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TARTALOMJEGYZEK 2
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1. fejezet

Bevezetd és motivacid

A XXI. szdzadban az emberiség szamara egyik legfontosabb kihivas a fej-
16dés fenntarthatosaganak biztositasa.

A fenntarthat6 fejlédés szamara igen fontos a megajuloé energiaforrasok
felhasznaldsa. Erre az egyik legelterjedtebb és igéretesebb mod az tgyneve-
zett fotovoltaikus alkalmazasok. Az ilyen eszkozokben a fény &ltal létreho-
zott elektron-lyuk parok jutnak el a megfelels elektrodakra, majd dramkorbe
helyezve végeznek munkat. A berendezések miikodéséhez elengedhetetlen az
elektron-lyuk parok élettartamanak ismerete, ahhoz hogy kijuthassanak a meg-
felelg elektrodara.

Masfel6l a modern félvezets ipar nagyban tamaszkodik az igen tiszta fél-
vezetSk elGallitasara. Az egyik elterjedt modszer a tisztasdg nem invaziv meg-
hatarozésara az gy nevezett fotovezetés idébeni dinamikajanak mérése. Erre
a bevett modszer egy fényimpulzus altal létrehozott vezetGképesség idébeni
meghatarozasa mikézben mikrohullamok reflexiéjat vizsgaljuk az anyagrol.

Mindkét alapvetd probléma — téltéshordozo élettartam fotovoltaikus alkal-
mazasokban és a tisztasdg meghatarozasa — tehéat technikailag ugyanazzal a
modszerrel elvégezhets. A modszer 1ényege, hogy egy félvezetd mintarol torté-
né reflexiot vizsgaljuk, mikzben nagyfrekvencias (10 GHz koriili) jellel sugé-
rozzuk be. A reflektalt jelbsl kovetkeztethetiink a minta vezetGképességének
és toltés hordozo koncentraciojanak idébeli valtozésara, mikdzben a mintat
lézerpulzusokkal sugarozzuk be.

A munkam soran szilicium egykristaly mintat vizsgaltam kiilénbozd telje-
sitményt megvildgitas esetén. A dolgozatban elGszor bemutatom a fotovezetés
folyamatait, ezek élettartaménak és diffizios hosszainak leirasi modjait, illet-
ve a Drude-modell eredményét a vezetGképességre. Ezek utan ismertetem a
kisérleti technikat, kitérve a felhasznalt eszkozokre és modszerekre, illetve az
eredményeimet. Azt taldltam, hogy a rendelkezésre all6 eszkozok, és a hasz-
nalt mérési technika alkalmas az ilyen fajta vizsgélatokra. Egy adott szilicium
egykristaly minta esetében megmértem az extra toltéshordoz6 koncentriciod
id6beli valtozasat kiilonbozé mértékd, impulzusszeri fotonfluxus hatasara tor-



ténd toltéshordozo keltés utan. Ezekbdl az értékekbdl meghataroztam az adott
folyamatra a tobblet toltéshordozok élettartamanak idébeli fejlédését, majd
ebbdl az élettartamok fiiggését a tébblet toltéshordozd koncentraciotol. Ezek

a kapott id6tartam értékek az irodalombol ismertekkel hasonlé nagysagiaknak
adodtak.



2. fejezet

Elmélet:1 Hattér

2.1. Szilardtestek vezetésének jellemzése a savel-
mélettel

Szilard testek esetén az elektromos vezetés résztvevéi elektronok. Ezek kii-
16nb6z8 energia allapotokban lehetnek, ellenben nem vehetnek fel barmekkora
energiaértékeket, hanem csak bizonyos savokon beliil. Ezeket a savokat elva-
laszt6 részeket hivjuk tiltott savoknak, melyeken beliili energia szinteket nem
veheti fel az elektron. Viszont az ezek kozti savokon beliil gyakorlatilag bar-
milyen energiaszintet felvehetnek, ha azok nincsenek betoltve. Ha az elektron
a legfelsG betoltott sav, melyet valencia-savnak vagy vegyérték-savnak szoktak
nevezni, f0lotti betoltetlen sdvban helyezkedik el, akkor a savon beliil valtoz-
hat az energidja, igy energiat vehet fel kiils6 elektromos térbdl, azaz részt
tud venni a vezetésben. Igy ezt a savot (a valencia sav feletti savot) vezetési
sdvnak nevezziik. Ebben a modellben az elektron-elektron kélesonhatasokat
elhanyagoljuk.

Ezek alapjan a vezetd, szigeteld és felvezets anyagok vezetési tulajdonsaga
a kovetkezdképpen magyarazhato:

-A vezetd anyagok esetében a vezetési sav nem teljesen betoltott sav, de nem
is teljesen kiiiritett. Igy az itt 16v6 elektronok részt tudnak venni a vezetésben.
-Szigetel6 anyagok esetében a vezetési sav kiliritett, de a valencia sav és a
vezetési sav kozotti tiltott sav elég széles, igy az elektronoknak nem lesz a
vezetési savba jutdshoz elegendd energidjuk.

-Félvezet&k esetében szintugy kiiiritett a vezetési sév, ellenben az alatta 1évG
tiltott sav keskeny, igy elegendd nagysagt hémeérséklet esetén az elektronok
termikus energidja elegendd lehet ahhoz, hogy feljussanak a vezetési savba,
és az anyag vezetGvé valjon. Emellett a termikus energidn kivil agy is
szerezhetnek elegendd energidt az elektronok, hogy elnyelnek egy fotont.
Ezen alapszik a napelemek létezésének lehetGsége, és jelen kutatés is ezt a
jelenséget vizsgalja egy bizonyos szempont szerint. Emellett a félvezetdk
esetén megjelenik egy masik, a vezetéshez hozzajaruld, jelenség. Ennek
lényege, hogy ha egy elektron felkeriil a vezetési savba, akkor hagy maga
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utan egy betoltetlen "lyukat" a korabbi energiaszintjén, amelybe "beugorhat"
egy mellette elhelyezkeds elektron a kiils§ elektromos tér hatasara, és igy a
lyuk atkeriilt a szomszédos elektron helyére. Azaz, lényegében olyan, mintha
ez a "lyuk" az energiaszintekben mozogna az anyagban az elektromos tér
irAnyaban, és ugy viselkedik, mintha egy pozitiv toltési téltéshordozo lenne,
ami részt vesz az elektromos vezetésben. Ezeket a kvazi toltéshordozokat
nevezik lyukaknak, és h'-al jelolik Gket.

Ezen harom tipust anyag jellemzésének szemléltetését a 2.1.4bran lathat-
juk.

