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1., Bevezetés

,Félvezetok és a digitalis vilag” - megmutatni a kapcsolatot: félvezetok,
mikroelektronika nélkil nem léteznek a mai tudomany és technika.

,anyagtudomanyi vonatkozasok” - Anyagtudomanyi Doktori Iskola.

Anyagtudomany targya:

1., az anyagok Osszetétele, szerkezete, tulajdonsagai és eloallitasa kozotti
kapcsolat felderitése és megeértése,

2., anyagkivalasztas az Uj feladatok megvalodsitasahoz, és

3., Uj tulajdonsagokkal biré anyagok és szerkezetek letrehozasa.

A felvezetokkel kapcsolatos 6sszes kutato és fejleszto tevekenyseg ide
tartozik.

Felépites:

1., Bevezetés

2., Fizikai alapok

3., Félvezeto eszkozok

4., A digitalis technika alapjai

5., CMOS megvalositas

6., Tudomanyos, technikai és tarsadalmi hatasok

Technoldgia nem.



Mikroelektronika, integralt aramkorok

Mikroelektronika — felvezetokon létrehozott integralt aramkorokkel (IC-kel)
megvalositott elektronika: érzékelés, jeltovabbitas es feldolgozas.

Optoelektronika: elektromos és/vagy optikai erzékelés, jeltovabbitas es
feldolgozas.

Integralt aramkordok - egy tokban egy egész aramkor, tébb milliard elem
(tranzisztor) is lehetséges.

IC-k fajtai:

Hibrid - kis méretl alkatrészek szigetelo lapkara szerelve (miniatUr
nyomtatott aramkor).

Monolitikus - minden alkatrészt a félvezeto lapkan (csip) alakitanak ki
mono - egy, lithos- ko (gorog): egykristaly - az IC-k nagy részeét
egyetlen kristalyszemcsén hozzak létre

Mikro- €s optoelektronika - csucstechnologia.
Magyarorszagon Vishey (Budapest, Gyongyos) - tokozas.



Integralt aramkorok
Folyamatos fejlesztés
Cél (tobbek kozott):

- méretek csokkentése, elemsdlrlség
novelése

- teljesitoképesseg novelese

- megbizhatosag novelése

- koltségek csokkenteése

- Uj mukodeési elvek megvaldsitasa

Ma:
- tobb milliard tranzisztor egyetlen
csipen,

- csikszélesség 22 nm (gyartasban).
Tranzisztorméret: (8 csikszélesség)?
(8x22)°=30976 nm*=0,031 pm?.

Moore szabaly:
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is mUkodik (!): a jellemzo meéretek
1,5-2 évente felezodnek.
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Integralt aramkorok (2)
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Integralt aramkorok (3)
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Integralt aramkorok (4)
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Integralt aramkorok (5)
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2., Fizikai alapok
Félvezeto anyagok

Elemi félvezetok:

C (gyémant), Si, Ge
Vegyliletfélvezetok:

II1-v (A"BY):

Binér: AlAs, AISb, BN,GaAs,
GaSb, GaN, InAs, InP, stb.

Ternér: AlGaAs, InAsP, stb.
Kvaternér: InGaAsP, stb.
II-vI (A"BY):

Alkoto elemek:

Period 1T I v \% VI
2 B C N @)
Boron Carbon Nitrogen Oxigen
3 Mg Al Si P S
Magnesium Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur
4 Zn Ga Ge As Se
Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
5 Cd In Sn Sb Te
Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium
6 Hg Pb
Mercury Lead

Binér: CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe

Ternér: HgCdTe

IV-1V: SiGe, SiC

IV-VI: PbS, PbTe

Oxidok: ZnO, Sn0O,, In,05, CdO
Szerves félvezetok




Kristalyszerkezet

A kristalyban minden racsponthoz egy vagy tobb atom adott térbeli
elhelyezkedése tartozik, amit bazisnak nevezlink. A racsszerkezet és a bazis

egyltt alkotjak a kristalyszerkezetet.

