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Bevezetd

FélvezetSknek azokat a kristalyos, vagy amorf anyagokat nevezziik, amelyek fajlagos
vezetGképességiik alapjan a szigetel§ anyagok és a fémek kozé esnek. Szobah&mér-
sékleten ez az érték nagysagrendileg IO*Qﬁ és 103ﬁ kozott van, vagyis gyengén
vezetik az aramot, de szigetelének nem jok. FKEgyik fontos jellemzdGjiik, hogy az
ellenéllasuk homeérsékletfiiggése ellentétes a fémekével. Mig a fémek esetében a hé-
mérsékletet novelve az ellenallas novekszik (egy széles tartoményon linearisan), ezzel
szemben a félvezetk ellenalldsa melegités hataséara exponencialisan csokkenni kezd.
A félvezets anyagokba az iparban és a kutatasokban gyakran adalékanyagokat jut-
tatnak, ezt a mtveletet szennyezésnek, vagy més néven dopolésnak hivjék, és ennek
soran a vezetési tulajdonsagok megvaltoznak. A félvezetdk a legtobb mai elektromos
eszkdzben megtalalhatok, példaul az egyeniranyité diddakban, a tranzisztorokban
.ébra), a LED-ekben ébra), a kiilonboz6 fénydetektorokban, a napelemekben
¢s az integralt aramkorokben is. ([3labra) A félvezets a XX. ¢s XXI. szazadban az

egyik meghatarozo technologia lett. [1] [2] [3] [4]



1. dbra. A dioda (balra) két-, a tranzisztor (jobbra) haromrétegt félvezetd eszkoz

it s

2. dbra. Kiilonbo6z§ tipusi LED-ek, vagyis fényemittalo diodéak

A félvezetdket sziliciumbol készitik, ami a homok egyik Gsszetevije, és az oxigén
utan a foldkéreg masodik leggyakoribb eleme, vagyis nagy mennyiségben all ren-
delkezésre alapanyagként. A szilicium mellett germéniumbdél és gallium-arzenidbgl
(GaAs) is készitenek félvezetSket. A jegyzetben elészor attekintjiik a félvezetdk fizi-
kajat, majd a diota, a LED, és a tranzisztor miikodése utan a szamitogépek kézponti
vezérls egységének, a CPU-nak a gyartasat kovetjiik végig. A félvezetsk témakorét

pedig a Moore-torvény ismertetésével zarjuk le.

3. abra. A nyomtatott aramkorokon 1évs IC-ket (jobbra) leggyakrabban fekete mii-
anyag tokozéssal latjak el. A belsd felépités balra lathato



A félvezettSk tulajdonsagai

A szilard anyagok csoportositasa

Az elektromos vezetéshez az anyagban szabad toltéshordozoknak kell lenniiik, a szi-
lard anyagok esetében ez azt jeleni, hogy elektronoknak kell lennie a vezetési sdvban,
ami a savszerkezeti modellben a vegyértéksav folott helyezkedik el. Ez utébbiban
vannak a kotott elektronok, és a két savot a tiltott sav véalasztja el egymastol. A szi-
lard anyagokat ezen tiltott sav (elektronvoltban megadott) nagysaga alapjan tudjuk
csoportositani .abra). Ha a tiltott sav nagysaga kicsi, vagy a vegyértéksav és a
vezetési sav atfed egymassal, akkor az anyag vezetd (pl.: fém), ilyenkor a Fermi-szint
a tilott savba esik. Ha a tiltott sav nagy ( kb. 3 eV feletti), akkor az anyag szigeteld,
ugyanis a tiltott sav nagységénak jelentése éppen az, hogy mennyi energiat kell egy
elektronnal minimalisan ko6zolni kell ahhoz, hogy az a kotott allapotbol a vezetési
sdvba lépjen, ezaltal szabad toltéshordozova valjon. A félvezetSk esetén ez a tiltott

sév kb. 0.5 eV és 3 eV kozé esik.
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4. abra. A szilard anyagok csoportositdsa a vezetési sav és a vegyértéksav nagysiga
alapjan. A Fermi-szint jel6li, hogy meddig vannak alulrol elektronokkal betolve az

allapotok. Piros szinnel a vegyértéksav, kékkel a vezetési sav lathato.



A vezetSképesség hémérsékletfiiggése

Az E, alapjan csoportosithatjuk az anyagokat, ezen adatok lathatoak az . abran.

Azonban az elektromos viselkedés, vagyis a vezetGképesség fiigg a hGmérséklettdl is.

