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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania za-
lezTTos”"rmeToBy kompensacyjnej pomiaru efektu fotomagnetoelektrycz-
nego od stosowanego pola magnetycznego w badaniach materiatéw pét-
przewodnikowych. Otrzymane wyniki eksperymentalne pozwolity okres-
li¢ szybko$¢ powierzchniowej rekombinacji, czas zycia 1 ruchliwo$é¢
holowske nosnikoéw +adunku.

WSTEP

mSzereg whasnosci podprzewodnikéw, a szczegéblnie ich zastosowanie w mi-

kroelektronice, zalezy od zachowania sie uktadu powierzchnia - objetos¢
pé4przewodnika. W badaniach wkasnosci tych uktadéw wykorzystuje sie sze-
reg metod, ktére mozna podzieli¢ na polowe i "inne" [I]. W8réd zjawisk

fizycznych, Jakie wykorzystuje sie do metod badawczych zaliczanych do "in-
nych" dosy¢ poczesne miejsce, ze wzgledu na duza ilos¢ informacji jakie
mozna tu uzyskaé¢, zajmuje zjawisko"fotomagnetoelektryczne FME [I].

Najczesciej *~Stosowane metode wykorzystujece zjawisko Tfotomagnetoelek-
tryczne do badania materiatow pédprzewodnikowych jest tzw. metoda kompen-
sacyjna [4, 7, 8, 10-17, 19-22]. Metoda ta zostata zaproponowana przez H.
Bulliarda [3], Polega ona na kompensacji fotomagnetycznej sity elektromo-
torycznej przy pomocy zmian spadku potencjatu na prébce, zwiezanych z fo-
toprzewodnos$cie. 0gélny schemat aparatury pomiarowej przedstawia rys. 1.
Warunkom, w ktérych zachodzi kompensacja, odpowiadaja proste zaleznosci
okreslajace podstawowe parametry podprzewodnikoéw, takie jak: czas zycia
noé$nikéw oraz szybkos¢ powierzchniowej rekombinacji,np.: [15, 17, 22].

GHowne zalete tej metody jest powigzanie interesujacych nas wielkosci
z wielkosSciami 4atwo mierzalnymi, takimi jak: napiecie kompensacji U™,
wartos¢ indukcji pola magnetycznego B oraz dtugo$¢ obszaru osSwietlonego 1,
a przede wszystkim unikniecie wyznaczania intensywnosci oswietlenia. Me-
toda ta nie wymaga ztozonej aparatury. Mierzone napiecie jest znacznie
wieksze A razy (Gq - ciemna przewodno$¢ prébki, aG - zmiana przewodno$ci
wywotana fotoprzewodnictwem) od napiecia otwartego obwodu FME obserwowa-
nego w tych samych warunkach.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego wyznaczania drogi dyfuzji metode
kompensacyjna

L - zrédto Swiatta. 0j<°2 soczewki obiektywu, M - modulator, F - filtr,

D - przestona zastaniajaca kontakty, P - probka, 3 - sonda, K - kompara-
tor, R - rezystor regulowany, W - wzmacniacz, WE - wskaznik zera, A -
mikroamperomierz, Z - zasilanie

Poniewaz w tej metodzie naktadaja sie na siebie dwa zjawiska, a miano-
wicie fotomagnetoelektryczne i fotoprzewodnictwo, T.S. Moss wprowadzit po-
jecie czasu stosunkowego jako czasu zycia wyznaczonego metoda kompensacyj-

na [23].

1
rFME W
gdzie:
Porn vV p
fp FME o ro
for XFME - czasy zycia nos$nikéw okreslone na podstawie efektéw foto-
przewodnictwa i FME :
n’ - czasy zycia elektronéw i dziur,
\V/ - roéwnowagowe koncentracja elektronéw i dziur.

Ze wzgledu na to, iz kinetyka fotoprzewodnictwa i zjawiska FME sg roéz-
ne [3, 6], pomiedzy obu efektami powstaje roéznica faz okreslona prostym
zwigzkiem [9, 15]:

tg 2tpmout. )

gdzie Aijest czestotliwoscig modulacji Swiatha.

To ostatnie zjawisko jest wykorzystywane w metodzie réznicy faz. stosowa-
nej przy wyznaczaniu duzych warto$ci czasu zycia nosnikéw. Metode kompen-
sacyjna stosujemy do pomiaru matych czaséw zycia [9].

Przeprowadzenie pomiaréw w roéznych temperaturach [15] lub przy wyko-
rzystaniu sSwiatta o roéznych diugosciach fali [14, 15, 20 21] pozwala na
okreslenie czasu zycia zaréwno nosnikéw mniejszosciowych. Jak i wiekszos$-
ciowych.
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Autorzy niniejszej pracy dokonali préby wykorzystania metody kompensa-
cyjnej stosujac przy pomiarach rézne wartosci indukcji stosowanego pola

magnetycznego, co pozwala na uzyskanie dodatkowych informacji o badanym
pétprzewodniku, jak np. ruchliwo$¢ holowska no$nikéw mniejszosciowych.

