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5. Az anyagok elektronszerkezete

A savszerkezet kialakulasa
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atom, atomok >  kristaly (pl. félvezet6)
Atompalyak, TObb atom esetéen az Szilardtestekben ol
Elektronhéjak, elektronpalyak elkulonuld savok jonnek létre
diszkrét pertulbaljak egymast, az betolthetd és nem betdlthetd
energiaszintek (E) energiaszintek allapotok valtakozasabdl
felhasadnak (oka a Pauli (vegyertéksav, vezetesi sav,
Kizarasi elv) tiltott sav (E,))
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lllusztraciok: Szekely — Elektronika I.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A savszerkezet kialakulasa — az atompalyak felhasadasa

Egymas potencialterében az atompalyak energiaszintjei felhasadnak az atomok kdzotti tavolsag
fliggvényében.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A savszerkezet kialakulasa — az atompalyak felhasadasa

Gyémant Szilicium Magnézium
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A kiulonboz6 savszerkezetek
: , Klasszikus (kevésbé preciz) definiciok:
E‘ Atfedés
> Szigetelok: E, > 2 eV
> Feélvezetok: E; < 2 eV
(pl. Si: 1.1 eV, Ge: 0.67 eV, GaAs: 1.43 eV)

Tiltott sav > Vezetok: nincs tiltott sav, a vezetési és a
vegyerték savok ,atlapolodnak”.

Erdekesség: Vessiik dssze a tiltott savok
szelesseégét a lathato fény energiatartomanyaval!
(1. elbéadas, 24. dia)

fem félvezetd szigeteld

Szilardtestekben az elektromos tulajdonsagokat az elektronok szama, az elfoglalhato
energiaallapotok eloszlasa (g(E)) és az ezek kozotti lehetséges atmenetek, azaz az
elektronszerkezet hatarozza meg.

X BMEETT
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5. Az anyagok elektronszerkezete

Az allapotsiiriiség fiiggveny, g(E)

Vezetési sav

Vegyérték sav

X BVEETT

E A

Vezetési sav

9.(E)

Tiltott sav

\QV(E)

Vegyérték sav

Allapotsiriiség, g(E)

>

Az allapotsiriseg fuggvény, g(E), potencialisan
betolthetd elektronallapotok szamat (strlségét)
adja meg az energia fliggvenyeben.

A legegyszeribb kozelitésben (parabolikus
savszel kdzelités) az allapotok sirisége a tiltott

sav széleitél g.(E) = const * /(E — E.) szerint nd.

Az allapotsiriséeg fliggvény nem az elektronok
slrliségét adja meg az energia fuggvenyeben,
pusztan a lehetseges allapotokat definialja.

Az elektronok (altalanosan toltéshordozok)

slriségének meghatarozasahoz ismernunk kell a
rendelkezeésre allé energia mennyisegét, valamint
azt, hogy ez hogyan oszlik el az elektronok kozott.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A Fermi-Dirac statisztika, f(E)

Az elektronok, mint fermionok, a Fermi-Dirac statisztika alapjan toltik be a lehetséges energiaallapotokat, a
rendelkezeésre allé termikus energianak megfeleléen.

A Fermi-szint: a) T=0K hémérsékleten a legmagasabb bet6ltott energiaallapot.

Result | Dccupation Function

b) T#0K, az 50 %-os betoltési valdésziniséghez tartoz6 energiaszint. .
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A kulonbozo savszerkezetek

> Egy precizebb definicié alapjan a fémek esetén a Fermi-szint egy megengedett sav belsejében talalhato,
mig szigetel6k és félvezetdk esetében egy tiltott savba esik.

> A Kkllonbség utdbbi kettd kozott, hogy szigetelbk eseten a tiltott sav tual nagy ahhoz, hogy
szobahdmeérseékleten szamottevd elektron generalddjon a vezetési savban (termikus generacio).

