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Ismétlés: Elektronok savokban
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Savban az elektron: effektiv tomeg
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laposabb sav — lassabban n6 a sebesség az impulzussal
— nagyobb tomeg (h k = mv)
— t6bb allapot dE energiaablakban



Lapos savokban nagyobb az elektron tomege,
siruibben vannak az allapotok

’ " sav aljahoz kozel:
5l (@) BandE, =3-2cos(ka) e allapotok szama
N | ./ dN = N(E) dV dE,
4 N\ | -/ allapotsuriseg:
\ | | /
3t \\,\ I r ’ f /
\ | /| 8+1/9 3/2
o | \\ | ;{f | 7Tm
\ [ 2 | N(E) — 3 V E

1t ‘*--__J__.a—"-f | h

0 - - 7

1 -0.5 0 0.5 1 s

ka/n c!‘.u }\
|
o 2 :
T N, (E)y | MEg
'::_L \
= 1
~ n T+0
laposabb sav — lassabban né a sebesség az 20 92 4 6 8 10
impulzussal ‘ E (eV)

— nagyobb tomeg (h k= mv)
— tobb allapot dE energiaablakban



Az allapotok betoltottségét a Fermi-Dirac-eloszlas

adja meg
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Elektromos vezetéshez részben betoltott sav kell

(a) Band Eb = 3 - 2 cos(ka)
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Félvezet6k: ha a termikus gerjesztések elegek a A
tiltott sav atugrasara

Metal Sermiconductor  Insulator

a) b) c) d)
Szobahdmérséklet kB T = 26meV

— Félvezeto, ha

A <2 —3eV



Hémérséklet ndvelésével fémek vezetbképessége
csokken, félvezetbké no
(tobb szabad toltéshordozo)

A
tiltott savon keresztiil felgerjeszto6dés . - T o7
vszinlsége A > kpT :prg =~ e k5T
Material
Property Unit Copper Silicon
Type of conductor Metal Semiconductor
Resistivity, p (-m 2X107°% 3 % 10°?
Temperature coefficient of resistivity, a K™ +4 X 107 —70 X 1073
Number density of charge carriers, n m 9 X 108 1 x 10!

“All values are for room temperature.



Dopolassal szabad toltéshordozokat visziink a
félvezetdbe. Kb. annyit, ahany dépol6 atom,
hémérséeklettdl kb. fliggetlendil
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Az altalunk bevitt (tobbségi) toltéshordozok
mellett mindig megvannak a (kisebbségi)
toltéshordozok is

Tomeghatas torvénye:
ha tobb elektront viszek be, kevesebb lyuk
lesz (rekombinacioé miatt)
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pn-atmenetnél a tobbségi toltéshordozok
atdiffundalnak a hataron, igy egy um nagysagu
kiGiritett tartomany jon |létre
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A kilritett tartomanyon az eldiffundalt
toltéshordozokhoz tartozo atomtorzsek miatt
tértoltés alakul ki = potencialkulonbség, gatolja a
diffaziot
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Figure 7.9 Idealized model of the depletion zone solved using the Poisson equation. (a)
Charge density in the depletion zone. (b) Electric field. () Electrostatic potential.
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A potencialkulonbséget is figyelembe véve a savok
“gorbiilnek” a pn-atmenetnél

Conduction
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Miért balra emelkedik a sav, ha egyszer az
elektromos potencial jobbra emelkedik?



Dinamikus egyensuly: a kiliritett tartomanyon
keresztul diffazioval tobbségi, drifttel kisebbségi
toltéshordozok aramlanak.
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A pn-atmeneten kialakulo fesziltség miatt a
diffuzios aram olyan kicsi, mint a termikus
gerjesztések altal okozott drift-aram

drift-aram: g
kitritett tartomanyban termikus gerjesztések —
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pn-atmenet egyeniranyit:
tobbségi toltéshordozokat benyomni a kitritett
tartomanyba konnyd, tobb rekombinacio,
de kihuzni onnan nehéz.
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A kiuritett tartomany nyitoiranyu fesziiltségnél
csokken, zaroiranyunal n6
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Nyitéiranyu feszultség: a tobbségi toltéshordozokat
benyomjuk a kiuritett tartomanyba — sok
rekombinaciéo = nagy aram

Nyitéirﬂnyﬂ mikodeés

Kitiritett tartomany



Zaroiranyu fesziiltség: a kisebbségi toltéshordozék
aramat noveljuk, de 6k kevesen vannak— kis aram

@ Zaréiranya miakoédés
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Kidritett tartomany megnétt



pn-atmenet egyeniranyitasat egyenletekkel
modellezhetjik — didda feszultség-aram
karakterisztikaja

_—Ue
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pn atmenetben tér iranya

Egy p-n atmenet kiliritett tartomanyaban merre mutat
az elektromos tér?

