KOMÓHHaiyiH, Bpeiia cyąecTBOBaHHa u 6yKcnpy»ąee ÄBHaceHHe HOCHiejieß 3apafla.

COMPENSATORY METHOD OF INVESTIGATION,
OF PHOTOMAGNE-ELECTRICAL EFFECT

S u m m a r y

In the work has been presented the possibility of taking advantage of 
the dependence of compensatory method to measure the photomagne electri­
cal effect upon the practical magnetic field in the investigation of se- 
miconductory materials. The obtained experimental results allowed to de­
termine the velocity of superficial recombination, life-time and Hall mo­
bility.
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