Megengedett energiaallapotok surusege (térfogati):

3
N(E) = 4r {2’"" }AE%

h2
m, - effektiv elektrontomeg
D) -1

d°E _ e
m,=|——1| E-—p (energia-kristaly impulzus momentum)

dp

parabola a vezetési sav alja

GaAs - sziik parabola — m, =0,07m,
Si - szélesebb parabola — m, =0,19m, [100]

anizotrop = orientaciofiiggd!!
Meghatarozando: (adott 7-n)

Elektronok szdma a vezetési sav allapotaiban

n(E) — N(E)- F(E)

Ernax Ernax
n= | n(E)dE= [N(E)-F(E)dE
0 0
F(E) Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény — betoltottségi valdsziniiség
1 k — Boltzman alland6
F(E)= (E-E F)/ Er — Fermi-szint
l+e kT
1 : : -

F (E r )= 5 szimetrikus Er koriil
Kozelithetd 3kT + Er F(E)>20

3KT + Ex F(E)<0,05



Boltzmann-eloszlas:

F(E)= exp{— (E];fF)}

@rfq

F(E)=1- exp{— T

INTRINSIC
l £l

/

N(E)

Elektronsiiriiség a vezetési savban:
Eg }

kT
No=2.8-10"cm™
Ne=4,7-10"cm™

n=Ng¢ exp{ Ee-

T=300 K

Si
GaAs

Lyuksiirtiség a valenciasavban

elektron-betoltottség
(E—E)>3kT

(E—E )< -3kT
lyuk-betoltottseg

i )
n=n;
| Y 737
BN &
Ey p=n;
0 % 1
F(E)
%
. 2
N = 2[2% ;nkT}

effektiv allapotstriiség
a vezetési savban.

3
E.—E 2 -m kT A
= N, ex [ N, =2 P
P V pl: kT :| V |: h2 :|
T=300 K effektiv allapotstiriiség
a valenciasavban
Si Ny, =1,04-10"cm™

GaAs N, =7,0-10"%cm™

Intrinsic félvezetoben:

n-p=n



nl2 =n-p ervényes intrinsic €s extrinsic félvezetokben termikus
EGYENSULYI allapotban
n, Si 1,45-10% em™
GaAs  179-10°%m™
EXTRINSIC -adalékolas T=300K
E-—-F
sekély donor esetén: n =N D(: Nc - exp[ CkT d D

E.—Ep=kT- h{NC}
ND

sekély akceptOI‘ eseténi p = NA (: NV . eXp|:— %:‘j

E.—E, =kT - h{NV}
NA

n-p= nl2 termikus egyensulyban

—> célszerli a savk0zeEpi, azaz intrinsic energiara E; vonatkoztatott
megadas



N(E) F(E) n(E) és p(E)

€0 m,

ED: — | — 'EH EF iED,deEC—EchékkenND—Vel

€ m
E F = Vo de Er-Ev csokken N4-val

donorszint hidrogénatom
ionizalasi energia ionizalasi energia
Degeneracio:

Np>N¢e ill.  Ng>Ny

¢ —aud

E~>Ec il E=<Ey

EF_Ei
n=mn: -cxXp| ————
i P{ kT }
EZ_EF

=Mn:-cx
P i P{ KT }

My g szabad elektron toltése;

€0 a vakuum permittivitasa (dielektromos allanddja)



Toltéssemlegesség

n+N,=p+N, np=n’
n-tipusu félvezetore:
L VRS NN [V Y AP
n, = 7 D 4 D 4 1 tobbségi toltéshordozok stirlisége
02
—
Pn = n n,>>p, kisebbségi toltéshordozok siirlisége
n
p-tipusu félvezetore:
N, Ny (v, N, )+ an?
Py, = 7 4 D 4 D n; tobbségi toltéshordozok stirlisége
2
n =
p p,>>n, kisebbségi toltéshordozok slirlisége
p

I’l:ND—NA haND>NA
pp:NA_ND ha NV, >N,

Elektronsuruség homérsékleti fiiggése

3x10"™
Si
— 15 -3
TR tartomany ;'
2__
£ o ,
2 . extrinsic tartomany
c [
1__
befagyasztasi
tartomany
0 : : | =z
0 300

T(K)



Toltéstranszport

Sodrodas vagy toltéshordozo drift

Vih =
s M
Si / 300K V iormitus = 107 cm/s
Impulzusmomentum:
— T —
—qgEt=my, vn:—q—cE
ml’l

T, azutkozések kozti (szabad Gthossz) ut megtételchez sziikséges

1d0 (atlagos élettartam)

i, elektron mozgékonysag Emz/ VS]

v, =W, E elektron sodrodasi sebesség

p=H,- E lyuk sodrodasi sebesség

Szorodasi mechanizmusok

szennyezO ionok - impurity ~Np, Ny
racsatomokon 7>0K - lattice dominal magas 7-n¢l
11 1
J— - _|_ N
u Hp My

termikus coulomb
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IMPURITY CONCENTRATION

