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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

legegyszeridbb modell valosagosabb modell
VsV \5\1(><
b < 2
2 s
, 4
4l egyetlen sav al
_ — tObb sav
5 s 2f
o O 8,
w w 1
1! Ot
_12.
-2 T _25
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.0 ~0.5 0.0 0.5 1.0
k [rt/a] k [7t/a]
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Savok betdlidttsége felvezetdkben, T = 0 hdmeérsékleten

ec(k): vezetési sdv, teljesen iires =z

9 W
W
~ W

R - A

N 3

<
~4

betoltési fuigegvény

(Fermi-Dirac)

ev(k): vegyértéksdv, teljesen betoltott
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Savok betdltdttsége feélvezetdkben, véges T > 0 hdOmérsékleten

részlegesen betoltott allapotok
/ a vezetési sdvban

k [rT/a , 1ers s
[71/a] részlegesen betoltott allapotok
termikusan gerjesztett toltéshordozok: a vegyértéksavban

elektronok a vezetési savban
hidnyzé elektronok (lyukak) a vegyértéksdvban ,



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

Il/E Félvezetdk
Tiszta felvezetd kémiai potencialja

Kérdés: c.(k), e,(k), T adott. pu =7

Valasz: A vezetési savba gerjesztodo elektronok a vegyértéksavbol szarmaznak:

Z feck), T, ) = Z 11— flew(k), T, p))
k

k
144 / 57' |
Ebbdl 1 megkaphato. Al

3,

S 2 :

5,

w 1
0,
~1!
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

S k [r/a]



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

Il/E Félvezetdk
Tolteshordozok szama, sUrdsege

elektronok:

lyukak:

N,

n=-—
L

N,

n=—
7
p=n

spin

L\

_1.0 05 0.0 05 1.0
K [77/a]




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

Il/E Félvezetdk
Tolteshordozok szama, sUrdsege

3.2 | ' ' § h2k2
3.0 b ce(k) ~ Dy
. mn
2.8¢

EZ.G-

w 24
22 h2 k2 212
2.0t 1 ~ -
I o)~ e = 2|
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 p p

k [rt/a]

Példa: 3D, savok diszperzids relacidja parabolaval kozelitve (effektivtomeg-kozelités):

x\ 3/4 /> 3/4 T 3/2 By
n(T) = 2.5 (Z”) <|m2‘> (m) e BT x 1019 cm™3

p(T) = n(T)

Példa: Legyen m) = |m5| = me, és E; =1 eV. Ekkor n(300K) ~ 10" cm™?. Félvezetd.

Példa: Legyen m) = |mS| = me, és E; =5 eV. Ekkor n(300K) ~ 2.5 x 107%% cm™°. Szigeteld.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Félvezetd vs. szigeteld - egy definicio

151018 T |
52 1.0x10"5} | gy m . . ;
= il félvezett I szigetel® | fémekben:
c 5.0x10"| Példa: racsallandé a =2 A
| k | 1 vezetési elektron per atom
ol E— | —~na~125x%x10%cm=3
1 2 3 4 5
1079
10°
«E 10_1. .................................. ......................... ’n/:lcm_gf
(&) H /7 . Ve
= ' Korabbi példa:
E

c -11 ¥ 5 :
Rl f¢lvezets I
10-21 Al szigeteld
K 2 3 4 5
gap, E4 [eV]
8

n(T)~25e TnT % 10 cm 3




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Elektromos vezetOképesseg a Drude-modell alapjan

e Drude-modellbdl a fajlagos vezetoképesség:

o félvezetOben elektronok és lyukak jaruléka osszeadodik: o = o, + oy,

o félvezetOben o exponencialisan érzékeny a homérsékletre

" Korabbi példa:

Példa: 10 fokos homérsékletnovekedés
akar megfelezheti egy félvezeté minta
ellenallasat

— alkalmazas: homéro

270 280 290 300 310 320 330
9 homérséklet, T [K]