W
4 vezetési sav
tiltott sav i
valencia V 7 2 2020007
i T 77 77wz
szigetelo felvezeto vezeto vezetd
(fémek)

2.1. abra. Szigetel6k (bal oldal), félvezetsk (kozépen) és vezetdk (jobb oldal)
savelmélet alapjan valo értelmezésének szemléltetése. [10]

2.2. Toltéshordoz6 parok keltése félvezetSkben
fény hatasara

Elegend&en nagy termikus energiaval rendelkezé elektronok félvezets anya-
gokban a valencia savbol a vezetési sdvba juthatnak, és részt vehetnek a ve-
zetésben. Ezért nd a félvezetSk vezetGképessége, ha névekszik a hGmérséklete,
mivel igy megné azon elektronok szama is, amelyek elegendé termikus energi-
aval rendelkeznek ehhez. Emellett viszont az elektronok elektromégneses hul-
lam elnyelésével is szerezhetnek a vezetési savba jutashoz elegendd energiat.
Ez adja az alapjat a napcellak készitésének lehet&ségére.

Félvezetdre beérkezs fénynyalabbal a kovetkez$ harom esemény torténhet:
vagy reflektalodik, vagy tovabbhalad, vagy pedig elnyel6dik. Ezek koziil kizé-
rolag az utolsé folyamat soran koévetkezhet be toltéskeltés, igy ezt vizsgaljuk.
Az elnyel6dés mértékét, hanyadat az tigynevezett abszorpcios tényezével szok-
tak jellemezni. FEz egy anyag- és hullaimhosszfiiggd tényezd. Megfligyelhetd,
hogy félvezetkben ez a jellemzd egy bizonyos E, energiaértéknek megfelels
hullamhossz koriil élesen valtozik. Ez az érték pedig a vezetési sav és a valen-



2.2. TOLTESHORDOZO PAROK KELTESE FELVEZETOKBEN FENY
HATASARA 7

cia sav kozotti tiltott sav szélességéhez tartozod energiaérték. Ebb6l szarmazik
az éles abszorpcios tényez§ valtozas is, mivel ekkor elég energiaval rendelkezik
a fény ahhoz, hogyha elnyel6dik, akkor akkora energiat adjon az elektronnak,
hogy az a vezetési sivba jusson. Ha pedig a fény energidja nagyobb, mint £,
érték, akkor az elnyel6dés utan az elektron szintigy feljut a vezetési savba, és
a tobblet energia termikus energiava alakul at.

Fény altal torténd toltéshordozéd keltés vizsgalatakor érdemes még figye-
lembe venni, hogy ha egy félvezetd minta megvilagitas ala keriil, akkor a
fénynek van egy ugynevezett behatolasi mélysége. Emiatt a vezeté keltés
leginkabb a felszin kozelében torténik. A felszintdl befele haladva igy egyre
kevesebb toltéshordozo keletkezik. Ennek vizsgilatahoz azt az intenzitést,
ami a felszint6l x mélységben elhelyezkedd réteget eléri, a bejové nyalab I
intenzitasabol a kovetkezSképpen szamolhatjuk:

I(x) = Iye ", (2.1)

Ahol « az abszorpcios tényezs. Feltéve, hogy a bejové fény hullamhossza
akkora, hogy a toltéshordoz6 keltéshez elegend6 energidt tudjon atadni
elnyelddéskor, a felszintél szamitott x tavolsdggal jellemzett, a félvezets anyag
vékony rétegében egységnyi idG alatt keltett téltéshordozok szaméat a keltési
rataval irhatjuk le. Ezt a fenti egyenletbdl kiindulva a kovetkezéképpen
szamolhatjuk:

G = aNpe ™, (2.2)

ahol G a keltési rata (generation rate), o tovabbra is az abszorpcios tényezs
és Ny a feliiletre juto fotonfluxus, vagyis az egységnyi feliileten, egységnyi id6
alatt beérkezett fotonok szama.

Tipikusan néhany mikrométeres mélységnél mar 10%-ala esik ez az érték szi-
licium esetén.

A 2.2.4bran lathaté néhany anyag esetén az abszorpcios tényezd hullamhossz-
fliggése. Mindegyik gorbe esetén megfigyelhetd, hogy egy adott energiaér-
tékhez tartozé hullamhosszérték elérése esetén élesen valtozik az abszorpcios
tényezs. Ez a letorési pont azonosithatd a tiltott sav szélességével megegyezs
energiat biztosité hulldmhossz értékekkel.
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GaAs

Abszorpcids tényezd [1/cm]

200 400 600 800 1000 1200 1400
Hullamhossz [nm]

2.2. 4bra. Néhany anyag abszorpcids tényezdje a beess fény hullamhosszanak
fliggvényében. Lathato, hogy egy hullamhossz értéket elérve a gorbék élesen
letornek. [1]

2.3. Rekombinacios tipusok

Az el6bbiekben taglalt jelenség forditottja a rekombinécio jelensége, azaz
amikor egy, a vezetési sav elektronja visszajut a valencia savra, és ott elhelyez-
kedik az egyik lyuk helyén. FEzt harom kiilonb6z6 médon teheti meg.

Ez els6, az tgynevezett sugérzasi tipus esetében az elektron a valencia
savba jutdsa soran a vezetési sav és a valencia sav kozotti energiat (melyet
korabban E -vel jeloltiink, mint "gap energy") elektromagneses sugarzas
formajaban adja le, hogy az allapotanak megfelel§ energia szintre jusson.

A maésodik, az tgynevezett Shockley-Read-Hall (SRH) tipus esete hasonld
a sugarzasi rekombinacios tipushoz, csak ebben az esetben nem egy elektro-
méagneses hullaimot bocsajt ki a folyamat sordan az elektron, hanem elGszor
egy kisebb energiaval rendelkez6t, amivel a tiltott sav egy energiaszintjére
jut el, majd onnan még egy tjabb kibocsajtas révén lejutva a valenciasavba
megtorténik a rekombinacio. Megtorténhet gy is, hogy egy lyuk jut fel a
tiltott savbeli szintre, és ott torténik meg a rekombinaci6. A tiltott savbeli
szintre valo fel-, vagy lejutast az anyagban megjelend hibak, vagy szennyezd
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atomok teszik lehetévé, igy teljesen tiszta és tokéletes kristalyban ez a
folyamat nem jatszodik le. Emellett a folyamat akkor kdvetkezik be nagyobb
valoszintiséggel, ha a hibabdl szarmazo6, a tiltott sivon 1évs, az elektron altal
felvehet6 energia szint a tiltott kozepéhez minél kozelebb helyezkedik el.
Ugyanis ha a valencia sév, vagy a vezetési savhoz kozel helyezkedik el, akkor
a toltéshordozok konnyen kaphatnak akkora termikus energiat, mellyel masik
energiaszintre jutnak el még azel6tt, hogy a rekombinaciohoz sziikséges masik
toltéshordozo6 is eljutna az adott energia szintre.

