Az informatika fejlédése miatt az utdbbi évtizedekben a mérndki munka alapos valtozason ment
keresztil. A termelés automatizalasa rendkivil megndvelte az egy munkadrara esé termelt
mennyiséget, emellett pl. a fogyasztasra szant termékek és az azokat termel6 eszk6zok és
berendezések tervezését is radikalisan talakitotta, arrol nem is beszélve, hogy szdmtalan (j, az
informatikahoz kapcsolodo termek jelent meg dnall6an, ill. korabbi termékekbe beépitve, mint pl.
az autok fedélzeti szdmitogépe. Mindez nem lett volna lehetséges a hardver, elsésorban a félvezetd
technologia fejlodése nélkiil. Ez a jegyzet azt tlizte ki 6 célul, hogy az olvas6 mélyebben, az
ismeretterjesztd szintet meghaladva megértse az elektromos vezetést, a félvezeték miikodését es az
ehhez szlkseges szilardtestfizikai alapokat.

Az els6 olyan modell, amely sikeresen értelmezte a fémek elektromos vezetését, az in. Drude-
modell volt. Az 1826-t6l ismert Ohm-térvény ma is a miiszaki életben hasznalt legalapvetébb
Osszefliggések egyike. Azonban csak a XX. sz. hajnalan sikeriilt el6sz6r Drude-nak
megmagyarazni és a mérnok-hallgatok dontd tobbsége ma sem tudja, miért igaz az Ohm-torvény,
illetve hogy mi az érvényesséegi hatara. A kvantummechanika megjelenésével a fejlettebb modellek
aztan az anyagok viselkedésének egyre tobb aspektusat voltak képesek megmagyarazni. Ezek
koziil szamunkra legfontosabb az, hogy mitdl lesz félvezetd egy anyag és hogyan lehet ugy
modositani a tulajdonsagait (pl. adalék-anyagokkal), hogy a kivant célra alkalmazni lehessen.
Tehét az alapvet6 szilardtestfizikai modellek utan tomoren targyaljuk a tiszta és adalékolt
félvezetdket, a p-n atmenet, a didda és a kiilonféle tranzisztorok mitkodését. A jegyzet végén olyan
anyagok kertilnek bemutatasra, amelyek egyrészt fontos szerepet jatszhatnak a jové
informatikajaban (pl., de nem csak kvantumszamit6-gépekben), masrészt egyéb tertleteken is
felhasznaljak, ill. felhasznalhatjak 6ket. Az egyik ilyen anyagcsalad a szupravezetok, ezeket maris
tobb helyen alkalmazzak, pl. magneses lebegtetésti vonatoknal, amelyekkel igen nagy sebességeket
lehet elérni. A masik bemutatott anyagcsalad a nanotechnologia egyik legigéretesebb anyaga, a
grafén, ill. a szén-nanocsdvek es nanoszalagok, valamint ugyanezek sziliciumbol all6 variansai,
amelyek a 2010-es években Keriiltek az érdekl6dés homlokterébe.
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1. Drude modell

A kozel szabadnak tekinthetd toltéshordozok elektromos tér hatasara bekdvetkezd mozgasat a
Drude-modellel irhatjuk le (1900 koriil), mely az elektronok mozgasat klasszikusan kezeli. A
toltéssel bird elektronok a kristalyba vannak zarva, de azon belul szabadon mozognak, kivéve,
amikor — véletlenszertien - belelitkznek az atomtdrzsekbe és azokon szérodnak.
Aké&rmekkora nagysagu és irdnyu sebessége is volt az elektronnak, a modell szerint itkzéskor
minden elfelejtédik. Emellett a lokalizalt (atomtdrzsekhez kotott) elektronok mozgasat
elhanyagoljuk. Az atomtorzseknek tehat itt két szereplik van: biztositani, hogy semleges maradjon
az anyag (az elektronok ne taszitsak szét egymast) és velik ttkdznek az elektronok.

Az Ohm-torvény levezetése: A ] = O E differencialis alakot vezetjuk le.

Az elektronok tehat az akadalyokon atlagosan 7  idénként rugalmatlanul Gtkéznek. Az ttkozés
sorén teljes egészében elveszitik az elektromos térbél felvett energiat, és a sebességiik nagysaga a

VT termikus atlagsebesség lesz, iranya véletlenszerti. Az itkfzes utan aztan ismét gyorsulnak az
elektromos tér hatasara. Az elektronok tehat T id6 alatt £ atlagos thosszat tesznek meg, ebbél

/

kapjuk az elektronok &tlagsebességét: V = ; . Itt a V sebesség a VT termikus sebesség és (kiilsd tér
esetén) a tér miatt kialakult sebesség 0sszege.

Vezetés: (Kiilsé fesziiltség rakapcsolasakor) F = —€E Coulomb erd hat az elektronokra, mivel
toltéstik @ = —e (elemi t6ltés). Az elektronok gyorsulasa:

_ F —eE
da=—=—
m m,



Ebbd] T id6 alatt a sebességvaltozas AV = ar , tekintsiik ezt az ar -t atlagos driftsebességnek? .
Csak ez elektromos tér altal okozott névekmény jarul hozza az aramhoz, a termikus sebesség
véletlenszertiségénél fogva nem. A gyorsulast behelyettesitve:
g —eE
drit = ¥
me
Az adott térerésség hatasara kialakult driftsebesség és a térerésség hanyadosat mobilitasnak is
nevezzuk:

U= drift — —er
E m
NI m/s _m? cm’* -
A mobilitas mértékegysége [,u] = ——=—=10000——. Rézben ez az érték 0,004 kortil van.
V/im Vs Vs
g N db
Az elektronok siirtisége (koncentracidja): N = vi = N=nV, [n]= e

Vizsgaljunk az anyag belsejében egy pont akkora (elképzelt) hasabot, hogy atlagosan a hasabban
1év6 elektronok haladnak at T id6 alatt a jobb oldali A fellileten. Ehhez a hasab oldalanak S= VgrifT
hosszlnak kell lennie, tehét a hasab térfogata V=A Vrif(T.

Vrift

'

VdriftT

Az elektronok szama a hasabban: N =NA V.7

A hasabban 1évd elektronok toltése: Q =—eN =—-enA VdriftT

Az A fellileten athaladd aramerdsség:

—enAv, .7
= % = T = —enA Vy
T
A driftsebességre kapott 6sszefliggést behelyettesitve:

—eE e’nrAE
l=—enA T=
me me

A keresztmetszettel leosztva és felhasznélva, hogy j=I/A, kapjuk a differencidlis Ohm-térvényt:
2

enr—

E

m, ’

j=

1 Ebben a kozelitésben az /2 lenne az atlagsebesség, de az iitkozések véletlenszeriiségét feltételezve valosziniiség-
szamitési eszkdzokkel megkaphaté az az helyes eredmény.



Tehat a levezetés a kisérletileg mérhet6 o = 1 fajlagos vezetOképességre adott egy formulat:

Lathat6, hogy a fajlagos ellenallas forditottan aranyos a toltéshordozok

koncentracidjaval €s az litkozések kozott atlagosan eltelt idével. Méas mennyiségtél nem
fugg, mivel az elektron toltése és tomege univerzalis allandd. A térerésség hatasara felgyorsult
elektronok Utk6znek az atomtorzsekkel, ezért nem gyorsulnak a végtelenségig. Az Utk6zések soran

a kiilsé fesziiltségforrasbol felvett energia az atomtdrzsek rezgési energiajava, azaz hove alakul,
ez a magyarazata az I°R teljesitményii Joule-hé keletkezésének.

A mobilitassal kifejezve a vezetSképességet: O = ENU

A homérséklet hatasa:

A klasszikus, Maxwell-Boltzmann statisztikat hasznaljuk. Ervényes az ekviparticio tétele, mely
szerint egyensulyi rendszerben adott hdmérsékleten minden egyes szoba johetd szabadségi fokra
id6atlagban ugyanannyi energia jut, mégpedig 1/2kT. Most konkrétan az elektronokra hasznaljuk
ezt, tehat az elektronok valamennyi kiilonb6z6 mozgasiranyaban a mozgasi energia atlagos
mennyisége azonos, vagyis az elektronok atlagos 6sszenergiaja:

3 1 .
< E. == —kT = —muv;
2 2

atlag atlag

Megjegyezzik, hogy ebben a modellben az elektronoknak nincs potencialis energidjuk, mivel az
utkdzéseken kivul nem hatnak kdlcson. Ebbél az kovetkezik, hogy minden elektron 3/2k-val jarul
hozza a fajh6hoz. A kisérletek szerint ez azonban nem igaz, mert az elektronok tényleges jaruléka
sokkal kisebb, tehat a klasszikus Drude modell nem jol magyarazza az elektron fajhdjét

Vizsgajuk meg, hogyan fligg a modell szerint a vezetéképesség a homérséklett61?

Tné = E,,n0 = v; n0 = 7 csokken = o csokken

atlag

tehat a femek egyre rosszabbul vezetnek a hémérséklet emelésével. Ez kvalitative egyezik a
tapasztalattal.

m
Az elektronokra a termikus atlagsebesség T=300K-en V; ~ 10° ? . Emellett szokvanyos

m
térerosségeknél Vg ® 107 —, vagyis a hdmérsékletbdl adodo sebesség normalis térerdsségeknél
S

sokkal nagyobb. Tehat T és ezzel a 6 nem a térerésségtél, hanem T-t6] fligg. Ez logikus, hiszen ha
nem igy lenne, nem lenne igaz az Ohm-térvény, vagyis az aram nem lenne aranyos a fesziltséggel.
A 1-t a vezetOképességbdl szamolva, a (termikus) sebesség felhasznalasaval kapjuk, hogy a szabad
uthossz nagyjabol annyi, mintha véletlenszeriien akadnanak atomtorzsek az elektronok utjaba:

[~ 10 ?m= 10A (5 — 10 atomnyi ~ 1nm)

Ugy tiinik, a vezetéképességgel minden rendben, a valdsagot adja vissza a modell.

A Drude-modell hidnyossagai:

e aval6sagban T — 0-ranem igaz, hogy R — 0, hanem R egy telitettségi értékhez, az un.
maradék-ellenallashoz tart, amely els6sorban a minta tisztasagatol fiigg. Az alabbi abréan, a
vizszintes tengelyen a hdmérséklet, a fiiggélegesen az ellenallas lathatod, az alul 1év6 gorbe
tisztabb anyagra vonatkozik, mint a feliil 1évok. Ezt a modell nem tudja megmagyarazni.




e A fajhét rosszul adja meg, mint mar emlitettik.
e Csak fémekre lehet alkalmazni, nem ad szamot szigetel6k, félvezetok, stb. 1étezésérol.

2. Sommerfeld-modell

A Drude-modellt annyiban fejlesztjiik, hogy tullépiink a klasszikus mechanikan. A
kvantummechanikai Schrodinger-egyenletet kell megoldani, hogy megkapjuk az elektron
hullamfuggvényét. A legegyszeriibb valtozatban csak egy elektronra oldjuk meg az id6fiiggetlen
Schrddinger egyenletet. Az elektronok egyedi atomtérzsekkel vald kdlcsénhatasat tovabbra sem
vesszik figyelembe (nem is beszélve a vezetési elektronok kozotti kdlcsdnhatasrdl), tehat ugy
tekintjik, hogy a fém belsejében azonosan nulla a potencial, a fém hataranal pedig derékszogi,
végtelen ugréasa van. Ez megegyezik az un. ,,dobozba zart részecske” vagy ,,végtelen fald
potencialgddor” problémaval, amely az elemi kvantummechanikabdl ismert. A Schrodinger-
egyenlet megoldasa adja a stacionarius allapotokat. Ezek alakja a fem belsejében sikhullam:

o1 Aikr
y (F)=—=€ ,
k N
_ 2
ahol az elektron impulzusa: P = K . Ebbél és az ismert E = P Osszefliggésbol adodik, hogy
e
thZ
E=—"—— Eztazun diszperzios relaciot lathatjuk az abran (E
2m, E
VAN

a k fliggvényében egy parabola). Ahogy azt a kvantummechanikanal
a szabad részecskenél lattuk, a y, allapotok energia- és impulzus-

sajatallapotok, tehat E és p (ezzel a sebesseg) értéke meghatarozott.

Megjegyzés: Ha az energia kifejezését lederivaljuk k szerint, akkor egy 7

dE A’k p
konstanstol eltekintve a sebességet kapjuk: —5 =~ = /"—— = IV Ha
dk  m, m,

DK

még egyszer derivalunk k szerint és reciprokot vesziink, akkor pedig a h2 -t61 eltekintve a tomeget kapjuk:

-1
d’E 1
dk 2 = ? Me . Ennek majd a kovetkezé modellnél lesz jelentSsége.



A vezetOképesseégrol: Az tkozéseket is figyelembe véve hosszabb szamolassal levezethetd,

hogy

ahol n tovabbra is a vezetés elektronok koncentracioja, nem pedig a fokvantumszam. Ez ugyanaz
az eredmeny, amit a Drude-modellnél kaptunk, ugyanaz a T is. Csakhogy most nem a klasszikus

statisztikat kell hasznalni.

Fermi-Dirac statisztika:

e Figyelembe veszi a Pauli-elvet
e Alapallapotban, azaz T=0-nal ahogy az elektronokat rakjuk be a rendszerbe, ¢l6szor a

energiaminimum elve miatt lesz egy olyan energia, ami alatt az 6sszes allapot betoltott,
felette egyik sem az. Ezt Fermi energianak nevezziik, kb. 2 és 10 eV kdzott van. Mivel
c_ n*(k: +k; +k?)

2m

, a k-térben felrajzolva az allandé energiaju fellileteket, azok gémb

e

alakuak, tehat a Fermi-energianak is egy gombfelllet felel meg, ezt Fermi-fellletnek
hivjak. Mivel az alacsony energidja allapotok mind betoltottek, igen nagyszamu elektron
esetén T=0-ndl is sok olyan elektron van, amelynek 0-nal sokkal nagyobb az energidja. Ez
Iényeges eltérés a klasszikus Drude-modellhez képest.

e A modell j6l magyarazza a fémek fajhojét: csak a Fermi energia koriili mintegy KT szeéles
tartomany gerjesztodik (nagyobb homérsékleten szélesebb lesz a sav, nagyobb a fajhd,
tehat a fajh6 egyenesen aranyos T-vel). T=0-nal a Fermi gémbben az sszes allapot
betoltott, kiviil egyik sem. T novelésével egyre tobb elektron és a gombfeliilettdl egyre
tavolabbiak (ez befel¢ értendd!) is gerjesztddnek, azaz a Fermi szinten kiviil kertilnek, de
ezek szdma szobahOmérséklet koriil még nem tul sok.

fA

csak K*T széles tartomany
gerjeszt&dik, ezek nem!

1 <> K=
c-t K*T

e A modell j6l magyardzza néhany fém paramagnesessegét. A vezetési elektronok nem
helyhez kotottek, igy rajuk nem a Maxwell-Boltzmann, hanem a Fermi-Dirac statisztikat

alkalmazni, ami a hdmérséklettol elss kozelitésben fliggetlen paramagneses jarulékot



eredményez, amelyre tehat nem teljesiil a Curie-torvény. Ezt Pauli-
paramagnesességnek is nevezik és az alabbi abraval szoktak szemléltetni:
E E | E

H=0 H>0, 1. H>0, 2.

Kiilsé magneses tér nelkil a fel- és a le-spinii vezetési elektronok szama ugyanakkora, az
energiaminimumnak megfeleléen. A kiilsé tér az egyik eloszlast a magasabb, a masikat az
alacsonyabb energiak felé tolja el (H>0, 1.), de ezt csak az abra tetején, a magas energiaju
elektronok érzekelik. Ezek spinje megfordul (H>0, 2.), de az alul 1év6ké nem valtozik.

e A klasszikus Maxwell-Boltzmann eloszlashoz képest joval nagyobb az atlagos sebesség,
amely nem, pontosabban csak kis mértékben fligg T-t6l.

