Napelemek
BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Fuggelék

(Félvezeto-fizikai fogalmak Gsszefoglaldja a "Napelemek" c. jegyzethez)

Elektron-energiaszintek szarmaztatasa: hullamegyenlet megoldasa.

betaltitt

Egyediilallo atom: diszkrét energiaszintek. A szintek kozotti elektron-atmenet az energiaszintek
kozotti energia-kiilonbséggel megegyezd energidju foton kibocsatdséval, illetve elnyelésével jar
egylitt. Adott energia-szintrdl az elektron végtelenbe vald eltavolitdsdhoz az ionizacids potenciallal
egyenld energia kozlése sziikséges.
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Kristalyracs: a diszkrét energiaszintek savokka szélesednek (ok: Pauli elv). A hullamegyenlet
megoldasa periodikus potencialtér és végtelen kristalytérfogat (Bloch hatarfeltétel) esetére megadja
az elektron altal elfoglalhatd energiaszinteket, savokat. A kiils6, részben betoltott (vezetési) sav a
kristaly elektromos (vezetési) jellemzdit, a mélyebb szinten fekvo (vegyérték) sav a kristaly kémiai
tulajdonsagait befolyasolja dontéen. A vezetési és vegyérték savokat elvalaszto tiltott savba eso
energia értékeket az elektronok nem vehetik fel. A vezetési savban az energia novekedésével
parabolikusan novekszik a betoltheto allapotok szama.

Szigeteld: a tiltott sav olyan széles, hogy (az adott homérsékleten) a vezetési sav iires, a vegyértek
sav teljesen be van toltve. Elektromos vezetése elhanyagolhatd, a (tiltott sav szélességénél kisebb
energiaju) fotonokat atengedi (széles hullamhossz tartomanyban atlatszo).

Félvezetd: a tiltott sav keskenyebb, igy (az adott homérsékleten) a vezetési sdvban is vannak
elektronok, és a vegyerték sav is csak részben van betdltve. Elektromos vezetése és egycb
elektromos tulajdonsagai nagyon erdsen fiiggenek a kornyezeti tényezoktol, valamint a kristalyracs
idealistdl valo eltéréseitdl. A tiltott sav szélességénél kisebb energiaju fotonokat atengedi.

Fém: a vezetési és vegyérték savokat elvalasztd tiltott sav hianyzik, a savok atlapoldodnak, a

vezetési elektronok siirisége igen nagy (szabad elektrongaz), ennek kovetkezménye, hogy a fémek
a fényt visszaverik.
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Az elektronok energia szerinti eloszlasa: a Fermi-Dirac fiiggvénnyel (f(W)) jellemezhet6. Ez
megadja az adott energidju allapot bet6ltési valoszinliségét, az 1-f(W) pedig az iires allapot
létrejottének valoszinlisége. Az 50 %-os betoltési valdsziniiséghez tartozo energia érték a Fermi-
szint. A Fermi-szint és a vakuumszint kozotti kiilonbség a kilépési munka, az elektron végtelenbe
valé eltavolitasahoz sziikséges energia.
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Idealis, tiszta félvezetd egykristaly: 4 vegyértékli atomokbdl (vagy 3-5, ill. 2-6 vegyértékii atomok
vegyliletébol) allo, tokéletesen periodikus (makroszkopikusan értelmezett hosszu tava
rendezettséget mutato) szerkezet.

A hoémérséklettdl fiiggben (vagy mas gerjesztés kovetkeztében) egyes elektronoknak elegendd
energiajuk lehet ahhoz, hogy a vegyértékkotésbol kiszakadva a vezetési savba keriiljenek
(generacid, 1). A vezetési savba kerlilt elektronok a térerdnek megfeleloen mozogva vezetési
aramot, illetve koncentracid gradiens esetén homozgasukkal diffiziés aramot eredményezhetnek
(2). A kristalyracsbol kiszakadt elektron helyére (lyuk) egy szomszédos vegyérték elektron
keriilhet. Ilyen modon a vegyérték savban is lehetséges elektromos vezetés a lyukak (latszdlagos, 3)
transzportjaval. A vezetési savba keriilt elektron is visszaugorhat egy kiszakadt elektron helyére
(rekombinacid, 4). A Fermi-szint a tiltott savban a savkozép kozelében van. Az elektronok és a
lyukak koncentracidja megegyezik (intrinsic toltéshordozé koncentracio).
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N tipusu félvezetd: a kristalyracsba (a félvezetd atomok helyére) bevitt 6t vegyértékii atomok a vezetési sav
also széléhez kozeli megengedett energiaszinteket hoznak 1étre a félvezetd tiltott savjaban. Ezekrdl a
szintekrol mar igen kis gerjesztés hatasara a vezetési savba kerililnek az elektronok, megndvelve a kristaly
vezetését. Egy-egy 6t vegyértékii (donor) atom egy-egy elektront adhat a vezetési savba. Az ionizalt donor
atom helyhez kotott pozitiv toltésként a rola leszakadt elektronnal egyiitt makroszkopikusan nem bontja meg
a toltéssemlegességet (az elektronok koncentracidja kozel azonos a donor koncentracidval, a kisebbségi
lyukak koncentracidoja a tomeghatas térvénynek megfelelden az intrinsic koncentracid ala csokken). A
Fermi-szint a tiltott savban a vezetési savhoz kozelebb helyezkedik el.
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P tipust félvezetd: a kristalyracsba bevitt harom vegyértékii atomok a vegyérték sav felso széléhez
kozeli megengedett energiaszinteket hoznak létre a félvezetd tiltott savjaban. Ezekre a szintekre
nagyon konnyen felugorhat egy-egy elektron a vegyérték savbol, igy minden harom vegyértéka
adalékatom egy-egy lyuk megjelenését eredményezi a vegyérték savban. Az elektronnal bet6ltott
allapot (ionizalt akceptor atom) helyhez kotott negativ toltésként az altala 1étrehozott lyuk pozitiv
toltésével egylitt  makroszkopikusan nem bontja meg a toltéssemlegességet (a lyukak
koncentracioja kozel azonos az akceptor koncentracioval, a kisebbségi elektronok koncentracioja a
tomeghatas torvénynek megfelelden az intrinsic koncentracio ald csokken). A Fermi-szint a tiltott
savban a vegyérték savhoz kozelebb helyezkedik el.
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Savdiagramok szerkesztése, a savdiagramokbdl levonhatd kovetkeztetések: a  félvezetd
eszkozokben mindig tobbféle szilardtest érintkezik egymassal, s az eszkoz jellemzoit rendszerint
dontéen befolyasoljak a hatarfeliileten kialakuld viszonyok. Ezek elemzése, az eszk6zok
tulajdonsdgainak mindségi, esetleg mennyiségi tekintetben valo eldrejelzése savdiagramok
szerkesztésével, elemzésével lehetséges.