A harmadik tipust pedig Auger rekombinéaciénak hivjuk. Ez esetben az
elektron a vezetési savbol a valencia sdvba jutdsa soran nem elektromagneses
hullam kisugarzasa révén adja le az energiajat, hanem egy, a vezetdsavban
elhelyezked6 mésik elektronnak adja at, mely késébb ezt {itkozések soran to-
vabbadja az anyagnak mint termikus energiat.

A rekombinaciés tipusokat a 2.3.4bran szemléltetjiik a savelméleti meg-
kozelitésnek megfelelGen. Itt baloldalon a sugarzasi rekombinaciot lathat-
juk ("band-to-band recombination"), kozépen az SRH rekombinaciot ("trap-
assisted recombination") és jobb oldalt az Auger rekombinéciot.

EVEZ

Et

Eval

Sugarzasi SRH Auger
rekombinacio  rekombinacic rekombinacio

2.3. abra. A rekombinacios tipusokat szemléltets abra. Bal oldalt a sugarzasi
rekombinacio, kézépen a SRH rekombinacié és jobb oldalt az Auger rekombi-
nacio.

2.4. Az élettartam és difftizidés hossz

Elettartamnak nevezziik azt az atlagos id6t, mely eltelik egy toltéshordozo
keletkezése és rekombinacioja kozott. Ez fiigghet az adott anyagtol, annak
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hib&itol és tisztasagatol, a h6mérséklettsl és az anyagban 1évé toltéshordozok
koncentraciojatol (kifejezetten a kisebbségi toltéshordozok koncentraciojatol
ha az adott anyag szennyezett). Alacsony szennyezettségli anyagok esetén
ez az id6 Osszefiigg a rekombinacios rataval, azaz a rekombinaciok szaméval
egységnyi id§ alatt egységnyi térfogatban:

An
TC - R ?
ahol 7. az élettartam (a ¢ als6 index a toltéshordozora utal az angol charge
carrier kifejezésbdl), An a tobblet toltéshordozok koncentracioja és R a
rekombindcios rata.
gy, ha K rataval keltjiilk az anyagban a toltéshordézokat (egységnyi idé
alatt és egységnyi térfogatban keltett toltéshordozok szama), akkor a fenti,
2.3.egyenletet felhasznilva a kovetkez6képpen irhatjuk fel a tobblet toltéshor-
dozok koncentracidjanak megvaltoztatasat:

(2.3)

d(A A
(dt”) = K- =" (2.4)
Te
ahol % = R a 2.3.egyenlet alapjan. Itt stacionarius esetben a bal oldali tag

nulla. Ha viszont a toltéshordozo keltést abbahagyjuk (vagyis K = 0 lesz),
akkor a differencial egyenletet megoldva a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk a
tobblet toltéshordozo koncentraciora:
t—tg

An(t) = An(tg)e” = . (2.5)
Ellenben ez nem csak egy egyszert exponencialis gérbe, mivel a 7. fiigg a
toltéshordozd koncentraciotol. Ezt az irodalomban [8] tgy szokték figyelembe
venni, hogy a 2.5 egyenlet exponencidlis fliggvénykapcsolatat fenntartjak,
viszont a tau is id6fiiggs értéket vehet fel, 7. = 7.(t). Viszont ha van egy,
a tobblet toltéshordozo koncentracioval ardnyos jeliink az id6 fiiggvényében
felvéve, akkor abbol a jel logaritmusit véve és derivalva az id6 szerint,
megkapjuk az id6tartam reciprokat az id6 fliggvényében:

d(In[An(t)]) _ 1 . (2.6)
dt 7(t)

Itt 7. csak kozvetve fligg az id6t6l a tobblet toltéshordozé koncentracion ke-
resztiil. Mivel azonban megvan a tobblet toltéshordozé koncentracioval aré-
nyos jeliink, igy az élettartam-tobblet toltéshordozo koncentracioval aranyos jel
Osszefiiggés is, melybdl kdnnyebben és dtfogobban lehet kovetkeztetni az anyag

tulajdonsagaira. Jelen mérésben pontosan ennek a kimérése volt a célom.
Emellett érdemes megjegyezni, hogy a kiilénb6z6 rekombinacios tipusok-
hoz més-méas élettartam tartozik, melyekkel az Osszesitett élettartamot a

kovetkezSképpen lehet megadni:

1 1 1 1
~ = +—+ .
Te Tsugarzési TSRH TAuger

(2.7)
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Az id6tartammal szorosan Osszefiiggd jellemzd a difftizids hossz, vagyis az
atlagos tavolsag, amit egy toltéshordozo megtesz a keltéstsl miel6tt bekovet-
kezik a rekombinéaci6. Ez a mutaté szintén fiigg az anyagi tulajdonsagoktol, a
hémérséklettsl, a toltéshordozo koncentraciotol illetve a dominald rekombiné-
cios tipustol. Egykristaly szilicium esetén a difftzios hossz koriilbeliil 100-300
wm.

A diffaziés hossz pedig, mint a 7 fiiggvénye, a differencial egyenlet megolda-
sabol a kovetkezonek adodik:

L=+Dr, (2.8)

ahol L a diffizios hossz, D a diffazios allando és 7 az élettartam. A D
diffazios alland6 példaul harom dimenzids vizsgalat esetén, szabad tthossz
megkozelitésben a kovetkez6képpen adhato meg:

1
D = gvatlagéatlag» (29)

Ahol vaae az atlagsebessége az elektronoknak és (441, az atlagos szabad 1t-
hossz. Ennek értéke tiszta szilicium egykristalyban akar 1 mm is lehet.

Mind az élettartam, mind a difftzios hossz olyan mutato, mely szoros kap-
csolatban &ll a napelem celldk hatasfokaval, illetve a félvezet§ anyagok tiszta-
sagéaval.

2.5. A Drude-modell

A Drude-modell [3| az elektromos vezetést irja le, és az alapja az, hogy
az elektronokra gy tekint, mint kis géomb alakt testekre, melyek be vannak
zarva egy, az atommag koriilli véges dobozba. Igy a modell az elektronokat
klasszikus kozelitésben kezeli. Az elektronok szabadon mozoghatnak, kiilsd
hatés, elektromos tér hidAnyaban termikus mozgast végeznek. Elektromos tér
jelenlétében viszont megjelenik emellett egy tgynevezett drift-sebességiik is.
A modell szerint az elektronok a kornyezetiikkel csak iitkozések révén lép
kolesonhatasba, azaz minden hosszti tavia hatéstol eltekint. Tovabba felteszi
még, hogy az iitkozések soran az elektronok elveszitik a drift-sebességiiket,
és kizardlag a termikus sebességiik marad meg. Két iitkozés kozotti idot
T-val szoktak jeldlni, és szoktak relaxaciés idének is nevezni, és fiiggetlennek
tekinthetd az iitkozés tipusatol.