Eom & Vegritst £, (o0

C (gyémant) 5,48 GaAs 1,43
Si 1,11 ZnS 3,56
Ge 0,67 InSb 0,18

GaN 3,44

5. abra. Az E, nagysaga szén, szilicium, germanium és néhany vegyiiletek esetén

A hémeérséklet szerepe egy egyszerd kisérletben demonstralhato. Els 1épésként
sorosan Osszekapcsolunk két izzot, amelyik koziil az egyiket Osszetortiik és az izzo-
szalat eltavolitottuk. Ekkor a kapcsolas nyitott, vagyis az izz6 nem vilagit, mikor
fesziiltséget kapcsolunk az izzokra, ahogy az a [0 abran lathato.

Hevitve az Osszetort izzot, egy id6 utan a masik izz6 vilagitani kezd, jelezve,
hogy az adramkor zart, vagyis az liveg vezetSként viselkedett .abra). A kisérlet
mikroszkopikus magyarazata, hogy egyre tobb elektron keriilt fel a vezetési savba,
igy az anyag vezet6vé valt. Lathato, hogy a fent leirt csoportositas nem abszolit, a

hémeérséklettdl erésen fiigghet az anyag elektromos tulajdonséiga.

6. abra. Egy izz6t sorba kotottiink egy olyan izzoval, amit el6zbleg Gsszetortiink



A=

7. abra. A hevitett livegdarab vezetSként viselkedett és zarta az aramkort

A szilicium tulajdonsagai

Nézziik meg a[8] abran, hogy milyen a szilicium kristalyszerkezete! A gyémantéhoz
hasonlé tetraéderes a kristalyrécsa, és minden atomhoz 4 masik kapcsolodik kovalens
kotésekkel. A sziliciumnak 4 elektronja van a kiils§ elekronhéjan, és igy 4 masikkal
kialakitva a kotést stabil szerkezet alakul ki, hiszen 8 elektron a legkiilsé elektron-
héjon (a nemesgaz elektronszerkezethez hasonloan) stabil allapotot jelent. Kiilsére
sOtétsziirke, fémesen csillogd elem, mely alacsony hémérsékleten szigetel, magasabb

hémérsékleten vezeti az aramot, ezért a félvezetSkhoz tartozik. [5] [6] [7]

8. dbra. A szilicium kiils6 megjelenése és kristalyszerkezete



Vezetési tulajdonsagok

Az intrinszik félvezetdk

Az elektron fermion, ezért az allapotat a Fermi-Dirac statisztikidval lehet leirni. A

részecskeszam-siirtiség az energia fliggvényében a koévetkezd modon irhatoé fel:

1

e 41

fo(E) = np = (1)

Ahol a p az adott félvezet§ kémiai potencialja, k& a a Boltzmann-allando, értéke
k=1.38-10"2%J/K és T a hémérséklet Kelvinben. Két esetet kiilonboztetiink meg,

az egyikben az energia és a kémiai potencial kiilonbsége joval nagyobb mint a kT.
E—p>>kT (2)

Ekkor az egyrészecske allapotban a nevezében 1évé exponencidlis joval nagyobb,

mint az 1, ezért kozelithets az aldbbi mdédon:

E—p

fo(E) R e kT (3)

Ha viszont a kiilonbség kicsi, akkor az exponencialis értéke is kicsi, ezért kozelithetd

a Taylor-soranak els6 két tagjaval, vagyis ha a H% ~ 1 — x kozelitést felhasznaljuk:

fol B) =1 — e (4)

A gerjesztett elektronok szama az alabbi moédon adhaté meg:

Ec—p

n = Ny-e T (5)
A lyukak szamara az adodik, hogy:
p= P T (6)

Mivel a félvezetGben a lyukak és gerjesztett elektronok paroséaval keletkeznek, illetve

6



? p=n

ln(E}et p(Er}
c) d)

9. abra. Az intrinszik félvezets allapotainak betoltottsége

sziinnek meg, ezért szamuk megegyezik, vagyis n = p. Ennek alapjan adodik, hogy

az Osszes gerjesztett részecske szama:

En—E E
n; = /N - :,/PO.NO.ef%K:C.efﬁ (7)
Vagyis az I/, gap energia fliggvényében valtozik a vezet§ elektronok szama. A Drude-

modell alapjan a vezetGképességre az adodik, hogy

E
ent 006_% (8)

M

A[I0 abran léves tablazat foglalja ssze ezeket az értékeket egyes anyagokra:

m E, (eV) exp(-E,/2kT) | Vezetéképesség (S/m)

