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Az energiaallapotok betoltottsége

Abszolut nulla fok esetén a kristaly alapallapotban van, az elektronok a
abszolut nulla fokon az 6sszes energiaallapot bet6ltott, Fermi-szintnek
nevezzik (EF)*. Magasabb homérsekleten az elektronok egy része
magasabb energiallapotba kerll. Az energiaallapotok elektronokkal valo
betdltottsegenek valdszinliseége a Fermi-Dirac eloszlassal irhato le:
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Tee(B) = E-E. k - Boltzmann allando
exp( ) +1 k=1,38x10"23 J/K
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A Fermi-szintnek a fenti
meghatarozasa csak abszolut
nulla fok esetén érvényes.




A pozitiv toltéshordozok (lyukak)

Ha az elektronok a félvezetokben a vegyértéksavbol a vezetési savba
jutnak, a helyikdn pontszerl pozitiv toltések maradnak vissza (az ionizalt
atomtorzsek toltései). A kiszabadult elektronok helyére at tudnak ugrani a
szomszéd elektronok, igy a pontszerl pozitiv toltések mozogni tudnak a
kristalyon belll, azaz pozitiv toltéshordozoként viselkednek. Az igy

létrejovo pozitiv toltéshordozokat lyukaknak nevezzik.
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A lyukak keletkezésének szemléltetése a Si kristaly sematikus szerkezetében és a
savdiagramban.



A lyukak Fermi-Dirac eloszlasa

Egy adott energiallapot vagy elektronnal vagy lyukkal (elektronhiany)
van betodltve. Igy az elektronnal vagy lyukkal valo betoltottseg

valoszinlseégének 6sszege 1. Ebbdl a lyukkal valo betoltottseg
valdszinlisége:
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A Fermi-szint az az energiaértek,
ahol az elektronnal és lyukkal Y
valo betoltottseg valdszinlisége
megegyezik (1/2). g




A szabad toltéshordozok energia szerinti eloszlasa

Az elektronok energia szerinti eloszlasa a vezetési savban:
n(E) = g.(E) f.(E)
ahol g. az allapotsliriség a vezetési savban:
gc(E)N(E'Ec)l/Z
Hasonlo modon a lyukak energia szerinti eloszlasa a vegyeérték savban:
P(E) =9,(E) e, (E)
ahol g, az allapotsiriség a vegyérték savban:
gu(E)~(E,-E) vz
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A toltéshordozo koncentraciok

Az elektronkoncentraciot (a szabad elektronok szamat egységnyi
terfogatban) az n(E) figgvény energia szerinti integralasaval kapjuk:

n=|n(E)dE = EYf_ (EYdE N _ exp(——= F
E[() chgcmpe() coxp(~= —F)

ha E.-EF>3kT, N. az effektiv allapotsliriség a vezetesi savban.
Analdg mddon a lyukkoncentracio:

T ¢ E.-E
p= | p(E)IE = [ g,(E) fe (E)E ON, exp(-—F ")
E. —0

KT
ha E-E,>3kT; N, az effektiv allapotsliriiség a vegyérték savban.

A fenti effektiv allapotsilriiségek er6sen homeérsekletfliggoek:
N.T'% N, 2

A szabad elektronok és lyukak folyamatosan keletkeznek €s megszlinnek,
nem ugyanazok az elektronok vannak allanddan a vezetési savban. Ezért
az elektron- és lyukkoncentracio dinamikus egyensulyi értékek, melyektol
a pillanatnyi értéekek kis mertekben eltérhetnek.



Adalékolatlan félvezetok

Adalékolatlan (szerkezeti, intrinsic) felvezetok esetében az elektron- és a
lyukkoncentracio megegyezik:

ni=pi

Ezen feltétel alapjan az elobbi kifejezeések felhasznalasaval
meghatarozhato a Fermi-szint energiahelyzete:
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Az intrinsic félvezeto Fermi-szintje gyakorlatilag a tiltott sav kb6zepén
helyezkedik el.