El6szor vizsgéljuk az elektronok mozgasat, ha a kiils§ elektromos tér
allando. Ekkor kiatlagolva az elektronok sebességét az iitkdzések utan 0-at
kapunk, ami utan viszont ;—E gyorsuléssal kezdenek el mozogni. Itt e az elemi
toltés, E az elektromos térerGsség és m. az elektronok tomege. Ezek alapjan
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felirva az elektron impulzusanak megvaltozasat két iitkdzés kozott:

A(p)

T

= ¢E. (2.10)

Mivel az {itkozések soran atlagosan kinullazédik az elektronok impulzusdnak
megvaltozéasa, igy eltekinthetiink az impulzushoz hozzajarul6 tényezGktél, és
felirhatjuk a kovetkezdt:

(p) = eEr. (2.11)

Ebbdl pedig felhasznéalva a (p) = m(v) és j = n.e(v) Osszefiiggéseket (ahol j
az aramsiiriiség, v a sebesség és n, az elektronok koncentracioja), kifejezhetjiik
az aramsiriiséget az elektromos tér fiiggvényében:

. neeT
J =

E, (2.12)

Me

2 7’ o P 2
ahol a 0 = 24T gzorzotag a vezetSképesség.
Me

Amennyiben a kiils6 elektromos tér nem alland6, hanem példaul egy w
korfrekvenciaval jellemezheté harmonikus fiiggvény szerint valtozik, akkor
hasonlé moédon indulhatunk ki mint az el6bb. Felirva Newton II. torvényét a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

d{p(t t
dt T
Mely egyenletet megoldva a vezetéképességre a kovetkezs Osszefiiggés jon ki:
S (2.14)
1+ wr

Ahol oy = ”;riT az allando térerdsségnél kapott egyenaramu (DC) vezetGké-
pesség.

Ezen eredmények alapjan kimondhatjuk, hogy a modell alapjan a vizsgalt
anyagunk vezetGképessége és a benne 1év toltéshordozo koncentracio linearis
kapcsolatban vannak.
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2.6. A reflexios jel kapcsolata a vezetSképességgel

A reflexids jel vezetGképességtdl vald fiiggésének pontos meghatarozasa
igen nehéz. A pontos meghatarozas vagy numerikus kozelités elvégzése nem
volt célom e munka soran, igy az irodalomban [13] is hasznéalt feltételezést
kovettem. A 2.4.4branak megfelelGen a feltételezés szerint ez kis tartoma-
nyon vizsgalt vezetGképesség valtozas esetén a mikrohullama reflexios jel jo
kozelitéssel linearis kapcsolatban van a vezetSképesség nagységaval. Az dbran
vizsgalt kapcsolat nagy vezetGképesség értékek hataresetén visszaadja a jol
ismert Hagen-Rubens formulat [6].

Osszességében tehat a reflektalt jeliinket aranyosnak vehetjiik a vezetokeé-
pességgel. Ennek jelentdsége pedig az, hogy a Drude-modellt bemutato részben
taglaltak alapjan a vezetGképesség pedig linearis kapcsolatban van a toltéshor-
doz6 koncentracioval, tehat a mikrohullamu reflexios jeliink lineéaris kapcsolat-
ban lesz a toltéshordozé koncentracidval

= 3.0f .
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— - -
< log
= 251 P -
on < - = .
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v e =
O - . 7 = -1
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S 20 el i
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2.4. dbra. A pillanatnyi élettartam-tobblet toltéshordozo koncentracioval ara-
nyos jel gorbék az egyes lézer teljesitmény értékek esetén. [13]



3. fejezet

A felhasznalt eszkozok

3.1. MikrohullAmnt eszk6zok

IQ mixer: Marki IQ0618LXP, [9]
A mixerek olyan mikrohullamu eszk6zok, melyek nagyon érzékeny detektalés-
ra adnak lehet&séget mikrohullami jelek mérése esetén. Az RF bemeneti jelet
Osszeszorozzak az LO lokaloszcillator jelével, és ez a jel jelenik meg a kime-
neteken. Szinuszosan valtozo jel esetében a trigonometrikus azonossagok fel-
hasznalasaval belathatd, hogy ennek eredménye egy Gsszeg- és egy kiilonbségi
frekvencia lesz (fro £ frr), melybdl a nagy frekvencias tag egy alulateresztd
sziirg segitségével elnyomhaté. Nem harmonikus jel esetén magasabb rendii
Osszeg-és kiilonbség frekvencidk is megjelennek, amelyek a mixer nem lineéris

miikddésével magyarazhatok.
% al
RF D——<< - S 2 L0
50Q Load

L aa

IQ Mixer

3.1. dbra. Az IQ mixer felépitése
A mixernek két kimenete van, az I-in phase signal, azaz fazis azonos jeli

és a Q-quadrature signal, vagyis az LO jel fazisanak 90°-al eltolt jelével leke-
vert és kapott jeld. A két jelet szoktdk vektorabran &brazolni, melyen a két

14
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jel a két mersleges komponense a tényleges jel vektoros megfelelgjének. Igy
ez lehetGséget ad fazisérzékeny detektélasra. Ennek eredménye, hogy a két
jel nagységa és egymashoz képesti aranyuk fiig az RF és LO bemeneti jelek
egymashoz képesti fazisatol.

Most a mixert ugyanakkora frekvenciaju LO és RF bemenettel hasznaltam,
azaz a jelet DC szintre kevertiik le, vagyis egyenaramu jelre, ugyanis most
csak a jel nagysaga volt érdekes szdmomra.

A mixer megfelel§ miikodéséhez a gyartd elGirdsa szerint koriilbelil +10
dBm teljesitményre van sziikség az LO agon. A mixer telitésének elkeriilése
végett, az RF 4gon a teljesitményt mindig 0 dBm kozelében tartottam. Ezzel
biztositottam, hogy a munkapont még a linedris tartoményban legyen.

Fazistolo: ARRA AR4329

A fazistolo lényegében egy olyan eszkdz, melyen egy tekerével allithato az
eszkdzon Aathaladd mikrohullami jel tthossza, igy valtoztatva a kimeneti
jelének fazisat. Ez egy passziv fazistold, vagyis olyan aramkori elem, mely
lizemeltetéséhez nem sziikséges tapegység hasznalata.