A gyemant kristalyszerkezete: lapkozepes kdbds, két atomos bazis, mely a
kocka tératloja iranyaban all, az atomok tavolsaga a tératlo 1/4 része.
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Lapkdzepes kobos A gyémant A negy legkdzelebbi
racsszerkezet kristalyszerkezete szomszédos atom

Ez a kristalyszerkezete a Ge-nak és a Si-nak is.
Ha a bazis két kilonb6zo atombal all, cinkblende szerkezet: ZnO, GaAs, GaP,
InSb, InP kristalyszerkezete.



Elektronallapotok az atomokban

Az atomban az atommag és az elektron k6z6tti Coulomb erd potencialgddrot
hoz létre az elektronok szamara. A megengedett elektronallapotok kielégitik

a Schrodinger egyenletet.

_
Fo = >
471
ahol z az atomszam,
g az elemi toltés,
& a vakuum permeabilitasa,
r az elektronpalya sugara

Minel messzebb van az elektron az atommagtodl, annal nagyobb az energiaja.



Az energiaszintek felhasadasa sok kolcsonhaté atom esetén

Az energiaszintek annyi felé hasadnak, amennyi a kélcsbnhatasban részt
vevo atomok szama. Az atomok tavolsagatol fliggben a felhasadt
energiaalapotokbodl savok alakulnak ki.

fal- szigeteld
n=23 ; ;E .
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Fémek, félvezetok, szigetelok

Szigetelok: tiltott savszelesség kb. 5 eV folott, szobahomersékleten sincsenek
szabad elektronok a vezetési savban.

Félvezetok: tiltott savszélesség nehany tized eV - néhany eV kozott,
szobahOomeérsékleten kevés a szabad elektron a vezetési savban.

Fémek: nincs tiltott sav, a vegyértek és vezetési sav atlapol, vagy a vezetesi

savban sok szabad elektron van.
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Nehany felvezeto
tiltott savszelessege:

C ~ 54 eV
Si ~1.1eV
Ge ~ 0.7 eV
GaAs ~1.5eV
InAs ~ 0.4 eV
GaP ~ 2.3 eV
InP ~1.4 eV




A szabad toltéshordozo koncentracio

“Good” Semiconductors Semimetals Metals
Insulators
D Pure Ge

(300 K) Graphite Sb As Na Cu

S R P Y

1011 1015 1012 1023
Density in carriers /cm®



Az energiaallapotok betoltottsége
Abszolut nulla fok esetén a kristaly alapallapotban van, az elektronok a

abszolut nulla fokon az 6sszes energiaallapot betoltott, Fermi-szintnek
nevezzlk (EF). Magasabb homérsékleten az elektronok egy része magasabb
energiallapotba kerll. Az energiaallapotok elektronokkal valo
betbltottségének valdszinlisege a Fermi-Dirac eloszlassal irhato le:

fFe(E) = :

- E; k - Boltzmann allando
xXp(— )+t k=1,38x10"2 J/K

r=7,>T,

oS TeT A Fermi-szint féme,knél a
vezetesi savban, felvezetoknel

és szigeteloknel a tiltott

N il bt savban helyezkedik el.

1.0

fe(E)




A pozitiv toltéshordozok (lyukak)

Ha az elektronok a félvezetokben a vegyértéksavbol a vezetési savba jutnak,
a helyikodn pontszerl pozitiv toltesek maradnak vissza (az ionizalt
atomtorzsek toltései). A kiszabadult elektronok helyére at tudnak ugrani a
szomszéd elektronok, igy a pontszeril pozitiv toltések mozogni tudnak a
kristalyon bellil, azaz pozitiv toltéshordozoként viselkednek. Az igy létrejovo

pozitiv toltéshordozokat lyukaknak nevezzik.
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A lyukak keletkezésének szemléltetése a Si kristaly sematikus szerkezetében és a
savdiagramban.



