Kristalyos anyagok vezetése, savmodell

A tovabbiakban réviden ismertetjik a kristalyos aggk vezetési tulajdonsagaira vonatkozé savmodgpfl e
egyszeiisitett, kvalitativ valtozatat.

Kvantummechanikai megfontolasok alapjan bizonyéhdtogy adott kristalyszerkezetben talalhaté eteidk
energidja csak egy meghatarozott intervallumrentiszee$ értékeket vehet fel. Ezt az intervallumrendszert
savszerkezetnalevezzik, struktlraja jellea kristaly szerkezetére és fligg az azt kialakiy@goktél. A kristaly
épitkdvein —az egységcellat alkoté atom-, ion- vagyekolacsoportokon— az elektronok meghatarozott édjérg
nivékon helyezkednek el, ha ezek a csoportok itaHalA kristalybeli kdlcsonhatas miatt azonban aaldlt
egységek azonos elektrondllapotainak energidjalddliio egymashoz képest, az energiaszintek felhadadn
mégpedig annyi allapotra, ahany isradtl egységbl (cellabol) épil fel a kristaly. igy teljesiilhettauli-elv, mely
szerint egy elektronéllapotot legfelijebb két, eites spifi elektron tdlthet be. A felhasadds mértéke annal
nagyobb, minél ésebb a kdlcsdnhatas az eredeti nivok kozott. Askiiddyak energiai hasadnak fel leginkabb, és a
felhasadas mértéke fémeknél és kovalens kristaBladakkal nagyobb, mint a gyenge van der Waalkkexl kotott
molekula-kristalyoknal. A felhasadt nivék egy enatgrtomanyt —savot— alkotnak. A savok kodzotti ek
tiltottak, ez ailtott sav,vagy angol szévajap.

0 K hémérsékleten az elektronok a legmélyebb nivékaiktbkt. A szigetdik (1c. abra) és a félvezdt (1d. abra)
savjai vagy teljesen be vannak tdltve, vagy tefjedmesek. A legfels teljesen betoltétt savategyértéksavnala
felette 16 Ures savovezetési savnakevezzik. A fémek esetében a ledfdidjesen betoltétt sav felett egy részben
betoltdtt vezetési sav van, illetve a vegyértékédva vezetési sav atlapolodik. Az alkdli fémek edyetlen
vegyérték-elektronnal rendelkeznek, mely egyalyan helyezkedik el. Az atorsipalyakbdl kialakulé6 savban N
atom esetén 2N elektron szamara van hely, igysw délig lesz betdltve (1a. abra). Az alkali féldfek esetében
viszont, ahol mindkés palya be van toltve, a vegyértéksav és a vezedwsatlapolddasarol van szo6 (1b. abra).
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Fémek (a,b), szigeti (c), és félvezék (d) vegyérték- és vezetési savjai
Elektromos vezetésre az olyan nivokon elhelyeéleddktronok képesek, melyek felett tétienges kis tavolsagban
van ures szint. Csak ebben az esetben tuditeges kis elektromos tér energiat k6zolni az eteldal, a tér
irAnyaval parhuzamos sebességre felgyorsitani| elddromos aramot hozni létre. A vezetési savBad vezetési
elektronok szabadon mozoghatnak a kristalyban, nincsenek atégizott ionhoz, atomhoz vagy molekulahoz
kotve.Szabadelektronoknaks hivjukéket.
Szabad elektronokat szigetkben és félvezékben is kelthetlink, ha a kotétt, vegyértéksav-bhdktront a tiltott
sav szélességénél nagyobb energiaval a vezetdm gévjesztjik. Az elektron gerjesztésével visamyt Ures nivo
marad a vegyértéksavban. Ezt betdltheti egy maskiren, de akkor annak a helye marad ires. Az liegslyuk-
ugy viselkedik, mint egy pozitiv toltésszabad részecske, és az elektronnal egyutt hoak&@a elektromos
vezetéshez.
A félvezetk savszerkezete (1d. abra) a szidatéil annyiban kilénbézik, hogy a gap nagyséaga visamyicsi
(1c. &bra). A tiltott sav szélessége germaniunifa 8Y, sziliciumra 1,1 eV, gyémantra 6-7 eV.
Az elektronok gerjesztésére, azaz elektron-lyuk kfpzésére sok lelisteg van, pl. elektroméagneses sugarzas
(fény, réntgensugarzas, stb...) fotonjainak elrs@kél, ha ezek energiaja meghaladja a tiltott advgigjat.
Tiszta (intrinsic) félvezeitsk
Félvezebknél az elektron-lyuk par keltéséhez szikségesyétanar a kristaly denergiaja fedezi. A véletlenster
hémozgas kdvetkeztében egyes elektronok elég naggiéne tesznek szert a gap leklizdésére és a vezévta
kertilnek, mikézben a vegyértéksavban egy mozgékpmyat hagynak maguk utan. Ezt a folyamatot termiku
egyensulyban az elektronok és lyukak egymasraatdfibr bekdvetkézrekombinaciéellensilyozza, amikor az
elektron "beleesik" a lyukba, az elektron-lyuk pEitiinik. Az ilyen, a bmozgas kovetkeztében bekdvetkez
gerjesztést termikus gerjesztésnekevezzik. Emiatt egy szolahérséklei intrinsic (nem szennyezett)
félvezebnek a vezetési savja nem teljesen ures, a vegganjsk pedig nincs teljesen betdltve, hanem a vszeté
savban 1é¢ elektronokkal megegyézszamu elektronhidnyt -lyukat- tartalmaz. Novelvasanérsékletet, diszta
félvezet egyre jobban vezemert egyre tobb szabad toltéshordozo jon létrmbdermikus gerjesztéssel. Ez ellen
hat, hogy a szabad toltéshordozdk egyre gyakraliidiznek a racs redgatomjaival vagy egymassal. Egy ilyen
Utkdzésben a szabad toltéshordozd elveszti azreteés térdl szerzett tObblet-sebességét, és felveszi az adott
hémérsékletre jellentz sebességeloszlasnak megfeleéletlenszalr sebességet. A fémeknél a szabad elektronok
szama adott, ezért itt @Mmérséklet ndvekedésével az itkdzések szdina fajlagos vezetés csokken.

