FELVEZETO FIZIKA OSSZEFOGLALO

1. A diszperzios relacio
A kvantummechanikaban barmilyen részecskerendszer elméleti vizsgalatahoz, tobbek kozott
a lehetséges energiaértékeinek kiszamitasahoz, amegfelelé Schrodinger-egyenlet megoldasa
sziikséges. Az utobbi egy parcialis differencialegyenlet, annyi valtozoval, amennyi
szabadsagfokkal rendelkezik a vizsgalando rendszer. A szilardtest fizikaban ez a rendszer a
kristaly 6sszes elektronjabdl és atommagjabol all. Azaz a szabadsagfok-szam, illetve a
Schrodinger-egyenlet valtozoinak szama nagysagrendileg 10%2-10%. Matematikailag ez egy
rendkiviil bonyolult feladat.
Ebbdl kifolydlag a modern szilard test kvantumelmélet néhany egyszerisitést tesz, melyeket
Osszességben , savmegkozelitésnek’ hivnak:

1. Az elektronmozgas vizsgalatanal az atommagokat, nagy tomegiik miatt, mozdulatlan

mezéforrasnak veszik.
2. Az atommagok elhelyezkedése a térben szigortian periodikus: az atommagok az
idealis kristalyracs csomopontjaiban helyezkednek el.

3. Az elektronok kozotti kolcsonhatast egy effektiv kiilsé6 mezbvel helyettesitik.
Egy kristalyban a Pauli-elvnek megfeleléen nem lehet két azonos allapotu elektron. Az
elektronok ugy rendezédnek el, hogy energiajuk egymastol kismértékben eltéré legyen. igy
savok alakulnak ki. Idealis kristaly esetén a vegyértek elektronok (két racsiont
vegyértékkotéssel 6sszekotd elektronok) a vegyértéksavnak (valenciasavnak) megfelelé
energiakon helyezkednek el. A betéltetlen elektronallapotok vezetési savot és vegyértéksavot
atiltott sav valasztja el.

Az elektronok a Schrodinger-egyenlettel irhatok le:
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része, v az elektron adott térrészben vald tartozkodasanak valoszinliségét leiro figgvény.

Az elektron AV térfogatban valo tartozkodasanak valoszintisége:
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Az idofuggetlen Schrodinger-egyenlet felirasahoz idében periodikus, @ Korfrekvenciaju
hullamfiiggvényt tételeziink fel:

w(7,1)= o7 expler - k7), (1.3)

ahol @ az elektronnak, mint hullamnak a korfrekvenciaja,

IE‘ pedig az elektronhullam

hullamszama (az egységnyi tavolsagra juté hullamok szama).

Az elektron-energia a frekvenciaval kifejezve

E=ho. (1.4)
Az m tomegl elektron kinetikus energiaja a v sebességgel, illetve a p = mv impulzussal
kifejezve
mv’®  p°
E= P (1.5)
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A Schrodinger-egyenletbol kiilsé erdtértdl mentes esetben ekkor a
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Kristalyracs periodikus eréterében mozgo elektronokra hasonlo osszefliggés irhato fel
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Az (1.6) és (1.7) energia és a frekvencia kdzotti 6sszefliggéseket diszperziés relacioknak

nevezik.

Az (1.7)-ben az elektron tomege helyett az m,, szerepel, mely kifgjezésre juttatja a
kristalyracs hatasat.

Az effektiv tomeg fligg a hullamszamtol (kristalyiranyt6l). Nagysagrendileg nem tér el az
elektron tomegétol. Altaldban m > M .

Ismerveaz E — p relaciot, kifejezhetjiik az effektiv tomeget az energia impulzusbeli

masodfoku derivaltjaként
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Allandoé effektiv tomeg eseténa k , k,, k. hullamszam koordinata-rendszerben (az an. & -

térben) az allando E energiakhoz tartozo geometriai helyek egy gomb feliiletén helyezkednek
el. k-t6] fliggd effektiv tomeg esetén ez a gomb ellipszoidda fajul, st csak a & -tér egyes

részeihez tartozhatnak fizikailag értelmezett tartomanyai a diszperzios relacionak. A



vegyértéksav elektronjaira (a vegyértékkotésben levo elektronokra) a diszperzios relacio
mindig a £ = 0 helyen levé kézéppontl, gombszert feliiletekkel irhato le, a vezetési savra
vonatkozoan (a vegyértékkotésben nem levo, a kristalyracsban ,,szabadon” mozgo
elektronokra) akristalyracs szimmetriatol fiiggd rendszerint tobb, nem k& = 0 centruma
ellipszoid lehetséges. Elemi félvezetéknél nincs k =0 centrumi tartomany, az A B”
anyagoknal (pl. GaAs) rendszerint tobb ellipszoid mellett £ =0 centrumua is van. Az abran
(2.2 abra, BME) lathato a sziliciumra és Gads -raavezetési savot leir6 ellipszoidokat. A
térbeli abrazolas helyett a diszperzios relaciokat rendszerint [100] és [111] irdnya

metszetekkel szoktak 4brazolni. Abrankon ezt is feltiintettiik.

