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ZAROJELENTES
a
Félvezeto szenzorok elektronikus zajanak eredete
c. OTKA projektrol
OTKA szam: T 037706, futamidé: 2002-2005

A projektnek harom {6 célja volt. Ezek:

. Az alacsonyfrekvencids zaj mérésére alkalmas laboratorium létrehozésa.

. Az MFA-ban eléallitott, illetve kutatott-fejlesztett szenzorok zajanak eredetét felderiteni.
3. A harmadik ugyancsak fontos feladat a nemzetkdzi és hazai kapcsolatok kiépitése ezen a
tertileten.
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Jelen beszamold e pontok szerint veszi sorra az eredményeket.

1. Laboratorium létrehozasa

A labor felszerelése 2005-ben fejez6dott be, ennek oka, hogy a timogatas nagy része
2004-re és 2005-re esett, az elvondsok miatt a legnagyobb beruhdzast — a spektrum
analizatort - csak az utols6 évben tudtuk megvenni, majd ez utan a koltottiik el a
maradékot kisebb miiszerekre, nagyrészt elderdsitékre. A spektrum analizator targyaban a
kozbeszerzési eljarast folytattunk le. A korabbi években a régi analég HP spektrum
analizatorunkat (HP 3580A) hasznaltunk, melynek frekvenciadtfogésa és foleg lassusdga
erésen korlatozta a munka hatékonysagat. A tamogatasbol az elsé harom évben csak
kisebb beruhazasokra futotta, a labor fejlesztések zomét a hazi készitésii mintatartok,
szlirdk, erésitok képezték. A spektrum analizator beszerzésének az utolsé évre vald
elhtizédasa viszont azzal az elénnyel jart, hogy most mar a tervezettnél lényegesen
korszeriibb és - az USA $ gyenge arfolyama miatt — olcsobb berendezést tudunk vasarolni,
marad pénziink igazan markas elderdsitokre is. A 2003, 2004 és 2005 évi kiilonb6zo
pénziigyi elvonasok a témat fokozottan érintették, mivel az utols6 két évre jutott a
tamogatas zome. Osszesen tobb mint 2 MFt-tal csokkent a projekt koltségvetése a
tervezetthez képest. Az elvonasok soran a beruhazasi pénzekhez nem nyultunk hozza, a
folyo koltségek hianyat sikeriilt mas projektekbdl potolni. A projekt soran beszerzett
fontosabb eszkozok:

e SR 785 Kétcsatornas dinamikus jel analizator (gyartd: Stanford Research
Systems)

e SR 570 alacsony zaju aram elderdsito (gyartd: Stanford Research Systems)
e SR 560 alacsony zaju elderdsito (gyartd: Stanford Research Systems)

o 5183 ¢és5184 tip. elderdsitok (gyartdo: AMETEK Signal Recovery, korabban
Princeton Applied Research)
e 181 tip. Aram Elderdsitd (gyarto: AMETEK Signal Recovery, korabban
Princeton Applied Research)
e ADC-2166 PC oszcilloszkop, gyarto: pico (U.K)
A felsorolt eléerdsitdk mind méas-mds impedanciéju jelforras (minta) mérésére
optimalizaltak.
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A fénykép mutatja a
mérési 0sszeallitast.
Kozépen az SR78S5 tip.
Spektrum analizator,
lejjebb balra 4
elderdsitd. Lent
kozépen a sajat
készitésti mintatarto
(kék), melyben
mesterséges
atmoszférat is 1étre
lehet hozni.