Az elektron és lyukkoncentracio szorzatabol meghatarozhato az intrinsic

koncentracio:
E —-E
n = /N.N, exp(- C2k_|_ )

ahol E.-E,=E,, a tiltott sav szélessége.
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Adalékolt félvezetok

Ha a négyvegyeértékl Si racsaba otvegyeértékld atom épul be (pl. P), az
otodik elektron kénnyen leszakad és feljut a vezetési savba: donor adalék
- n-tipusu félvezeto jon létre.

Ha a Si racsaba harom vegyéertekd atom (pl. B) épll be, az atom
kdrnyezetében elektronhiany (lyuk) keletkezik, amely kénnyen elszakad
az atomtodl: akceptor adalék - p-tipusu félvezeto jon létre.
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Adalékszintek

Az elektron tobblet (donor) ill. elektronhiany (akceptor) miatt a

savszerkezetben lokalizalt (az adalékatomokhoz kotott) energiaallapotok

jonnek létre a savélekhez kézel, melyek kdnnyen ionizalodnak. Az
ionizacios energiajuk szobahomeérséklet kornyéken 1-2 kT koral van.
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Impurity Si
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Phosphorus (0.045
Arsenic 0.05
Acceptors

Boron 0.045
Aluminum J.06




Toltéshordozo koncentraciok adalékolt féelvezetokben
szobahomeérséketen
Ha csak akceptor adalék van: p=N,, ahol N4 az akceptorkoncentracio
Ha csak donor adalék van: n=Np, ahol Np a donorkoncentracio
Ha akceptor és donor adalék is van:

p=Ns-Np, ha Ny>Np

n=Np-N4, ha Np>N,4

n=p=n;, ha Ns=Np

Ha Na=Np, kompenzalt félvezeto, intrinsic-ként viselkedik, de kisebb a
tolteshordozok mozgékonysaga.

Adalékok:
Si - akceptor: B, Al, Ga, In (III. oszlop)
donor: P, As, Sb (V. oszlop)

GaAs - akceptor: Be, Zn (II. oszlop) - Ga helyére epll be
C (IV. oszlop) - As helyére épll be
donor: Si (IV. oszlop) - Ga helyére épll be
S, Se, Te (VI. oszlop) - As helyére epll be



A toltéshordozo koncentracio homeérseékletfiiggése adalékolt
félvezetoben

Szobahomerseklet kornyékén az adalékkoncentracio hatarozza meg,
széles homeérséklettartomanyban allando.

Alacsony homeérsékleten a hdmozgas energiaja mar nem elegendo az
Osszes adalékatom ionizaciojara, a koncentracio csokken - kifagyas.

Magas homeérseékleten az intrinsic koncentracio eléri, majd meghaladja az
adalékkoncentraciot, a koncentracid no.
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A Fermi-szint adalékolt félvezetokben

Adalékolt félvezetokben a Fermi-szint nem a tiltott sav kdézepén

helyezkedik el. Helyzete fligg az adalekolas tipusatol és merteketol (Np és
Np) €és a homeérseklettol.

Toltéssemlegesseg a felvezetdben:

qg(n+Ny)=q(p+Np")
ahol Ny~ és Np™ az ionizalt adalékatomok koncentracioja.

n és p ertékere a korabban kapott kifejezéseket behelyettesitve
meghatarozhato a Fermi szint helyzete az adalékolas és a homeérseéklet
figgvényeben.

n-tipusu félvezetoben a Fermi-szint a tiltott sav felso felében, p-tipusu
felvezetOben a tiltott sav also felében helyezkedik el. Az adalékolas
novelésével a Fermi-szint a savélek felé mozdul el, a hOmérséklet
novekedésével forditva, a sav kdozepe felé mozdul.

