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Elektromos vezetoképesség két dimenzidban (10 pont)

A munka elkezdése el6tt olvasd el a kilon boritékban taldlhaté altalanos utasitast!

Bevezetés

Az Uj generacios, félvezetd technoldgiara alapul6 eszkdzok (mint példaul szamitégép chipek vagy napele-
mek) fejlesztéséhez a kutatok kiemelkedd transzport tulajdonsagokkal, példaul kis elektromos ellenallas-
sal rendelkezé anyagokat keresnek. Ezeknek a tulajdonsagoknak a méréséhez véges méret(i mintakat,
véges kontaktellenallasu kontaktusokat és specialis geometriat hasznalnak. Ezeket a hatasokat figyelem-
be kell venni ahhoz, hogy meghatarozzak az anyagok valédi tulajdonsagait. Ezen kivul egy vékonyréteg
egész masképp viselkedik, mint egy témbanyag.

Ebben a feladatban elektromos tulajdonsagok mérését fogod tanulmanyozni. Két kilonb6zé definiciot
fogunk hasznalni:

* Rellenadllas: Az ellenallds egy minta vagy egy eszkoz elektromos tulajdonsaga. Ez az a mennyiség,
amelyet egy adott méret(i adott mintan mérunk.

+ pfajlagos ellenallas: A fajlagos ellenallas egy anyagjellemz§ tulajdonsag, amely meghatarozza az
ellenallast. Ez magatdl az anyagtdl és kulsd kérulményektdl, mint példaul a hémérséklet figg, de

ez s

F8leg az ugynevezett vékonyréteg ellendlldst fogod mérni. Ez a fajlagos ellenallas osztva a nagyon vékony
réteg vastagsagaval.

Avékonyréteg anyagok eélektromos ellenallasanak mérését befolyasold kdvetkezd paraméterek hatasat
fogjuk vizsgalni:

¢ a mérd aramkorok,
* a mérési geometria
« és a minta méretei.

Egy vezetd papirlap és egy fémmel bevont szilicium szelet lesznek a mintak.
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Az eszk6z6k jegyzéke

1. dbra: Csak ehhez a méréshez tartozo tovabbi eszkozok.

1. Grafittal boritott vezetd papirlap

2. Egy vékony krém réteggel beboritott szilicium szelet (egy szelettartéban)
3. Plexiliveg lap 8 rugos tlvel

4. Egy ohmos ellenallas

5. Szines 6ntapadd pottydk

Fontos figyelmeztetések:

+ Aszilicium szelet kdnnyen eltorik, ha leesik, vagy ha meghajlitod. Ne érj hozza és ne karcold meg a
fényes fémes fellletét!

Utasitasok

+ Ebben a mérésben a jelgeneratort egy DC fesziltségforrasként hasznalod. Ebben az izemmdédban
a jelgenerator egy allando feszultséget ad ki az (5)-6s "voltage” és a (7)-es "GND" csatlakozé kozott.
A szamok az altalanos utasitasban lévd féenyképre vonatkoznak.

+ Afeszlltséget (0- 5 V tartomanyban) a bal oldali, (3)-as "adjust voltage” potenciométerrel lehet sza-
balyozni a csavarhlzé segitségével.

+ Amikor ezt a mérést csinalod, akkor gy6z8dj meg arrél, hogy a hangszérét meghajté része a jel-
generatornak ki van kapcsolva a (8)-as kapcsoldval. Ezt ugy ellen8rizheted, hogy megméred a fe-
szlltséget a (6)-0s "speaker amplitude” ellen6rzd csatlakozd és a (7)-es "GND” csatlakozé kozott. Ha
a hangszord meghajté rész ki van kapcsolva, akkor a két csatlakozé kozott nulla a fesziltség.
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Part A. Négypontos (four-point-probe, 4PP) mérés (1,1 pont)

A fajlagos ellendllas pontos méréséhez a feszlltségméréshez hasznalt kontaktusokat el kell kiloniteni
az aram bevezetéséhez hasznalt kontaktusoktol.

Ezt a médszert négypontos (four-point-probe, 4PP) ellenalldasmérésnek nevezik. A négy érintkezét a lehe-
t6 legegyszer(ibben, szimmetrikusan helyezik el: az I aram az egyik kilsé (forrasnak nevezett) érintkezén
at folyik be a mintaba, majd minden lehetséges Uton athalad a mintan, végul a masik kilsé érintkezdn
(nyeld) kilép a mintdbdl. Kézben a V feszlltséget egy bizonyos s Uthosszon mérik a mintan.