Az elektronok nagy része tehat nagy (a klasszikusan kiszamolt értékt61 egy nagysagrenddel
m
nagyobb) impulzussal (sebességgel) rendelkezik: V; >10° o Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy

az { =Vt étlagos szabad Uthossz is nagyobb, szobahdmérsékleten 50-100 racsallandd, de T—0
esetén (mivel o, és ezzel T is sokszorosara nd), tiszta anyagokban sok ezer vagy akéar szazezer
rcsallando is lehet. Ez a klasszikus fizikanak ellentmond.

A klasszikus modellben azért csokkent a fajlagos ellenallas T—0-nal, mert az atlagos (termikus) v

csokkent és az £ atlagos szabad (thossz adott volt, tehat tobb id6 volt gyorsulni. Most mar tudjuk,
hogy ez nem igaz, a Drude-modell tévesen magyarazta az ellenallas hémérsékletfiiggését, egy
latszat-magyarazatot adott.

A val6sag: az elektronok sebessége lényegében allandé és T—0 esetén £ né— T nd — o né. De
miért n6 az atlagos szabad Gthossz, ha csokken a hémérséklet? Erre és pl. a maradék-ellenallas
létezésére ebben a modellben nem kapunk vélaszt. Magyarul, kidertlt, hogy a Drude-modell
rosszul magyarazta az ellenallas hémérsékletfiiggéset, de a fejlettebb Sommerfeld-modell meg
sehogy sem tudja megmagyarazni.

Masik probléma: a klasszikus fizikaban a vakancia ndveli a szabad uthosszat (mivel ahol hidnyzik
egy atom, ott nem tud abba beleuitkézni az elektron), a fémeknél a valosagban viszont az ellenallast
ndveli (paradox mddon, ha nincs a racsponton atom, abba belettkozik, ha van, abba nem.)

Osszefoglalva a kvantummechanikai Sommerfeld-modell a fajhét jol adja meg és az elektromos
vezetés szempontjabol is kdzelebb all a valdsaghoz, mint a Drude-modell. Azonban nem ad véalaszt
arra a kérdésre, hogy miért nem iitk6zik az elektron a periodikusan elhelyezkedé atomtorzsekkel, a
szennyezokkel és a vakancidkkal viszont igen. Ezen fellil ez sem ad szamot szigetelok, félvezetok,
stb. létezésérol. Egy kifinomultabb modell kell, ahol az atomtorzsekkel vald kolcsonhatdst nem
hanyagoljuk el.



3. Elektronok a periodikus potencialtérben

Tegyuk fel, hogy az ionok periodikus racsot alkotnak és a racspontokban rogzitettek, az elektronok
pedig kdlcsdnhatnak velik, de egymassal nem. Az atomtorzsekb6l all6 racs potencialis
energidjanak pontos helyfiiggését azonban nem ismerjuk, viszont felirhatunk egy fontos
0sszefliggest a kovetkezo6 alakban:

U(F+R) =U(F)

Tehat mivel a racs periodikus, feltettlik, hogy a potencial is racsperiodikus (a potencialfiiggvényt
R-rel eltolva 6nmagét kapjuk).
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A feladat tehat az lenne, hogy a Schrodinger-egyenletbe beirva a fenti potenciélt, azt megoldjuk.
Csakhogy ebben az esetben a Schrodinger-egyenletnek a tényleges megoldasa még akkor is igen
nehéz lenne, ha ismernénk az U potencialfliggvény pontos alakjat. Szerencsére e néelkil is
kaphatunk fontos informéaciokat a megoldasrol a Bloch-tétel segitségével.

A Bloch-tétel kimondja, hogy racsperiodikus potencial esetén az idéfiiggetlen Schrédinger-
egyenlet megoldasai a

alakba irhatok, ahol n=12,.., U (F') egy szintén racsperiodikus fliggvény az n és a k

kvantumszamok barmely lehetséges értékére, azaz U, (r+R)=u_, (r). Ugy is mondjak, hogy a

Bloch-hullamfuggvény egy racsperiodikus fliggvénnyel modulalt sikhullam (az e‘kf



sikhullamforma a szabad részecskére jellemz6, amelynek mindenitt ugyanakkora a megtalalasi
valoszintisége).
Kovetkeztetések:

2

2
Wnk ‘ = ‘Unk (az e-ados tényezo kiesik, mivel egy abszolut
értéki), tehat az elektronok megtalalasi valosziniisége is racsperiodikus. A Bloch-
fliggvények stacionarius, idében allandosult allapotok, vagyis az elektron nem uitkozik a
periodikusan elhelyezkedd atomtorzsekkel. Ez az elektron hullamtermészetének
megnyilvanulasa: a tokéletesen periodikus kdzegben (ha kristalyhibakat és a racs szélét nem
vessziik figyelembe) az elektron-hullam akadalytalanul terjedhet.

Megjegyezzik, hogy ha egy elektron hullamfuiggvénye a fenti Bloch-fliggvény, akkor az
elektron barmelyik atom kozelében ugyanakkora valosziniiséggel talalhato a kristalyban, tehat
a helyének a hatarozatlansaga meglehet6sen nagy.

2. Vn>O0-ravan v, megoldas — savok jelennek meg. A k fliggvenyeben az E-t abrazolva

1. A képletbdl latszik, hogy

most mar nem egészen parabolat kapunk. Az elektron 7k impulzusatél bonyolult modon fligg
az energia.

A konkrét Unk fliggvenyek kiszamitasahoz és a savszerkezet meghatarozasahoz ismerni kell(ene)

a konkrét U potencialt (ami a kristalytipustol

fligg), ez egy igen nehéz feladat. E
PaN

I
Megjegyezziik, hogy a Bloch figgvények nem \J/
sajatfiiggvényei az impulzus-operatornak, tehat az tiltott sav > ) //_7_/_‘1 /
impulzusnak nincs meghatarozott értéke. Ezért 7k N
valdjaban nem az impulzus, hanem az Un.

kristalyimpulzus, és sok esetben tényleg kozel all a
valodi impulzushoz, ezért a kettd kozti kiilonbségtol ebben a jegyzetben eltekintiink. Abban az értelemben

2. megengedett

1. mes_?ng?iett_b

DK

o . . dnak .
ez jatssza az impulzus szerepét, hogy F = Foyt» ahol Fext a kiilsé erék ereddje, tehat azoké az eroke,

amelyek nem a periodikus potencialtél szarmaznak, hanem pl. kiils6 elektromos vagy magneses térbol.

Az 1. kovetkezményrol:

Egy tokéletesen periodikus fém-kristalyracs ellenallasa Iényegében nulla lenne, ui. ekkor az
elektronok hullamfiiggvénye is felveszi a racs periodicitasat és nem utkozik az atomtorzsekkel?.
(Ez nem azt jelenti, hogy nem hat koélcson velik, hiszen épp a kolcsonhatds kdvetkeztében lesz
racsperiodikus a megtalalasi valdszintiség). Ehhez képest minden, ami a periodicitast lerontja,
noveli az ellenallast. Tobbféle kristalyhiba van, pl. vakanciak, interszticios atomok, diszlokaciok,
szemcsehatarok. Ezek szama is fligghet a hémérséklettl, a vakanciak szama pl. T-vel ndvekszik.
A szennyezd atomok is elrontjdk a periodicitast, pl. mert mas a méretiik és a vegyértékiik. Ezek
koncentraciodja fliggetlen a hémérséklettél. Mivel tokéletesen tiszta fém nem allithatd eld, normal
(tehat nem szupravezetd) esetben T=0K fel¢ kozeledve az ellenallds egy nem zérus konstanshoz

2 A vezetési elektronok egymassal is {itkdzhetnek, de a targyalds ezen egyszeriisitett szintjén ezt elhanyagoljuk



tart®. Ezt maradék- vagy reziduélis ellenallasnak nevezziik, a racshibaktol, a lehiités sebességétol,
stb. 1s fiigg. A homérséklet ndvelésével viszont egyre inkabb a racsot alkotd atomok rezgése lesz a
fo tényezd ¢és az ellendllas eleinte hatvanyfiiggvény-szeriien, majd kozel linedrisan novekszik.
Tehat nem azért n6 az ellenallas a homérséklettel, mert az elektronok atlagsebessége no €s emiatt t
csokken, mint ahogy a Drude modell allitotta, hanem mert az atomtdrzsek rezgése erésodik, €s ez
rontja a periodicitast.

Az eddig kifejtett elméletet alatamasztjak a kovetkezo, kisérleti titon kapott tények:

Matthiesen-szabaly: Sok esetben néhany célszeriien megvalasztott, egymastol fiiggetlennek

tekintheto tényezo (pl. a T hdmérséklet) ereddjeként felirhato a teljes ellenallas.

IO - pT + pszennyezés + /Ovakanciék ..

tehat a kiilonb6zo tipust racshibak hatdsa 6sszeadddik.

Mott-szabaly: A szennyezések sokszor mesterségesek, 6tvozé anyagoktdl szarmaznak. Tegylik
fel, hogy két olyan fémrol van szo, amelyeknek tiszta allapotban nagyjabol megegyezik a fajlagos
ellenallasa. Legyen az egyik fém (pl. arany) koncentracioja ¢, a masik femé (pl. eziist) ekkor 1-c. A
fajlagos ellenallas koncentraciofiiggése kozelitbleg:

P = Priszea+ KC(1—C),Koncentracio:0 ...1

ahol K az adott 6tvozetre nézve konstans. Tehat pl. 1% eziist-szennyezés az aranyban ugyanakkora
ellenallas-novekedést okoz, mint 1% arany-szennyezés az ezustben. Ezt a megfigyelést Mott-
szabalynak is hivjak. Kis szennyezd-koncentraciok esetén a valtozas linedrisnak tekinthetd. Ha a
kétfajta atom szamaradnya kis egész szdmok (pl. 1:3), akkor egy Ujfajta rend alakulhat ki és ezeknél
a koncentracioknal p lecsokkenhet.

A savszerkezet megjelenésének magyarazata

Lattuk, hogy ha két atom egy molekulava egyesiilt, akkor az egyes atomi energiaszintek két
energiaszintté¢ hasadtak fel (egy koto €s egy lazito palya). Ha tobb, pl. N darab atom létesit kotést,
akkor ugyanigy elmondhato, hogy a Pauli elv kbvetkeztében nem lehet az dsszes elektronnak
ugyanaz a hullamfliggvénye, tehat itt is N energiaszintre hasad fel minden egyes eredeti
energiaszint. Sok atom esetén azt mondjuk, hogy egy szintbdl egy sav lesz. Tehat egy
energiasavban annyi diszkrét, egymashoz igen kozel 1évé energiaszint van, ahdny atombol all a
kristaly, vagyis az atomok eredeti energiaszintjei annyi szintre hasadnak fel, amennyi az atomok
szadma a kristalyban.

A helyzetet bonyolitja, hogy amig a maganyos atomban a magneses kvantumszamtdl nem fligg az
energia, a kristalyban a szomszédos atomok elektromagneses tere miatt fliggni fog
(kristalyanizotropia), ami tovabbi (21 + 1)-szeres felhasadast eredményez. VVagyis az N atombdl
felépult kristaly kb. 1 eV-nyira kiszélesedett savjaban N(2I + 1) szamu, egyméashoz igen kdzel es6
energiaszint létezik.

Egy kis kiterjedésti kristaly atomjainak a szama 10?? nagysagrendii, igy az energiasavon
beliili diszkrét energiaszintek kozotti tavolsag 1022 eV-nal kisebb. A Pauli-elv értelmében a feles

8 Ez makroszkopikus méretli anyagdarabra mindig igaz, néhanyszor tiz vagy szaz atombol 4116 nanoméretii
részecskékre nem feltétlen. P1. nanogyfir(ikben kiilsé energia-utanp6tlas nélkil is folyhat nem csillapod6 (Un.
perzisztens) aram, anélkiil, hogy az anyag szupravezetd allapotban lenne; ezt ballisztikus vezetésnek is hivjak.



spinti elektronoknak energiaszintenként legfeljebb egy ellentétes spinii parja helyezkedhet el. A
kiszélesedett energiasavban tehat maximalisan 2N(2l+1) elektron fér el. Az azonos energiaszintrél
szarmazoé elektronok szamara lehetséges energiaszintek 6sszességét megengedett energiasavnak
nevezzik. A megengedett energiasav lehet Ures, lehet részben betoltdtt, vagy teljesen betoltott.
Egyes esetekben a megengedett energiasavok részben fedik egymast. Sok esetben viszont un.
tiltott sav valasztja el 6ket, ahol az energiaértékekhez nem tartozik stacionarius allapot. A
legnagyobb energigju  sdvot, amely alapallapotban (T=0K-en) tartalmaz elektronokat,
vegyeértéksavnak vagy valenciasdvnak nevezziik. Ha a vegyértéksav nincs teljesen betéltve,
akkor egyben vezetési savnak is tekintjik, ha teljesen be van toltve, akkor a kovetkezé iires
savot tekintjik vezetési savnak.

Discrete atomic
energy levels

Energy
Energy

S
S
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Atomic separation Atomic separation
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Az abrakon az atommagok tavolsaganak fuggvényében lathatjuk két esetben az energiaértékek
felhasadasat. Fliggbleges szaggatott vonallal van jel6lve a d egyensulyi tavolsag. Mindkét esetben
négy energiasavot abrazoltunk (az alsé kettd még nem hasadt fel észrevehetdé mértékben). A bal
oldalon a 3. és a 4. savot tiltott sv valasztja el, a jobb oldalon nem.

Altalaban elmondhatd, hogy a bels6 (mélyebb energiaju) szintek kevésbé, a kiilsé szintek jobban
felhasadnak. A semleges kristalyban az elektronok szdma az atomok elektronszaméanak 6sszege,
tehat ha egy atomi allapotban (pl. 1s) a maximalis szdmu elektron van, akkor az ebbdl keletkezd
sav teljesen bet6ltott sav lesz. Hasonloan, ha egy atomi allapot (pl. 6d) tres vagy részben toltott, a
hozza tartozé sav is Ures vagy részben betoltott lesz. Ez aldl akkor lehet kivétel, ha a sdv annyira
kiszélesedik, hogy atfed egy olyan sévval, ami betdltottseg szempontjabdl ellentétes. PI. ha egy
eredetileg tele és egy lires sav atfed, akkor el6bbibdl elektronok mennek at az utobbiba, tehat
mindkettd részben toltott lesz.

Elektromos vezetés és effektiv tomeg

Ha a periodikus potencidlt és az iitk6zésekrol tanultakat figyelembe vessziik, akkor levezethetd,
hogy a Sommerfeld-modell az elektronok vezetési savon belili viselkedését 1ényegében jol irja le,
a o-ra kapott képlet kis mddositassal hasznalhato:



Itt N tovabbra is a vezetési (azaz a reszben betdltott savokban tartozkodo) elektronok
koncentracidja, nem pedig a fokvantumszam vagy a savindex. Ahogy a Drude- és a Sommerfeld
modellnél, itt is igaz, hogy az Ohm-torvény ervényessegének az a feltétele, hogy semazn, semat
ne fiiggjon az alkalmazott fesziiltségtol.

Az m” mennyiséget (igy nevezzilk, hogy az elektron effektiv tdmege, ami fiigg az energiatdl is.