A Fermi-szint helyzetét adott adalékszint és adott hOmérseklet esetén az
adalékok ionizaciojaval keletkez6 toltéshordozok koncentracidja és az intrinsic
koncentracio aranya hatarozza meg. (Az adalékok ionizaciojaval keletkezo
toltéshordozdk koncentracidja széles homérséklet tartomanyban nem fiigg a
homérséklettdl, az intrinsic koncentracid erosen fligg a hdmeérséklettol.)



A Si Fermi-szintje
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A toltéshordozok energia szerinti eloszlasa adalékolt A témeghatés
félvezetokben térvénye

Az elektron-
koncentraciora
és a lyuk-
koncentraciora
kapott korabbi
kifejezések
szorzata
megegyezik az
Intrinsic
koncentracio
negyzetevel,
vagyis:

np=n;

Ez az
Osszefligges
széles
koncentracid
tartomanyban
eérvényes
(Ec-EF>3kT és
EF'EV>3kT) .

N(E), p(E)




Generacio és rekombinacio
Stacionarius allapot

A szabad elektronok és lyukak folyamatosan keletkeznek - generalodnak-
és megszlinnek - rekombinaldédnak.

A toltéshordozok generacidjatol a rekombinacidjukig eltelt atlagos idot
elettartamnak nevezzik (elektron és lyuk élettartam).
Egyensulyi - stacionarius (idoben allandd) - allapotban a generacios (g) es
rekombinacios (r) sebesség megegyezik egymassal:

g=r
Termikus egyensulynak azt az allapotot nevezzlik, amikor csak a

homozgas altal generalt szabad toéltéshordozdk vannak jelen a
felvezetdben. A termikus egyensuly stacionarius allapot.

Stacionarius allapotban a koncentracio egyenld a generacios
(rekombinacios) sebesség és az élettartam (1) szorzataval:

n=gr, p=4gi, N=rt,, p=rr,
Innen:
r=g=n/t, r=g=p/1,
I,=n/g, 1,=p/g, T,=n/r, 1,=p/r



Nemstacionarius allapot

Ha a félvezetoben a termikus egyensulyi allapoton fellli szabad
toltéshordozokat keltliink (pl. megvilagitassal) vagy juttatunk be, akkor a
nagyobb koncentracié kdovetkeztében megno a rekombinacios sebessége
azon tipusu téltéshordozoknak, amilyeneket keltettiink vagy bejuttattunk.
A rekombinacios és generacios sebesség kilonbsegéet nettdo rekombinacios
ratanak nevezzik:

Un=rn-g, U,=r,-g

A nettd rekombinacios rata a termikus egyensuly feletti toltéshordozo
koncentracioval aranyos:

Un=(n-no)/ 1, Up=(p'p0)/ Ip

A toltéshordozok élettartama a us — ms tartomanyba esik.



Rekombinacios mechanizmusok

A rekombinacios mechanizmusok két
csoportba oszthatok: kozvetlen
(direkt) eés kozvetett (indirekt)
rekombinacio:

Kdzvetlen rekombinacio - sav-sav
atmenet: az elektron leesik a vezetesi
savbol a vegyeértéksavba

- sugarzasos (foton emisszid) - direkt
savu felvezetok, az elektron impulzusa
nem valtozik, az enerigiajat a foton
viszi el

- Auger rekombinacidé - mind az
energiat, mind az impulzust masik
elektron vagy lyuk veszi at

Kdzvetett rekombinacio - a tiltott sav
kdzepe kornyeken elhelyezkedo
energiaallapotokon (csapdakon)
keresztll torténik a rekombinacio.
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Elettartam

Az élettartam fligg

- a rekombinacio mechanizmusatol,

a toltéshordozok koncentraciojatol,

a csapdak szamatodl,

a csapdak energiahelyzetétal

A felvezetok fellilete sok csapdat tartalmaz, nagy a rekombinacios

sebesseg a fellleten, ami csokkenti az élettartamot. A fellletet passzivalni
kell, le kell cs6kkenteni a csapdak szamat.