2. Az elektronallapotok siiriisége
Vizsgaljuk egy félvezetd AxAyAz térfogatat, melyben elektronok tartdozkodnak.
Az elektron két 6 jellemzojével irhato le:

— hol van az elektron (atérben);

— mekkoraimpulzusavan (milyen k -hullamvektor tartozik hozza).

Ha egy elektron helyzetét AxAyAz pontossaggal ismerjiik, akkor a Heisenberg-féle

hatarozatlansagi relacio alapjan meghatarozhaté a szoban forgé elektron k -hullamvektoranak
hatarozatlansaga:

AxAk =2r, AyAk, =27, AzAk_ =27 . (1.9

Ha egy hullamszam koordinata-rendszert vesziink fel, ebben a koordinata-rendszerben—a & -
térben - minden
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térfogatban lehet egy elektronhoz tartozo k -vektor végpontja. A 0 és ‘12‘ kozotti értéki

hullamvektorok a ‘l;‘ sugara gémbben végzédnek, melynek térfogata

4 -3
Vvteljes Zgﬂ"k‘ . (111)
Ebben a gombben
4 -3
NZZI/te[jes -2 gﬂ‘k‘ _ 1 ‘EFAXA Az (1 12)
8r® 3r? Y '

elemi

AxAyAz



szamu elektronallapot lehetséges. A 2 szorzo tényezd azért van, mert két ellentétes spinnel
rendelkezé elektron lehetséges.

A félvezet6 egységnyi térfogatahoz

-3
NE)=—N -1 ] (1.13)
AxAyAz  3r
szamu elektronallapot tartozik.
Felhasznalva az (1.7) diszperzios relaciot, az egységnyi térfogatban
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szamu elektronallapot lehet.
Az E és E + dE Kkozott lehetséges elektronallapotok mennyisége, a lehetséges
elektronallapotok stirlisége
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A vezetési elektronokra
3
2 1
N.(E)= 47{ ZZZ" j (E-E.). (1.16)
ahol m, az elektronok effektiv tomege, £, avezetési sav aljahoz tartozo energia.
A vegyértéksavban levd lyukakra
2m 2 1
N,(E)= 47{ thj (E,-E)z. (1.17)

ahol m, alyukak effektiv tdmege, E, avegyértéksav tetejehez tartozo energia.

Az abra (2.5 dbra, BME) a lehetséges elektronallapot siirliségének energiafliggését adja meg.
A diagramon mind a vezetési, mind a vegyértéksavra fel vannak tiintetve a lehetséges

allapotok stirliségei.

3. Fermi-statisztika, intrinsic félvezeto

A félvezet6 kristalyban levé elektron és lyukkoncentraciok a lehetséges allapotok stirlisége és
azok betsltottségének mértéke alapjan hatarozhatok meg.

Az elektronoknak, - mint tomeggel rendelkezé elemi részecskének — energia szerinti eloszlasa
Fermi-Dirac statisztikaval irhat6 le. Annak valdsziniiségét, hogy egy E energiaju

elektronallapot be van tdltve, az
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f(E)= T E
1+ exp( T Fj

fliggvény adja meg (2.6 abra, BME). A Fermi-szint az az energia, melynek betoltottségi

(1.18)

valosziniisége pontosan 0,5. Az f (E ) fliggvény szimmetrikus a Fermi-nivohoz képest.
E és E+dE Kozotti elemi energia intervallumban N (E)dE szamu lehetséges

elektronallapot talalhato, a betoltottség mértéke 1 (E ) , igy az elemi energiaintervallumban

levé elektronmennyiség

dn, = N (E)f(E)dE . (1.19)
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vegyértékkotések mennyiségét — pedig a

po= [N(EYL- r(E)E (21

Az adalékolatlan, idegen atomokat nem tartalmazo félvezeté anyagban — az intrinsic
félvezetoben — Kizarolag termikus gerjesztés kovetkeztében keletkeznek elektron-lyuk parok,
¢s igy az elektronkoncentracio megegyezik a lyukkoncentracioval, vagyis

n,=p,. (1.22)

Ezt a koncentraciot intrinsic koncentracionak nevezzik.

