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Eloszo

A Félvezett optika c. elektronikus tankonyv rovid bevezetést kivan nydjtani a félvezetSk optikai tulajdonsé-
gait, a félvezetd optikai késziilékek miikodését alapfokon megismerni kivand mérnok és fizikus egyetemi hallgatok
szamdra a mai technika motorjaként prosperal6 fotonikai eszk6zok fizikdjaba.

Az e-tananyag készitGi a , Kimenet orientalt képzésfejlesztés a Dél-alfoldi Régio szolgaltaté egyetemén”
c. projekt keretében (TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0013) kaptak megbizdst a négy fejezetbdl allé oktatdsi anyag
Osszedllitasara, fejlesztésére.

A konyv anyagdnak Osszedllitdsandl, az dbrdk kivalasztdsdndl a szerzok figyelembe vették a hazai és kiilfoldi
fotonikai és félvezetS-optikai szakirodalmat, amelyre a fejezetek végén torténik hivatkozas.

Az egyes fejezetek megismertetik az olvasoét illetve felhasznal6t a félvezetd eszkozok miikodését iranyito fizi-
kai folyamatokkal, azok torvényszer(iségeivel. Ezek alapjdn bemutatjdk a fotonika félvezetd technolégian alapuld
optoelektronikai eszkozeit és azok tulajdonsdgait. A fotonika elnevezés — az optikai rendszerekben egyre novekvé
szerepet jatszo félvezetd anyagok és késziilékek révén — az optika és az elektronika kozotti szoros kapcsolatra utal.
Az elektronika az elektromos toltés a vakuumban vagy az anyagban val6 dramlasanak (fluxusanak) a vezérlését
(irdnyitasat), a fotonika pedig a fotonoknak a szabad térben vagy anyagban valé vezérlését foglalja magaban; e
két diszciplina atfedi egymast: az elektronok gyakran vezérlik a fotonok fluxusat és forditva, a fotonok vezérlik
az elektronok fluxusat: a félvezetd optoelektronikai eszkozok miikodtethetok fényforrasként (LED), er6sit6ként,
detektorként, hullimvezet6ként, modulatorként, szenzorként, tovabba egyéb nemlinedris optikai elemként is. Az
elektronikai eszk6zok és a félvezetd optoelektronikai eszk6zok osszeépithetdsége, kompatibilitdsa mindkét teriilet
fejlédéséhez hozzajarul.

A tananyag els6 két fejezete ([l-I]) a félvezetS anyagokkal, ezek speciélis — elsGsorban optikai — tulajdonsa-
gaival, a fény és a félvezetS anyagok kozotti kolesonhatassal foglalkozik. A [ITl fejezetben a fénygenerdld eszko-
zoket — az inkoherens fény generalasat fényemittalé diédak segitségével, a koherens fény generalasat 1ézerdiodak
segitségével—, ill. azok jellemzdit ismertetjiik. A[[V] fejezetben a fotodetektorok miikodését és tulajdonsdgait mu-
tatjuk be. A tananyagban szerepl$ ismeretek megértését abrak, részletesebb és mélyebb tanulméanyozasat az egyes
fejezetek végén taldlhatd szakirodalmi listdk, ill. az egyes pontokhoz kapcsol6dé feladatok, példdk és animacidk
segitik.

A tananyagfejlesztést végz6 szerzok koszonetet mondanak Dr Benedict Mihdly egyetemi tanarnak (SZTE El-
méleti Fizikai Tanszék) és Dr Szatmdri Sdndor egyetemi tanarnak (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék), akik hasz-
nos észrevételeikkel, infrastrukturalis feltételek biztositasdval segitették a szerz6désben rogzitett tananyagfejlesz-
t61 munkat. Koszonettel tartozunk Domotor Piroska tudomanyos segédmunkatarsnak (SZTE Elméleti Fizikai Tan-
sz€k), aki értékes javaslataival és lelkiismeretes munkdjaval nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a tananyagfejlesztés a
moédszertani és tartalmi ajanldsok figyelembevételével késziiljon el. Koszonettel tartozunk tovabba Szaszko-Bogdr
Viktor PhD-06sztondijas hallgatonak (SZTE Elméleti Fizikai Tanszék), aki a kézirat legépelését végezte.

A Szerzok

il



v

Sziikséges programok

Az egyes animdciok inditdsdhoz a szamitogépen a kdvetkezd programok megléte vagy installdlasa

sziikséges:

Java kornyezet

(( Az interaktiv tartalmak egy részének megjelenitéséhez sziikséges a java kornyezet
<25  (JRE) letoltése és telepitése. A bal oldali linkre kattintva letolthetjiik az operécids-
“—| rendszeriinknek megfeleld java kornyezetet.

http://www.java.com/en/download/manual. jsp

Wolfram CDF Player

Az interaktiv tartalmak mdsik részének megjelenitéséhez a Wolfram CDF Player
ﬁ program megléte sziikséges. Ez utdbbi a bal oldali linkre kattintva letolthetd.

http://www.wolfram.com/cdf—player/

Adobe-Flash plugin

‘ ges a megfelel6 Adobe-Flash plugin. Ezt a bal oldali linkre kattintva az Adobe

Az swf formatumu flash animaciok megtekintéséhez pedig mindenképpen sziiksé-

honlapjardl tolthetjiik le.

http://get.adobe.com/flashplayer

Adobe-Shockwave plugin

Az animécidk kozt van tovabba shockwave flash is, amely a megfelel6 Adobe-
m Shockwave plugin megléte esetén jdtszhat6 le a bongészdvel.

http://get.adobe.com/shockwave
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I. fejezet

Félvezetok

p
°¢° Bevezetés:

Ebben a fejezetben azokat a félvezetd-fizikai alapismeretetket elevenitjiik fel, amelyekre a félveze-
t6k optikai tulajdonsdgainak (l14sd [lI} fejezet ), illetve e tulajdonsdgok két fontos alkalmazasi terii-
letének (1asd [III} és fejezetek) a bemutatasahoz feltétleniil sziikség van. Az igényelt dltalanos-,
ill el6ismereteket a kovetkezd pontokba foglalva tekintjiik at:

e Félvezetd tulajdonsagok

Félvezet6 anyagok

Elektronok €s lyukak koncentrécidja félvezetdkben

Toltéshordozok generdldsa, rekombinacidja €s injektaldsa

i

Félvezet6 atmenetek

( — .

Eloismeretek:

Elektroniai, kvantummechnikai, és szildrdtestfizikai alapismeretek.
El6ismeretként hasznos kurzusok: Elektromossigtan (FBN304E), Elektronika (FBN434E), Kon-
denzdlt anyagok fizikdja (FBNS06E), Kvantumfizika alapjai (FBN425E).

Félvezetok kozé soroljuk azokat a kristalyos vagy amorf szildrd anyagokat, amelyek vezetSképes-
sége — jellemzd moédon — a fémekre megadott also €s a szigetelokre megadott fels6 hatat értékek kozé
esik. Szobahdmérsékleten tehét a félvezetok 10%(Qem) " és 10710(Qem) ~" kozotti fajlagos vezetSképes-
séggel rendelkeznek. Megjegyezziik, hogy a vezetoképesség helyett az anyagokat a vezetési elektronok
szamaval is jellemezhetjiik. Fémekben a vezetési elektronok koncentracidja — szobahdmérsékleten — &l-
taldban nagyobb, mint 10?2 cm 3, mig félvezetSkben ennél jéval kisebb; egy jOl vezetd germaniumban
pl. 1013 cm ™3, egy rosszul vezetd sziliciumban pedig 10'° cm 3 nagysdgrendd.

A fajlagos vezetdképesség (vagy a fajlagos ellendllds) nagysdga nem szolgdl egyértelmi kritérium-
ként a szilardtestek (fémek, szigetelok, félvezet6k) osztilyozdsdhoz. Ugyanis, kiilondsen a félvezetd
anyagok elektromos vezet6képessége erds fiiggést mutat a hdmérséklettdl, az idegen (a szennyezd, az
adalékolt vagy a szdndékosan bevitt) atomok koncentraciéjatol és fajtdjatol, a fénnyel valé megvildgitas-
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2 I. FEJEZET. FELVEZETOK

tdl, az anyag belsé szerkezetétdl, hibditol, stb. Az észlelt specidlis félvezet6 tulajdonsdgok korét tovabb
bdvitve a félvezetd anyagok sdvszerkezetével, a félvezetd dtmenetekkel €s a heteroszerkezetekkel kap-
csolatos tulajdonsagokkal, fontos alkalmazasi lehet6ségeket nyeriink példaul az elektronika, a fotonika
és az optoelektronika szamdra. Megjegyezziik, hogy elektronikus félvezetd késziilékeket tobbnyire szi-
licium (S1) félvezetd anyagbdl készitenek, mig az optoelektronikai félvezetd eszkozoket gyakran harom
— vagy négy komponensbdl 4116 félvezetd vegyiiletek — pl. InGaAsP és AllnGaN — felhaszndldsédval alli-
tanak eld.

1. Félvezeto tulajdonsagok

( 0 7 yd
Q" Bevezetés:
Ebben a pontban atismételjiik a félvezetd fizika alapjait. Ezen fogalmak ismerete elngedhetetlen a

s 7

késdbbi fejezetek megértéséhez.

e Energiasdvok félvezet6kben: megengedett és tiltott sdvok

Toltéshordozok félvezetdkben: elektronok és lyukak

Az elektron energidja és impulzusa kozotti kapcsolat

Az effektiv tomeg

Direkt és indirekt tiltott savu félvezetdok

1.1. Energiasavok félvezetokben: megengedett és tiltott savok

A szilard allapoti anyagok atomjai kozott meglehetdsen erds kolcsonhatasok miikodnek, éppen ezért
nem lehet Gket dgy tekinteni, mint individudlis egységeket. Az atomok vezetési elektronjai nem kotdd-
nek szorosan az egyes atomokhoz, hanem inkdbb az atomok Osszességéhez, mint egészhez tartoznak. A
Schrodinger-egyenlet megolddsa a kristdlyracs atomjainak az 6sszessége dltal 1étesitett periodikus poten-
cidltérben 1évd elektron energidjara vonatkozdan, az atomi energianivok felhasaddsara és energiasdvok
képzbdésére vezet.

7

Mindegyik energia sdv sirlin elhelyezkedd, diszkrét energianivok nagy szdmét tartalmazza, amelyek
egymdshoz kozel elhelyezkedve megkozelitdleg folytonosan (kvazifolytonosan) toltik ki az energia savot.
Amint az abra mutatja, a vegyértékkotési (valencia) savot, és a vezetési (vagy kondukcios) savot
az I/, nagysagu energiasav un. energiarés vilasztja el egymastol. Ez a sdv fontos szerepet jatszik az
anyag elektromos és optikai tulajdonsdgainak a meghatarozéasiban.
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1.1. abra. Energiasdvok Si-ban és GaAs-ben. A valencia- és a vezetési sdvokat elvdlaszté £, energiasdv
nagysdga Si-ra: 1,12eV, GaAs-re: 1,42 eV, szobahdmérsékleten.

Az energiasavok keletkezését illusztralhatjuk a Kronig-Penney modell segitségével. Ebben az egy-
szer(i elméletben a kristdlyrdcs potencidljat — amelynek egydimenzids véltozatit az[I.2] (a) dbra mutatja
— periodikusan ismétl6dd, négyszogalakd, potencidlgatak sorozatdval (I.2] dbra) kozelithetjiik.

HaVaVaVaVaVaYal

—a—s|

o MM NN N

1.2. abra. (a) Az a racsédllanddji az atomok végtelen egydimenzids egyiittesével kapcsolatos kristaly-
rdcs potencidlja. (b) A Kronig-Penney modellben alkalmazott idealizélt, négyszogalaki (V, magassigu)
potencidlgatak.

Ilyen potencidltérre a megfeleld Schrodinger-egyenlet megolddsa a kovetkezd eredményre vezet: az
energiaspektrum megengedett energiasavokbol 4ll, amelyeket tiltott energiasavok valasztanak el egy-
mastél. A megengedett energiaértékeknek megfeleld sajatfiiggvények racsperiodikusan modulalt sikhul-
lamokat reprezentdlnak, mig a tiltott energiaértékeknek megfelelé hullamfiiggvények exponencidlisan
lecsengd, nem haladé hullamokat jelentenek, €s igy az elektronok mozgasa nem megengedett. Megmu-
tathatd, hogy a nyert eredmények dltalanos érvényiiek, és haromdimenzids esetre is alkalmazhatéak. A
kristalyracs periodicitasdval rendelkezd sik hullamu sajatfiiggvényeket Bloch-fiiggvényeknek nevezzik.

Megjegyezziik, hogy a Kronig-Penney modellre vonatkozé szdmitdsok, illetve példak az [I.5] pont
végén taldlhatdak.

A savszerkezet két egyszer(i, haromdimenzids modellje koziil az egyik modell — majdnem szabad
elektronok modellje — a kristdlyban mozgé elektronok sdvszerkezetét, a szabad elektronok feldl kozelit-
ve mutatja be, amikor is a kristdlyracs periodikus potencidljat perturbacionak tekinti. A masik modell —
szoros kotésii kozelités modellje — az elektronok allapotat az atomokhoz kotott elektronok hullamfiigg-
vényeibdl kiindulva prébdlja leirni, a tobbi ion hatdsat perturbacidként véve figyelembe.
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1.2. Toltéshordozok félvezetokben: elektronok és lyukak

Egy félvezetSben az elektronok hullamfiiggvényei atfedik egymadst igy, hogy a Pauli-féle kizarasi
elv érvényes. Ez az elv el6irja, hogy két elektron nem foglalhat el azonos kvantumadllapotot és, hogy
a rendelkezésre all6 energianivok koziil eldszor a legalacsonyabbak toltédnek be. Az elemi félvezetdk,
amilyen a Si és a Ge, a vegyértékkotések kialakitdsahoz atomonként négy vegyérték-elektronnal ren-
delkeznek. 7' = 0 K-nél, a valenciasdvban elhelyezkedd kvantumdllapotok teljesen betoltottek, mig a
vezetési sdv teljesen lires. Az anyag — ilyen feltételek mellett — elektromosan nem vezethet.

A hémérséklet novekedésével azonban néhany elektron a valenciasavbél termikusan felgerjesztodhet
a vezetési savba, ahol nagy szdmban vannak betdltetlen allapotok (1. abra). A vezetési sdvban ter-
mikusan generélt elektronok kiilsd elektromos tér hatdsara a kristalyrdcson keresztiil mozognak, és ily
modon elektromos dramot hoznak létre. A valenciasdvbdl tivozé elektron maga mogott hagy egy be-
toltetlen kvantumallapotot, ami lehet6vé teszi a valenciasdvban visszamaradt elektronok szdmadra, hogy
— kiils6 tér hatdsara — helyet cseréljenek egymadssal €s ily mdédon a valenciasdvban maradé elektronok
Osszessége az elektromos térrel ellenkezd irdnyd mozgést végezzen. Ez — a mozgdst illetéen — ekvivalens
lehet a valenciasavbol eltdvozo elektron dltal visszahagyott lyuknak az ellenkezd irdnyba — az elektro-
mos térrel megegyezd irdnyban — torténd mozgésdval, vagyis a lyuk ugy viselkedik, mintha +e toltéssel
rendelkezne.

vezetési
sav

tiltott
Iyuk g energia
sav

elektron

elektron energidja, E

valencia
sav

1.3. abra. Elektronok a vezetési savban és lyukak a valenciasavban, 7" > 0 K-nél.

Végeredményiil azt kaptuk, hogy minden egyes elektron-gerjesztés 1étrehoz egy ,,szabad ,,elektront a
vezetési savban és egy ,,szabad” lyukat a valenciasdvban. Mind a két toltéshordozé szabadon dramlik az
alkalmazott elektromos tér hatdsara és ily médon elektromos dram keletkezik. Az anyag ugy viselkedik,
mint egy félvezetd, amelynek a vezetoképessége gyorsan novekszik a hdmérséklettel, amint egyre tobb
toltéshordozo keletkezik termikus generdlds utjan.

1.3. Az energia és az impulzus kozotti o6sszefiiggés

A hullammechanika szerint egy szabad elektron £ energidja és p impulzusa k6zott — dlland6 poten-
cidlu térben (hasonléan, mint szabad térben) — az aldbbi Gsszefiiggés all fenn:
pQ _ h2 /{2

E=f— =\,
2m0 2m0

(1.1)
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ahol p az impulzus nagysaga, k a
p
k== 1.2
W (1.2)

hulldmszamvektor nagysaga, és m az elektron tomege :
mo=9,1-10""kg. (1.3)

Szabad elektronra tehat az -k Osszefliggés egy egyszer( parabolat ir le.
Megjegyezziik, hogy ezzel szemben az energia impulzus kozotti 0sszefiiggés egy szabad foton ese-
tében linedris:
E = pc = chk, (1.4)

ahol a c a fény terjedési sebessége az anyagban.

Az elektron mozgasat egy félvezetd anyagban szintén a Schrodinger-egyenlet irja le, az anyag perio-
dikus kristdlyracsdban 1€vé toltések 4ltal 1étrehozott potencidl segitségével. Az a konstrukcié — a Kronig-
Penney modellhez hasonléan — megengedett energiasdvokat eredményez, amelyeket tiltott sdvok valasz-
tanak el egymadstdl. Az E-k Osszefiiggéseket elektronokra és lyukakra, a vezetési illetve a valenciasdvra
vonatkozdan az|l.4|dbra illusztralja Si és GaAs esetében. Az E energia a k hullimszamvektor (k1, k2, k3)
komponenseinek periodikus fiiggvénye (7/a1, 7/as, w/a3) periddussal, ahol ay, as, ag a kristdly racsal-
land6i. Az[I.4)dbra ennek az Osszefiiggésnek a keresztmetszetit mutatja a hulldmszamvektor két specidlis
irdnya mentén. A k értékek tartomdnyét a [~ /a, 7/a] intervallumban, az elsé Brillouin-zonaként defi-
nialjuk.

vezetési sav /\/ vezetési sav
E, I
E.— ]

]Eg=1.12ev Eg=142¢v

y > E,
-El | 1-7T

Si [ [100] GaAs [111] [100]

1.4. abra. Az E-k fiiggvény keresztmetszete Si-ra €s GaAs-re vonatkozdan, két kristdlytani irdnyban:
balra az [111] irdny mentén, jobbra az [100] irdny mentén.

Ily médon egy elektron energidja a vezetési sdvban nemcsak az impulzus nagysagatol fiigg, hanem
attdl az irdnytdl is, amelyik irdnyban a kristdlyban mozog.

1.4. Az effektiv tomeg

Az[1.4abrabdl l4thatd, hogy a vezetési sdv aljanak kozelében az E-k Osszefiiggés megkozelithetd az
alabbi parabola segitségével:
h2k?

E=F. ,
+ 2me

(1.5)
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ahol F, az energiat jelenti a vezetési sdv aljandl. A k-t attél a hullimszdmvektort6l mérjiik, ahol F-nek
minimuma van. Az (I.5]) 6sszefiiggés azt mondja szamunkra, hogy egy vezetési savbeli elektron hason-
16an viselkedik, mint egy m, tomegi szabad elektron. Az m.-t az elektron (vezetési savbeli) effektiv
tomegének nevezziik, amely kiillonbozik a szabad elektron m, tomegétsl. Ily modon a racs ionjainak a
hatdsét a vezetési sdvbeli elektron mozgdsara vonatkozéan az m,. effektiv tomeg foglalja magaban. Ezt a
viselkedést emeli ki az[[.5] dbra.

E
E
L vezetési sav
vezetesi sav \/ & /
Eg=1.12eV Eg=142¢v
k
Si GaAs

1.5. abra. A Si-ra és GaAs-re vonatkoz6 F-k diagramok, amelyek jol megkozelithet6ek — a vezetési sav
aljanal és a valencia sdv tetejénél — parabolakkal.

Hasonl6képpen, a valenciasav tetejénél azt irhatjuk, hogy

h2k?
2m,

E=F,— (1.6)
ahol £, = E, — E, az energiat jelenti a valenciasav tetejénél, és m, a lyuk (valenciasdvbeli) effektiv
tomege (I.5]dbra). A rdcs ionjainak hatdsét egy valenciasdvbeli lyuk mozgdsdra, az m, effektiv tomeggel
vessziik figyelembe. Az effektiv tomeg fiigg az anyag kristalyszerkezetétdl és a racsra vonatkozdan a ter-
jedési iranytol, mivel az atomok kozti tdvolsag valtozik a kristalymorfoldgiai irdnnyal. Az effektiv tomeg
fiigg még a vizsgalt sdv specidlis sajatossdgaitol is. Az [[.1] tdblazatban az atlagolt effektiv tomegeknek
(m., m,) a szabad elektron tomegéhez (my) viszonyitott tipikus ardnyait tiintettiik fel Si-ra, GaAs-re és
GaN-re vonatkozdan.

mc/mo mv/mO
Si 0.98 0.49
GaAs 0.07 0.50
GaN 0.20 0.80

1.1. tablazat. Elektron és lyuk effektiv tomegeinek tipikus értékei, harom félvezetd anyagra.

1.5. Direkt és indirekt tiltott sava félvezetok

Azokat a félvezetSket, amelyekre vonatkozéan a vezetési sdv minimdlis energidja (E. ) €s a va-
lenciasdv maximalis energidja (F, nq.) @ k hullimszdmnak (vagy p impulzusnak) ugyanazon értékénél
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talalhatd (ke min = kv maz). direkt-tiltott savia anyagoknak nevezziik. Azokat a félvezetSket pedig, ame-
lyekre ez a megallapitds nem érvényes (kcmin 7 kv maz ), indirekt-tiltott savi anyagoknak hivjuk. Amint
az abra alapjan lathat6, a GaAs direkt-tiltott savi félvezetd, mig a Si indirekt-tiltott savu félvezetd.
A megkiilonboztetés lényeges, mivel a vezetési sdv alja és a valenciasdv teteje kozotti dtmenet sordn,
indirekt tiltott savi félvezetd esetében, az elektron impulzusdban egy jelentds valtozdsnak kell bekovet-
keznie. Kés6bb majd megmutatjuk, hogy a direkt-tiltott sdvu félvezetdk , mint amilyen a GaAs, hatékony
fotoemitterek, mig az indirekt-tiltott savua félvezetSk, mint amilyen a Si, rendes koriilmények kozott, nem
szolgalnak fényemitterekként.

Feladatok, példak

P
? 1.1 Feladat:
Oldjuk meg a Kronig-Penney modellben szerepld és — abran lathato — alaku

0 ,ha0<zx<a
V(x)_{vo ,haa<zr<a+b (1.7)
periodikus potencialtérben mozgé elektron
R &Py (x)
~op a2 T V(z)y(x) = Ey(x) (1.8)

hullamegyenletét, ahol V' (x) a potencidlis energia, £ pedig az energiasajtérték.

