Mikro- és nanotechnika I. - Laboratoriumi meérések

1. Piezorezisztiv nyomaseérzékeld tulajdonsagainak mérése.

2. Vilagitd diddak spektrumanak és optikai erzékelok tulajdonsagainak
mereése.

3. Hall effektus és magneses tér méreése. Teljesitménymeéres Hall-
szondaval.

4. Termisztorellenallas homeérsekletfliggésének mérése.

A laborgyakorlatra hozando részletes mérési utmutato letoltheto:
http://mti.kvk.uni-obuda.hu/node/92  Labor utmutato (2012.apr.13.)

Keészlljenek fel beldle a mérésre!



1. Piezorezisztiv nyomasérzékelok

Elméleti hattér

Si MEMS ero- és nyomaseérzékelok

Piezorezisztiv érzékelok Kapacitiv érzékelok

Membran tipusu szenzor:
Piezorezisztiv hatas:
a mechanikai

feszliltség fajlagos
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A szilicium alapiu MEMS mechanikai érzékelok elonyos
tulajdonsagai

Jol meghatarozott elektromos tulajdonsagok mellett rendkivil jo
mechanikai tulajdonsagok

Jelent0s méretcsokkentés lehetdsege
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Integralhatdsag



Szilicium nyomasérzékelo
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Feladatok

1., Az elektromos nyomasszabalyozd szelep nyomas-aram
jelleggorbéjének a felvétele.

2., A nyomaseérzekelo
a., nyomas-feszlltseg karakterisztikajanak felvétele (feszlltseg- és
aramgeneratoros taplalasnal),
b., homeérséklet fliggesének vizsgalata,
c., hiszterezis és ismétlodési hibajanak meghatarozasa.



2. Vilagito diodak és optikai érzéekelok

Elméleti hattér

Foton-elektron kolcsonhatas - alapjelenségek
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Alkalmazas:

a., fotodetektorok és napelemek
b., vilagitoé diddak (LED-ek)

c., lézerek

a., Abszorpcio: a beérkezo foton elnyelodik,
energiaja atadodik a koélcsénhato
elektronnak, ami a vegyértéksavbol a
vezetési savba kerul - elektron-lyuk par
keletkezik. Feltétel: hv=E,.

b., Spontan emisszid (sugarzasos
rekombinacio): az elektron a vezetési savbol
a vegyeértéksavba esik, az
energiakllonbséget foton formajaban
sugarozza ki. A fénykibocsatdé diddakban
(LED-ekben) alkalmazzak.

c,. Stimulalt emisszid: a belépo foton
kdlcsonhat egy, a vezetési savban Iévo
elektronnal. Az elektron a vegyeértéksavba
esik és kisugaroz egy ugyanakkora
frekvenciaju, ugyanolyan iranyud, ugyanolyan
fazisu és ugyanolyan polarizaciéju fotont,
mint a belépo6 foton - fényerdsités.



A Ge, a Si és a GaAs abszorpcios spektruma
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Az abszorpcios él a tiltott sav
szeélességével egyezik meg. Alacsonyabb
homérseékleten szélesebb a tiltott sav.

Abszorpcio esetében a fény intenzitasa
exponencialisan csdkken a felllettol
befelé haladva:

I=Iexp(-ax)
ahol I, és I az intenzitas a fellileten és x
tavolsagban a felllettdl, a az abszorpcios
tényezo (az intenzitas csokkenés
gyorsasaga a mélység mentén):
dI/dx=-al

A tiltott savénal kisebb energiaju fotonok
(a hatarhullamhossznal hosszabb
hullamhosszu fény) szamara a félvezeto
atlatszo.



Fotodetektorok

Fotoellenallas (fotorezisztor)

Ha a beeso fotonok energiaja eléri vagy meghaladja a tiltott sav
szélességét, elektron-lyuk parokat generalnak - n0 a vezetoképesség.

Fotodiodak miikodési elve

Ha a beeso fotonok olyan

tartomanyban abszorbealdodnak, ahol
beépllt vagy rakapcsolt elektromos tér

van, az elektron-lyuk parok

szeparalddnak, a diodaban fotoaram

indul meg (fotodioda) ill. kulilso

feszlltség nelkili allapotban fesziiltség

lép fel a sarkain (fényelem).