A kristalyban ugyanis a kiilsd tért6l szarmazo eré mellett a periodikusan elhelyezett atomtorzsek is

hatnak az elektronra. Ha ez utobbiak ereddjét ., -mal jeldljik, akkor:

— —

I:ext"' at =ma

om

Ebben a modellben tigy irjuk le a mozgést, mintha csak a kiilsé erd hatna, a belsd, atomtorzsektol
szarmazo6 er6t pedig beolvasztjuk az elektron tomegébe:

—

FeXt =m é:
Tehat az effektiv tomeg az az érték, amivel a kiilso térbol szarmazo erdt el kell osztani, hogy a
tényleges gyorsulast megkapjuk. Azonban a kiilonb6z6 v, (F) hullamfuggvények a kristalyban

mas és mas energiaval rendelkeznek, amib6l az kovetkezik, hogy masképp, mas nagysagu és
iranyu er6vel hatnak rajuk az atomtorzsek. Szamunkra ebbdl az a legfontosabb kovetkeztetés, hogy
az effektiv tomeg és ezzel az elektron reagalasa a kiilsé térre fiigg a Kk hulldmszamtdl, tehat az
elektron impulzusatol és energiajatol is. Az elektronok impulzusa és ezért a sebessége nem
pontosan meghatarozott, de a varhaté értékere tudunk hasznalhaté informaciot szerezni azon
megjegyzés alapjan, amelyet a Sommerfeld modell targyalasanal tettiink. A sebesség az E(k)
fiiggvény meredekségével (els6 derivaltjaval) aranyos, az (effektiv) témeg pedig forditottan
aranyos a masodik derivalttal, azaz a gOrbilettel. Az aldbbi 4bran egy olyan egyszerii példat
lathatunk, amelyik ezt illusztralja.
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Lathatd, hogy az effektiv tomeg egyrészt tetsz6legesen nagy is lehet, masrészt negativ értékeket is
felvehet, ami azt jelenti, hogy az atomtdrzsekkel valé kdlcsonhatas miatt az elektron ellenkez6
iranyba gyorsul, mint pozitiv témeg esetén tenné.

Periodikus potencial nélkul, a Sommerfeld-modellnél az E(k) fliggvény parabola volt, ezért az
effektiv tdmeg minden elektronra az eredeti témeggel egyezett meg. A savok alja most, a
periodikus potencial figyelembe vételével is parabolaval kozelithetd, de magasabb energidkra
eltorzul a fliggvény, igy a vezet6képességre kapott formulaban a vezetésben részt vevo (foképp a
Fermi-szint korli) elektronok atlagos effektiv témegét kell hasznalni.

A koréabban emlitett % =, 0sszefiiggest figyelembe véve

d7k ‘= .
—=m'a=mvV,
dt

vagyis ha az effektiv tomeg id6fliggését elhanyagoljuk: kK =m™v , tehat a kristalyimpulzus az
effektiv tdmeg és a (csoport)sebesség szorzata. Az effektiv témeg segitsegével Ugy kezelhetjik az
elektront, mintha Sommerfeld-féle szabad elektron lenne, mivel a periodikus potencial hatasa az
effektiv tdmegbe van beleolvasztva.
A grafikonokbol is leolvashat6 az a fontos tény, hogy a teljesen bet6ltétt sdvok nem vesznek részt
a vezetésben. Benniik az elektronok atlagsebessége nulla és ez akkor sem valtozik, ha kiilsé
elektromos teret alkalmazunk.



Kristalyok osztalyozasa savszerkezet alapjan

Az elemek kémiai tulajdonségait elsdsorban az atomok kiils6 elektronjai hatarozzak meg. Ehhez
hasonldan a kristalyok elektromos és optikai tulajdonsagait azok a savok hatarozzak meg, amelyek
a betoltottség hataran vannak.

Fontos tudatositani, hogy a kiilonb6z6 savokban 1€v6 elektronok a térben nincsenek tavol

egymastdl, hiszen a hullamfliggvénye mindnek racsperiodikus.

a, Félig betoltott sav

e A toltéshordozok n szama nagyon magas és fiiggetlen a hémérséklettol,

o feszilltség rakapcsolasa utan vezetni fog (pl. alkali fémek: Na, K ,...), hiszen a savon beliil
vannak nem betoltétt energiaszintek, ahova az elektronok igen kicsi energiaval gerjeszthetok.

e Melegités hatasara kissé rosszabbul vezet, mivel az atomttrzsek rezgése miatt az ¢
szabadUthossz és igy t is csokken,

e barmilyen frekvencidju foton gerjeszti az elektront (E=hf a foton energiaja), tehat nem
atlatszoak

b, Teljesen betdltdtt és joval folotte egy teljesen Uires sav

o A két sdv kozott széles tiltott sav (gap) talalhato. A tiltott sav szélessége pl. a gyémantnal
E, ~4eV .

e Nincs toltéshordoz6 a vezetési savban (ha T=0, akkor n=0), a vegyértéksav pedig tele van. Ez
utobbiban az elektronok nem tudnak folytonosan energiat felvenni, mert azzal olyan é&llapotba
kerlilnének, ami mar foglalt, vagy (ha a sav tetejen vannak) tiltott. Tehat az elektronok
gyorsulasara nincs lehetéség, ezek a szigeteldk,

e melegités hatasara nagyon rosszul, de vezetni kezdenek, mert elektronok ugranak fel a vezetési
csak igen-igen kevés elektronnak sikerdl.

o Atlatszoak, a kisebb energiaju fotonok athaladnak rajtuk, mivel nem elég az energiajuk, hogy
gerjesszek Gket. Nem atlatszoak, ha a foton energiajara hf > E;

c, Osszeér egy tele és egy Uires sav

e Pl alkali-foldfémek (Ca, Mg, ...) - Ugyanugy fémként viselkednek, mint az a, pontban.
d, Keskeny tiltott sav (félvezeték)

e E,~1eV azenergiatavolsag, kdnnyebb felugrania az elektronnak a vezetési savba, mint a

szigetelOknél
e T=0K —nél szigetel6k: nem tud az elektron feljebb menni
e T n6é— beindul a vezetés (nem tal jol, de sokkal jobban, mint a szigetelokben)
Tovabbi, kevésbe fontos tipusok:

e, Eppen csak Gsszeér a két sav, kevés elektron van ott, ahol 6sszeérnek — (félfémek): A
fémeknél rosszabb, de a tiszta félvezetéknél jobb vezetoképesség. Pl. grafit (és grafén), bizmut,
szurke on.

f, Mott szigetelok: savszerkezetiiket tekintve vezetok lennének, de az elektron-elektron
kolcsonhatasok miatt (amelyeket mindvégig elhanyagolunk) mégis szigetelok.

g, Anderson szigetel6k: olyan anyagok, amelyek sdvszerkezetiiket tekintve vezetdk lennének, de
a rendezetlenség miatt szigetelok.

h, Szupravezetok: A savszerkezettel és a Bloch-tétellel nem magyarazhatd, hogy miért esik le az
ellenallas nullara, ugyanis a szupravezetésnek nem feltétele, hogy a kristaly tokéletesen periodikus



legyen, pl. szennyezett vagy amorf anyagok is lehetnek szupravezeték. A szupravezetésnél a
vezetési elektronok parokba rendezddnek, tehat az ebben a jegyzetben mindvégig alkalmazott
egyrészecske-kozelités nem elégséges a leirasukra.

A Kilépési munka és a kontaktpotencial

A Wi kilépési munkat agy definialtuk, mint az ahhoz sziikséges energiat, hogy egy elektront
eltavolitsunk egy adott fémkristalybol. Emlékeztetiink arra, hogy az energiakat a lehetd
legalacsonyabb elektron-energiahoz viszonyitjuk (a Sommerfeld modellben ez a Fermi-gémb
kdzepe). Jeldljik Eo-lal azt az energiat, amely ezen legbelsé elektron szabadda tételéhez
(végtelenbe tavolitasahoz) sziikséges. Ekkor az abrabol is leolvashatd, hogyan lehet a kilépési
munkat kiszamitani.

\e, W, =E,—E.

i
elektronok
a fémben Er

Wi ertéke a legtobb fémben 1 és 10 eV kozott van. T=0K hémérsékleten nyilvanvald, hogy ennél
Kisebb energia-kvantum semmilyen elektront nem tud kilokni a fémbdl. Ennél magasabb
hémérsékleten a helyzet bonyolultabb, és a kilépési munka fiigg a hémérséklettsl*. De
szobahOmérséklet koriil ez nem jelentds €s ebben a jegyzetben ezt elhanyagoljuk.

Ket kiilonbozo fémben a kilépési munkak altalaban kiilonboznek. Tegyiik fel, hogy W, <W, .
Ekkor az 1. fémben a legmagasabb energiaju elektronok energiaja nagyobb, mint a 2.-es fémben.
Ha Gsszekapcsoljuk a ket testet, az 1.-b6l a magasabb energian 1évo elektronok elkezdenek
ataramlani a 2.-be. Ezzel azonban 1. pozitiv, 2. pedig negativ toltéstivé valik, ami egy
potencialkiilonbséget jelent. Ez fékezi az 6t 1étrehozo dramlast és beinditja a visszafelé aramlast.
Amikor mindkét irdnyban azonos itemben lepnek at az elektronok, beall a dinamikus egyensuly,
ami stacionarius allapotot jelent. Bizonyithatd, hogy ez akkor torténik, amikor a két kozeg Fermi-
szintjei ugyanazon magassagba keriilnek. Ekkor a két fém kozotti potencialkilonbség a két
Kilépési munka kilonbsége osztva az elektron toltésével:

Wz _Wl
¢= e
Ezt a potencialt kontaktpotencialnak (érintkezési potencialnak) vagy Volta-
potenciédlnak nevezzik. Hangsulyozzuk, hogy egyaltalan nem arrdl van sz6, hogy a Fermi-energidk

atlagai f616tt 1év6 Osszes elektron atmegy az 1-bol a 2-be. A valosagban elég aranylag keves
elektronnak atmenni, hogy kialakuljon a megfelel6 potencialkiilonbség.

A kontaktpotencial kisérletileg is megfigyelhetd: ha két fémet 6sszekotiink, kozottik tényleg
potencialkilonbség alakul ki, amely fuggetlen attdl, hogy a két fem kdzott még egy vagy tébb

4 tovabba az anyag szennyezettségétdl és a feliileti egyenetlenségektol.



masik is van. Ez nem meglepd, hiszen az eddigiekbdl kideriil, hogy az dsszes 6sszekapcsolt fém
Fermi-szintjének ki kell egyenlitédnie.

4. Félvezetok

Tiszta (intrinsic) félvezetok

Az olyan anyagokat, amelyeknek a fajlagos ellenéllasa 1ényegesen nagyobb, mint a vezetoké, de
nem tekinthetdk szigeteloknek sem, félvezetOknek nevezziik. A félvezetok fajlagos ellenallasa a
melegités hatasara csokken, hiitéskor viszont ndvekszik, T=0K koézelében szigetelokké valnak.
Ebben a tekintetben a fémekkel éppen ellentétesen viselkednek. Kicsi a tiltott sav, E; ~1eV az

energiakilonbség (gap). Konkrétan sziliciumban E; ~1.1eV , germaniumban E, ~0.7eV.

A sziliciumatomban a kiils6 elektronhéjon 4 elektron talalhato, ezek vesznek részt a szilicium
kristalyban az atomok kozotti kotésben. A félvezetd eszkozok gyartasara hasznalt nagy tisztasagh
monokristalyos (egykristalyos) anyagokban a kotést 1étesité elektronparok alapallapotban (T=0K)
helyhez kotottek, nincs tehat szabad téltéshordozd, ami vezetné az aramot.

o elektronvezetés: A hémérséklet emelkedésekor egyes elektronok kiszabadulnak a k6tésbol,
felugranak a vezetési savba és negativ toltésiik folytan a térer6sséggel ellentétes iranyban —
Iényegében szabadon - mozognak.

e lyukvezetés: A kotésébol kilépb elektron elektronhianyt, azaz lyukat hagy maga utan, ami
(relative) pozitiv, tehat atugorhat oda egy masik elektron, annak a helyére egy harmadik,
stb. Ugy tekinthetd, hogy a pozitiv lyuk vandorol, a térerdsséggel megegyezd iranyban.
Tehat nem csak a vezetési, hanem a vegyeértéksav is hozzajarul a vezetéshez. Tiszta
félvezetdben a lyukak szama megegyezik a vezetési savban 1évo elektronok szaméval,

N =P
(ahol az i az intrinsic-bol jon). Ez nem jelenti azt, hogy az elektronok és a lyukak egyenld
mértékben jarulnak hozza a vezetéshez, mivel az elektronok mobilitasa nagy, pl. Si-ban
tipikuan 0,14m?/Vs, mig a lyukak mozgékonysaga tobbnyire kisebb, Si-ban pl.
0,045m?/Vs.
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Eloszlas flggvény: E energidju allapot betoltésének valosziniisége:



fFD (E) = %
e KT 41
Ha E elég nagy:
E-Ep Ee-E E
E-E.>KT = e KT >>1 f5 (E) > e KT —konst-e KT (Boltzmann-farok).

Példa: Tegyiik fel, hogy a Fermi-szint 0,5eV tavolsagra van a vezetési sav aljatol. T=300K-en
KT =1, 38-102?’%-3OOK =4,14-107J =0,025%V
Ebbél

Ei*EF 015
e kT — e0,0259 — e19,3 — 2,46108

A nevezdben az 1 elhanyagolhat6, tehat a betdltési valosziniiség

1 _
fro (B) =g —=4-10°

e KT 41

Ha a hdmérséklet felére csokken vagy a tiltott sav szélessége kétszeresére nd, akkor a betoltési

valoszintiség €500 =1,7-107" -re, tehat kb. 8 nagysagrenddel csokken.

Mindez azt jelenti, hogy a homérséklet novelésekor exponencialisan
emelkedik a toltéshordozok n szama. Emellett persze a fémekhez hasonléan itt is
igaz, hogy a racsrezgések miatt a szabad Uthossz csokken, emiatt a T is kb. 1/T szerint csokken, és
igy a vezetOképesség is csokkenne, de az n miatti exponencialis ndvekedés elnyomja ezt az
effektust.

A vegyértéksav tetején a lyukak szama egyenld a vezetési sav aljan az elektronok szamaval.
Eléfordul, hogy az elektron ,,beesik” egy lyukba, azaz a vegyértéksavba keriil. Ekkor mindkét
t6ltéshordozo megsziinik, ezt rekombinacionak hivjuk. A félvezet6 kristaly termikus
energijanak rovasara viszont Uj elektron-lyuk parok keletkeznek. Rogzitett hdmérsékleten
dinamikus egyensuly all be, vagyis idéegység alatt annyi par keletkezik termikus ton, amennyi
rekombinacidval megsziinik.

Nem csak a homérséklet, hanem sugarzas (pl. fény) hatasara is felugorhatnak az elektronok, vagyis
néhet a vezetoképesség.

Léteznek amorf félvezetd modosulatok (nem szabalyos racs), szerves és folyékony félvezetdk is.

Adalékolt félvezetok

Szoktak dotalt (vagy angolul dope-olt) félvezetéknek nevezni 6ket. Ha a sziliciumot vagy
germaniumot olyan anyaggal szennyezik, aminek 5 vegyeértékelektronja van (arzen, foszfor,
antimon), akkor a szennyez6 atom egy elektronja nem vesz részt a kotésben, konnyen leszakad és

részt vesz a vezetésben. A szennyezé atomot ilyen esetben dONOr atomnak nevezziik.
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A donoratom fol0s elektronja T=0K-en joval a vegyértéksav folott, de még a vezetési sav alatt, az
un. donornivékon helyezkedik el. Ezek a nivok lokalizaltak, az elektron megtalélasi valosziniisége
csak a szennyezd atom koriil kiilonbdzik nullatol.

A pozitiv donor-atomtorzs vonzza az elektronjat, ezért kialakulhat egyfajta gyengén kotétt allapot,
amig az elektron nem tavolodik el talsagosan az atomtorzst6l. Az eset ahhoz hasonlit, mint amikor
egy atommag (pl. hidrogén-atommag, azaz proton) korul ,,kering” egy elektron, csak most nem
vakuumban, hanem szilard anyagban mozog. Mindez azt jelenti, hogy a H-atom Schrddinger-
egyenletéhez hasonlo egyenletet kell megoldanunk, két kiilénbséggel:

a) A kozeg ledrnyékolja a Coulomb-erét, vagyis a potencialis energiat a dielektromos
allandoval csokkenteni kell. Emiatt a k Coulomb-allandét el kell osztani &; -rel.
b) A mozgo elektron a periodikusan elhelyezkedé atomtorzsekkel is kdlcsonhat. Ennek potencialis

energidja bonyolult figgvény, de leegyszerisitésként ugy kozelitiink, hogy a (Fermi-szinthez
kozeli) elektronok effektiv tdmegeét irjuk be az elektron tomege helyére.