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

II/F Adalékolt félvezetbk
(eddig: tiszta félvezetdk)

v v
511 6 || 7 . ® :
B || C || N X
13| 14 || 15 | ' Na
Al |l si|| P € o
31 | 32 || 33 ;
Ga || Ge || As ® ® \ ®
szilicium (Si) fosztor (P)
4 vegyertek-elektron, 5 vegyertek-elektron,

4 kotes 4 kotes
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

pozitivan toltdtt P ion (narancs)
_|_
egyetlen kotott elektron (kék)

Kvazi-hidrogénatom:

3 1 m*e foszfor (P)
© e1 = c(0) - 2 (4mege, ) 2h? 5 vegyerték-elektron,
e m® 4 Ktés

€ 7 €0€Er

Példa: 51, E, = 1.1 eV, m*™ = 0.5m,, ¢, = 10
— 86(0) — 81(P Q Sl) ~ —(0.005 81(H) ~ 7T0meV
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

—
T=0 L
9 LU
1}
32f . _ "f'...,
2| | x
3.0'-\ / : —/ L
| $ =~ 7T0meV (P@Sl) R— ... A
_ 28 £1: donornivo '; \y 3
= 2.6} _:
R |
w 2.4 _; ¢
~010 __ -0.05 000 005 010 =0
k [rT/a] —

donornivéok egyszeresen betoltottek
vezetési sav ures
3 donornivok lokalizaltak (nem vezetnek)
%
T = 0 homérsékleten

az adalékolt félvezeto is szigeteld

adalékatomok stirtisége: 1013 - 1018 cm™
atomok stirtisége (Si + P): 5 x 10%? cm™?
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
I/F Adalékolt félvezetok OJ

SR S — - elektronok a
3.2_' 1 L. ,
T~ | vezetési savban
3.0} S R W A W
ol g Lot N
=% e1: donornivo | S\
s 26/ f hianyzo elektronok
W 2.4} a donornivokrol
2.2 _
2.0l N SRR ST néhany lyuk
_ @@ | a vegyértéksavban
-0.10 -0.05 0.00
k [71/a]

—3 Sokkal tébb téltéshordozo
gerjeszthetd termikusan
egy adalékolt felvezetdben,
mint eqy tiszta félvezetbben

adalékatomok s{irtisége: 101 - 10'® cm
atomok stirtisége (Si + P): 5 x 10%? cm™?
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

3.2[" | | | ’
Adalékolt félvezeto, v, adott, T' > 0 adott. 3_0-\ _—
2.8} -
Mennyi elektron van a vezetési sdvban? P
. L, , E2.4-
Mennyi lyuk van a vegyértéksavban? 5ol
200 —
. ~0.10  -0.05  0.00 0.05 0.10
Jelolések: K [rt/a]

v4: donornivok stirtisége ([vg] = 1/m?)
ng: donornivékat betolts elektronok sfirtisége ([ng] = 1/m°)

Feltevés: donornivok spin-degeneracidja elhagyhato,
mert két elektron egy donoron nem szeret lenni (Coulomb-taszitas)

Tény: A vezetési elektronok és a donornivokon 1évo elektronok
vagy a vegyertéksavbol szarmaznak, vagy a donoratomoktol szarmaznak.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

3.2} | | | -
Adalékolt félvezeto, v, adott, T' > 0 adott. 3_0-\ /

2.8}
Mennyi elektron van a vezetési savban? EPY

S,
W 2.4

2.2}
2.0}

Mennyi lyuk van a vegyértéksavban?

J— -
~0.10 ~0.05 0.00 0.05 0.10
k [rt/a]

Tény: A vezetési elektronok és a donornivokon 1évo elektronok
vagy a vegyértéksavbol szarmaznak, vagy a donoratomoktol szarmaznak.

/ n(Tv :u) T nd(Tv :u) — p(T7 :u) + Vg
2 ? f 2

n — V zk:f(sc(k),T, ,u) D = V Z [1 — f(gv(k)7T7 ,LL)]




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

3.2} | | | -
Adalékolt félvezeto, v, adott, T' > 0 adott. 3_0-\ /

2.8}
Mennyi elektron van a vezetési savban? EPY

S,
W 2.4

2.2}
2.0}

Mennyi lyuk van a vegyértéksavban?