A pfelé

B) nfelé

C) Nincs elektromos tér, hiszen a minta
semleges

D) p felé vagy n felé, a dopolasok
mértékétol fliggden



pn-atmenet alkalmazasai

tranzisztor
fotodioda (LED)

fotocella (napelem)



A tranzisztorban a kapufesziiltséggel (vagy -
arammal) vezéreljlik az emitter és kollektor kozott
folydé aramot. MOSFET: a kiuritett tartomany
méretét hangolja a kapufesziltség

MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor
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Ha a kapufesziiltség (bazis) pozitiv,
elektronokat vonz be az emitter és kollektor
kozé — vezetési csatorna
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A tranzisztornak az otlettol a praktikus
késztermékig 30+ év kellett.

S
hannel Substrate

. Metal

Insulator

(Si0y)

j}-l.}-’l.}c
semiconductor

n-type
semiconductor

1926 Julius Lilienfeld osztrak fizikus: FET
szabadalom (szigetel6 réteg a kapuhoz)

1959: felfedezés, Mohamed M. Atalla and
Dawon Kahng at Bell Labs, SiO2 legyen a
szigeteld réteg!



Moore-torvény: 1 csipre integralt tranzisztorok
szama exponencialisan n6

Power and Heat Problems Led to Multiple Cores and
Prevent Further Improvements in Speed
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Fotodidoda: pn-atmeneten nyitdéiranyu aram — sok
rekombinacié = sok fotonkibocsajtas
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LED: lyuk- vagy az elektronaram a nagyobb?

Hole current
o

| —ww—

R

4]+

nghl

n Light
LT ’1

i Electron current
elektronaram

attol fugg, mekkorak az effektiv tomegek
egyformak
attol fugg, a kilritett tartomany p vagy n oldala vastagabb
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Fotodidda: Tiszta kristalyban direkt gap kell az
impulzusmegmaradas miatt
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— kisebb valdszin(iség (foton ES fonon)



Fehér fényt LED-ekkel: RGB keveréssel (monitor)
vagy foszforeszkal6 bevonattal (lampa)

q | RGB: a spektrum
00 vonalas, viszont
202 OI ©0.% ' barmilyen szinhatés

foszforeszkald bevonat:
szélesebb spektrum,
kozelebb a természetes

o é

Comparison of White LEDs LED-kijelz6k: valéjaban LCD-LED, fehér

n\ B LED-ek fényét sztrik (pl. iPod Touch)
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A fehér LED-izzohoz kékes fényu LED kellett, ezt
1993-ban Nakamura fejlesztette ki = 2014, Nobel

2014 fizikai Nobel-dij:
Nakamura, Akasaki,
Amano,

"for the invention of
efficient blue light-
emitting diodes, which
has enabled bright and
energy-saving white light
sources”

GaN - en alapul

At the time, many considered creating a GaN LED too difficult to produce; the founder of Nichia,
Nobuo Ogawa (1912-2002), supported and funded Nakamura’s GaN project.

1989: Ogawa ceded presidency to his son-in-law Eiji Ogawa, who ordered to suspend work on
GaN: too much time and money. Nakamura continued on his own.

1993: Nakamura succeeded in creating a commercial viable prototype, more than 100 times
brighter than other blue LEDs. Nichia pursued developing the product. The company's gross
receipt: 1993, just over ¥20 billion yen(=US$200 million) = 2001, ¥80 billion(=US$800 million), 60
percent is sales of blue LED products.



Diddabol robusztus, olcsd, konnyen vezérelhet6
|ézert lehet csinalni (junction laser)

E\.'