OPRACCWANIE TEORETYCZNE

W pracy wykorzystano opis teoretyczny efektu FME zaproponowany w 1956 r.
przez S.W. Kurnicka i R,N. Zittera {25] przy uwzglednieniu uzupednienia
dokonanego w 1958 r. przez R.N. Zittera [23], Zgodnie =z takim modelem w
warunkach grubej probki, przy matej intensywnosci silnie, pochtanianego
Swiatta 1 jednakowej szybkosci powierzchniowej rekombinacji, na osSwietlo-
nej i nieoswietlonej powierzchni proébki, w przypadku pétprzewodnika typu
n, napiecie FME wyraza sie wzorem:

en V BVePW>nH *¢ W
FME = ¢ ®

a zmiana napiecia wywotana fotoprzewodnictwem jest okreslona przez:

(©))
gdzie:
e - tadunek elementarny,
@R - szybkos$¢ generacji par nosnikéw na jednostke powierzchni proébki.
a - szerokos¢ obszaru oswietlanego probki,
1 - ddugos¢ obszaru oswietlanego probki,

RB - rezystancja probki w obecnosci pola magnetycznego.

Zastosujmy wzory (3) i (4) dla otrzymania zwiezkéw opisujacych zapro-
ponowang metode badawcza. Zaktadajac, ze ~FME = Zpp = , otrzymujemy z
poréwnania tych wzoroéw:

uk (5a)

Il
=
Q

gdzie:

/nH * /pH
9 “ /n + /%
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Niezaleznie od wartosci i 7% zwigzek (5a) pozostanie stuszny dla

dostatecznie matego s, w przypadku gdy s 1_ENE @ +/u2,, BZ}*/Z <fm 1
rrFD 2 2 -]i/2 L up ph J

i s~o ~ +/"H 8 M 1 (nawet dla najsilniejszych, stosowanych w

doswiadczeniu p6l magnetycznych).

W przypadku duzych warto$ci s i gdy / 7?pbp moga zachodzi¢ trzy
przypadki:
gdy:
ni/2
s
to :
Jk " T~ e 1-—1 “ A2 “2—-7 ~5b)
FP W p H 8 1 +-*pH 8
gdy:
S[TF (@ * ~HB2fF 2 1« s[ ™ (i B2)] v2
to:
0 172
U, =gl @P/ ME) SB =AB (5¢)
K Fp J
gdy:

OmEM > Ny 2>0/2y >

otrzymujemy wz6r podobny do (5a), z tym, ze r. nalezy zastgpi¢ przez

Przy zatozeniu, iz/:” B <§;1 wzor (5a) sprowadzajag sie do relacji w;F;—
korzystywanej prze okreslaniu czasu zycia metodg kompensacyjnag w s#abych
polach magnetycznych [15, 17, 22], Zalezno$ci od B pozostajag tego sa-
mego typu co w (5a) i (56b) takze w przypadku, gdy Swiatdo generujace nos$-
niki zawiera oprécz sktadowej silnie pochtanianej przez materiat i sktado-
wa stabo pochtaniang a zapewniajaca generacje monopolarng pod warunkiem,
ze obie 3ktadowe posiadaja jednakowa intensywno$s¢. Zmianie ulega woéwczas

Jedynie wielkos¢ g, ktéra w tym przypadku wynosi . Warto podkres-

li¢, ze monopolarne zjawisko FME nie moze by¢ obserwowane w warunkach sta-
cjonarnych, w jakich sg realizowane badania metoda kompensacyjna [IS, 17].

Zaktadajac, iz wielkosci Dp,7, s, >0 nie zaleza od B jak to czy-
niono w podobnego typu badaniach [25, 27]) widzimy, ze wzory (5a - 5d)
przedstawiaja rézna zaleznos$¢ od B (rys. 2). Poréwnanie krzywych dos-

wiadczalnych z teoretycznymi (rys. 2) powinno dostarczy¢ bardziej konkret-
nych informacji w poréwnaniu z tymi, jakie dotychczas uzyskiwano.wykorzy-
stujac metode kompensacyjng.
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Rys. 2. Krzywe teoretyczne przedstawiajace zalezno$¢ napiecia kompensacji
od indukcji przytozonego pola magnetycznego