Adalékolt félvezetok

Ha a négyvegyértékl Si racsaba otvegyeértéekl atom épll be (pl. P), az 6todik
elektron konnyen leszakad és feljut a vezetési savba: donor adalék - n-tipusu
felvezeto jon letre.

Ha a Si racsaba harom vegyértékiG atom (pl. B) épil be, az atom
kdrnyezeteben elektronhiany (lyuk) keletkezik, amely kdnnyen elszakad az
atomtol: akceptor adalek - p-tipusu félvezeto jon letre.
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Ha akceptor adalék van: p=N,, ahol N, az akceptorkoncentracio
Ha donor adalék van: n=Np, ahol Np a donorkoncentracio



A Fermi-szint adalékolt félvezetokben

bg=Ej (eVv)

1.0 ;
= Si
Q8 CONDUCTION BAND '
06
- ol =In'|l
04 : - “"FH
- n-TYPE
02 1 ' 12 4 "‘-qh\'ﬁ
~INTRINSIC LEVEL 'O
T [ e
-0.2 . 1012 =
- p-TYPE = —-’1[2
-04 ] To's
-0.6 .
o8 VALENCE BAND
-1 oh L . p—
~0 100 200 300 400 500

T (K)



3., Félvezeto eszkozok

A pn dioda
A p-n atmenet egyensulya

A pn didda egy p- és egy n-tipusu reteg hatarfelltleténél kialakulo
potencialgat (p-n atmenet) eredmeényeként jon letre.

A hatarfellleten keresztil a koncentracié kiildnbseg kovetkeztében
folyamatosan elektronok diffundalnak az n rétegbdl a p rétegbe és lyukak a p
retegbol az n rétegbe. Igy mindket oldalon kialakul egy téltéshordozokban
elszegényedett tartomany (kitrilt réteg), amely a p-n atmenetet alkotja. A
p-n atmenetben tértoltés alakul ki, mert az ionizalt adalékatomok toltését
nem kompenzalja a szabad téltéshordozok toltése.

n p ; NE

DRIFT
X e ’ ’ ’ V 4 ’ 14 V44 E
Kildnallé p- és n-tipusa félvezetd  Ec——  —————= = EE—WEN
és a p-n atmenet savdiagramja oo S~ e :

E Ev e,
V7777 s DIZ}%EV

DRIFT



Egyeniranyitas

Nyito iranyu feszlltseg esetén az

elektromos tér lecsbkken, csokken a i,
drift aram és a kilrllt réteg szélessege.
Zaro iranyu fesziltség esetén az i
elektromos tér nd, no a drift aram és a I
kitrllt réteg szélessege. I
A diddan atfolyd aramok ereddje b
mindkét esetben kilénbdzik nullatal. s N e

Az eredo aram idelalis esetben: ¥ S

™
—FORWARD

5
‘—REVERSE

U
J = Jo(equ——l)
KT
ahol J az aramsurlseég, J, a telitesi aramsuriség, g az elemi toltes, U a
feszliltség, k a Boltzmann allandd és T a(z abszolut) homeérséklet.
A diddan atfolyd aram és a telitési aram aranyos a didda feliletével:

I=AJ és I,=AJ,, ahol A a didda feliilete.



Felépites

100 - 500 pm
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Planar szilicium pn didda keresztmetszete



A bipolaris tranzisztor

Foldelt bazisu kapcsolas
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A MOSFET
Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor

Két, a hordozoval ellentétes tipusu zseb k6zott a vezérlo elektrodara (gate)
kapcsolt feszliltséggel letrehozhatd vezetd csatorna (inverzios réteg).

SOURCE  gatE ||
-
Ly ~ oV [+4v]+10V
i s ¢ b
—_—
| | Onnnmm |
F n n
{52] ' SUBSTRATE p

1

n-csatornas MOSFET keresztmetszete, tavlati képe és a vezeto csatorna kialakulasa

Lehet n- és p-csatornas (NMOS és PMOS).