1.1 Megoldas:
A ¢(x) helyébe irjuk be a '
Y(x) = ug(z)e™ (1.9)
Bloch-fiiggvényt és illessziik a ¢ hulldmfiiggvényt és elsd derivaltjat, a % azx =0,r=—-bésazxr =a

helyeken.
Ekkor az E < V| esetben a kdvetkez0 0sszefiiggést kapjuk:

B=a? sh(8b) sin(aa) + ch(Bb) cos(aa) = cos(k(a + b)),

2a3

(1.10)

2 _ 2mE 2 _ 2m(W—F)
ahol o~ = 2 ﬁ =72

Az (1.10) egyenlet az — «v és 3 paramétereken keresztiil — tartalmazza, az E energidt, mint a k fiiggvényét:
E = E(k). Az (I.10) egyenlet nem teljesiilhet tetszSleges E-re, hiszen a jobb oldalnak -1 és 1 kozé kell
esnie.

Megjegyzés:
A fenti gondolatmenetet kovetd részletesebb szamitds megtaldlhaté C. H. Kittel: Bevezetés a szi-
lardtestfizikdba c. konyvben (Miiszaki konyvkiadd, Bp., 1981).
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p
? 1.2 Feladat:
Mutassuk meg, hogy az (I.10)) eredmény az

mVuyb sin(aa)
h? a

+ cos(aa) = cos(ka) (1.11)

alakra egyszer(isodik, ha a potencidlt periodikus o fiiggvényekkel reprezentaljuk, amelyet b — 0,
Vo — oo hatardtmenettel kapunk oly médon, hogy a Vb szorzat dllandé marad. Vagyis a potenci-
dlhegyek nagyon keskenyekké és nagyon magasakka valnak (1.[1.6|(b) dbra).

‘V(x)

a+b X

1.6. abra. Periodikus potencial-alakok a Kronig-Penney modellben.

Bevezetve a

mVoba
P = = (1.12)
mennyiséget, az (I.11)) egyenletet a kovetkezSképpen irhatjuk:
sin(aa)
P + cos(aa) = cos(ka). (1.13)
aa

Abrazoljuk most az (T.13)) egyenlet bal oldalt az (aa) fiiggvényeként, P = 37 /2 esetén (. (b) abra).
Mivel o? ardnyos az F energidval, az abszcissza az energia mértékét szolgaltatja. Tovdbba mivel, az
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(I.13) egyenlet jobb oldala csak —1 és +1 kozotti értékeket vehet fel, az (1.13)) feltételt csak azok az aa
értékek elégithetik ki, amelyekre a bal oldal £1 kozott fekszik.

A P sin(aa)

ad

+ cos(ova)

1.7. abra. Az E energia megengedett értékei olyan o = (2mE /h?)'/? hullamszdmokhoz tartoznak, ahol
a fiiggvény értéke +1 és —1 kozott van.

Az elektronok energiaspektruma tehat — az [1.7] dbra szerint — megengedett savok (az[I.7] dbrdn a viz-
szintes tengelyen vastagon hizott vonalszakaszok) sokasdgdbdl all, amelyeket tiltott energia tartomanyok
valasztanak el egymdstol.

p
A 1.1 Animécié:

A Kronig-Penney modell egy egyszerlsitett idealizalt
kvantummechanikai-rendszer, amely végtelen sok periodikusan
elhelyezkedd potencidl gatbdl 4ll. J6 példa annak demonstrélésra,
hogy egy periodikus potencidl struktira hogyan vezet energia
savok és koztiik elteriil6 tilos sdvok kialakuldsgdhoz. A modell
egyszerliségének koszonhetden az energiasdvok egzakt mddon
kiszdmithatéak. Ezen szamolds eredményét szemlélteti az anim4-

cio.

http://demonstrations.wolfram.com/TheKronigPenneyModel/

p
A 1.2 Animécié:
Ezen animici6 segitségével felderithetjiik az atomi kristdlyok

energiasavjainak eredetét. Ez azért érdekes, mert ezeknek a sa-
voknak a szerkezete hatdrozza meg, hogy egy adott anyag vezeti-

m ' e az elektromos dramot vagy sem.

http://phet.colorado.edu/hu/simulation/band—structure
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http://phet.colorado.edu/hu/simulation/band-structure
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2. Félvezeto anyagok

P
°Q° Bevezetés:

A félvezetS technoldgiaban az elemi félvezetokon kiviil a két- harom- és négy elembdl 4ll6 (biner,
terner , kvaterner) vegyiilet félvezetok ¢s a nem tiszta vagy nem sztochiometrikus osszetételd un.
adalékolt félvezetok jitszanak meghatirozé szerepet. Az aldbbiakban ezekr6l lesz sz6 roviden.

e Elemi félvezet6k
o Félvezetd vegyiiletek

o Adalékolt félvezetdk ; n- és p-tipusu félvezetdk

e Szerves félvezetok

oI m IV

[17] {137 [ 15
304F31 4 ,2 §34:
'Zn Se.
Ill ﬁ P
5] [Te folyadék| |

6
Hg E@j szildrd

2.1. abra. A periddusos tablazat eleminek félvezetSkre vonatkoz6 tartomdnya.

A[2.1]4bra a periédusos tdbldzatnak azt a részletét mutatja, amelyben szerepl6 elemek tobbsége fontos
helyet foglal el a félvezetd elektronikdban és a félvezetd fotonikaban.

2.1. Elemi félvezetok

A periddusos tablazat IV. oszlopédban taldlhat6 szilicium (Si) és germanium (Ge) fontos elemi félve-
zetSk. Tulajdonképpen minden kereskedelmi elektronikus integralt dramkort és késziiléket Si felhaszn4-
lasdval allitanak eld. Mind a Si, mind pedig a Ge széleskor(i alkalmazasaval talalkozunk a fotonikéban is,
els6sorban fotodetektorként. Ezeket az anyagokat tradiciondlisan, nem alkalmazzédk fényemitterek el64l-
litdsara, mivel ezek az anyagok indirekt tiltott savu félvezet6k. Azonban a Si bizonyos formadi alkalmasak
fényemitterek készitésre és igy a szilicium fotonika is egyre fejlédik. A [2.1]tabldzat a Si és a Ge alaptu-

lajdonsagait tartalmazza.
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Anyag Kristdlyszerkezet Savtipus E, (eV) A, (pum)
Si Gy I 12 L1l
Ge Gy I 0,66 1,8

2.1. tablazat. Si és Ge félvezetS elemek alapvet6 tulajdonsigai. (Gy=gyémadnt-, I=indirekt, £, = til-
tottsdv, A\, = az I/, energidju foton szabad térbeli hullimhossza, A\, = hc / E, ~ 1,24 / E,) Az adatok
T = 300 K-re vonatkoznak.

2.2. Félvezeto vegyiiletek
Binér (IIL.-V.) vegyiilet-félvezetok

A periddusos tablazat I1I. oszlopa egy elemének [pl. az aluminiumnak (Al), a galliumnak (Ga), vagy
az indiumnak (In)] az V. oszlop egy elemével [pl. a nitrogénnel (N), a foszforral (P), az arzénnal (As)
vagy az antimonnal (Sb)] valé kombinécija (14sd [2.2] dbra) a fotonikdban fontos 12 vegyiilet-félvezetd
el6allitasara vezet.

A IIL-V. oszlop elemeibdl képzett 12 félvezetd vegyiiletet a tdblazatban soroljuk fel, megadva a
kristalyszerkezetiiket (Z = cinkblende vagy W = waurtzit, 1dsd[2.2 Animacio|€s[2.3 Animacio)), a tiltott sdv
tipusat (D = direkt tiltott energiasdv vagy I = indirekt tiltott energiasav), a tiltott energiasav I, értékét és
az I, energidjd foton szabad térbeli \, = hcy/E, ~ 1,24/ E, hulldimhosszit is.

A kétkomponensii (biner) félvezetd vegyiiletek tobbsége alkalmas foton-forrasok (fényemittal6 dio-
dédk és 1ézerek) és foton-detektorok készitésére. Az elsé kétkomponensi félvezetd, amelyrdl megéllapi-
tottdk, hogy hasznalhat6 a fotonikdban, a galliumarzenid (GaAs) volt, amelyet néha a Si alternativdjaként
is hasznaltak elektronikus késziilékek és dramkorok eldallitdsdndl. A galliumnitrid (GaN) kozponti sze-
repet jatszik a fotonikaban, elsdsorban annak kdszonhet6en, hogy az ), tiltott sdvszélességének a kozeli
ultraibolya fény hulldmhossza felel meg ( A\, = hco/E,). Ugyancsak fontos ez az anyag az elektronika
szamadra is, mivel képes ellendllni a magas hdmérsékleteknek. Valamennyi IIL.-V. vegyiilet koziil az AIN
— amely szigetel — rendelkezik a legnagyobb tiltottsavszélességgel (ldsd [2.2] tablazat) és a legrovidebb
hulldmhosszisdgnal emittal fotonokat, a koz€psd ultraibolya tartomanyban.
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Kristaly- Tiltott

Anyag szerkezyet savtipus Eg (eV) Ay (um)
AIN W D 6,20 0,200
AlP Z I 2,45 0,506
AlAs Z I 2,16 0,574
AlSb Z I 1,58 0,785
GaN w D 3,39 0,366
GaP Z I 2,26 0,549
GaAs Z D 1,42 0.873
GaSb Z D 0,73 1,70
InN w D 0,65 1,91
InP z D 1,35 0,919
InAs Z D 0,36 3,44
InSb Z D 0,17 7,29

2.2. tablazat. Binér félvezets vegyiiletek tulajdonsdgai. Az adatok 7" = 300 K-re vonatkoznak.

Terner (III-V) vegyiilet-félvezetok

Fontos terner félvezet6ket nyeriink, ha a periddusos tablazat III. oszlopdnak két elemébdl és az V.
oszlop egy elemébdl (vagy a III. oszlop egy elemébdl és az V. oszlop két elemébdl) vegyiileteket képeziink

(lasd [2.3| dbra).

(b)
2.3. abra

Az (Al,Ga; _)As pl. egy olyan vegyiilet, amelynek félvezet tulajdonsdgai az AlAs és a GaAs biner al-
kotdk tulajdonsdgaibdl interpolacidval kozelithetéek. Az = Osszetétel-paraméter (az Osszetevok keverési
aranya) azt mutatja meg, hogy a GaAs-ben a Ga atomok hanyad részét helyettesitik az Al atomok. Ha x
0 és 1 kozott valtozik, akkor a Al,Ga;_,As vegyiilet-félvezetd F, tiltottsavsz€lessége a GaAs-re vonat-
koz6 1,42 eV és az AlAs-er vonatkoz6 2,16 eV kozott valtozik, kozel linedrisan. Mivel az Al,Ga;_,As
rdcsa illeszkedik a GaAs racsdhoz, ezért ennek az anyagnak tetszdleges Osszetétell rétege — racstorzulds
nélkiil — kiillonboz6 Osszetételd rétegekre noveszthetd.

Az (In,Ga; _,)As vegyiilet-félvezet6t széleskordien alkalmazzak a spektrum kozeli infravords tarto-
manyéban foton forrdsokként és detektorokként. Hasonléképpen az (Al,Ga;_,)N és az (In,Ga;_»)N
fontos vegyiilet-félvezet6k azokban a fotonikus késziilékekben, amelyek a spektrum ultraibolya, ibolya,
kék és zold tartomédnydban miikddnek.



2. FELVEZETO ANYAGOK 13

Kvaterner (III-V) vegyiilet-félvezetok

Ezek a vegyiiletek ugy keletkeznek, hogy a periddusos tabldzat III. oszlopdnak két elemét Osszeve-
gyitjiik az V. oszlop két elemével (vagy a III. oszlop hdrom elemét az V. oszlop egy elemével).

2.4. abra

A kvaterner vegyiilet-félvezetdk nagyobb lehet&séget kindlnak el&irt tulajdonsdgokkal rendelkezd anya-
gok készitéséhez, mint a terner vegyiilet-félvezetdk, elsGsorban eggyel tobb szabadsagi fokuknal fogva.
Példaként vegyiik az In;_,GaxAs;_, Py vegyiiletet, amelynek a tiltott sdvszélessége 0,36 ¢V (InAs) és
2,26 eV (GaP) kozott véltozik, amint a komponensek x és y keverési ardnyai 0 és 1 kozott valtozik.
A racsalland6 rendszerint linedrisan véltozik a keverési arannyal (Vegard-torvénye). Az x és y olyan
keverési ardnydra, amely kielégiti az y = 2,16(1 — z) Osszefiiggést, az In;_,Ga,As;_,P, ricsa hoz-
zdilleszthet az InP rdcsdhoz, amelyik ily médon alkalmas hordozdként (szubsztritként) szolgal. Ezt a
négykomponensli vegyiiletet hasznéljdk fényemittdlé diddédk, 1ézerdiddak és fotodetektorok készitésé-
re, foként az 1550 nm-es hullimhosszak kornyékén miikodd optikai szallal torténd hirkozlések esetén.
Tovabbi példa az (Al In,Ga;__, )P, amelyhez a GaAs szolgal hordozoként. Ez a félvezetS nagy fény-
erdsségli emissziot nyujt a voros, a narancs €s a sarga spektrumtartomanyokban. Mas fontos négykompo-
nens( anyag a III- (AlsInyGa;_x_)N- nitrid vegyiilet, amely ugyanilyen médon mtikddik a z6ld, a kék,
az ibolya €s az ultraibolya spektrumtartomanyokban. A IIl-nitrid vegyiiletek szamdra a zafir és a SiC a
szokdsos hordoz6 anyag.

Egyéb félvezeto vegyiiletek

Az IV. oszlop elemeit is lehet 6tvozni, félvezetd vegyiiletek 1étrehozdsa céljabol. A kétkomponen-
st sziliciumkarbid (SiC) 6tvozet, amely karborundumként is ismeretes, indirekt tiltott sdvval rendelke-
zik és ultraibolya fotodtektorok gydrtdsdhoz hasznaljak, valamint szubsztratként alkalmazzak III-nitrid
vegyiiletek szdmdra. A szilicium germanid (Si;_,Ge,) széleskorl és valtozatos alkalmazésra taldl az
elektronikaban és a fotonikaban, beleértve infravords fotodetektorként valé hasznalatat is. A harom- €s
négykomponensii vegyiiletek koz€ szamitjuk a Si;,_,_,Ge,C,, illetve a Si;_,_,_.Ge,C,Sn, vegyiileteket
is.

A kétkomponensi II-VI oszlopbeli anyagok, azaz a periddusos tdblazat II. oszlopbeli elemeibdl (pl.
a Zn, Cd, Hg) és a VI. oszlopbeli elemeibdl (pl. S, Se, Te) eldallitott vegyiiletek szintén felhasznalha-
téak félvezetdkként. Ehhez a csalddhoz tartozik a ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, HgS, HgSe és
HgTe. Mindezek az anyagok cinkblende szerkezetliek €s direkt tiltott sdvval rendelkeznek; kivételt ké-
peznek a HgSe és a HgTe. A ZnSe specidlis elénye, hogy a GaAs szubsztratra viszonylag kicsiny hibahely
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siriséggel rakodik le, ugyanis a két anyag racsallanddja kozel egyenld. Tovabba, a HgTe és a CdTe ra-
csai megkozelitleg Osszeilleszthetdek, igy Hg Cd;_,Te haromkomponensi félvezetd fesziiltség nélkiil
ranoveszthetd egy CdTe szubsztratra. Ezt az anyagrendszert széleskorien hasznaljak foton-detektorok
eldallitdsara, ahogyan mds II-VI vegyiileteket. A III-V 6tvozetektdl eltérben, a II-VI vegyiiletek széles-
kor@ien el6fordulnak a természetben, de az ezekbdl az anyagokbdl késziilt foton-forrdsok jelenleg kor-
latozott élettartamiak. A haromkomponensi IV-VI félvezetd vegyiiletek, mint példaul a Pb,Sn;_,Te és
a Pb,Sn;__Se, hasznalatosak, mint infravoros foton-detektorok és 1ézerdiddak. Ezek az 6tvozetek azon-
ban alacsonyabb atviteli id6vel rendelkeznek, mivel nagy a dielektromos dlland6juk. Ugyancsak nagy
a hotagulasi egyiitthat6juk, ami problematikussd teheti a szoba- és hidegkeverék hdmérsékletek kozotti

valtasokat.

2.3. Adalékolt félvezetok ; n- és p-tipusi félvezetok

Félvezet6k elektromos és optikai tulajdonsdgai jelentdsen véltozhatnak, ha az anyagba kontrolldlt mo6-
don, kis mennyiségben, specidlisan vélasztott szennyezéseket, in. adalék atomokat visziink be. Ezeknek
a szennyezéseknek a bevitele a mozgékony toltéshordozok koncentracidjat tobb nagysdgrenddel meg-
valtoztathatja. A valencia elektrontdbblettel rendelkez6 adalék atomok — az un. donorok, amelyek a
kristalyracs normdl atomjainak egy kicsiny hdnyaddt helyettesitik — a mozgékony elektronok tilnyomo
részét hozhatjak létre. Az anyagot ekkor n-tipusi félvezetknek mondjuk. Ily médon, ha a periédusos
tdblazat V. oszlopbeli atomjai (pl. P vagy As) helyettesitik, a IV. oszlop atomjait egy elemi félvezetGben
(pl. Si-ban, vagy Ge-ban), vagy ha a VI. oszlop atomjai (pl. Se vagy Te) helyettesitik a V. oszlopbeli
atomokat egy III.-V. komponensii félvezetGben (pl. As vagy Sb atomokat), akkor egy n-tipusui anyagot
kapunk. Hasonldképpen, p-tipusu félvezetd készithetd kevesebb valencia elektronnal rendelkezé adalék
atomok hasznalataval. Ezeket az atomokat akceptor atomoknak hivjuk. Ebben az esetben a mozgékony
lyukak dominancidjat kapjuk eredményiil. A IV. oszlop atomjait a III. oszlop atomjaival (pl. B-ral vagy
In-mal) helyettesitve, vagy a IIl. oszlop atomjait egy IIL.-V. kétkomponensi félvezetGben a II. oszlop
atomjaival (pl.Zn-kel vagy Cd-mal) helyettesitjiik, akkor p-tipust anyagot kapunk. A IV. oszlop atom-
jai donorokként hatnak a III. oszlop atomjaira és akceptorokként a V. oszlopbeli atomokra, ennélfogva
haszndlni lehet a IIL.-V. anyagokban mind az elektronok, mind a lyukak tobbletének az el6allitdsahoz.
Természetesen az anyagok toltéssemlegessége nem véltozik az adalékok bevezetésével.

A nem adalékolt (azaz a szdndékos adalékoldst6l mentes) félvezet6kre, mint intrinsic anyagokra hi-
vatkozunk, mig az adalékolt félvezetdket extrinsic anyagoknak nevezziik. Az intrinsic félvezet6kben a
mozgékony elektronok és lyukak koncentracidja egyenlé: n = p = n;, ahol az n,; intrinsic koncentra-
ci6 exponencidlisan novekszik a hdmérséklettel. Mdsrészrdl a mozgékony elektronok koncentracidja egy
n-tipusu félvezetSben (tobbségi toltéshordozok) sokkal nagyobb, mint a lyukak (kisebbségi toltéshor-
dozok) koncentricidja, azaz az n > p. Egy p-tipusui félvezetSben az ellenkezdje igaz, itt a lyukak a
tobbségi toltéshordozok: n < p. Egy adalékolt félvezetd szobahdmérsékleten tipikusan olyan tobbségi
toltéshordoz6 koncentracidval rendelkezik, amely megkozelitleg egyenld az adalékolt atomok koncent-
racidjaval.

Ion-implantécids technikdkat lehet haszndlni olyan félvezet6 anyagok gyartdsidhoz, amelyekben az
adalékolt atomok szdma és azok helye pontosan kontrollalt. A nyert anyagok olyan meghatérozott tulaj-
donsdgokat mutatnak, amelyek hasznosak bizonyos alkalmazéasokban.
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2.4. Szerves félvezetok

A szerves félvezet6k ma mér egyre sz€élesebb kori alkalmazdst nyernek a legkiilonboz6bb teriileteken.
A fotonikédban példdul fotovoltaikus eszkozok, fényemittdlé diddédk és kijelzok készitéséhez hasznalha-
tok. Bar a szerves félvezetok sem nem olyan nagy érzékenységiiek, sem nem olyan kicsiny méretliek, mint
a hagyomanyos félvezetd szerkezetek, azonban olcson lehet dket eldéllitani vékonyrétegek forméjaban,
alacsony a gyéartasikoltségiik, és mechanikailag hajlékony optoelektronikai alkatrészeket lehet bel6liik
gyéartani.

A szerves félvezetSk két £6 valtozatdt sematikusan a[2.5](a) dbra illusztrdlja. Az egyik f6 valtozat (2.5]
(a) dbra) kicsiny szerves molekuldakbdl all, mint a pentacén, amelyik 5-linedrisan kapcsolédé benzolgyti-
riit tartalmaz. A mdsik f6 véltozat (2.5](b) dbra) egymdshoz csatlakozé polimerldncokat foglal magaban,
mint a poliacetilén, amely szdz vagy ezer szén atomot tartalmaz.

o QOG0 » s

— elektron

© o ANNANANS e

(o) ndtrium ion

2.5. abra

Adalékolatlan allapotban a konjugalt polimerlanc valenciasdvja rendszerint telitett, és a vezetési sdvja
iires, ily médon szigetel6ként viselkedik. Azonban, amint azt a[2.5|(c) dbrén illusztraltuk, az olyan adalé-
kok, mint a nétrium és a j6éd, donorokként és akceptorokként hatnak, 1étrehozva a vezetés n- és p-tipusu
valtozatat. Kicsiny szerves molekuldk tiszta dllapotukban gyakran vezetSképesek.
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Feladatok, példak

p
? 2.1Feladat:

Szamitsuk ki egy donor-elektron ionizéacids energidjat.

Tekintsiink egy €/ = 16 dielektromos alland6ji germdnium kristalyt, amelyet arzén atomok-

kal adalékolunk. Az elektron effektiv tomege: m. = 0,2my, ahol m a szabad elektron tomege.

A donor-elektron egyetlen pozitivan toltott arzén ion (As™) terében mozog és a hidrogén atom

elektronjdnak energianivoihoz hasonl6 energiaspektrummal rendelkezik.