Physics Today 24, 3,42 (1971)

Forward bias

reflecti ng surface

Resndual =

Intrinsic (un-doped)

Lézerhez populacidinverzio kell: sok
elektron és lyuk. Ehhez pn-atmenet
egyik oldalan a Fermi-energia a savba
kell essen (dopolas)

Laser beam

Mirror polished
_~Cap

Polished, partially
reﬂectlng surface

a -
active region 1 [

Image from: www.elprocus.com



A lézerdiddak optikai adatatvitelt tesznek lehetové
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Laser Components
Lézerdioda

HUF 1,490.00
Conrad Electronic

(CD/DVD, optikai kabel)

Top Mirror »
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Laser Cavity
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Bottom Mirror <
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VCSEL (Vertical Cavity Surface Emmitting Laser)



A diodak fejlodése exponencialis: olcsébbak,
fényesebbek

Haitz's Law
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Fotocella, napelem: foton hoz létre e/lyuk part,
amit a tértoltés kisopor a pn-atmenet kitritett
tartomanyabal

(b) 1) beesé foton e-lyuk part kelt a kitritett
tartomanyban

2) tértoltés e-t jobbra, lyukat balra sopri

3) e gyorsan lecsorog CBM szintre, lyuk
felcsorog VBM szintre

4) hasznosithato fesziiltség: Ue = CBM-VBM

hv
Front contact

\ Anti-reflective coating

Strongly doped n-type Si

Weakly doped p-type Si

2

Rear contact



A hasznosithatdé munka félvezet6tol fligg, az
egyszeru napelemekre a hatékonysag hatara 35%

25%:

15%

5%

0.5 1 1.5 2
Semiconductor band gap - Electron Volts

Source: DOE, Lewds Group at Caltech

2.5

Kis tiltott sav Eg: sok fotont elnyel, de kicsi a
hasznosithato6 fesziltség

Forras, stratégiak a napelemek hatékonysaganak
javitasara:

http:/solarcellcentral.com/limits_page.html



Module Cost $/Watt

A napelemek fejlédése is exponencialis
Swanson's Law

$100.00

$10.00

$1.00

$0.10
01 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Cumulative Module Shipments (MWp)



Tiszta félvezet6: hol van a kémiai potencial?

Egy tiszta félvezetdben a tiltott sav 1.15 eV, a lyukak és
elektronok effektiv tomege az elektron tomegének 0.75-szorose,
ill. 0.3-szorosa. Szobah6émérsékleten az alsé savtdl hany eV-ra

van a kémiai potencial?

1 kT \ >
megoldashoz: az el6z6 6rai képletekbdl az Neg =
elektronok/lyukak effektiv allapotsurisége: V2 mh?

betoltési valdszinliséglik: elektronok: fFD(E=Eg),
lyuk=nincs elektron: 1-f_(E=0)
koncentracio = allapotsuriség x betoltési valdszinliség

tiszta félvezet6ben ugyanannyi elektron van, mint lyuk: 70 — D

eff ef( ) — eff h(l_f(o))

kis levezetéssel:

E 3 m;
= — 4+ ZkpT1 h
M 2‘|_4B H(mz)




Példa: Félvezetbében nagyenergias foton

Egy pn-atmenet kilritett tartomanyaba (Eg=1.2 eV) egy

nagyenergias foton érkezik, 10pm hullamhosszu. Tobb,
a vegyeértéksavbeli elektronon szorodik, amiket
felgerjeszt a vezetési savba. Legfeljebb hany elektront

tud felgerjeszteni?



Példa: Fermi-Dirac-eloszlas

Egy 114.5 Celsius hémérsékletl fémben az E energiaszint betoltési valoszintisége 0.28.
Ez a szint hany eV tavolsagra van a Fermi-energiatol? A valasza legyen negativ, ha a

Fermi-energia alatt van, pozitiv, ha felette.
Az elektron tomege m=9.11*10-31 kg, a Planck-alland6 h=6.62*10-34 Js,

a Boltzmann-allandoé k=1.38*10-23 J/K , az elektron toltése e=-1.6*10-19 C



Melyik allapotsiriség?

Az abrazolt egydimenzids diszperzios relaciohoz melyik
allapotstriség-gorbe tartozhat?

NPT




Félvezetd vezetoképessége

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
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