C (gyémant) 5,48 1047 ~10-13
Si 1,11 21010 5.104

Ge 0,67 1,5-10° 2,17
GaAs 1,43 4-10-13 107

10. abra. Keressiink Osszefliggést a vezetGképesség és az exponencialis értékek kozott

A leirt esetben lyukak is vezethetnek, de a driftsebesseg és a 7 relaxacios idé is
kiilonbozhet. Ez a tiszta, nem szennyezett, in. intrinszik felvezetSk vezetése. Ez a

fajta vezetés valosul meg a HPGe tipusi felvezetd detektorokban.
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Az extrinszik félvezetdk

A szennyezett félvezetSk ugy késziilnek, hogy a kristalyracs egyes atomjait kicserélik
valamilyen més atomra. Fzeket nevezziik extrinszik felvezetSknek. Két tipust kii-
lonboztetiink meg attol fiiggden, hogy a behelyezett atom a periddusos rendszer II1.
vagy az V. f6csoportjabol valo. Ha a III. f6csoportbol valasztunk, (példaul: B, An,
In) akkor akceptor atomrdl beszéliink, mely egy extra lyukkal jarul hozzéa a veze-
téshez. Az igy kapott felvezet6t p-tipusi vezetének hivjuk. A lyukba més elektron
bele tud ugrani, igy a lyuk tulajdonképpen mozog. Ha az adalék az V. f{6csoportbol
keriil ki (P, As), akkor donor atomrol beszéliink ami egy extra elektront jelent. Ezt
n-tipust szennyezésnek hivjuk. Fontos megjegyezni, hogy maga az anyag a dopolés
kovetkeztében tovabbra is semleges marad, annak ellenére, hogy egy toltést adtunk
hozza, hiszen az elhelyezett szennyez$ atomnak mas a rendszama (protonszama),
vagyis a p-tipusi szennyezs esetén eggyel kevesebb protonja van, mint a felvezets
anyaganak. Tehat a bornak eggyel kevesebb protonja van, mint a germaniumnak,

de van helyette egy pozitiv lyuk, vagyis a félvezet§ semleges maradt.

Electron

(a) Hole Donation (b) Electron Donation

11. dbra. Az extrinszik félvezetsk két tipusa



Az extrinszik felvezetékben az extra elektron a donor atomhoz, illetve a lyuk az
akceptorhoz gy van kétve mint egy protonhoz, de a kristalyracs hatasat is figyelem-
be kell venni, ezért kb. 10-20 meV energia kell a gerjesztettséghez. Vagyis n-tipus
esetén az elektronok kozel 10-20 meV gerjesztettséggel a vezetési savra ugranak, mig

a p-tipusnél ugyanennyi energiatol a lyukba keriilnek.

Conduction Band Conduction Band
Extra

hale
energy
levals,

electron
enengy

12. abra. Az n és a p-tipusu félvezetSk savszerkezete

A szennyezések és igy az energiaszintek is lokalizaltak, ezért a vezetéshez nem
jarulnak hozzé, ezért az n-tipusu félvezetében negativ toltések elektronok vezetnek,
p-tipustiban a pozitiv toltésd lyukak. Ezekhez hasonlé hatés érhets el a gallium-
arzenid (GaAs) anyag esetében olyankor, ha a gallium és arzén nem 1:1 ardnyban
van jelen a vegyiiletben.

A Hall-effektus segitségével konnyedén megallapithatd, hogy melyik tipusi félveze-
tével van dolgunk. A Hall-ellenallast felirhatjuk a gtoltés és az n toltéshordozo-
koncentracio segitségével:

1
B = 9)

A Hall-ellenallas értéke az n-tipusnal negativnak, a p-tipusnal pozitivnak adodik.|8] [9][10] 1]



A diédak és alkalmazasaik

Az n-p Atmenet

Egy n és egy p-tipusi félvezets Osszeillesztése soran az elektronok rekombinalédnak
a lyukakkal és az illesztés mentén toltott tartoméanyok jonnek létre, ezt nevezziik
kitiritett tartomanynak. A jelen 1év§ toltések elektromos teret keltenek, melynek

nagysaga kozelitGleg Uy ~ 0.7V . Ennek a tartomanynak a vastagsdga ~ 100nm.
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13. abra. Az n-p atmenet szerkezete. Kozépen lathato a kitiritett réteg

A didda két sarkara U fesziiltséget kotve két eset lehetséges:

Ha U < 0, akkor a kisebbségi toltéshordozok vezetnek, de azok nagyon kevesen van-
nak: a didda zart. A kiliritett tartomény mérete egyre inkdbb megné. Ez lathato
a[l4l abran balra.

