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in lucrare se descrie congtructia si principiul de functionare a unui dispozitiv
experimental utilizat pentru masurarea rezistentei eectrice a straturilor subtiri
semiconductoare |a diferite temperaturi. De asemenes, se prezintd metodica determinarii
conductivitatii electrice si aaltor parametri caracteristici straturilor subtiri.

Introducere

Dintre parametrii caracteristici ai materialelor semiconductoare, cel
mai intens studiata in prezent este conductivitatea electrica.

Depinzand de o serie de factori ale caror actiuni nu pot fi separate
(forma si dimensiunile esantionului, valoarea tensiunii electrice aplicate,
temperatura, presiunea, natura materialului din care sunt confectionati
electrozii, natura si presiunea gazului din incinta de masurare etc.),
masurarea conductivitatii electrice a straturilor subtiri semiconductoare
constituie o problema deosebit de dificila.

Marea majoritate a datelor experimentale referitoare la
conductivitatea sau rezistivitatea electrica a straturilor subtiri se obtin in
urma masurarilor efectuate in curent continuu prin metoda celor doua
sonde [1].

Prin utilizarea metodel celor patru sonde se obtin date mai sigure,
insa in cazul straturilor subtiri, folosirea acesteia este de multe ori limitata
de existenta la suprafata lor a unui strat de sarcina spatiala care
influenteaza mult precizia masurarilor [1].

Scopul acestei lucrari este de a prezenta constructia si principiul de
functionare a unui dispozitiv experimental utilizat pentru determinarea
conductivitatii electrice a straturilor subtiri semiconductoare la diferite
temperaturi. De asemenea, este important de a prezenta metodica de
determinare si a altor parametri caracteristici straturilor subtiri.

Consideratii teoretice

Conductivitatea electrica constituie un parametru important in
studiul fenomenelor de transport ale straturilor subtiri semiconductoare.
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Intr-un semiconductor conductivitatea electrici este egalia cu suma
conductivitatilor electrice datorate electronilor s, si a golurilor s, [2-4],
adica

Si = Snt Sp = Nem, + pem, (1)
unde m, si m, reprezinta mobilitatea electronilor si, respectiv, a golurilor,
iar nsi p—concentratiile purtatorilor de sarcina respectivi.

Pentru un semiconductor intrinsec concentratiile celor doua tipuri
de sarcina sunt egale

n=p=n @)
sl in consecinta relatia (1) devine:
Si = ne(My + Mp). )

In domeniul conductiei intrinseci concentratia electronilor liberi din
banda de conductie si respectiv a golurilor din banda de valenta se poate
exprimaprinrelatia[2, 3]

@& Ey 0
n:p:,/NCNVexpg— 2k:Ti’ (4)
P

unde Nc si Ny reprezinta densitatile efective de stari in benzile respective,
ks — constanta Boltzmann, iar Eg — largimea benzii interzise.
in domeniul temperaturilor mai mari predomina imprastierea
purtatorilor pe vibratiile retelei si dependenta de temperatura a
mobilitatilor se poate scrie sub forma[2-4]
3 3

4, =BT 25i u, =BT 2, (5)
in care parametrii B, si By, practic, nu depind de temperatura.
Inlocuind relatiile (5) si (4) in (3) obtinem:

ee,/N N, (BT 2+BT 2).ﬁxpée 2kTg (6)

Notam cu So expresua din parantezele patrate ale relatiei (6). Aceasta
reprezinta o constanta caracteristica fiecarui semiconductor. Astfel,
relatia (6) poate fi scrisa sub forma[2-4]

E,
o, = Joexpg 9 (7)
2k XT 5

Dependenta conductivitatii electrice de temperatura, descrisi de
relatia (7), este comod si fie reprezentata grafic in coordonate
semilogaritmice.

Logaritmam relatia (7) si obtinem:
Ino, =|n0'0-5><£- (8)
%k, T
Deregula, expresia (8) se scrie sub forma:
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E 3
Ine. =Ino. - 5 107 (8’)
' o 2k, x0° T
B

3
Reprezentand aceasta dependenta in coordonate (In s, %), e

A,

obtine o dreapta care intersecteaza axa ordonatelor in punctul Insg

3 =
(Fig.1), iar panta portiunii liniare a dependentel In s; = f?%g este
a
egalacu _ &
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In acest caz, largimea benzii interzise, Ey, se poate calcula dupa relatia:
[l no, - |nal] (10)
&0’ 10°6
T TLg
fnlocuind in relatia (10) constanta lui Boltzmann (ks = 1,3840%JK =
8,6172eV/K) se obtine o relatie care da valoarea lui Eg in eV:

E, = 2k, ¥40°

E, @),1725—['””2 - '””1]_, eV (11)
0’ 10°0
Tl T2 B

10°7 T [K']
Fig. 1. Dependenta de temperatura a conductivitatii electrice pentru un strat subtire
semiconductor.
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Detalii experimentale

Pentru determinarea conductivitatii electrice a straturilor subtiri,
rezistenta electrica a acestora a fost masurata in mod direct cu un
megaohmmetru, conectat prin intermediul cablurilor ecranate (14) la
sondele de masura (11) (Fig. 3), iar temperatura probei a fost determinata
cu gjutorul unui termocuplu de cupru-constantan (12) fixat pe suprafata
stratului (Fig. 3) [5].