Jellemzok:
- kvantumhatasfok (n)- egy beeso

fotonra hany hasznos elektron-lyuk
par jut: n<1 (széles p-n atmenet)

- valaszido (keskeny p-n atmenet)
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Megvilagitas hatasara az aram-
feszliltség karakterisztika eltolodik



pin fotodioda

A zarofeszlltség hatasara létrejovo elektromos ter a teljes intrinsic
tartomanyra kiterjed - jo kvantumhatasfok. A hatasfok és a valaszido az
adalékolatlan réteg vastagsagaval szabalyozhato (ellentétes hatas).
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A pin fotodidda szerkezete és mikddesi elve



Fototranzisztor
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npn bipolaris tranzisztor, amelyben a bazis lebeg. A fotonok a bazisban
abszorbealdodnak. A BC zarodiranyu elektromos tér atrantja a generalodo
elektronokat a kollektorba. A visszamarado lyukak megnoévelik a bazis
potencialjat, az EB atmenet jobban kinyit, megno az emitter és kollektor
aram. Erosités: n>1.

A fotodetektorokat keskeny savszeélességre keszitik. A fellletiket
antireflexios bevonattal boritjak a beeso fény visszaverodésének
csOkkentese végett. (Antireflexios reteg: negyed hullamhossz vastagsagu
atlatszo réeteg: az antireflexios rétegrol €s a félvezeto fellletérdl
visszaverodd hullam ellentétes fazisban van, kioltjak egymast.)



Vilagito (fényemittald) diodak

A LED-ek direkt tiltott savu félvezetokbdl készilt pn didodak. Nyitoiranyu
elofeszités esetén intenziv sugarzasos rekombinacio megy vegbe a p-n
atmenetben, a didda vilagit.
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Fehér fény - A Nap spektruma (a vilaglrben és a Fold felszinén)
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A fehér LED spektruma?



Feladatok

1., A vilagitd diodak spektrumanak vizsgalata
2., A fotodetektorok spektralis relativ érzékenységének merése
3., A fotodetektorok valaszidejének meérése



3. Hall effektus és magneses tér méreése.
Teljesitménymeérés Hall-szondaval.

Elméleti hattér
Hall effektus

A Lorentz ero:
F=qVxB

A mozgo toltéshordozokra a
mozgas iranyara meroleges ero
hat, ami eltériti 6ket. Ha n és p
kilonb6zd, keresztiranyban Hall
feszliltség lep fel. A keresztiranyu
elektromos ter:

E,=RJyB;
ahol Ry a Hall allanddé: Ry=gn vagy v

Ry=gp (n- vagy p-tipusu
felvezeto), J, az aramsuriség.




A Hall szonda

Az érzékeld kimeneti jele az Uy Hall-fesziltség, melynek polaritasa attol
fiigg, hogy p- vagy n-tipusu a félvezetd. Ilyen méréssel eldonthetd tehat a
felvezetOminta tipusa. A Hall-fesziiltség nagysaga aranyos az aram és az
indukcid vektorialis szorzataval:

UH=RH(IXB)/d

ahol Ry - a Hall-allandd (mértékegysége cm?/As).
I - a mintan atfolyo aram (huzoaram),
B - az indukcio (T, Vs/m?).
d - a minta vastagsaga (cm).
Az eszkdz kimeno jele a magneses ter fliggvényében linearis.

Magneses tér erzekelésére és meresere hasznaljak. A féelvezeto
technikaban a koncentraciot és a mozgékonysagot hatarozzak meg vele.

A magneses teret gyakran hasznaljak nem-magneses jelek érzekelésére is
(indirekt alkalmazas) mint pl. linearis- vagy szoghelyzet, elmozdulas és
sebesseg erzekelés permanens magnesekkel kontaktusmentes modon,
vagy arameérzekelés a magneses tere réven, stb.



Villamos teljesitményméreés Hall-szenzorral
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A Hall szonda az induktivitasként jel6lt tekercs belsejében helyezkedik el.
A szondan atfolyo huzé aramot az R ellenallas eértéke korlatozza, az aram
aranyos a Z; terhelésen eso fesziiltseggel. A tekercsen atfolyo gerjeszto
aram megegyezik a terhelésen atfolyd arammal, ami meghatarozza a
tekercsben létrehozott indukcid nagysagat. Mivel a Hall-feszliltség aranyos
a huzdoaram és az indukcio szorzataval, aranyos lesz a terhelésen eso
feszlltseg és a terhelésen atfolyd aram szorzataval, azaz a terhelésre jutd
teljesitménnyel. A nem linearis magneses tulajdonsagok miatt a Hall
feszlltseg - teljesitmény jelleggdérbe nem lesz linearis.



Feladatok

1., A Hall szonda anyaga fajlagos ellenallasanak meghatarozasa.

2., A Hall-fesziiltség hiszterézisének felvétele a gerjesztd aram
figgvényeben.

3., A Hall szonda anyagparameétereinek a meghatarozasa.

4., A Hall-fesziltség huzoaram fliggeésének vizsgalata.