CMOS aramkorok (complementer MOS): n- s p-csatornas tranzisztorokbol
épilnek fel.

JO mindsegl MOSFET-et csak sziliciumon lehet késziteni: a termikus SiO,
nagyon jol passzivalja a Si fellletét - kicsi a csapdasUlriséeg.



A MOSFET karakterisztikai

Ip}

Ip 4

1”55

Vi Ugs Ups

Az atmeneti (transzfer) és a kimeneti karakterisztika




MOSFET tipusok

Lehet n- és p-csatornas, novekmeényes és kiliritéses.

TYPE R Bei OUTPUT TRANSFER
WL TION CHARACTERISTICS | CHARACTERISTICS
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A mai digitalis IC-k

CMOS logikai
aramkoroket
tartalmaznak.

FO elonylk a kis
disszipalt
teljesitmeény
(fogyasztas).

A digitalis IC-k f6
problémaja a
keletkezo ho
elvezetése. A

processzorokban a
teljesitmeénysulrilseg

akkora, mint a
rakétak
hajtomUvében.




Fotoelektromos eszkozok

Foton-elektron kolcsdonhatas - alapjelenségek

BEFORE AFTER

—e

hv 42 A~ (a)
£y —2—
~N=hry, (b)

——

Ez_l-...— ———
A N7y
(c)
A= hrgp
(IN PHASE)

hV1a AVaVa e
Eq

Alkalmazas:

a., fotodetektorok és napelemek
b., fényemittalo diodak (LED-ek)
c., lézerek

a., Abszorpcio: a beérkezo foton elnyeldodik,
energiaja atadodik a kdélcsdnhato
elektronnak, ami a vegyértéksavbol a
vezetési savba kerll - elektron-lyuk par
keletkezik. Feltétel: hv>E,.

b., Spontan emisszid (sugarzasos
rekombinacio): az elektron a vezetési savbal
a vegyeértéksavba esik, az
energiakllénbséget foton formajaban
sugarozza ki. A fénykibocsatd diédakban
(LED-ekben) alkalmazzak.

c,. Stimulalt emisszid: a belépo foton
kdlcsonhat egy, a vezetési savban Iévo
elektronnal. Az elektron a vegyeértéksavba
esik és kisugaroz egy ugyanakkora
frekvenciaju, ugyanolyan iranyu,
ugyanolyan fazisu és ugyanolyan

LN 4

fényerosites.



Fényemittalo diodak

A LED-ek direkt tiltott savu félvezetokbdl készilt pn diodak. Nyitoiranyu
elofeszités esetén intenziv sugarzasos rekombinacido megy végbe a p-n
atmenetben, a didda vilagit.

Lathato spektrum: GaP, CdS (zo6ld), GaAsP (voros-zold az 6sszetétel
figgvényében), GalnN (kék), GaN (ibolya).

Infravorés spektrum: GaAs, GalnAsP, GalnSb.

hv (ev)
4 318
Alkalmazas: 4035[30 25 20 161 1.5 10
opt!ka! c§atc_>_lolf, lovatde— visiBlE —— o - |
optikai tavkozlés, | |
kijelzk, | |
Ié V24 . 7y 17 | YELLOW
képernyok, kivetitok . 60AS . Py
vila g itas. GAAS -PHOSPHOR | ORANGE
Y. T , | zns, sic |GS’E‘?.35F’.55
Az izzolampaenal jobb hatasfok. vioLer | SREEN| /o
—— | Gap:N| / BED
GaN \/ GapP: Zno
> 10} ;I QAS P,
u_’:o_g'— /!
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> 02 /
% ol _..Jllx N/ S 1
¥ 03 04 05 06 07 08




Félvezeto lézerdioda
MUkodési feltételek:

1., Nagy mennyisegu elektron-lyuk par jelenléte.

Mindket oldalon nagyon erdsen adalékolt (elfajult) direkt tiltott savu
felvezetdobdl késziilt pn dioda.