Ezek a korrekcids tényezdk nem elsésorban attol fiiggnek, hogy milyen szennyezd atomrdl van szo
(hiszen a donor-ion mindig egyszeresen pozitiv ionként viselkedik, Z=1), hanem attol, milyen

anyagot szennyeztiink. Tehat nem a szennyezO atom, hanem a szennyezett kristily & €s M.
adatait hasznaljuk!

Emiatt, bar matematikailag a megoldas hasonlé a H-atom esetéhez, de az energiak és a magtol valo
atlagos tavolsagok jelent6sen eltérnek. A hidrogénatomra korébban azt kaptuk, hogy

* 1 % mk
En =-E F ,ahol £ = 277 —13 6eV az ionizacios energia,

az atlagos atommag-elektron tavolsag pedig kb. 0.5A volt. A K a négyzeten jelent meg a

*

kifejezésben, tehat most ezt el kell osztani ng -tel, és megszorozni —-mel. Pl. germanium
m

%

esetében ¢, =16, m—:0,2, vagyis a kotési energia kb. 0,01eV=10meV. Ezt a vezetési sav
m

aljahoz kell viszonyitani, hiszen ha a vezetési savba keriil az elektron, akkor teljesen eltdvolodhat a
vonzé atomtorzsétl. A pontosabb mérések szerint sziliciumban és germaniumban 30 és 80 A
koriil van az atlagos tavolsag, a kotési energia pedig rendre 50meV és 12meV, tehat joval Kisebb,

mint a tiltott sv szélessége. Ezért rajzoljuk a donor-nivokat a vezetési sav aljahoz kozel.



Tehat a H-atomhoz hasonlo6an itt is megjelennek diszkrét energiaszintek a donor-nivo es a vezetési

sév alja kozott, amelyek az f :% képlet alapjan optikailag is kimutathatoak.

Vezetési sav

} magasabb gerjesztési szintek

E; els6 gerjesztési szint

Eo alapszint

Vegyértéksav

}

Az alapéllapoti és a gerjesztettet donor-nivok energiaja kdzel van a vezetési savhoz, ezért
szobahémérsékleten az elektronok igen nagy része felkeriil roluk a vezetési savba. Emiatt a donor-
atomok nagy tdbbsege teljesen ionizalva van, tehat ezen nivok betoltéttsege alacsony, ezért a
gerjesztett nivokkal nem is foglalkozunk a tovabbiakban.

Mivel a donor-nivok energiaja kozel van a vezetési savhoz, szobahdmérsékleten az elektronok igen
nagy része felkeriil roluk a vezetési savba és ott Iényegében szabad elektronnak tekinthetd. Az
ilyen félvezet6t n (negativ) tipusu félvezetének nevezzik. Mivel a donor-nivok betoltési
valoszinlisége nem tal nagy, a tiszta esethez képest viszont joval tobb az elektron a vezetési
savban, a Fermi-szint feljebb tolodik, hozzavetdleg a donor-nivok és a vezetési sav alja kozé.
Er pontos értéke bonyolult médon flgg a szennyezést6l és a hdmérséklettol.

Vezetési sav

A ] [ )
__ (oo ____Fermi-szint
-.- O
¥\ donor-nivék
akceptor-nivok
.. — --
Fermi-szint - -- - - - - - - - -

n tipus p tipus

Megjegyezzik, hogy adott anyag savszerkezetét kétféleképp szoktuk abrézolni. A fenti dbran, a
vizszintes tengelyen a valos térbeli hely van, tehéat ekkor azok az elektronok, amelyek az &bran
egymastol vizszintes irdnyban tavol vannak, a valdsagban is tavol vannak. Mas abrakon viszont a k
hulldmsz&m van a vizszintes tengelyen, ez esetben ezt jel6Ini kell!



Ha a sziliciumot olyan anyaggal szennyezzik, amelynek 3 vegyértékelektronja van (indium, bér,
aluminium, gallium), akkor a vele szomszédos Si vagy Ge atomnak marad egy elektronja, ami nem
tud kotést létesiteni, mert hianyzik hozza egy elektron, ezért ezeket a szennyezé atomokat
akceptornak nevezziik. Egy masik atomrol egy, a kotésben részt vevd elektron a hémérséklet
hatasara atmehet az akceptor-atomhoz és létrejohet a hianyz6 kotés. Ekkor viszont onnan fog egy
elektron hidnyozni, ahonnan ez az elektron jott, tehat lyuk keletkezik. Emiatt a vegyértéksavban
tobb lyuk lesz, mint amennyi elektron van a vezetési savban. Azonban a rekombinacié miatt az
elektronok szama aranyosan még kisebb lesz, igy a lyukak lesznek tilnyomd tobbségben és az
elektronok lesznek a kisebbségi tdltéshordozok. Az ilyen félvezetét p tipusu félvezetének
nevezzik. Az akceptor-nivokra hasonlo allitasok igazak, mint a donor-nivokra, csak ellenkez6
eldjellel.

Ha egy félvezetében mind n, mind p tipust adalékolas van, akkor azt kompenzalt félvezetének
hivjak. Ha a donor- és akceptor-elektronok széma megegyezik, akkor a félvezeté teljesen

kompenzalt. Ez esetben hasonloan viselkedik, mintha intrinsic félvezetd lenne, a Fermi szint pl. a
tiltott sv kozepén marad.

A gallium 3, az arzén 5 vegyértékii atom, a Gallium-arzenid (GaAs) a kettét 50-50%-ban
tartalmazo rendezett racs. Fontos félvezeté anyag, a tiltott sav szélessége 1,4eV. Amennyiben
valamelyik fajta ionbdl tébb van benne, mint a masikbdl (nem sztéchiometrikus eset), akkor ugy
viselkedik, mintha szennyezett félvezet6 lenne, pl. a feleslegben 1évé arzénatomok donorként
miikodnek.

A masik mod, hogy intrinsic GaAs-bol adalékoltat kapjunk, hogy a racsba pl. Si vagy Ge atomokat
tesziink. Ezek donorként vagy akceptorként miikddnek attol fiiggden, hogy a Ga vagy az As
helyére kertilnek a racsban.

A Hall-effektus
Mozg6 toltésekre magneses térben a Lorentz-erd hat: F = qv x B

Ha egy derékszogli hasab alakt vezet6 lapka egyik hosszu élével parhuzamosan aram (I) folyik, és
a lapkara mer6leges iranyban magneses teret hozunk létre, akkor a magneses térre és az aramra
meréleges irdnyba, a lapka szélei kozott, Un elektromos fesziiltség jon létre. A jelenséget Hall-
effektusnak, a létrejott L' fesziiltséget Hall-fesziiltségnek nevezik.
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Az abran a hagyomanyos értelmeben vett aram iranya felénk mutat. Ez vagy ugy johet létre, hogy
pozitiv téltéshordozok aramlanak felénk, vagy ugy, hogy negativ toltéshordozdk ezzel ellentétesen.
A két esetben a sebesség eldjele €s a toltés eldjele is ellentétes, tehat a magneses Lorentz-erd
mindkeét esetben balra mutat. A lapka széleire kapcsolt voltmérével megallapithatjuk, hogy a lapka
bal széle pozitiv vagy negativ-¢ a jobb széléhez képest. EI6bbi esetben pozitiv, utobbiban negativ
toltéssel rendelkeznek a toltéshordozok. Ha mindkét eldjelti toltéshordozd mozgasa felelds az
aramért, akkor a kialakult fesziiltség eldjele azt mutatja meg, melyik tipus a domindns.
Ha csak egyetlen tipust toltéshordozo van, akkor a toltésének eldjele mellett a Hall-fesziltség
nagysgabdl ki lehet szamolni a téltéshordozd mozgékonysagat is.

Hall szenzorok: A Hall effektust hasznaljak miikodéskor. Pozicio érzékelésére szolgalnak, ez
altal elmozdulds, sebességet, vagy fordulatszamot is lehet vellik érzékelni, pl. motorokban.
Gépjarmiivekben elterjedten alkalmazzak az inditOkulcs elforditdsanak es a gazpedal sz6gének
érzékelésére. A szamitogépek billentylizetei is késziilhetnek Hall-effektus felhasznalésaval. Ebben
az esetben a nyomogombokban egy Hall-szenzor és egy, a gombsapkaval egyutt mozgo kis
magnes van.

A toltéshordozdék koncentraciodja

Donor-szennyezés esetén a vezetési savban 1évé tobblet-elektronok egy része rekombinalodik a
termikusan gerjesztett lyukakkal, igy a lyukak szama sokkal kevesebb lesz, mint az elektronok
szdma. A lyukakat ezért kisebbségi toltéshordozonak nevezziik. Novekvoé donor-szennyezés
hatasara a vezetési savban 1év6 elektronok n koncentracidja novekszik. A p-n parok keletkezése
azonban csak a hdmérséklettdl fligg, az ezzel egyensulyt tartdé rekombinacid viszont ardnyos NP-
vel, az elektron- és a lyuk-koncentracié szorzataval. Ha pl. 100-szorosara nétt az



elektronkoncentracié az adalékolas miatt, akkor ahhoz, hogy a rekombinacié Uteme valtozatlan
maradjon, a lyuk-koncentracidnak szazadrészére kellett csékkennie.

Matematikailag is levezethetd, hogy adott anyagra (adott savszerkezetre) és adott hdmérsékleten a
toltéshordozo koncentraciok szorzata allando:

n-p=n-p
Ezt az §sszefiiggést a tomeghatés torvenyének nevezzik.
Tehat bar a lyukak koncentracidja csdkken, az 6sszes toltéshordozok N+ p szama ndvekszik a
szennyezéssel, igy a félvezetd — a tobbségi toltéshordozoknak kdszonhetben - jobban vezet. Magas
hémérsékleten a termikusan gerjesztett elektron-lyuk péaroknak tulajdonithatd vezetdképesség
meghaladhatja a donor-elektronoknak tulajdonithatot, de ez atlagos adalékanyag-koncentraciora
meglehetdsen ritka.
Bar mindkét tipust félvezetdben vegeredményben elektronok mozognak (a pozitiv toltésh
atommagok csak kis amplitadéju rezgést végezhetnek), a Hall effektus a p tipusu esetben ugy
miikodik, mintha ténylegesen pozitiv lenne a toltéshordozo. A lyuk ebben az értelemben (is)
egyfajta ténylegesen 1étezé részecskének tekinthet6. A kvazirészecskéknek is nevezett lyukak a

fermionok csaladjaba tartoznak és az elektronokhoz hasonléan a Fermi-Dirac statisztikanak
engedelmeskednek.

A Gunn-effektus

Haromdimenzids kristalyban a K hullamszamvektor — vagyis lényegében az impulzusvektor —
igen bonyolult kapcsolatban allhat az energiaval. Minthogy az effektiv tomeg az E(K) fliggvény
gorbuletével forditva aranyos, ennek fontos kovetkezményei vannak az elektromos vezetésre
nézve. Vizsgaljuk meg peldaul azt az esetet, amikor az energia az GaAs-ra vonatkozo abran lathatd
maodon flgg k-tol!
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A gorbe — szamunkra érdekes — jellegzetessége az, hogy egy erds gorbiiletii, mélyebb
energiavolgy kozelében egy magasabban fekvo, laposabb energiamélyedés is talalhatd. Tegyuk fel,
hogy csak n tipust szennyezést tartalmaz a félvezetd. Ha a térerdsség nulla, a donor elektronok
nagyobb része az also (f6) volgyben tartozkodik, a fels6, mellékvolgyben csak igen kevés van. Az
elektronok megoszlasa a két volgy kdzott az elektron-hémérséklettdl, valamint a szintkiilonbségtol
fligg. Ha a kristalyra kapcsolt fesziltséget noveljlk, egyre tobb elektron kertiil az alsé volgybol a
felsébe, mert az elektronok a kiils6 térbdl energiat vesznek fel. Ha elég erds a tér, akkor szinte az
Osszes elektron a fels6 volgyben tartozkodik. A két volgyben tartozkodo elektronok viselkedése
azonban kiilonb6z6: a fovolgyben tartozkodd elektronok effektiv témege kisebb, ami egydttal
nagyobb mozgékonysagot jelent. A fels6 volgyben levo elektronok effektiv témege nagy, igy
mozgékonysaguk kicsi. Az abran berajzoltuk azt a két egyenest, mint téreré-aramstiriség
karakterisztikat, amelyek az idealizalt sz¢&ls6 esetnek felelnek meg: a meredekebb egyenes (fekete
szinnel) az also sziik volgyben 1év6 elektronokat jellemzi, és viszonylag jol irja le a jelenségeket
Kis térer6sségnél. A lankasabb egyenes (z61d szinii) az fels6 lapos volgyben 1évo elektronok
karakterisztikajat kozeliti, ez nagy térerésségnél jo kdzelités. Szamunkra azonban az a tartomany a
legfontosabb, ahol mind az als6, mind a felsé volgyben taldlunk — a térerdsségtol fliggd szamban —
elektronokat.

A jelleggorbe a felsé egyenesbdl fokozatosan az alsora valt at, mikdzben egy csokkend szakasz
talalhatd: novekvo térerésség ebben a tartomanyban csokkené aramsiiriiséget eredményez:
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A Gunn-dioda harom réteget tartalmaz, mindharom N tipusu, csak a két sz¢€Is6 erdsen, a kozépséd
vékony réteg gyengén szennyezett, ezért ott esik a legnagyobb fesziltség.

A p-n atmenet kiilso fesziiltség nélkiil

Hogyan viselkedik a p-n atmenet? Tételezzlik fel, hogy a két réteg kezdetben elektromosan
semleges. A két réteg érintkezeési feluleténél a téltéshordozOk koncentraciokiilonbsége kismértéki
diffuziét indit meg: a n-rétegbdl elektronok diffundalnak at a p-szennyezettségli rétegbe, a pozitiv
toltést lyukak pedig a p-szennyezettségii rétegb6l atdiffundalnak az n-rétegbe.

Amikor az n-rétegb6l kiindulo elektronok athaladnak a hatarrétegen, egy olyan tartomanyba

érkeznek, ahol igen nagy a pozitiv t6ltésii lyukak stirtisége. Mivel itt a rekombinacio valdszintisége
nagy, az elektron, mint szabad t6ltéshordozo valésziniileg rovid id6 alatt megsziinik létezni.
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Hasonlo folyamaton megy keresztiil a pozitiv t6ltésti lyuk az n szennyezettségii rétegben. Ennek
kovetkeztében az atmenet kornyezetében, szennyezéstdl fiiggden, a félvezetdé anyag
toltéshordozokban elszegényedik és egy uUgynevezett hatarréteg (KiUritett vagy tértoltési
tartomany) alakul ki, amely vastagsaga 1 nm és 20 nm kozott valtozik. A p oldalra tehat elektronok
mennek at, az n oldalra pedig lyukak. Mindkét folyamat azt eredményezi, hogy a p oldal negativ,
tehat az elektronok szdmara magasabb potencialu lesz, az n oldal pedig alacsonyabb, vagyis a két
oldal kozott Uo potencidlkilonbség alakul ki. Végeredményben a p oldalon eredetileg a
vegyértéksav kozelében 1évé Fermi-szint felfelé tolodik, az n oldalon pedig lefelé, azaz



kiegyenlitédnek. Mindez sok szempontbol hasonl6 ahhoz, amit a két fém kdzotti kontaktpotencial

targyalasanal lattunk. Uo megfelel az ottani ¢-nek, igy Uo-t is Kontaktpotencialnak vagy
néha diffazios potencialnak hivjak.
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Kilritett tartomany

A vezetési sdvban a p oldalrol kisebbségi toltéshordozo elektronok aramlanak az n oldalra, ezt a
fenti abra bal felsé negyedében Ik szimbolizalja (e mint elektronok, k mint kisebbségi). Az n
oldalrél a tobbségi elektronok a p oldalra aramlanak (let), a vegyértéksavban pedig ehhez
hasonléan a p oldalrol a tobbségi lyukak, az n oldalrol a kisebbségi lyukak arama folyik (liyt és
liyk). Amikor bedllt a dinamikus egyensuly, akkor ezen négy aram ereddje zérus. Az alsé és a folsé
savot az kapcsolja 6ssze, hogy folyamatosan zajlik a rekombinacié (zéld hullamos nyillal jelélve),
masrészt termikus uton 0j es Uj elektronok keruilnek a vezetési savba.

