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1. Attekintés

A foglalkozas soran kiilonb6z6 vilagitddiddak elektromos és foto-elektromos jellemz6it mérjik,
majd a mérési adatok felhaszndlasaval meghatarozzuk az egyes eszk6zok félvezet6-anyaganak tiltott
sav értékét és ennek alapjan az aktiv réteg anyagi 0sszetételét.

A szdmitdsok bemend adatai: a méréssel meghatdrozott, nyitéirdnyd daram-fesziiltség
karakterisztika, valamint egy megfelel6en kivalasztott munkapontban a kibocsajtott fénysugarzas
spektrdlis intenzitas-eloszlas gorbéje. Az el6bbiek segitségével meghatdrozott tiltott sav érték és
irodalmi adatok alapjan fogjuk a diédak anyagosszetételét kiszamitani.

1.1. pn didda nyitéiranyd aram-feszultség karakterisztikaja

A pn atmeneten atfolyé dram fesziltséget ejt a valdés — teljes — eszkozszerkezet soros
ellenallasan (Rs). igy a diédan mérhetd fesziiltség megoszlik a pn atmenet és a soros ellenallas
kozott. A didda nagydramu tartomdanyaban — ahol az dram-fesziiltség fliggvény mar lényegében
linearis kapcsolatot mutat —a mért aram és fesziiltség adatokbdl a soros ellenallas az U(l) fuggvény
meredekségeként meghatdrozhato.

A soros ellendllas ismeretében, azt allandé értékiinek tekintve, a pn dtmenet dram-fesziiltség
karakterisztikaja meghatarozhato: Uy, = Upere — Rslaisaa linearis dsszefiigges szerint.



Az idedlis didda egyenlete szerint, ha a nyitéirdnyu diddadram (Zzis42 [A]) jelentGsen meghaladja

qun)
kT

formara egyszer(isédik (¢ = 1,6 - 10719 [As] az elemi téltés, k = 1,38 - 10723[VAs/K] a Boltzman
allandé, T'[K] az abszolut hémérséklet).

a pn dtmenet zaréaramanak (/p [A]) értékét, I i5qq > 1o, @ diddaegyenlet az 154, = Ioexp(

Figyelembe véve a zdrdirdnyd aramnak a tiltott sdv (£ [eV]) értékétsl valo flggését:
) E , , ) Upn—E, ) . «
Iy = Iyexp (—ﬁ), a pn dtmenet és igy a didda drama Iy;s4, = lpexp (qp:—Tg) formaban fejezhetd

ki (I(', egy aramdimenziéju, h6mérsékletfliiggd paraméter). Az utdbbi kifejezés jelentdsége, hogy azt
Upn(Igisaq) forméra hozva lehetéséget ad a tiltott sdv energiaértékének becslésére.

) E
A egyenlet logaritmikus formajat Uy, = Urin(Igisaq) — Urin(Iy) + 7‘9 megvizsgalva
l[athatjuk, hogy a fesziiltségtengelyen a tiltott sav fesziltségben kifejezett értékét metszi ki, feltéve,
hogy az UTln(I(',) érték megfeleléen kicsiny (Ur = %T a jol ismert termikus fesziiltség, ez

megkozelit6leg 26 mV szobahémérsékleten).

1.2. Avilagitédidda fényének spektralis eloszlasa

A vilagitédiodak anyaga ugynevezett direkt savu félvezetd anyag. Az ilyen félvezet8anyagokat
az jellemzi, hogy a vezetési savjukban levé elektronok kozvetlenil, az atomraccsal vald Uitkdzés
nélkul, képesek a vegyértéksavban tartézkodd lyukakkal rekombinalddni. Ebbdl kévetkezik, hogy a
rekombindcid sordn leadandd energia sugdrzas — megfelel6 tiltott sdvszélesség esetén fénysugarzas
— formdjaban tavozik az anyagbdl.

A kisugarzott fény hullamhosszat a rekombinacioé sordn keletkezett foton energidja hatarozza
meg az Einstein-féle dsszefliggésnek megfeleléen: A = hc/Ef,ton, ahol h = 6,63 - 1073* [m2kg/s] a
Planck allandét, c = 3+ 10° [m/s] a fénysebességet jeldli. Az allanddk értékeit behelyettesitve az
osszefiiggés a kovetkez6 formara egyszer(isodik: A [nm] = 1240/ Ez4¢0,[eV].
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1. dbra n-tipusu félvezet6 savszerkezete, allapots(irlsége, az elektronok betoltési valdszinlisége és a toltéshordozdk

energia szerinti eloszlasa

A félvezet6 anyagban a mozgdképes elektronok energidja a vezetési sdv minimuma felett van
egy kevéssel — lasd 1. abra — (a legtobb elektron az E . erési sav + r]qzﬂ energia kordli értékkel
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rendelkezik, ahol UT=%T a jol ismert termikus fesziltség, ez megkdzelitbleg 26 mV

szobahémérsékleten, n az anyagtdl figgd szorzd).