2., Nagy mennyiségl adott energiaju (hullamhosszul) foton jelenléte.

Visszacsatolas Fabry-Perot rezonator segitségével:

matt oldallapok, hasitott,

feligateresztd tikor veglapok. Rezonancia a veéglapok kdzott, fenyemisszio a
veglapokon at. A rezonator (a csip) hossza 300-500 pm.

GaAs GaAs
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Metal contact —_ |-+f"
prGaAs —

-‘H._L -
n-GaAs — Z=<110>

—— =
-

Tl

Metal contacl —

GaAs lézerdidda mukddeési elve és felépitése



A lézerek jellemzoi és alkalmazasa

1. Monokromatikus - egyszinu (Av=1-2 Hz)
2. Rovid impulzusok allithatdk el6 (tmin=6 fs)
Alkalmazas: - szerves és szervetlen kémia
- bioldgia, orvostudomany (kodtések felépitése és bontasa)
- Uvegszalas tavkozlés
3. Kis divergenciaju - kis széttartas (F6ld - Hold sugar d=30 m)
Alkalmazas: - geodeétak (iranykijelolés)
- optikai irok, olvasok, |ézerprinter
- katonai felhasznalas (fegyverek)
4. Nagy intenzitasu
Alkalmazas: P=0,1-1 mW - lézer mutato palca
P=100 mW - 1 W - kisebb mitéteknél
P=50 W - 10 kW - ipari lézer
P>10 kW - katonai lézerek
Extreme Light Infrastructure (ELI) - P>10% W/cm?
Vilagcsucs: 1250 TW
5. Koherens - interferenciara képes, azonos frekvenciaju, iranyu, fazisu es
polarizacioju fotonok alkotjak
Alkalmazas: - hologram



Fotodetektorok

Fotorezisztor

Ha a beeso fotonok energiaja eléri vagy meghaladja a tiltott sav szélességét,
elektron-lyuk parokat generalnak - n6 a vezetoképesség.

/

Fotodiodak X ST
Ha a beesd fotonok olyan '”ﬁ"“h\ folo
tartomanyban abszorbealddnak, ahol Ik " o oo
beéplilt vagy rakapcsolt elektromos tér ! £-0 G e o
van, az elektron-lyuk parok Porar
szeparalodnak, a diodaban fotoaram :
indul meg (fotodidda) ill. kilsd
feszilltség nélkili allapotban fesziltség Ffaconsl
lép fel a sarkain (fényelem).

fonot  rovidzarasi fotodram o Shockley-féle telitési aram

U Uresjarasi fotofesziltség £, £p besugarzas erdssége
. . : 2‘ ag & gy @
Ponot  fototeljesitmeny W‘F.m .bE" vagy megvilagitas
ergssege lux-ban

Megvilagitas hatasara az aram-
feszliltség karakterisztika eltolodik



Napelemek

Cél: a beesO napenergiat elektromos energiava alakitani - lehetdleg minél
szeélesebb hullamhossztartomanyban.

MUkodési elv: elektron-lyuk par keltés a p-n atmenetben - az elektromos tér
hatasara szeparalodnak.
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Fejlesztési iranyok

Két fejlesztési irany:

- nagy hatasfoku napelemek az Urkutatas és Urtavkozlés szamara -
vegylletfelvezetok, tandem napelemek - dragak

- kis hatasfoku olcsd napelemek foldi hasznalatra - vékonyréteg napelemek

Urtavesé
elektronikajanak
taplalasa
napelemekkel

Vékonyréteg napelemek

Amorf vagy multikristalyos rétegek (Si, SiGe, CulnSe,, CulnGaSe,, CdS,
CdTe) fémen, mlanyagon, lGvegen. Olcso, de 6regszik (kdrnyezeti hatasok).
Az amorf anyag valtozik a fény hatasara. Szerves félvezetokbdl is.



4., A digitalis technika alapjai
A logikai aramkorok elve
Digitalis technika — logikai aramkorokon es haldézatokon alapszik, melyek

ketallapotu elemek kombinacioi.