2.1 Megoldas:

A hidrogén atom elektronjdnak energianivéit a — Bohr-modell alapjan szamitott — kovetkezd kifejezés
hatdrozza meg:
e*mg 1
(4meg)22h% n?’
ahol n a f6kvantumszamot jelenti. Ha (2.1))-ben az -t a félvezets anyag ¢ dielektromos allandéjaval, mg-
at a félvezetd kristdly periodikus potencidlterében mozgé elektron m, effektiv tomegével helyettesitjiik,
akkor a donor-elektron energidja:

By = (n=123,...), 2.1)

e*m. 1

Eup = — e~
b (47e)?2h? n?

(n=123,...). (2.2)

Mivel a hidrogén alapéllapotdban (n = 1) az elektron energidja: —13,6 eV, ezért az arzén donor-elektron
energidja a kovetkez6képpen irhato:

2
Ep = — (1> (ﬂ) 13,6V = 0,016V . 2.3)

mo £

Ily médon a donor-elektron a tiltott sdvban, a vezetési sdv alatt, a ~ 0,01 eV energidju allapotban tart6z-
kodik (1. [2.6]abra).

vezetési sdv

donor nivok E,

2.6. abra. A donor-elektron energiaallapotainak elhelyezkedése a tiltott savban.
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? 2.2 Feladat:

Becsiiljiik meg, hogy egy félvezetdnél szobahdmérsékleten (7' = 300 K) a donor-atomok hdnyad
része ionizalddhat, illetve, hogy mennyi elektron juthat fel a vezetési sdvba, ha £/p ~ 0,01 eV !

2.2 Megoldas:

Mivel szobahdmérsékleten a termikus energia: k7' = 0,026 eV, ezért 1ényegében véve az Ep ~
~ 0,01 eV ionizdcids energidval rendelkez$ donor-atomok mindegyike ionizdlddik, illetve minden donor-
elektron feljuthat a vezetési sdvba. Ez azt jelenti, hogy a félvezetd vezetési sdvjdban a donoroktdl szar-
maz0 elektronok koncentraciéja megegyezik az adalékolt donor atomok koncentricidjdval.

? 2.3 Feladat:

Hatdrozzuk meg a germdnium és a szilicium félvezetd kristdlyokba adalékolt donor atomok Bohr-
féle sugarat!

2.3 Megoldas:

A szabad hidrogén atom alapallapotdnak Bohr-féle sugara a kovetkez6 moédon szamithat6 ki:

471'50 h2

moe

ayg = ~ 0,53 A (2.4)

Az e — ¢ és my — m, helyettesitéssel a germdnium és a szilicium kristalyokba adalékolt donor atomok
elsd Bohr-féle sugaraira azt kapjuk, hogy

Ge 6/50
a = ag
b c/mO

~ 80 A, (2.5)

ayl ~ 30 A (2.6)

Ezek viszonylag nagy értékek (a racsdllandok sokszorosai) arra engednek kovetkeztetni, hogy a szennye-
z€si allapotok kis szennyezés-stiriségeknél is dtfedik egymdst, tovabba jogos a sztatikus dielektromos
alland6 haszndlata.

2 1 Animacio:

Ezen az interaktiv periédusos tdblazaton tanulméanyozhatjuk a fél-
b Ie vezetd anyagnak alkalmas elemek tulajdonsagait.

http://www.ptable.com/?lang=hu
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(A 22 Animécié:

e
-

Ezen a gif animécion tanulmanyozhatjuk a Wurtzit kristalyszer-
kezet 3 dimenzids modelljét.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Wurtzite—kassebaum.gif

(A 2.3 Animécié:

Ezen a gif animacioén tanulmanyozhatjuk a cinkblende és gyé-
mant kristdlyszerkezet 3 dimenzids modelljét.
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Diamond_Cubic—F_lattice_animation.

gif

Vs

& 2.4 Animéacio:

Ezen java animécidval tetszbleges kristdlyszerkezetet folépithe-
tiink.

http://www2.ph.ed.ac.uk/interactive/applets/fixed/propertiesofmatter/crystallattice/

P
A 2.5 Animécié:

Az animdci6 azt szemlélteti, hogy hogyan vélik szennyezés ha-

tasdra a szilicium extrinsic félvezetévé. A szilicium kristaly se-

s " matikus, két dimenzids abrdjat latjuk. Szennyezhetjiik a sziliciu-

mot P atomokkal. Ez az n-tipusu félvezet6re példa. A szabadon

; mozg6 elektronokat piros potty jelzi az animécion. Ha a sziliciu-

b mot B atomokkal szennyezziik, p-tipust félvezet6t hozunk létre.

EAETS e 3 A szabadon mozgo6 lyukakat kék pétty jeloli. A ,,doping”’slider se-

gitségével (elvileg) fokozatosan atalakithatjuk a kristalyt p-tipusd

félvezet6bdl n-tipust félvezetdbe.

http://demonstrations.wolfram.com/DopedSiliconSemiconductors/
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Diamond_Cubic-F_lattice_animation.gif
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3. Elektronok és lyukak koncentracidja félvezetokben

( I

Q- Bevezetés:
Ahhoz, hogy a toltéshordozok (elektronok és lyukak) koncentricidjat, mint az energia fiiggvényét
meghatédrozzuk, a kovetkezd két jellemzdnek az ismerete sziikséges:

e A megengedett energianivok strtisége (allapotslirtiség).

e Minden egyes energianivé betoltési valdszintisége.

3.1. Allapotsiiriiség

Egy félvezetd anyagban egy elektron kvantumallapotét az elektron £ energidjaval, a k hullimszam-
vektordval (amelynek k nagysdga megkozelitSleg az (1.2)-vel és (I.3)-mal adott kapcsolatban van az
E-vel) és a spinjével jellemezhetd. Az dllapot — bizonyos hatérfeltételeket kielégité — hullamfiiggvénnyel
irhato le.

A vezetési sav szélének kozelében egy elektron ugy irhato le, mint egy m,. tomegl részecske, amely
egy haromdimenzidju kocka alaku (d-méretii), tokéletesen reflektdlé fald dobozba, azaz egy haromdi-
menzids derékszog alaku végteleniil magas potencidlfallal hatdrolt térbe van bezirva. Az alléhullam
megolddsok megkovetelik, hogy a k = (k,, k,, k,) vektor komponensei diszkrét értékeket vegyenek
fel: k = (¢17/d, qom/d, g3 /d), ahol a (q1, q2, g3) médus szamok pozitiv egész szamokat jelentenek. A
k vektor csticsdnak olyan racs racspontjain kell fekiidnie, amelynek kobos egységcelldja 7 /d dimenzid-
ju. Ennélfogva a k-tér egységnyi térfogatdban (d/m)? pont taldlhaté. Azoknak az dllapotoknak a szdmat,
amelyek k vektorai 0 és k£ kozotti értékekkel rendelkeznek, igy hatdrozhatjuk meg, ha a k-sugari gomb
pozitiv nyolcadrészének (~ (%) 4k /3 = k3 /6 térfogatdnak) belsejében fekvd pontokat dsszeszamol-
juk. Mivel az elektron-spinnek két lehetséges értéke van, a k-térben mindegyik pontnak két allapot felel
meg. Ennélfogva a d® térfogatban megkozelitSleg 2(mwk?/6)/(n/d)® = (k3/3n?)d® ilyen pont van €s
(k3/37?) pont az egységnyi térfogatban. Ebbdl kovetkezik, hogy a k és k + Ak kozotti hullimszammal
rendelkezd elektronéllapotok szama, térfogategységenként:

d k3 k?

k)Ak = ———Ak = —=Ak 3.1
vagyis az allapots{irtiség:
/{32
0= (3.2)

Ha o.(F)AF reprezentilja a vezetési sav E és E + AFE kozott fekvd energianivok szdmat (térfogat-
egységenként) akkor, mivel E és k kozotti kapcsolatot az (I.5)) hatdrozza meg, a o.(E) és o(k) kozotti
Osszefiiggésnek a kovetkezének kell lennie:

0.(E)dE = o(k)dk. (3.3)
Igy a vezetési sdvban a megengedett energidk stirlisége az aldbbi médon frhaté:

0(E) = o(k)/(dE/dk). (3.4)



20 I. FEJEZET. FELVEZETOK

Hasonl6képpen a valenciasdvban a megengedett energidk stirtisége:

QU(E> - Q(k)/(dE/dk)7 (3.5)

ahol E-t az (1.6) kifejezés adja. A dE/dk derivalt értékének kiszdmitasdhoz a vezetési- ,illetve a valencia
sév kozelében érvényes négyzetes (1.9), illetve (1.6) E-k Osszefiiggéseket hasznéljuk fel. Ily médon a
kovetkezd eredményeket kapjuk:

2m, 3/2
Qc(E) - % E— Eca E > Eca
(3.6)
(2m, )3/
QU(E): —27T2h3 EU—E, ESEv

A négyzetgyokos Osszefiiggés a sdvszélek kozelében az elektronokra és a lyukakra vonatkoz6 négyzetes
energia-hullimszdm 6sszefiiggés kovetkezménye. Az allapotsiiriiség fiiggése az energidtdl a [3.1] dbrdn
lathat6. Ertéke nulla a savszélnél és novekszik tdle tdvolodva, az elektronok és lyukak effektiv tomegeit6l

fliggd mértékben. Az m. és m, értékek valdjaban atlagolt értékek a megfeleld allapotsiirtiség kiszdmita-
sara.

o (E)

c

[
J N

2,(E)

dllapotstiriiség i
(@) (b) ()

3.1. abra. (a) Az E-k diagram keresztmetszete (pl. a k; irdnyban, rogzitett ks és k3 mellett). (b) Meg-
engedett energianivok (az 0sszes k-ndl). (c) Az allapotsiirliség a vezetési- és a valenciasavok széleinek
kozelében. A o.(E)dE mennyiség az E és E + dF kozotti energidval biré kvantumallapotok szdma tér-

fogategységenként, a vezetési sdvban. Hasonldan értelmezziik o,(F)dE-t a valenciasdvra vonatkozoan.

3.2. Allapotok betoltési valésziniisége

Termikus gerjesztés hidnyéaban (7' = 0 K-nél) minden elektron a legalacsonyabb lehetséges energiani-
vokat foglalja el, mikozben eleget tesz a Pauli-féle kizarasi elvnek. A valenciasav ekkor teljesen betoltott
elektronokkal (nincsenek lyukak) és a vezetési sav teljesen iires (nem tartalmaz elektronokat). Amikor a
homérséklet emelkedik, a termikus gerjesztések felemelnek néhany elektront a valenciasavbol a vezetési
sdvba, mikozben iires édllapotok (lyukak) maradnak vissza a valenciasdvban. A statisztikus mechanika
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torvényei szerint, termikus egyensulyi feltételek mellett 7" homérsékletnél, annak a valdszintiségét, hogy
adott E' energiaju dllapot be van toltve egy elektronnal, a kovetkezd Fermi-fiiggvény hatarozza meg:

1

f(E) = c(E—En)/KT 1 1’

(3.7)

ahol £ a Boltzmann-dllandé (1" = 300K-nél kT" = 0,026eV) és Ef egy allandd, amelyet Fermi-
energianak vagy Fermi-nivéonak neveziink. Ez a fiiggvény Fermi-Dirac eloszlasként is ismeretes. Az
egyes E energianivok f(FE) valdszintiséggel betoltottek és [1 — f(E)] valészintséggel tiresek. Az f(F)
és az [1 — f(F)] valdszintiségek — a szerint — fiiggenek az E energiatdl. Maga az f(F) fiigg-
vény nem egy valdszintiségi slirliség (integrdlja nem 1), inkdbb az egymadst kovetd energianivok betoltési
valdsziniiségeinek sorozata.

EA T>0K EA T=0K

E. L
E; E;
E, El-
L >
0 05 1 f(E) 0 05 1 f(F)

3.2.abra. Az f(F) Fermi-fiiggvény annak a val6szintiségét adja, hogy egy E energianivé egy elektronnal
toltott; 1 — f(E) annak a valésziniisége, hogy iires. A valenciasdvban 1 — f(E) annak a valészintisége,
hogy az E energianivé egy lyukkal elfoglalt. 7' = 0K-nél f(E) = 1,ha E < Ey, és f(E) = 0, ha
E > E¢; ekkor nincsenek elektronok a vezetési sdvban €s nincsenek lyukak a valenciasavban.

Mivel f(Ef) = % , akdrmilyen a 7" h6mérséklet, a Fermi-niv6 az az energia, amelyikre vonatkozdan
az betoltési valészinliség (ha volna itt megengedett allapot) % lenne. A Fermi-fiiggvény az F-nek egy
monoton csokkend fiiggvénye (I. [3.2]dbra), T = 0K-nél f(E) = 0, ha E > Ej és f(E) = 1 az
E < Ej-re. Az E; Fermi-nivo elvélasztja a betoltott és a betdltetlen energianivokat, 7' = 0 K-nél.
Mivel f(FE) annak a valészintisége, hogy az E energianivé el van foglalva, az 1 — f(FE) pedig annak a
val6szintisége, hogy iires, azaz hogy egy lyukkal van elfoglalva, ha az E a valenciasdvban fekszik. gy
az F energianivéra:

f(E) = egy elektron altali betoltési valdsziniiség,
1 — f(F) = egy valenciasavbeli lyuk dltali betoltési valdszintség.
Ezek a fiiggvények szimmetrikusak a Fermi-nivo koriil. Ha £/ — E¢ >> kT, akkor

F(E) a2 e"E=EN/T (3.8)
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ily médon a Fermi-fiiggvény nagy energidju nyilvanya a vezetési sdvban a novekvd energidval expo-
nencidlisan csokken. A Fermi-fiiggvény ekkor ardnyos a Boltzmann-eloszldssal. Szimmetria miatt, ha
E<EféSEf—E>> kT, az

1~ f(B) = e BB, (3.9)

ekkor a valenciasavbeli lyukak betoltési valdsziniisége exponencidlisan csokken, amint az energia joval
a Fermi-nivo ald csokken.

3.3. Toltéshordozok koncentracioja termikus egyensilyban

Legyen n(E)AFE és p(E)AFE az elektronok és lyukak térfogategységenkénti szdma, az F és E+ AFE

7

kozott fekvs energidkra vonatkozéan. Az n(FE), illetve a p(E) stiriségek oly médon nyerhetdk, hogy
az allapotok stirliségét az I energianivondl megszorozzuk az E nivé elektronok, illetve lyukak altali
betoltési valoszinliségével, vagyis

n(E) = 0.(E)f(E), (3.10)

p(E) = 0o(E)[1 = f(E)]. (3.11)

Az elektronok és lyukak n és p koncentracidit (térfogategységenkénti benépesitést) a kovetkezd integra-
lok segitségével nyerjiik:

n = /oo n(E)dE, (3.12)
Ey
pz/ p(E)dE. (3.13)

Egy intrinsic (tiszta) félvezetSben, tetszés szerinti hémérsékleten: n = p, mivel termikus gerjesztések
mindig elektron-lyuk parokat hoznak létre. Ennélfogva a Fermi-nivonak olyan energia értéknél kell elhe-
lyezkednie, hogy n = p legyen. Olyan anyagokban, amelyekre m, = m,. , az n(F) és p(F) fiiggvények
szintén szimmetrikusak ; igyhogy F-nek pontosan a tiltott sdv kozepén kell elhelyezkednie (1. abra).
Az intrinsic félvezetdk tobbségében, a Fermi-nivé valdban a tiltott sav kdozepének kozelében fekszik.

EA

n(E)
5/
E,

“~
? p(E)

toltéshordozok
koncentracioja

m.m

3.3. abra. Elektronok és lyukak n(E) és p(F) koncentrici6ja, mint az F energia fiiggvénye, intrinsic
félvezetd esetében. Az elektronok és lyukak teljes koncentricidja; n és p.
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A [3.4]abran és a [3.5|dbran egy n-tipust és p-tipusu adalékolt félvezetSkre vonatkozéan lathatdk ener-
giasav diagramok, Fermi-fiiggvények, elektronok és lyukak egyensilyi koncentraciéi. A donor elektro-
nok energianivéja kozel van a vezetési sav aljahoz, Fp-vel mélyebben, aminek kévetkeztében konnyen
feljuthatnak a vezetési sdvba. Ha Ep = 0,01V, akkor pl. szobahdmérsékleten (k7" = 0,026eV) a
legtobb donor elektron termikusan gerjesztddni fog a vezetési sdvba. Végeredményben a Fermi-nivo
[amelyiknél f(Ey) = %] a tiltott sav kozepe felett helyezkedik el. Igy p-tipusi félvezetSre az akceptor
energianivé kozel van a valenciasdv széléhez, aminél £ 4-val magasabban helyezkedik el, ugy hogy a

Fermi-nivo a tiltott sdv kozepe alatt fekszik.

E—

n(E)

T donor nivé

P p(E)

0 L f(E) toltéshordozék
koncentracidja

3.4. abra. Energiasdv diagram, f(F) Fermi-fiiggvény, mozgékony elektronok és lyukak n(E) és p(E)
koncentricidja, egy n-tipusu félvezetSben.

E} EA
o ° ° E, 5 n(E)
E
E,
; p(E)
0 I fE) toltéshordozk

koncentracidja

3.5. abra. Energiasav diagram, f(F) Fermi-fuiggvény, mozgékony elektronok és lyukak n(E) és p(E)
koncentracidja, egy p-tipusu félvezetSben.

Irdnyitsuk figyelmiinket kozvetleniil az adalékolt félvezetGkben 1évé mozgékony toltéshordozdkra.
Ezek az anyagok természetesen elektromosan semlegesek, feltételezve, hogy a donor és az akceptor ionok
helyhez kotottek :

n+ Ny =p+ Np, (3.14)

ahol N4 és Np az ionizalt akceptorok €s donorok szama térfogategységenként.
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3.4. A tomeghatas torvénye

Ha (E — Ef) > kT, akkor az f(F) Fermi-fiiggvényt (1. (3.7)) és hasonl6képpen, ha (E; — E) >
> kT, akkor az 1 — f(F) fuggvényt megkozelithetjilk exponencidlis fiiggvényekkel. Ezek a feltételek
akkor alkalmazhatdk, ha a Fermi-nivo a tiltott sdvon beliil, az energiasav szélektdl legalabb néhanyszor
kT tavolsagra fekszik (szobahOmérsékleten k1" ~ 0,026 eV, az E, értéke Si-ndl:1,12eV , GaAs-nél:
1,42eV).

Az exponencidlis kozelitéseket haszndlva, amelyek alkalmazhat6k mind az intrinsic, mind az adalé-
kolt félvezetdkre, azt kapjuk, hogy (3.12)) és (3.13) formuldk a kovetkezo kifejezéseket adjak :

Ec—Ej
n = Nce’ KT (315)
Ef—Ey
p= Nve_ kT , (316)
np = N,N,e =+, 3.17)
ahol
N, = 2(2rm kT /R?)%/?, (3.18)
és
N, = 2(2rm kT /1*)*/2. (3.19)
A (3.17) egyenlet alapjan nyilvanval6, hogy termikus egyenstlyban az
2k T’ q
np = 4( th > (mcmv)3/26_% (3.20)

szorzat fliggetlen attol, hogy a Fermi-nivo €s a félvezetd adalékoldstdl szarmazé nivdja a tiltott sdvon be-
liil hol helyezkedik el, feltéve, hogy az exponencidlis kozelités a Fermi-nivora érvényes. A toltéshordozo
koncentraciok szorzatanak dllandésdgat a tomeghatas torvényének nevezziik. Intrinsic félvezetdre :

n=p=n. (3.21)

Ezt az Osszefiiggést kombindlva (3.17)-tel azt kapjuk, hogy

n; ~ /NN, e~ 5 (3.22)

Eszerint az elektronok €s lyukak intrinsic koncentracidja a 7" h6mérséklettel exponencidlisan novekszik.
A tomeghatds torvényét ennélfogva a kdvetkez6 alakba irhatjuk:

np = n?. (3.23)

Az n; értékei kiilonbozd anyagokra véltozd, mivel a tiltott sdvok energidi és effektiv tomegei kiillonb6z6-
ek.

A tomeghatds torvényét felhaszndljuk adalékolt félvezet6kben az elektronok és lyukak koncentréci-
6inak a meghatdrozdsara. Példaul egy mérsékelten adalékolt n-tipusd anyag n elektron koncentraciéja
lényegében véve egyenl6 az N donor koncentracidval (n = Np). A tomeghatds torvényét haszndlva, a
lyuk koncentréicié ekkor:

p= 1 (3.24)
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Az n és p ismerete lehet6vé teszi — a (3.12) és (3.13) egyenleteken keresztiil — a Fermi-nivé megha-
tarozasat. Mindaddig, amig a Fermi-nivé a tiltott sdvon beliil, a sdv széleit6l néhany £7'-nél nagyobb
energidknal fekszik, a (3.15]) és (3.16) megkozelitd osszefiiggések felhasznélhaték kozvetleniil a Fermi-
nivé meghatarozdsara.

Ha a Fermi-nivé a vezetési (vagy a valencia) sav belsejében fekszik, az anyagra mint degeneralt
félvezetore hivatkozunk. Ebben az esetben a Fermi-fiiggvény exponencidlis kozelitését nem hasznalhat-
juk, dgy hogy np # n?. Ekkor a t6ltéshordozok koncentraciéjat numerikus megoldéssal kell nyerniink.
Nagyon er8s adalékolasi feltételek mellett donor (akceptor) szennyezési sdv képzddik, amely 1ényegében
véve egybeolvad a vezetési (valencia) savval és mint sav-nyulvany valt ismertté. Ez a tiltott sav effektiv
csokkenését eredményezi.

3.5. Toltéshordozok koncentracidja kvazi-egyensilyban

Az eddigiek sordn tekintetbe vett betoltési valdszintiségek és toltéshordozé koncentraciok csak ter-
mikus egyensulyban 1évo félvezet6re érvényesek. Nem érvényesek, ha a termikus egyensily perturbalt.
Vannak azonban olyan helyzetek, amelyekben a vezetési sav elektronjai egymas kozott termikus egyen-
sulyban vannak, ugyanigy mint a valenciasav lyukjai, de az elektronok és a lyukak nincsenek egymadssal
termikus kolcsonhatasban. Ez pl. akkor fordul el6, ha egy kiils6 elektromos dram vagy fotonfluxus savbol
sdvba val6 dtmeneteket indukal. Ez a helyzet, amelyet kvazi-egyensilyinak neveziink, akkor jon 1étre,
ha az atmenetekre vonatkozodan a relaxdcios (lecsengési) id6 a sdvok mindegyikének belsejében sokkal
rovidebb, mint két sdv kozotti &tmenetekre vonatkozé relaxacids id6. Tipikusan a sdvon beliili relaxécids
id6 < 1075, mig a sugdrzdsos elektron-lyuk rekombindcids id6: ~ 1077 s.

