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NIEZELAZNYCH
Metody pomiaru parametrow elektrycznych
Grupa katalogowa XIX 19
1. WSTEP pornym i drobnoziarnistym. Po zeszlifowaniu, powierzchnie

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg metody
pomiaru parametréw elektrycznych germanu i krzemu poli-
krystalicznego i prébnych monokrysztaléw germanu i krze-
mu.

1.2. Okre§lenia — wg BN-70/0894-04 i BN-72/0891-01.

1.3. Normy zwiazane
BN-70/0894-04 Krzem polikrystaliczny. Prety
BN-72/0891-01 Materialy pélprzewodnikowe. German po-
likrystaliczny. Wlewki

2. METODY POMIARU

2.1. Pomiar oporu elektrycznego wilasSciwego

2.1.1. Pomiar metoda sondy dwuostrzowej. Na ba-
danym wlewku nalezy ustawi¢ sonde z dwoma ostrzami.
Pomiar polega na zmierzeniu spadku napigcia miedzy
dwoma ostrzami sondy, wywolanego przeplywem pradu
przez mierzony wlewek. Schemat blokowy pomiaru metoda

sondy dwuostrzowej przedstawia rys. 1.
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Pomiar nalezy przeprowadza¢ na dolnej stronie wlewka
po uprzednim zeszlifowaniu drézki pomiarowej na gigbokos¢
okolo 0,5 mm. Drézk¢ pomiarowag nalezy przygotowac
przez starcie polikrysztalu na papierze $ciernym wodood-

nalezy przetrze¢ watka zwilZzong alkoholem etylowym. Po-
miar nalezy wykonywac¢ metoda kompensacyjng w odst¢pach
co 10 mm. Rozstawienie ostrzy powinno wynosi¢ 10 mm
+19%,. Gesto$¢ pradu przeplywajacego przez mierzony
wlewek powinna wynosi¢ 10 mA/cm? +19,.

Warto§¢ mierzonego oporu elektrycznego wiasciwego ()
nalezy okresli¢ w Q- cm wg wzoru (1)

u §

= 1

Q:—_

gdzie:
U — spadek napigcia zmierzony mi¢dzy dwoma ostrzami
sondy, mV,
I — prad przeplywajacy przez wlewek, mA,
S — przekrdj wlewka w punkcie pomiaru, cm?,
! — odlegloé¢ migdzy dwoma ostrzami sondy, cm.

2.1.2. Pomiar metoda sondy czteroostrzowej. Na
badanym materiale nalezy ustawi¢ sond¢ z czterema ostrza-
mi. Pomiar polega na zmierzeniu spadku napigcia miedzy
$rodkowymi ostrzami sondy, wywolanego przeplywem
okre§lonego pradu przez badany material i dwa skrajne
ostrza sondy. Schemat blokowy pomiaru metodg sondy
czteroostrzowej przedstawia rys. 2.
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Pomiar oporu elektrycznego wlasciwego monokrysztatu
nalezy wykona¢ na plaszczyznach czolowych po uprzednim
zeszlifowaniu tych powierzchni na papierze $ciernym wodo-
odpornym i drobnoziarnistym. Po zeszlifowaniu, po-
wierzchni¢ nalezy przetrze¢ watka zwilzong alkoholem
etylowym. Pomiary nalezy wykona¢ metodg kompensa-
cyjng w odstgpach co 3 mm, na dwéch prostopadiych
$rednicach pozostawiajgc 5 mm obszar brzegowy. Do
pomiaru nalezy stosowaé sond¢ o rozstawieniu ostrzy
1 mm --19%,.

Prad zasilania wg tabl. 1.

