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 În lucrare se descrie construcţia şi principiul de funcţionare a unui dispozitiv 
experimental utilizat pentru măsurarea rezistenţei electrice a straturilor subţiri 
semiconductoare la diferite temperaturi. De asemenea, se prezintă metodica determinării 
conductivităţii electrice şi a altor parametri caracteristici straturilor subţiri.  
 

Introducere 
 
 Dintre parametrii caracteristici ai materialelor semiconductoare, cel 
mai intens studiată în prezent este conductivitatea electrică. 
 Depinzând de o serie de factori ale căror acţiuni nu pot fi separate 
(forma şi dimensiunile eşantionului, valoarea tensiunii electrice aplicate, 
temperatura, presiunea, natura materialului din care sunt confecţionaţi 
electrozii, natura şi presiunea gazului din incinta de măsurare etc.), 
măsurarea conductivităţii electrice a straturilor subţiri semiconductoare 
constituie o problemă deosebit de dificilă. 
 Marea majoritate a datelor experimentale referitoare la 
conductivitatea sau rezistivitatea electrică a straturilor subţiri se obţin în 
urma măsurărilor efectuate în curent continuu prin metoda celor două 
sonde [1]. 
 Prin utilizarea metodei celor patru sonde se obţin date mai sigure, 
însă în cazul straturilor subţiri, folosirea acesteia este de multe ori limitată 
de existenţa la suprafaţa lor a unui strat de sarcină spaţială care 
influenţează mult precizia măsurărilor [1]. 
 Scopul acestei lucrări este de a prezenta construcţia şi principiul de 
funcţionare a unui dispozitiv experimental utilizat pentru determinarea 
conductivităţii electrice a straturilor subţiri semiconductoare la diferite 
temperaturi. De asemenea, este important de a prezenta metodica de 
determinare şi a altor parametri caracteristici straturilor subţiri.  
 

Consideraţii teoretice 
 

 Conductivitatea electrică constituie un parametru important în 
studiul fenomenelor de transport ale straturilor subţiri semiconductoare. 
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 Într-un semiconductor conductivitatea electrică este egală cu suma 
conductivităţilor electrice datorate electronilor σn şi a golurilor σp [2-4], 
adică  
      σi = σn+ σp = neµn + peµp,       (1) 
unde µn şi µp reprezintă mobilitatea electronilor şi, respectiv, a golurilor, 
iar n şi p – concentraţiile purtătorilor de sarcină respectivi. 
 Pentru un semiconductor intrinsec concentraţiile celor două tipuri 
de sarcină sunt egale 
       n = p = ni            (2) 
şi în consecinţă relaţia (1) devine: 
      σi = ne(µn + µp).          (3)  
 În domeniul conducţiei intrinseci concentraţia electronilor liberi din 
banda de conducţie şi respectiv a golurilor din banda de valenţă se poate 
exprima prin relaţia [2, 3] 
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unde NC şi NV reprezintă densităţile efective de stări în benzile respective, 
kB – constanta Boltzmann, iar Eg – lărgimea benzii interzise. 
 În domeniul temperaturilor mai mari predomină împrăştierea 
purtătorilor pe vibraţiile reţelei şi dependenţa de temperatură a 
mobilităţilor se poate scrie sub forma [2-4] 
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în care parametrii Bn şi Bp, practic, nu depind de temperatură. 
 Înlocuind relaţiile (5) şi (4) în (3) obţinem: 
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Notăm cu σ0 expresia din parantezele pătrate ale relaţiei (6). Aceasta 
reprezintă o constantă caracteristică fiecărui semiconductor. Astfel, 
relaţia (6) poate fi scrisă sub forma [2-4] 
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 Dependenţa conductivităţii electrice de temperatură, descrisă de 
relaţia (7), este comod să fie reprezentată grafic în coordonate 
semilogaritmice. 
Logaritmăm relaţia (7) şi obţinem: 
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 De regulă, expresia (8) se scrie sub forma: 
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 Reprezentând această dependenţă în coordonate (ln σ, 
T

103

), se 

obţine o dreaptă care intersectează axa ordonatelor în punctul lnσ0 

(Fig.1), iar panta porţiunii liniare a dependenţei ln σi = 
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În acest caz, lărgimea benzii interzise, Eg, se poate calcula după relaţia: 
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Înlocuind în relaţia (10) constanta lui Boltzmann (kB = 1,38⋅10-23J/K = 
8,6172eV/K) se obţine o relaţie care dă valoarea lui Eg în eV: 
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Fig. 1. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru un strat subţire  

semiconductor. 
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Detalii experimentale 
 
 Pentru determinarea conductivităţii electrice a straturilor subţiri, 
rezistenţa electrică a acestora a fost măsurată în mod direct cu un 
megaohmmetru, conectat prin intermediul cablurilor ecranate (14) la 
sondele de măsură (11) (Fig. 3), iar temperatura probei a fost determinată 
cu ajutorul unui termocuplu de cupru-constantan (12) fixat pe suprafaţa 
stratului (Fig. 3) [5]. 
 Rezistivitatea electrică a unui strat subţire poate fi determinată din 
relaţia: 

l

ARρ = ,       (12) 

unde A este aria secţiunii transversale, A = d ⋅L, d este grosimea stratului, 
L – lăţimea stratului, iar l – lungimea stratului (distanţa dintre electrozi) 
(Fig. 2). Obţinem 
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şi, respectiv, conductivitatea electrică  
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 Temperatura stratului subţire de ZnSe a fost calculată din relaţia 
     273,15T
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 (15) 
unde αS = 0,033 mV/oC reprezintă coeficientul Seebeck pentru 
termocuplu de cupru-constantan, iar Tcam este temperatura camerii. 
   