Ilyen koriilmények kozott célszerl minden sdvra kiilonallé Fermi-fiiggvényt hasznélni ; a két kapcso-
latos, E.-vel és Ey,-vel jelolt Fermi-nivok, mint kvazi Fermi-nivok ismeretesek (1. dbra). Ha Fy,
és Ft, mélyen a vezetési-, ill. a valenciasdv belsejében helyezkednek el, akkor mind az elektronok, mind
a lyukak koncentraciéja egészen nagy lehet.

n(E)

PP(E)

—
toltéshordozék
koncentracidja

L fEy 0 L f(E)

3.6. abra. Félvezetd kvazi-egyensilyban. Annak a val6szinlsége, hogy a vezetési sdv E energianivéja
egy elektronnal elfoglalt: f.(£), amely egy Fermi-fiiggvény E. Fermi-nivoval. Annak a val6szintisége
pedig, hogy a valenciasdv E energianivéja egy lyukkal elfoglalt: 1 — f,(E), ahol f,(E) egy Fermi-
figgvény, £, Fermi-nivoval. Az elektronok és lyukak koncentricidja: n(E) és p(E). Mindkett6 nagy
lehet.
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Feladatok, példak

? 3.1 Feladat:
Bizonyitsuk be, hogy ha a tiltott sdvban £y kozelebb van a vezetési savhoz, mint a valenciasavhoz,
és m, = m, , akkor n > p, mig ha E; a valenciasdvhoz van kozelebb, mint a vezetésisavhoz,

akkor p > n. Segitség : A bizonyitdshoz haszndljuk fel a - (3.19) osszefiiggéseket.

p

? 3.2 Feladat:
A kvazi Fermi-nivok meghatarozasa Adott az elektronok n , és a lyukak p koncentracidja egy
félvezetében, T = 0 K-nél. A (3.10) - (3.13) osszefiiggéseket haszndlva, mutassuk meg, hogy a
kvazi Fermi-nivokat a kovetkezd kifejezések irjak le:

52
Ef.=E.+ (37r2)2/32—n2/3, (3.25)
me

h?
E¢,=E, — (3#2)2/3%}92/3. (3.26)

? 3.3 Feladat:

Mutassuk meg, hogy a (3.23) és (3.26) egyenletek kozelitSleg alkalmazhatok tetszéleges 7" hGmér-
séklet esetén is, ha n és p elegendGen nagyok: (Ey. — E.) > kT és (E, — Ey,) > kT , azaz, ha
a kvazi Fermi-nivok mélyen a vezetési sdv €s a valenciasdv belsejében helyezkednek el.
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4. Toltéshordozok keltése, rekombinacidja és injekcioja félvezetok-
ben

( 1
Q" Bevezetés:
e Toltéshordozdk keltése €s rekombindcidja termikus egyensulyban

e Elektron-lyuk injekcid

e Belso kvantum-hatasfok

4.1. Toltéshordozok keltése és rekombinacigja termikus egyensilyban

Elektronok termikus gerjesztése a valenciasavbdl a vezetési savba elektron-lyuk generalast eredmé-
nyez. Termikus egyensily esetén ezt a generdldsi folyamatot egyidejiileg egy — a gerjesztéssel ellenkezd
irdnyd — folyamat kiséri. Ez a folyamat — amelyet elektron-lyuk rekombinaciénak hivunk — akkor jon
létre, ha egy a vezetési savbol szdrmazo elektron betdlt egy lyukat a valenciasdvban Az elektronatmenet
energidja emittalt foton energidjaként jelenhet meg. Ebben az esetben a folyamatot sugarzasos rekom-
binaciénak hivjuk.

Sugarzasnélkiili rekombinaci6 johet 1étre szamos, egymadstol fiiggetlen és egymassal konkural6 fo-
lyamaton keresztiil, beleértve energiadtadast a racsrezgéseknek (Iétrehozva egy vagy tobb fonont) vagy
mas szabad elektronnak (Auger-folyamat). A rekombinéci6 végbemehet feliileteknél is és indirekt médon
csapdakon vagy hibahely centrumokon keresztiil, amelyek energianivai a tiltott sav belsejében taldlhatok
és szennyezésekkel vagy szemcsehatdrokkal, diszlokacidkkal vagy mas rdcshibakkal kapcsolatosak. Egy
szennyezési vagy defekt dllapot, mint egy rekombinécids centrum hathat, ha képes csapddzni egy elekt-
ront €s egy lyukat is, ennélfogva novekszik a rekombinéci6 valdszinlisége A szennyezés altal segitett
rekombinécid lehet sugdrzdsos vagy sugarzasnélkiili.

Mivel mind az elektron, mind a lyuk rekombinécidja el6fordul, a rekombindcio sebessége ardnyos az
elektronok és lyukak koncentracidinak szorzatdval, azaz:

a rekombindcid sebessége = rnp, 4.1)

ahol r(cm?/s) a rekombinacids egyiitthaté, amely fiigg az anyag jellemzGitdl, beleértve az anyag 6ssze-
tételét és defektusainak stirliségét, tovabba r fligg még a hdmérséklettdl, valamint — viszonylag gyengén
— az adalékolds mértékétdl is.

Az elektronok és lyukak ng és py egyensilyi koncentracioi akkor meghatarozottak, ha a generéldsi €s
rekombinécids sebességek egyensilyban vannak. Staciondrius dllapotban a rekombinécids sebességnek
egyenldnek kell lennie a generdlds sebességével. Ha GGy a termikus elektron-lyuk generdlds sebessége egy

adott hdmérsékletnél, akkor termikus egyenstilyban
Go = TNoPo- (42)

Az elektron- és lyuk koncentrdcié szorzata, az nopy = Go/r, megkozelitleg ugyanaz marad, akér n-
tipust, p-tipusd vagy intrinsic az anyag. Igy n? = Go/r , amely kdzvetleniil az ngpy = n? tomeghatds
torvényéhez vezet. Ez a torvény tehat a generdlds és a rekombindcio kozotti egyensuly kovetkezménye,
termikus egyensulyban.
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4.2. Elektron-lyuk injekcio

Egy félvezetd termikus egyenstlyban, az ng és py toltéshordozé koncentracidval egyenld generdldsi
és rekombindcids sebességgel rendelkezik: Gy = rngpy. Generdljunk most tovabbi elektron-lyuk parokat
R staciondrius sebességnél (a parok szama térfogat- és idéegységenként) egy kiils6 (nem termikus) in-
jekciés mechanizmus, pl. az anyagra raesé fény segitségével. Egy Uj staciondrius allapotot fogunk elérni,
amelyben a koncentracidk: n = nyg + An , és p = po + Ap. Vildgos azonban, hogy An = Ap, mivel az
elektronok €s lyukak parosaval keletkeznek. A generalas és rekombinacid 4j sebességeinek egyenldségé-
re azt irhatjuk, hogy

Go+ R = rnp. (4.3)

Behelyettesitve Gy = rngpy mennyiséget (4.3)-ba, a kovetkezd egyenletet nyerjiik :
R = r(np — nopo) = r(ngAn + poAn + An?) = rAn(ng + py + An), 4.4)

amelyet az al4bbi alakba irhatunk:

R=—, (4.5)
T
ahol
- . (46)
r[(ng + po) + An] '
Olyan injekciés sebességre, amelyikre An < ng + pg , azt irhatjuk, hogy
1
TR ————. 4.7)
7(no + po)

Egy n-tipusd anyagban, ahol ny > po, a 7 rekombinécids élettartam: 7 =~ 1/rny, forditva ardnyos az
elektron koncentracidval. Hasonloképpen egy p-tipusu anyagban, ahol py > nyg, azt kapjuk, hogy 7 ~
~ 1/rpo. Ez az egyszer( formula nem alkalmazhat6 akkor, ha a folyamatokban a csapdak fontos szerepet
jatszanak.

A 7 paramétert tgy lehet tekinteni, mint az injektélt felesleg elektron-lyuk pédrok elektron-lyuk re-
kombinacids élettartamat. Az injektalt toltéshordozé koncentraciot ugyanis a kovetkezd rata egyenlet
iranyitja:

d(An) R An

dt T

Staciondrius dllapotban d(An)/dt = 0. Ha az injekcids forrast ¢, idGpillanatban hirtelen eltavolitjuk (R
értéke nullava valik), akkor An a 7 id6allanddval exponencidlisan eltlinik, azaz

(4.8)

_ (t=tg)

An(t) = An(tg)e” = . (4.9)

Masrészrdl, erds injekcio jelenlétében T maga is fiiggvénye An-nek, amint az a (4.6)-bdl nyilvanvalo,
ugy hogy a rita egyenlet nemlinedris, €s a lecsengés tobbé mar nem exponencidlis.
Ha az R injekcids rata ismert, a staciondrius allapoti injektélt koncentracié meghatarozhat6 a kovet-

kez6 0sszefiiggésbol:
@10

ami lehetévé teszi az n = ng + An és p = py + Ap teljes koncentraciok meghatarozasat. Tovabba,
ha kvézi-egyensilyt feltételeziink, a (3.12) - (3.13) egyenleteket felhasznalhatjuk a kvazi Fermi-nivék
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meghatdrozdsara. A kvazi-egyenstly nincs ellentmondasban a fenti analizisben feltételezett generdldsi
és rekombindcids egyensillyal; egyszeriien csak az sziikséges, hogy a savon beliili egyensilyi id6 a 7
rekombinécids id6hoz viszonyitva rovid legyen.

Ez a fenti elemzés hasznos lesz, amikor ismertetjiik a félvezetd fényemittdlé diddédk és a félvezetd 1é-

zerdiddak elméletét. Az emlitett eszkozok miikodése ugyanis a toltéshordozo injektaldsa éltal felerdsitett
fényemisszion alapulnak.

4.3. Belso kvantum-hatasfok

Egy félvezetd anyag m); belsé kvantum-hatasfokat dgy definidljuk, mint a sugarzasos elektron-lyuk
rekombinécids egyiitthatonak a teljes (sugéarzasos és sugarzasnélkiili) rekombinacios egyiitthatéhoz valo
aranyat. Ez a paraméter fontos, mivel meghatdrozza egy félvezetd anyagban a fény generalds hatasfokét.
A rekombindcid teljes sebességét a (4.1]) adja meg. Ha az r rekombindciés egyiitthaté 7, sugarzasos és 7,
sugarzasnélkiili rész 6sszegére oszlik: r = r,. 4+ r,, , akkor a belsd kvantum-hatasfok a kovetkez6képpen
irhat6:

p=t=_Tr_ 4.11)
T Tr + Tpe
A belsd kvantum-hatasfok a rekombindcids élettartam segitségével is kifejezhetd, mivel 7 forditva ara-
nyos r-rel (1. 4.7)). A 7, sugdrzésos élettartam és a 7, sugarzasnélkiili élettartam meghatdrozésa a ko-
vetkez$ Osszefiiggésre vezet:

1 1 1
-—=— 4+ —. 4.12)
T Ty Tnr
A belsd kvantum-hatasfok ekkor:
. 1/7
o 4.13
r /7’ ( )
vagy
T Tor
= — = ———. 4.14
T} 7-7" 7-7‘ + 7-77/!‘ ( )

s

A foton abszorpci6 és emisszid sebességét a sugarzasos rekombindcié 7, €lettartama vezérli (1. kés6bb).
Az értéke fligg a toltéshordozok koncentriciditdl és az r, anyagi paramétertSl. Kis, illetve mérsékelt
injekcids sebességekre :

Tr R ;, (4.15)
rr(no + po)

(4.7)-nek megfelelGen. A sugdrzasnélkiili rekombindcids élettartamra hasonld egyenlet érvényes. Azon-
ban, ha sugdrzasnélkiili rekombindci6 torténik a tiltott sdvban 1év6 hibacentrumokon keresztiil, 7, érzé-
kenyebb ezeknek a centrumoknak a koncentracidjara, mint az elektron- és lyuk-koncentracidkra.

A [4.1] tablazat néhany félvezet6 rekombindcids egyiitthatdira és élettartamaira vonatkozé tipikus ér-
tékeket tartalmaz. Nagysdgrendi értékeket adtunk meg az r, sugarzdsos rekombindcids egyiitthatokra; a
T, SUgarzasos-, a 7,, sugarzasnélkiili- és a 7 teljes rekombinaciés élettartamokra; valamint az 7); belsé
kvantum-hatasfokokra.
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Anyag Ty (Cm3/s) Tr Tnr T i

Si 10710 10 ms 100 ns 100 ns 107
GaAs 1010 100 ns 100 ns 50 ns 0,5
GaN 1078 20 ns 0,1ns 0,1ns 0,005

4.1. tablazat. Jellemzd értékek az r, sugarzdsos rekombinécids egyiitthatokra, a rekombindcios élettarta-
mokra, €s az 7; belsd kvantum-hatdsfokokra, reprezentativ félvezetokre vonatkozdan; feltételezve, hogy
az n-tipust anyag ny = 107 cm 3 t6ltéshordozé koncentraciéval és 10*° cm =3 koncentréciéjd hibacent-
rumokkal rendelkezik, T = 300 K-nél.

Tombi Si-ra a sugarzdsos élettartam nagysdgrendekkel hosszabb, mint a teljes élettartam, elsGsorban
azért, mivel a Si indirekt tiltott sdvi félvezetd. Ez kicsiny belsd kvantum-hatdsfokot eredményez. Més-
részrol, a GaAs-re és a GaN-re a lebomlas f6képpen a sugdrzasos dtmeneteken keresztiil torténik (ezek az
anyagok direkt tiltott savi félvezetdk), kovetkezésképpen a belsé kvantum-hatasfok nagy. Ezért a direkt
tiltott sava anyagok alkalmasak fényemittdlé szerkezetek készitésére, az indirekt tiltott sdviak viszont
nem.

Feladatok, példak

P
? 4.1Feladat:

Elektron-lyuk par injekciéo GaAs-ben.

Tegyiik fel, hogy elektron-lyuk parokat injektalunk n-tipusi GaAs-be (£, = 1,42¢V , m, =~

~ 0,07 mg , m, ~ 0,50 mg), R = 10?3 sebességgel. Az elektronok termikus egyensilyi koncent-

racidja: ny = 10'%cm™3, a rekombindcids egyiitthato értéke: r = 1071 ecm3/s és T = 300 K.

Hatarozzuk meg

(a) alyukak py egyenstlyi koncentraciéjat !
(b) a staciondrius allapot An tobblet-koncentracidjat !

(c) a 7 rekombinaciods élettartamot !

(d) akvazi Fermi-nivok kozotti Fy. — LYy, kiilonbséget, feltételezve, hogy T' = 0 K'!
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5. Félvezeto atmenetek

P
°Q° Bevezetés:

Egyetlen félvezetd anyag kiilonféle adalékoldsi tartomdnyainak érintkezd hatarfeliileteit homo-
atmeneteknek nevezziik. Fontos példa a p-n dtmenet. A kiilonb6z6 félvezet6 anyagok kozot-
ti hatarfeliileteket heteroatmeneteknek hivjuk. Az aldbbiakban ezeket az dtmeneteket fogjuk
diszkutdlni, kiilonos tekintettel a legfontosabb alkalmazasi teriileteikre.

e p-n dtmenet

El6feszitett p-n d&tmenet

p-i-n dtmeneti didda

Heteroatmenetek

Kvantumkorlatozott struktirak

5.1. p-n atmenet

A p-n atmenet egy homodatmenet egy félvezetd p-tipusu és n-tipusu tartomdnya kozott. Ez az 4tmenet
didédaként miikodik, amely az elektronikdban egyenirdanyitoként, logikai kapuként, fesziiltség szabalyo-
z6ként (Zener-didda) vagy hangoldsra (kapacitasdiédak, mds néven varikap-diddak) hasznalhat6; az op-
toelektronikaban pedig, mint fényemittal6 didda (LED = Light-Emitting Diode), 1ézerdiéda (LD = Laser
Diode), fotodetektor, vagy napelem.

A p-n dtmenetek készitése valéjaban ugy torténhet, hogy az eredetileg homogén félvezetSbe két oldal-
r6l mas-mads fajta atomot diffundaltatunk be, az egyik oldalt akceptorokkal p-tipusivd, a masikat dono-
rokkal n-tipusuva téve. Az eldallitds modjatdl fiiggden a p- €s az n-tipusud tartomdny hatara lehet nagyon
éles vagy elkent. A megfontoldsok egyszerilibbé tétele érdekében célszeri €les hatart feltételezniink.

A p-tipusu tartomdny a lyukak bdségével (tobbségi toltéshordozok) és kevés mozgékony elektronnal
(kisebbségi toltéshordozok); az n-tipusu tartomany pedig a mozgékony elektronok bdségével €s kevés
lyukkal rendelkezik (a) dbra). A toltéshordozok mozgasa rendezetlen.
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5.1. abra. (a) Energianivok és toltéshordozé koncentraciok p-tipusd, illetve n-tipust félvezet6re kontak-
tusba hozdsuk el6tt.

(b) Egy p-n atmenet termikus egyensulyban 7" > 0 K-nal. A kiiiriilési réteget, az energiasav diagramot
és a mozgékony elektronok n(x) és a lyukak p(x) koncentracidit, mint az x-hely fiiggvényét (logaritmi-
kus skéldn) lathatjuk. A felépiilt V[, potencidlkiilonbség az eV}, energidnak felel meg, ahol e az elektron
toltésének nagysaga.

Ha a két tartoméanyt kontaktusba hozzuk (5.1] (b) dbra), akkor a kévetkez6 eseménysor zajlik le:

- Az elektronok €s a lyukak a magas koncentrécidju teriiletektdl az alacsony koncentracioju teriile-
tek felé diffunddlnak. Ily médon az elektronok az n-tartomanybdl a p-tartomanyba diffundalnak,
maguk mogott hagyva pozitiv toltést ionizalt donor atomokat. A p-tartomédnyban az elektronok
rekombindlédnak a boségben 1év6 lyukakkal. Hasonléképpen, a lyukak a p-tartomanybdl az n-
tartomdnyba diffunddlnak maguk mogott hagyva negativan toltott ionizalt akceptor atomokat. Az
n-tartomanyban a lyukak rekombindlédnak a béségben 1évd mozgékony elektronokkal. Ez a diffu-
zi6s folyamat nem folytatddik a végtelenségig, mivel a diffizi6 a két tartomdnyban a toltés egyen-
suly felboruldséat okozza.

- Végeredményben az dtmenet mindkét oldaldn egy keskeny tartomédny a mozgékony tdltéshordozo-
kat tekintve csaknem Kkiiiriiltté valik. Ezt a tartomanyt Kiiiriilési rétegnek (vagy tértoltési tarto-
manynak) nevezziik. Ez a réteg csak rogzitett toltéseket (pozitiv ionokat az n-oldalon és negativ
ionokat a p-oldalon) tartalmaz. A kiiiriilési réteg vastagsdga mindegyik rétegben forditva ardnyos a
tartomanyba bevitt donorok, ill. akceptorok koncentracidjaval.

- A rogzitett toltések 1étrehoznak egy elektromos teret a kiliriilési rétegben, amely az dtmenet n-
oldalatdl a p-oldal felé mutat. Ez a felépiilt elektromos tér akadédlyozza a tovdbbi mozgékony tol-
téshordozoknak az dtmeneti tartomdnyon keresztiili diffiziéjat.

- Egy egyensiilyi helyzet alakul ki, amelyet a kiiiriilési réteg két oldala kozott felépiilt V) potencial-
kiilonbség hatdroz meg. Az n-oldalon magasabb a potencidl, mint a p-oldalon.
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- A felépiilt potencidl a p-oldalhoz viszonyitva az n-oldalon egy elektron szdmara alacsonyabb po-
tencidlis energidt szolgdltat. Végeredményben az energiasdvok elhajlanak, amint azt az [5.2] dbra
mutatja. Termikus egyensulyban csak egyetlen Fermi-fiiggvény létezik a teljes struktdréra, ugy
hogy a Fermi-nivéknak a p- és n-tartomanyokban ki kell egyenlit6dniiik.

- Az atmeneten keresztiil nem folyik ered6 dram. A diffizidval és a felépitett térrel kapcsolatos
aramok az elektronokra és lyukakra vonatkozdan megsziinnek.

5.2. Elofeszitett p-n atmenet

Egy kiils6 potencidl alkalmazdsa megvaltoztatja a p- €s n-tartomanyok kozoétti potencidlkiilonbséget.
Ez viszont mddositani fogja a tobbségi toltéshordozok aramldsat, tigyhogy az dtmenet, mint egy ,.kapu”
hasznélhat6. Ha az dtmenet atereszto iranyban van el6feszitve, azaz pozitiv V' fesziiltséget kapcsolunk
a p-tartoményra, igyhogy egy elektromos tér 1ép fel, amely az egyensily esetén felépitett tér irdnyaval
ellentétes iranyu.

elektron energia

p(x) n(x)

.

\__Ap tobblet

tobblet
i lyukak

elektronok

=Y

télteshordozo
koncentrdcio

5.2. abra. Energiasav diagram és toltéshordoz6 koncentraciok egy ateresztd irdnyban eldfeszitett p-n
atmenetre.

A kiils6 fesziiltség jelenléte megbontja az egyenstly és a Fermi-nivok kiegyenlitédését a p- és n-
tartomanyokban, valamint a kiiiriilési rétegben. A kiliriilési rétegben a két Fermi-nivo, Fy. €s Fy, kvazi-
egyensulyi dllapot megjelenését jelzi.

Az étereszt$ irdnyu fesziiltség hatdsara a potenc1algat magassaga el értékkel lecsokken, aminek ko-
vetkeztében a tobbségi toltéshordozok darama e i exponencidlis tényezdvel novekszik, gy hogy az eredd
dram a kovetkez6 alakba irhaté: .

1= igekFT — i, (5.1)
ahol 75 egy konstans mennyiség. A felesleg tobbségi toltéshordozé lyukak és elektronok, amelyek belép-
nek az n-, ill. p-tartomdnyokba, kisebbségi toltéshordozokkd vilnak és rekombindlédnak a helyi tobbségi
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toltéshordozokkal. Koncentracidjuk ily médon az dtmenettdl vald tavolsaggal csokken (1.[5.2]dbra). Ez a
folyamat mint a Kisebbségi toltéshordozok injekcidja néven ismeretes.