Ha U > 0, akkor a kiiiritett tartomény keskenyebb lesz és a szabadon mozg6 elekt-
ronok energidja alacsonyabb lesz a p-tipusu részen, ezért konnyebben atjutnak a
toltéshordozok. Ha az elektronok atjutottak, akkor rekombinal6édnak a lyukakkal.
A tSbbségi toltéshordok vezetnek: a didda nyitott. Ez lathato a[I4] abran jobbra.
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14. abra. Az n-p atmenet savszerkezete fesziiltség hataséara

A dioda fesziiltség-aram karakterisztikaja a abran lathato, és a letorési tar-

tomanyt leszamitva az dramer@sség egy exponencialis fiiggvénnyel irhato le:

eU
=1 (efr = 1) (10)
CURRENT
FORWARD
CURRENT
BREAKDOWN
VOLTAGE
L\
—— SEVR. —
r LEAKAGE CURRENT VOLTAGE
AVALANCHE
CURRENT
—4+——REVERSE VOLTAGE

15. abra. Az n-p atmenet fesziiltség- aramerdsség karakterisztikaja
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A LED miikodése

Egy elektron és egy lyuk talalkozasakor energia szabadul fel melynek értéke éppen
a gap energidjaval azonos. A rekombinécié soran fotonok formajaban tévozik az
energia egy része, a tobbi melegedésre forditodik. A nyitott diodanal az elektronok
atjutnak a p részbe, és ott egy lyukba ,beleesnek”. A lathaté fény fotonjainak
energidja 1.7-3.4 eV kozott van, és az egyes félvezetSk gap energiaja a kdvetkezs

modon alakul:

Félvezetd tipusa Eq Ennek megfeleld szin
Si 1.1eV -
GaAs 1.4 eV infravoros
GaP 2.26 eV zold
GaN 3.4 eV kék

A fehér fény elgallitasahoz foszforeszkalo réteget hasznalnak. Igy a kéken vilagito

LED és sarga szintd foszforeszkalod réteg egyiittesen fehérnek tiing fényt bocsajt ki.

Inside a
Light Emitting
Diode

Emitted Light
Beams

/ ' /4 Diode
; - Transparent
’ Plastic Case
Terminal Pins

©2002 HowStulfWorks ‘

16. abra. Az LED bels¢ felépitése
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A tranzisztorok

A tranzisztor olyan, mint két egymassal szembekapcsolt didda, de a p réteg nagyon
vékony: [ << d, ahol | a vastagsag és d a difftzios hossz. A tranzisztor labainak
elnevezése a kovetkezs: a kozépsd p-réteg: bazis (B), az egyik n-réteg: emitter (E),
a masik n-réteg: kollektor (C).

Emitter Collector

Base

17. abra. A tranzisztor labainak elnevezése

A tranzisztor a kovetkez6 moédon miikodik: Az emitter foldelt. Ha a bazis is f61-
delt, akkor barmilyen nagy is a kollektor fesziiltsége, nem folyik dram. Amennyiben
a bazison fesziiltség van, akkor az elektronok bejutnak a p-rétegbe, de mivel a p-
réteghen kevés a lyuk, ezért nem tud mind rekombinalédni, igy a fesziiltség hatésara

tovabbmennek a kollektorba.

Emitter dffusion Base it Collector

18. abra. A tranzisztor miikodése
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A tranzisztor olyan, mint egy kis kapcsolo. Jelek erdsitésére lehet hasznélni. A
bazisfesziiltség kisebb, mint a kollektorfesziiltség és a bazisaram sokkal (10-100x)
kisebb, mint a kollektoraram. Igy a bézisfesziiltséggel kapcsolgatjuk a kollektoréara-

mot. Elényei, hogy kicsi, nincs benne mozgo alkatrész és megbizhato, olcsé.

reverse bias

19. abra. A béazisra kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval a kollektoraram vezérelhetd

A FET miikodése

Egy specialis félvezets elem a Field Electric Transistor, réviden FET, amelynek
miikddése hasonld, mint a mint az npn tranzisztoré, de az elv picit kiillonb6zs. A ka-
pufesziiltség (mint a bazis) a kiiirftett tartomény méretét (20} &dbran sziirke szinnel)

szabalyozza. Megfelel§ értéknél a tranzisztor vezetni kezd forras és a nyel6 kozott.