J— -
~0.10 ~0.05 0.00 0.05 0.10
k [rt/a]

Ez egy egyenlet a kémiai potencialra (u).
Megoldando, és a kapott u visszahelyettesitendo — n, p, ng.

/ n(Tv :u) T nd(Tv :u) — p(T7 :u) + Vg
2 ? f 2

n — V zk:f(sc(k),T, ,u) D = V Z [1 — f(gv(k)7T7 ,LL)]




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I/F Adalékolt félvezetdk
n
In — A
Vd —&,/2ky T n-tipusu
n—=c adalékolt félvezetd
INtrinszik
tartomany

telitésl
tartomany

O —(e.—¢&)2k,T
kifagyasi \
tartomany

1/T

>

17 abra: Solyom J., Fundamentals of the Physics of Solids



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetdk

zérus homeérseéklet, T =0

donornivok I ———

vegyerteksav

“minden donoratomon ott Ul a donorelektron”
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetdk

alacsony homerseklet, kifagyasi tartomany

e —(e,— )2k T

donornivok ————

vegyerteksav

“‘néhany donorelektron termikusan felgerjesztodik a vezetési savba”
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetdk

kOzepes homérseéklet, szaturacios vagy telitesi tartomany

donornivok I ———

vegyerteksav

‘majdnem az 6sszes donorelektron felgerjesztodik a vezetési savba®

20



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetdk

magas homeérseklet, tiszta vagy intrinsic tartomany

‘o —& 2kgT

donornivok I ———

vegyerteksav

‘a vezetési sav elektronjal
tobbnyire a vegyértéksavbol gerjesztodnek fel”
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

Kérdés: vezetoképesség homérséklettuggése?

sk

Ismétlés: Drude-modell: g = 2ecT

A) kifagyasi tartoméan n(T') gyorsan nd, ha T no6
) > : v — o(T') no, ha T n6

C) intrinszik tartomany n(T) konstans, 7(1") csokken, ha T’ nd

(
(B) telitési tartomany
E — o(T') inkédbb csokken, ha T né

n
In —
Vd

—&,/2kgT n—type
n—«c doped semiconductor
Intrinsic

range

Saturation range

~ —(e,—e)2kgT
n=ny n~e /<
Freeze-out
range

>

22
1/T



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

Ismétlés: Drude-modell: o = 2e&T

sk

Kérdés: Vezetoképesség fiuiggése a donorkoncentraciotol?

Vg N0 — n no, de 7 csokken, mert a donoratomokon szérodnak az elektronok

Tehat o(v4) lehet nem-monoton is, példaul ilyen:

o(Vd) g
X/\ >V,

23




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

Eddig: P atomok Si kristalyban. Zp = Zg; + 1.

P: donoratom. Egy donornivét hoz létre, amire egy elektront is ultet.

n-tipusu félvezeto, mert a toltéshordozok tobbsége elektron.

11 AVARY/

24



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetok

Masik lehetoség: Al atomok Si kristalyban. Za; = Zg; — 1.
Al: akceptoratom. Egy akceptornivot hoz létre, ami iires.

p-tipusu félvezeto, mert a toltéshordozok tobbsége lyuk.

25



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I/F Adalékolt félvezetdk

n-tipusu felvezetd =0 p-tipusu félvezetd

“donornivok

_akceptornivok
————————

26



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I/F Adalékolt félvezetdk
I > 0, telitési tartomany
n-tipusu félvezetd p-tipusu félvezetd
I ———
donornivok

akceptornivok

27



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

>= \ o - L | P
{v\ J - Y@\/%\__ L
C:%;) | | ¥ /‘63—? o — \® w.@o}om
wzn—

ne t SahwidlA wacmaﬁam f oo
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

L
A =W
{1
CZ —>
= L
Feladat: LED-en atfoly6 aram I = 1 mA. %227
Minden atmend elektronbdl egy foton szarmazik. </ :?Q\Na

(a) Hany fotont sugaroz ki a LED masodpercenként?
(b) Becsiild meg a sugarzasi teljesitményt, ha gallium-arzenidbol (GaAs) van a LED!