Rezistivitatea electrica a unui strat subtire poate fi determinata din
relatia

p=RE, (12)
unde A este aria sectiunii transversale, A = d >, d este grosimea stratului,

L — latimea stratului, iar I — lungimea stratului (distanta dintre electrozi)
(Fig. 2). Obtinem

p=REL, (13)
si, respectiv, conductivitatea electrica
o= L >~<1 : (14
d<d R

Temperatura stratului subtire de ZnSe a fost calculata din relatia
T, =7 =M™ 1 97315 (K),

str aS
(15)
unde as = 0,033 mV/°C reprezinti coeficientul Seebeck pentru
termocuplu de cupru-constantan, iar T..m este temperatura camerii.

Fig. 2. Schitaunui esantion: 1 — strat subtire de ZnSe; 2 — electrozi de In; 3 — suport de
sticla.
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Descrierea dispozitivului experimental

Pentru studiul dependentei de temperatura a conductivitatii
electrice, in laboratorul Fizica Semiconductorilor, Catedra Fizica
Corpului Solid, Universitatea ,Al. I. Cuza’ din lasi, Romania, s-a
proiectat si construit dispozitivul experimental prezentat schematic in fig.
3si4[5].

Partea principala a acestuia o constituie corpul (1) fixat pe un suport
(2), iar pe acesta prin intermediul a patru tije metalice (13) se instaleaza
un cuptor electric (3).

Contactele cu electrozii esantionului se realizeaza cu ajutorul unor
sonde (11) (cu suprafata mare de contact), fixate pe niste suporturi mobile
(10) care pot aluneca pe un ax orizontal (9), modificandu-se astfel
distanta dintre sonde. Sistemul de sustinere suporti — sonde (8) este atasat
unui brat mobil (5), care se poate roti in plan vertical si orizontal, fiind
actionat de o maneta (6). Drumul de culisare a bratului mobil este strict
determinat de o canelura (7) practicata in peretele cilindric a corpului
metalic (1).

Fig. 3. Dispozitivul experimental (vedere din fata). Elemente componente: 1 —
corpul dispozitivului, 2 — suportul dispozitivului, 3 — cuptorul eectric, 4 — esantion
(suport + strat + electrozi), 5— brat mobil, 6 — maneta de actionare a bratului mobil, 7 —
drum culisare brat — mobil, 8 — sistem de sustinere suporti-sonde, 9 —tija izolatoare, 10 —
suportii sondelor, 11 — sonde electrice, 12 — termocuplu, 13 — picioarele cuptorului
electric, 14 — cabluri ecranate.
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Rezistenta electrica a straturilor subtiri poate fi masurata cu
ohmmetre de precizie, care contacteaza cu sondele electrice (11) prin
intermediul cablurilor ecranate (14). Pentru masurari directe noi am
folosit un multimetru KEYTHLEY 2010 care poate masura rezistente
electrice cu valori cuprinse intre 10°W si 10°W (cu o rezolutie pentru
valoarea maxima de 10W), iar pentru probe cu rezistente electrice mai
mari de 10’W se poate folosi un electrometru de tip KEITHLEY 6517A,
care poare masura rezistente maxime de 10™w,

Fig. 4. Dispozitivul experimental (vedere dintr-o parte). Elemente componente;
1 — corpul dispozitivului, 3 — cuptorul eectric, 4 — esantion (suport + strat + electrozi),
5 — brat mobil, 7 — drum culisare brat — mobil, 8 — sistem de sustinere suporti-sonde,
11 — sonde electrice, 13 — picioarele cuptorului eectric.
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Fig. 4. Cuptorul eectric. Elemente componente: 15 —placi metalice, 16 — placa de

steatit, 17 — caneluri, 18 — sirma de kantal, 19 — foite subtiri de mica, 20 — suruburi de
fixare.

Cuptorul (3) pentru incilzirea probelor a fost confectionat dintr-o
placa de steatit (16) (Fig.4), in care au fost practicate (inainte de a fi
tratata termic) o serie de caneluri (17), prin care a fost bobinata o sarma
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de kantal (18) cu diametrul de 0,5 mm. Placa de stedtit (16) a fost izolata
de placile metalice (15) cu gjutorul unor foite subtiri de mica (19). Cu
gjutorul suruburilor (20) elementele cuptorului electric se fixeaza intr-o
anumita pozitie.

Alimentarea cuptorului electric se face cu un autotransformator, ce
permite obtinerea temperaturii de circa 500-600K . In scopul uniformizarii
temperaturii, placa metalica (15) prezinta o suprafata mare.

Concluzii

Dispozitivul experimental descris in lucrare are o serie de avantaje
fata de alte dispozitive bazata pe metoda celor doua sonde:
1) maneta (6) are o lungimea ce permite culisarea lina a bratului mobil;
2) sondele electrice (11) asigura un contact destul de bun cu esantionul,
nedeteriorind suprafata acestuia;
3) cuptorul electric permite incilzirea esantioanelor pina la 500-600K ;
4) dispozitivul poate fi utilizat si in incinte izolate, adica in conditii
diferite de temperatura si presiune.
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