Az elsé 1épés az egyes tartomanyokra (ezeket a pontvonalak hataroljak) jellemzo savdiagramok
felrajzolasa kozos Fermi-szinttel (kiilso elofeszités nélkiil, termikus egyensulyban az elektronok
mindenhol ugyanolyan az energia eloszlasuak).
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A kilépési munka értékében szakadas nem lehet, igy a kovetkezo 1€pés a vakuumszintek folytonos
Osszekotése,
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majd a vakuumszintektol allando tavolsagra (elektronaffinitas) a vezetési savok széleinek, illetve a
vegyértéksavok széleinek (elektronaffinitas+tiltott sav) berajzolasa.
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Homogén donor illetve akceptor koncentraciok esetén a tartomanyok hatarain az energiasavok
parabola alakban gorbiilnek, a kiiiritett rétegek kiterjedései az adalékkoncentracidkkal forditottan
aranyosak. A felfelé gorbiild savok az elektronokra nézve, a lefelé gorbiilok a lyukakra nézve
jelentenek potencial-gatat. A tartomanyok hatdrain fellépd potencial-gat (kitiritett réteg)
nemlinedrissa teszi a tartomanyok kozotti aram-fesziiltség karakterisztikat, azaz egyeniranyitd
hatast eredményez.
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A mély energiadllapotok keletkezése, hatasa: egyes kristalyhibak (vakancidk, idegen, vagy sajat
intersticialis atomok, nehézfém szennyezok) a tiltott sav kozépso részében hoznak létre (helyhez
kotott, lokalizalt) megengedett (tombi) allapotokat (N¢1, Nt2). Ezek a savszélektol tavol vannak,
igy a vezetési elekronok koncentracigjat alig befolyasoljak, megnovelik viszont a generacio és a
rekombindcid valdsziniiségét.

A feluleti allapotok keletkezése és hatasa: a periodikus potencidltér megszakadasa (feliilet) a
szakadas helyéhez kotott allapotokat (Ngg) hoz 1étre a félvezeto tiltott savjaban.
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Egyensulyi allapot: (termikus egyensuly) akkor all be, amikor a termikus generacid utjan idoegység
alatt keletkez0, valamint a rekombinacio soran idéegység alatt eltiind elektron-lyuk parok szama
megegyezik. Nem szabad 6sszetéveszteni az allanddsult allapottal, ami azt jelenti, hogy a jellemz6
mennyiségek idoben nem valtoznak. Megvilagitott félvezetoben, vagy eldfeszitett pn atmenet
kornyezetében allanddsul a termikus egyensulytdl eltéro allapot.
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Polikristalyos félvezetd: olyan félvezetd, amely geometriai méreténél (esetleg nagysagrendekkel)
kisebb, egymashoz szorosan Osszenétt egykristalyokat tartalmaz. A kristalyhatarokon feliileti
allapotok lehetnek. Az esetleges belso fesziiltségek kovetkeztében nagyobb szamu tombi allapot
alakulhat ki. A kristalyhatarok kozelében a gyorsabb diffuzid és a szegregacio inhomogén
adalékeloszlast hozhat létre. Az elobbiek kovetkezményeként a polikristalyos félvezetok
tulajdonségai nehezebben tervezhetdk eldre. Altaliban jellemzé, hogy a kisebbségi téltéshordozok
élettartama roévidebb (kisebb a diffuzids hossz). Ennek oka a kristalyhatarokon fellépo allapotok
rekombindciot segito hatésa.
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Amorf félvezetd: hosszu tavi szerkezeti rendezettséget nem mutatd szilardtest félvezetd. Az

atomok kotési szoge és az atomok tavolsaga mindazonaltal az egykristalyra jellemzo érték
kozelében van.
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