Minden egyszer(ivé valik, ha egy szimmetrikus elrendezést hasznalunk, azaz ugyanaz az s tavolsag van
minden érintkezd kdzott, és az érintkez6k a minta kdzepén vannak, ahogy a kdvetkez6 dbra mutatja:

R
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Az I (V') gOrbe abrazolja a minta I — V karakterisztikajat, és lehet6vé teszi a minta darab ellenallasanak
meghatarozasat A kovetkezdkben kizarélag a 4PP mddszert fogjuk hasznalni. El&szor a képen lathaté
nyolc érintkezd kdzul négy, linearisan, azonos tdvolsdgban elrendezett érintkez&t.

\ \ & J
=,
o " 4
2. abra: Akriliveg lemez a 4PP mérésekhez, négy gumi labbal és a négy érintkezével.

A kovetkez6 méréshez a teljes vezet6 papirlapot hasznald!



Experiment [
hungarian (Hungary)

Fontos tanacsok az dsszes ezutani méréshez:

+ A papirlap hosszu oldala a referencia. A négy érintkezd legyen ezzel parhuzamos helyzetben.

* Figyelj, hogy a papirlap beboritott (fekete) oldalat hasznald, és ne a barna hatoldalat. Megjel6lheted
a helyes orientaciot szines dntapadé potyokkel.

* Ellendrizd, hogy a papiron nincsenek lyukak vagy vagasok!
* Ebben a mérésben az érintkezdket a lehetd legkdzelebb helyezd a minta kdzéppontjahoz.

* Nyomd az érintkez&ket elegend6 erbvel, hogy mindegyik jol érintkezzen. A mUianyag labak épp
csak érintsék a felUletet.

A.1 Négypontos (4PP) mérés: Mérd meg a V feszlltségesést egy s hosszdsagu da-  0.6pt
rabon a rajta atfoly6 I dramer8sség fliggvényében. Legalabb 4 értéket mérjél,
készits tablazatot, és abrazold az I dramer8sséget a V feszlltségesés fliggvé-
nyében az Graph A.1 grafikonon!

A.2 Hatarozd meg az R = ¥ effektiv elektromos ellenallast a Graph A.1 grafikon  0.2pt
alapjan!

A3 A Graph A.1 grafikon alapjan hatarozd meg az R ellenallds AR hibajat! 0.4pt
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Part B. Vékonyréteg ellenallas (0,3 pont)

A p fajlagos ellenallas egy olyan anyagra jellemzd tulajdonsag, amely segitségével egy adott méretd 3D
vezet§ ellenalldsa meghatarozhaté. Tekintsiink egy rudat, amely hossza [, szélessége w és vastagsaga ¢:

A fenti, vastag vezet6 R elektromos ellenallasa:

l
R=Ryp=p — ™

w-t

Hasonléan ehhez definidlhatjuk egy ¢ « w és ¢ « [ vastagsagu 2D vezet§ ellendllasat is

*
t

l
R:Rm:PD'E, (2)

ahol a pg = p/t ("rho box") vékonyréteg ellendlldst hasznaljuk. Ennek mértékegysége ohm: [pg] =1 Q.

Fontos: A (2) egyenlet csak homogén arameloszlasnal és a vezetd keresztmetszeti sikjaban konstanspo-
tencial esetében érvényes. A felszinen 1év6 pontszer(i kontaktusok esetében ez nem teljesul. Ebben az
esetben meg lehet mutatni, hogy a vékonyréteg ellenallast az ellenallasbdl igy lehet kifejezni:

PDZW'R (3)

ahol I, w > t.

B.1 Szamitsd ki a papir pg vékonyréteg ellendllasat a part A rész 4PP mérései alap-  0.3pt
jan! Ezt az értéket p_ -nek fogjuk nevezni (és a part A részben mért ellenallast
R_.-nek), mert a teljes lap méretei sokkal nagyobbak, mint az érintkezék s ta-
volsaga: [, w > s.