Electron and hole densities of the pn-junction
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A p-n atmenet egyeniranyito tulajdonsaga

A p-n-atmenetre kiils6 fesziltséget kapcsolunk, akkor a vezetéképesség attol fiigg, hogy ez a
fesziiltseg milyen polaritasu, azaz nyito vagy zardiranyu-e. Nyitoiranyt a félvezet6 dioda
eléfeszitése, ha a p tartomany az n-réteghez képest pozitiv fesziiltséget kap, ellenkezé polaritas

esetén zaroiranyu mitkddtetésrol beszeliink.

Nyitoiranyud kapcsoléasnal a lecsokkent potencialhegyre az elektronok kdnnyebben
feldiffundalnak, a lyukak pedig ellenkez6 iranyba (az n oldal felé¢) szintén kénnyebben mozognak,
vagyis a tobbségi liy: és let aramok a fesziiltséggel gyorsan nének. Mivel mindkét megnévekedett

aram ugyanolyan iranyu téltésmozgast eredményez, végeredményben a dioda vezeti az elektromos

aramot
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Kilritett tartomany

Ezzel ellentétben a kisebbségi aramok nem valtoznak szamottevéen, hiszen azok elsGsorban a
kisebbségi toltéshordozok egyebként alacsony koncentraciojatdl fuggnek. Az aram feszultség
fuggése nem linearis, hanem kozelitéleg exponencialis, tehat az Ohm-tdrvény a p-n atmenetre

nem all fenn:

eU
| ~1,-| ekT —1| (Shockley-torvény)

Ez azért van igy, mert a tobbségi toltéshordozokat a koncentracid-gradiensektél fiiggéd diffazio,

e(Uo-V)

nem pedig kozvetleniil az alkalmazott fesziiltség hajtja at az atmeneten, a kiils6 fesziiltség csak a

potencialhegy magassagat csokkenti le, és ez altal segiti el6 az amugy is zajl6 difflziét.

ZAaroiranyu kapcsolas esetén a tobbségi toltéshordozok liyt és ler drama a fesziiltség
novekedésével csdkken, mivel egyre magasabb potencidlhegyet kellene megmaszniuk. A vezetési
savban 1évo elektronok a pozitiv polus felé elmozdulnak, igy a Kilritett tartomany kiszélesedik. A



kisebbségi toltéshordozok koncentracidja tovabbra is alacsony, tehat az aramuk nem ndhet
Iényegesen. A dioda ellenéllasa zarodiranyban nagy érték, igy nem (pontosabban
nagysagrendekkel kevéshe) vezet. A félvezeté diddanak tehat egyeniranyitd hatasa van.

@ Zaréiranyu miikodés
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Kiiiritett tartomany megnott

Az alagutdioda miikédése

Az alagutdiddaban a p-n atmenet igen erésen szennyezett, de nagyon keskeny, kb. 10 nanométer
(50-100 atomnyi) széles. Az adalékanyag-koncentracié olyan nagy, hogy az n oldalon a Fermi-
szint a vezetési savba, a p oldalon a vegyértéksavba esik. igy a diddaban a savok eltolodasa miatt
az n oldal vezetési savjanak alja lentebb van, mint a p oldal vegyértéksavjanak teteje.

Amikor zaroirdnyu fesziiltseget adunk, akkor a p oldal vegyértéksavjabol elektronok aramlanak
alagutazéssal az n oldalra, ezért né gyorsan az aram a fesziiltséggel. Az aram kozelitdleg a
fesziltséggel ardnyosan novekszik. Zard irdnyban tehat az erés szennyezettség miatt a letdresi
fesziiltseg nulla, az elektronok atjutnak a keskeny Kilritett rétegen, és kis fesziltségeknél is
jelentds aram folyik.
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Ugyanez a masik (nyitd) iranyra is fennall, egészen addig, amig a fesziiltség megkdzeliti azt az
értéket, amikor az n oldal vezetési savjanak alja egy szintben lesz a p oldal vegyértéksavjanak
tetejével. Amint a fesziltség ett6l tovabb nd, az aram csékkenni kezd, mivel egyre kevesebb a
lehetdség az alagutazasra, ezt a szakaszt hivjak negativ differencialis ellenallasu tartomanynak
hivjak, ez kb. 100 mV és 250 mV k&zott van. Ez azért van, mert az elektronnak a potencialgat
tuloldalan ugyanazon energiaszinten kellene megjelennie, mint a kiindulé oldalon volt (az
alagutnak mindig vizszintesnek kell lennie!). A negativ differencidlis ellenallast tartomany felsé
értékeinél az alagutazas meg is sziinik (c abra). Az aram azért nem esik le nullara, mivel a
fesziltség ndvekedésekor a normalis diffuzids a&ram fokozatosan, exponenciélisan névekszik. Ezt
mutatja az utolsé abra.
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Tehat az alagitdiddaban két kiilonboz6 aramvezetési mechanizmus van jelen, az Ohm-térvény
egyikre sem alkalmazhato.

Er6sen szennyezett p-n atmenetekben tobb kutatd mutatott mar ki kordbban is anomalis feszUltseg-
aram karakterisztikat. A Sony elddjénél dolgozo japan Esaki volt az, aki el6szor megmagyarazta a
megfigyelt jelenséget az alaglteffektus alapjan és 6k kezdtek el eldszor alagutdiodat gyartani
1957-ban. Ezért az alagut-diodat Esaki diodanak is nevezik. (A Nobel-dijat 1973-ban kapta meg.)
Minthogy a KiUritett tartomany igen keskeny, az alagutdioda nagy (L0GHz korali) frekvencian is



hasznalhato, pl. rezgéskeltésre vagy erésitésre. Ebben hasonlit a Gunn-diédahoz, de ez utébbi
nagyobb teljesitményt elbir.

Fém-félvezetdé atmenet

Az egyik oldalon kiilonb6z6 fémekbdl, a masikon (p vagy n tipust) félvezetobol 1étesitett
kontaktus a felhasznalt konkrét anyagoktol fiiggéen lehet egyeniranyitd vagy normal
(szimmetrikus) karakterisztikaju. E18bbi esetben Schottky-atmenetnek vagy Schottky-

diddanak, utobbiban Ohmos kontaktusnak nevezik. Az abran kék gérbe mutatja az N tipusu
félvezetd egyeniranyitd karakterisztikajat.

Nyit6 irany: elektronok
a félvezetéhdl a fémbe

Schottky U

Ohmos

Az egyeniranyito hatas annak a kovetkezmenye, hogy a korabban a kontakt-potenciél
kialakulasahoz hasonl6an egy aszimmetrikus un. Schottky-gat jelenik meg a fém és a félvezetd
hataranal. Ennek magassaga szintén a Fermi-szintek, ill. a kilépési munkak kozotti kiillonbségtol
fligg. Ha a fém kilépési munkaja a nagyobb, akkor a potencialgat magassaga:

W, —-W

¢ __ ' fém félvezets
€

A géton termikus gerjesztéssel vagy alagutazéssal juthat &t az elektron. Az abra bal oldalan az n
tipusu félvezetdére kapcesoltunk negativ fesziiltséget. Ez felfelé tolja a félvezetd energiaszintjeit, igy
csOkkenti a potencialgat magassagat a vezetési savban 1évo tobbségi elektronok szamara. Ezek az
elektronok konnyen atjuthatnak a fémbe, vagyis ez az eset a nyitoiranynak felel meg. A fémnek
nagy a vezetoképessége, ezért benne csak igen Kis potencialkulonbségek Iépnek fol. A félvezetore
viszont ez az allitas nem vonatkozik, a félvezet6 energiasavjai meggorbultek a toltésvandorlas
kovetkeztében, a kontakt-potencial szinte teljesen a félvezet6 fémhez kozeli vékony rétegére esik.
A jobb oldalon a zarOirdnyU kapcsolas esetére lathatjuk az energiaszinteket, vagyis ott a fémre
kapcsoltuk a negativ polust, ami novelte a potencialgatat a félvezetd elektronjai szamara. Mivel a
félvezetén kozelitdleg egyenletesen oszlik meg a rakapcsolt potencialkiildnbség, a potencialgat
magassaga csak jelentéktelen mértékben valtozik, a fémbdl jové elektronok tovabbra is ezzel
szembesulnek. Ezen a gaton a novekvo fesziiltséggel egyre konnyebben alagutaznak at, de ez az
aram-ndvekedés nem tal magas fesziltségek esetén lassu.




———<+—@® Thermionic-emission

Extra kinetic
energy

Tunneling Tunneling ::

- __.EF
Ve (forward bias) Vx (reverse bias)
EC
Metal Semiconcuctor Metal Semiconductor

(a) (b)

Amennyiben viszont az N tipusu félvezeto kilépési munkaja nagyobb, a fémbol aramlanak at
elektronok a félvezetd vezetési savjaba, ott az elektronok feldusulasat eredményezve. Ekkor nem
zar6-, hanem Gn. nyitoréteg alakul ki, az ilyen kontaktus ohmikusan viselkedik.

Alkalmazas: Foként a XX. szazad elején, a radiozas hdskoraban hasznaltak ilyen
egyeniranyito atmeneteket, de nagy frekvenciaknal manapsag is hasznalatosak. Ennek f& oka,
hogy a félvezet6 p-n atmenetnél a polaritas zaro iranydra valtozasakor tobb mint 100ns-nak kell
eltelnie, mig kialakul a széles KkiUritett tartomany, a Schottky-diédanal viszont nincs ilyen
probléma és egy nanoszekundum tort része alatt atkapcsol alacsony vezetoképességii allapotokba.

Schottky-diodat pl. tgy készitenek, hogy n tipusu szilicium egyik oldalat aluminium érintkezével
latjak el, ez ohmos kontaktusként viselkedik, a masik oldalara mikrométer vastagsagu aranyat
parologtatnak, ennek egyeniranyit6 tulajdonsaga lesz.

Ujabban szén nanocsévekbél probalnak olyan tranzisztorokat késziteni, amelyekben Schottky-
atmenettel érintkezik a nanocso ¢€s a fém elektroda.

Félvezetok és a fény

1. Fotoellenallasok, fényérzékelok: a megfeleld energidj fotonok energidja elektronokat
juttat a vezetési savba és igy csokken az ellenallas. Ez tiszta (intrinsic) félvezetOben is mitkodik.
Ha pl. zar¢ iranyban van el6feszitve egy p-n dtmenet, akkor mar keves toltéshordoz6 megjelenése
is nagy relativ aramndvekedést okoz.

2. Napelemek: Az eléfeszitetlen p-n atmenetben a beesd fotonok elektronokat juttatnak a
vezetési savba. A p oldalrdl a tobblet elektronok ,,lecsusznak™ az egyébként is jelenlévo
potenciallejtén az n oldalra, az n oldalon 1évé tobblet lyukak ,,felszallnak” a p oldalra. A p oldal
pozitiv, az n oldal negativ lesz, feszultségkllonbség jon létre, az &ramkort zarva pedig aram folyik.
Végeredményben a fény energiaja jelentOs részben egyenaramu energiava alakul.

Az effektus csak akkor miikddik, ha a foton hf energiaja meghaladja a tiltott sav Eg szélességeét.
Azok a fotonok, amelyekre ez nem all fent, tébbnyire athaladnak a kristalyon. Ha viszont hf joval

nagyobb, mint Eg , akkor is csak Eg energia tud hasznosulni. A hf — Eg tobblet-energia elvész,



pontosabban egy relaxacidonak nevezett folyamatban hové alakul és a kristaly leadja a
kornyezetének, pl. hdmérsékleti sugarzas formajaban. Azonban a napfény meglehetdsen széles
spektrumban tartalmaz jelent6s mennyiségli energiat, emiatt az egy p-n atmenetet tartalmazé cellak
hatasfokara létezik egy elvi korlat, ami kb. 34%. Ezért Ujabban tébb atmenetet tesznek egymas ala

csokkend Eg értékekkel. Ekkor a fels6 atmenet hasznositja a legnagyobb energiaju (pl.

ultraibolya) fotonokat, a tobbi zommel athalad rajta és a kdvetkezd atmenet hasznosithatja, stb. Az
ilyen multi-junction napelemekkel 2013-ban meghaladtak a 44%-os hatasfokot.
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Két szomszédos cella koz6tt az aram egy specialis adalékolassal eléallitott alagUt-atmeneten
halad at, ami alacsonyabb ellenallast, mintha egy szokvanyos zardiranyu p-n atmenet lenne ott.
Igy ki lehet kiisz6bdlni ezt a hatdsfokot ront6 parazita ellenallast.

A forgalomba kerilt napelemek tébbsege polikristalyos sziliciumbol késziilt. Az egykristalybol
allé (monokristalyos) ugyan kissé jobb hatasfoku lenne, de dragabb és ezért keveshé terjedt el.

3. LED-ek, lampak: A nyitdiranyba kapcsolt diéda p-n atmenetén nagyszamda toltéshordozo
aramlik 4t és a masik oldalon rekombinalédik (1asd a Nyitéirdnya miikodés abran a fiiggdleges
hullamos nyilakat). Ennek soran energia szabadul fel, ez fénykibocsajtassa is alakulhat. Az, hogy
az adott félvezetd hasznalhat6-e vildgitasra, a savszerkezetétsl fugg. Az un. direkt gap esetén az
energiat a k hullamszam (Iényegében az impulzus) figgvényében abrazolva a vegyértéksav teteje
és a vezetési sdv alja egymaés felett van, indirekt gap esetén viszont tavol egymastol. Abbol kell
kiindulunk, hogy fotonkibocséajtas folyamataban az 6ssz-impulzusnak is meg kell maradnia,
viszont a tiltott sav szélességével egyez6 energiaju foton impulzusa nagyon kicsi. Direkt gap
esetén az elektron impulzusa nem valtozik, tehat az impulzusmegmaradassal nincs baj.

Indirekt gap esetén viszont az elektron impulzusa szamottevéen valtozik (ahogy az 4bran a zold
nyil mutatja), tehat egy megfelel6 racsrezgésnek is kell egyidejiileg keletkezni, hogy az elektron
impulzusat elvigye, ez pedig kb. két nagysagrenddel kisebb valoszinliséggel megy végbe. A
szilicium és a germanium indirekt gap-pel rendelkezik, a GaAs viszont direkt gap-pel, ezért
alkalmas vilagitasra.

A fény szinét a tiltott sav szélessége szabja meg. A LED-ek nem hémérsékleti sugarzok,
hatasfokuk sokkal jobb, mint a hagyomanyos izzélampéaké, élettartamuk is hosszabb.



A A E
E .,
vezetési sav vezetési sav

N

@ r® vegyértéksav

k I
Atmenet direkt band-gap Atmenet indirekt band-
esetén (pl. GaAs) gap esetén (pl. Si, Ge)

A diddék altal kibocsajtott fény szine a felvezetd anyag dsszetételétdl, adalékolasatol fiigg.
Kezdetben (50-es és 60-as évek) csak infravords es voros fényt kibocsajtd LEDeket tudtak
késziteni. A 70-es években aztan sikeriilt kék fényt is el6allitani, de csak a 90-es években értek el
japan kutatok olyan fényer6-ndvekedest, hogy a vilagitastechnikaban is meg tudott indulni a LED-
ek diadalutja.