Tablica 1
Wartoé¢ pradu zasilania Zakn?s oporu elektl‘yczne.go
ey wlasciwego badanego materialu
Q- cm
0,1 40,59, o > 500
0,5 4-0,59% 30 << p < 500
1,0 £0,5% 1 <o < 30
10,0 4-0,59% o<1

Warto$¢ mierzonego oporu (@) nalezy okresli¢ w Q- cm.
wg wzoru (2)

U
0=2n8-—- (2)
I
gdzie:
U —spadek napigcia migdzy $rodkowymi ostrzami
sondy, mV,
I — prad zasilania, mA,
S — stala sondy,

1

r 1. 1 . 1
£ '8 " 848 " 515

S = cm,

S, 8,5, §3 — odleglosci migdzy ostrzami sondy, cm

2.2, Poziom zawarto§ci boru w krzemie nalezy
okresli¢ w oparciu o pomiar oporu elektrycznego wlasciwego
krzemu polikrystalicznego, oczyszczonego strefowo, metods
sondy dwuostrzowej. Pomiar nalezy przeprowadzi¢ wzdiuz
cylindrycznej czesci paleczki, po uprzednim wykonaniu
§ciezki pomiarowej. Sciezke pomiarows przygotowaé przez
starcie paleczki na glebokos¢ okolo 0,5 mm, na papierze
§ciernym wodoodpornym drobnoziarnistym. Po starciu
powierzchni¢ nalezy przetrze¢ watka zwilzong alkoholem
etylowym. Pomiary nalezy wykona¢ metoda kompensacyjng
w odstgpach co 10 mm. Do pomiaru nalezy stosowad
sond¢ o rozstawieniu ostrzy 1 mm +419%,. Gestos¢ pradu
przeplywajacego przez paleczkg powinna byé zgodna
z tabl. 2.

Tablica 2
Zakres oporu elektrycznego
Gestos¢ pradu wlasciwego
mA/cm?® --0,5%, Q cm

1,0 < I < 1,5 500 < ¢ < 1000

% - 1

1000 < ¢ < 10000

Za poziom boru nalezy uznaé najnizsza wartos¢ pomiaru
oporu elektrycznego wlasciwego, wystepujaca na 609,
diugosci paleczki, liczac od jej poczatku (poczatek czysz-
czenia). Maksymalny rozrzut trzech najblizszych wartosci
pomiaréw od wartosci uznanej za poziom boru nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 20 9. Wartos¢ mierzonego oporu nale-
zy okresli¢ wg wzoru (1).

2.3. Pomiar czasu zycia nos$nikéw mniejszos$cio-
wych (7) |

2.3.1. Pomiar na prébnych monokrysztalach ger-
manu. Pomiar czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych
nalezy wykonaé¢ metodg Valdesa. Metoda polega na gene-
rowaniu par dziura-elektron w wyniku oswietlenia prébki
waska linig §wiatla przerywanego w monokrysztale germanu
oraz pomiarze koncentracji nosnikéw w funkcji odleglosci
od linii generowania, przy zastosowaniu kolektora spola-
ryzowanego w kierunku wstecznym. Schemat blokowy
pomiaru metoda Valdesa przedstawia rys. 3.
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Rys. 3

Czas zycia no$nikéw mniejszosciowych (7) nalezy wyzna-
czy¢ z dlugosci drogi dyfuzji (L), wyliczonej z poréwnania
eksperymentalnej krzywej pradu kolektora w funkcji
odleglosci z krzywg teoretyczng wynikajacg z rozwigzania
réwnania dyfuzji dla odpowiednich warunkéw brzegowych.
Pomiar czasu Zzycia nosnikéw mniejszosciowych nalezy
wykonywa¢ na obu powierzchniach czolowych mono-
krysztalu, po uprzednim przygotowaniu powierzchni,
Pomiar nalezy wykona¢ w $rodku przekroju czolowego
oraz na dwéch prostopadlych srednicach w odleglosci
co 5 mm.