Ezt az eszkozt az 1QQ mixer LO bemenete elé bekdtve be lehet allitani olyan
fazist, mellyel a mixer I kimenete maximalis lesz, a Q pedig kozel nulla, igy
elegend§ csak az I kimenet vizsgalatat.

Cirkulator: DITOM D4C2040, [2]

A cirkulator olyan non-reciprok nagyfrekvencias eszkoz, mely a bejoves jelet
egy masik, adott kimenetre vezeti, és tobbi kimenet felé elnyomja a jelet.
Igy ha az egyik bemenetén kiildiink egy jelet, és az egy masik kimeneten jon
ki, de azon a kimeneten jon jel befele is az eszkozbe (példaul reflexios jel),
akkor azt a jelet egy harmadik kimenetre vezeti, és nem vissza az elsére. Az
ilyen jellegii eszkozoket nevezik duplexereknek is. Ennek a cirkuldtornak négy
kimenete volt (1-es, 2-es, 3-as és 4-es szamu), melyek mindegyike az eggyel
nagyobb kimenetre vezette a bemeneti jelét, illetve a 4-es szdmu az egyesre.
Mivel mi nekiink csak harom kimenetre volt sziikségiink, ezért a negyediket
lezartuk egy 50 Q-os ellenallassal, hogy véletleniil se reflektdlédjon onnan a
ramend jel egy masik kimenetre.

Iranycsatolo: NARDA 4015C-10, [7]
Az iranycsatold olyan eszkdz, ami egy nagyfrekvencias jelet két részre oszt,
az egyik kimenetére 10 dB-vel kisebb jel megy, mint az eredeti, az eredeti jel
maradéka (90%-a, koriilbeliil 1 dB-vel kisebb jel) pedig a masik kimenetre jut.
Ezt az eszkozt hasznéaltuk arra, hogy a forras jelét egy koriilbeliil 10 dBm-es
jelre, mely a mixer LO bemenetére ment, és egy 0 dBm koriili jelre osszuk,
ami pedig a mintara, majd onnan a mixer RF bemenetére keriil.

Jelforras: Agilent 83751B
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Jelforrasnak az Agilent 83751B High Power Synthesized Sweeper-t hasznaltam,
mely nagy teljesitményt, nagy frekvencias (2-20 GHz) jel generalasara képes.

A kisérleteimben 9.87 GHz frekvenciaji, 13 dBm teljesitményt, folyamatos
kimeneti jelet hasznaltunk. A mikrohullami frekvencia pontos értéke nem
lényeges, barmi lehetne 8-12 GHz kozo6tt, ahol az aramkoriinkben hasznalt
frekvenciafiiggs elemek (pl. cirkulator és mikrohullami hullamvezetd) jol
miikodnek. A frekvenciaértéket azért valasztottam ekkorara, mivel a forrast
méasik mérésben is hasznaltak, igy ugyanakkora beallitas hasznalataval elke-
riilhetd volt az atallitdsokbol szarmazhato figyelmetlenségen alapuld hibak.
A jel nagysagat pedig ugy valasztottam meg, hogy a mixer bemeneteire
pont optimaélis teljesitmények jussanak. A jelgenerator kimenetére ezen kiviil
kotottem egy tgynevezett izolatort, ami lényegében egy egyeniranyito, mely a
jelgeneratorbol jovs jelet atengedi, de a jelgeneratorba bemend jelet kisziri,
igy az esetleges reflexiobél vagy méashonnan jovs jeleket, melyek a jelgenerator
meghibasodasahoz vezethetnek, kikiiszobolhetdek.

3.2. Impulzus lézer és optikai detektorok

Teljesitmény detektor: THORLABS DET36A /M, [5]

Ez az eszkoz egy olyan fényteljesitmény detektor ,mely a ravilagito fény
teljesitményével aranyos jelet ad ki igen nagy sebességgel kovetve annak
valtozasat. Mivel impulzus 1ézert hasznaltunk, mely impulzusainak kezddépil-
lanatanak idépontjait ismerniink kellett, erre adott lehetGséget ez az eszkoz. A
lézer nyalabjabol egy iiveglap segitségével 5%-nal kisebb teljesitményt részét
kivezettiik a detektorra, mely igy az impulzus érkezésekor nagy kiugré jelet
bocsajtott ki, mely jelet az oszcilloszkopra vezetve megfelel§ trigger jelként
szolgaltatott. Ennek segitségével a mérést mindig ugyanabban az idépontban
tudtuk inditani, amikor a lézer kiadta egy pulzusat.

Teljesitménydetektor: THORLABS S310C, [4]
Ezt a fotodetektort pedig arra hasznéltam, hogy lemérjem a lézernyalab
teljesitményét. Ezt Ggy végeztem el, hogy rovid idére behelyeztiik a méréfejét
a nyalab utjaba, és leolvastam az altala kijelzett impulzusértékeket. FKErre
azért volt sziikség, mert a lézer vezérlésekor nem volt lehetéség a pontos
teljesitmény értékekre valo beallitasra.

Impulzus Lézer:
A mérésekben az Evolution 15 tipusi és a Coherent inc. USA altal legyartott
eszkozt hasznaltuk. Ez egy Q-kapcsolt impulzus lézer, mely 1 us hossza pul-
zusokat, 1 kHz-es repeticioval (azaz ismétlési rataval) bocsajt ki. A lézer fénye
527 nm hullamhosszisaga.
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3.3. Adatfeldolgozas

Oszcilloszkép: Tektronix MDO 3024
Oszcilloszkopnak pedig a Tektronix MDO 3024 tipusi 200 MHz-es, 4 csatornés
oszcilloszkopot hasznéaltam. Egyik bemenetére a THORLABS DET36A/M
detektor jelét kotottem, mely a 1ézer impulzusa alatt adott ki egy kiugro jelet,
amire az oszcilloszkoppal jol lehetett triggerelni. A masik két kimenetére
pedig az 1Q mixer T és Q kimenetét kotottem AC csatolasban (AC coupling).
Ezen kiviil még beallitottam 512-es &atlagolast is. Az igy kapott jeleket
szamitogéppel olvastam ki, amelyhez sajat fejlesztésti méréprogram tartozott.
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3.4. A minta

A minta nagytisztasagi szilicium egykristaly volt, azonban a pontos tisz-
tasag illetve a szennyez6k koncentraci6ja nem ismert.A vastagsdga 560 pm. A
mintat a Semilab Zrt bocsdjtotta a rendelkezésiinkre Dr. Dario Quintavalle
altal.