Tranzisztorok

A bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztor olyan elektronikai alkatrész, amely egy félvezet6 egykristalyban kialakitott
harom, eltér6en szennyezett tartomanybol all. Az n-p-n-tranzisztor esetén két n-tipusu tartomany
kdzott egy vékony p-tipusu réteg van, itt elsésorban elektronvezetés torténik. Ezzel ellentétben a p-
n-p-tranzisztor esetén két p-tipust réteg kozé kertl egy vékony n-tipusi tartomany, itt a
lyukvezetés a dominéns. A kozéps6 réteg a bazis, a két sz¢lsé a kollektor, illetve emitter. A
félvezetd rétegek két (egymassal szembeforditott) p-n atmenetet alkotnak, ezeket néha emitter- ill.
kollektor didédanak nevezik. Minden réteg kivezetéssel van ellatva. A tranzisztort feszultség- ill.
aramerdsitésére (aram-valtozasok er6sitésére), valamint vezérelheté kapcsolok miikodtetésére
hasznaljak

Ko6zos bazisu kapcsolas esetén a kollektor-oldali kérben majdnem akkora aram folyik, mint az
emitter-oldali korben. Az emitterfesziltség kicsi AU, valtozasa az aram nagy (exponencialis!)

valtozasat okozza. Mivel a terhel ellenallas (Rt) nagy, ezért nagy U esik rajta, az aram valtozasa
nagy AU, fesziiltségvaltozast okoz, vagyis fesziiltségerdsités torténik..
Kdzos bazisu kapcsolas

Kozos emitterii kapcsolas
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Ezzel ellentétben a kozos emitterdi kapcsolasnal a szabalyozast végzé bazis-emitter korben kis
aram folyik, a kollektoron és R¢-n nagy, tehat ez aramerdsitést jelent.
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¢ Alyukérarn nagy

lyukératn pici

n-p-n tranzisztor mikoédése p-n-p tranzisztor mikkodése
Az n-p-n tranzisztornal ha az emiterre negativ fesziltséget kapcsolunk, az az emitter-bazis n-p
atmeneten nyitdiranyd kapcsolast jelent, tehat sok elektron aramlik a bazishoz, ahonnan tébbséguk
a kollektorba jut, vagyis az elektronaram sokkal nagyobb, mint a lyukaram. A bazis joval
vékonyabb (~150-szer), mint a masik két réteg és altaldban kb. 10-15-szér alacsonyabb a
szennyezés-koncentracid. Ha nem igy lenne, akkor a bazisban a rekombinacié miatt elfogynanak
az emitterb6l odakerult toltéshordozok és a kollektorba mar nagyon kevés jutna.

A tranzisztor harom rétege sokszor a félvezet6 kristalynak csak a felsd, vékony rétegét foglalja el.
A tranzisztorok gyartasara hasznalnak pl. germéniumot, sziliciumot és gallium-arzenidet.

FET - Térvezérlésu tranzisztorok

A FET-eknél (Field Effect Transistor) a vezérelt aram nem halad at p-n atmeneten, hanem egy
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homogén (vagy csak n, vagy csak p) tipusu csatornan. A kivezetesek elnevezése is mas: A csatorna
két vegére fémezéssel kapcsolt elektrédak a Drain vagy nyeld, és a Source vagy forras elektrdda,
(azaz D és S). A vezérlGszerepet jatszo elektroda a Gate vagy kapu.

A JFET (junction gate FET) zardirdnyban el6feszitett (polarizalt) p-n atmenetet tartalmaz. A
JFET tranzisztor szerkezetét egy nagyon vékony gyengén szennyezett réteg, an. csatorna alkotja
(az &bran n tipusu), amely két er6sen szennyezett, a csatornaval ellentétes szennyezettségli (az
abran p tipust) félvezet6 réteg kozott helyezkedik el. Ezt a fajta tranzisztort n és p csatornas
valtozatban keszitik. Az n-tipusu csatornaban a D elektrédatdl az S elektréda felé haladd

elektronok arama U, =0 fesziltségnél a legnagyobb, mivel ebben az esetben a csatorna
szélessége maximalis. Ezen tulajdonsdga miatt a zaroréteges térvezérlésii tranzisztorokat
onvezetOknek is nevezik. A zardrétegek szélessége az Ugs fesziiltség segitségével vezérelhetd. A

vezérl fesziiltség nagyon kicsi (milliampernél is sokkal kisebb) vezérlé drammal jar egyiitt (ez
megndvelt hatékonysagot jelent), mivel a Gate-nél a p-n atmenet zardiranyban van kapcsolva.

Tehat nem a vezérlé aram, hanem a vezérld fesziiltség miatt kialakult térerOsse€g szabalyozza a
DS aramot, ezért nevezik térvezérlésiinek.

MOSFET

Az clnevezésben az els6 3 betii (Metal-Oxid Semiconductor, magyarul: fém-oxid félvezetd) a
belsé rétegek sorrendjére, a masodik 3 (Field Effect Transistor) pedig a tranzisztor muikddési
elvére utal. A tolteshordozok forrasa a Source (S), a toltéseket a Drain (D) nyeli el. A Drain és a
Source adalékolasa erds és azonos tipusu, az alapkristalyé (Bulk [B] vagy Substrate) ellentétes és
nem tal er6s. A csatorndn folyé &ramot a kapuelektroda, a Gate (G) vezérli. A Gate elektrodat
szigetel réteg (altalaban szilicium-dioxid) vélasztja el a csatornatol. igy a vezérldelektrodan
keresztul gyakorlatilag nem folyik aram, a tranzisztor arama a csatornaban folyik. Szoktak az
IGFET (Insulated Gate FET) és a MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET)
elnevezeseket is hasznalni, ezek kicsit altalanosabb elnevezések, mert azok a tranzisztorok is
beletartoznak, ahol a szigetel6 réteg nem oxid.

A JFET-tel szemben a MOSFET gate elektrddaja nincs kozvetlen elektromos kapcsolatban a
Source és a Drain elektrédakkal, vagyis nincs p-n atmenet a G-nél. A MOSFET tranzisztorok
lehetnek felépitésiiktél fliggben ndvekményes (Onzard) ¢és kiiiritéses (Onvezetd) tipustak.
Mindegyik valtozat el6allithato n- és p csatornas Kivitelben. Elébbi esetben p gyengén, n pedig
erdsen adalékolt. Mivel a miikodésben csak egyfajta (a tébbségi) téltéshordozdénak (az n csatornas
esetben csak az elektronoknak) van szerepe, unipolaris tranzisztoroknak is nevezik 6ket. Mivel az
elektronok mozgékonysaga nagyobb, mint a lyukaké, az n-csatornds verzié gyorsabb, ezért
elterjedtebb. Vizsgaljunk meg el6sz6r egy ilyen n-csatornas 6nzard elrendezést az S és D elektrdda
nélkul.

A G fémbdl, a szubsztrat félvezetobdl van. A két anyag kilépési munkdja altalaban kiilonbozo,
ezert a szigetel6-rétegen egyfajta beépitett fesziltseg (kontaktpotencial) esik, ami a ket kilépeési
munka kiilonbségével egyenld. Ezt angolul Vrs-vel jelolik (flatband potential).

Ha a G-re kapcsolt feszlltseg negativ (kisebb Vrs-nél), tovabbi lyukak gytlilnek fel a szigeteld
réteg mentén. Az eredetileg is tobbségben 1évé toltéshordozok feldusulnak, felhalmozodnak
(Accumulation, az abra bal oldalan).
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Ha a G fesziiltség a kontaktpotencialnal nagyobb, de még kisebb, mint egy kiszob-érték (V1 , T:
threshold) akkor a lyukak egy része a taszitd térer6sség hatdsara eltavolodik a G-t61 (a Back
Contact felé). Ekkor az oxidréteg alatt egy toltéshordozokban elszegényitett tartomany alakul ki
(Depletion, abra kozepén). Egy adott V1 Gate-fesziiltség folott inverzids tartomany alakul ki a
szigeteld réteg mentén (Inversion. A lenti dbrakor erdsen lehajlanak a sdvhatarokat jelzé vonalak).
A szubsztratban (az n csatornds esetben eredetileg gyenge p szennyezettségli anyag) felgytilnek az
elektronok, a lyukakat rekombinacié utjan feltoltik, igy n csatorna alakul ki. A névekményes
elnevezés arra utal, hogy a csatorna elektronduisulas révén keletkezik.
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tipus csatorngjan csak akkor folyik aram, ha a
Gate elektroda feszlltséget kap. Ennek a tranzisztornak az a jellegzetessége, hogy Ugs=0
fesziiltsegnél le van zarva, nincs aram az S és a D kozott, ezért nevezik 6nzard tranzisztornak.
Vizsgaljuk az n csatornas esetet. Kiilsé Gate fesziiltség nélkiill az npn atmenet miatt kicsi a

vezetéképesség. Ha viszont nagy pozitiv Ugs fesziiltséget kapcsolunk a Gate-re, inverzio jon létre



és kialakul egy n-csatorna az S és a D kozott.

Ez azt jelenti, hogy a source és a drain kdzotti nyitott kapunél vezérelt &ramnak nem kell p-n
atmeneteken athaladnia, hanem az inverzids csatorna koti 6ssze Oket.

2. A ,KiUritéses” vagy ,.6nvezetd” tipus esetén mar eredetileg is megvan a csatorna és
Ues=0 es Ug, # 0 eseten Ip#0. Ekkor a Gate-re kapcsolt feszliltseg a csatorna aramat csokkenti.
Konkrétan, ha az SiO> szigeteléréteg alatti szubsztratban gyenge n-tipusu szennyezést valdsitanak
meg, akkor vezetOképes Osszekotés 1ép fel az S és a D kozott anélkil, hogy a gate elektrodara

fesziltséget kapcsolndnk. Ha viszont negativ feszultséget kapcsolunk a G-re, azaz Ugs<0, az a
csatorna elektronokban valo elszegényedéséhez és vezetéképességenek csokkenesehez vezet.

ha ez =, nem vezZet

ha Ug=o0, akkor vezet,
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A INnar E].EVC megvan a csatorna

MOSFET-ek el6nyei:

e Kkisebb a mérete
e jobban vezérelhetd, nagyon kicsi a vezérld teljesitmény, hatékony

e gyors, nagyobb frekvencidkon képes miikddni

e olcso
Tranzisztoros erdsitéket tartalmaz a tv, radio, magno, video, CD-lejatsz0. Kapcsold funkcidt latnak
el a kvarcora, a zsebszdmologép, a mobiltelefon, a szamitdgép €s kiegészitdi esetén. Ma mar nem
6nallo tranzisztorokat alkalmaznak, hanem egyetlen sziliciumlapkan tranzisztorok, kondenzatorok,
ellenallasok megfelel6 kapcsolasban talalhatok. Ezeket nevezzik integralt aramkoroknek (1C). A
CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor) két, kiilonb6z6 tipust specialis mdodon
egybeintegralt MOSFET-et jelent, foleg logikai kapukat valdsitanak meg veluk.
Miniaturizalas: a Gate oxidréteg vastagsaga (és a csatorna hossza is) egyre kisebb, mostanra
dsszemérhetd az elektronok alagutazasanak tavolsagaval, ami problémat jelent, mivel szivéargast
eredményez.

Alagut-FET
Az Gn TFET (Tunnel-Field-Effect-Transistor) még csak prototipus formajaban létezik. Hasonl6an

néz ki, mint a MOSFET, csak a két oldalon kiilonb6z0 tipusu adalékolt félevezetd van, kozottiik
pedig adalékolatlan. Ezt a p-i-n réviditéssel szoktak jeldlni (p-tipus, intrinsic, n-tipus).

Gate
Source Dialectric Drain
) -'II-
p-type /" intrinsic n-type
felvezeth




A p tipusu Source vegyertéksavjabol az elektronok alagutazassal atkeriilhetnek a kézépen 1évo
csatorna vezetési svjaba (narancssarga nyil), feltéve, ha az eléggé lent van ahhoz, hogy
létrejohessen az alaguteffektus. A Gate fesziiltséggel viszont éppen e teriilet potencialjat lehet
szabalyozni. Tehat Ug=0 esetén az aram kicsi, mig Ug névelésekor egy kiiszobérték elérése utan
az aram gyorsan no.
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Az elméleti szamitasok szerint a TFET jobb hatasfoku lenne a hagyomanyos MOSFET-eknél.
Jelenleg ha egy nagysagrend &ram-valtozéast akarunk elérni, akkor legaldbb 60mV Gate-
fesziiltsegvaltozast kell alkalmazni. Ezt elvileg Ugy le lehetne az alagutazassal szoritani, hogy akar
szazszoros fogyasztascsokkentés is elérhetd lenne. Azonban a gyakorlatban a prototipusoknak ezt
még nem sikeriilt demonstralni.

Hajlékony és atlatszo tranzisztorok

Hidrogénezett amorf sziliciumbdl (a-Si:H) olyan vékony rétegbdl allo tranzisztorokat allitottak
eld, amelyekbdl hajlékony elektronikus késziilékeket tudtak épiteni. Ezek a készllékek kis
tomegliek, mechanikailag stabilak és potencialisan olcs0ak. Sajnos a teljesitményik nem tal nagy,
mivel az elektronok mobilitdsa meglehetdsen kicsi. Ezen feliil a-Si:H tiltott savjanak szélessege

0,8 eV koriil van, tehat ez az anyag nem atlatszo. Azért nem atlatsz6, mert a lathatd fotonok
energidja 1,8 - 3,1eV.

Megjegyezzik, hogy a Bloch-tétel egzaktul nem érvenyes amorf anyagokra, ennek ellenére, mint
ahogy az kiserletileg is kimutathato, hasonld savszerkezetiik lehet, mint a periodikus racsba
rendez0dott anyagoknak (az liveg is a széles tiltott sav miatt atlatszo szigeteld).

Amorf sziliciumbdl single-junction napelemeket is készitenek ar a 70-es évek Ota. Ezek
hatasfoka alacsonyabb, mint a kristalyos szilicium napelemeké, viszont olcsébbak voltak. Emellett
nem csak iiveg, hanem miianyag feliileteket is el lehet 1atni ilyen napelemes bevonattal, ugyanis
akar 75°C-on is el6allithatoak. Olyan helyen hasznaljak Oket, ahol csak kis teljesitményre van
szlikség, pl. napelemes zsebszamologépeknél.

fgéretes kisérletek folynak olyan tranzisztorok elallitasara, amelyek atlatszé vékony rétegbol
allnak (angolul Transparent Thin-Film Transistor, TTFT). Az egyik fontos anyag az Indium-
Gallium-Cink-Oxid (1GZO), amelynél a tiltott sdv szélessége 3,05eV, ezért az ultraibolyahoz
kozeli tartomanytdl eltekintve atlatszo. Kijelzokben/képernydkben hasznaljak dket. Bévebben:
https://en.wikipedia.org/wiki/Thin-film-transistor _liquid-crystal_display

A mésik igéretes anyag a Cink-6n-oxid (Zn2SnOs), amelynél a tiltott sav szélessége 3,3 — 3,9 eV.
Annak ellenére, hogy ezek az anyagok nem kristalyos, hanem amorf szerkezetiiek, az elektronok
mobilitasa megkozeliti a rézét. A széles tiltott s&v miatt tiszta allapotban természetesen



https://en.wikipedia.org/wiki/Thin-film-transistor_liquid-crystal_display

szigetelOk, mivel termikusan nagyon kevés elektron gerjesztédik a vezetési sdvba. A lathat6 fény
kb. 84%-atengedik &t.

5. Szupravezetés

A szupravezetés az a jelenseg, melynek soran az adott anyag nagyon alacsony hémérsékleten (a
legtébb esetben 20K alatt) egy fazisatalakulas soran olyan allapotba keril, ahol az egyenaramd
elektromos ellenallasa nulla, valamint kizarja magabol a magneses mezét. 1911-ben fedezte fel
Kamerlingh Onnes, miutan elséként sikeriilt a héliumot cseppfolyositania.

Szupravezetés az anyagok széles skalajanal eléfordul: kemiai elemeknél, mint példaul az 6n vagy
az aluminium, fémotvozeteknél, néhany erdsen szennyezett félvezeténél és a réztartalmu, réteges,
torzult perovszkit kristalyszerkezetli keramiaknal — utébbiak az un. ,,magas hémérsékletii”
szupravezetOk. A szupravezetés nem jon létre nemesfémekben (pl. arany vagy ezist) és nem
jellemz6 a ferromégneses anyagokra sem.