Experiment -
hungarian (Hungary)

Part C. Mérések kilénb6z6 mintaméretekkel (3,2 pont)

Mostanaig a minta véges w és [ méretét nem vettik figyelembe. Ha a minta mérete kisebbé valik, akkor
csak kisebb aramot tud vezetni allanddan tartott fesziltség mellett: ha a fehér kdrdcskékkel jelzett két
kontaktusra feszultséget kapcsolunk, akkor az aram minden lehetséges, egymast nem keresztez6 uton
folyni fog, amit a vonalak abrazolnak: minél hosszabb a vonal, annal kisebb az aram, amit a vonal vas-
tagsaga szemléltet. Egy kisebb (b) mintanal azonos feszlltség esetén az aram lecsékken, mert kevesebb
lehetséges aramut van. Emiatt a mért ellenallds megné:

(a) (b)

N

A fajlagos (éa a vékonyréteg) ellenallds nem véltozhat a minta mérete fiiggvényében. Igy, ahhoz hogy a
mért ellendllasokat vékonyréteg ellenalldsokka alakitsuk a (3) egyenlettel, be kell vezetnlnk egy f(w/s)
korrekcids tényez6t:

L n Raw/s)
2 n@) flw/s)

Egy olyan mintanal, ahol [ > s az f tényezd csak a w/s aranytdl fligghet, és nagyobb, mint 1: f(w/s) > 1.
Az egyszerlség kedvéért csak a w szélességtdl valé fliggésre koncentralunk, és csak azt biztositjuk, hogy
a minta elég hosszu legyen a méréseinkhez. Feltessziik, hogy az érték nagy méreteknél a helyes p
értékhez tart:

4)

R(w/s) =R, - f(w/s) ahol f(w/s— oc0) — 1.0. (5)

C.1 A 4PP-médszerrel mérd meg az R(w, s) ellenallasokat 4 kilénb6z6, 0,3 és 5,0  3.0pt

tartomanyban valtozd w/s érték esetében, és jegyezd fel eredményeidet a Table

C.1 tablazatba! Biztositsad, hogy a minta hossza legalabb 6tszérose legyen az
érintkezdk tavolsaganak: I > 5s, és hogy a minta [ hosszisaga mindig a pairlap
ugyanazon (hosszu) oldala mentén legyen.

Minden egyes w/s értékhez mérd meg a feszultséget 4 kilonb6z6 dramérték

esetén, és szamitsd ki az atlagos R(w/s) ellenallast a 4 mérésbdl. Eredményei-

det ird be a Table C.1 tablazatba!

C.2 Szamitsd ki f(w/s) értékét minden egyes méréshez! 0.2pt

Part D. Geometriai korrekcids tényez6: skalatorvény (1,9 pont)

A part C részben lattad, hogy a mért ellenallas skalazédik a w/sszélesség - érintkez6-tavolsag arannyal.
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A part C részben kapott adatokbdl kiindulva a kovetkezd alaku fliggvényt valasztunk a méréstartoma-
nyunkban 1évd adatok leirdsara:

b
Az illeszté fuggvény: f(w/s) = 1.0+a- (%) ©

Vedd észre, hogy nagyon nagy w/s estén f(w/s) 1.0 kell, hogy legyen.
D.1

Annak érdekében, hogy a (6) egyenlettel leirt modell figgvény illeszkedjen a
part C részben felvett f(w/s) adatokra, valaszd ki a legmegfelel8bb milliméter-

papirt (linearis Graph D.1a, semi-log Graph D.1b, vagy log-log Graph D1.c) az
adatok abrazolasara!

1.0pt

D.2 Hatarozd meg az a és b paraméterek értékét az illesztésbdl!

0.9pt
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Part E. A szilicium szelet és a van der Pauw-médszer (3,4 pont)

Afélvezet8iparban a félvezetdk és fém vékonyrétegek elektromos (vékonyréteqg) ellenallasanak ismerete
nagyon fontos, mert ezek hatarozzak meg az eszk6zdk miikddését. A kdvetkez8kben egy szilicium sze-
lettel fogsz dolgozni. A félvezetd szelet be van boritva egy nagyon vékony krom réteggel (csak a fényes
oldala).

Nyisd ki a szelettartot (forgasd a RELEASE nyil iranyaba a tetejét) és vedd ki a szeletet. Legyél 6vatos, ne
ejtsd le, ne torjed el, ne karcold meg és ne érjél hozza a fényes oldaldhoz. A méréshez helyezd az asztalra
ugy, hogy a fényes oldala nézzen felfelé.