Ha az dtmenet zaréiranyban van el6feszitve, vagyis ha a p-tartomdnyra negativ V' fesziiltséget kap-
csolunk, akkor a potencialgdt magassaga eV -vel megnovekszik. Ez akadalyozza a tobbségi toltéshordo-
z6k dramldsat. A megfelels dram egy e¢"/*” exponenciilis tényezdvel van megszorozva, ahol V' negativ,
vagyis az aram lecsokken. Az eredd dramot az aldbbi kifejezés irja le:

i =izef — i, (5.2)

tgyhogy egy kicsiny, i, nagysagu dram folyik zaréirdnyban, ha |V'| > kT /e.
Ennélfogva a p-n dtmenet, diddaként miikodik, a kovetkezd (:-V') dram-fesziiltség karakterisztikdval :

i:gk%—q, (5.3)

amint ezt az [5.3] dbran illusztraltuk. Az (5.3)) formula &ltal leirt idealis didda-karakterisztika Shockley-
egyenletként ismeretes.

i A

<
"/
— o~
o

(a) (b) (c)

5.3. abra. (a) Fesziiltség és aram egy p-n atmenetben. (b) p-n dtmenett diéda dramkori reprezentacidja.
(c) Az idedlis p-n dtmenetd didda dram-fesziiltség karakterisztikdja.

Egy p-n dtmenet dinamikus vélasza egy rdkapcsolt valtakozo fesziiltségre az elektronok és a lyukak
diffizids, drift és rekombinaciés folyamatait leiré differencidlegyenlet-rendszer megolddsa révén hata-
rozhaté meg. Ezek az folyamatok fontosak a didda miikodési sebességének meghatarozdsa szempont-
jabol. Az effektusokat szokdsosan modellezhetjiik két kapacitdssal: egy idedlis didddval parhuzamosan
kapcsolt zaroréteg kapacitassal és egy diffizids kapacitdssal. A zardréteg kapacitas szamot ad arr6l
az 1dordl, amely a kiliriilési rétegben tarolt, rogzitett pozitiv és negativ toltések valtozdsdhoz sziiksé-
ges akkor, amikor az alkalmazott fesziiltség megvaltozik. A kiiiriilési réteg ¢ vastagsdga viszont aranyos
v Vo — V-vel; ennélfogva novekszik zardirdnyu eldfeszitési feltételek (negativ V') mellett és csokken 4t-
ereszt$ irdnyu el6feszitési feltételek (pozitiv 1) mellett. A zaréréteg kapacitdsa: C' = €A/{ (ahol A az
atmenet teriilete) ennélfogva forditva ardnyos v/ Vy — V-vel. A zaréirdnyban el6feszitett didda zaroréteg
kapacitdsa kisebb (és az RC vélaszid6 ennélfogva rovidebb), mint az dteresztd irdnyban eldfeszitett dio-
da zaréréteg kapacitdsa. A C' fiigg6ségét V-t hasznaljak fel fesziiltséggel szabdlyozhaté kapacitasként
(varikap-diédak). Egy ateresztd irdnyban el6feszitett diddaban a kisebbségi toltéshordozok injekcidjat a
diffazios kapacitassal irhatjuk le, amely a kisebbségi toltéshordozok élettartamatol és az aramtol fiigg.
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5.3. p-i-n atmeneti dioda

A p-i-n dtmenetd didda készitésénél intrinsic (vagy gyengén adalékolt) félvezetd anyag egy rétegét
egy p-tipust és egy n-tipusu tartomany kozé helyezik be (5.4)dbra). Megmutathatd, hogy a kiiiriilési réteg
az dtmenet mindegyik oldala felé az adalékolasi koncentracidval forditottan ardnyos tavolsagra terjed ki, a
p-1 dtmenet kiiiriilési rétege mélyen behatol az i-tartomdnyba, igy az i-n atmenet kiiiriilési rétege is mélyen
behatol az i-tartomédnyba. Végeredményben a p-i-n didda hasonloképpen viselkedhet, mint egy olyan
kitiriilési réteggel bird p-n atmenet, amely atfogja a teljes intrinsic tartomdnyt. Az elektron energidjat, a
rogzitett toltések stiriségét és az elektromos teret a p-i-n dtmenetli didddban termikus egyenstlyban az
[5.4] dbra illusztralja.

kitirtilési réeteg

++++
S

dektnnnosrnezé

elektron —x E
energia ©
L E,

rogzitett Fl
toltés stirtisege H Pl

elektromos tér L/ \§

nagysdga

Y

=Y

s 2

5.4. abra. Elektron-energia, rogzitett toltés stirisége és az elektromos tér nagysdga egy p-i-n dtmenet(
diédéra termikus egyenstlyban.

Egy nagy kiiiriilési rétegili diéddnak —a C' = £A/l-nek megfelelGen — az az el6nye, hogy kicsiny az
atmeneti kapacitdsa €s ennek kovetkeztében gyors a reagald képessége. Ez az oka annak, hogy a p-i-n
diddakat gyakran elényben részesitik a félvezetd fotodetektorokként hasznélt p-n diéddkkal szemben. A
nagyobb méretii kiliriilési réteg ugyancsak lehetové teszi a beesd fény nagyobb részének a befogasit, és
ennélfogva a fotodetektdlds hatékonysdganak a megnovelését.

5.4. Heteroatmenetek

Kiilonboz6 félvezetd anyagok kozotti dtmeneteket heterodtmeneteknek nevezziik. Optikai forrdsok
és detektorok gyartdsdhoz széleskorlien haszndlnak heterodtmeneteket, amelyek nemcsak aktiv tartoma-
nyokként hatnak, hanem kontaktus rétegekként és hullimvezetd tartomdnyokként is. Az anyagok elekt-
ron affinitdsai hatdrozzdk meg a vezetési- €s valenciasdvok széleinek elhelyezkedését. Gyakran elonyos
a rdcsnak megfelelden illeszteni a félvezetd anyagokat €s fokozatosan valtozé dtmeneteket haszndlni.
Kiilonboz6 félvezetSk egymds mellé helyezése sokféle haszonnal jarhat a fotonikdban:
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- Kiilonbozd tilossav-szélességli anyagok kozotti d&tmenetek az energiasdv diagramban lokalizalt ug-
rasokat hoznak 1étre. A potencidlis energia diszkontinuitdsai potencial gatként jelennek meg, ame-
lyek meggatoljak a kivéalasztott toltéshordozokat, hogy egy olyan térrészbe hatoljanak be, ahol nem
elényos a jelenlétiik. Ez a tulajdonsdg hasznos lehet egy p-n dtmenetben, pl. a kisebbségi toltéshor-
dozdk éltal szallitott &ram ardnyanak a csokkentésére, €s igy az injekcids hatasfok novelésére (1.
[5.5] dbra) lehet haszndlni.

- Az energiasav diagramban létrehozott diszkontinuitdsok a toltéshordozoknak a tér egy kivént tar-
tomdanyaba vald bezardsara hasznalhatok. Példaul egy kis tilossavu réteget kozrefoghat (un. szend-
vicselés) két szélesebb tilossavu réteg (1. az[5.5)dbran a p-p-n szerkezetet, amely egy p-p és egy p-n
heteroatmenetbdl 4ll). Ezt a kettos heteroszerkezetii (DH = Double-Heterostructure) konfiguraci-
6t hatékonyan haszndljak a LED-ek, a félvezetd optikai erdsitok és a 1ézerdidoddk gyartasdban.

elektron energia elektron energia

5.5. abra. A p-p-n kett8s heterodtmeneti szerkezet. A kozépso réteg keskenyebb tiltott savi, mint a kiil-
s rétegek. Egyenstlyban a Fermi-nivok dgy hozhatdk egy egyenesbe, hogy a vezetési sdv széle hirtelen
leesik a p-p dtmenetnél és a valenciasav €lesen leesik a p-n dtmenetnél. A vezetési- €s a valenciasdv disz-
kontinuitdsai, mint sav-eltolasok (band offsets) ismeretesek. Ha a késziilék nyitéirdnyban elSfeszitett,
ezek az ugrdsok géatként hatnak, amely a kisebbségi toltéshordozdkat bezarja az alacsonyabb tiltott sdvi
tartomanyba. Az n-tartomanybdl injektélt elektronokat pl. megakadalyozza abban, hogy bediffundaljanak
a p-p dtmenetnél kialakult gaton tilra. hasonldan, a p-tartomédnybol injektalt lyukak sem tudnak a p-n 4t-
menetnél 1év6 energia gaton atdiffunddlni. Ez a kett6s heteroszerkezet(i konfiguricio arra kényszeriti az
elektronokat és lyukakat, hogy egy keskeny kozos tartomanyt foglaljanak el. Ez 1ényegesen megnoveli a
fényemittal6é diddak, a félvezetd optikai erdsitok és a 1ézerdidddk hatékonysdgat.

- Heteroatmeneteket lehet haszndlni olyan energiasav-ugrasok létrehozasdra, amelyekkel megadott
helyeken a toltéshordozokat fel lehet gyorsitani. A toltéshordozéknak dtadott tobblet mozgasi ener-
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gia hasznos lehet egy sokréteges lavina fotodiddédban az iitk6zési ionizécié valdszintiségének sze-
lektiv novelésére.

- Kiilonbozd (direkt és indirekt) tiltott sav tipusd félvezetSket haszndlva ugyanazon késziilékben,
hogy ki lehet vdlasztani a struktiirdnak azokat a tartomdnyait, ahol a fény emittalédik, mivel csak a
direkt tiltott sav tipusu félvezetSk emittdlhatnak hatékonyan fényt.

- Kiilonboz6 tiltott savu félvezetdket haszndlva ugyanazon késziilékben, hogy kivalaszthatjuk a szer-
kezetnek azokat a tartomdnyait, ahol a fény abszorbedlodik. Azok a félvezetd anyagok ugyanis,
amelyekben a tiltott sdv energidja nagyobb, mint a rd beesd foton energidja, dtereszt6 lesz, mint
egy ablak réteg.

- Kiilonbozd torésmutatdju anyagok heteroatmenetei haszndlhatok fotonikus struktirdk és optikai
hullamvezetdk 1étrehozdsandl fotonok bezdraséra €s irdnyitisara.

5.5. Kvantum-korlatozott struktarak

Félvezetd anyagok vékony rétegeinek heteroszerkezetei noveszthet6k epitaxidlisan, azaz mint egy
félvezetd anyag rétegei egy masik rétegei folé, olyan technikdkat haszndlva, mint a molekulasugaras
epitaxia (MBE=Molecular-Beam Epitaxy); folyékony féazisu epitaxia (LPE=Liquid-Phase Epitaxy); és
g6z-fazisu epitaxia (VPE=Vapor-Phase Epitaxy), amelynek gyakori véltozatai a fém-organikus kémiai
gbzlevalasztds (MOCVD=Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) és a hibrid g&z-fazisi epitaxia
(HVPE=Hydride Vapor-Phase Epitaxy). Az anyagok novekedése homoepitaxias, ha anyaguk azonos
Osszetételd, mint a szubsztratum, mig az anyagnovekedése heteroepitaxias, ha a szubsztrat dsszetétele
mas, akar van racsilleszkedés, akar nincs.

Ha a réteg vastagsdga 6sszemérhet6 vagy kisebb, mint egy termikus elektron de Broglie hulldm-
hossza, akkor a rétegben tart6zkodé elektron kvantalt energidjat kell figyelembe venni, ebben az esetben
ugyanis a tombi félvezetdre érvényes energia-impulzus Osszefiiggés tobbé mar nem alkalmazhat6. A
de Broglie hullimhossz a kovetkez6képpen fejezhetd ki: A = h/p , ahol h a Planck-féle dllandé és p az
elektron impulzusa (GaAs-re A ~ 50 nm). A fotonikdban val6 hasznélatra harom struktdra kindl 1ényeges
elényoket: kvantumgodrok, kvantumszalak és kvantumpontok (kvantumpéttyok). Ezekre a struktdrdkra
vonatkoz6 energia-impulzus Osszefiiggéseket az aldbbiakban adjuk meg. A struktirdk alkalmazdsaira a
és [Vl fejezetekben tériink vissza.
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5.6. abra. (a) A kvantumgodor szerkezetének geometridja. (b) Energianivé diagram egy kvantumgodor-
ben 1évd elektronokra és lyukakra. (c) A ky vagy ks irdnyban az E-k Osszefliggés keresztmetszete. Az
energia alsdvokat a ¢; = 1,2,--- kvantumszdmaikkal jeloltiik. Tombi félvezetdre az E-k Osszefliggést
szaggatott vonalud gorbékkel abrazoltuk.

Kvantumgodrok: ¢ Egy kvantumgodor struktirdja — amelyet az[5.6]dbra mutat be — egy olyan félvezets
anyag ultravékony (< 50 nm) rétegének kettGs heteroszerkezetébdl 4ll, amelynek a tiltott sav szélessége
kisebb, mint a kornyezd anyagé. Példaként szolgal egy vékony GaAs réteg, amelyet AlGaAs vesz koriil.
A szendvics struktira a vezetési- és a valenciasav derékszogii potencidlgodreit alakitja ki, amelyekben az
elektronok és lyukak be vannak zarva: az elektronok a vezetési sav gdodorben és a lyukak a valenciasav
godorben.

Egy elegend6en mély potencidlgdodor megkozelithetd, mint egy végtelen derékszogii potencidlgdodor
(1. abra). Egy m tomeg( (elektronokra m, és lyukakra m,) részecske, amely be van zarva egy egy-
dimenzids végteleniil mély derékszogii d szélességii godorbe, az F,; energianivdit meghatdrozhatjuk az
id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet megolddsaval. Megmutathat6 (1. [5.5]1 feladat megoldasat), hogy
az energianivok a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatok le:
1 (gm/d)?

2m
Példaként tekintsiik egy d = 10nm szélességli, végteleniil mély GaAs godorben egy elektron (m,. =
= 0,07my) els6 harom megengedett energianivojat: £, = 54meV , 216 meV és 486 meV (figyelembe
véve, hogy T' = 300 K-nél £T" = 26 meV'). Minél kisebb a godor szélessége, anndl nagyobb a szomszédos
nivok tavolsaga.

A félvezetS kvantumgddrok azonban a valésagban hdromdimenziés konstrukcidk. Az[5.6]dbréan latha-
t6 kvantumgodor szerkezetben az elektronok (és lyukak) be vannak zédrva az  irdnyban egy d; tdvolsdgon
(a godor vastagsdgan) beliilre, azonban kiterjed sokkal nagyobb dimenzidkra is (ds, d3s > d;) a hatarold
réteg sikjaban. Ily médon az y — z sikban ugy viselkednek mintha tombi félvezet6ben lennének.

Az elektronra vonatkozé energia-impulzus 0sszefiiggés a kovetkezképpen irhaté:

k¥ R*kE hPk3
+ + ,
2m. 2m, 2m,

Eq = q= 172737 e (54)

E=FE. +

(5.5)
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ahol kfl = q17r/d1 , ]{2 = (]27T/d2 , k’g = Q37T/d3 és d1,492,4s = 1,2,3, ---. Mivel dl < dg, d3 ,a ]{?1 paramé—
ter jol szeparalt diszkrét értékeket vesz fel, mig k; és ks ,,kvazi-folytonosan” valtozik. Kovetkezésképpen
egy kvantumgodornek a vezetési savjaban, elektronokra vonatkoz6an az energia-impulzus 0sszefiiggés
az alabbi modon adhat6 meg:

21.2

E=E +E ,
+ q1 + 2mc

q1 = 1)2737 ) (56)

ahol k az y — z sikban 1évS kétdimenzids k = (ko, k3) vektornak a nagysaga. Mindegyik ¢; kvantum-
szam egy alsavnak felel meg, amelynek legalacsonyabb energidja: E,. + E,,. Hasonl6 osszefiiggések
alkalmazhatdk a valenciasdvra is.

Tombi félvezetSre az energia-impulzus kapcsolatot az (1.3)) osszefiiggés irja le, ahol k a hdromdimen-
zi6s k = (kq, k2, k3) vektor nagysdga. Az dllapotok stirliségét a ky = q1/d , ke = qomw/d és ks = g3 /d
komponens{i hdromdimenziés vektor nagysdgabdl hatdrozhatunk meg, d; = dy = d3 = d-re. Az ered-
mény o(k) = k*/7? térfogategységenként (1. (3.2)), amely a vezetési sav allapotsiiriségére a kovetkezs
eredményt szolgdltatja (1. (3.6) és[3.1]dbra):

\/—m3/2
0= ""pr; VE—E, E>0. (5.7)

Egy kvantumgodor struktdrdban az allapotok stirlisége a (ko, k3) kétdimenzidja vektor nagysagabdl ha-
tarozhat6 meg. Minden egyes ¢; kvantumszamra az dllapotok stirtisége ily médon: ¢ = k/7 allapot
teriiletegységenként az y — z sikban, és ennélfogva k/md; térfogategységenként. A o.(E) és o(k) stirt-
ségek oOsszehasonlitdsabol kapjuk, hogy o.(E)dE = o(k)dk = (k/7dy)dk, az (5.6) dsszefiiggéssel adott
E-k rel4ciot hasznélva, azt nyerjiik, hogy dE /dk = h*k/m, , amelybdl

e E>E.+E,

0.(E) = { mh*d (5.8)
0 E<E.+Eg,
ahol ¢ = 1,2,3, - - -. Ily médon, minden ¢; kvantumszamra, az allapotok stirisége térfogategységenként

allando, ha £ > E. + E,,. A teljes allapotstrség: a stiriségek 0sszege minden ¢; értékre, amilyet az
dbran egy lépcsds eloszlds mutat.



40 I. FEJEZET. FELVEZETOK

e o —] EA
A q,=2 /:Q\
I S g =1 ——J, ‘" témbi
,,,,,,, t,,ia,,,,,,, -
,,,,,,,,,,,,,,,, E ---""
Eg T 4 ¢
E,
i
— = >
x dllapotstirtség, o(E)

Pl

5.7. abra. Allapotsiirtiség kvantumgodor struktirara (folytonos vonal) és tombi félvezetdre (szaggatott
vonal).

Minden egyes 1épcsSfok kiilonbozs ¢ kvantumszdmnak felel meg és a vezetési sdavon beliil (1. [5.6]
abra) egy alsdvnak tekinthet6. Ezeknek az alsdvoknak az als szélei fokozatosan magasabbra mozdulnak
el, magasabb ¢; kvantumszamokra. Megmutathatd, hogy ha E' = E, + E,, -et behelyettesitjiik (5.7)-be
és alkalmazzuk (5.4)-et, az E = E. + E,,-nél a kvantumgddor éllapotsiirisége ugyanaz, mint a tombi
anyagé. Az éllapotstiriség a valenciasdvban hasonldan 1épcsds eloszldsu.

A tombi félvezetbvel ellentétben a kvantumgodor struktdra esetén az dllapotsiiriség jelentss a veze-
tési sdv legalacsonyabb és a valenciasdv legmagasabb megengedett energianivojanal. Ez a tulajdonsag
fontos hatdssal bir az anyag optikai jellemzdire (1 kés6bb).

Multikvantum-godrok és szuperracsok ¢ Azokat a tobbrétegli szerkezeteket , amelyekben egymads
utdn felvéltva taldlhatéak a félvezet6 rétegek (pl. Al,Ga;_,As és GaAs) rétegek, multikvantum-godroknek
(MQW=MultiQuantum-Wells) hivjuk (5.8](a) dbra). Ezeket a szerkezeteket lehet tigy elGdllitani, hogy a
tiltottsdv energia kivant médon viltozzék a hellyel (5.8](b) dbra).

(a) (b)

vezetesi sav

GaAs\\‘ GaAs  AlGaAs
AlGaAs | ia sa
\\ i | | 1 1
i valencia sav tavolsag
0 40 60 80 100 120 (nm)

5.8. abra. (a) Kiilonboz4 tiltott savi félvezetd anyagok valtakozo (pl. AlGaAs és GaAs) egymast felvalt-
va kovet6 rétegeibdl készitett MQW szerkezet . (b) Kvantalt energidk egy AlGaAs/GaAs multikvantum-
g6dor struktdrdban. A godrok szélessége periodikus vagy tetszdleges lehet.
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Az AlGaAs és GaAs anyagok ricsai széles Osszetétel-tartomdnyban jol illeszkednek egymadssal, és
mivel nagy a tiltott sdvok energidi kozott a kiillonbség, a toltéshordozok 1ényegében potencidlgddorbe
vannak bezarva. Az MQW struktira rendelkezhet tetszéleges szamu (néhanytdl szazig) réteggel. Példa-
ul a 100 rétegli MQW szerkezet, amelyben minden réteg vastagsdga ~ 10 nm és minden réteg mintegy
40 atomi sikot tartalmaz, Osszességében ~ 1 ym vastagsdgu. Ha az energia gitak a szomszédos godrok
kozott elegendben keskenyek, akkor az elektronok dttunelezhetnek a gaton keresztiil, a diszkrét energiani-
vok minisdvokkd szélesedhetnek, ebben az esetben a multikvantumgodor szerkezetére mint szuperracs
szerkezetre hivatkozunk. Az MQW alsdvokbél a szuperrdcs minisdvjaiba valé dtmenet hasonld, mint
egy atomban a diszkrét energianivokbdl az dtmenet egy szilard test energiasdvjaiba, amint az atomokat
egymadssal kozeli szomszédsdgba hozzuk €s lehetdvé tessziik a kdlcsonhatast.

Pl 1=

(a) (b)

5.9. abra. MQW ¢és szuperracs szerkezetek energiasdv diagramjai. A struktirak kiilonbozd tiltott sava
anyagok — pl. AlGaAs és GaAs — véltakozo rétegeibdl késziiltek. (a) Nem el6feszitett MQW szerkezet.
(b) Eldfeszitett MQW szerkezet. (c) Elofeszitett szuperracs szerkezet minisavokkal €s mini tiltott sdvval.

Kvantumgodroket €s szuperracsokat 1étrehozhatunk egy anyag adalékoldsdnak térbeli valtoztatasdval,
ennélfogva létrehozhatunk tértoltési mezdket, amelyek potencidlgatakat képeznek.

A nem eldfeszitett és az el6feszitett multikvantumgodor €s szuperrdcs sematikus energiasav diag-
ramjai l4thatok az abran. Az elektromos tér okozza a godrok ferdévé vdalasat és az energianivok
megvaltozasat.

Szuperrics szerkezetekben a diszkrét energianivok minisavokka szélesednek. A multikvantumgddor
szerkezeteket széleskoriien alkalmazzak fotonikus késziilékekben : fényemittdlé diddék, félvezetd optikai

erdsitok és 1ézerdiddak aktiv tartomanyaként (1. késdbb), valamint fotodetektorokként és modulatorok-
ként is.

Kvantumszalak ¢ Egy félvezetd anyagot, amely egy vékony szal alakjat veszi fel és koriil van véve egy
széles tiltott sdvi anyaggal, kvantumszal szerkezetnek nevezziik dbra).