> Termikus  toltéshordoz6  generacio: a E‘ Atfedés
rendelkezésre all6 szabadenergia (egy adott
hémeérsékleten) kodvetkeztében, a Fermi-Dirac
statisztika altal definialt médon, az elektronok
egy része akkora energiara tehet szert, hogy
felkeril a vezetési savba. A meguresedett
helylket (vakancia = be nem to6lt6tt allapot) a
vegyertéksavban “elektronlyukaknak”  vagy
roviden lyukaknak hivjuk.

Tiltott sav

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

felvezetd szigeteld

X BMEETT o



5. Az anyagok elektronszerkezete

A termikus generacio félvezetéknél: elektronok és lyukak
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Egy szemléletes megkdzelités szerint magyarazhatjuk a félvezeték szobahémeérseékletli vezetését ugy, hogy a
termikus szabadenergia révén az elektronok egy része akkora energiara tehet szert, hogy a kovalens kotésbél
kiszakadva delokalizaltta (elmozdulasra képessé) valik. Ez a “szabadelektron” modell.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A fémek és félvezetok 6sszehasonlitasa

Fémek Félvezetdk, szigetel6k
E E
. T=273K v T=273K
o) Q © e)
o® o Qg Ec = 0900 -
OO (o) I . .
E Q E tiltott sav
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Sok elérhetd A Fermi-szint egy
allapot a Fermi- tiltott sav
szint korul belsejeben
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Egy precizebb magyarazat a vezetési
tulajdonsagokra:

>

A\

YV V VY

Az elektronok mozgatasa soran (pl. gyorsitasuk
kllsd elektromos térrel) megvaltozik az energiajuk
(AE-vel),

vagyis a mozgatasukhoz nagyobb energiaallpotba
kellene kertlnitk, de

nem vehetnek fel mar betdltdtt energiaallapotot, €s
nem vehetnek fel tiltott savban 1évd energiaallapotot.
A fémekben sok az elérhetd szabad allapot.

A félvezetbkben a termikus generacio révén kerilnek
elektronok szabad allapotok kdzelébe a vezetési
savban, illetve hagynak maguk utan betdltetlen
(=szabad) allapotokat a vegyérték savban.

Fizikailag a vegyérték savban is az elektronok
vezetnek, de vezetést itt leirhatjuk a lyukak
mozgasaval is.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A toltéshordozé koncentracié meghatarozasa félvezetokben

Vezetési sav

Vegyerték sav

=

, 0O 05 1
Allapotsiriség, g(E) Fermi-Dirac fv., f(E)
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o

Toltéshordozok
strdsége, n(E), p(E)

gv(E)(1 = f(E))dE
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5. Az anyagok elektronszerkezete

A félvezetok savszerkezete és az adalékolas hatasa:

e P atom
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Az adalekolast a félvezetdk vezetési tulajdonsagainak javitasara hasznaljuk.
Az adalékatomok semlegesek, de mivel a vegyértékiik magasabb (donorok),
ill. alacsonyabb (akceptorok) a kristalyt alkotdé atomoknal (pl. Si), igy tobblet
elektronokat, ill. elektronhianyt (tobblet lyukakat) vezetnek be a kristalyba.
Példa a tolteshordozok szamanak alakulasara donor adalékolas esetén:

E Csak n és p aranya
valtozik, a szorzat
n allando! (i: intrinsic)

------------------------- - n‘kp:ni2
n,(Si): 1.08x101° cm™3

P Tomeghatas torvénye

f(E) n(E), p(E)

Uj megengedett energiaszintek (g (E)) jonnek létre a tiltott savban, ahonnan
konnyebben felgeneralédnak az elektronok. Figyeljik meg a Fermi-szint eltolodasat.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

Elektronszerkezet es optikai tulajdonsagok (félvezetéknél)

Fenyelnyelés (abszorpcio): E-nél nagyobb energiaju foton elektront general a vegyerték savbdl a vezetési

savba. Alkalmazas: napelemek.

Fénykibocsatas (emisszid): az elektronok rekombinacidjakor az energiakilbénbséeg fény formajaban tavozik.

