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Ismétlés: Elektronok savokban



Ismétlés: Elektronok savokban
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Savban az elektron: effektiv totmeg
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csoportsebesség hv = dE/dk

laposabb sav — lassabban n6 a sebesség az impulzussal
— nagyobb tomeg (h k = mv)
— t6bb allapot dE energiaablakban



Lapos savokban nagyobb az elektron tomege, stridbben
vannak az allapotok
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— tobb allapot dE energiaablakban



Az allapotok betoltottségét a Fermi-Dirac-eloszlas adja
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Na de hol van a kémiai potencial? Ezt ugy kell
meghatarozni, hogy az 6sszes elektron bekertljon a
rendszerbe
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Elektromos vezetéshez részben betoltott sav kell

(a) Band Eb = 3 - 2 cos(ka)
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Félvezetok: olyan szigeteldk, ahol a hdmérsékleti
kiszélesedés akar a tiltott sav nagysagrendjébe eshet. E, <

2 eV = megjelennek elektron- és lyukgerjesztések
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Valodi anyagokban tébb helyen lehet
vezetésisavminimum (CBM) — tobb “elektron”
vegyértéksavmaximum (VBM) = tobb “lyuk”

4 _'- ' 3 V4 V4
;| \/ § Pl. Si: 2 féle elektron, 2 féle lyuk,
@ L Dielectric constant 11.7
E 0 Effective electron mass ml=0.98mu
A Effective electron mass mt=0.19m:
=l It ; Effective hole mass mh=0.49m
- : : : ' : : Effective hole mass mlp=0.16m
6 4 2 0 2 4 6 N -
Wavenumber (1/nm) effektiv tomeghez ezeket kell vhogy
kombinalni
Name Symbol |Germanium  Silicon Gallium Arsenide
Smallest energy bandgap at 300 K Eqg (eV) 0.66 1.12 1.424
Effective mass for density of states calculations
Electrons me*ldos,"mg 0.56 1.08 0.067
Holes My dos/Mo 0.29 0.57/0.811 0.47
Effective mass for conductivity calculations
Electrons me*,condg’mg 0.12 0.26 0.067
Holes Mp" cond/Mo 0.21 0.36/0.3861 0.34




Leegyszerusitd kép: a vegyértéksav tetejét és vezetési sav
aljat egy-egy sokszorosan degeneralt energiaszinttel

kozelitjuk - allapotsurisége flugg az effektivtomegtol és
hoémérséklettdl
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Tiszta (intrinszik) félvezetok: az elektronok és lyukak
szama megegyezik, mert parosaval jonnek létre
(felgerjesztés) és parosaval semmisiilnek meg
(rekombinacio)
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Egyensuly: e-lyuk parok keletkezése és rekombinacioja
azonos rataval torténik
— suridséglk gyorsan n6é a hdmérséklettel
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Példa: 1g tiszta sziliciumban szobahémérsékleten hany
szabad elektron és hany lyuk van? Es 80 Celsius fokon?



Hémérséklet novelésével fémek vezetbképessége
csokken, félvezetoké no
(tobb szabad toltéshordozo)

tiltott savon keresztiil felgerjeszto6dés

vszinldsége

Property
Type of conductor
Resistivity, p
Temperature coefficient of resistivity, «
Number density of charge carriers, n

“All values are for room temperature.

Unit

A

A > kT : Piel =~ € kBT

Material
Copper Silicon
Metal Semiconductor
2 X 1078 3% 10°
+4 x 1077 —70 X 10
9 %X 1078 1 x 10"



A Fermi-energia T=0 homérsékleten a tiltott sav kozepén
van, novelve a hdmérsékletet a kisebb tomegu sav felé
mozdul el
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Szennyez6 atom tobb v kevesebb vegyértékelektronnal
— lazan kotott palyardol konnyen leugré elektron/lyuk

