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A dolgozatban kiilonbozé fajlagos eilenallasi Ge és Si mintdban vizsgiltuk a staci-
oner termikus letérés jelenségét. Meghatiroztuk a letoréshez sziikséges kritikus fesaziiltség,
iram és teljesitmény hdmérséklet fiiggését. A kapott kisérleti eredményeket igen j6l lehetett
értelmezni a toltéshordozék mozgékonysiganak és a tiltott sdv hdmérsékletfiiggésének fi-
gyelembevételével.

Jelolések
o = fajlagos vezetSképesség, p = lyukkoncentricié,
T = homérséklet, n; = intrinsic koncentricié,
U = fesziiltség, N4 = donorkoncentracid,
q = a minta keresztmetszete, Wg = tiltott sav szélessége,
1= a minta hossza, tty, = elektronmozgékonysig,
f = h@elvezetési egyiitthaté, Hp = lyukmozgékonysig,
F = a minta feliilete, k = Boltzmann allandé,
T, = kornyezeti hdmérséklet, I, = dram a termikus letorési csiicsban,
I = dram, U, = fesziiltség a termikus letorési csiicshau,
Ty = kritikus h@mérséklet a termikus letd- Ny, = teljesitmény a termikus let6rési csticshan,
rési csicsbhan, Ry = terhelo elenillis,
n = elektronkoncentricié, R4 = minta ellendlldsa.
Bevezetés

A félvezetSk termikus letdrésének elmélete a dielektrikumok letorésének
elméletén alapszik [1], [2]. Az elsd vizsgidlatokat réteg és tiis diddakra végezték
el [3]. A probléma részletes analizise még stacioner esetben is nagyon bonyo-
lult, ezért egyszerfisitd feltevéscket kell tenni: bevezetik a minta effektiv
hémérsékletét, a mintan beliilli hdvezetést igy figyelmen kiviil lehet hagyni.
A minta h6vesztesége a Newton-féle lehiilési térvénnyel irhaté le. A Newton-
féle lehiilési térvény hasznalhatésagat R. E. Burgess mutatta meg elméleti-
leg [4]-

Az aram-fesziiltség karakterisztikak alakjat donté médon a fajlagos
vezetSképesség hGmérsékletfiiggése hatarozza meg. Az elsg dolgozatokban a faj-
lagos vezetGképességre exponenciilis hdmérsékletfiiggést tételeztek fel:

0=Aexp( !;;—’
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Ezzel a o-val nem lehet magyarazni a stacioner aramfesziiltség-karakterisz-
tikak, dU/dI =: 0 esiicsaihoz tartozé teljesitményeknek a kérnyezeti hémér-
séklet fiiggvényében valé csokkenését.

Ennek kikiiszoholésére Senderikhin a vezet8képességet:

B
)
forméban veszi fel [5]. Ezzel mar magyarazhaté volt, miért csékken a diédak
sztatikus karakterisztikainak cstcsteljesitménye a kornyezeti hdmérséklet
novelésével. A stacioner termikus letérés pontos vizsgalatanal figyelembe kell
venni a téltéshordozék mozgékonysaganak, és a tiltott sdv szélességének
hémérsékletfiiggését is. Ez csak az utébbiid6kben tértént meg germéaniumra [6].
-Jelen dolgozatban kisérletileg vizsgaljuk a Si és Ge stacioner termikus
letorését a kornyezeti h§mérséklet fiiggvényében. A kapott gorhéket két para-
méter megvalasztasaval dsszehasonlitottuk az elméleti szamitasokkal, kiin-

6 = oy+A exp

dulva a [6] dolgozat targyalasabél.
A dU/dI = 0 csiicsnal mért csiicsaram, esdesfesziiltség és csicsteljesit-
mény hdmérsékletfiiggése j6 egyezést mutat az elméletileg szamolt értékekkel.

\ :
A stacioner termikus letorés elmélete
A termikus egvensily egyenlete:

Uto L =pF(T T, (1)

ahol a bal oldal az idGegységenként betaplalt hémennyiséget, a jobb oldal az
idfegységként elvezetett h6mennyiséget jelenti. Az (1)-ben F, . ¢ a minta felii-
lete, hossza; ill. keresztmetszete, § a minta és kornyezete kozti helvezetési
egyiitthité, T a minta, T, a kornyezet hdmérséklete. Mig ez az egyenl§ség a
sztatikus aranifesziiltség-karakterisztika minden pontjara vonatkozik, addig
az ‘adott T -hoz tartozé aramfesziiltség-karakterisztika dU/dI = 0 csicséra
vonatkozé feltételi egyenlet (lasd pl. [6] dolgozat):

i
do
dT Jr,

=T, T, 2)

ahol T, a minta hémérséklete a karakterisztika dU/dI = 0 pontjdban. Az
egyenléséghfl lathaté, hogy a karakterisztika-csiiesban a minta hdmérséklete
nem fiigg a minta témegétdl m; fajh6jétdl ¢ ; méreteitdl l, ¢, F, és a f hdelveze-
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tési egyiitthat6tol. A karakterisztika-csiics hémérsékletét a 'fajlag;)s vezetGké-
pességen g-n keresztiil az IV, szennyezési koncentracié, W, tiltott sivszélesség,
valamint a T kérnyezeti h6mérséklet hatirozzak meg. Konnyen belathaté, hogy
a stacioner aramfesziiltség-karakterisztika dU/d] = 0 csiicsa mindig magasabb
h8mérsékletii, mint a fajlagos vezetSképesség minimumanak h§mérséklete.