E
Vezetési
sav
mmEE oo o= -._-----I-
Elnyelés Feny- Tiltott sav
kibocsatas
Vegyerték
sav

X BVEETT

Color
violet
blue
green
yellow
orange

red

Wavelength
380-450 nm
450-495 nm
495-570 nm
570-590 nm

590-620 nm
620-750 nm

AE=E;=hf=h

Frequency
668-789 THz
606-668 THz
526-606 THz
508-526 THz
484-508 THz
400-484 THz

Photon energy

2.75-3.26 eV
2.50-2.75 eV
2.17-2.50 eV
2.10-2.17 eV
2.00-2.10 eV
1.65-2.00 eV

c
A

Ezért is fontos a
tiltott sav
szélesseége, amit
optikai emisszios
alkalmazasoknal
(pl. LED-€ek)
szabalyozni kell pl.
az 0sszetétellel.
Lasd késobb:
félvezetok és
optikai anyagok
elbadasok.
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5. Az anyagok elektronszerkezete

Indirekt és direkt savszerkezet —rekombinacid és emisszio

4
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¢ 3 p
E'l — —
0 2m
& X
< 9 2 N 2
SRR S Delltt_ ,dlls_zperzms A
N E relacio irja le a %
23 5 racsban p és E >
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5. Az anyagok elektronszerkezete

Erdekesség: A nanoanyagok elektronszerkezete: kvantum-korlatozottsag (quantum confinement)

Nanoanyagok: legalabb egy Nanomaterals ), antum well”

“Quantum dot” I
1-D

attol fuggden, hogy hany dimenzio \,J)Jgo \~\\

, . . X
menten teljesdl (vagy sem) ez a A2y _\\
Nanoparticles = Nanwires, Thin films.

dimenzid mentén 100 nm alatti méret,

\
(w)

korlatozas megkuilonboztetiink 0D, === nanotubes etc.

sheets etc.

” ‘-“!' e .
s A,

1D, 2D és 3D-s nanoanyagokat. Klaszterek _‘_ S

Egyre kisebb anyagokat vizsgalva az

, P . , Graphene thin film 3D Polycrystal
allapotsiriség fliggveny pont az o(E) 9(E) 9(E)
ellentétes iranyba alakul, a folytonos
allapotok felszakadoznak.
TR o /
E, E E; E E: E Eg E

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

Kulonleges fizikai tulajdonsagok!
Elektron allapotsiiriiség
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5. Az anyagok elektronszerkezete

Konyvajanlo: Az anyagrészhez kapcsolédoan

) wmmm%ﬁm%:m‘ﬁ D Proisda ios
Bevezetes
az anyagtudomanyba
sl . A szamonkérés alapja

Félvezetd eszkozok

csak az, ami a diasorban
szerepel, és ami az
eléadason elhangzott!

DeBNEB0E

Székely Vladimir Prohaszka Janos
Elektronika I: Félvezetd Eszk6zok Bevezetés az anyagtudomanyba .
Mlegyetemi Kiad6 (2006) Nemzeti Tankényvkiado (1997)
1-14. oldal 211-224. oldal
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Ellenorzo kérdések

> Alapfogalmak definialasa (pl. elektron allapotsiiriiség fiiggvény, Fermi-szint, elektronlyukak, termikus
generacio, rekombinacio stb.)

> A szigeteldk, félvezetdk, vezetdk definicioi.

> Az elektromos vezetés alapmechanizmusa félvezeték esetén. A toltéshordozo-siriiség kiszamitasa
félvezetdk esetén.

Peéldak igaz-hamis kérdésekre:

= Az elektron allapotsiriség fliggvény a vezetési savban [évé elektronok szamat adja meg (H).

= Szigetel6 anyagoknak van tiltott savja, amelnyek a szélessége maximum 2 eV (H).

= Afélvezetok tiltott shvja meghatarozza, hogy milyen optikai tartomanyban képesek fotonok abszorpciojara (1).
= A Fermi szint szobahémérsékleten a legmagasabb betdlthetd energiaallpotnak felel meg (H).

» Félvezet6k adalékolasakor a Fermi szint eltolodik (1).

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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