Hasonloképpen, a lyukak energia szerint eloszlasa a Eyegyereck sav — an—T értéknél mutat

maximumot — lasd 2. dbra —.
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2. dbra p-tipusu félvezetd savszerkezete, allapotsrlisége, az elektronok betdltési valdszinlisége és a toltéshordozdk

energia szerinti eloszlasa

Ebbdl kovetkezik, hogy a kilépd fotonok energidja Eforon = E g + nqUr érték koril fog szorni.
(Ey a tiltott sdv energidja, q az elemi toltés.) Ez okozza, hogy a didda altal sugdrzott fény nem egy
adott hullamhosszal bir, hanem mérhetd spektralis eloszlasa van. A spektrdlis eloszlas maximuma

az E; + nqUr értéket, félértekszélesseége a nqUy értéket adja meg.
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3. dbra Kisugarzott teljesitmény spektralis eloszlasa

A rendelkezésre all6 spektrofotométerrel a sugdrzasi teljesitmény frekvencia szerinti eloszlasat
tudjuk meghatarozni. Felmeril a kérdés, az igy nyert spektralis eloszlds segitségével hogyan lehet a

tiltott sdv értékét meghatdarozni.

Tegytk fel, hogy a spektrdlis eloszldas megfelel a normalis vagy mdasképpen Gauss-eloszldsnak
(lasd 3. abra). Ekkor a spektrum csucsértékét az eloszlas kdzépértékének, a félértékszélességet a
sz6ras (o) kétszeresének tekinthetjiik. [gy megallapithaté, hogy a kisugérzott energia 99%-a A,,4, =



m + 30 hulldmhossznal révidebb hulldmhosszon tavozik. Igy a Amax frekvencidbél szamolhato

1240
= Eg [eV]

foton energia jol kozeliti a tiltott sav energiaértékét: ————
Amax[nm]

Amennyiben aszimmetrikus eloszlassal van dolgunk, felmertilhet, hogy a félértékszélesség
helyett a cstcsérték és a felsé félérték frekvencidjanak kiillonbségét tekintsiik a szoras
értékének.

1.3. Az anyagosszetétel és a tiltott sav értékének kapcsolata

A tiltott sav értéke jellemz6 az anyagokra. A kovetkez6ekben megadjuk néhany Osszetett
vegylletfélvezetS Osszetétel-tiltott sav flggvényét. Ezek az 6sszefliggések szamos kisérleti munka
eredményei, mindig csak a megadott anyagrendszerre és dsszetétel tartomanyra érvényesek.
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6. abra Tavoli voros és infra didodak

A grafikonokon feltlintetett egyenletekben ,x” all a tiltott sav értékének helyén, mig ,y” a
keresett anyagtartalmat jelzi. Az ennek megfelel6en kiszdmitott tizedestort érték keril az anyag

leiré képletében szerepld ,x” helyére.

2. A mérési 6sszeallitasok bemutatasa

2.1. Az optikai méréberendezés és a mintabefogd

A vildgitédiddak befogdja, a spektrofotométer és optikai mérékabele, egylittesen egy felljitott
Spektromom 203 tipusu készlilék részegységeit alkotjak. Ezt a berendezést egésziti ki a beépitett PC,
amellyel az AvaSpec-ULS2084 spektrofotométert vezéreljik.

7. 4bra A Spektromom 203-as berendezés, valamint a mérés soran alkalmazott tovabbi m(iszerek



8. dbra A forgathatd mintatarto és egy bekotott vilagitodioda

Avizsgalandé vilagitédiddakat a forgathatd mintarto Gresen all6 foglalataba kell becsusztatni
és a felszerelt csatlakozé segitségével a berendezés elGlapjara kivezetni. A kivezetett csatlakozok
kiosztdsa |athato a 7. dbra inzertjén. A mintatartd forgatasa a hozzda tartozé rud megfelel6 helyre
huzasaval/toldsaval valdsithatdé meg. Ennek a rddnak 4 alldsa van; 1: Ures, ekkor az USB
spektrométer latja a SPEKTROMOM vizsgdldjelét vagy a spektrométer felé néz6 vilagitddidda, ekkor
a spektrométer a vilagitédidda jelét latja; 2: fotoellendllds; 3: fototranzisztor; 4: fotodidda.