Sodrodas

Az elektronok és lyukak a kristalyban a homozgas kovetkeztében kaotikus
mozgast végeznek. Ha a kristalyra kilso elektromos teret kapcsolunk, a
kaotikus hdmozgasra rail egy, az elektromos térrel azonos (lyukak) vagy
ellentétes (elektronok) iranyu

kollektiv mozgas, amit £=0 £
sodrodasnak vagy driftnek 2 \ 5
nevezink. A driftsebesség joval
kisebb a hOmozgas sebességénél.

A driftsebesseg: of
Vd=/JE

ahol 1 a mozgekonysag, E az
elektromos térerdsseg.
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Az elektron hdmozgasa elektromos tér
nelkll és elektromos térben (fent).
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Driftsebesség és mozgékonysag
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A driftsebesség nem linearisan fligg a térerdssegtol, igy a mozgekonysag
is fllgg a térerossegtol. A driftsebesség nagy elektromos tereknél telitésbe
megy, mert az elektronok a szorodas soran nagy energiaju optikai
fononokat keltenek. GaAs-ban (és pl. InP-ban) a driftsebesség azért
csokken nagy elektromos tér esetén, mert az elektronok atszérdédnak a I
vOlgybdl az L volgybe, ahol nagyobb az effektiv tomeg, ezért lelassulnak.



Két szorddas kozott megtett atlagos tavolsagot szabad
Szorodas Uthossznak nevezik.

A toltéshordozok sebesseget a szorodas (ltkdzes) korlatozza. Szérodas
soran a mozgasi energiajuk egy részet atadjak a kristalyracsnak. A
szorodas leggyakrabban a racsrezgéseken (fononokon) és racshibakon
megy végbe. Ezért a mozgékonysag csokken az adalékkoncentracioval és
a hdmeérseéklettel.
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Drift aram a félvezetokben
Az Ohm toérvény differencialis alakja:
J=0E

ahol J az aramslriség, o a fajlagos vezetokeépesség és E az elektromos
térerdsseq.
Drift aram esetén az aramslrlség aranyos a drift sebesseggel.
Elektronaram esetében a drift aramsulriség:

Inarie=qMNVan
ahol g az elemi toltés, n az elektronkoncentracio és v, az elektronok drift
sebessege.

A drift sebesseget az elektromos térer6ssegen keresztil kifejezve:
Inarit=qNUnE

ahol u, az elektron mozgékonysag.

Hasonld mddon a lyukakra: Adalekolt esetben a

I £ kisebbségi
o parift=AqPHp tltéshordozok drift
A teljes drift aram: drama elhanyagolhatd,
Jarire=q (N +Pp)E intrinsic esetben
A fajlagos vezetokepesség: mindkét toltéshordozo
o=q(NiH+p i) aramaval szamolni kell.




Diffizios aram a félvezetokben

Ha valamelyik toltéshordozo koncentracio helyileg nagyobb, mint a
felvezetd tobbi reszén, diffuzids aram indul meg. A diffuzio hajtoereje a
homozgas.

A diffuzids aramok: Einstein 6sszefliggeés:
Jndiff=andn/dX gn=(£;/q)/'ln
Joair=-qDpdp/dx p=(KT/q) L

ahol D, eés D, az elektronok és lyukak diffuziés allanddja, dn/dx es dp/dx a
koncentraciok koordinata szerinti derivaltja. Az elektronaram a
koncentracio gradiens iranyaba folyik, a lyukaram ellentétes iranyban. (A
tolteshordozok aramlasa ellentétes a gradienssel.)