3.2. 4bra. A hasznalt szilicium egykristaly minta fényképe



4. fejezet

Eredmények és azok értelmezése

Ebben a fejezetben bemutatom a kifejlesztett és hasznélt mérési elrende-
zést. Majd interpretdlom a mért adatokat és az abbol készitett eredményeket,
kitérve a kozvetett eredmények megkapasahoz sziikséges 1épések részletezésére
is. Végiil pedig 0sszehasonlitom néhany eddig ismert eredménnyel, ami ezen a
kutatasi teriileten elértek.

4.1. Mérési osszeallitas

Minta

Jelgenerator|] Irdnycsatolé Cirkulator
| !

/,._ Lézer

e——
Hullamvezeto

Fazistolo IQ mixer Fotodetektor

Trigger jel

Oszcilloszkdp

4.1. 4bra. A haszndlt mérési elrendezés vazlata

A meérési elrendezés 4.1.4branak megfelelGen a kovetkezéképpen nézett ki:
A jelgenerator kimenetét egy izolatoron keresztiil (ami lényegében csak ebben
az iranyban engedte at a jelet, és a jelgenerator védelmét szolgélta) az
irdnycsatolora kotottiik. A jelgenerator kimeneti jele 13 dBm teljesitményt,
¢és 9.87 GHz frekvenciaja volt. Az iranycsatolo 90%-os kimenetét a mixer LO
bemenetére kotottem a fazistolon keresztiil, melyre a kabelek 1-2 dB koriili
vesztesége és az irdanycsatolon vald 1 dB koriili teljesitmény csokkenés révén
koriilbeliil 10 dBm teljesitményt jel jut, ami az optimélis jelnagysag. Az
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irdnycsatold masik kimenetét, mely az eredeti jel nagysagénal 10 dB-el kisebb
jelet engedett tovabb (azaz a teljesitményének 10%-4t), pedig a cirkulator 3-as
kimenetére kotottem. Ekkor a jel nagysaga 1-2 dBm-es nagysagt koriilbeliil
az iranycsatolo és a kibelek vesztesége alapjan. A cirkulator 3-as bemenetén
bejéve jelet a 4-es kimenetre vezeti, melyet egy négyszogletes hullimvezetére
kotottem. Ennek végére helyeztem a mintat, melyrsl a bejové jel reflektalni
fog. A minta mésik oldalara pedig a lézer nyaldbjat vezetjiik. Megvizsgéltuk
azt az Osszedllitast is, amikor ugyanarrél az oldalrol éri a mintat a lézer fénye,
mint a mikrohullama jel, de nem észleltiink a kapott jelben megfigyelhetd
kiilonbséget. VélhetGen a minta vékonysaga miatt (minthogy a mintank 560
um-es vastagsagu volt, a behatolasi mélység pedig akar 1 mm is lehetett). A
nyalabbol el6tte kivezettem egy iliveglap segitségével egy, az eredeti nyalab
teljesitményének 5%-anal kisebb teljesitményi hanyadat, melyet ravezetiink
a fotodetektorra. Ennek jelét ezutan ravezettem az oszcilloszkop egyik kime-
netére, és az oszcilloszkdépot bedllitottam tgy, hogy erre a jelre triggereljen.
Emiatt minden mérés kezdeti id6pontja az a pillanat lesz, amikor a lézer
kibocsajtja az impulzusat és a mintaban a toltéshordoz6 parok keletkeznek.
A mintardl reflektalt jel pedig visszajut a cirkuldtor 4-es bemenetére, melyen
keresztiil a 1-es kimenetre jut (a 2-es kimenetet pedig egy 50 Q-os ellenéllassal
lezarjuk, ezzel elkeriilve az errél a végrdl torténd reflexiok zavard jeleinek
megjelenését). Ezt a kimenetet pedig a mixer RF bemenetére kotjiik. Ekkor a
jel a veszteségek miatt koriilbeliil 0 dBm nagysagt, ami szintigy az optimalis
szint. A mixer I és Q kimenetét pedig az oszcilloszkop egy-egy csatorndjira
kotjiik.

Q@ .
\

4.2. dbra. A mérési elrendezésrél késziilt képek.

Ekkor a miiszereket bekapcsolva, és a triggert beallitva az oszcilloszkopon,
figyelve a mixer I és Q kimenetének jelét, a fazistolo tekerGjét ugy allitottam,
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hogy a Q nem egyenfesziiltségii jele, azaz a reflexios jel szinte elt{injon, és kiza-
rolag az I kimeneten jelenjen meg. Igy elég csak az I jelét felvenni és vizsgalni.
Erre azért volt sziikség, mert egyrészt ez leegyszertisiti az adatok feldolgozasa-
nak menetét, masrészt az elrendezés tervezése soran felmeriilt, hogy csak olyan
oszcilloszkop fog majd a rendelkezésiinkre allni, amelynek csak két bemeneti
csatorndja van, azaz nem tudtuk volna az I és Q jelét egyszerre mérni.
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4.2. A mérési eredmények

A mérési berendezést megfelelGen 6sszeéllitva, a miszereket és a lézert be-
kapcsolva, illetve az oszcilloszkop trigger jelének és mintavételezési modjanak
beallitasanak elvégzése utan mar tudtam mérni. A mintavételezést ugy al-
litottam be, hogy az oszcilloszkop 10000 pontot vegyen fel, és 512 adatsort
atlagoljon. Igy, felvéve egy mérést, eredményiil kaptunk 6t 10000 adatbol allo
adatsort, egy az id6-adatoké, a t6bbi négy pedig az oszcilloszkdp négy csator-
najan az adott idépillanathoz tartozd meért fesziiltségjele. Ebb6l nekiink csak
az id6, és a mixer I kimenetének jelére volt sziikségiink a késGbbiekben.Egy
ilyen adatsor (80 mW lézer teljesitmény esetén) a 4.3.4bran lathato az id6
fliggvényében abrazolva. Mivel most a jel DC komponense nem volt érdekes,
igy az oszcilloszkop AC coupling bedllitési lehet&ségével ezt nullaba toltam.
Ellenben ez nem teljesen tortént meg (az oszcilloszkop ezen funkcidja agy mi-
kodik, hogy a felvett gérbe integralja legyen nulla értéki), igy az adatokat még
el kellett tolnom tgy, hogy a DC szint a nullaba essen.

gy az elobb leirt modon felvettem a mérési adatokat Gsszesen hét kiilon-
b6z6, a lézer nyalabjanak, teljesitmény értéke esetén. A teljesitményértékek,
melyek esetén a méréseket elvégeztem a 4.1.tablazatban lathatoak. Az egyes
teljesitmény értékek hibaja 2%-al becsiilhetd.