2. A vizsgalt szenzorok, illetve szenzor anyagok

2.1. Pérusos Si.
A poérusos szilicium szerkezeti anyaga sokfajta szenzornak, ezért elektromos zaj
tulajdonsagai jelentéséggel birnak. A valasztott minta: p tipusu kristalyos sziliciumon
anddikus maréssal Iétrehozott porusos réteg Al —mal kontaktalva. A szelet hatoldalan
diffuzidval és szintereléssel kialakitott ohmos kontaktus van. Igy ezen a kétpélust
eszk6zon mérve a pérusos anyag tulajdonsagait vizsgalhattuk. Az dram-fesziiltség
karakterisztikakat ¢€s a zajspektrum fesziiltségfliggését mértiik. Az dram-fesziiltség
karakterisztikak nagyobb nyit6 iranyu eléfeszitésnél a Fowler-Nordheim-féle
alagutdrammal irhatok le, de kis eléfeszitéseknél az &ram tobb mint ami e
mechanizmusbol kovetkezik. A — nagyellenallasu szerkezet — zajspektruma tipikus 1/f
jellegli zajt mutat, de a zaj amplitidoja a fesziiltség novelésével telitédésbe megy.
E szokatlan jelenség rovid magyarazata az, hogy a pérusos Si-on két parhuzamos
aramvezetési mechanizmus 1étezik: a Fowler-Nordheim-féle alagtitaram és kisebb
fesziiltségeknél a csapdak segitette alagutaram. Ez utobbi a fesziiltség novelésével
telitésbe jut, de ezt az dram — fesziiltség karakterisztikan nem lehet észlelni, ugyanis a
telitéshez tartozé fesziiltségeknél a Fowler-Nordheim-féle aram mar
nagysagrendekkel nagyobb. Az alacsonyfrekvencias zajt viszont ez a csapdakon
keresztiili &ramvezetés hatarozza meg, ennek zaja joval nagyobb a Fowler-Nordheim-
féle alagiitaramnal és elnyomja azt. A zajt a csapdak betoltottségének fluktuacioja
okozza. A megfigyelt zaj jellege is alatdmasztja ezt a magyarazatot, ugyanis a
Fowler-Nordheim-féle aram zaja fehér sorétzaj lenne, mig a csapdakon torténd
hopping zaja lehet 1/f jellegli. Tehat a két parhuzamos aram koziil a kisebbikhez
tartozik a nagyobb zaj.
Az eredményekrol tobb publikécio jelent meg, melyekben egyre finomabban
vizsgaljuk és részletesebben interpretaljuk a jelenséget, és végiil sdvszerkezeti
diagrammot is tudtunk javasolni.



2.2. InP alapt infravorés LED-ek

2.3.

Az InP alapt infravoros LED diddakat Intézetiink Rakovics Vilmos vezetésével allitja
el6 hordozhato infravords spektroszkopok céljara. A kozvetlen egyiittmitkodo partner
a Rikola Ltd (Finnorszag). Az ¢ észrevételiik volt, hogy néhany sorozatnal a LED
diodéak fényarama ingadozik. Ennek a jelenségnek a nyomaba eredtiink, talaltunk is
kiilonbséget egyes diddak zaja kozt, de ezt nem tudtuk a technoldgiaval korrelacioba
hozni. A tovabbi egyiittmiikodés soran kideriilt, hogy az altalunk talalt eltérések
nagysagrendileg kisebbek, mint a Rikola Ltd-nél megfigyeltek. Végiil is az dertilt ki,
hogy az altalunk szerelt diodak -amiken mi kezdtiik a vizsgalatokat - zaja és annak
szorasa sokkal kisebb, mint ugyan abbdl a sorozatbdl Finnorszagban szereltekeé.
Végiil is a partner elismerte, hogy az 0 betiltetési (forrasztasi) technikdja a rossz,
tanacsainkat megfogadva megoldotta a problémat. Az egész probléma kezelésében
dont6 szerepe volt annak, hogy tudomanyos igényességgel mértiik a LED —ek
fényaramanak zajat.

PbS fotdellenallasok.