E.1 Hasznald ugyanazt a 4PP 6sszedllitast, mint az elébb, hogy megmérjed a vV fe-  0.4pt
sziltséget az T aramerdsség fliggvényében.
frd fel a szeleted sorszamat az Answer Shee megfeleld helyébe. Ezt a szamot a
mUianyag szelettarton talalod.

E.2 Abrézold az adatokat a Graph E.2 grafikonban, és hatarozd meg a R,pp ellenal-  0.4pt
last!

E.3 Annak érdekében, hogy meghatarozd a korrekciét egy kdéralakd mintara, mint  0.2pt
amilyen a szelet, kozeliteni fogjuk a minta effektiv w szélességét a szelet D =
100 mm atmérdjével. Ezzel a feltételezéssel szamitsd ki a w/s aranyt. Hasznald a
(6) egyenletben felirt illesztéfuggvényt és az a és b paramétereidet, hogy meg-
hatarozd a f(w/s) korrekcios tényez6t a szelet méréshez.

E.4 Szamitsd ki a krom réteg p vékonyréteg ellenallasat a (4) egyenlettel! 0.1pt

Annak érdekében, hogy a vékonyréteg ellenallast pontosan mérhesse a geometriai korrekcié nélkdl, a
Philips mérndke, L.J. van der Pauw kifejlesztett egy egyszerl mérési modszert: A négy érintkezét a tet-
sz6leges alaku minta peremére erdsiti, ahogy az az abran lathato (1-t8l 4-ig szamozva). Az aram két
szomszédos érintkezén at folyik, pl. az 1-es és 2-es érintkezén, a feszlltséget pedig a 3-as és 4-es érint-
kez0 kozt méri. Ez az R; i, = Ry, 34 ellenallas értéket eredmenyezi

5,

21

1%7 2

minta

e

telep—
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Szimmetriaokokbdl Ry, 54 = R3y o1 €S Ry, 93 = Roz 4. Van der Pauw megmutatta, hogy egy tetszéle-
ges, de egyszerlen 6sszefliiggd (nincsenek lyukak) alak és pontszer( kontaktusok esetében érvényes a
kovetkezd egyenlet:

e*TVR21,34/PD + e*ﬂ'RM,za/PD = 1.

3. abra: 4PP eszkdz a fémmel bevont szilicium szeleten. A kéralaku szelet jobb oldalan egy
vagas van, nevezzik ezt "él"-nek.

(7)

Csatlakoztasd a négy rugés érintkez6t Ugy, hogy a mérd érintkez8k egy négyzetet formaljanak. Koss két
szomszédos érintkez6t az aramforrasra az arammérdvel, és kdsd a maradék kettdt a fesziltségmérdre.
Forgasd addig a négyzete, amig egyik oldala parhuzamos a szelet "éI"-ével.

E.5

Vazold a dram szallité kontaktusok irdnyitottsagat és a szelet "él"-ét. Mérd meg
a V feszlltséget legaldbb 6 kilénb6z8 I aramértéknél, nagyjabol egyforma ko-
z0kkel. Ird be az eredményeket a Table E.5 tablazatba!l

0.6pt

E.6

Ismételd meg az eljarast gy, hogy az aramot szallité kontaktusok merdlege-
sek az els6 |épésben hasznalt elrendezéshez képest. Ird be az eredményeket a
Table E.6 tablazatba!

0.6pt

E.7

Abréazold az adatokat egy kézés Graph E.7 grafikonba, kilénbdzé szineket
vagy/és szimbdélumokat hasznalva. Hatdrozd meg az atlagos (R) értékeket a
két gorbébol!

0.5pt

E.8

Behelyettesitve az 0sszes Ry, ,,,,, helyére (R)-t, oldd meg a (7) egyenletet p-ra,
és hatarozd meg a krém réteg p vékonyréteg ellenallasat!

0.4pt

E.9

Hasonlitsd 6ssze a linearis elrendezéssel kapott eredményt (E.4) és a van der
Pauw-médszerrel kapott eredményt (E.8). Add meg a két méréssel kapott ered-
mény kulénbségét, mint relativ hibat, szazalékban!

0.1pt
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E.10 Akrém (Cr)réteg névleges vastagsaga 8 nm. Hasznald ezt az értéketésavander  0.1pt
Pauw-modszerrel kapott végs6 eredményt a Cr fajlagos ellenalldsanak megha-
tarozasara az (1) és (2) egyenlet felhasznalasaval!