‘ Vizsgalt teljesitmények ‘ Pulzusenergiak ‘

40 mW A0p)
80 mW 80
190 mW 190p]
440 mW 44017
730 mW 730L)
1300 mW 1300
1800 mW 1800p)

4.1. tablazat. A vizsgalt lézer teljesitményértékeket és pulzusenergidkat tartal-
maz6 tablazat

Hasonléan méas eredményekhez [12] a kiértékelés egyik legnehezebb feladata
a mért jel és a toltéshordozo koncentracié kapcsolatat meghatarozni, majd ez
alapjan a toltéshordozo koncentracio és az élettartam kapcsolatat vizsgalni.
Az irodalomban [12] is hasznalt legegyszeriibb feltevés az, hogy a reflektalt
mikrohullamu jel nagysaga aranyos a feliileti toltéshordozok szamaval. Igy ez
és az elméleti hattér cimi fejezetben ismertetett modellek alapjan az altalam
hasznalt legegyszeriibb feltevés is az volt, hogy a reflektalt jel aranyos a
tobblet toltéshordozo koncentracioval.
Ellenben ennek helyességét kérdGjelezi meg emellett még az, hogy nem csak
rekombinacié hanem difftzi6 is van. De ez a mikrohullamoknal nem szamit,
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A mikrohullamu reflexié nagysaga [mV]

-2

-600 -400 -200 0 200 400 600
t [us]

4.3. d4bra. A mixer I kimenetén mérhetd, a tobblet toltéshordozo koncent-
racioval aranyos jel az id6 fiiggvényében, 80 mW teljesitményt megvilagito
lézernyalab esetén.

mert nagy a hullamhossz a lézer spot méretéhez képest, ezért kiatlagolja a
feliileti toltéshordozok szamat. Igy a feltételezést megtehetjiik.

Az adatsorokat dbrazoltam grafikonon. Ez a kiévetkezGképpen tortént: A
tobblet toltéshordozdéval ardnyos jeliinket, azaz a mixer I kimenetén mérhets
jelet abrazoltuk logaritmikus skilan az id6 fiiggvényében, majd a skalat ugy
allitottuk, hogy a toltéshordozo keltés el6tti pillanatot, és amikor mar a rekom-
binacio kovetkeztében a jeliink visszaallt a 0 mV koriili DC szintre, kivagtuk.
A hét lézer teljesitményérték esetén mért adatokat pedig egy kozos grafikonon
abrazoltuk. Ez a 4.4 .abra fels6 részén lathato.

Eszrevehetd, hogy a gorbék karakterisztikdja valtozik a teljesitmény valtozasa-
val, és minél nagyobb a teljesitmény, annal inkabb egy egyszeri exponencialis
lecsengéshez kozelithets. Ennek egyik magyarizata az lehet, hogy a kiilénb6z6
megvilagito 1ézernyalab teljesitmények esetén a minta mas-mas hémérsékletre
melegedett, ami kozvetlen hatassal van a rekombinacios tipusok bekovetke-
zési valOszintiségére, az élettartamra és a minta vezetSképességére. Kisebb
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teljesitmények esetén jol lathato, hogy elGszor a tobblet téltéshordozok szama
gyorsan csokken, majd a csOkkenés lelassul a folyamat kozepe felé, és a végén
tjra felgyorsul.
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4.4. abra. Fent: Az egyes lézer teljesitményekhez tartozo, a mixer I kimenetén
mért és a tobblet toltéshordozo koncentracioval ardnyos jeliink az id6 fiiggveé-
nyében szemi-logaritmikus skalan.

Lent: A fenti adatokbol kapott relaxacios id6 reciproka az idé fiiggvényében.

Ezutan az elméleti hattér fejezet az élettartam és diffiizios hossz szekci-
6jaban kifejtett eljarasnak megfelelGen elvégeztiik a 2.3.egyenlet baloldalan
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szerepl miiveleteket a tobblet toltéshordozo koncentracioval aranyos jeliinkon.
A jel a kovetkezGképpen irhato fel:

R(t) = AAn(ty)e” 7,
ahol R a reflexios jel nagysaga, A az aranyossagi tényezs, An(ty) a kezdeti
tobblet toltéshordozo koncentracid, 7. az élettartam és t az idé.

Ebbdl az élettartammal aranyos jelet pedig a kovetkez6 eljarassal kapjuk:

(4.1)

d(In[An(t)]) _ 1 . (12)
dt Te(t)

Belathato, hogy mivel a An-el aranyos jel An-bél egy szorzotaggal kaphato,
igy a logaritmus, majd a derivalas elvégzése utan ez a szorzotag eltiinik a
kifejezésbdl.  Ezzel megkapjuk a pillanatnyi élettartam id6k reciprokédnak
(-1)-szeresét.  Ezeknek az adatoknak az abszolut értékét abrazoltam az
id¢ fiiggvényében. FEzek szintén kozos grafikonon &brazolva a 4.4.4bra also
részén lathatoak. A jobb oldali tengelyen feltiintettem a tényleges élettartam
idoket is. Az egyes adatsorok vége mar nem volt értelmezhets, mivel igen
zajosak voltak, igy minden adatsor azon részét, melynél mar ez erdteljesen
érvényesiilt, levagtam. Itt is megfigyelhetd a feljebb emlitett karakterisztika,
hogy el6szor kicsi a pillanatnyi élettartam (a reciprok érték nagy), majd
megné (a reciprok érték kicsi), és a végsd szakaszon jra lecsokken. E mellett
ezen a grafikonon mar konkrét értékek is leolvashatoak az élettartamra, mely
lathatoan koriilbeliil 50 ps és 200 ps kozotti értékeket vesz fel. Osszességében
azt mondhatjuk, hogy sikeriilt felvenniink az élettartam véaltozésat az idében
a tobblet toltéshordozok keltése utan félvezetGkben tobb megvilagito fénytel-
jesitmény esetén.

Tovabbmenve, minthogy van egy, a tobblet toltéshordozokkal ardnyos jel
adatsorunk az id¢ fliiggvényében, és egy élettartam adatsorunk az idében, felve-
hetjiik az élettartam-tobblet toltéshordozo koncentracioval ardnyos jel gorbét.
Ez a 4.5 .4Abrédn lathato. Ennek az a jelentGsége, hogy megfelels, az egyes
rekombinécios tipusokra vonatkozo, referencia gérbék segitségével lehet kovet-
keztetni arra, hogy mekkora tobblet toltéshordozo koncentracio esetén melyik
rekombinécios tipus dominal, illetve, hogy abbol lehet-e kovetkeztetni az anyag
valamilyen tulajdonsagara. Példaul SRH rekombinaciés dominancia esetén a
minta hibaira vagy tisztasagara.
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4.5. abra. A pillanatnyi élettartam-tobblet toltéshordozd koncentracioval ara-
nyos jel gorbék az egyes lézer teljesitmény értékek esetén.