Szennyezett (adalékolt) félvezék
A szilicium kristaly gyémantszerkefet a 4 vegyérték atomok tetraéderes kotéssel
kapcsolodnak a korulottik 1éwnégy masik atomhoz. Helyettesitsiuk egy ilyen &hdtan az



egyik Si atomot egy Otvegyérti€katommal (pl. arzénnel, antimonnal vagy foszforr&)
szennye& atom 4 vegyertékelektronja felhasznalodik a népnszédos atommal vald kotés
kialakitAsahoz, az o6todik viszont felesleges. Ezt edektront csak viszonylag gyenge
Coulomb-eé koti a szennydyz atom torzséhez, meljirkonnyen leszakad, szabadda valik. A
savszerkezetben ezek a kotésben reszt nethdtédik elektronok a tiltott savban megjelen
donornivénhelyezkednek el, néhany szazad eV tavolsagbanrzetés sav aljatol (2a. abra).
Mar a szobabmeérséklet elegerddahhoz, hogy az 6sszes donor —egy-egy elektrotaityat a
vezetési savba— ionizalodjon. A donorszenfiyéartalmazo félvezét n-tipusunaknevezzik,
mert az elektromos vezetést csaknem teljesen eteltr—negativ toltéshordozék— hozzak
létre. A donoratom gerjesztésével csak szabadretelteletkezik, a visszamaradt pozitiv
toltés most a donoratomhoz &dik, lokalizalt. $t, a donoroktdl szarmazo6 elektronok vissza
is szoritjak a lyukképidést. A szabad elektronok és lyukak koncentradibgbtt ugyanis a
tdbmeghatas térvényeével analog dsszefliggés all fenn:
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ahol n a szabad elektronok, a lyukak koncentracidja,; pedig a szennyezetlen félvedatn
az adott Bmérsékleten termikus gerjesztéssel |étréjélektron-lyuk parok koncentracidja
(intrinsic koncentracio).
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4.B.2. 4bra. a: n-tipusu, b: p-tipusu félnézAvszerkezete
Az intrinsic koncentracio ésen ldmersekletflig§. Adalékolt félvezdikben viszont a
donornivok szobaimérsekleten mar gyakorlatilag teljesen kitrilnek,tétéshordozo-
koncentracié gyakorlatilag megegyezik a szenfiyekoncentricidjaval. Magasabb
hémérsékleten (néhany 100C) azonban az intrinsic koncentracié tulhaladhaga
donorkoncentraciot, és ujbdl mindkét tipusu toleedbzo6 szerepet jatszik a vezetésben.
Nemcsak 5 vegyeértékszennyeéket vihetliink be a kristalyracsba, hanem 3 vegyéeiét is,
mint pl. bor, gallium, indium. llyen esetben a é&ieres kotés kialakitasdhoz a szenhyez
atomrol hianyzik egy elektron. A szenngyeatom, hogy koétést kialakithasson, elragad egy
elektront valamelyik kozeli Si atomrol, igy az dlekhiany -a lyuk- vandorolni fog a
kristalyban. Az ilyen tipusu szennydet akceptoroknaknhevezzik, a szennyezett félvéitet
pedig p-tipusunak mely az az6, donorszennyezett kristalytél abban kilénbozikgyhaz
elektronok és a lyukak szerepet cserélnek, a veizgilyomorészt a pozitiv téltéshordozok
hozzak létre. Az anyag savszerkezetében ez a 2dn dhthatd modon jelentkezik: a
vegyerteksavhoz kozel letrejon egy akceptorszintami abszollt zéré Kelvin-fokon elvileg
betdltetlen, szobdmérsékleten pedig gyakorlatiiag az akceptor-korréeitival egye&
szamu elektron tolti be, azonos szamu lyukat hdetre a vegyeérték savban. A p-tipusu
félvezetben a pozitiv toltédslyukak a tobbségi toltéshordozok.
A félvezet kristaly donor illetve akceptor atomokkal tordészennyezését kdozods szoval
adalékoldsnaknevezzik. Az adalékoladssal az intrinsic koncendtambbb nagysagrenddel
meghaladd tdltéshordozo-koncentraciot biztosithatun félvezetben. A létrejov n-
vezetben az elektronok, a p-vedben a lyukak vezetik tulnyomoérészt az aramot, ezeke
tébbseégibltéshordozoknakevezzik. Az aram egy -bar joval kisebb- részat-aezetben a
lyukak, a p-vezéten az elektronok szallitjak. Ezek az kisebbségi téltéshordozok