Elektron-
mozgékonysag
sziliciumban

w, (T)

parameter: Np

Mozgekonysag
(my,,) és

- diffuzitivitas

- (Dup)
Si ¢és GaAs
félvezetokben



e Drift
= =TYRE bl j,-:— n=TYPE ot hajto erd: negativ
| * potencial gradiens:

:::_.:_:::E.g_gl —qE =F
ENERGY G E = —d—w
3 dx
IS elektronpotencial
erteke:
(a) (D El
V==
q
I_n> n(cm™) IE} Jn:j":q.n.“n.[f
< > Jp - p“p E
L J=J,+J, =(q-n-p,+q-n-p,
G=qg-n-pu,+q-p-
ql Hun T4 lp Hp | o vezetGképesség |

6 qn-p,+p-p,)

hatékony: a tobbségi vezetOképesseg

1 tipusti: P = b
n-tipusi: p = ——— p-tipust: P . p-
Mérése: 4 tis méres
TN
7 T \\Y %4
s vV V VY p — _.W.CF[QCm]
d 1
< > fajlagos ellenallas
a

o;|&
&|a



RESISTIVITY (&2=cm)

4-tus meéreés
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Hall-effektus

Egy félvezetd toltéshordozo siiriségének kozvetlen mérési modszere

Lorentz er6: qV X B(: quBz)

p-tipusu félvezetd

lyuktranszport

»
7

y iranyu elektromos tér kompenzalando a Lorentz-erd hatasaval
(nincs y iranyu aram!)
q-E,=q-V.B, E =V -B, > Hall-effektus

Vg =E,-W Hall fesziiltség
J, i
Ey - B. =Ry 'Jp B, R., =——  Hall-egyitthato
q-p H .
q-p
1 .
Ry = ——— n-tipust félvezetd
q-n
e 1 Jp'B, (I/A4)B, p_I-BZ-W
q-Ry q-E, qVyl/W) q-Vy -4




Tolteés diffuzio

Hajtoer0—=> koncentracio gradiens

' linearis
CURRENT Kezelttes | Blektron fluxus
2 n(e x=0
2 ' sikon at
- - T | (1 — szabad ithossz)
& :
g n(-4) :
= l | !
b Vi =L
. g | | ‘
= {1
g
DISTANCE X
1 1 n
F= > n-(=)-vy balrol jové elektronok
1
Fy=—n-()vy jobbrol jovo elektronok
2
1 dn
F=F~F=_vg[n(-1)-n)] n(~1) = n(0)—1—
2 dx
d d d
F=v,%=-p .2 n(l) = n(0)+ 1"
dx dx dx
koncentracio gradiens diffazivitas: D, =v, -/
dn

Toltésmozgas diffaziéval: J, =—q-F =¢gD, d—
X

Einstein osszefiiggés

1, 1

5 my g = EkT (egyenes vonali mozgas, 1 szabadsagi fok)

dn kT dn kT
Jp=qD-—=q| — W, |- D, = —u,
dx q dx q



Aramegyenlet (Aramsuruseg)

dn
Jp=q -, n-E-q-D,-
dx
x iranyu E elektromos téreré koncentracio gradiens
dp
S, n-E—q-D
=4 H, q-L,: Jx
},tnE ill. u pE nagy térerd esetén helyettesitendo a telitési

sebességgel! (anyagfiiggd)

TOLTESINJEKCIO
Termikus egyensulyban: nl2 =p-n
Egyensulyon kiviil: p-n> an

Tobblet toltés bejuttatasa = toltésinjekeid An, Ap
Optikai gerjesztés altal hv > Eq — lyuk —el.par
Nyit6 iranyt el6feszitéssel An=Ap

Alacsony €s magas injekcio-szint: a tobbsegi toltéshordozo
koncentraciora vonatkoztatva

Np = 10°em™ = n,, =10"cm™
DPuo = nlz/nno =1,4-10°cm™>
An=Ap=10"cm™ = n,=n,, +An=n,, An =1%
Dy =D. TAP=Ap!  Ap =x1000

alacsony injekcié:  An=Ap << N

magas injekcio: An=Ap = Np



GENERACIO - REKOMBINACIO

Termikus egyensulyon kiviil: p-n# nlz =

Egyensuly helyre allitasa: (p -n = Ifll2 ) generacio-rekombinécid segitségevel

R:  ha fotoemisszidval jar - radiativ
ha nem - nonradiativ
egylépéses - direkt (savbol-savba) pl.: GaAs