A legegyszerlbb kétallapotu elem a kapcsold. Ha a bemenetére feszliltséget
(jelet) kapcsolunk, és a kapcsolo nyitott, van jel a kimenetén, ha zart, nincs
jel a kimenetén. Ez a kimenet ket logikai allapotanak felel meg, amit a
digitalis technikaban ,1”-gyel és ,0”-val jeldlnek.

Ez a kettes szamrendszer felhasznalasaval lehetove teszi

- matematikai mlveletek végzéset,

- tetszoOleges informacio kddolasat, feldolgozasat és tarolasat és
- logikai mUveletek vegzéseét.

A logikai szintek tovabbi jeldlései:
- ,magas” és ,alacsony” (,High” és ,Low”: ,H" és L"),
- ,igaz” vagy ,hamis” (,True” és ,False”).



Boole algebra

A logikai mlveletek algebraja, klilonbozik a szokasos matematikai algebratol.

Alapmuveletek:

AND (ES) - logikai szorzas: A-B: 1.1=1, 1.0=0, 0-1=0, 0.0=0

OR (VAGY) - logikai 6sszeadas: A+B: 1+1=1, 1+0=1, 0+1=1, 0+0=0
NOT (NEM) - logikai negacid (invertalas): A: 1=0, 0=1

Kisegitd mulveletek: L
NAND - logikai szorzas és invertalas: A-B: 1-1=0, 1.0=
NOR- logikai 6sszeadas és invertalas: A+B: 1+1=0,

1+




5., CMOS megvalositas

Inverter

Ha Uge.=1, az also tranzisztor nyitott, a felso
Zért, UKi=0-

Ha Ug.=0, az alsd tranzisztor zart, a felso
nyitott, Ux=1.

Ucc

Y - GND ‘




NOR és NAND kapu

-_T*Uun

NOR kapu: ha barmelyik
bemeneti jel 1, az egyik
also tranzisztor nyitott
és az egyik felsd
tranzisztor zart: 0 a
kimeneti jel. A kimeneti
jel csak akkor 1, ha
mindkét bemeneti jel O.

NAND kapu: ha
barmelyik bemeneti jel
0, az egyik also
Kétbemenetld NOR (a) és NAND (b) kapu tranzisztor zart és az
egyik felso tranzisztor
nyitott: 1 a kimeneti jel.
A kimeneti jel csak
akkor 0, ha mindkeét
bemeneti jel 1.

TOobb bemenettel is
megvalodsithato.
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Az informacio tarolas elve

o Ucc f o Ucc

‘{_.n "-n

Flip-flop: a visszacsatolas stabilizalja az aramkor allapotat, megorzi a beirt
jelet.



6., Tudomanyos, technikai és tarsadalmi hatasok

A bipolaris tranzisztor felfedezése (Walter Brattain, John Bardeen, William
Shockley, 1947) és a félvezeto eszkdzpark €s az integralt aramkoérdk gyors
fejlodése tette lehetoveé a tobbi tudomanyag és a technika rohamos
fejlodéséet a XX. szazad masodik felében:

- fizika: részecskegyorsitas, mikroszkopia, csillagaszat, Grkutatas, NMR

- kémia: molekulaszintézis, kotési folyamatok vizsgalata

- biologia: DNS feltérképezése

- technika: vezeérlés, jelfeldolgozas, (Ur)tavkozlés

Hatalmas hatas a mindennapi életre is:

- szamitogep, mobiltelefon, internet, GPS

de

- az emberi kapcsolatok lazulasa (gyerekek, fiatalok)

- fokozottabb kiszolgaltatottsag (bankkartya, lehallgatas, ...)

Fejlodes?

Meg kell(ene) tanulni, tanitani az Uj technikai eszkdzokkel valdo banasmodot.
A szakemberek felel6ssége?

Nem az eszk6zok és a kornyezet teszik boldogga az embert.