4. Adalékolt félvezetok

A félvezetd kristalyba az eredeti félvezetd anyag atomjai helyébe szubsztitucionalis
adalékatomokat vihetiink be. Az adalékatomokhoz a tiltott savban levo lehetséges
elektronallapotok tartoznak (2.8 abra, BME).

Adalékolt félvezeté donor vagy akceptor adalékot tartalmazhat. Az 6t vegyértékii elemek
(P, As, Sb) donorként, a harom vegyértéktiek (B, A/, Ga, In) akceptorként hatnak.

A donor betoltottségének valosziniisége is Fermi-dirac statisztikaval irhato le, azonban
figyelembe kell venni, hogy egy elektron szinten két (ellentétes spinnel rendelkez6) elektron

srer

csak egy, ezért
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T (1.23)
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f(Ed)=

2 kT

Ebbd] a betoltott — a vezetési elektront ki nem bocsatott — ionizalatlan donorok koncentracioja,

N, adalékatom koncentracié esetén

N, N = Ny (1.24)
1_(E,-E,
1+ —exp| ——
2 kT
¢s az ionizalt donoratomok koncentracioja
NI=N, - Ny . (1.25)
1_(E -E,
1+ —exp| —4—+
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Elemi atalakitasok utan
N = N, YT (1.26)
1+2exp| ——4 &
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A donoratomok N -nel megegyezé szamu elektronnal jarulnak hozza a szabad elektronok

mennyiségéhez. Mivel a donorok ionizacids energiaja sziliciumban kb. 50 meV (a
donorallapotok energiaszintje ennyire helyezkedik ¢l a vezetési sav alja alatt),
szobahémérsékleten alkalmazhatjuk az

N; =N, (1.27)
kozelitést mindaddig, amig a Fermi-nivo a vezetési sav aljat kb. 57 -re meg nem kozeliti. Ha
ebben az esetben akarjuk meghatarozni az elektron- és lyukkoncentracio értékét, figyelembe
kell venni, hogy a vezetési savban levé elektronkoncentraciot gyakorlatilag a

donorkoncentracioé hatarozza meg, vagyis
N; =ny= [N(E)f(E)dE . (1.28)
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az pedig azt jelenti, hogy a Fermi-nivo, mely az intrinsic anyagnal a tiltott sav kdzepétdl alig
eltéro helyen helyezkedik el, most az adalékkoncentraciotol fliggé mértékben a vezetési sav
felé tolodik. Ez egyiitt jar azzal is, hogy a vegyértékkotések betoltottsége fokozodik, vagyis

Ny > N,

o (1.29)
Po <n;

A Fermi-nivo igy mérészama lehet az adalékolas mértékének.



Akceptoradalék esetében az el6z6khoz hasonlé modon az akceptoratomok koncentraciojaval

(N, ) kozel egyenlé szamt vegyértékkotésben nem lesz elektron — tehat ennyi lyuk lesz
Po= N, (2.30)
¢s igy az el6z6khoz hasonld megfontolasok alapjan

Do > P;

. (1.31)
ny <,

A Fermi-nivo ebben az esetben sav kdzepétdl a vegyértéksav iranyaba tolodik el.

5. Toltéshordozok koncentracidja

A toltéshordozo koncentraciok és a Fermi-szint helyzete kozotti kapcsolat meghatarozhato az
(1.19)-(1.21) 6sszefliggések alapjan.

Az (1.16), (1.17) lehetséges allapotsiriiség €s az (1.18) betdltottség valdoszinliségét leird

Osszefliggések helyettesitése utan az elektron-, illetve a lyukkoncentracio
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Feltételezziik, hogy az effektiv tomeg fliggetlen az energiatol.
Bevezetve az
x= Ek_TEC (0<x<w) (1.34a)
E=E,-E, == (1.34b)
F c kT
€s
V= Evk;E (0<y <) (1.35)
n=E,~E., n =-L (1.35b)
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jeloléseket, toltéshordozo koncentraciokra az
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Osszefliiggéseket kapjuk.
Tovabba bevezetjiik az
3
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N, = Zh—’; (2.39)
avezetési savbeli, illetve vegyértéksavbeli effektiv allapotstiriiségeket.
Felhasznalva a fenti jelléseket az (1.32) egyenletet ilyen alakot 6lt
ny = N®,(E), (1.36)
ahol
®,,(¢ T de . (1.37)
J_ 1+exp(x—¢&*)

Az (1.37) integral értéke csak & paramétertdl fiigg, azaz a Fermi-energiatol és a
hémérséklettSl. Ez az integral 1/2-indexti Fermi-Dirac integralként valt ismeretessé. Nem

fejezhetd ki elemi fiiggvényekkel, ezért kiszamitasahoz numerikus modszereket alkalmaznak.