Gate

Drain Source

[ ] p-dotiert verarmt
M cotier  Ilmetan
Gate " bezeichnet Dotierung+starke

20. abra. A FET mitikodése
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A CPU gyartasa

A CPU elkészitéséhez sziikség van sziliciumra, mely anyag a kavics, a homok, az
agyag, a kova, és a kvarc egyik alkotoeleme, és olyan gyakori, hogy féldkéreg tome-
gének egynegyedét adja. Els6 lépésként a homokbol Si0, tiszta szilicium olvadékot
készitenek egy kemencében. A kor alaka téaroloban 1évs olvadék kozepébe egy kis-
méretii kezdeti kristalyt (seed crystal) meritenek, és azt felfelé huzni kezdik, igy
egy nagy, 99.9999999 %-os tisztasagu szilicium egykristalyt hoznak létre. A kihu-

zas sebességével allithato be az atmérs. A kodvetkezs lépésben a hengeres alaku

N’

21. dbra. A homokbdl késziilt egykristalyt feldaraboljak

egykristalyt pont 30 cm atmérdjire vagjak, majd ezt 1 mm vastagsagu darabokra
szeletelik. Fzeket a korongokat kémiai és fizikai tton is polirozzék, hogy teljesen
simak legyenek, és az igy elkésziilt terméket Si wafer-nek nevezik, ez az integralt

aramkorok alapanyaga.

22. abra. A wafert polirozzak, ionokat helyeznek ra
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A kovetkezd 1épés az un. fotolitografia, mely soran a wafer feliiletére egy reziszt
réteget visznek fel, amire egy maszkot helyeznek, mely fény hatasara eltavolitha-
tova valik. Az elkészitendd minta sablonjan (stencil) at UV-sugarzassal (régebben
fénnyel) vilagitanak ra a waferre, igy a fényérzékeny maszk eltavolitodik a megfele-
16 helyeken és kialakitjak sziikséges mintazatokat a lap feliilletén. Ez utdn ionokat

implantilnak a rétegre, ez lehet n és p-tipusu réteg is. A kovetkezd lépések a leva-

23. abra. Levalasztas, litografia, maras, polirozés, Osszekotettések elkészitése

lasztés, litografia, maratas és polirozas, igy elkésziilnek a tranzisztorok a lapkan 3
réz kivezetéssel, és szigetel6vel bevonva. Ez utan kialakitjdk az egyes elemek kézott
az Osszekottetéseket, amik 30 szint magassagu is lehet, majd kivagjak a kész 1C-
ket. Utolso lépésként elkészitik a tokozast, az elektromos kivezetéseket elhelyezik, a

héelvezetést csatlakoztatjak, majd a kész CPU-kat csomagoljak. [12]

24. abra. Kivagjak az IC-ket és a tokozas elkészitése utan csomagoljak
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Az IC technolégia fejlédése

A Moore-torvénynek nevezett tapasztalati megfigyelés és egyben elérejelzés szerint
az integralt aramkorck idGvel egyre Osszetettebbek lesznek, a rajtuk 1évé tranzisz-
torok szdma kb. 18 honaponként kétszeresére novekedik. 1965-ben Gordon Moore
az Intel egyik alapitdja elGszor évenkénti, 1975-ben pedig kétévenkénti duplézodés-
r6l beszélt a tranzisztorok szamat illetGen. 2015-ben pedig Moore szerint a torvény
a kovetkez6 évtizedben méar nem lesz érvényes. Hasonld megfigyelés igaz az me-
revlemezek egységarra jutd tarolokapacitasanak valtozasaban is, illetve a digitalis

kameréak pixelszama és azok mérete is koveti ezt a tendenciat.

10 pm

1pm

100 nm

10nm
1970

aures Koctaniem

25. abra. A Moore-térvény
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A technologiak fejlédésével a tranzisztorok egyre kisebb mérettiek lesznek, a je-
lenlegi processzorokban a legkisebb méret 22 nm, ez a vezetéréteg vastagsiga az
alkatrészekben, amit csikszélességnek neveznek. A Moore-torvény nem tarthaté fent
sokaig, ugyanis ha az 5 nm-es csikszélességet elérnék, mér az alaguteffektus fellépne

a logikai kapukban, ami adatvesztéshez vezetne. [13] [14]

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law
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Date of introduction

26. abra. A Moore-torvény értelmében kb. kétévente megduplazodik az 1C-kben

lévé tranzisztorok szama. Ennek a novekedésnek azonban elvi korlatjai is vannak.
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