A (2) egyenletet grafikusan oldjuk meg. Al)rézoljuk a a/(do‘/dT) gﬁrbéket,
és elmetsszitk a T — T, egyenesekkel. A nietszéspontok az illeté kornyezeti
hémérsékletekhez tartozé dUjdl = 0 csicsok T; hdmérsékletét adjdk meg.

Az 1. és 2. abrak a o/(do/dT) gorbék seregét mutatjak n-tipusi, kiilonbozd
szennyezettségii germaniumra és sziliciumra, kiindulva az ismert o = e(npy, +p‘up)
osszefiiggéshdl, ahol n, p, illetve p,, tp az elektronok és lyukak koncentraciéja,
ill. mozgékonysaga, mig e az elektrontoltés abszolut értéke. A gorbék szamita-
sanal a kovetkezd Osszefiiggéseket hasznaltuk fel [7]:

l/z‘l
/ : o

ol Camr
=S b T

a. germaniumra:
N4
2

n —

- 4n?
14 {1441
(*‘A N3

J\Id iV d

nf = 2,352-10%- T3 exp [ T ] fem™¢],

W(T)=0,782 - 3,9-10*-T [eV],
U, = 4,9-107- T—1.86 [cm2 v-1 sec'l],
tp==1,05-10°-T-23  fem?V~1sec!].

b. sziliciumra:

Az n elektron és p lyukkoncentracié képlete természetesen ugyanaz, mint
germaniumnal, mig
™)

n? = 1,06-10% - T4 exp l T

) [em™®],

We(T) = 1,205—2,8 - 19“ - T [eV],

I

Yy =4 -10° - T=28 [em?® V- lsec™ 1],

li

fp = 2,5+ 108 - T=23 [em* V~lsec!].

A fenti formulikban a T hémérsékletet mindeniitt Kelvin fokokban. kell
beirni. :
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1. @bra. Kiilonboz6en adalékolt Ge o/(do/dT) gorbéi a minta T letorési hdmérsékletének meg-
hatérozasihoz. A gorbék melletti értékek az N; donor koncentraciét adjdk em —3 egységekben.
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2. dbra. Kiilonbozgen adalékolt Si o/(do/dT) giorbéi a T} letorési h6mérséklet meghatérozasa-
hoz. A gorbék melletti értékek az Ny donor koncentriciét adjak cm—32 egységekben.
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A Ty csticsh8mérséklet ismeretében az (1) termikus egyensily egyenlet-

hél az alabbi

I, = V‘BF tf 'GTA-(TR’ ]:))’ (3)

T. T

v, = pgpt T b (4)
q OTy

Ny =pF(T, T, (5)

osszefiiggések szamolhaték, ahol I, Uy, Ny a dUJdI = 0 csicsnal mérhets
aram, fesziiltség és a hozzatartozé teljesitmény.

Kisérleti technika

A méréseket aramgeneratoros iizemmdoddban végestilk, melynél teljesiil
az R > R,, feltétel. Itt R, az dramot meghatéirozé ellenéllas, R,, a minta
ellenallasa. A nagy R, ellenallas a minta pillanatnyi ellenallasvaltozésaitél
fiiggetleniil konstans dramot kényszerit az aramkérre, és megakadalyozza az
aram megfutasat. Igy kimérhetd a sztatikus dram-fesziiltség-karakterisztika
negativ ellenallasd szakaszanak jelent§s tartomanya.

A kérnyezeti hdmérsékletet ultratermosztattal allitottuk be [T ==
= ' 0,5 °C pontossaggal. A mintakat a termosztat légterébe helyeztiik, igy a
h@elvezetés kicsi volt. Az dram-fesziiltség-karakterisztikak kimérése n-tipusi
2 0Qcm,8 2cm, 10 2cm és 32 2 cm-es germanium, illetve n-tipust 1,5 2 cm és
340 Q cm-es szilicium mintikon tértént.

Mérési eredmények és kiértékelésiik

A stacioner termikus letorés elméletének és a kisérlet1 eredményeknek az
egyeztetését mind Ge-ra, mind Si-ra elvégeztiik.

Itt a 340 Q2 cm-es szilicium mintira vonatkoz6 eredményeket ismertetjik.

A minta stacioner aram-fesziiltség-karakterisztikai a 3. abran lathatdk.