A teljes aram a félvezetokben:

J=Jariee+Jair=q[ (Nt +PLp)E+Drdn/dx-D,ydp/dx ]

Mo D, Hp Dp
Silicon 1350 35 480 12.4
Gallium arsenide 8500 220 400 10.4

Germanivm 3900 0] 1900 492




Folytonossagi egyenlet

Egy adott részecskefajta adott elemi térfogathoz rendelt

= 7 = 7/

Elektronok esetében:

on _ 1dJ,

__g—r+_

ot g dx
Lyukak esetében:

Wy 19

ot g dx

Az elsO két tag a generacios es rekombinacios sebesseg kiilonbsegét, a
harmadik tag a befolyo és kifolyd aram kilénbségét veszi figyelembe.

Az elektron- ill. lyukaramot megderivalva és behelyettesitve:
on oE on d°n
—=g-r+un—+ukE—+D —
ot J A e T ax?

op 0°p

oE op
®og-r-up=-u EX+D
ot J Hp P OX Hrp OX P ox?

Itt a harmadik és negyedik tag a drift arammal, az 6tédik tag a diffuzios
arammal kapcsolatos.



Toéltéshordozo koncentracio relaxacio megvilagitas kikapcsolasa utan

hy Megvilagitas hatasara termikus
E E g g 2 }l g egyensuly feletti  téltéshordozd
TR TS koncentracio alakul ki. Kikapcsolas
R B R R T utani esetre a  folytonossagi
(ol egyenlet:
$ R P _
| pn:g_r:_up:_pn pnO
v pn.{l:' at Tp
.G
"1 p \ Hatarfeltételek:
—0 %% Pa(t=0)=ps(0) és p(t=e)=pp,
Megoldas:
Lk
) pn=pn0+[pn(0)'pn0]eXp('t/Tp)
S e A pn(0)-pno killdnbség exponenci-
o { ‘: ¢ 548 @ alisan csokken (1, id6 alatt e-ad
Lo ¢ ¢ ¢ ‘;TH részére).
i_, S — A jelenséget a kisebbségi
“i' * i L 1 téltéshordozdk élettartam mérésére

hasznaljak.



Toéltéshordozo koncentracio mélységbeli eloszlasa injekcio esetén

A félvezetd egyik oldalan
egyenletes sebesseggel

INJECTING toltéshordozokat juttatunk be
SRR — (injektalunk). Az injektalt hordozok
“"%' R | a féelvezeto térfogata felé

=
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diffundalnak, kdézben egy részik
folyamatosan rekombinalddik.
Stacionarius allapot alakul ki.

pn:n}\\‘ A folytonossagi egyenlet:
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Megoldas:

=0

Hatarfeltételek:

Pn(x=0)=ps(0) €s p(x=0)=ppg
, o, pn=pn0+[pn(0)'pn0]eXp('X/Lp)

A p,(0)-pno killonbseg a diffuzios

hossz alatt e-ad részére ahol L, a lyukak diffuziés hossza:

csOkken.
L,=(Dp1p) e



Lavina letoreés

Ha a téltéshordozdk két szorodas kdzott nagyobb mozgasi energiat tudnak
felhalmozni, mint a tiltott sav szélessége, Utkdzéskor elektron-lyuk
parokat keltenek és megindul a toltéshordozdk lavinaszeru
sokszorozodasa, az aram ugrasszerlien megnd, dI/dU a végtelenhez tart.




Hall effektus

A Lorentz ero:

F=qvxB
A mozgd toltéshordozokra a mozgas iranyara merdleges ero hat, ami
elteriti 6ket. Ha n és p kllénb6z0, keresztiranyban Hall feszlltseg lep fel.
A keresztiranyu elektromos tér:

Ey=RHijZ

ahol Ry a Hall allandd: Ry=gn vagy Ry=gp (n- vagy p-tipusu félvezetd).

Magneses tér érzékelésere
eés merésere hasznaljak.

A felvezeto technikaban a
koncentraciot és a
mozgékonysagot
hatarozzak meg vele.




Termoelektromos fesziiltséeg

A félvezetoben a kilonb6zo homérsekletl pontok kozott elektromos
feszlltseg keletkezik. Oka a toltéshordozdk diffuzios tenyezdinek és a
Fermi-szint homérsekletfliggése. n-tipusu félvezeto esetén a hidegebb

rész a pozitiv, p-tipusu esetben forditva. Felhasznalas termoelemként,
homeéroként.