Ugyeljiink arra, hogy a mintavalté rudat egyik végallason se huzzuk tul!

2.2. A Spektrofotométer bekapcsolasa

A vilagitodidda cseréjének id6tartamadra a berendezés mintavaltojat allitsuk a 2 pozicidba.

A berendezés tdpegysége tapldlja a beépitett PC- is. gy a kovetkezd |épés a tdpegység
bekapcsolasa.
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9. 4dbra A mérérendszer tapegysége

Ezt kovetben a fényforrds-valaszto kapcsolét allitsuk a “0” allasba, mivel a mérés soran nem
hasznaljuk a beépitett fényforrasokat.



2.3. A spektrométer kezelése

Az AvaSpec-ULS2084 spektrofotométer segitségével megmérhetjiik az egyes fényforrasok
spektralis eloszldsat. A spektrofotométer kezeléséhez az , AvaSoft 7.5 for USB” programot el kell
inditani a PC-n.

Kalibralt dllapotban a besugérzott teljesitmény spektralis eloszldsat adja meg pW/cm?/nm
mértékegységben. Ezt az | (Irradiance) Gzemmaddban kapjuk meg. S (Scope) mddban a flggbleges
tengelyen csak az érzékelS jele (Count) taldlhatd; ez azonban kalibralatlan mérési méd. Ebbdl
kifolyélag @ mérés soran az Irradiance mddot hasznaljuk.

A programban a mérést a Start gombra (bal felll) kattintva kezdhetjiik el. Ez alatt taldlhato az
integralasi id6 (Integration time) beallitasa és az atlagolas (Average) bedllitasa. Az integralasi id6
csokkentésével "érzékenyebb" lesz az eszkoz. Ezt tObbnyire a mérés sordn nem szikséges
valtoztatni, legfeljebb, ha nagyon kis értékeket mériink. Az atlagolas funkcié a zajokat sz(iri ki,
mukodését ki is prébalhatjuk (ha atirjuk az értékét, utana kattintsunk pl. a masik szamra, vagy
inditsuk Ujra a mérést, hogy a hatds latszédjon).

Ezek mellett taldlhatdak az ,,S A T I” ikonok, amelyekkel a kiilénb6z6, részben mar emlitett
Uzemmodok érhetGek el. Azl ikontdl jobbra l1évé ikonnal a fligg6leges skalat automatikusan beallitja,
ezt célszerl hasznalni. Ett6l ottel jobbra megtalaljuk a Cursor ikont, ezzel egy mérékurzort tudunk
bekapcsolni, amit egérrel mozgathatunk balra-jobbra. A kurzor aktualis hulldmhosszat feliil a
Wavelength [nm] mellett olvashatjuk le, a hozza tartozé amplitudét alul pedig az Amplitude mellett
(természetesen pW/cm?/nm-ben).
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10. dbra Hidegfehér LED spektruma a kurzorral



Az Irradiance mdd elsé inditdsanal kéri a sotétaram (Dark Current) beallitdsat. Ennek
érdekében ki kell kapcsolni a vilagitédidda tdplalasat, biztositva ezzel a teljes sotétet a detektor

szamara.

A Start gomb megnyomasat kdvetSen kattintsunk a fekete négyzetre (Save Dark Current),

ezzel lényegében ofszeteljik a detektort.

2.4. A mért spektrum Excell fajlba mentése

Az AvaSpec-ULS2084 spektrofotométer segitségével felvett spektrumot az elvégzett mérés
utan a:

File
Save
Experiment

parancs-szekvenciaval lehet az PC asztalara menteni. Az elmentett fajl megnevezése *.IRR lesz.

Az igy mentett mérési adatsort (adatsorokat) EXCELL formatumba konvertalja a program a:
File
Convert graph
To Excell
Tallézas az elmentett *.IRR fajlok kdzo6tt.

parancs-szekvencidval.