A szal mint egy potencidlgddor hat, ami szigordan bezdrja az elektronokat (és lyukakat) két irdnyban,
az x és y irdnyban. Feltételezve, hogy a szal derékszogi keresztmetszetének a teriilete: d,ds , az energia-
impulzus 6sszefliggés a vezetési sdvra vonatkozdan a kovetkezd:

h2 k>
E=E.+E, +E,+——. (5.9)
2me,
ahol 2 PRy . PRy
E, = My B, = My .o =123, (5.10)
ch 2mc
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és k a vektor komponensét jelenti a z-irdnyban (a szdl tengelye mentén).

A (q1, ¢2) kvantumszam péarok mindegyike kapcsolatos egy energia alsdvval, amely egy o(k) = 1/7
allapotstirliséggel rendelkezik a szél egységnyi hosszisigara vonatkozéan és ennélfogva 1/mwd;ds tér-
fogategységenként. A megfeleld kvantumszal allapotstirtisége (térfogategységenként), mint az energia
fliggvénye a kovetkezOképpen irhatd:

(1/dids)(/ie/ V2rh)
QC(E): \/E_EC_E@_EID,
0, egyébként,

E>FE .+ E, + Eq 5.11)

ahol ¢1, ¢ = 1,2,3, - - - . Ezek az energia csokkend fiiggvényei, amint azt az[5.10] dbra illusztrilja.

Kvantumpontok ¢ Egy kvantumpont struktirdban az elektronok szigordan be vannak zarva mind a
harom irdnyban, egy tartomanyon beliil, amelyet egy d; d>d3 térfogati dobozként vesziink fel. Ennélfogva
a kvantdlt energia az aldbbi médon adhaté meg:

E=E.+E, +E, +E,, (5.12)
ahel (g /dy)? R2(garr/do)? B2 (gam/ds)?
q17/ay q27 /a2 qsm/asg
qu = —ch , Eq2 = —2mc , Eq3 = —ch , (5.13)

ahol q1,q2,q93 = 1,2,3,---. A megengedett energianivok diszkrétek és jol elkiiloniiltek, ugy hogy az

allapotstirtiséget delta fiiggvénnyel reprezentdlhatjuk a megengedett energidkndl, amint ezt az[5.10] dbra
illusztrdlja. A kvantumpontokat gyakran hivjdk mesterséges atomoknak.

i) owd e ! EJB o
/// 7 IL
X
EA EA E/ EA
"// k e r——
IQL(E) J,’ll’ 1 >
E, E - - E.l E.}
E, 0,(E) Efoeeeo EL el
’_\ --_‘__\‘ -
tombi kvantumgodor kvantumszdl  kvantumpont

5.10. abra. Allapotsiirtiség kiilonboz6 bezartsagi konfigurdcidkban. A vezetési- és a valenciasavok felha-
sadnak egymast atfedd alsavokkd, amelyek fokozatosan keskenyebbé valnak amint az elektron mozgasa
egyre magasabb dimenzidban lesz korldtozva.
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Feladatok, példak

( ? 5.1 Feladat:

Kvantumgodor energianivéi A Schrodinger-egyenlet felhasznéaldsaval hatdrozzuk meg egy vég-
teleniil mély, egydimenziés derékszogi potencialgodorben [V (z) = 0,ha0 < x < dés V(x) =
= oo egyébként] 1évG m tomegii elektron megengedett energidit. Erdsitsiik meg, hogy

_ K(gm/d)’

E
2m

) q= 1a2a37"' ) (514)

q

amint azt az[5.11] (a) dbra illusztralja.

? 5.2 Feladat:
Hasonlitsuk ossze az (5.14) kifejezéssel adott energidkat egy véges, négyzetes kvantumgodor (5.11]
(b) abra) energidival.

A A
12
E, =789
4 md?
folytonos
E, = 44.41"
m 2 }2
32,05
md? y
0
K
; 25915 E,=0.81V,
E,=19.7-"
md 2
119 s E,=0.37V,
E, - 491 "
1= 5 3.2 — E,=0.10V,
-dr2 d/2 —d/2 df2

(@) ()

5.11. abra. (a) Egy egydimenziés végtelen derékszogli potencidlgddor energianivéi. (b) Egy véges
,négyzetes kvantumgodor”, amelynek energia mélysége: Vy = 32h% /md?.
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p
M 5.1 Animécié:

Megvizsgdlhatjuk, hogy egyetlen atom esetén a potencidl go-
e mmm dorben milyen éllapotok lehetségesek. A godor standard méretei
. (mélység = 100 eV, szélesség = 0.1 nm) cstszkdkkal 4llithato-
ak. Majd a potencidl gdodrokbdl periodikus struktirdt épithetiink
és megfigyelhetjiik az energiasavok l1étrejottét. Ezutan szennyezd
atomokat is elhelyezhetiink és hatdsukat nyomon kovethetjiik.

http://phys.educ.ksu.edu/vagm/html/eband.html!
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II. fejezet

Félvezetok optikai tulajdonsagai

P
-\@’- Bevezetés:

Ez a fejezet azokat az optikai tulajdonsdgokat foglalja 6ssze, amelyek fellépése a félvezetd anyag és

az optikai frekvencia tartoményba eso elektromédgneses sugarzas kozotti kolcsonhatdson alapul. Itt

keriilnek leirasra a félvezetSk fotonikai €s optoelektronikai alkalmazésait lehetové tevd abszorpcios

és emissziOs folyamatok is. Az éttekintést az aldbbi felosztasban végezziik :

e Optikai dllandok

e Fotonok kolcsonhatasa toltéshordozokkal

e Abszorpcid, emisszid és erdsités tombi félvezetSkben

Vs

Eloismeretek:

| Elektromossagtani ismeretek, illetve az|ll fejezet félvezetd fizikai bevezetGje.

6. Optikai allandok

°¢° Bevezetés:
e Optikai jellemzdk €s allandok

e Optikai dllandok meghatdrozasanak kisérleti modszerei

6.1. Optikai jellemzok és allandok

e Az elektromdagneses hulldm teljes jellemzésére Ot, egymastdl fiiggetlen mennyiséget sziikséges
megadni: a terjedés irdnyat, a frekvenciat, az amplitidét, a rezgés fazisat és a polarizdciot. Mind-
ezek a mennyiségek — ha a hulldm két kozeget elvalaszt6 hatdrfeliileten halad keresztiil — dltalaban

47
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megvaltoznak. Az ebben az esetben keletkezd optikai jelenségeket az R reflexioképesség €s a T at-
eresztoképességgel szokds leirni. R a testre esd sugdrzasi energidnak az a tort része, amelyet a test
visszaver, 1" pedig a testre esé sugdrzasi energianak az a tort része , amelyet a test dtereszt. Néha
bevezetik az A abszorpcidképesség fogalmat is, amely a mintdban a hullim energiacsokkenésének
a jellemzésére szolgél, azaz az A a mintara esd sugarzasi energidnak az a tort része, amelyet a test
elnyel, tehat nem ereszt 4t és nem ver vissza. Nyilvanvald, hogy A =1 — (R+1T).

Szamos esetben az optikai jelenségek lefrdsara nemcsak az amplitddokat kell vizsgdlni, hanem a
két kozeget elvélaszto hatarfeliileten a fazisviszonyokat is. Ez utébbiakkal kapcsolatosak a mintin
athaladé hulldm reflexiéjanal és transzmisszidjandl o és o1 faziseltolédasok.

Az R, T, A, 6r , 67 mennyiségek Osszességét a kozeg optikai jellemzoinek szokas nevez-
ni. Ezek a mennyiségek fiiggenek az anyag természetétdl, a beesés szogétdl, a hulldimhossztdl és
a minta vastagsagitol. Abbodl a célbol, hogy feltarjuk ezeknek a fiiggdségeknek a jellegét, meg
kell vizsgdlni a fény és a kristdly kozotti kolcsonhatds mechanizmusait. Az optikai jellemzdk és
azok szogfiiggéseinek a kiszamitdsandl azonban a Maxwell-egyenleteken alapul6 egyszer( feno-
menologikus elméletre szoritkozhatunk. Ez 6sszekoti az ismert optikai jelenségeket (a fény torését,
reflexigjét, abszorpcidjat) a fényhullam terjedési koriilményeinek a megvaltozasival. A terjedés
koriilményeit harom elektromos paraméter egyiittese hatdrozza meg: az € dielektromos édllando, a
o elektromos vezetoképesség €s a 1 magneses permeabilitds. Az € , o és p paraméterek értékeit
megadva az elektromdgneses hulldm viselkedését le lehet irni, tetszleges kozegben. A fényhul-
ldamoknak dielektrikumban és vezetd kozegben valo terjedésének alapvets torvényszerliségeit az
elektrodinamika targyalja részletesen.

Az elektromégneses sugarzds terjedését félvezetd anyagban — ha nincs benne makroszkopikus tol-
tésslirliség — a

rot€ = —,uo,uaa—?:, div€ = 0, (6.1)
o0& .
rotH = 8085 +0&, divH =0 (6.2)

Maxwell-egyenletek megoldasaival frhatjuk le. A (6.1)-(6.2) egyenletekben £ és H az elektromos
és mégneses térerGsség amplitddoi, £ a vakuum dielektromos alland6 (g9 = (47-9-10%)~! As/Vm),
to a vakuum mégneses permeabilitdsa (1o = 47 - 1077 Vs/Am), o a fajlagos elektromos vezetSké-
pesség, € a dielektromos allando, ;© a magneses permeabilitéds (o , €, @ az w frekvencia fiiggvényet).

Képezve a rot€-t tartalmazé egyenlet rotacidjat, a rot rot€ = grad div€ — AE azonossag segit-
ségével, tovabba a grad div€ = 0 (1. (6.1))) felhasznéldséval a kovetkezs Osszefiiggést nyerjiik :
0E 0?E
ANE = [0 0 + #WM)%W- (6.3)

Hasonl6 egyenletet kapunk a ‘H magneses térer6sség vektorra is. Az € elektromos térerdsség vek-
torra vonatkoz6 (6.3) egyenlet lehetséges megolddsainak egyike a kovetkez6 alakban kereshets:

£ = £e(=3). (6.4)

amely egy z-irdnyban v sebességgel haladd, w frekvencidji monokromatikus sikhulldmot reprezen-
tal. A (6.4) sikhullam megoldds akkor elégiti ki a (6.3) egyenletet, ha teljesiil a kovetkezd feltétel :

L O [LHo
- = MEUEY — 1 .
(%

(6.5)
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Figyelembe véve, hogy ¢* = (peo) ™", a (6.3) egyenlet az aldbbi alakot veszi fel:

1 1 1
= — (ue — i&> = —2n2. (6.6)

v 2
Tekintettel arra, hogy azt a tényez6t, amely megadja, hogy az elektromagneses hulldm sebessége a
kozegben hanyadrésze a vdkuumbeli fénysebességnek, a kozeg torésmutatéjanak nevezzik, ezért

(6.6) éppen az
n=n—ik (6.7)

komplex torésmutatét hatdrozna meg; n a torésmutaté valés részét (egyszertien torésmutatot),
k pedig az un. abszorpciémutatoét jelenti. Mivel az optikai tartomanyban a félvezetSk tobbsége
gyenge magneses tulajdonsdgokkal rendelkezik, p =~ 1 értékkel szamolhatunk. Ily médon a (6.6)
és egyenletekbdl kovetkezik, hogy

n*—k* =¢, (6.8)

ok = -2 (6.9)
WEp

A fenti Osszefiiggések segitségével — viszonylag kevés szdmoldssal — kiilon-kiilon kifejezhetjiik
n-et és k-t az ¢ dielektromos édllandéval és a o fajlagos elektromos vezetSképességgel. Az € és o
helyett gyakran célszerl bevezetni az

F=(n—ik)? = —i— =& — i (6.10)
Wep

komplex dielektromos allandot, vagy kiilon vélasztva a valds és a képzetes részt:

£'(w) = n? — k? (6.11)
(W) = -2 = onk. (6.12)
WEp

e Az oksagi elvbdl és a komplex véltozok tulajdonsagaibdl kiindulva Kramers és Kronig kapcsola-
tot taldlt a komplex dielektromos dllandé valds és képzetes része kozott:

2 [ we'(w) 2 [ 2nkw
2 g2y _
e'(wo) = (n* — k )wo—l—i—;/o w2_wgdw—1+;/o w2_w(2)dw. (6.13)
és /( ) 2 /{32
2wy [ (w 2wy /OO n° —
"(wo) = (2nk)y = — do= 220 [ T8 g 6.14
& (wo) = (2nk)uy T /0 wQ—wgw T Jo wZ—wgw (©.14)

Tehat, pl. a (6.13) formula szerint ¢’-t ki lehet szamitani a (0, co) frekvenciaintervallumban egy
tetszés szerinti wy frekvenciandl, ha ismerjiikk az £”(w)-t a 0 és oo frekvenciatartoményban, és ez
természetesen forditva is igaz.

Hasonl6képpen kozvetlen Osszefiiggés irhatd fel a torésmutatd és az abszorpciomutaté kozott is:

2 [ whk
n(wo) = 1+ —/ - (“)2dw, (6.15)
T Jo w?—wj
és 5 -
k(wo) = — =2 nw) Sduw. (6.16)
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e Helyettesitsiik most be a (6.4)-ben szerepl6 v helyébe a v = ¢/n = ¢/(n — ik) kifejezést. Ekkor

t_Lﬁ wk _nz

E= Soeiw( 7) — Epeli=n=ik)Z] — g e~ 7. e (t=72) (6.17)

Lathato, hogy az elektromdgneses hullim gyengiilésének mértékét a félvezetd anyagban a k ab-
szorpciomutatd jellemzi. Mivel a kisérletek soran kozvetleniil nem a hulldm amplitidgjat, hanem
az energidjat, ill. a fény intenzitdsat mérjiik, amelyet viszont az [E x H| Poynting-vektor periédus
szerint atlagolt értéke hataroz meg. Mivel, mind az £ , mind a H amplitddé ardnyos e~ (Wk/A)z_yel,

ezért az intenzitds a tdvolsdggal e~ (*“#/9)* szerint csokken. Az
2wk Ark
=20 _ 70 (6.18)
c A

7z

mennyiséget, amely az exponencidlis kitevojében szerepel, abszorpcios egyiitthatonak nevezziik.
Az o jelentését a kovetkezOképpen fogalmazhatjuk meg: az o szdmszer(ien annak az anyagréteg-
vastagsdgnak a reciprokét jelenti, amelyben az elektromagneses hulldm intenzitdsa az e-ed részére
csokken. Ily médon a félvezetd anyagot két optikai dllanddval jellemezhetjiik : vagy az n és k, vagy
az n és a mennyiségekkel. Segitségiikkel leirhat6 a fény reflexidja, torése és abszorpcidja a vezetd
kozegben.

6.2. Optikai allandok meghatarozasanak kisérleti modszerei

Mivel az n torésmutaté és a k abszorpcidmutatd (vagy az o abszorpcids egyiitthatd) kdzvetlen kapcso-
latban van a kristaly mikroszkopikus paramétereivel, ezért az anyag szerkezetének optikai médszerekkel
val6 tanulmdnyoz4sara mindenekelStt meg kell hatdroznunk kiilon-kiilon az n és k; vagy az n? — k? és a
2nk mennyiségeket széles hullimhossztartomanyban és a kristaly kiilonbozé homérsékleténél. Az optikai
alland6k meghatdrozasanak kiilonboz6 mdédszerei két csoportra oszthatdk: az els6ben az n és k kiszdmi-
tasa a reflexioképesség, a masodikban a transzmisszioképesség mérése alapjan torténik. Az alkalmazandé
modszer nagymértékben fligg att6l, hogy milyen hulldimhossztartomanyban akarjuk a méréseket végezni
és, hogy milyen mintavastagsag all a rendelkezésiinkre.

o K¢ét kiilonboz6 torésmutatdju 1-es és 2-es kozeg hatérfeliiletére az 1-es kozeg feldl beesd elektro-
magneses sikhulldm egy része az elvdlaszté hatarfeliileten visszaverddve, az 1-es kozegben foly-
tatja dtjat, mig a masik része megtorik és a 2-es kozegben halad tovabb (6.1] dbra). Legyen az 1-es
kozeg vdkuum (ny; = 1) és a 2-es kozeg pedig dielektrikum (ny = n). A beesd &€, és a visszavert
E’, amegtort £ amplitddok, valamint a p beesési sz0g, a " torési szog kozott az osszefiiggéseket
a Fresnel-féle formulédk szolgéltatjak :

g = tnle v (6.19)
sin(p + ¢")

P tgle )

ahol a p és s indexek a beesési siknak és a rd merSleges siknak felelnek meg (I. dbra). Az
egyenletek bevezetésénél feltételeztiik, hogy p1 = ps = 1.
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6.1. abra. Az £ beess-, az £’ visszavert- és az £ elektromos térerdsség vektorok komponenseinek
amplitidai, két kiillonb6z6 kozeg hataranal.

A (6.19)-(6.20) 6sszefiiggések abban az esetben is érvényesek, ha pl. a 2-es kozeg torésmutatdja
komplex. Ekkor azonban a ¢” torési szog is komplex mennyiség:

sty

(6.21)

n—ik = — .
sing

A Fresnel-féle formuldk felhasznaldsdval az R visszaverdképességet (reflexioképességet) a kovet-
kez6képpen irhatjuk fel:

&
R, ==, 6.22
g (6.22)
Vagy
&2
R, = |-2] . 6.23

A Fresnel-formulakbdl lathatd, hogy 125 és R, bonyolult médon fiigg a beesés szogétdl, £ orientd-
cigjatol, az n és k optikai dllandokt6l. Normalis beesésnél (¢ = ¢” = 0) a reflexids egyiitthaténak
az n és k optikai alland6kkal val6 kapcsolata leegyszertisodik :

(n—1)% + k2

(n+1)% +k?’ (€24

R=R,=R, =

azonban ebbdl az egyenletbdl mindkét konstansnak (n €s k) a meghatarozasa nem lehetséges.

e Az n és k meghatarozasa reflexio- és transzmisszioképesség mérése alapjan
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Az n? > k2 esetben, vagyis ha abban a spektrumtartomdnyban végziink pl. reflexiés méréseket,
ahol a k abszorpciémutaté kicsi az n torésmutatéhoz képest, a (6.24) osszefiiggés a kovetkez

alakot veszi fel : ,
n—1
R = . 6.25
(n + 1) ( )

Ez a formula felhasznalhat6 a torésmutaté meghatirozaséra, ha merdleges (vagy kozel merdleges)
fénybeesés esetén mérjiik az R reflexioképességet.

A (6.25) alapjan ugyanis azt irhatjuk, hogy

1+ VR

n = .

1-VR

Ha a félvezetd kristalybdl készitett n torésmutat6jd minta planparallel alakd lemez, amelyet leveg6

vesz koriil, a T" transzmisszioképességet — ha eltekintiink az interferencia jelenségt6l €s a minta
abszorpcidjatdl — a kovetkezd formuldval adhatjuk meg (1. abra):

(6.26)

1-R 2n

1T R - mT1 (6.27)

1 o
T:]—Zli:(l—R)2(1+R2+R4+-“)
0 =1

(1-R)°R (1-R)’R?

[/

N

(1-R)? (1-R)’R? (1-R)’R*

6.2. abra. Nem abszorbedld lemez visszaverd- és atereszt6képességének meghatdrozéasa a lemez belsejé-
ben vald visszaverddés tobbszoros figyelembevétele €s az interferencia elhanyagoldsa esetén.

Ily médon a T mérése alapjan az R reflexiés egyiitthatét, a (6.26) figyelembe vételével pedig az n
torésmutatot meghatdrozhatjuk:

1-T
_1+VR T ynT

n = = )
N =
14T

Ha a félvezet6bdl készitett d vastagsagu, planparallel lemez 7" dteresztoképességének meghataroza-
séndl nem kell figyelembe venni az interferencia jelenségét, de szamolnunk kell viszonylag gyenge

(6.28)
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abszorpciéval (k # 0 vagy o # 0 és n® > k? , azaz (a\/4mn) < 1), akkor az {-f > T > 0,1,
vagy ad < 1 feltételek teljesiilése esetén az a-t a kovetkezd formuldkbodl szamithatjuk ki:

T = %. (6.29)
Ez a formula tovabb egyszeriisodik, ha R%e=2%¢ < 1 (vagy 0 < T' < 0,1):

T=(1-R)? ", (6.30)
amibdl

a= éln@. (6.31)

Eszerint, ha az adott félvezetd kristadlybol két, d; és dy vastagsdgid mintat készitiink dgy, hogy
teljesiiljon az ad; > 1 és ady > 1 (vagy 11,15 < 0,1) feltétel, akkor

1 T
_ In =L, 6.32
dy—dy T (6.32)

(67

e Gyengén abszorbealé kristaly torésmutatojat meghatarozhatjuk az R, reflexios egyiittha-
tonak(vagy az R,/ R, -nek) a beesési szogtol valo fiiggésébol is. Arra a ¢p szogre (az tn.
Brewster-szogre) ugyanis, amelynél 12, minimalis értéki (1. abra) érvényes a kovetkezd 0ssze-
fliggés

n =tgpp. (6.33)

Reflexios egytutthato

beeséséi szig (fork)

6.3. abra. Tiszta szilicium kristaly reflexids egyiitthat6ira vonatkoz6 elméleti gorbék.
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6.4. abra. A prizman keresztiilhaladé sugarmenet a minimalis eltériilési szognél.

e Nagy ateresztoképességgel rendelkezé anyagok torésmutatéjanak meghatarozasara szolgal
az un. prizma-médszer. A vizsgalt anyagbol egy o tor6szogl prizmat készitiink, majd meghata-
rozzuk a d,,;, minimdlis eltérités szogét (]@ abra). A 9,,;,-nél a prizmaba val6 fénybelépés szoge
megegyezik a kilépés szogével. Ekkor:

n=-——-7\": (6.34)
sSin 5

e Az n és k meghatarozasa az interferenciasavok alapjan

Ha a fény egy olyan nem abszorbedl$ sikparhuzamos (planparallel) félvezetd rétegen halad at,
amelynek vastagsdga Osszemérhets a fény hulldmhosszdval, akkor a T'(\) transzmissziés spekt-
rumban interferenciasdvok keletkeznek. A [6.5]dbran egy nem abszorbedl6 anyagbdl késziilt sikpar-
huzamos lemez interferencids spektruma lathato, a fény mer6leges beesése esetén.

r n>1
1 8 6 4 2 T
[ AR
4713 A T
F)1 73 m=1 Tomin
)
6.5. abra

A T étereszt6képességnek a A hullimhossztdl, az n torésmutatétdl és a minta d vastagsagétdl valo
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fliggését — helyett — a kovetkezd formula irja le:
(1 — Ryp)?