4.3. Az eredmények diszkusszidja

A kapott eredmények most mar alkalmasak az 6sszehasonlitasra mas, ezen
a kutatéasi teriileten elért eredményekkel. A 4.6.4bran K. Lauer egy munkaja-
bol [12] kiragadott grafikon lathat6. Ezen a grafikonon kék gorbével jelolték
az Osszesitett élettartamot, pirossal a vas szennyezettséghdl szarmazé SRH re-
kombindaciéhoz tartozot, rozsaszinnel a krém szennyezettséghdl szarmazé SRH
rekombinaciéhoz tartozot, zolddel az Auger rekombinacidhoz tartozot és tiir-
kizkékkel a sugarzési rekombinéciéhoz tartozot.

Osszehasonlitva a 4.5.abran lathato gorbékkel, kimondhatjuk, hogy a két
eredményt hasonlo. Az én altalam kapott gorbék karakterisztikaja olyan,
mint az Osszesitett élettartamhoz (m,-hez) tartozd gorbének a karakteriszti-
kdja. Megfigyelve a kapott szamszerd értékeket, mindkét esetben 100 ps-os
nagysagrendig megy fel a jel. A mi eredményiink esetén akar 250 us-ot is el-
éri, illetve kis tobblet toltéshordoz6 koncentracié esetén is 20 us koriili értékre
megy csak le az élettartam, mig az 6 esetiikben koriilbeliil 2 ps-ra. Errél a
4.7.abran lathato, a korabbi, élettartam-mikrohullamu reflexios jel gorbe origod
koriili kinagyitottjan, hogy egyik gorbe esetén se lesz az élettartam 12.5 us-
nél kisebb (tovabba 30-40 us-nal nagyobb se). Errdl arra lehet kovetkezni a
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4.6. abra. A pillanatnyi élettartam-tobblet toltéshordozd koncentracioval ara-
nyos jel gorbék az egyes lézer teljesitmény értékek esetén. |12]

4.6.abran lathatoakbol, hogy a szilicilumban 1évG, szennyez§ vas atomstiriisége
nem lehet nagyobb, mint 102 ¢cm ™3, minthogy ez az értékii szennyezettség mar
olyan 2 us-os élettartam idéket okozna az ebbdl szarmazé SRH rekombinéaciok
révén. Ez pedig azt jelenti, minthogy a szilicium atomstr{iségének irodalmi
értéke 5-10%2 cm™3 [11] , hogy a vas atomsiiriisége a mintaban kevesebb, mint
107 0-szerese a sziliciumének, azaz a minta rendkiviil tiszta. Ezt a szennyez6
koncentraciot annak fényében kell vizsgalnunk, hogy egy nagytisztasagu anyag
altalaban ppm-es (107%) szennyezSkoncentracioval rendelkezik, a jelen minta
ennél 10.000-szer tisztabb.

Tehat a kapott szdmszeri élettartam értékek és a karakterisztikdk hason-
losdga is azt sugallja, hogy a mérés helytallo volt. Ellenben a karakterisztikak
esetén az volt a varakozasunk, hogy ugyanakkora mikrohulldmui reflexios jel,
vagyis t6bbségi toltéshordozo koncentracié hordozé arany esetén kozel ugyan-
akkora élettartamokat fogunk kapni, illetve a gorbék az adott értékek ese-
tén koriilbeliill megegyezd menetek szerint fognak valtozni. Ezzel ellentétben
a 4.5.abran azt latjuk, hogy kiilonb6z6 teljesitmény értékek esetén a gdérbék
szétcsusznak és ellaposodnak. Ennek az oka nem egyértelmi. Egyik lehetséges
ok eredhet a hémérséklet kiilonbozGségébdl, de lehetséges az is, hogy nagyon
nagy tartomanyban valtoztatjuk a téltéshordozok szaméat, emiatt az elméle-
ti bevezetGben ismertetett linearizalt kozelités (Reflexio o< o) nem feltétleniil
érvényes. A jelenség pontos okat a jovében tervezem vizsgalni.
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4.7. abra. A pillanatnyi élettartam-tobblet toltéshordozé koncentréacidval ara-
nyos jel gorbék az egyes lézer teljesitmény értékek esetén az origd koriil kina-
gyitva. Ezek az értékek a tranziens gorbe végén, azaz kis tobblet toltéshordozo
koncentracié mellett.



5. fejezet

Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban bemutattam egy nem invaziv vizsgalati modszert
félvezetGk vizsgalatara, illetve ismertettem egy szilicium minta, kiillonb6z6
megvilagito fényteljesitmények esetén, tobblet toltéshordozoinak élettartam-
tobblet toltéshordozéd koncentracioval aranyos jel és az ¢élettartam-id§ gérbék
megmeérése soran végzett munkamat. Ennek érdekében elGszor bemutattam a
mérési modszer alapjat szolgalo elméleti ismereteket. Majd a rendelkezésre 4l-
16 eszkozdket, és azt, hogy ezek segitségével hogyan tudtam a mérés elvégzésére
alkalmas mérési 6sszeallitast elkésziteni. Ezutan ismertettem az eredményeket,
kitérve azokra a l1épésekre, melyekkel ezeket a nyers adatokbol megkaptam.
Megmutattam, hogy a modszer segitségével a félvezetGben az tn. toltésre-
laxécios id6 meghatarozhato. Az eredményeket Osszehasonlitottam korabban
késziilt kutatasokkal, arra jutottam, hogy a kapott eredményem az irodalmi
ismeretekkel j6 egyezést mutat, tehat a hasznalt modszerek és rendelkezésre
allo eszkozok alkalmasak az ilyen szintii mérések és vizsgilatok elvégzésére.
A munka soran egy jelenleg nyitott kérdés is felmeriilt, nevezetesen, hogy a
toltéshordozo koncentraciotol pontosan hogyan fiigg a toltésrelaxacios élettar-
tam. Ezt a jelenséget tervezem a jovében részletesen vizsgélni. A nem vart
jelenség, amit tapasztaltam fogja a jovébeli kutatédsaim egyik vizsgalando ala-
nyat alkotni. Emellett hasznos tudast halmoztam fel a munkdm soran mind
a félvezets fizika, mind a mikrohullamt méréstechnika teriiletén, melyre sziik-
ségem is lesz, mivel ez a kutatas folytatodni fog az ennél még pontosabb és
informativabb mérési eljaras tovabbfejlesztése reményében.
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