tobblépéses indirekt (savbeli capdan) pl.: Si

G,  -termikus generacio rata

Elektron-lyuk par cm’/s | ’ - |
Gih | Rin s 0 L T

R, - termikus | = e e

L, 7 377777 SV 000
rekombindcios rata ¥ 7/ 7 e / Hr

(@) LA
Egyensulyban:  G,=Ry, megvilagitas esetén (/v )
Direkt savu félvezetdben

R = B ‘n-p B aranyossagi tényezo
Gth = Rth = B N0 " Pho n-tipusu félvezetdben termikus egyensulyban

ha G =G; + Gy, = R=B-nn-pnzﬁ(nno—I—An)-(pno—i—Ap)
An=n,—n,,

AP =p, = Duo

d
5" =G—-R-= GL + Gth —R a lyukkonc. valtozasi rata
t

An=Ap

GL =R-— Gth = U U a netto rekombinécios rata
U= B(nno + Do T Ap)Ap Ap; - p,, <<n,, (alacsony injekcid)

U = B "n,, Ap = @ U=0 term. Egyensulyban
Bn,,
 Pup,, e -
U=——""—, 1/ Bnno =T D" tobblet kisebbségi toltéshordozd. élettartam
T
p

Netto rekombinacios rata ardnyos a
kissebségi toltéshordozo tobblettel



n —tipusu félvezeto
(@) allando egyenletes
' megvilagitas alatt

\ pni‘?}
’ i A kissebsegi lyukak
| ] (o) koncentraciojanak
oL ‘ \ ~ csokkenése utan
_____ . B e exponencialis
= T 3 lecsengés
A kissebbségi
@ .., tolteshordozd
Mg ddn S ~ ¢élettartam mérési
ey Era ity ? vazlata
= 3 %
T ? |
7 7
GL = :pnr Pno Pn :pnO+TpGL
P

d J—
5: :Gth - R :—U:—wjpno(t):pno +TpGL -exp(—t/fp)

p

Indirekt savu félvezetd —> Rekombinaci6 a csapdakon at
elektron befogasi rata
pl‘RcoNnNtmp(l_F) Uthcsnn']vt(l_}?):Ra

G, ~ 107 em? Ly, a termikus sebesség

o, abefogasi hatar keresztmetszet

emisszio (milyen kozel legyen az el. a csapdahoz)
Ry=e, -N,-F e, azemisszios valoszinliség

Rc analog R, Ry analog Ry,



Indirekt rekombinacio

(pl. Si, Ge)

Csapdak (mélynivok) a tiltott

savban - Er

Betoltottseg: Fermi-fliggvény

Elektron ill. Iyuk befogas
emisszio = kétlépéses
rekombinacio

Feliileti rekombinacio

es

ELECTRON
CAPTURE

(a)

DANGLING BONDS

ELECTRON
EMISSION

(b)

}SURFACE

? BULK

HOLE
CAPTURE

(c)

HOLE
EMISSION

(d)

Tiszta félvezeto
feliilet.
Telitetlen (16go)
kotések szama

Anizotopia:
orientacid fliggd

Szerepe: MOS - térvezérelt szigeteld vezérlo elektrodas eszkozben.



Kontinuitasi egyenlet

Drift (sodrodas), diffiizio €s generdcido-rekombinacio egyiitt

’ == g Infinitezimalis dx szeleten
! L= | 7 ror r
. = N il a’tfol}{f) dram es,b.e,nne
A = - létrejovo generacio-
< = - rekombinacio
—=f dx |fe— AREA A
nlx) AR () L Egydimenzios eset
| GRe |
% x+dx
on J, (x)A J, (x+dx)A
— Adx = n (DA _Ju ) +(G, —R,)Adx
Ot —q —q
oJ,
Taylor sorfejtés: J, (x+dx) =J, (x)+ dx+...
Ox ,
J, es J,
on 1 dJ, o
—=— +(G, - R,) behelyettesitésével az
or g 0x alt. Aramegyenletbdl a
J ) :
or _ _ 1 %p (G, -R,) toltés folytonossagi
ot q Ox egyenlet
. 2
on OF . on o0°n n,—n
_p:np.un._jLMnEiijDn 2p +Gn_u
ot Ox Ox Ox T,
op,, OE _. Op, Ozpn Pn — Pn,
=Pp My o FHpE D, 4Gy, -
ot Ox ox Ox T,
Poisson egyenlet:
dE _ p, . ;
e p,=q(p-n+N, =N, )

N

P, tértoltés siriiség, € ¢ Tfelvezetd

dielektromos allandoja



Folytonos injekcio egy oldalrol

INJECTING
SURFACE

{a)

S F

INJECTING
SURFACE

a.)é’pn Pn = Pn,

ot

:O:

b

Tp
"

pa(x) = p, +[pa0)-p, }

Végtelen hossziinak tekintett
mintdban (n-tipust) koncentracio
gradiens

Kissebségi lyukkoncentracio
lecsengése a megvilagitas
megsziinte utan

Véges W hosszusagi minta
x=W-nél minden tobblet-
toltéshordozo tavozik

Peremfeltételek:

Pn(x=0)=p,(0)
Pn(X—>%0)=Ppyy

a kissebs. toltéshord.)