Powierzchni¢ do pomiaru nalezy przygotowaé przez
zeszlifowanie na papierze $ciernym wodoodpornym drobno-
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ziarnistym, nastepnie na proszku karborundowym. Po-
wierzchnie wyszlifowang i1 dokladnie wyplukang nalezy
trawi¢ w mieszaninie CP-4 o skladzie: 15 cm® CH;COOH,
25 cm® HNO,;, 15 cm® HF, 0,3 cm® Br, (czas trawienia
2 min). Czas zycia nalezy mierzy¢ nie pdzniej niz w 2 godz
po wytrawieniu. Ostrza kolektora nalezy wykonac¢ z drutu
‘wolframowego o Srednicy 0,1 mm. Ostrze powinno by¢
ustawione w stosunku do powierzchni krysztatu pod katem
45 +-60°, Ostrze nalezy uformowaé¢ impulsem napigciowym,
Kolektor nalezy -uwaza¢ na uformowany jezeli stosunek
pradéw w kierunku przewodzenia i zaporowym jest wigkszy
niz 10. Prad polaryzacji kolektora powinien wynosi¢
okolo 0,5 mA. Wymiary plamki §wietlnej 0,2 X 10 mm --2%,.

Krzywg zaleznosci pradu od odleglosci kolektora od
linii $wietlnej nalezy wykonywaé co najmniej z 7 punktéw
co 0,1 mm, zaczynajac od 0,3 mm od polozenia w ktérym
prad przyjmuje wartos¢ maksymalna.

Pomiar nalezy wykona¢ w dwoch kierunkach wzgledem
linii $wietlnej. Czas zycia no$nikéow okresli¢ jako srednig
z pomiaréw w obu kierunkach.

2.3.2, Pomiar na prébkach wycietych z prébnych
monokrysztalow germanu i krzemu, Pomiar czasu
zycia no$nikéw mniejszosciowych (1), nalezy wykonac
metodg zaniku fotoprzewodnictwa. Pomiar polega na mo-
dulacji przewodnictwa probki pod wplywem oswietlenia
(krétkiego btysku). Zmiana koncentracji nosnikéw w czasie,
zalezy od czasu zycia no$nikéw. Zmiang t¢ nalezy okresli¢
oceniajagc zmian¢ czasowg napigcia na prébce przez ktéra
plynie prad. Z krzywej zaniku napigcia nalezy okresli¢ czas
zycia nosnikéw mniejszosciowych. Schemat blokowy po-
miaru metodq zaniku fotoprzewodnictwa przedstawia rys. 4.
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Z dolnej czgsci kazdego monokrysztalu prébnego nalezy
wycia¢ probke o wymiarach 6 xX6Xx25 mm 4109 dla
krzemu oraz 10x10x25 mm -109%, dla germanu. Roz-
rzut wartosci oporu elektrycznego wlasciwego prébki nie
powinien przekracza¢ 109,. Powierzchnie boczne prébek
nalezy zeszlifowaé na papierze Sciernym wodoodpornym
drobnoziarnistym, a nastgpnie na proszku karborundowym.
Po dokladnym zeszlifowaniu i wyplukaniu, prébke nalezy
trawi¢ w CP-4 zgodnie z p. 2.3.1 dla germanu i w CP-8
zgodnie z p. 2.3.3 dla krzemu. Na powierzchnie czolowe
prébki nalezy nanie$é kontakty ze stopu 959 Sn-+59%, Sb
dla germanu i1 niklowe jak w p. 2.3.3 dla krzemu. Czas
zanikania powinien by¢é¢ dluzszy niz 5 ps. Do pomiaru
nalezy stosowac filtr germanowy dla germanu i krzemowy

dla krzemu o grubosci 200 pm. Plamka swietlna powinna
padaé prostopadle do powierzchni prébki. Niedopuszczalne
jest o$wietlenie kontaktéw i brzegédw probki.