A (3); (4) és (5) képletek segitségével kiszamoltuk az
I, = I,((T“), Ui = UI\'(T(;): Ny = NI.'(T())

fliggvényeket. A szamitott gérbéket a 4. abra folytonos vonalai abrazoljak.
A korok és haromszogek a kisérletileg mért értékeket jelolik. A szamolasnal fel-
hasznalt SF g/l és fFljq konstansokat (f értékét a vizsgalt hdmérséklettarto-
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manyban allandénak tekintettiik) a T = 393 °K kérnyezeti hdmérsékleten ki-
mért sztatikus aram-fesziiltség-karakterisztika csiicsaramabél és csicsfesziiltsé-
g€ébél szamoltuk. Ennél a pontnal tortént a szamitott és mért gorbék illesztése.
Lathato, hogy a kisérletileg vizsgalt hémérsékleti tartomanyban az I (T),
U(T,), Ni(T,) gorbék kielégitGen kovetik a szamitott gorbék menetét. Sajnos,
a vizsgalt tartomanyban nem lehetett kimérni az N, (T ;) minimumat.

/fmAJ*

150°°C :120°C 90°C - §0°C 209C
\?01

20

10 4

T

5 0 15 20 25 ulv)

3. dbra.FA 340 ©Q cm-es szilicium minta sztatikus dram-fesziiltség-karakterisztikai kiillonbozo
kornyezeti homérséklet esetén. :

Erdemes megjegyezni, hogy az aram-fesziiltség-karakterisztika stacioner
esetben nem mutat teljes S alakot. Az aramot a csicsaram 6tszorosére novelve
a karakterisztika nem fordult ismét pozitivba.

A 3. abran lathato, hogy T = 293 °K kérnyezeti h6mérséklethez tartozé
aram-fesziiltség-karakterisztika eltér a szaggatott vonallal behdzott, vart
aram-fesziiltség-karakterisztikatol.

Mivel a minta kevéssé szennyezett, nagy Q cm-es, feltehetd, hogy az
Sh—Au 6tvozott kontaktusok a mintan nem adnak ohmos kontaktusokat.
A kontaktusoknal feltételezheté p—n atmenetek koziil az egyik nyité, masik
zar6 iranyba van el8feszitve. A fesziiltség novelésekor, a fesziiltség nagy része
a zar6 iranyba elGfeszitett p—n atmenetre esik, és csak a maradék része jut a
mintara. Elég nagy fesziiltségeknél ez a zaréiranyd atmenet letérik, az aram
megnd, és a minta dsszfesziiltségét most mar a minta sajat ellenallasa szabja
meg. Magasabb kérnyezeti hmérsékleteknél ez a jelenség eltiinik.
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Megfelelé feltételek mellett (alacsony hémérséklet, fesziiltséggeneratoros
iizemmoéd) a mozgékonysag hémérsékletfiiggése N alakd I—V karakterisztika
kiméréséhez vezethet. Az N karakterisztika dI/dU — 0 minimuma a ¢ minimum
elott jelentkezik. Mivel azonban a u = u(T) altal megadott mozgékonysag-
valtozas gyenge, az N karakterisztika minimuma kevésbé hatarozott, mint a
stacioner termikus letérés fesziiltségmaximuma.

le (mA) & U (V) b Ny (mm

30130 - 600
20120 - 400
10 4 10 | 200

T T T B
300 350 400 450
o
o, °K
4. dabra. A Uy Iy; és Ny értékek kornyezeti hmérsékletfiiggése. A folytonos vonal az elméleti-
leg szamitott értékeket mutatja.

A stacioner termikus letorésnél felhasznalt szamitasok alkalmazhaték
arra az esetre is, amikor a koncentraciévaltozas mély csapdak kiiiriilésével
kapcsolatos. [:Tjabhan GaP termikus letorését vizsgaltak hasonlé médon a
[8] dolgozatban.
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Stationary Thermal Breakdown in Ge and Si. The authors report on examinations of the
stationary thermal breakdown in Ge and Si specimens with various specific resistances. They
determined the critical values of voltage, current and power required for the breakdown. The
experimental results could be interpreted very well, taking into consideration the temperature
dependence of charge carrier mobility and of the forbidden gap.

Stationiirer thermischer Durchschlag in Ge und Si. Die Verfasser berichten iiber Unter-
suchungen betreffend die Erscheinung des stationiren thermischen Durchschlags in Ge- und
Si-Probekirpern mit verschiedenem spezifischem Widerstand. Die Temperaturabhingigkeit
der fiir den Durchschlag erforderlichen kritischen Werte der Spannung, des Stromes und der
Leistung wurden bestimmt. Die Versuchsergebnisse konnten unter Beriicksichtigung der

Temperaturabhéngigkeit sowohl der Beweglichkeit der Ladungstriger als auch der verbotenen
Zone gut gedeutet werden.
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