= 6.35
1+ R2, — 2Ry5c080’ (635)
ahol § = “nd & Ryy = (221",
A réteg reflexidjat az
R=1-T (6.36)

energiamegmaradas torvénye alapjan hatdrozhatjuk meg. A (6.35) formuldbdl kovetkezik, hogy a

T'()\) spektrumban a
dnd

Amaz = — m=246,-- (6.37)
m
hulldmhosszakndl maximumok figyelhet6k meg, mig

dnd
e m=135,- (6.38)

)\min

hullamhosszaknal minimumok.

Amennyiben n(\) = konst. értékkel szdmolhatunk, akkor a 7'(\) spektrumban két, szomszédos
sz€ls6értéknek megfelels A, és \,,_; hullimhosszak ismeretében a

2nd = mA, = (m — 1)\, (6.39)
egyenl8ségbdl az nd szorzatot, d ismeretében a torésmutatét a kovetkez6képpen adhatjuk meg:
)\m : >\m—1
= . 6.40
T 240t — M) (640)

e A vékony, gyengén abszorbedlé (n? > k?), hordozé nélkiili planparallel kristalylemez at-
eresztoképessége a kovetkezd kifejezéssel adhaté meg:
16n2e—d

T = - — (6.41)
(n+1)*+ (n — 1)%e224 — 2(n? — 1)2cos*Tnd

Amennyiben a torésmutaté gyengén véltozik a hulldimhosszal, akkor az interferenciasdvok maxi-
malis és minimélis értékeinek, tovabba az ezeknek megfeleld hullimhosszaknak az ismeretében
meghatdrozhat6 az n(\) és az a(\) gorbe.

e Az n és k meghatarozasa a polaros fény reflexio utani polarizacios allapotanak analizisébdl

Az n és k optikai konstansokat abban a spektrumtartomdnyban, ahol n < £, gyakorlatilag csak
reflexioképességre vonatkozé adatok alapjan lehetséges meghatdrozni, mivel nehéz olyan mintakat
késziteni, amelyek elegendden vékonyak transzmisszids mérésekhez. Ez a helyzet félvezetdknél pl.
alapabszorpcids tartomdnyban (ahol n < k), vagy erésen szennyezett félvezetknél és félfémeknél
a teljes spektrumtartomédnyban. Ilyen esetekben az optikai konstansok meghatiarozasa céljabdl oly
moédon jarunk el, hogy a minta feliiletére kiillonboz6 szdgek alatt beesd linedrisan polaros fény
reflexié utdni polarizaciés allapotat analizaljuk. A mintdra kiilonb6z6 szogek alatt beesd linedrisan
poléros fény az anyag feliiletérdl valé visszaver6dés utdn elliptikusan poldrossa vélik, €s az ellipszis
paraméterei kdzvetlen kapcsolatban vannak az n és k optikai konstansokkal.
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Feladatok,példak

( ‘) 6.1 Feladat:

Hatdrozzuk meg az ¢ dielektromos allanddju, a o vezetSképességili vezetd n torésmutatdjat és k
abszorpcidomutatéjat, mint az ¢ és o fuggvényét (n = n(e,0) , k = k(e, 0)), az

n=n—1k (6.42)
és az o
n=g— — (6.43)
WEo

Osszefiiggések felhaszndlasaval. Feltételezziik, hogy p = 1.

p
? 6.2 Feladat:

A [6.2] dbra segitségével mutassuk meg, hogy a nem abszorbedld vékony lemez 7" ateresztSképes-

ségének és R; reflexioképességének az Osszege, az energiamegmaradds torvényének megfelelSen,

1-gyel egyenld:

T+ R; =1. (6.44)

P
A 6.1 Animécié:

Az animéci6 segitségével felidézhetjiik a prizmardl mint optikai
elemrdl tanultakat. Hosszas szamitdsok nélkiil felfedezhetjiik a
) minimdlis eltérités szogére vonatkozo Osszefiiggést. A prizma to-
- roszoge €s torésmutatdja csuszkak segitségével beallithatd, majd
a beesési szoget valtoztatva fliggvény grafikonrdl is leolvashatjuk,
hogy mely szognél tériil le legkevésbé a fénysugar eredeti irdnyé-
tol.

http://www.wontu.fr/animation—prism.htm
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7. Fotonok kolcsonhatasa toltéshordozokkal

P
-\@’- Bevezetés:

Ebben a pontban a félvezet6k néhany alapvetd optikai tulajdonsdgat fogjuk vizsgélni, kiillonos
hangsulyt helyezve azokra az abszorpcids €s emisszids folyamatokra, amelyek fontos szerepet jat-
szanak a fotonikus késziilékek miikodésében. A fizikdnak ezt a teriiletét félvezetd optikanak
nevezziik.

e Foton-kolcsonhatasok tombi félvezetokben

e Az abszorpci0s egyiitthat6 valtozasa a fotonenergiaval ; kisérleti eredmények

e Az abszorpci6 és az emisszio létrejottének feltételei

7.1. Foton-kolcsonhatasok tombi félvezetokben

Tombi félvezetdkben szdmos, a fotonok abszorpcidjat €s emisszigjat eredményezd folyamat jatszod-
hat le. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezdk :

e Sav-sav (savok kozotti) atmenetek :

Egy a valenciasdvban 1év6 elektron egy fotont abszorbedlva felgerjesztodhet a vezetési savba, ez-
altal egy elektron-lyuk par keletkezik (I. (a) dbra). Egy elektron-lyuk rekombinécié pedig egy
foton emisszidjat eredményezheti. A sdv-sdv dtmeneteket egy vagy tobb fonon keltddése kisérheti.
Egy fonon az anyagban az atomok molekuldris vagy akusztikus rezgéseivel kapcsolatos racsrezgé-
seknek egy kvantuma.

GaAs Ge (Ge:Hg) Ge
(i) o
% ¢ &
E, = 1426V £ Eq=0088 eV JE=066ev
| Y

(a) (b) (©)

7.1. abra. Példak a fotonok abszorpcidjara és emisszidjara tombi félvezetSkben. (a) GaAs-ben savok ko-
z6tti atmeneteket hozhat 1étre a \g < A\, = hco/E, = 0,87 pm hulldmhosszi fotonok abszorpcidja vagy
emissziGja. (b) Egy Ay = hcy/E4 = 14 pm hullimhosszid foton abszorpcidja a valenciasdvban dtmenetet
hozhat 1étre a Hg-nyal adalékolt Ge (Ge:Hg) akceptor nivéjara. (c) Szabad toltéshordozé atmenetek a Ge
vezetési savjan belil.
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e Atmenetek a szennyezési nivok és a savok kozott.

Egy abszorbedlt foton dtmenetet eredményezhet egy donor (vagy akceptor) nivé és egy sav kozott
az adalékolt félvezetdben. Egy p-tipusti anyagban pl. egy alacsony energidju foton egy elektront
gerjeszthet fel a valenciasavbol az akceptor nivora, ahol egy akceptor atom befogja (csapddzza)
(L. (b) abra). A valenciasdvban egy lyuk keletkezik és az akceptor atom ionizalodik. Vagy egy
lyuk befogddhat egy ionizalt akceptor atom 4ltal ; eredményiil azt kapjuk, hogy az elektron eltlinik
az akceptor nivordl: rekombindlédik egy lyukkal. Az energia felszabadulhat kisugarzassal (egy
emittdlt foton formdjaban) vagy nem kisugarzassal (fononok formdjdban). Az dtmenet létrejohet
defekt allapotd csapddk kozremiikodésével is, amint ezt a ?? dbrén illusztrdltuk.

e Szabad toltéshordozo (savon beliili) atmenetek.

Egy abszorbedlt foton az energidjat egy adott sdvban 1€v6 elektronnak is dtadhatja, és ezaltal az
elektront a sdvon beliil magasabbra juttathatja. A vezetési sdvban egy elektron pl. abszorbedlhat egy
fotont és ennek hatdsdra a vezetési savon beliil egy magasabb energianivora keriil (1. [7.1] (c) dbra).
Ezt koveti egy termalizacids folyamat, ami 4ltal az elektron a vezetési sdv alja felé relaxdl mikozben
leadja energidjat fononok formdjaban. A szabad toltéshordozék abszorpcidjanak erdssége aranyos
a toltéshordozok stirtiségével ; a foton-energidval hatvanytorvény szerint csokken.

o Fonon atmenetek.

A hosszihullami fotonok dtadhatjdk energidjukat kozvetleniil racsrezgések gerjesztése, azaz fono-
nok keltése révén is.

o Exciton atmenetek.

Egy foton abszorpcidja 1étrehozhat egy exciton formdciot. Ennek 1ényege nagyon hasonlit egy hid-
rogén atoméhoz, amelyben a proton szerepét egy lyuk jatssza. A lyuk és az elektron a Coulomb-
kolcsonhatassal vannak egymdshoz kotve. Egy foton emittalédhat az elektron és lyuk rekombina-
cigjanak eredményeképpen, mikézben az exciton megsemmisiil.

7.2. Az abszorpcios egyiitthato valtozasa a fotonenergiaval ; kisérleti eredmények

Az el6z6ekben felsorolt dtmenetek mindegyike hozzdjaruldst ad a teljes abszorpcids egyiitthatéhoz,
amelyet Si-ra és GaAs-re a[7.2]dbra mutat be, és tobb félvezets anyagra — jelentdsebb nagyitasban — a[7.3|
abra illusztral.

Az E, tiltottsav szélességnél nagyobb fotonenergidkra az abszorpcioban a sdv-sdv dtmenetek do-
mindlnak, ami szdmos fotonikus késziilék alapjat képezi. Azt a spektralis tartomdanyt, ahol az anyag a
viszonylag dtereszt6tdl (hv < E,) az erSsen abszorbedl6ig (hv > E,) viltozik, abszorpcios élnek
nevezziik. A direkt tiltottsavi félvezetdk abszorpcids éle hirtelenebb valtozast mutat, mint az indirekt
tiltottsavi félvezetSké (1.[7.2) dbra és[7.3| dbra).
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7.2. abra. Az észlelt o optikai abszorpcids egyiitthaté mint a fotonenergia és a hullamhossz fiiggvénye Si-
ra és GaAs-re vonatkozéan, 7' = 300 K termikus egyensulynal. A tiltottsdv F, szélessége Si-ra 1,12eV
és GaAs-re 1,42eV. A Si viszonylag dteresztd a Ao ~ 1,1 — 12 yum tartomanyban, mig az intrinsic GaAs
viszonylag atereszt6 a Ao ~ 0,87 — 12 um tartomanyban.
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7.3. abra. Az abszorpcids egyiitthat, mint a fotonenergia és a hullaimhossz fiiggvénye Ge, Si, GaAs,
GaN és néhdny mads III-V binér félvezet6re 1" = 300 K-ndl, logaritmikus skdldn dbrazolva.
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A direkt sdv-sdv abszorpci6 és emisszi6 csak olyan frekvencidkndl kovetkezhet be, amelyekre a fo-
tonenergia nagyobb, mint a tiltottsav szélessége: hv > E,. Az ehhez sziikséges minimalis v frekvencia:
vy = E,/h , Ggy hogy a megfelel6 maximalis hullimhossz: A\, = ¢o/v, = hco/E,. Ha a tiltottsdv E,,
szélességét eV-ban adjuk meg, a tiltottsdv szélességnek megfeleld hullimhosszt (A, = hco/eE,) pm-ben
allitjuk el6:

12

A~ (7.1)
g

A )\, (maximdlis) hulldimhosszat levdgasi (vagy tiltottsdv) hullimhossznak nevezziik.

A2.1|és @ tabldzatban a A\, levdgdsi hullimhosszak és a veliik kapcsolatos £ tiltottsav szélességek
értékei lathatok, a fotonikdban fontos félvezetd anyagokra vonatkozéan. A kiillonbozé osszetételd, I11-V.
oszlopbeli félvezetdk a tiltottsdvnak megfeleld hullimhosszak 1ényeges tartomanyat hidaljak at, a kozép-
infravorostdl a kozép-ultraibolydig, amint ez a|7.4|dbran lathato.
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7.4. abra. A )\, levdgdsi hulldmhossz és a megfeleld E, tiltottsdv energia Si-ra, Ge-ra és néhdny két-,
harom- és négykomponensi III-V félvezetd anyagra. A feliilr6l indul6 és egymast kdvetd sorok az Alln-
GaN, AlGaN, InGaN, InGaAsP, InGaP, AlGaAs, InGaAs és GaAsSb félvezetd anyagokat reprezentdljak.
Az arnyalt tartomdnyok azokat az Osszetételeket jelzik, amelyekre az anyagok direkt tiltottsavua félveze-
tok.

7.3. Az abszorpcio és az emisszio létrejottének feltételei

Egy elektront a valenciasdvbol a vezetési sdvba gerjeszthetiink egy megfeleld energidju foton (hv >
> Fg, vagy A < \,) abszorpcidja révén. Ekkor egy elektron-lyuk pér keletkezik (a) ébra). Ez hozza-
adodik a mozgékony toltéshordozok koncentracidéjahoz, €s ezéltal novekszik az anyag vezet6képessége.
Az anyag ugy viselkedik, mint egy fotovezets, amelynek vezetSképessége aranyos a foton-fluxussal. Ezt
az effektust felhasznéljuk a fény detektaldséra.

Az elektron ,legerjesztése" a vezetési sdvbol a valenciasdvba (elektron-lyuk rekombindcid) egy hv >
> F, energidju foton spontdn emisszidjat (b) abra), vagy egy foton stimulalt emisszidjat (c) dbra)
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eredményezheti, feltéve, hogy egy hv > E, energidju foton kezdetben jelen van. A spontdn emisszi6 je-
lensége a fényemittdlé didda miikodésének az alapjaul szolgdl (1. késébb). Az indukalt emisszid a felelds
a félvezeto optikai erdsitdk és 1ézerdidddk mikodéséért (1. késébb).

Tekintsiik 4t most azokat a feltételeket, amelyek mellett az abszorpcid és az emisszi6 1étrejohet :

e Az energia megmaradasa. Egy hv energidju foton abszorpcidja vagy emisszidja megkoveteli,
hogy a kolcsonhatdsban résztvevd energidk (mondjuk a valenciasdvban E; €s a vezetési sivban Fs
, amint ezt a[7.5|abrén jeleztiik) hv-vel legyenek egymastol elvalasztva. Ily médon, az elektron-lyuk
rekombindcidja révén keletkezd foton emisszidra, pl. az F, energianivot elfoglald elektronnak, az
FE energianivot elfoglald lyukkal kell kolcsonhatdsba keriilni Gigy, hogy az energia megmaradjon:

E2 — E1 = hv. (72)

e Az impulzus megmaradasa. Az impulzusnak meg kell maradnia a foton emisszi6 / abszorpcid
folyamatdban dgy, hogy ps — p1 = hv/c = h/X vagy ks — ki = 27/A. A fotonimpulzus h/\
nagysiga azonban nagyon kicsi, 0sszehasonlitva az elektronok és lyukak feltételezhetd impulzus
értékeinek a tartoménydval. A félvezetd E-k diagramja a 27/a nagysdgrendi k értékekig terjed
ki. Az a racskonstans sokkal kisebb, mint a A hullimhossz ugy, hogy 27 /A < 27/a. A kdlcson-
hatdsban résztvevd elektron és lyuk impulzusanak — ennélfogva — kozel egyenldnek kell lennie.
A ko = k feltételt k-kivalasztasi szabalynak nevezziik. Azok az dtmenetek, amelyek ennek a
szabalynak engedelmeskednek, az -k diagramban fiiggleges vonalakkal reprezentaljuk, jelezve,
hogy a véltozds k-ban elhanyagolhat6 a diagram skaldjan (tin. vertikdlis &tmenetek).
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7.5. abra. (a) Egy foton abszorpcidja egy elektron-lyuk par generaciéjat okozza. Ezt a folyamatot hasz-
naljuk fel a fény fotodetektalasdban. (b) Egy elektron-lyuk par rekombindcidja egy foton spontdn emisszi-
6jat eredményezi. A fényemisszids diédak (a LED-ek) miikodnek ezen az alapon. (c) Az elektron-lyuk
rekombinécié indukédlédhat egy foton révén is. Az eredmény : egy ugyanolyan foton stimuldlt emisszidja.
Ez szolgdl alapul a félvezetd 1ézerdiddak miikodéséhez.



62

II. FEJEZET. FELVEZETOK OPTIKAI TULAJDONSAGAI

e Egy fotonnal kolcsonhaté elektron és lyuk energidja és impulzusa. Amint az a [7.5] dbrabdl

kitlinik, az energia és az impulzus megmaraddsa megkoveteli, hogy a v frekvencidjd foton olyan
specidlis energidju és impulzusu elektronokkal és lyukakkal 1épjen kolcsonhatdsba, amelyeket a
félvezetd F-k sdvszerkezete hatdroz meg. A keresett relacié kozelitd meghatdrozasahoz a direkt
tiltottsavu félvezetdre az (1.5) és (L.6) paraboldkat hasznalva és E. — E, = E,-t figyelembe véve
a a kovetkezd alakban adhaté meg:

h2k? h2k?
EQ — E1 = + Eg + = hV, (73)
2m, 2m,
amelybdl
2m,
k* = = (hv — E,), (7.4)
ahol
1 1 1
B + — (7.5)

m, M, M

Behelyettesitve (7.4)-et (1.5)-be, azt kapjuk, hogy az E; és F, energianivok, amelyekkel a foton
kolcsonhatasba keriil, a kovetkezoképpen irhatok:

By =E,+ (v — E,), (7.6)
mr

BEi=E,~ " (hw—E,)=E — hv. (7.7)
m'U

Specidlis esetben, amikor m,. = m,, , azt kapjuk, hogy
1
Ey=FE.+ §(hy - E,), (7.8)

amint ezt a szimmetria megkoveteli.

27

Optikai kombinalt allapotsiiriiség. Hatarozzuk most meg azoknak az dllapotoknak a o(v) dlla-
potstiriségét, amelyekkel egy hv energidji foton kdlcsonhat egy direkt tiltott savu félvezetdben, az
energia és az impulzus megmaraddsanak feltételei mellett. Ezt a mennyiséget, amely magéba fog-
lalja mind a vezetési- mind a valenciasav allapotsiiriiségét optikai kombinalt allapotsiiriiségnek
nevezziik. Az F, és v kozotti 9sszefiiggést magaba foglald (7.6) lehet&vé teszi szamunkra, hogy
konnyen kapcsolatba hozzuk o(v)-t a vezetési savban 1év6 g.(F,) allapotsiirtiséggel, ha felhasz-

ndljuk a g.(Es)dE,; = o(v)dv 6sszefiiggést, amelybdl:

him,
o) = L 0 (Bs). (7.9)

C

Alkalmazva a és osszefiiggéseket, végiil is a térfogategységre és az egységnyi frekven-
cidra jutd dllapotok szdmat kapjuk:

9 . 3/2
o) = E™ T w>E, (7.10)

mh?

amelyet a[7.6| dbra illusztral.
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o(v)

>
>

Eg hv

7.6. abra. Azoknak az allapotoknak az éllapotstirtisége, amelyekkel a hv energiaji foton kodlcsonhat, a
(hv — E,)-vel a négyzetgyokdos térvénnyel megegyezésben novekszik.

Az Fy és a (7.7)-ben szerepl6 v kozotti osszefiiggés a o, (E1)-gyel (1. (3.6)) egyiitt, a o(v)-re (7.9)-
cel azonos kifejezést ad.

e A foton emissziéo nem valdszinii, hogy létrejon indirekt tiltott savi félvezetoben. Sugarzasos
elektron-lyuk rekombinécié nem valdszin, hogy létrejon indirekt tiltott sava félvezetSben. En-
nek az az oka, hogy az emittélt foton til kicsi impulzusdval nem lehet biztositani az impulzus
megmaraddsat, amelynek véltozdsa az indirekt dtmenet kovetkeztében sziikségszertien follép és
27 /a nagysagrendd. Az impulzus azonban megmaradhat, ha a kélcsonhatdsban fononok is részt
vesznek. A fononok viszonylag nagy impulzust szallithatnak, de kicsiny energidkkal rendelkeznek
(= 0,01-0,1eV,1.[7.2]4bra), igy az dtmeneteik az E-k diagramon abra) vizszintesen jelennek
meg. Mivel a fonon asszisztél, az emisszi6 harom részecske részvételét foglalja magdban (elektron,
foton és fonon), el6forduldsuk valdszintisége egészen kicsiny.

EA

I NN NN .
k

7.7. abra. Foton emisszi6 egy indirekt tiltottsavi félvezetdben. A vezetési sav aljanak kozelébdl szar-
mazo6 elektronnak a valenciasdv tetejének kozelében 1€vé lyukkal valé rekombindcidja megkoveteli az
energia és az impulzus valtozasat. Az energia szallitodhat egy foton dltal, de egy vagy tobb fonon sziiksé-
ges az impulzus megmaradédsdhoz. A sokrészecske kolcsonhatasnak ez a tipusa ennélfogva valdszintitlen.

Ily médon a Si, amely indirekt tiltottsavu félvezetd, jelentdsen alacsonyabb sugérzasi rekombi-
naciés egyiitthatéval rendelkezik, mint a GaAs, amely direkt tiltott savd félvezetd. Ennélfogva a
szilicium nem hatékony, mig a GaAs hatékony fényemitter.
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e A foton-abszorpcié nem valodsziniitlen, hogy létrejon indirekt tiltott sava félvezetoben. A
foton-abszorpci6 szintén megkoveteli az energia és az impulzus megmaradasét egy indirekt til-
tott savu félvezetSben €s ez konnyen teljesithetd, de csak egy kétlépcsds folyamat segitségével
abra).

Az elektron el6szor a vezetési sdvon beliil egy magas energidji nivéora gerjesztédik egy k-megmaradd
vertikdlis atmenet révén. Ezutdn gyorsan relaxdl a vezetési sav aljdig egy termalizacionak nevezett
folyamat altal, amelyben az impulzusa atadédik a fononoknak. A generalt lyuk hasonléan viselke-
dik. Mivel a folyamat egymads utdn fordul el8, a harom részecskének nem sziikséges az egyide;jii
jelenléte. A szilicium ennélfogva hatdsos foton-detektor, amint a GaAs is.