Az (1.33) egyenlet atirhato hasonlo alakra

Po=N,®,(7"). (1.38)
(E-E,)>3kT és (E—E,)<-3kT energidknal az f(E) értéke tobb mint 20, illetve 0,05-
nél kevesebb. Ilyenkor a Fermi-Dirac-statisztikat felvalthatjuk a Maxwell-Boltzmann-

statisztikaval:

E-E,
f(E)= exp(— T j . (1.39)

Ezzel az elektron-, illetve lyukkoncentraciok meghatarozasahoz sziikséges integralok zart

formaban eldallithatok

no =N, eXp( Er L j (1.40)

Po=N, exp(EV _EFJ. (1.41)



Ez akozelités tehat addig jo, amig a Fermi-nivo a vezetési sav aljat, illetve a vegyértéksav

tetejét néhany k7T értékig meg nem kozeliti.

Az (1.40), (1.41) egyenlet szorzata - figyelembe véve, hogy a tiltott sav szélessége
E,=E -E,. (1.42)

az un. tomeghatas torvényt adja

_ Eg
nopPo = N_N, exp(— k_TJ . (1.43)

A tomeghatas térvény is addig érvényes ebben a formajaban — tehat a Fermi-szint helyzetétol

fiiggetleniil — amig az elektronokra, illetve a lyukakra a Boltzmann-statisztika alkalmazhato.

6. A Fermi-nivo helyzete

A Fermi-szint helyzetét a kovetkezo Osszefliggés alapjan szamitjuk

m
B, =Ll 3 Pe | Lpin| o | (1.44)
2 4 m, ) 2 Do
Mivel egy intrinsic félvezetében n, = p,, igy
E,=LtE  Bippn T, (1.45)
2 4 m,

Az elektron-, lyuk koncentraciokat ((1.40, 1.41 6sszefliggés)) kifejezhetjiik intrinsic

koncentracion keresztiil:

E.—F_

— n, exp| ZE 2| 146
E.—-F.

=n, exp| —————* . 147

Az (1.25) egyenletbdl, felhasznalva, hogy n, = N,

E, = E, + kT |n(&] , (ha N, >>n.) (148)
ni
N

E, =E; —kTIn( ] (ha N, >>n,) (1.49)
n;

Lathato, hogy az adalékolés hatasara a Fermi-nivo a savkozéprol eltolodik: donor adalék
esetén a vezetési sav felé, akceptor adalék esetén a vegyértéksav felé. Az eltolddas mértéke

egy nagysagrendnyi adalékstiriség-valtozas esetén k7 In10 =60 mel .



7. A koncentracié homérsékleti fiiggése
Szorozzuk 6ssze az (1.40, 1.41) egyenleteket, hasznaljuk fel az (1.38, 1.39) dsszefliggéseket,
akkor

4 3 E -F
nopo =5 (2 lm,m, Je (kT exp(— o j . (1.50)

Felhasznilva a tiltott sav szélességének kifejezését (£, = E, — E, ) megkapjuk a

toltéshordozok homérsékletfliggését:

E
nyp, =n’ =const-T° exp(— k—;j (1.512)

1. Nagy hémérsékleten a tobbségi (és ezzel egyiitt a kisebbségi) toltéshordozok

crcr

viselkedik. Ebben a szakaszban a gérbe meredeksége: 2—2

2. Kozepes homérsékleten a tobbségi toltéshordozok koncentracidja hdémérseklet-fiiggetlen,
3. Alacsony hémérsékleten a tobbségi toltéshordozok koncentracioja csokken, mert egyre

kevesebb adalékatom ionizalodik.

8. Az eszkozfizika alapegyenletei
Félvezetd struktirakban és eszkdzokben lejatszodo elektromos folyamatok olyan
alaposszefliggésekkel irhatok le, melyek jellemzik
a) atoltéshordozok mennyiségének idébeli valtozasat (toltésmegmaradas torvények, illetve
folytonossagi egyenletek);
b) atdltéshordozok mozgasabdl szarmazd aramokat (transzportegyenletek);
C) atoltéshordozok mennyisége €s helyhezkotott toltések kapesolatat az elektromos
erdtérrel (Poisson-egyenlet, illetve Gauss-torvény);
d) avezetési €s eltolasi aramok Gsszegezési szabalyat (Maxwell-féle 6sszaram-egyenlet).
Ezek az 6sszefliggések altalaban differencial egyenletek, és az elektromos mennyiségek

mellett félvezetd anyagjellemzdket is tartalmaznak.
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