Lp = /D b T diffazids hossz (T pélettartama
b.) Peremfeltétel valtozas: x=W-re  pu(W)=puo
sinh {WL_ x}
P
pn(x) = pno + [pn(o)_pno]
: w
sinh | —
[Lp |
x=W, E=0
1Dp 1
J p  9Pn qu[p"(o)_p”o-L | w
p =TI p 4, P sinh | 2
Lp



Haynes-Shockley kisérlet

g hY
. M) hv lokalis megvilagitas
9 s T Oszcilloszkop
PULSE e n-tipustu félvezetd
GENERATOR
(V)
— - o
% n-TYPE i
777
lyuk-elektron par
generacio
a kissebségi lyukak
o lecsengése a
e megvilagitas utan (V=0)
colee csak diffizio!!!
= %
Drift tér (V>0) hatasara a
(P-Ppg) koncentracio gradiens
[V]>0 elmozdulasa a tér
r} s 3 iranyaban: B
£l et drift+diffuzié
31/ § M\M&%- X
0 éﬁjuﬁ%l”’; o i’
{ #5?2————“9’1
Drift + diffuzi6 + generacid, rekombinacio
2 —
apn__ 6pn apn_p” p”o
=—hpb-— 4D,
ot Oox ox T p
2
N X t
E=0 pn(x,t)=—4 5 texp Ve + Dy,
VT p pt Tp
E+#0 x(t)=x—p,Et



Vezetés nagy térero esetén

Kister(i esetben: driftsebesség linearisan aranyos £ -vel
T, (ltkozesek kozotti 1d0) fliggetlen az E -tol
Vo <<V

10x10° — e
Vn=/.l.n£
— | ELECTRONS
» 8
3) / g : ]
~ 6 1 / [
& // e m
% 4 / /g el
% / / / ; f c AT
Z e tiszte
= 2 ~ .
o p— V. Sl
= (300K)
oo 1 g7 5
£(v/cm)

v

E,=7-10° V/em elektronokra
E, =2-10" V/cm lyukakra

driftsebesség (cm/s)

E novelésével szaturald

gorbe:

empirikus 0sszefliggés
V

V.V, = ﬁ+(EO/E)“’ ]w

Vv, a telitési sebesség

Y =2 elektronra

axto® | =1 lyukra

108
GaAs (elektronok) gy GCZAS elektron
/ENH‘H\ | driftsebesség
1, . 14
107 (elektronok - == = maximumanak oka:
3,7 - , ,
) o — savszerkezetének
x /// ge = 51 (yukal) jellege (két minimum
Vv 1M , . ,
- // ok a vezetési savban)
it / ’ /7
A4 Gaas (lyukak) Negativ differencialis
T T=300K mozgékonysag
A i
/17|
L
10102 103 104 5= 108

elektromos mezd (V/cm)



Vezetés nagy térero esetén

= = E
& £y <E<Ey ATAY Gads sav§zerkezet,
| elektronallapot
UPPER gy e ,
VALLEY l \v/ \b/ \ L betdltottség
AE=0.31 eV e
e Felhasznalas:
E . 14 4
lg _ mikrohullamt
“7K eszkozokben
[111] e TR [111] o P ar ] 0% P
(@) - (b) (c)
o . nagyter
kisterti eset ~ kozepes eset et
eset
N ,, driftsebessé . p
novekvo : & csokkend
maximum
/ € '
// p;,@z/.dLv f‘vcﬁ ik
el y ’
=
|
|
| e 5 |
| /// |
e oy 1
| ‘|
. s b

ELECTRIC FIELD

Elektron-iitkozéses ionizacidval: vezetési
elektron felszabaditasa a valenciasavbol —
nagy kinetikus energidju elektron tobb
elektron-lyuk part kelt:

Lavinafolyamat
energija-savdiagramja

Kritikus térerdsségek:

lavinasokszorodas
£=3-10°V/cm Si
£=4-10°V/em Gads
Elektron-lyuk par generacios rata a,, o, elektron, lyuk ionizacios rata
(avalanche generation) - ,
i egységnyi megtett tra
G,=— @n J, +0€p‘ JPD o erdsen fiigg az elektromos tér
1 térer8sségétdl (o =10* em™)

Hasznalhat6 a kontinuitasi egyenletben, mikor az eszkozt lavinafeltételeknél hasznaljuk.
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