2.3.3. Pomiar prébnych monokrysztaléw krzemu.
Pomiar czasu zycia nosnikdw mniejszosciowych nalezy
wykona¢ metodg Spitzera. Pomiar polega na modulacji
przewodnictwa w kontakcie punktowym, przez ktéry po-
dawane sg w kierunku przewodnictwa dwa prostokgtne
impulsy pradowe przesuniete w czasie. Nosniki wprowa-
dzone przez pierwszy impuls (wstrzykujgcy) w przerwie
migdzy impulsami rekombinuja. Spadek napiecia na po-
czatku drugiego impulsu (pomiarowego) jest okreslony przez
koncentracj¢ nos$nikéw nadmiarowych, ktére nie zdazyly
zrekombinowaé w przerwie migdzy impulsami (tzn. zalezy
od czasu zycia nos$nikéw). Réznica migdzy spadkiem na-
pigcia U, na poczatku pierwszego impulsu a spadkiem
napigcia U, na poczatku drugiego impulsu jest funkcja
czasu (¢) miedzy impulsami oraz czasu zycia (7) nos$nikéw
mniejszosciowych (3), przy czym czas trwania impulsu
wstrzykiwania T powinien by¢ réwny 2t-—3t

¢

ef

Schemat blokowy pomiaru metodg Spitzera przedstawionc
na rys. 5.
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Pomiar nalezy wykonywaé¢ na obu plaszczyznach czolo
wych monokrysztaléw prébnych, po uprzednim przygoto
waniu tych powierzchni. Powierzchni¢ do pomiaru nalez;
przygotowac przez starcie na proszku karborundowym. P
dokladnym wyszlifowaniu i wymyciu, powierzchni¢ nalez
polerowaé¢ chemicznie w mieszaninie CP-8 o skladzie
1 cze$¢ 489 HF sp.cz. i 2 czesci 65%, HNO; sp.cz. Trawi
do ujawnienia si¢ brunatnych tlenkéw azotu. Trawieni
przerwaé przez rozcienczenie mieszaniny CP-8 wodg dejo
nizowang. Czas zycia nosnikéw nalezy mierzyé nie péznie
jak do 2 godz po wytrawieniu. W celu zmniejszenia opor
elektrycznego, na powierzchnie boczne monokrysztatu na
lezy nanie$¢ elektrolitycznie kontakty niklowe o powierzch
ni 1 cm?2, Sklad elektrolitu:

NiSO, - 7 H,0 — 140 g,
NaSO, - 10 H,0 —50 g,



4 BN-72/0894-05

H3B03 - 20 g,
NaCl—5 g,
H,0 destylowana—1 1.

Materiat elektrod: anoda — niklowa, katoda — krysztat Si.
Gestos¢ pradu 10 mA/cm?® +19%,. Ostrze wstrzykujace do
pomiaru krzemu typu n nalezy wykona¢ z drutu aluminio-
wego, a dla krzemu typu p z fosforobrazu. Ostrze uformowaé
napi¢ciem stalym o wartosci 220 V. Czas trwania impulsu
ponizej 400 ps. Pomiar nalezy wykonywa¢ w srodku prze-
kroju czolowego oraz na dwdch prostopadlych $rednicach
w odleglosci co 5 mm, pozostawiajgc obszar brzegowy 5 mm.

2.4. Pomiar ruchliwosci no§nikéw pradu. Ruchliwosé
nosnikéw pradu nalezy okresli¢é z pomiaréw wsp6lczyn-
nika Halla 1 wlasciwego oporu elektrycznego. Zasada efektu
Halla jest nastgpujaca: jezeli prostopadlo$cienng prébke
przez ktérg plynie prad elektryczny umiesci¢ w polu magne-
tycznym prostopadlym do kierunku pradu, to w prébce
powstanie sifa elektromotoryczna prostopadia zaréwno do
kierunku przeplywu pradu jak i do kierunku pola magne-
tycznego. Warto$¢ powstalej sily elektromotorycznej jest
proporcjonalna do plynacego pradu oraz nat¢zemia pola
magnetycznego. Powstalg sil¢ elektromotoryczng (napigcie
Halla — U,) mozna wyrazi¢ w woltach zaleznoscia:

I
Uy =Ry~ - B-10°° 4)

gdzie:
Ry, — wspblczynnik Halla, cm?/C,
I — prad plynacy przez prébke, A,
B — indukcja magnetyczna, mT,
d — grubos$¢ prébki, cm.