— szennyez6 donor/akceptor lesz

— szennyezOk szama = toltéshordozok szama,
kb. hémérsékletfiiggetlentil

lyuk



SzennyezO donoratom extra elektronja gyengén kotott:
mint hidrogénatom, csak kisebb tomeg, nagyobb
dielektromos alland6é — 6riasatom
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n-dopolas: A donoratomroél konnyen leszakithato elektron
a vezetési savba keril = donoratomok energiaszintjei a
vezetési sav alatt kicsivel

pl. foszforral dopolt szilicium

(a) Conduction band
A E; ~ F1 ~40meV
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Donor @
state Eq E, =1.14eV

Valence band



Kozepes homérsékleten majdnem minden donoratom
leadja az elektronjat a vezetési savba
— robusztus, hangolhat6 toltéshordozoé-suriség
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p-dopolas: akceptoratomra ugyanez, lazan kotott allapot
nincs még betoltve, konnyen betoltédik a
vegyértéksavbol = lazan kotott lyuk

(b) Conduction band

pl. aluminiummal dépolt szilicium

Acceptor O Eq By =1.14eV
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Valence band



Tomeghatas torvénye:
n-dépolas — tobb elektron — tobb rekombinacié —
kevesebb lyuk

ksT\" ., ., — 2
np =4 (27‘(‘7#) (memh)3/2€ "5

elektron- és lyukkoncentracio szorzata nem fligg a dépolastol
igaz n-doépolasra és p-dopolasra is
n-dopolas: sok elektron (t6bbségi toltéshordozo),

kevés lyuk (kisebbségi)
p-dopolas: sok lyuk (tobbségi), kevés elektron (kisebbségi)

p-dopolas = tobb lyuk— tobb rekombinacié = kevesebb elektron



Dopolassal szabad toltéshordozokat visziink a
félvezetébe. Kb. annyit, ahany dépol6 atom,
hémérséklettdl kb. fliggetleniil (az extrinszik

tartomanyban)
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energiaszintek tavolsaga a savban

Egy savban a szomszédos energiaszintek
energiakulonbsége mitol nem fugg?

A} Milyen anyagot tekintlink
B) Mekkora a minta mérete
C) Miahoémérséklet

D) A savon belll milyen energian nézziik



Példa: Félvezetd kristaly

Egy szigetel6 anyagbdl késziilt kristaly 295 nm-nél
hosszabb hullamhosszu fényt atereszt, de rovidebbet
csak alig. Mekkora benne a tiltott sav, hany eV?



Félvezet6 vezetbképessége

Hogyan valtozik egy (tiszta, azaz intrinsic) félvezet6
vezetoképessége, ha emeljik a homérsékletet?

A N6, hémérsékleti gerjesztés miatt
B) Csokken, atomtorzsek hérezgése miatt

C) Nem valtozik (egyik hatas sem
|ényeges)

D) N6 vagy csokken, aszerint, hogy lyukak
vagy elektronok adjak a vezetést



Dépolt félvezetd tombi toltéssurisége

Egy dopolt félvezetoben milyen tértoltés alakul ki a
tombi részben?

A) Pozitiv
B) Negativ
C) Semmilyen (elektromosan semleges)

D) Pozitiv vagy negativ, attol fuggben,
hogy p- vagy n-dopolt



Példa: 1g tiszta sziliciumban szobahémérsékleten hany
szabad elektron és hany lyuk van? Es 80 Celsius fokon?



Szamolds feladat

Szobahomérsékleten Si-ban 1010 1/cms3 a vezetési elektronok

koncentracidja. Dopolassal ezt fel akarjuk vinni az egymilliészorosara.
Mekkora lesz ekkor a lyukak koncentracidja? A sziliciumatomok
hanyadrészét kell ehhez foszforatommal helyettesiteni?  2.33 g/cm?

28.1 g/mol



Példa: Sziliciumban kémiai potencial

Sziliciumban a szennyez6 atomok energiaszintje 0.11
eV-tal van a vezetési sav alatt. Ha az energiaszint
betoltési valdszinlisége 300K-en 4e-5, hol van a kémiai
potencial, mennyi eV-tal a vezetési sav alatt?



Példa: Félvezetd kristaly

Egy szigetel6 anyagbdl késziilt kristaly 295 nm-nél
hosszabb hullamhosszu fényt atereszt, de rovidebbet
csak alig. Mekkora benne a tiltott sav, hany eV?
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