Az MTA MFA-ban kifejlesztett termoelem sematikus képe és az elkészllt csip



Ellenorzo kérdések

Mi jellemzi az intrinsic félvezetot?

Mi a tdomeghatas torvénye?

Mi a Fermi-szint?

Hogy fligg a Fermi-szint a hOmeérséklettol?

Hol helyezkedik el az intrinsic félvezetd Fermi-szintje?

Mi a szabad elektron- és lyukkoncentracio kozotti 6sszefliggés?

Mi a kompenzalt félvezeto?

Mi az oOsszefliggés az allapotslriség és a szabad toltéshordozok
koncentracidja k6zott?

Mi a neve az n- és a p-tipusu adaléknak?

Hogy fligg az intrinsic koncentracio a tiltott sav szélessegétol?

Mekkora a szabad elektronok koncentracidja az n-tipusu félvezetoben
szobahomeérseklet kornyeken?

Mekkora a lyukkoncentracio n-tipusu félvezetoben szobahdmeérséklet
kdrnyekeén?

Mekkora az elektronkoncentracio p-tipusu félvezetoben szobahomeérséklet
kornyéekeén?

Miért nem fligg a szabad téltéshordozok koncentracidja az
adalékkoncentraciotol magas homérsékleten?

Mi a kilonbség az adalékok és a szennyezOk kdzott a felvezetok esetében?



Mi az Osszefliggés az elektronokra és a lyukakra vonatkozo Fermi-Dirac
eloszlasfiiggveny kozott?

A sziliciumban hasznalt n-tipusu adalékanyagok a periodusos rendszer
hanyadik oszlopabdl kerlilnek ki?

A sziliciumban hasznalt donor adaléekanyagok a periodusos rendszer
melyik oszlopaban vannak?

A sziliciumban hasznalt p-tipusu adalékanyagok a periédusos rendszer
melyik oszlopaban vannak?

Mitol fligg az elektronkoncentracio n-tipusu félvezetoben?

Mi a termikus egyensuly a félvezetok esetében?

Mi jellemzi a termikus egyensulyt?

Mi a toltéshordozok élettartama?

Mi a mozgekonysag?

Hogy fligg a mozgekonysag a homerseklettol?

Miért figg a mozgékonysag a homeérséklettol?

Mi az dsszefliggés a mozgekonysag €s a racsrezgések kozott?

Miert figg a mozgékonysag az adalékkoncentraciotol?

Mi a rekombinacios sebesség?

Milyen rekombinacios mechanizmusokat ismer?

Mi az 6sszefliggeés a generacios és rekombinacios sebesseg kozott
termikus egyensuly esetén?

Milyen szorodasi mechanizmusokat ismer?



Mi a kozvetett rekombinacié?

Hogy fligg a szabad toltéshordozok szama a homerseklettol?

Mi az 0sszefliggés a generacids sebesség és az élettertam kozott termikus
egyensulyban?

Mi az 0sszefliggés a koncentracio, a rekombinacids sebesség és az
elettertam k6zott termikus egyensulyban?

Mi a toltéshordozok szdérddasa, és mi az oka?

Mi okozza a diffuzids aramot?

Milyen 6sszetevOi vannak az elektromos aramnak a félvezetokben?
Mi az Gsszefliggés a mozgekonysag és a driftaram ko6zott?

Irja fel az Ohm-torvény differencialis alakjat!

Mi a lavina sokszorozodas feltétele?

Milyen parameterek hatarozhatok meg a Hall-effektus alapjan?
Hogy fligg a félvezetd vezetokepessége az adalékkoncentraciotol?
Mi a kilonbség a szennyezok és az adalékok kdzott?

Mitol fligg a vezetokeépesseg?