2.5. Vilagitédiddak aram-fesziiltség karakterisztikajanak mérése

A Spektromom berendezés mintatartdjaban elhelyezett és az ismertetett mdédon kivezetett
vilagitddidda dram-fesziltség karakterisztikajat a 11. dbrdn bemutatott kapcsolds szerint mérjik.
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11. dbra Vildgitédiéda mérési elrendezése



Az dramgeneratoros mérés megvaldsitasahoz allitsuk a tapegység tapfesziiltségét 5 V-ra, majd
kizdrélag az aramkorlat szabalyozdsaval allitsuk be a mér6aramot. A ,,CURRENT” szabdlyozé a
12. dbran lathato.
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12. dbra A tdpegység alkalmazdsa dramgeneratoros beallitasban

A diddafesziltség mérésére célszerd a TRUE RMS multimétert haszndlni. Amennyiben a
multiméter kijelzGje lekapcsol, a miszert ,HOLD” gomb kétszeri megnyomasaval lehet Gjra aktiv
allapotba hozni.

A mérés soran célszerl a legnagyobb aramértéktdl indulva csokkend dramértékek mellett
meghatarozni a didda feszlltségét. Tandcsos a mért adatokat azonnal Excell faljpan menteni, igy
jelentds id6ét lehet megtakaritani.



3. Mérési feladatok

A mérés soran 6 eltérd vilagitédidda vizsgdlatat kell elvégezni. Az mérések és kiértékelések az

egyes diddakon tapasztaltak 6sszehasonlitasaval fejez6dnek be.

3.1. Aram-fesziiltség karakterisztika

A 2.1. fejezetnek megfelelGen illessze helyére a vizsgalt diddat!

Allitsa a mérésvaltét 2 pozicidbal

A 6. dbranak megfelel6en kosse 6ssze a mérést!

Mérje meg az aram feszliltség karakterisztikat,

e az1-5diédakestén5, 10, 15, 25, 30, 50, 80, 100, 150, 200, 250, 300 mA
mérGarammal,

e ab6diddaeseténs5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 mA mérGarammal.

Hatdrozza meg a didda soros ellenallasat az 1.1. fejezetben leirtak szerint!

Szamitsa ki a pn d&tmenet fesziiltség-dram karakterisztikajat!

Hatdrozza meg a tiltott sav fesziiltségértékét!

3.2. Spektralis eloszlas felvétele

A bekotott vilagitddidda tapellatasat kapcesolja kil

Amennyiben még nem tette meg, inditsa el az ,,AvaSoft 7.5 for USB” programot!
Allitsa a mintavaltét 1 allasbal

Inditsa el a spektrum-mérést a ,Start” ,gombbal”! Mentse el a s6tétarami spektrumot!
Fokozatosan novelje a mér6aramot addig, amig a spektrum maximuma eléri

1500 uW/cm?/nm értéket!

Mentse el és konvertalja EXCELL formatumba a kapott eredményt! (2.4. fejezet)
Hatdrozza meg a Amax értékét, majd ennek felhasznaldsaval a tiltott sdv energiaértékét!
Hasonlitsa 0ssze az eredményt az aram-feszliltség karakterisztikabdl szarmaztatott

eredménnyel!

3.3. Anyagdsszetétel meghatdrozasa

A spektralis eloszlds alapjan meghatarozott tiltott sav értékek és a 1.3. fejezetben kozolt
Osszefliggések segitségével hatarozza meg a diéddk anyagosszetételét!

Vizsgdlja meg, van-e kapcsolat az anyagrendszerek és a spektrumok lefutdsa kdzott!
10



4. M(szerek és kellékek

e Spektromom 203 és spektrofotométer (AvaSpec-ULS2084)
e Harmas tapegység (Hameg HM8040)
e 2 db Digitalis multiméter (Hameg HM8012, True RMS Meter)

e 6 db banandugds mérévezeték

5. Mérési jegyz6kényv

A mérési jegyz6konyvet e-mailben kell benyujtani a mérést kbvets két héten beliil (ha az oktatd
sz6ban masképp nem kéri).

A jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:

o A mérést végzbk nevét, a mérés helyét, idejét, targyat.

Nyilatkozatot arrdl, hogy a mérést a nevezett személyek sajat maguk végezték és az
eredményeket maguk értékelték ki.

A mUszerek jegyzékét.

Mérési feladatonként kilon-kilon a mért adatokat, az azokbdl kiértékelt adatokat, és a
karakterisztikdk grafikus megjelenitését.

» Mérési feladatonként kiilon-kiilon az eredmények értékelését.

KERULIEK a jegyz6koényvek masoldsat! Azonos vagy nagyon hasonld jegyz6kdnyvek NEM
FOGADHATOK EL!

A jegyz6konyvek meg kell, hogy feleljenek az intézeti honlapon megadott altaldanos
kovetelményeknek.

A mérési eredményeket ne pendrive-on, illetve egyéb adathordozén vigyék haza a mérés

befejeztével, hanem e-mailben kiildjék el maguknak!
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