5., Villamos teljesitménymeérés Hall-szenzorral.



4. Termisztorellenallas homeérsekletfiiggésének meérése

Elméleti hattér

Termisztorok

A termisztorok olyan ellenallasok, amelyek homeérsekleti tényezoje (TK) a
szokasos femek illetve normal aramkori ellenallasok homeérsékleti
tényezojéhez képest nagysagrendekkel nagyobb. A termisztor ellenallas
homeérsekleti tenyezdje nagy eés altalaban negativ, de van pozitiv
egyltthatoju tipus is.

Elnevezések: negativ TK, NTC termisztor vagy melegen vezeto, illetve
pozitiv TK, PTC termisztor, vagy hidegen vezeté.

Az NTC termisztorok alapanyaga félvezet6 tulajdonsagu féemoxidok (MnO,
NiO, stb.) Az oxidtermisztorok olyan fémoxidokbodl kesziilnek, amelyeknek
nagy a homérsekleti egyltthatojuk (félvezeto tulajdonsag!), ellenallasuk
stabil, és gyartasuk jol reprodukalhatd. Kedvezo tulajdonsaggal
rendelkeznek a keverek oxidok, mint pl. a TiO,+MnO, vagy a
Mn,03+NiO+CoO keverékek.

A nagyobb hokapacitasu és szélesebb hdmérseéklettartomanyban alkal-
mazhato termisztorok grammnyi tdmegulek is lehetnek, mig a gydéngy-,
folia-, szaltermisztorok témege miniatlr valtozatban nehany mg is lehet.



Termisztor karakterisztikak (1)

Termisztor karakterisztikak
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Az ellenallas hdmeérséklet fliggése:

R(T)=Aexp(B/T)



Termisztor karakterisztikak (2)

Termisztor karakterisztikak
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Az ellenallas logaritmusat az abszolut homérséklet reciproka
fiiggvényében abrazolva a karakterisztika egyenes:

IgR=IgA+B/T



A parameéterek meghatarozasa meérések alapjan

IgR=IgA+B/T

A - tengelymetszetbol, B — meredeksegbadl.



Feladatok

1., A termisztorok ellenallasa homeérséklet fliggésének meérése.
2., A homeérseékletfiiggést leiro paraméterek meghatarozasa a negativ tékajd

termisztorok esetében.



Balesetvédelmi és tiizvedelmi szempontok (1)

A laborban kdvetelmény a fegyelmezett viselkedes, tilos az étel- és
italfogyasztas, dohanyzas, nyilt lang hasznalata.

Ne hintazzanak a székeken!

Tlzveszélyes vagy egyeb veszelyes anyagokat tilos bevinni a laborba.

A fokapcsolot, hosszabitokat, mérési dsszeallitasokat és
szamitogépeket csak a felligyelo tanar engedeélyével szabad bekapcsolni. A
szamitogepeket tilos szétszedni, a berendezést — beleértve a
szamitogépeket is - tilos rongalni.

A halozati csatlakozo kihlzasanal és bedugasanal fokozott ovatossag
szUkséges.

A méreési Osszeallitasokat atalakitani csak fesziiltsegmentesités utan
szabad.

Aramités, baleset vagy tliz esetén azonnal értesiteni kell a portat. Tz
vagy testzarlat esetén azonnal ki kell kapcsolni a fokapcsolot. A fokapcsold
a bejarati ajtdo mellett a belépés szerinti jobb oldalon talalhato, a piros
gombot kell megnyomni. Fesziiltség alatt |Iévo személyhez (testzarlat) tilos
kdzvetlentl hozzaérni.



Balesetvédelmi és tliizvedelmi szempontok (2)

Aramiités esetén a sériilt személyt minden esetben orvoshoz kell vinni,
akkor is, ha latszolag nincs semmi baja.

Tlz esetén a sérilt vagy magatehetetlen személyeket ki kell menteni
és meg kell kezdeni a tlz oltasat. Elektromos tlizet tilos vizzel oltani,
poroltét vagy széndioxidos oltot kell hasznalni. A porolto a folyoson a
kijarattdl balra talalhato.

Tlz vagy bombariado esetén fegyelmezetten, de gyorsan kell elhagyni
az eéplletet. Nem szabad megallni az épllet kézeleben.

A szamitogepek hasznalatakor oranként 10 perc sziinetet kell tartani.

Gazpalack csak a feliigyelo tanar engedélyével nyithato ki vagy
zarhato el. Hasznalatakor el0oszor a gazpalack szelepét nyitjuk meg, majd
nagyon ovatosan a nyomascsokkento szelepet, és utoljara a
nyomascsokkentd utani szelepet. Az elzaras ugyanebben a sorrendben
torténik.