EKSPERYMENT

Pomiary realizowano w oparciu o stanowisko, ktérego schemat zostat
przedstawiony na rys. 1. Zrod¥em pola magnetycznego byt elektromagnes prag-
du statego WZ-2 zasilany zasilaczem stabilizowanym ZP-17."Przy okres$laniu
wartosci indukcji magnetycznej postuzono sie wynikami pracy [25]. Os$wiet-
lenie zapewniata zar6wka TUNGSRAM - gV/iOW.tlntensywnoéé Swiatta oszaco-
10 wsn

-

S S _ - X
wano w trakcie innych pomiaréw na 10 Wigzke Swietlng modulowano

m s
mechanicznie z czestotliwoscig 80 Hz. Do pomiaru spadku napigcia na proéb-

ce uzyto kompensatora pradu statego KM-145 wraz z galwanometrem msgneto-
elektrycznym GL-2. Do okres$lenia punktu kompensacji uzyto oscyloskopu ty-
pu OSA 601 wkaczonego w obwdd pomiarowy poprzez przedwzmacniacz Unipan typ
233.7 i nanowoltomierz selektywny Unipan typ 233. Czestotliwo$¢ pomiarowa
ustalono poprzez zbieranie sygnatu z fotodiody FG-2 umieszczonej na drodze
modulowanej wigzki $wiatda. Zrod¥em pradu ptyngcego przez préobke byka ba-
teria napiecia statego 4,5 V. Natezenie pradu mierzono mikrcamperomierzam
(zakres 150/:,A, klasa 0,5) i ustalono przy pomocy rezystorow dekadowych
0D-6.

Badania przeprowadzono na germanie typu n, o rezy3tywnosci 2flcm. Préb-
ki miaty ksztatt prostopadtosScianu o wymiarach 9,3 x 3,8 x 1,0 mm*. Dla
tak grubej probki powszechnie pr.”jeta jest stosowalno$¢ wzoréw wyprowa-
dzonych dla tzw. warunkoéw,ptytek grubych [22]. Powierzchnia prébek zosta-
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+a wypolerowana mechanicznie a nastepnie chemicznie przy pomocy mieszani-*
ny: 3 HF + 5 HNO™ + 3 CHJCOOH. Czas polerowania chemicznego wynosit 3 mi-
nuty. Przed przystapieniem do pomiaréw proébki sezonowano przez okres Kkil-
ku miesiecy w normalne] atmosferze w celu unikniecia zmian stanu powierz-
chni w trakcie przeprowadzania badan.
Pomiary realizowano przy pomocy kontaktéw dociskowych, zapewniajacych
kontakt omowy, przy czym obszary przykontaktowe byty ostoniete przed
Swiatdem. Badania przeprowadzono w normalne] atmosferze w temperaturze
300 K.
Wyniki niektérych przeprowadzonych
pomiaréw zaznaczono na rys. 3. Ponie-
waz w prébce mamy do czynienia nie tyl-
ko ze zjawiskiem FME, lecz takze z e-
fektami fotowoltaicznymi,wiec w przy-
padku uzywania metody kompensacyjne]
zachodzi koniecznos¢ skompensowania
takze napie¢ zwiazanych z tymi ostat-
nimi efektami. Wielko$¢ sktadowe] na-
piecia, ktdéra stuzy temu celowi,okres-
lono w warunkach B = 0. Wartos$¢ tego
napiecia wynosi 30 mV.
Na rys. 3 przedstawiono dwie krzy-
we teoretyczne wynikajgace ze wzordéw
(5a) i1 (5b) dla stosowanego pola ma-
gnetycznego oraz punkty pomiarowe.Sta-
+e Aj 1 A2 wyznaczono poprzez podsta-
wienie danych doswiadczalnych do od-
powiednich wzoréw i usSrednienie po ca-
Rys. 3. Krzywe teoretyczne dla +e] serii pomiaroéw.
prZypaisueég;gr;méggglﬁgaz punk- W wykorzystywanym zakresie pol ma-

gnetycznych obie krzywe niewiele od-

biegaja od siebie i mieszcza sie w
granicach btedéw doswiadczalnych. Przebieg punktéw doswiadczalnych, zwha-
szcza dla silniejszych pol magnetycznych, wydaje sie jednak wskazywaé, ze
adekwatnie]szy do uzyskanych wynikéw jest wzér (5b). Swiadczy to o sto-
sunkowo duzej warto$ci s. Wniosku, iz dla badanego pé4przewodnika n

fpp raczej nie mozna wycigga¢, poniewaz w przeprowadzonym eksperymen-

cie Swiatdto oprécz sktadowych zapewniajacych generacje par nos$nikéw i sil-
nie pochtanianych w badanym materiale, zawierato réwniez sktadowe o wiek-
szych dtugosciach fali, stabo pochtaniane i zapewniajgce monopolarng ge-
neracje nosnikéw w catej objetosci probki.

Przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw aproksymowano wyniki pomia-
row krzywag o roéwnaniu:
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rp= a B2 + b, ®
k
gdzie:
a = (0,78 i 0,09) iy,
b = (.8 -0,2)

Poréwnuj ec roéwnania (5b) i1 (6) widzimy, ze ruchliwo$¢ holowska mniejszos$-
ciowych nosnikéw +adunku jest okreslona poprzez zwigzek:

~pH = Q)
i wynosi ona w tym przypadku:
2

ApH = (07368 i °-029) h-

Warto zaznaczy¢, zejezeli Wykorzystano doaproksymacji wynikéw  krzywe
odpowiadajac?relacji (5a), to po podobnej procedurze otrzymano warto$¢
ruchliwosci holowskiej:

A h = (0'56 1 °"10) V¥-

w przeciwienstwie do ruchliwosci wyznaczonej poprzednio jest to wielkos¢ %
niezgodna, w granicach bi#edu, z danymi literaturowymi [24].

Korzystajec ze wzoru (5b) i wynikéw eksperymentalnych, otrzymano war-
tos¢ iloczynu:

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

Opierajec sie na wynikach uzyskanych przy uzyciu metody kompensacyjnej w
stabym polu magnetycznym i z bezwzglednych pomiaréw napiecia FME, otrzy-
mano:

\ -1,1 . 10"5 s, mEg - 1,4 . 10*5s.

Wobec tego:

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

Na tych samych prébkach byty jeszcze przeprowadzane badania efektu EFM
przy uzyciu metody laserowego wzbudzenia nos$nikéw. Przeprowadzono je w
warunkach powierzchniowej generacji nosnikéw impulsowym laserem rubinowym.
Otrzymano w tym przypadku nastepujece wyniki:

~FME = 5.5 . 10 3 s, s = 160 cm/s.
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Réznica wynikéw uzyskanych przy uzyciu obu metod pomiarowych wynika praw-

dopodobnie z réznego stopnia wzbudzenia nieréwnowagowych nos$nikow.
A

PODSUMOWANIE

Celem pracy byto wykorzystanie teorii efektu FME wg Kurnicka 1 Zittera
do opisania kompensacyjnej metody badania tego efektu. Przeprowadzono ana-
lize wzoréw (3) i (4) do omawianej metody, otrzymujec rézne zaleznosci
napiecia kompensacji U™ od wielkosci indukcji przytozonego pola magnetycz-
nego dla réznych przypadkéw wartosci szybkosci rekombinacji powierzchnio-
wej s i czasu zycia nos$nikow ZWE i ~pp> wzory (5a), (5b), (5¢). Poréwna-
nie wynikéw eksperymentalnych otrzymanych na prébkach germanu typu n, Kka-
ze sktania¢ sie raczej ku przyjeciu duzej szybkosci rekombinacji powierz-
chniowej, Oest to zgodne z przewidywaniami, bowiem Jak wspomniano wcze$-
niej badane probki byty przed przystepieniem do pomiaréw starzone przez
kilka miesiecy.

W celu poszerzenia zakresu uzyskiwanych informacji z metod fotomagne-
toelektrycznych nalezy w dalszych badaniach przeprowadzi¢ analize widmo-
wych charakterystyk efektu FME i efektu fotoprzewodnictwa oraz badanie za-
leznosci temperaturowych. Pozwoli to na jednoznaczne ocene takich wielko-
Sci jak: czas zycia nos$nikéw wiekszosSciowych i mniejszosciowych, ruchli-
wos¢ 1 szybkos¢ powierzchniowej rekombinacji. Ciekawym wydaje sie rozpra-
cowanie poréwnania wynikéw otrzymanych przy pobudzaniu laserowym i Kkla-
sycznym.
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KOMIIEHCAL[HOHHHO METOH HCCIffiHOBAHHH
$0T OMArHET OOJIEKTPH'IECKOrO 3<S$EKTA

Pe3Kme

B pacdoie snjia npe,acTaBjieHa bo3moxhoct# hchoji#>30Barnia 3aBHCHMOctH KOMneH-
caiyiOHHoro HSMepetma $OTOMarHeiosjieKTpHaecKoro Kia ot npaueiifleuoro Ma-
rHeTH”~ecKoro 1104a b HccjieAOBaHHH nojiynpoBOFIHHKOBHXx MaTepaajioB. 110j iyaeHHHe
HcoJdieflOBaiej iBOKze pe3dyabiaiH iidBbojihjih onpe.,aejiHTb cKopocTb noBepxHOCTBOFI pe-—
KOMOHHaiyiH, Bpeiia cyaecTBOBaHHa u 6yKcnpy»gaee ABHaceHHe HOCHiejieR 3apafla.

COMPENSATORY METHOD OF INVESTIGATION,
OF PHOTOMAGNE-ELECTRICAL EFFECT

Summary

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.