A szupravezetokben fesziltség nélkil is folyhat egyenaram, mikdzben nincs hétermelddés. Ezt a
tulajdonsagot hasznaljak ki a szupravezet6 elektromagnesek (ilyenek példaul az MRI
berendezésekben vagy az NMR spektrométerekben talalhatok). A kisérletek szerint a szupravezetd
tekercsekben az aram évekig fennmarad, mérhetd csokkenés nélkiil, holott a legjobb vezetdkben is
a masodperc tort része alatt lecseng.

Meissner-effektus: Nem tal nagy kiilsé terek esetén azt tapasztaltak, hogy a szupravezetd
belsejében a B magneses indukcidé mindig nulla.

B=0= M=-H azaz y=-1
B

p
[
I'.

Ezt igy magyarazzak, hogy a magneses tér hatasara a minta feltiletén egy keskeny, de az atomi
méreteknél nagyobb vastagsagu rétegben feltileti aramok indukalddnak és ezek altal gerjesztett
magneses tér oltja ki a teret a minta belsejében. A zérus ellenallas miatt ezek az &ramok nem
csillapodnak. Ezen alapszik a mégneses levitacid jelensége is.



Tl nagy kiils6 tér azonban megsemmisitheti a szupravezetd allapotot. Ezen kritikus tér fiigg a
hémérséklettdl, ui. minél kdzelebb vagyunk a kritikus hdmérséklethez, annal ,,sebezhetébb” a
szupravezetd a magneses tér hatasara:

2
;
He(T)=H¢ (0 1—[T—j ,

C

ahol H_(0) a T=0K-hez tartoz¢ kritikus tér.

Mindezek ebben a formaban az un. els6faji szupravezetékre igazak. A masodfaju
szupravezetSkben bonyolultabb a helyzet. Itt adott T<Tc hémérsékleten két Kritikus tér van. Az
els6t elérve a magneses tér behatol a szupravezetdbe, de csak igen keskeny ,,csovecskék™, un.
vortexek mentén. A minta vortexek kozotti része szupravezetd allapotban marad egészen a Hez
Kritikus tér eléréséig. Az abrén a vortexeket karika alakban 6rvényaramok fogjak korul, ezek
biztositjak, hogy a magneses tér a vortexekbdl ne keriiljon az anyag azon (kékkel jel6lt) részébe,
amely még szupravezeto allapotban van.
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Az aldbbi grafikonon a z6ld folytonos vonal mutatja a B indukcio és az M méagnesezettség
viselkedését a kiilso tér fliggvényében els6faju, piros pottydzott vonal masodfaja szupravezetokre.
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A lenti dbran az els6faju szupravezetok sematikus fazisdiagramja az (a), a masodfajuké a (b) abran
lathato. Az also, tisztan szupravezet6 fazist hivjak Meissner-allapotnak is, a (b) abra kdzbulsé
fazisat pedig kevert- vagy vortex-allapotnak is. A magas hémérsékletii szupravezeté6k mind
maésodfajuak.
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Mivel az aramnak van sajat mégneses tere is, nem lehet tetszélegesen nagy aramerdsséget

létesiteni a szupravezetOben. Ha az aramvezetd kor keresztmetszetii, feliiletén a magneses

térer0sség

ol

2rz
Ha a vezet6 feliiletén a térer6sség eléri a kritikus térerdsséget, a szupravezetés megsziinik, ez tehat
korlatozza a maximalis aramerGsség nagysagat. Egyes masodfaji szupravezetékben viszont ez a
kritikus aramstiriiség igen nagy érték is lehet.
Lantanbol, bariumbol és rézbol, ezek oxidacidjaval keramikus anyagok allithatok eld. Ezen
keramiak vizsgalata soran két fizikus, A. Miller és G. Bednorz rajott arra, hogy ezek az anyagok
kulcsfontossaguak az ujfajta, magas homérsékletii szupravezetok Kkifejlesztésében. Minden
addiginal nagyobb kritikus hémérsékletii anyagot allitottak eld. Felfedezésiik a szilardtestfizikdban
valdsagos forradalmat inditott el és Nobel-dij is lett az eredménye.

Szamos vizsgalt szupravezetd kerdmia szerkezetének vizsgdlata azt az eredményt hozta,
hogy azok kdzos szerkezeti elemei valamilyen elektromosan aktiv (pl. rézoxid) sikok, amikben a
szupraaram folyik. Ezen sikokat mas rétegek fogjak kozre, amelyek egyrészt valaszfalak, és ami
még fontosabb: a pozitiv és negativ toltések taroloi. E rétegek elektronallapota hatarozza meg a
réz-oxigén sikokon folyo toltések nagysdgét és az anyag kritikus hémérsékletét. Jelenleg a
legmagasabb kritikus hémérséklet 138K (-135°C). A keramidk rideg tulajdonsaga neheziti ezeknek
a magashomérsékletli szupravezetoknek az alkalmazasat.



A szupravezetés elmélete

Mivel a szupravezetésnek sok esetben egyaltalan nem feltétele, hogy az anyag teljesen tiszta
legyen, ezért a nulla ellendllas nyilvdnvaléan nem annak koszdnheté, hogy a kristalyracsnak
tokéletes a periodicitasa és az elektronoknak nincs mibe belelitkdzniik. Tehat nem az a helyzet,
mint elsére gondolnank, hogy a Matthiessen-szabalynal minden, a periodicitas sériilésébol adodo p
tag nulla. A szupravezetékre nem érvényes a Matthiessen-szabaly, ami arra utal, hogy az azt
alatamaszto elmélet korlataiba Gtkdztink. Tehat olyan elméletre van sziikség, ami kifinomultabb,
altalanosabb, meghaladja a korabbi elméleteket.

Most csak a legismertebb és legsikeresebb elmélettel, a BCS-elmélettel foglalkozunk®. (Bardeen,
Cooper és Schriffer, 1957, Nobel-dij 1972-ben. Bardeen korabban a tranzisztor felfedezéséért is
kapott Nobel-dijat.) Az elméletet az izotopeffektus, az elsé faju szupravezeték egy fontos
tulajdonséaga tdmasztja ala.

A Kisérletek szerint adott anyag kiilonb6z6 izotopjainak mas és mas a kritikus hdmérséklete, tehat
az atommagban 1év6 neutronok szamatol fiigg az elektronok viselkedése, holott a neutronok nem
vesznek részt az elektromégneses kolcsonhatashban. A kisérletek alapjan megéllapitottak, hogy az
atomtomeg négyzetgyokének ¢€s a kritikus hdmérsékletnek a szorzata adott elem esetében allando:

T.~M =allandé,

Az oOsszefliggésben M a minta atomjanak tomege, T¢ pedig a mért kritikus hémérséklet. Ez az

osszefliggés tehat azt mutatja, hogy a szupravezetd fazisatalakulds T kritikus hémérsékletét az
atom tomege befolyésolja, mégpedig azért, mert a kiilonb6z6 tomegii atomok masképp rezegnek a
kristalyban. Ez azt jelenti, hogy a szupravezet6 allapotban az elektronok a racsrezgésekkel 1épnek
kdlcsonhatasba, a rezgé atomtorzseknek kulcsszerepiik van a szupravezetésben.

Az is ismert volt, hogy a szupravezet6 allapot rendezettebb allapot, mint a normal allapot, és ez a
rendezettséget az elektronokra vonatkozik. Ezekbdl az alapgondolatokbol a kvantumfizikaban
idokozben kidolgozott Oridsi elméleti apparatus segitségével alkottak meg a BCS-elméletet,
amelynek fébb elemeit az alabbiakban igen leegyszertisitve mutatjuk be.

Szupravezeté allapotban az atomtorzsekhez kozeledé elektron megzavarja az atomtorzs
rezgésallapotat, ennek kovetkeztében az ion kvantalt rezgési energiat bocsajt ki. (Nem
elektromagneses, hanem mechanikai rezgésr6l van sz6!) A racsrezgés energia-kvantumat
fononnak nevezziik, ezek kozvetitik az elektronok kozotti kodlcsonhatast. Ez a kdlcsonhatas
vonzo az ellentétes spini elektronok kozott. Ha a vonzoeré nagyobba valik, mint az azonos
elektromos toltések kozott hatd Coulomb taszitds, az elektronok parokka allnak 6ssze. Az
elektronpérok energiaja kb. 10 eV-tal alacsonyabb, mint két kiilénallé elektron energidja. A Te
kritikus hémérséklet felett a fononok hatasatdl szarmaz6 vonzo koélcsdnhatas gyengébb, mint az
elektrosztatikus taszités, ezért ilyen hdmérsékleten nem keletkeznek elektronparok.

A Tc kritikus hémeérséklet alatt az ellentétes spinii elektronok kozotti fononok kodzvetitésével
keletkez6 elektronparokat Cooper-paroknak nevezzik. A Cooper-parokat nem szorosan
osszekapcsolt elektronokként kell elképzelniink, hanem egymastol meglehetésen tavol alldaknak.
A Cooper-par elektronjai kozo6tti tavolsdg pm nagysagrendli, vagyis a racsallando

5 A BCS elmélet az ebben a jegyzetben korabban (leegyszertisitve) targyaltaknal sokkal bonyolultabb, ezért itt csak
fobb elemeinek felvazolasara véllalkozhatunk.



nagysagrendjénél kb. tizezerszer nagyobb. Mintegy millionyi Cooper-par hullamfliggvénye kozott
van atfedés, ennyinek van kozos térfogata.

Az elektronok feles spinii részecskék, rajuk érvényes a Pauli-elv és a Fermi-Dirac statisztika. Adott
energiaallapotban csak két elektron lehet, ellentétes spinnel. Az ellentétes spinii elektronok
parokba rendezédésekor viszont zérus spinii részecskék keletkeznek. A nulla ered6 spinii Cooper-
parok bozonok, igy nem vonatkozik rajuk a Pauli elv. Ezek a részecskék az Bose-Einstein
statisztika szerint tetszéleges szadmban létezhetnek adott, pl. a minimalis energidju
kvantumallapotban (Bose-kondenzacid). A kozos hullamfliggvény a kovetkez6 alakba irhato:

o\ =\| al®
w(r)=lw(r)e
ahol ¢ az egész szupravezetre jellemzé fazis. Az elektronparok szabadon mozoghatnak a
kristalyracsban annak ellenére, hogy valamennyien azonos energiaszinten vannak.

T >0K hémérsékleten nem minden vezetési elektron alkot Cooper-parokat. A Cooper-parokon
kiviil mindig vannak a normalis vezetésben részt vevé elektronok is. Ha T — T, alulrol, akkor a
nem parosodott, normalis vezetésii elektronok hanyada tart a 100%-hoz.

A szupravezetésben 1évé Cooper-parok energiaja csak l1épésenként és csak egyszerre valtozhat, igy
egyetlen elektronpar felbontasa egyben az egész rendszer gerjesztésének felel meg, amihez
szlikséges egy minimalis AE energia. Ez az energia a Cooper-par kotési energiaja, mely a
szupravezetd Fermi-energidjat csokkenti. A Fermi-energia felett egy tiltott sav, gap keletkezik.
Ennek szélessége a Fermi-energidnak minddssze tizezred része. Ha AE nagyobb, mint az ionracsot
jellemz6 kT hdéenergia, akkor a racs nem akadalyozza a parok mozgasat, igy az elektronok nem
vesztenek energiat. Ily mdodon a gap létezésével magyarazzak az ellenallas nélkili vezetést.

A masodfaju szupravezetékre a BCS elmélet tobbnyire nem ad megfelel6 magyardzatot. Rajuk
még ma sincs altalanosan elfogadott elmélet, persze sok dolgot biztosan lehet tudni, pl. hogy ott is
elektronparok feleldsek a szupravezetésért

Elméleti és gyakorlati szempontbol is fontos tény, hogy az arammal atjart szupravezeté gytr altal
koriilfogott fluxus kvantalt, vagyis nagysaga egy legkisebb fluxusérték egész szamu tobbszorose
lehet:

cD:nL, n=0,1 2,...
2e

ahol h a Planck-allando. A h/2e mennyiség az elemi fluxus, neve fluxus-kvantum vagy
fluxoid. A fluxoid nevezéjében az elektronpar 2e toltése is arra utal, hogy az elektronok parokka
rendezOdnek a szupravezetében. A masodfaji szupravezetokben egy vortexben egy fluxoid van.

Mivel az elektronpérok ellentétes spintiek, az erds kiilsé magneses tér noveli az energiajukat
(Zeeman-energia), ez pedig a parok felbomlasahoz vezet. Hasonlo a hatasa a ferromagnesességnek
is. A mai kutatasok viszont olyan iranyban is folynak, hogy a feltételezések szerint egyes
anyagokban azonos spinii elektronok is alkothatnak elektronparokat. Egyes mérések ugyanis
szupravezetés és ferromagnesesség egyidejii 1étezését mutattak ki nagyon alacsony homérsékleten.

Josephson-effektus

Az 1973-ban Nobel-dijjal jutalmazott Josephson felvetette, hogy szupravezeték kozott nem csak
egyes elektronok, hanem Cooper-parok is kozlekedhetnek alagut-effektussal. Josephson
elméleti tton le is vezette a megfeleld formulékat, igy a jelenséget Josephson-effektusnak neveztéek



el. A Josephson-atmenet egy olyan elrendezés, ahol két szupravezetdt egy igen vékony (2 10° m-
nél vékonyabb) szigeteld rétegen vélaszt el.

Tegyiik fel el6szor, hogy nem kapcsolunk kiilsé fesziiltséget az atmenetre. Ekkor az dramstirliség
altalaban nem nulla, hanem

J=Jcsin(g,—9,)
ahol j. konstans a szinusz argumentumaban a szigetelé két oldalan 1évé (nem feltétleniil

ugyanolyan anyagu) szupravezetd makroszkopikus fazisanak kiilonbsége all. Mivel ez nem fiigg az
1d6t6l, egyenaram folyik.

Insulator

Superconductor Superconductor
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Cooper pair
Tehdt az Un. egyenaramu Josephson-effektus azt jelenti, hogy a szigetel6n keresztiil
folyamatosan Cooper-parok 1épnek at az egyik szupravezetébdl a masikba még kiilsé fesziiltség
hidnyéban is.
Vizsgéljuk most azt az esetet, amikor U egyenfesziltséget kapcsolunk az &tmenetre. Ekkor

b A e et 2eUt | ; . . ,
belathato, hogy a faziskilonbség a 5 modon novekszik az idével, amit behelyettesitve azt

kapjuk, hogy valtéaram folyik
_2eU

h

korfrekvenciaval. Tehat a Josephson-atmenetre kapcsolt egyenfeszlltség nagyfrekvencias
rezgéseket gerjeszt. A nyert frekvencia (f), az alkalmazott fesziltséggel aranyos. Az alagltréteg
koherens sugarforras. Az alkalmazott U fesziiltség néhany mV, a frekvencia felsé hatara kb. 300
GHz. Ezeket a kdvetkeztetéseket nagy pontossagl mérések igazoljak.

)

A szupravezetes alkalmazasai

Villamos energia szallitas: Az ellenallas nélkili aramvezetés azt a gondolatot sugallja,
hogy a szupravezetSket villamos energia szallitdsdra célszerii hasznositani. Ezt féleg az
akadalyozza, hogy az alacsony hémérséklet allandositasa sok energiat igényel, de a technikai
megvaldsitas is szamos nehézseggel jar.

2008-ban New Yorkban iizembe helyezték az els6 magas homérsékletli szupravezet6 kabelt. kb.
70K-es homérsékleten mikodik és 150-szer annyi aramerdsséget bir el, mint egy ugyanakkora
keresztmetszetii réz kabel. Most olyan vezetéket terveznek, amely 4kA-es aramot szallitana.