A PbS fotoellenallasok a kdzeli infravords tartomanyban miikodnek, az érzékelési
hatarhullimhossz akar 3 mikrométerig kiterjeszthetd. A 2-3 mikrométer kozotti
tartomdnyban miikodd detektorok koziil altaldban ezek mutatjak a legjobb jel-zaj
viszonyt, ezért kozkedveltek. A fotéérzékeny polikristalyos réteget nedveskémiai
levélasztassal lehet leghatékonyabban eldallitani. Nalunk Rakovics Vilmos allit el
ilyen eszkozoket. Az irodalom immar 6tven éve foglalkozik ezzel az anyaggal, de
még nem sikeriilt teljes mélységgel kideriteni, azt a kérdést, hogy pontosan milyen
elektron energia nivok vesznek részt a fotovezetésben. (tombi vagy szemcsehataron
1év4 allapotok, az utobbiak kdthetdk-e az oxigén abszorpcidhoz, stb.) Az optimalis
detektorparaméterek elérése mellett, probaltunk minél tobb informaciot
Osszegyljteni, a feltételezett fotdvezetési mechanizmusok érvényességének a
vizsgalata céljabol. A nagy fotdérzékenységli mintak morfoldgiaja abban tér el az
érzékenyitetlen mintakétol, hogy a kristdlyméret eloszlasa sokkal kisebb szorassal
rendelkezik, és az atlagos kristalyméret is kisebb. Ez, tobb irodalmi adattal egyezden
a szemcsehatéaron 1€vé allapotok fontos szerepére utal. Azt talaltuk, hogy bar az
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fotoérzékenység kialakulasat nem lehet csak az oxigén nivok szerepével leirni. A
detektorokon mért zaj jellegét a zajspektrum értékelésével allapitottuk meg. A
dominéns zaj a generdcios-rekombinécios zaj, tehat annak a folyamatnak a zaja, ami
¢lettartamara kb. 0. 1 ms adodik, mi megegyezik mas mddszerrel mért irodalmi
adatokkal. Minden mas zaj (flicker zaj, termikus zaj, sorétzaj, stb.) kisebb ennél. Ez a
detektor anyagunk idedlis voltat bizonyitja, hiszen a zaj csak az érzékenységgel
egylitt lehetne kisebb. PbS polikristalyos rétegek feliiletén adszorbealddd gazok
hatasara valtozik az elektromos ellenéllas. A levegdn tartott mintak hosszu tarolés
utan is megtartottak eredeti tulajdonsagaikat. Enyhe hokezelést vagy UV
megvilagitast alkalmazva a rétegellenallas akar egy nagysagrendet is eltolodik, de
sOtétben szobahdmérsékleten tarolva viszonylag hamar visszakeriilnek a mintak egy
stabil egyensulyi allapotba, ami Iényegileg megegyezik az eldallitds utdn mért
allapottal. Méréseket végeztiink frissen készitett és 6t éve a szekrényben tarolt
mintainkon. Nem talaltunk 6regedésre utalo jelet, tehat igazoltuk a mintaink
stabilitasat, csak az emlitett UV és hokezelési kérdéseket kell kézben tartani. Ezek
egyébként ugyan igy hatnak a kereskedelmi forgalomban beszerezhetd PbS
detektorokra is. A HAMATSU-t6l vasarolt és referenciaként hasznalt fotdellenallas
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zaja, érzékenysége ¢s UV-vel valod befolydsolhatosaga, illetve a regeneralhatdsaga
teljesen hasonl6 volt a miénkhez. Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy
viszonylag nagy értékii eszkozrdl van szo, egy olyan detektor, amilyet mi is
eldallitunk 110 EURO koriili aron kaphato. Jelenleg az AQUANAL projektben
hasznaljuk ezeket a sajat eldallitasu eszkozoket.

Piezo ellendlldsok
Az intézetben nagy hagyomanya van a nyomasérzékelOk kutatasanak/fejlesztésének,
kissorozatu eldallitas is folyik ezen eszkdzokbdl. Az érzékeld elem n tipusu Si-ba B
ion implantalassal készitett p tipust ellenallas, melyet igy p-n atmenet valaszt el a
hordozotdl. Ezutan a hordozo6 hatoldalét az ellenéllasok alatt részben kimarjék és igy
az ellenallasok egy rugalmas membranra keriilnek. A nyomas hatdsara deformalodo
membranon két ellenallds hosszanti, kettd pedig keresztiranyu fesziiltségnek van
kitéve, a négy ellenallast alkalmasan Wheatstone hidba kapcsolva az érzékenység
megkétszerezhetd. Az implantaldsos technikara azért van sziikség, hogy az a piezo-
ellenallasok vékonyak (2-mikrométer koriili vastagsag) legyenek és igy a teljes
térfogatuk a maximalisan deformalodo tartomanyba essen. A fesziiltségtér valtozasa
az ellenallason beliil elhanyagolhat6. A nyomas detektoroktol a gyakorlatban nem
varnak el olyan pontossagot, hogy a zajuk komolyan szoba jonne, leolvasasuk is
viszonylag ritka, mod van nagy idéallandoval atlagolni, azaz sziirni a zajt. A dolog
viszont sokkal élesebben meriil fel a jelenleg a SZTAKI-val kozdsen fejlesztett
tapintd szenzor esetén. Itt a kutatas végso célja egy olyan robot megalkotdsa, melynek
tapintd érzékelése az emberével sszemérhetd, vagy az meghaladja mind pontossag,
mind térbeli felbontas tekintetében. Az elsd erre a célra fejlesztett csipen 256 piezo-
ellenallas van, melyeket természetesen mar nem lehet parhuzamosan kivezetni,
kiolvasasuk sorosan torténik, jelenleg még csak kHz koriili frekvencian. Ilyen
koriilmények kozt az ellenallasok zaja mar komolyan figyelembe veendd korlatozo
tényezo.
Munkank sorédn eredetileg az ion implantalast kovetd hdkezelés zaj szempontbol valo
optimalizalasara késziiltiink, ez a hokezelés ugyanis csak az ellenallas
minimalizalésaval lett beéllitva. A zaj viszont ennél lényegesen finomabb jelenség.
Az elso vizsgalatok szerint az egyes ellenallasok zajanak spektruma 1/f jelleg, a zaj
nagysaga viszont erdsen kiilonbozik mintdr6l mintara. A zaj fesziiltségfiiggése sok
esetben értelmezhetetlen volt, nem ellenéllés fluktudciora utalt. A helyzet akkor
kezdett tisztazddni, amikor a p-n d&tmenet dram-fesziiltség karakterisztikajaval
kerestem a korrelaciot. Ugyanis arrdl van szo, hogy az n tipustt hordozo mikodés
kodzben nincs elektromosan bekotve az aramkorbe, lebegd potencialon van. Ez a
lebeg0 potencial, pedig valamivel negativabb, mint az ellenallas pozitiv kontaktusan
1év6 fesziiltség, igy az ellendllas egy része nyitd, mas része zard iranyban lesz
eléfeszitve a hordozohoz képest. Az eldfeszités az ellenallas mentén pontrdl-pontra
valtozik. Ez az el6feszités természetesen olyan, hogy az ellenallas és a szubsztrat kozt
foly6 nyitd €s zard aramok Osszege nulla. Itt van jelentdsége a p-n atmenetnek,
melynek tulajdonsagaira senki sem optimalizalja a technologiat. A , kemény” dram-
fesziiltség karakterisztikaju p-n atmenet esetén - amikor a zar6aram kicsiny — a
hordozonak ez a s6ntold hatasa kicsi és az ellenallason mért zaj fesziiltségfliggése
ellenallaszajra utal, jellege 1/f, de nagysaga sokkal kisebb, mint az irodalomban eddig
az implantalt ellenalldsokra k6zolt érték. Amikor viszont a zard karakterisztika
,lagy”, a nyilvan zajos zaréaram hatasat latjuk a mért zajon és a fesziiltségfiiggés mar
nem az ellenéllas-zajra jellemzd.
E vizsgalatok rendszerezésére és 0sszegzésére 2006 elso felében keriil majd sor.




