01. ElGadas

Kristalyos anyagok elektronjainak lehetséges energia tartomanyai, savdiagramok:
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Ohmos aramvezetés, drift (sodrodasi) aram, térerésség hatasara

Vezet6 fém tomb (L hosszisagu, A keresztmetszetii), elmozdulni képes toltéshordozokkal
(szabad elektronokkal), rakapcsolt U fesziiltség hatasara:
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Az atfoly6 aram: (éppen AX tavolsagot tesz meg egy toltéshordozd At id6 alatt)
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Részecskék (elektronok) kobméterenkénti siiriisége, koncentracioja: [n] = ig
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Részecskék mozgékonysaga (n: elektron): [,un] = \rr/1_ = ms
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E: villamos térerdsség
Részecske (elektron) toltése: [q] = As
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Aramvezetés diffaziéval, toltéshordozo koncentracio kiilonbség hatasara

A részecskék hé mozgés kovetkeztében 1étrejovo, csak x irdnyu sebessége (a hdmérséklet
mindkét fél térben egyforma):
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A n(x) x

___» elektron dramlds irdnya

&— technikai aram irdny

X

x iranyu diffazios aram ha n(x) elektron koncentracio:

i= qADn dn_(X)
dx

2
[D,] = ’”T diffzios allando, anyagjellemz6, hdmérséklet fiiggd.
Einstein 0sszefliggés: D,, = kq—Tun

k: Boltzmann alland6
T: abszolut hdmérséklet (abszolut 0 fokon nincs diffuzio).

g: elektron toltése

Toltéshordozok (elektronok) koncentréacidja: [n] = is
m

Pld.:

n(x)
Legyen az elektron siirliség helyfiiggése az abra szerinti: no
n(x) = — %x +ny

Az x iranyu dram — elektronaram - a diffizios képlet szerint:
j = — Mo
i =—qAD .

A negativ eldjel a technikai aramirdny miatt az x tengellyel ellentétes irdny aramra utal.
Linearis koncentracid valtozas estén a kialakul6 difftizios aram konstans.
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Félvezetok ohmos vezetése — Intrinsic (tiszta félvezeto)

Szilicium egykristaly kétdimenzids képe:

Si ] 1 Si ] 1 Si
ji S vezetési sav
Si ] —1 Si ] 1 Si ENERGIA ENERGIA
hg, fény : hé, fény
vegyérték sav
Si ] 1 Si I { Si generdcié  rekombindcio

N

A kristalyracsba beépiil6 Si atomok valamennyi elektronja a kristalyracs kotésében vesz részt,
szabad toltéshordozo tipikusan nincs. Kevés kotésbeli elektron kiilsé energia behatasra (ho,
fény) kiléphet a kotésekbdl, ami azt jelenti, hogy 1étrejott egy elmozdithato elektron ( -
toltéshordozo vezetési savban), és a kotésbol hianyzo elektron hidny, azaz lyuk (+
toltéshordozo vegyérték savban). Ezt a toltéshordozo képzddési folyamatot hivjuk
generacionak) Pl. kiils6 térerdsség hatasara az elektron (-) elmozdulni képes, valamint az
elektron hianyba a szomszédos kotésekbdl elektronok ugorhatnak at, 1étrehozva igy a lyukak
(+) elmozdulasat, azaz a lyuk vezetést, amely az elektronok mozgaséaval ellentétes iranyt.

Ha egy a generacioval 1étrejott szabadon mozgé elektron beesik egy elektron hianyba
(rekombinacio), akkor megsziinik mind -, mind a + elmozdulni képes toltéshordozo. Ez a
folyamat energia leadassal (hd, fény) jar egylitt.

A generacio €s a rekombinacid egyiittesen jelenlévo folyamatok. Egy adott hdmérsékleten
kialakul egy + és ugyanekkora — tdltéshordozé koncentracio.