Megoldas:

(a) 1 sec alatt kibocsatott fotonok szama: Nigpon = % ~ 0.7 x 101,
(b) P = (méasodpercenkénti fotonszam) x (egy foton energidja).

GaAs gap: E, ~ 1.43meV.

Tehdt P~ (0.7 x 101° =) x (1.43¢eV) ~ 1.6 mW.

Megjegyzés: A fesziiltségforrds teljesitménye (Py = UT) részben Joule-flitést okoz (Py),
részben fedezi a kibocsatott fotonok energiajat (P). Py = Py + P

29



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

Szilicium (S1) nem alkalmas optikai alkalmazasokra (pl. LED),
gallium-arzenid alkalmas.

Miert”?

30
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

Direkt tiltottsavu félvezetd

(pl. GaAs)
s P
3.0/ _
2.8|

32.6-

w 2.4
2.2|
200 . —
010  -0.05 000 005 0.0

k [rt/a]

vezetési sav alja és
vegyeértéksayv teteje
ugyanannal a hullamszamnal

31

Indirekt tiltottsavu félvezetd

(pl. Si)
3of @ {
_26 -f
:_ ]
S.2.4 ]
L ]
2.2| !
2.0-/ —o— \{
~010  -0.05 000 005  0.10
k [rT/a]

vezetési sav alja(i) és
vegyerteksav teteje
KUldnb6zb hullamszamnal

https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

Kérdés: Mekkora a hullamszama egy E = 1eV energidju fotonnak?
Valasz:

_2m 27v 2B 2m(leV) 5 10° 1

g A C hc hc m

Indirekt tiltott sava példaban a vezetési sav aljanak hullamszam-tavolsaga a vegyértéksav tetejetol
(numerikus példa: lasd elézé félia, és legyen a racséllandé a = 2 A):

1
Ak = 0.087/a ~ 1.25 x 10° —

m

A kibocsatott foton hullimszamanak (k) meg kellene egyeznie az elektron hullaimszéamanak megvaltozasaval (Ak).
Indirekt tiltott sdv esetén ez nem lehetséges — fénykibocsatasi (és elnyelési) hatékonysdg nagyon alacsony.
Direkt tiltott sav esetén ez konnyen teljesitheté — fénykibocsatési (és elnyelési) hatékonysag jo.

32
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/G Fénykibocsatd didda (LED, light-emitting diode)

A kibocsatott foton hulldimszamanak (k) meg kellene egyeznie az elektron hullaimszédmanak megvaltozasaval (Ak).
Indirekt tiltott sdv esetén ez nem lehetséges — fénykibocsatasi (és elnyelési) hatékonysdg nagyon alacsony.
Direkt tiltott sav esetén ez konnyen teljesitheté — fénykibocsatési (és elnyelési) hatékonysag jo.

Direkt tiltottsavu félvezetd Indirekt tiltottsavu félvezetd
(pl. GaAs) . ~ (pl. Si)

3.2}
3.0}
2.8
E 2.6/
w 2.4}
2.2/
2.0}

_0.10  -0.05 0.00 0.05 0.10 _0.10 0.05 0.00 0.05 0.10
k [rt/a] k [r1/a]

33
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

II/H Piezorezisztiv mechanizmusok félvezetdkben

mechanikal deformacio

.

* (effektiv tomeg)

\4

e1 (donornivé energidja)

N

E, (gap)

(toltéshordozok stirtisége)

/ 2

o (vezetOképesség)| O —
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Osszefoglalas

tiszta felvezetOk:
tiltott sav, szigetelo viselkedes

félvezetd eszkdzok (LED)

E [a.u.]

1.0

00 W 05

~1.0 Z0.5
K [r1/a]

adalékolt félvezetdk:
extra toltéshordozok

szobahdmeérsekleten vezetd
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