2.5.A szenzorok alkalmazéasanak zaj okozta korlatai.
A szenzorok miiszaki paramétereinek, mint érzékenység, felbontas, miikodési
(kiolvasasi) sebesség zaj okozta elvi korlatainak a vizsgélatardl van sz6. Errdl a
témarol felkérésre mar tartottam egy meghivott eldadast, a téma folydiratcikkben valo
részletesebb kifejtésén még dolgozok.

3. A nemzetkozi és hazai kapcsolatokrol

Az OTKA tamogatasanak kdszonhetéen médom volt minden évben részt venni az 5-6
konferenciat magéban foglal6 SPIE rendezvényen, a Fluctuation and Noise Symposiumon.
Ez a zaj szakteriilet 01j és legfontosabb foruma. A konferencia bizottsagi tagja vagyok. 2003-
ban még csak poszterrel voltam jelen, 2004-ben és 2005-ben meghivott eldadast is tartottam
¢s szekcid elndk is voltam. Ezen a forumon ismerkedtem meg Prof. Jungil Lee-vel, egy
(déDkoreai kutatdcsoport vezetdjével, 2005-ben kdzds eldadasunk is volt a konferencidn,
valamint 2004-ben nyertiink egy TéT projektet, ami a jovOben a személyes kapcsolattartast
fedezné, amennyiben az illetékes hivatalokban az ligyek elére mozognanak. (Sajnos mas Tét
projektek esetében is magyar részrol gyakorlatilag teljes mikodésképtelenséget tapasztalok.)
Egyeldre a kapcsolat levelezési szinten él.

Idehaza az MFA-ban folyd szenzor kutatasok/fejlesztések gondolatvilagaba bekeriilt az
elektronikus zaj fogalma, tartottam intézeti szemindriumot is a témarol. A publikéciok
szerzOi listajabol kideriil, hogy kapcsolatba keriiltek egy-egy téma erejéig olyan
nagytapasztalat kutatok is a zaj témaval, akik kordbban nem foglalkoztak ezzel a
szakteriilettel. Az intézetben miikodé diplomamunkésokat és PhD hallgatokat sikerrel
vontam be a munkéba ¢és kialakuld szakmai kultarajukban sikeriilt tobbé kevésbe nyomot
hagyni az elektronikus zaj kérdéskorének. Az OTKA biztosit évi 120 kFt —ot 6sztondjij-
kiegészités céljara. Ezt az Osszeget — mint az egyetlen személyi jellegili kifizetést — sikertilt
megOrizni az elvonasok ellenére. Ebbol a pénzbdl juttattam a didkoknak. Sorrendben: Fiirjes
Péter (PhD hallgat6 koraban), Olah Istvan (diplomamunkas koraban), Klagyivik Laszl6 és
Hargitai Zoltan (mérndk gyakornokként), Németh Agoston és Kuthi Edvéard Balint (PhD
hallgatd-, illetve fiatal kutatoként), Lackovich Géza (TDK és diplomamunkasként)
keriilt/keriil kapcsolatba a témaval és tanul meg tobbet az elektronikus zajrol, mint amit az
egyetemi oktatasban kapott.



