Szilardtestfizikai 0sszefoglalo II.
Az energiaallapotok betoltottsége

Abszolut nulla fok esetén a kristaly alapallapotban van, az elektronok a
abszolut nulla fokon az dsszes energiaallapot betoltdtt, Fermi-szintnek
nevezzlk (EF). Magasabb homeérsékleten az elektronok egy része
magasabb energiallapotba kerll. Az energiaallapotok elektronokkal valo
betoltottsegenek valdszinlisége a Fermi-Dirac eloszlassal irhato le:
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A pozitiv toltéshordozok (lyukak)

Ha az elektronok a félvezetokben a vegyértéeksavbol a vezetési savba
jutnak, a helyikdn pontszerl pozitiv toltesek 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 betdltve. Igy az elektronnal vagy lyukkal valo betoltottseg

valoszinlségének 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 vezeteési savban:
n(E) = g.(E) f.(E)
ahol g. az allapots(iriség a vezetési savban:
gc(E)N(E'Ec)l/Z
Hasonlo modon a lyukak energia szerinti eloszlasa a vegyerték savban:
P(E) =9,(E) e, (E)
ahol g, az allapotsiriség a vezetési savban:
gu(E) N(EV'E)1/2
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A toltéshordozo koncentraciok

Az elektronkoncentraciot (a szabad elektronok szama egysegnyi
terfogatban) az n(E) figgveny 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:

E E
Vv V E_E
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ha E~E,>3kT; N, az effektiv allapotslriség a vegyértek savban.

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



Adalékolatlan félvezetok

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

ni=pi

Ezen feltétel alapjan az elobbi kifejezeések felhasznalasaval
meghatarozhato a Fermi-szint energiahelyzete:
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Az intrinsic félvezetd 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 otvegyérték( atom epul 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 vegyertekli atom (pl. B) épil be, az atom
kdrnyezetéeben elektronhiany (lyuk) keletkezik, amely kénnyen elszakad
az atomtol: akceptor adalék - p-tipusu félvezetd jon Iétre.
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Adalékszintek

A savszerkezetben a savélekhez kozel lokalizalt (helyhez - az
adalékatomokhoz - kotott) energiaallapotok jonnek létre, melyek kénnyen
ionizalddnak. Az ionizacios energiajuk szobahdmeérseklet kérnyékén 1-2 kT
korul van.
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Toltéshordozo koncentraciok adalékolt félvezetokben
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-kent 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 épil be
S, Se, Te (VI. oszlop) - As helyére epll be



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:

g(n+Na)=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
novekedésevel forditva, a sav kdzepe felé mozdul.



A Si Fermi-szintje
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A toltéshordozok energia szerinti eloszlasa adalékolt | 4 témeghatds
félvezetokben térvénye

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

np=n;

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

N(E), p(E)




A toltéshordozo koncentracio homeérseékletfiiggése adalékolt
félvezetoben

Szobahomerseklet kornyékén az adalékkoncnetracio 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
adalékkoncentracioét, a koncentracié no.
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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) sebesseég megegyezik egymassal:

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

homozgas altal generalt szabad t6éltéshordozdk 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
1,=n/g, T,=p/g, T,=n/r, 1,=p/r



Nemstacionarius allapot

Ha a félvezetoben a termikus egyensulyi allapoton fellli szabad
toltéshordozokat keltlink (pl. megvilagitassal) vagy juttatunk be, akkor a
nagyobb koncentracié kdovetkeztében megnd a rekombinacios sebessége
azon tipusu téltéshordozoknak, amilyeneket keltettiink vagy bejuttattunk.
A rekombinacios és generacios sebesseg kilonbsegét netté rekombinacios
ratanak nevezzuik:

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

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

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

A toltéshordozok éelettartama a us — ms tartomanyba esik.



Rekombinacios mechanizmusok

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

Kdzvetlen rekombinacio - sav-sav
atmenet: az elektron leesik a vezeteési
savbol a vegyertéksavba

- 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 kornyekeén elhelyezkedo
energiaallapotokon (csapdakon)
keresztll torténik a rekombinacio.
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Elettartam

Az élettartam fligg

- a rekombinacio mechanizmusatol,

a toltéshordozok koncentraciojatol,

a csapdak szamatol,

a csapdak energiahelyzetétol

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 koévetkeztében 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 driftsebesseg joval
kisebb a hOmozgas sebességénel.

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 térerossegtol, igy a mozgéekonysag
is fllgg a tererossegtol. A driftsebesseg 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 (ltkdzeés) korlatozza. Szérodas
soran a mozgasi energiajuk egy részét atadjak a kristalyracsnak. A
szorodas leggyakrabban a racsrezgéseken (fononokon) és racshibakon
megy végbe. Ezért a mozgékonysag csokken az adalékkoncentracioval és
a hdmeérséklettel.
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Drift aram a félvezetokben
Az Ohm torvény differencialis alakja:
J=0E

ahol J az aramslrlség, o a fajlagos vezetoképesség es E az elektromos
térerdsseqg.

Az elektron drift aram aranyos a drift sebességgel*:
Indrie=QqNVan

ahol g az elemi toltés, n az elektronkoncentracio és v,, az elektronok drift
sebessége.

A drift sebességet az elektromos tererosségen keresztil kifejezve:
Inarie=qnNp,E

ahol u, az elektron mozgékonysag.