 
Fig. 2. Schiţa unui eşantion: 1 – strat subţire de ZnSe; 2 – electrozi de In; 3 – suport de 

sticlă. 
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Descrierea dispozitivului experimental 
 

 Pentru studiul dependenţei de temperatură a conductivităţii 
electrice, în laboratorul Fizica Semiconductorilor, Catedra Fizica 
Corpului Solid, Universitatea „Al. I. Cuza” din Iaşi, România, s-a 
proiectat şi construit dispozitivul experimental prezentat schematic în fig. 
3 şi 4 [5].  
 Partea principală a acestuia o constituie corpul (1) fixat pe un suport 
(2), iar pe acesta prin intermediul a patru tije metalice (13) se instalează 
un cuptor electric (3). 
 Contactele cu electrozii eşantionului se realizează cu ajutorul unor 
sonde (11) (cu suprafaţă mare de contact), fixate pe nişte suporturi mobile 
(10) care pot aluneca pe un ax orizontal (9), modificându-se astfel 
distanţa dintre sonde. Sistemul de susţinere suporţi – sonde (8) este ataşat 
unui braţ mobil (5), care se poate roti în plan vertical şi orizontal, fiind 
acţionat de o manetă (6). Drumul de culisare a braţului mobil este strict 
determinat de o canelură (7) practicată în peretele cilindric al corpului 
metalic (1).   

 
 

 Fig. 3. Dispozitivul experimental (vedere din faţă). Elemente componente: 1 – 
corpul dispozitivului, 2 – suportul dispozitivului, 3 – cuptorul electric, 4 – eşantion 
(suport + strat + electrozi), 5 – braţ mobil, 6 – maneta de acţionare a braţului mobil, 7 – 
drum culisare braţ – mobil, 8 – sistem de susţinere suporţi-sonde, 9 – tijă izolatoare, 10 – 
suporţii sondelor, 11 – sonde electrice, 12 – termocuplu, 13 – picioarele cuptorului 
electric, 14 – cabluri ecranate. 



Dispozitiv pentru studiul dependenţei de temperatură a conductivităţii … 
 

 

35

  Rezistenţa electrică a straturilor subţiri poate fi măsurată cu 
ohmmetre de precizie, care contactează cu sondele electrice (11) prin 
intermediul cablurilor ecranate (14). Pentru măsurări directe noi am 
folosit un multimetru KEYTHLEY 2010 care poate măsura rezistenţe 
electrice cu valori cuprinse între 10-6Ω şi 108Ω (cu o rezoluţie pentru 
valoarea maximă de 10Ω), iar pentru probe cu rezistenţe electrice mai 
mari de 107Ω se poate folosi un electrometru de tip KEITHLEY 6517A, 
care poare măsura rezistenţe maxime de 1014Ω.  
 

 
 Fig. 4. Dispozitivul experimental (vedere dintr-o parte). Elemente componente:  
1 – corpul dispozitivului, 3 – cuptorul electric, 4 – eşantion (suport + strat + electrozi),  
5 – braţ mobil, 7 – drum culisare braţ – mobil, 8 – sistem de susţinere suporţi-sonde,  
11 – sonde electrice, 13 – picioarele cuptorului electric. 
 

 
 Fig. 4. Cuptorul electric. Elemente componente: 15 – plăci metalice, 16 – placă de 
steatit, 17 – caneluri, 18 – sîrmă de kantal, 19 – foiţe subţiri de mică, 20 – şuruburi de 
fixare. 
 
  Cuptorul (3) pentru încălzirea probelor a fost confecţionat dintr-o 
placă de steatit (16) (Fig.4), în care au fost practicate (înainte de a fi 
tratată termic) o serie de caneluri (17), prin care a fost bobinată o sârmă 
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de kantal (18) cu diametrul de 0,5 mm. Placa de steatit (16) a fost izolată 
de plăcile metalice (15) cu ajutorul unor foiţe subţiri de mică (19). Cu 
ajutorul şuruburilor (20) elementele cuptorului electric se fixează într-o 
anumită poziţie. 
 Alimentarea cuptorului electric se face cu un autotransformator, ce 
permite obţinerea temperaturii de circa 500-600K. În scopul uniformizării 
temperaturii, placa metalică (15) prezintă o suprafaţă mare.  
  

Concluzii 
 

 Dispozitivul experimental descris în lucrare are o serie de avantaje 
faţă de alte dispozitive bazată pe metoda celor două sonde: 
1) maneta (6) are o lungimea ce permite culisarea lină a braţului mobil; 
2) sondele electrice (11) asigură un contact destul de bun cu eşantionul, 

nedeteriorînd suprafaţa acestuia; 
3) cuptorul electric permite încălzirea eşantioanelor pînă la 500-600K; 
4) dispozitivul poate fi utilizat şi în incinte izolate, adică în condiţii 

diferite de temperatură şi presiune. 
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