Tiszta, 4 vegyértékii szilicium félvezetd tomb (A keresztmetszetii, L hosszusagn), rakapcsolt
U fesziiltséggel, tehat belsd villamos térrel: A
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A 1étrejovo sodrodasi (drift) aram az elektronok, illetve a lyukak altal 1étrehozott aramok
N _ . A A
0sszege: I=| Ny, E+ PiaLL, T U

2 2

My = 0.13:?— : elektron mozgékonysag, My = 0.045?/]— : lyuk mozgékonysag
S S

n; = P, : az intrinsic, tiszta félvezetd elektron és lyuk koncentraciodja, igen kicsi, hdmérséklet,
illetve fény besugarzas fliggd érték.
Igaz, hogy a lyukak mozgasat is elektronok mozgésa okozza, mivel azonban ezek az

elektronok a szomszédos kotésekbdl szabadulnak Ki, a lyukmozgékonysag eltér az elektron
mozgékonysagtol, annal kisebb.
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” tipusu félvezeté (donor szennyezés):

- .  Drar ] veretssisav

si y—— si Y= si Donor nive ===
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I =NQqu, IU + P, IU np N, p. n>>n p<<p
Tébbségi Kisebbségi Intrinsic J L Intrinsic lyuk
téltéshordozé  téltéshordozé elektron koncentrdcié
drift drama drift drama koncentrdcio

Az 5 vegyértékii foszfor (P) szennyezés kristalyracsba juttatasa (n tipust, donor szennyezés)
esetén az atommag 5 protonja tart elektromos egyenstlyt az 5 vegyérték elektronnal, amelyek
koziil 4 beéplil a racsba, egy elektron pedig viszonylag konnyen — kis energiakdzlés hatdsara —
kiszabadul az atombol, azaz a vezetési sdvba jut. A kis energia igényt szemlélteti a vezetési
savhoz kozel elhelyezkedd donor nivd. A kiszabadult elektron hatrahagy egy kiegyenlitetlen
helyhez kétott pozitiv toltést, amit bekarikdazva jeldliink. A mellette 1évé nem karikazott
negativ toltés mozgasra képes.

Mivel az n tipusu félvezetében a szabad elektron koncentracié sokkal nagyobb, mint az
intrinsicben, ezért a kisebbségi, szabadon mozg6 lyukak koncentracioja joval kisebb, mert
nagyobb valoszintiséggel toltédnek be a szabad elektronok altal. Ezt fejezi ki aznp =n, p,

egyenlet.

Az n tipust félvezetd a szennyezési koncentraciotdl fiiggden jo vezetd.
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»P” tipusu félvezeto (akceptor szennyezés): B -t siv

Akceptor -
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kisebbségi tébbségi

A 3 vegyértékli Bor (B) szennyezés kristalyracsba juttatasa (p tipusu szennyezés) esetén az
atommag 3 protonja tart elektromos egyensulyt a 3 vegyérték elektronnal, amelyek koziil
valamennyien részt vesznek a szomszédos szilicium atomokkal vald kotésben. A teljes
kotéshez azonban 4 vegyérték elektronra volna sziikség, tehat itt egy elektron hiany (lyuk)
alakul ki. Ez az elektron hiany konnyen bet6ltédhet a szomszédos kotésekbdl atugro
elektronnal. Ekkor az elektron hiany (lyuk) az elektronjat elveszitd atomra ugrott at, mig a bor
atom az elektron hidnyat betolto elektron miatt egy helyhez kétott negativ toltésként
viselkedik.

Ezt a miikddést modellezi az akceptor nivo megjelentetése a savdiagramban. Hiszen ha a
valenciasavbol a hozza energiaban kozel 1év6 akceptor nivora emelkedik egy elektron (ez mar
kis hdmérsékleten kialakul), akkor a vegyértéksavban egy elektron hianyt (lyukat) hagy hatra,
¢és ez a lyuk pl. kiils6 térer0sség hatdsara elmozdulni képes, azaz szabad toltéshordozdként
viselkedik.

Mivel a p tipusu félvezetében a szabad lyukkoncentracié sokkal nagyobb, mint az intrinsic
félvezetOben, ezért a kisebbségi, szabadon mozgo elektronkoncentracio joval kisebb, mert az
elektronok a lyukakkal nagyobb valoszintiséggel egyesiilnek. Ezt fejezi ki aznp =n, p,

egyenlet.

A p tipust félvezetd a szennyezési koncentraciotdl fiiggden jo vezetd.