Szupravezets zarlati aram-korlatozoé: Az idealis korlatozd normal iizemallapotban
nulla impedanciaval rendelkezik, amely impedancia ugrasszeriien né meg a kivant értékre az elsé
zarlati aramcsucs kialakulasa el6tt. A zarlati aram megsziinte utan a korlatozo révid id6 alatt képes
visszatérni normal miikodési allapotaba. Szupravezet6t alkalmazva tehat a zarlati aram nem szakad
meg, hanem biztonsagos szintre korlatozodik. Az eszk6z nem tartalmaz mozg6 alkatrészt, az aram
érzékelése, az aramkorlatoz6 miikkodtetése a szupravezetd fazisatalakulassal valdosul meg. Amikor a
szupravezetOben folyd aram eléri az aktivalasi értéket, akkor a szupravezetd anyag normaél
allapotba kerdl. Tlyenkor a védend6 héalozatba egy nagy impedanciat (rezisztiv tipusnal ellenallast,
induktiv tipusnal reaktanciat) kapcsol, ezzel korlatozza a zérlati &ram nagysagat. Mivel mind az
érzékelést, mind a beavatkozast ugyanaz a szupravezet6 végzi, az eszkdz mitkodése elég gyors (2-
3 ms). Akar tobb ezer amperes dramok korlatozasara is alkalmas.

Szupravezeté magnesek: Mivel a Hc, felsd kritikus tér masodfaju szupravezetdkben

igen nagy is lehet, igen erds magneses teret lehet szupravezetékkel 1étrehozni. Ezt alkalmazzak pl.
az MRI (Magnetic Resonance Imaging) esetében, ahol igen erds magneses tereket hasznalnak.

Az egyik legérdekesebb alkalmazas a MAGLEV, a méagneses levitacion alapuld vonat. Itt a
jarmiivek palyan tartasat és hajtasat a hagyomanyos kerekek helyett magneses mezé végzi. Ezt
keltheti hagyomanyos elektromagnes és szupravezetd magnes is, amely a vonat aljaban talalhato.
Az el6bbi tipusnal nagyobb a hdétermelés és nehezebbek a magnesek is, az utdbbinal viszont
folyamatosan hiiteni kell a szupravezetot.

Levitation Guideway
Magnets

A Japanban szupravezetékkel miik6do tipus akar 10 cm-re is képes lebegni a palya felett és 2015-
ben 603km/h sebességet ért el.

Magneses tér mérése: A SQUID egy érzékeny miiszer magneses tér mérésére. A betiiszo
a Superconducting Quantum Interferometric Device szavakbdl szarmazik. (Szupravezetd
kvantuminterferencias készulék.) A két Josephson-atmenettel képzett hurok olyan aramkéri elem,
melynek belsejében a mégneses fluxus kvantalt, értéke csak a fluxoid egész szamu tébbszorose
lehet.
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A fluxoid nagysaga 2-1071® Vs. A SQUID-en atfolyd aram a hurkon belli fluxusok periodikus
fliggvénye. Ennek kovetkezménye, hogy az eszkozzel rendkiviil kis aramok (10718A) és 104T-nal
gyengébb magneses indukcid6 mérhetd. A SQUID tobbek kozott geoldgiai kutatasok sordn,
valamint a sziv és az agy elektromos tevékenységével kapcsolatos gyenge magneses jelek
érzékeléséhez hasznosithatd. A geoldgusok a SQUID-del olaj-, viz- és asvanylelohelyek utan

kutathatnak, mivel ezek helyi anomalidkat okoznak a f61di magneses mezdben.

Informacié-technolégia: Az tin. RSFQ (rapid single flux quantum) technologia foleg a
digitalis jelfeldolgozasban hasznélhato: a tranzisztorok helyét Josephson-atmenetek veszik at.
Az informaci6 magneses fluxuskvantumok formajaban tarolodik. Akéat tobb szdz Gigaherz
frekvencidval is mitkodhet. Sajnos 20-25K fol6tt a hibak aranya gyorsan ndvekszik, ezért koltséges
hiitést kell alkalmazni. A hiitést6l eltekintve azonban sokkal kevesebbet fogyaszt, mint a
hagyomanyos CMOS technologia. Az RSFQ egy klasszikus és nem kvantumszamitogépes
technolodgia, a Josephson-atmenetek viszont alkalmasak arra is, hogy kvantum-szamitogépekben
a Qbiteket taroljak.

6. A Grafén és tarsai

A grafén (Gaim and Novoselov, 2004, UK, Nobel-Dij 2010) egy atomi réteg szenatombol all,
amelyek hatszoges (méhsejt vagy honeycomb) tipusu racsba rendezédnek. A grafén a legerésebb
olyan anyag, ami egy atomi rétegbdl all. A szénatomok kozti kétés nagyon erds, de rugalmas, igy a

grafén hald képes 20%-ot nyulni.

Mivel minden szénatomnak csak harom szomszédja van és a racsban minden kotés ekvivalens
(nincsenek kettds kotések), az elektronok egy része szabadnak tekinthetd (a grafén egyfajta aromas
oridsmolekula). A grafén savszerkezete egydimenzids abrazolasban és két dimenzidban:



Jol lathato, hogy a Fermi-szint kordl nincs tiltott sav, az elektronokat tartalmazo alsé
(narancssargaval jelolt), és az tires (sziirkével jelolt) felsé Dirac-kup egy pontban, az Un. Dirac-
pontban 6sszeér. Emiatt nagyon keves elektron van a Fermi-szint kézvetlen kézelében (ebbdl a
szempontbol a grafén félfémnek tekinthetd). Nagyon kicsi térer0sségekre csak ez az igen kevés
elektron tud gyorsulni és az also kupbdl a fels6be keriilni. A térerdsség novelésével ezen
elektronok szama novekszik. Tehat a grafénre nem teljestl az Ohm-térveny, mert a
vezetOképesség elsé kozelitésben maga is linearisan né az alkalmazott térerésséggel.

n’k’

A diszperzios relacio a Fermi-szint kozelében linearis, tehat nem a fémekre jellemzé E =
e

kvadratikus 0sszefliggés eérvenyes, hanem
E =hv, ‘IZ‘ =g,k +kZ

6 M o : : ;
ahol Vg =10 : az elektronok sebessege a Fermi-szinten, a k vektort pedig a Dirac-pontbdl

szamitjuk. Ez a linearitas a (nyugalmi tomeg nélkiili) fotonokra jellemzé tulajdonsag.
Végeredményben az adddik, hogy az elektronok és a lyukak effektiv témege a Dirac-pontban
nulla, azaz igen mozgékonyak. Az elektronok mobilitasa atlagosan kb. 20m?/Vs, tehat majdnem 4
nagysagrenddel nagyobb, mint a rézben. A grafén vezetéképessége emiatt jobb, mint a rézé. A
pontos feszliltség-aram karakterisztika sok paramétert6l fiigg, de altalaban elmondhat6, hogy a
linedrisnal gyorsabban n6 az dram a fesziiltséggel.

Mindebbdl latszik, hogy a grafén nem félvezeto, tehat ebben a formaban nem lehet beldle
tranzisztort késziteni. Természetesen nagy erdkkel folyik a kutatas olyan mas modosulatok utan,
amely alkalmas lehet arra, hogy kiszoritsa a sziliciumot a jelenlegi uralkod6 pozicidjabdl.
Mindemellett a graféntdl, mivel atlatszo, forradalmi Gjitasokat remélnek az érint6képernyds
technolégiakban. Kindban mar most is gyartanak olyan okostelefont, amelynek a képerny6jén
grafén bevonat van és egyes forrasok szerint ennek a hajlithatd verzigja is 1étezik mar, amelyet
majd a csukldnkra is lehet tekerni. Egyes kutatasok azt az eredményt hoztak, hogy a grafénnek
egyfajta ongyogyitd tulajdonsaga van, ezért érdemes lesz robotok burkolataként (,,bor”) hasznalni.

A Szilicén
(2010-2012) A szilicén (és a germanén, amelyet csak 2014-ben allitottak el6) hasonld szerkezeti,
mint a grafén, csak nem teljesen egy sikban vannak az atomok, hanem minden masodik



kiemelkedik a sikbdl. Mas szavakkal, a szomszédos kotések szoget zarnak be, tehat a felllet
hullamos.

Zr diboride

Silicon
A savszerkezetiik hasonlo, mint a graféné. Azonban ha a sikra merdleges elektromos térerdsséget
alkalmazunk, a szomszédos atomok tobbé mar nem lesznek ekvivalensek, igy a savszerkezet
megvaltozik, konkrétan tiltott sv keletkezik. Ennek szélessége egyenesen aranyos az alkalmazott

térerdsséggel. Ez azt jelenti, hogy a sik vezetoképessége (a sikkal parhuzamos irdnyban)
befolyasolhato a sikra merdleges térerdsséggel.

(@) E, = 0f (b) E, =0.51V/A
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A kutatok azt remélik, hogy a szilicént konnyebb lesz a meglévé szilicium alapa félvezetd-
technikakba integralni és ezzel tovabbi miniatlrizalast és teljesitményndvelést elérni. Az abran egy

szilicén térvezérlésii tranzisztor prototipusa lathato: a félvezetd csatorna minddssze egy atomi
réteg adalékmentes szilicén.



Silicene FET

A Foszforén

A foszforén mechanikailag sokkal stabilabb, mint a szilicén, a grafénnel szemben pedig az az
elénye, hogy van tiltott sdvja. A direkt gap monorétegnél kb. 0,9eV, aztan a rétegek szamanak
novelésével fokozatosan csokken, hatarértékben egészen kb. 0,1eV-ig.

MNature Nanotechnology 9, 330-331 (2014) DOI: 10.1038/nnano.2014.85
A kutatok foszforénbol néhany atomi réteg vastagsagu p-tipusu tranzisztor prototipust készitettek
és méréseket végeztek a tulajdonsigainak megallapitasara, ami alapjan elképzelhetének tartjak,
hogy ennek az anyagnak fontos szerepe lesz a jov0 tranzisztoraiban. Mas kutatdk az javasoljak,
hogy alagut-FET-eket (TFET) kell foszforénbdl keésziteni, mert a numerikus szdmitasok alapjan
jobbak lesznek a jelenlegi MOSFET-eknél.



A Nanocsovek

A grafénhez hasonl6 szerkezetiiek a szén-nanocsovek (Carbon NanoTubes, CNT-s). A bal oldali
abran egy ilyen csd, a jobb oldalin négy egymasba dgyazott koncentrikus cs6 lathato.

El8szor a tobbfalti nanocsoveket sikeriilt eléallitani és csak késébb az egyfalut. Ujabban a csovek
belsejébe mas atomokat vagy molekulékat tesznek (pl. fullerének), az igy kapott rendszert
nanoborsonak hivjak.

Az aldbbi abran kiillonb6zd szerkezetli csoveket lathatunk.

Az a) abran a kotések harmada a csO tengelyére merdleges (itt: vizszintes), de nincs olyan kotés,
amelyik a cs6 tengelyével lenne parhuzamos. Ezt a fajtat karosszék tipusnak hivjak.

A b) abran forditva: a kdtések egyharmada parhuzamos a cs6 tengelyével, de egyik sem merbleges
rd (cikkcakk tipus).

A c) abra egy ferde (kiralis) szerkezetet mutat be, ahol egyik kétés sem parhuzamos és nem is
merdleges a cso tengelyére, ezért a csé nem tiikdrszimmetrikus.



A nanocsovek vezet6képessége elsdsorban tipusuktol és a konkrét mérettdl fligg. Léteznek fémes
nanocsovek kiemelkedé vezetdképességgel (féleg a karosszék tipus) vagy félvezetok keskeny
tiltott svval (tobbnyire a cikkcakk tipustiak). A savszerkezetet Gigy kapjuk, hogy a grafén Dirac-
kapjat (az abréan piros-sarga) a megfelel6 k értékeknél egy (az abrakon fliggéleges) sikkal
elmetsszilik (a metszésvonalakat feketével jel6ltik). A struktaratdl fligg, hogy a metszéspontnal
éppen 6sszeér-e az also és a felsé sav vagy nem, tehat lesz-e tiltott sav vagy nem.
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Amennyiben nincs tiltott sav, a nanocs6é nemcsak, hogy igen jo vezet6, hanem eléfordulhat
ballisztikus vezetés is, amikor az elektronok nem Utkdznek és nem szérodnak a racshibakon, azaz
nincs energiaveszteség. A jo elektromos vezetés jo hovezetést is jelent. Az ilyen nanocsdveket arra
probaljak felhasznalni, hogy a tranzisztorok miikodése soran keletkezett hét elvezessék a
talmelegedés elkeriilése eérdekében.

Kvantalt vezetés: ,,Idedlis” rendszerbena G =

%:UI_ (Siemensben mért) konduktancia diszkrét
értékeket vehet fel:
e2
G=2N F . N természetes szam

A 2-es faktor a kétféle spinbeallas miatt van. Mivel kiilsé6 magneses térben a kétféle spinbeallas
egyenértékiisége megsziinik, a kettes faktor eltlinik a képletbdl.



Nanotube tranzisztorok: 1998-ban jelentek meg az elsé publikaciok arrél, hogy szén-
nanocsovekbdl sikeriilt megalkotni tranzisztorokként miikodo eszkozoket. Azota mind az ehhez
kapcsolodo elmélet, mind a gyakorlat sokat fejlodott, de még mindig rengeteg a nyitott kérdés ezen
a tertleten.

Kezdetben a technoldgia csak ahhoz volt elég, hogy ravigyék a fém elektrédakra a nanocsoveket,
¢s meglehetdsen sok véletlenszertiség volt abban, hogy az épp mennyire érintkezett a
Kivezetésekkel.
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Metal Contact for Back Gate

2008-ban allitottak el6 olyan prototipust, ahol a szigeteld réteg (beliil) ¢s a Gate elektroda (kiviil)
koaxialisan, mintegy csomagolasként kdrbeveszi a nanocsdvet. Az ilyen tranzisztorok néhany
paramétere jobb, mint a hagyomanyos MOSFET-eké, pl. a vezérelt aramsiiriiség nagyobb, ha
nyitva van a Gate es kisebb, ha zrva van, tovabba nagyobb a téltéshordozdk sebessége. Emellett
elméletileg akar a Terahertzes frekvenciatartoméanyban is miikodhetnek.

Szén nanocso

Gate dielektrikum

Drain Contact

Ennek a geometriai elrendezésnek két tipusa van, amelyek mitkddési elviikben is kiilonboznek

1. A nanocs6 és a Source, valamint a cs6 és a Drain fém-elektrodak kdzott ohmos kontaktus van.
Ez a tipus jobban hasonlit a hagyomanyos MOSFET-ekre. A nanocs6 két végét er6sen adalékoljak,
igy a kozepe egy potencialgatat képez, amelynek magassagat a Gate fesziiltséggel lehet
szabalyozni.



2. A nanocs6é SChottky-atmenetet képez a Source és a Drain elektrodakkal. Itt a Gate
fesziiltséggel a potencialgat sz&lességét lehet szabalyozni.

A Nanoszalagok

A nanoribbonok szélessége kisebb, mint 50nm. Két tipusuk van: Karosszék és cikkcakk.

> —— =

sdvszerkezetet €s a vezetési tulajdonsdgokat befolyasoljak:
- aszalag szélessége
- Karosszék vagy cikkcakk tipus
- aszalag széleit milyen modon inaktivaljak (zarjak le, pl. hidrogénezéssel).
A kutatok tobb esetben is tiltott sdvot mutattak ki a Fermi-energia korl. A helyzetet
bonyolitja, hogy az elektronok mobilitasa is fiigg ezektdl a paraméterektdl és altalaban kisebb,
mint a grafénben. Legdjabban ilyen nanoribbonok-bol (pl. 7 szénatom, azaz 0,74nm szélességii
szalagokbdl) probalnak FET-eket konstrualni és a tulajdonsagaikat, miikodésiiket
tanulmanyozni. Egyre kézelebb kertilnek ahhoz, hogy atomi szinten kontrollalni tudjak azt,
hogy mi zérja le a szalag széleit.
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