Hasonlé mddon a lyukakra: Adalekolt esetben a

kisebbseégi
Jparie=qPHE toltéshordozdk drift
A teljes drift aram: arama elhanyagolhato,
Jarite=q (N +DP ) E intrinsic esetben

mindkét toltéshordozo

A fajlagos vezetokepesseg: aramaval szamolni kell

o=q(nnp+pip)




Diffi1zios aram a félvezetokben

Ha valamelyik téltéshordozo koncentracio helyileg nagyobb, mint a
felvezetd tobbi részén, diffuziés aram indul meg. A diffuzio hajtdereje a

homozgas.

A diffuzids dramok: Einstein Gsszefliggeés:

Dn=(kT/q),un

Jn i Dndn dx
diff—=q / Dp=(kT/q),Llp

Jpairr=-qDpdp/dx
ahol D, eés D, az elektronok és lyukak diffuzids allanddja, dn/dx es dp/dx a
koncentraciok koordinata szerinti derivaltja. Az aram a koncentracio
gradiens iranyaba folyik.
A teljes aram a felvezetokben:

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

Mozgékonysag [cm?/Vs] és diffizids allandd [cm?/s] adatok 300 K-en

o Hom D, Db
Silicon 1350 35 480 12.4
Gallivm arsenide 8500 220 400 10.4

Germanium 3900 10] 1900 492




Folytonossagi egyenlet

Egy adott részecskefajta adott elemi térfogathoz rendelt
koncentracidjanak idobeli valtozasat (sebességét) irja le.

Elektronok esetében:

on _ 1dJ,

__g—r+_

ot g dx
Lyukak eseteben:

Wy 19

ot g dx

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

Az elektron- ill. lyukaramot megderivalva €s 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.



Toltéshordozo koncentracio relaxacio megvilagitas kikapcsolasa utan
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Toéltéshordozo koncentracio mélységbeli eloszlasa injekcio esetén

A félvezetd egyik oldalan
egyenletes sebesseggel

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

=
wY

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

pn:n}\\‘ A folytonossagi egyenlet:
ap 0°p

. “=g-r+D L

I e ot J )G

0 Lp= /TP * 0P __PiPuw,p 9°P
p

ot T, ox?

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 kozott nagyobb mozgasi energiat tudnak
felhalmozni, mint a tiltott sav szélessége, Utkdzéskor elektron-lyuk
parokat keltenek és megindul a toéltéshordozok lavinaszer
sokszorozodasa, az aram ugrasszerlien megnd, dI/dU a végtelenhez tart.




Hall effektus

A Lorentz ero:

F=qvxB
A mozgd toltéshordozokra a mozgas iranyara merdleges erd hat, ami
elteriti 6ket. Ha n és p kilonb6z0, keresztiranyban Hall feszlltseg lep fel.
A keresztiranyu elektromos tér:

Ey=RHijZ

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

Magneses tér érzékelésére
eés meréseére hasznaljak.

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




Termoelektromos fesziiltség

A félvezetoben a kilonb6zo homérsekletl pontok kozott elektromos
feszlltseg keletkezik. Oka a toltéshordozok diffuzios tenyezdinek és a
Fermi-szint homérsekletfliggése. n-tipusu felvezeto 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 felvezet6t?

Mi a tdmeghatas torvénye?

Mi a Fermi-szint?

Hogy fligg a Fermi-szint a hOmérséklettol?

Hol helyezkedik el az intrinsic félvezetd Fermi-szintje?

Mi a szabad elektron- és lyukkoncentracio kozotti 6sszefligges?

Mi a kompenzalt félvezeto?

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

Mi a neve az n-tipusu adaléknak?

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

Hogy fligg az intrinsic koncentracio a tiltott sav szelessegetol?

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

Mekkora a lyukkoncentracio n-tipusu félvezetoben szobahdmeérseklet
kdrnyekeén?

Mi a neve a p-tipusu adaléknak?

Mekkora az elektronkoncentracid p-tipusu félvezetoben szobahomeérséklet
kdrnyekeén?



Miert nem fligg a szabad toltéshordozok koncentracidja az
adalékkoncentraciotol magas homérsékleten?

Mi a kilonbség az adalékok és a szennyezOk kdzott a felvezetok esetében?
Mi az 0sszefliggés az elektronokra és a lyukakra vonatkozo Fermi-Dirac
eloszlasfliggvény kozott?

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

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

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

Mitol figg az elektronkoncentracio n-tipusu félvezetoben?

Mi jellemzi a termikus egyensulyt?

Mi a toltéeshordozok élettartama?

Hogy fligg a mozgéekonysag a homeérséklettdl?

Mi a mozgekonysag?

Milyen rekombinacios mechanizmusokat ismer?

Mi az Osszefliggés a mozgékonysag és a racsrezgesek kozott?

Mi az 6sszefliggés a generacios és rekombinacios sebesseg kozott
termikus egyensuly esetéen?

Milyen szorodasi mechanizmusokat ismer?

Mi a kozvetett rekombinacié?



Miért fligg a mozgékonysag a homeérséklettol?

Hogy fligg a szabad téltéshordozok szama a homerseklettol?

Miert figg a mozgékonysag az adaléekkoncentraciotol?

Mi a termikus egyensuly a félvezetok esetében?

Mi az 0sszefliggés a generacios sebesség és az élettertam kdzott termikus
egyensulyban?

Mi a toltéshordozok szdorddasa, és mi az oka?

Mi az 0sszefliggés a koncentracio, a rekombinacios sebesség és az
elettertam ko6zott termikus egyensulyban?

Mi a rekombinacios sebesseg?

Mi okozza a diffuzids aramot?

Milyen 0sszetevOi vannak az elektromos aramnak a félvezet6kben?
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 vezetoképesseg?