Znajac wspoélczynnik Halla oraz opér elektryczny wiasciwy
prébki mozna wyznaczy¢ ruchliwo$é nosnikéw pradu (u)
w cm?/(V -s) wg wzoru (5)

Ry

)
e

ﬂ:

gdzie ¢ — opér elektryczny wiasciwy prébki, Q - cm,

Schemat blokowy metody pomiaru wspélczynnika Halla
przedstawiono na rys. 6.

Dla wykonania pomiaru nalezy z dolnej cz¢sci kazdego
monokrysztalu prébnego wycig¢ prébke o wymiarach jak
na rys. 7, przy czym niejednorodnos¢ oporu elektrycznego
wlasciwego wycietej prébki nie moze byé wigksza niz 10%,.
Powierzchnie boczne prébek zeszlifowa¢ na papierze scier-
nym wodoodpornym o ziarnistosci 2/0 do 4/0 a nastgpnie
na proszku karborundowym 1200. Po dokladnym zeszlifo-
waniu i wyplukaniu, prébke nalezy wytrawi¢ w CP-4
o skiladzie wg 2.3.1. Powierzchnie czolowe prébki nalezy
catkowicie pokry¢ stopem 959, Sn—+-59%, Sb. Do kontaktéw
nalezy doprowadzi¢ elektrody i prébke umiesci¢ w kriostacie
zapewniajacym uzyskanie temp. cieklego azotu w otoczeniu
prébki. Prad plynacy przez prébk¢ nie moze przekraczaé
0,5 mA, a indukcja pola magnetycznego nie moze by¢
wigksza niz 500 mT. Po ustaleniu si¢ temperatury cieklego
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azotu w otoczeniu prébki nalezy wykona¢ pomiar napi¢cia
Halla i oporu elektrycznego wlasciwego metoda dwu-
OStrzows. |

2.5. Okre§lenie typu przewodnictwa

2.5.1. Okre§lenie typu przewodnictwa za pomoca
termosondy. Typ przewodnictwa nalezy okresli¢ na
podstawie réznicy potencjaléw wystgpujacej migdzy na-
grzang i zimng czeécig pélprzewodnika. Przy materiale
typu p nagrzana cze$¢ pélprzewodnika ma potencjal ujemny
a w przypadku metarialu typu n potencjal dodatni. Sche-
mat blokowy pomiaru metodg termoelektryczng przed-
stawia rys. 8.

Pomiary nalezy wykonaé wzdhuz prébki (wlewka) na gérnej
i dolnej powierzchni oraz na tworzacej i powierzchniach
czolowych. Rozstawienie ostrzy sondy 10 mm. Réznica
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temperatur mi¢dzy ostrzami sondy powinna wynosié¢

okolo 80°C.

2.5.2. Okreslenie typu przewodnictwa z napig¢cia
Halla. Z napigcia Halla mozna okresli¢ typ przewodnictwa.
Dla pélprzewodnika typu n wspéiczynnik Halla ma znak
ujemny, a dla pélprzewodnika typu p znak dodatni. Dla
wykonania pomiaru nalezy na probce przygotowanej do
pomiaru ruchliwosci nosnikéw pradu okreslié znak na-
pigcia Halla i1 w oparciu o podane wyzej zasady okresli¢
typ przewodnictwa,

2.5.3. Okreslenie typu przewodnictwa z charakte-
rystyki pradowo-napigeciowej. Okreslenie typu prze-
wodnictwa oparte jest na zjawisku prostowania pradu
przez Kontakt punktowy. Schemat ukladu pomiarowego

i obrazy krzywej na oscyloskopie w zaleznosci od typu
przewodnictwa badanej prébki przedstawia rys. 9.
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Pomiar nalezy wykonywaé¢ na powierzchniach czolowych
monokrysztaléw. W tym celu na powierzchni¢ boczng
monokrysztalu nalezy nanies¢ kontakt niklowy o po-
wierzchni okolo 1 cm?. Na powierzchni czolowej nalezy
ustawi¢ ostrze wolframowe i nastgpnie na podstawie
obrazu krzywej na oscyloskopie okreslic typ przewod-
nictwa,
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