EA

foton \

abszorpcioé AR
termalizacio

M\
hv
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7.8. abra. Foton abszorpcié egy indirekt tiltottsavi félvezetSben egy k-megmaradd fiiggbleges atme-
netnél. A foton generdl egy gerjesztett elektront a vezetési savba, mikézben egy lyuk keletkezik a va-
lenciasavban. Az elektron és a lyuk gyors dtmenetet végeznek a vezetési- €s a valenciasavokban a leg-
alacsonyabb és a legmagasabb lehetséges nivokra, atvaltoztatva energidjukat fononok alakjaba. Mivel a
folyamatnak nem sziikséges egyidejiileg végbemenni, hanem egymads utdn is végbemehet, 1étrejétte nem
valdsziniitlen.
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8. Abszorpcio, emisszio és erosités tombi félvezetokben

( 1
@~ Bevezeteés:
e Betoltési- és atmeneti valdszinliségek

A teljes emisszid- €s abszorpcid dtmenetek sebességei

Spontdn emisszid spektralis intenzitdsa a termikus egyensulyban

Er6sitési tényezd kvazi-egyensilyban

Abszorpcids koefficiens termikus egyensuilyban

Foton kolcsonhatasok kvantumosan korlatozott struktirakban

8.1. Betoltési- és atmeneti valoszintiségek

Hatdrozzuk meg egy tombi félvezetd anyag éltal emittdlt vagy abszorbedlt hv energidju foton valdszi-
niiségi stirtiségét egy direkt sdv-sdv dtmenetnél. Az energia- és az impulzus megmaradasa (1. (7.4),
és (7.7)) meghatarozza azoknak az elektronoknak és lyukaknak az F; és E, energidit és hk impulzusat,
amelyekkel a foton kolcsonhatdsba 1é€phet. A valészintiségi-stiriségeket harom tényezd hatdrozza meg:

1. abetoltési valoszinliségek,

2. az atmeneti valoszintiségek és

7 2

3. az optikai kombindlt allapots{irtiség.

Betoltési valoszintiségek. A betoltési feltételek foton emissziora és abszorpcidra az Fy és F diszkrét
energianivok kozotti dtmenetben a kovetkezoképpen adhatok meg:

Az emisszi6 feltétele: Egy F» energidju vezetési savbeli allapot betoltott (egy elektronnal) és az F,
energidju valenciasdvbeli allapot iires (azaz egy lyukkal betoltott).

Az abszorpcio feltétele: Az E5 energidju vezetési savbeli dllapot iires és az F; energidju valencia-
savbeli dllapot betoltott.

Annak a valészindsége, hogy a betoltési feltételek F, és F; kiillonboz6 értékeire kielégiilnek, meg-
hatdrozhaté egy kvdzi-egyenstilyban 1évG félvezetd vezetési- és valenciasdvjdval kapcsolatos f.(E) és
fo(E) Fermi-fuggvények felhaszndlasaval. Ily médon az f.(v) valészinliség, amely az emisszi6 felté-
telét kielégiti egy hr energidju fotonra, egyenld azon valdszintiségek szorzatdval, hogy a fels6 allapot
betoltott, és, hogy az alsé dllapot iires (ezek fliggetlen események), azaz

fe(y) = fc(E2> [1 - fv(El)] . (81)

Hasonl6képpen kapjuk meg az f,(v) valészinliséget, amely az abszorpci6 feltételét elégiti ki :

fa(’j> = [1 - fc<E2)] fv(El) (82)
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Atmeneti valésziniiségek. Az emisszié/abszorpcié betdltési feltételének teljesiilése esetén nem biztos,
hogy az emisszid/abszorpcié ténylegesen bekovetkezik. Ezeket a folyamatokat a fotonok és az atomi
rendszerek kozotti kolcsonhatdsok valdszintiségi torvényei irdnyitjdk. Ha félvezetdkrdl van szd, akkor
ezek a torvények 4dltaldban a v és v + dv kozotti keskeny frekvenciasdvba torténd emisszié (vagy frek-
venciasavbol torténd abszorpcid) segitségével fejezhetdk ki.

Az E; és E, diszkrét energianivok kozotti sugdrzdsos dtmenetet a o(v) = (A\?/87t,,)g(v) dtmeneti
hataskeresztmetszettel jellemezziik, ahol v a frekvencia, ¢, a spontdn atmenet €lettartama, €s g(v) a
vonalalak, amelynek a szélessége Av a vy = (Fy— E7)/h dtmeneti frekvencia koriil, és teriiletegységnyi.

Félvezetdkben, a sugdrzdsos elektron-lyuk rekombindci6 7, élettartama a ¢, szerepét jdtssza, igy hogy

o(v) = oS g(v). (8.3)

81T,

e Ha a betoltési feltétel ki van elégitve, az (id6egységenkénti) valdszindiségi stiriség egy foton spon-
tdn emisszidjdra, a v és v + dv kozotti keskeny frekvenciasdvban az elérhetd sugdrzdsi médusok
barmelyikére:

1
P, (v)dv = —g(v)dv. (8.4)

Ty

e Ha az emisszidra érvényes betoltési feltétel teljesiil €s (fotonok idd, teriilet €s frekvencia egységre

Pl

vonatkozdan) egy @, 4atlagos spektralis fotonfluxus siirliség van jelen v frekvencidnél, akkor a

val6szinliségi slirliség (idoegységenként) egy foton v és v + dv kozotti keskeny frekvenciasdvban
a kényszeritett emissziora:

Wi(v)dv = @,

- g(v)dv. (8.5)

e Ha az abszorpcidra érvényes betoltési feltétel ki van elégitve és egy @, atlagos spektrilis fotonf-
luxus siirtiség jelen van v frekvencidndl, a valoszinliségi stirliséget egy foton abszorpcidjara a v és
v + dv kozotti keskeny frekvenciasdvban szintén a (8.3)) adja.

Mivel mindegyik atmenet kiilonb6z6 1 centrilis frekvenciaval rendelkezik, és mivel ilyen dtmene-
tek Osszességét vizsgdljuk, egyértelmien jelezniink kell az dtmenet centrdlfrekvencidjat a g(v) irasa-
ban: g,,(v). FélvezetSkben a g,,(v) vonalalakot, amely két energianivé kozotti atmenethez tartozik, az
elektron-fonon {itk6zési kiszélesedés hatdrozza meg. Ez pedig tipikusan a Lorentz-vonalalak, amelynek
szélessége Av ~ 1/7T, ahol az elektron-fonon iitk6zés T; ideje pikoszekundum nagysdgrendd. Ha pél-
daul T, = 1ps, akkor Av = 318 GHz, amely megfelel egy hArv ~ 1,3meV energia-szélességnek. A
nivok sugdrzasos élettartam kiszélesedése elhanyagolhat6 az litkdzési kiszélesedés mellett.

8.2. Emisszi6- és abszorpcio atmeneti sebességek

Az Fy, F, energianivok kozotti dtmenetekhez (Fy, — Ey = hiy) tartozd, hv energidji fotonok spon-
tdn emisszidjdnak, kényszeritett emisszidjanak €s abszorpcidjdnak dtmeneti sebességeit az alabbi médon
hatdrozhatjuk meg. A megfelel6 atmenethez tartozé P, (v) vagy W;(v) valészintiség-stirtiségeket meg-
szorozzuk a megfeleld f.(vg) vagy f. (o) betoltési valoszintiségekkel, és azoknak az dllapotoknak a o(1y)
stiriségével, amelyek kolcsonhatasba keriilhetnek a fotonnal. Az dtmeneti sebességeket megkapjuk, ha

vy szerint integralunk.
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A spontan emisszi6 sebessége v frekvencidndl példaul a kovetkezd integrallal adhaté meg:

o) = | [%9%(”)] () oo 86)

Ha a Av iitkozési félértékszélesség 1ényegesen kisebb, mint az f.(vy)g (1) szorzat szélessége (altaldban
ez a helyzet), a g,, () megkozelithetS § (v — 1y)-lal. A stimulélt emisszid és az abszorpcid sebességeinek
a meghatdrozasanal hasonldan eljarva, a kovetkez6 formuldkat kapjuk:

V) = o) fo(v), 87)
2

ra(v) =, - o(v) fe(v), (8.8)
)\2

rap(V) = ©V87T7' o(v) fa(v). (8.9)

Ezek az egyenletek a (7.10), (8.1) és (8.2) egyenletekkel egyiitt lehetGvé teszik a direkt sav-sdv dtmene-
tekbdl szdrmazo spontdn emisszid, stimuldlt emisszi6 és az abszorpci6 sebességének (fotonok /s — Hz —
—cm?) kiszamitdsat egy @, atlagos spektrélis fotonfluxus strtiség ((fotonok széma)/(s x Hz x cm?))
jelenlétében. A o(v)f.(v) és o(v) f.(v) szorzatok hasonlitanak a g(v) N, és g(v)N; vonalalak fiiggvény-
nek és a felsd és als6 nivokon 1€vS atomszam siirliségeknek a szorzatdhoz.

Az f.(v) és f,(v) betoltési valdszintiségek meghatarozasa megkoveteli az Ey. és Ey, kvazi Fermi-
nivok ismeretét. Ezt a két paramétert példaul egy p-n dtmenetre kapcsolt kiils6 fesziiltséggel lehet szaba-
lyozni, és igy mddositani lehet az emisszid és az abszorpcié dtmeneti sebességeit. Ezen alapul a kiilon-
boz0 feladatokra alkalmas félvezetd fotonikai eszkdzok készitése.

A egyenlet alapjan leirhat6 a fényemisszids didda (LED) miikodése, amely egy spontdn emisszi-
6n alapul6 félvezetd forras. A (8.8) alkalmazhaté félvezetS optikai erdsit6k és 1ézerdiddak esetében,
amelyek miikodése a stimulalt emisszién alapul. A (8.9) formula alkalmazhaté félvezetd detektorokra,
amelyekben a foton abszorpcio jatszik szerepet.

8.3. Spontan emisszio spektralis intenzitasa termikus egyensillyban

Termikus egyensilyban a félvezet6hoz egyetlen Fermi-fiiggvény tartozik, gy hogy (8.1) a kdvetkezd
alakban irhat6: f.(v) = f(F2)[1 — f(E1)]. Ha a Fermi-nivé a tiltott sdv belsejében fekszik, a savszé-
lektdl legaldbb néhanyszor k7' tadvolsdgra, akkor a Fermi-fiiggvényekre haszndlhatjuk az exponencidlis
kozelitéseket, f(Ey) ~ e~ F2=EnN/kT ¢ 1 — f(F)) ~ e~ Fr=BU/FT &g ily médon

folv) e Y (8.10)
azaz }
fe(v) merr, (8.11)

Behelyettesitve o(v)-re (7.10)-et és f.(v)-re (8.11)-et, a (8.7)-re azt kapjuk, hogy

roy ~ Dor/hv — Bye™ ", hv > B, (8.12)
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ahol

2m,)3? 5,
Do = %6*% (8.13)

Th2T,

a hdmérséklettel exponencidlisan novekvs paraméter. A spontdn emisszid sebességére kapott (8.12) for-
muldt a[8.1)dbrdn a hv fiiggvényeként lathatjuk. Két tényez6t tartalmaz: az dllapotsiirtiséggel kapcsolatos
fiiggvényt, amely a hv — E, négyzetgyokével aranyosan novekszik, és a Fermi-fiiggvénybdl szarmazo,
a hv — E,-vel exponencidlisan csokkend fiiggvényt.

re(WA

8.1. abra. Direkt sdv-sdv dtmenet 7,(1) spontdn emisszids sebességének (fotonok/s — Hz — cm?®) egy
termikus egyensulyban 1év6 félvezet6bdl szarmazoé spektrélis intenzitdsa, hv fiiggvényeként. A spekt-
rum egy alacsony frekvencidji szakaddst mutat v = (E,/h)-ndl, és kiterjed megkozelitleg 2kT/h
szélességli frekvencia tartomanyra.

A spontdn emisszié sebessége megniovelhets az f. () megnovelésével. A (8.1)-gyel megegyezésében,
ez elérhetd, ha szandékosan el6idézziik, hogy az anyag eltérjen a termikus egyensulyt6l oly médon, hogy
fe(E5) nagy legyen, f,(FE;) pedig kicsi. Ez biztositja mind az elektronok, mind a lyukak bGségét, amely

2z 2

egyébként is kivanatos egy LED miikodéséhez (1. késdbb).

8.4. Erositési tényezo kvazi-egyensilyban

A és a formuldban a stimulélt emisszi6 és az abszorpcié sebességei kozotti kiilonbségnek
megfelelS v, (v) tiszta erGsitési tényezé meghatdrozasdhoz tekintsiink egy egységnyi alapteriiletd és dz
differencidlis hosszisagu hengert (1. [8.2] dbra), és tételezziik fel, hogy az dtlagos spektrélis fotonfluxus
slirtiség a henger tengelyével parhuzamos irdnyd. Ha @, (z2), illetve ®,(z) + d®,(z) a hengerbe belépd,
illetve az ezt elhagyé dtlagos spektrdlis fotonfluxus stirtiség, akkor a d®,(z)-nek a henger belsejébdl

emittélt dtlagos spektralis fotonfluxus stirliségnek kell lennie.
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kilépé
belépé é ¢+ do fény
fény
R )
| I

| |
0 z z+dz d

8.2. abra

A fotonok id6-, frekvencia- és teriiletegységenkénti novekedési szdma egyszertien az id6-, frekvencia-
és térfogategységenként megnovekedett fotonszam [rg () — 74 ()] megszorozva a henger dz magassa-
gaval. Ily médon d®,(z) = [rg(v) — rap(v)] dz. Behelyettesitve a (8.8)) és (8.9) sebességeket, a kovetke-
70 Osszefiiggést kapjuk:

dd,(z A2
2 A ) [0) — R0 9u(2) = 0, (2) (.19
A tiszta erdsitési tényez6 ennélfogva:
)\2
Yo(v) = 87TTTQ(V)fg(y)’ (8.15)

ahol az f,(v) Fermi inverzids faktort az alabbi egyenlet irja le:

fow) = fe(v) = fa(v) = fo(ER) = fuo(En), (8.16)
amint ez (8.1)-bdl és (8.2)-bdl lathatd. A (7.10)-et haszndlva, az erdsitési tényez6t a kovetkezd alakba

lehet irni:
Yo(v) = Din/hv — E, f,(v), hv > E, (8.17)

B \/§m§/ )2
R
Az f,(v) Fermi inverzids faktor elGjelét és spektrilis alakjat Ey. és Ey, kvdzi Fermi-nivok vezérlik,
amelyek viszont fiiggenek a félvezetGben 1év6 toltéshordozok gerjesztési dllapotatdl. Meg lehet mutatni,
hogy ez a faktor csak akkor pozitiv, ha Ey. — Ef, > hr. Ha a félvezetd elegend6en magas nivora

van felpumpdlva egy kiilsd energiaforrds segitségével, akkor ez a feltétel kielégithetd és a tiszta erdsités
elérhetd. Ez a fizikai értelmezése a félvezetd optikai erdsitdk €s a 1ézerdiddak miikodésének.

ahol

D, (8.18)

8.5. Az abszorpcios koefficiens termikus egyensidlyban

Egy félvezet6 termikus egyensulyban csak egyetlen Fermi-nivoval rendelkezik: £y = Ey. = Ey,,

tgy hogy .
J(E) = fo(E) = J(E) = 5

: (8.19)
e *#T +1
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Az inverzi6s faktor elGjele negativ (mivel Ey > E; és f(E) monoton médon csokken E-vel): f,(v) =
= f(F2) — fo(E1) = f(Ey) — f(E1) < 0, és ennélfogva a yy(v) erSsitési tényez6 mindig negativ. Ez
barmilyen helyzetli £y Fermi-nivora igaz. Igy egy félvezets termikus egyenstlyban, akdr intrinsic, akdr
adalékolt, mindig gyengiti a fényt. A gyengitési (abszorpcids) koefficiens, az a(v) = —~,(v), az aldbbi
modon irhat6:

a(v) = Di/hw — By [f(E)) — f(Bs)], (8.20)

ahol Es és F; a ([7.6)-ban és a (7.7)-ben van megadva, D;-et pedig a (8.18) formula hatdrozza meg.

Ha E a tiltott sdv belsejében fekszik, de a savszélektdl legaldbb néhdnyszor k'I" energia tdvolsdgra,
akkor f(Ey) ~ 1és f(Fy) ~ 0, dgy hogy [f(E1) — f(Ey)] ~ 1. Ebben az esetben a direkt sdv-sav
atmenet hozzdjaruldsa az abszorpcids koefficienshez:

N \/§ch§/ 2
o) ~ Tr (hv)?
A (8.21) egyenletet illusztralja a[8.3abra GaAs-re, az dbrdzoldshoz a kovetkezd paramétereket hasznal-
tuk: n = 3,6, m. = 0,07mg, m, = 0,50mg, mg = 9,1 - 103! kg, az adalékol4si nivé pedig olyan, hogy
7. = 0,4ns (ez kiilonbozik a @ tabldzatban megadottdl, mivel mas az adalékolt nivo), £, = 1,42V,
és a hémérséklet olyan, hogy [f(E1) — f(FE2)] ~ 1. Amint a h6mérséklet novekszik, f(E;) — f(F2) az
egység ald csokken, és az abszorpcios koefficiens szerint csokken.

hv — B, (8.21)

hulldmhossz A, (jtm)
4 2 1 0.5 0.4
10 I T T T — | T

0.5x10% —

o) (cm™)

0 1
(hl/ - Eg) (CV)

8.3. abra. A direkt sdv-sdv dtmenetekbdl szdrmazd, szdmitott a(v)(cm™) abszorpcids koefficiens, a
hv(eV) fotonenergia, illetve a A\o(pm) hullimhossz fiiggvényében, GaAs-re. Ez az eredmény 6sszeha-
sonlitand6 a abréan l4that6 kisérleti eredménnyel, amely minden abszorpcidés mechanizmust magédba
foglal.

A (8.21) formula szerint egy direkt tiltottsavi félvezetSben a sdvszél kozelében az abszorpci a
 hv — E, fliggvény szerint véltozna. Az abszorpcié meredek kezdete hv = E,-nél azonban egy ideali-
zalt helyzetet tiikroz. A abran lathat6 kisérleti gorbébdl latszik, hogy direkt tiltott savu félvezetdkben
altalaban megjelenik egy exponencidlis abszorpcids nydlvany — ez Urbach szabalyként ismeretes —
amelynek szélessége ~ kT, és amely kissé benytilik a tiltott sdvba. Ez a kristdly termikus, valamint szta-
tikus rendezetlenségeitdl, hibditdl szdrmazik, mint pl. a fononok keltésébdl az abszorpcid sordn, valamint
az adalékolt atomok véletlenszerii eloszlasabdl, illetve az anyagi 0sszetétel valtozdsaibol.

Indirekt tiltott savi félvezetSkben (Ge, Si és GaP) a savszél kozeli abszorpci6 éltaldban a (hv — E,)
alakot koveti, a négyzetgyok alatti 6sszefiiggés a direkt tiltott savi félvezetSkre alkalmazhato.

2
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8.6. Foton kolcsonhatasok kvantumosan korlatozott struktarakban

Multikvantum-godor (MQW) és szuperracs struktirdkat kordbban mér tanulmanyoztunk. Ezekben a
struktirdkban a fotonkolcsonhatdsok meglehet6sen hasonlitanak a tombi félvezetSkben fellépd kdlcson-
hatdsokhoz. Néhdany mechanizmus fontos szerepet jatszik kvantumosan korlatozott struktirak abszorpci-
6jaban és emisszidjaban:

e Savok kozotti (sav-sav) atmenetek
e Exciton dtmenetek

e Alsavok kozotti atmenetek

e Minisdv dtmenetek

Ezeket az dtmeneteket illusztraljuk a [8.4{abran.

===

/|

-

(a) (b) (c) (d)

8.4. abra. Foton abszorpci6 és emisszié multikvantum-godor struktdrakban. (a) Sdvok kozotti atmenetek.
(b) Exciton dtmenetek. (c) Alsdvok kozotti dtmenetek. (d) Minisdv dtmenetek egy szuperracs struktird-
ban.

o Savok kozotti (sav-sav) atmenetek. Savok kozotti emisszid és abszorpcié megy végbe a valencia-
és a vezetési savok allapotai kozott (a) dbra). A kvantum-korldtozds miatt azonban a o(v) =
= (2m,)*3.\/hw — E,/rh® (hv > E,) optikai kombinalt dllapotsiiriséget egy masik 4llapots-
riiséggel kell helyettesiteni (1. (10.8)). A sdvok kozotti dtmenetek a felelGsek a fényemittdlé digdék,
a szuperlumineszcencia di6dék, és a 1ézerdidda, valamint az MQW elektroabszorpciés moduléto-
rok miikodéséért.

e Exciton atmenetek. A toltéshordozok bezarddasa, korlatozasa 1-dimenziés MQW struktiiraba, az
exciton kotési energidjdban novekedést eredményez. Ez er6s exciton dtmenetekhez vezet (b)
abra) még T' = 300 K-nél is. Az exciton dtmenetek fontos szerepet jatszanak szdmos kvantum
korlatozott késziilékben, beleértve az MQW elektroabszorpciés modulatorokat is.

o Alsavok kozotti atmenetek. Azokat az atmeneteket, amelyek egy MQW struktira egyetlen savjan
beliili energianivok kozott (8.4 (c) dbra) jonnek létre, alsdvok kozotti dtmeneteknek hivjuk. A sa-
von beliili &tmenetek alapjdn miikodd eszkozok kozé tartoznak pl. az tn. kvantum-godor kvantum-
kaszkad lézerek, valamint a kvantum-godor infravoros fotodetektorok. Az utdbbi késziilékekben
egy foton abszorpcidja okoz egy atmenetet egy kotott energianivordl a kontinuumba. A tdltéshor-
dozdk pikoszekundumos dinamikdja nagy savszélességeket nyujt.



72 II. FEJEZET. FELVEZETOK OPTIKAI TULAJDONSAGALI

e Minisav atmenetek. Szuperrdcsokban az MQW diszkrét energianivéi minisavokka szélesednek,
amelyeket mini tiltott sdvok vélasztanak el egymadstdl. Ilyen mini sdv dtmenetek (8.4] (d) dbra)
kritikus szerepet jatszanak a szuperracs kvantum kaszkad 1ézerek miikodésében. Ilyen atmenetek,
éppen Ugy mint az alsdvok kozotti &tmenetek gyors relaxdciot és jelentds nemlinearitdst mutatnak,
és ennélfogva reményt kindlnak olyan alkalmazasokra mint az optikai kapcsolok.

Feladatok, példak

? 8.1 Feladat:

Mutassuk meg, hogy egy tombi félvezetSre termikus egyensilyban, az f.(v) (1. (8.1)) mindig ki-
sebb, mint f,(v) (1. (8.2)), ugy hogy a fotonemisszié sebessége (1. (8.7)-(8.8)) nem haladhatja meg
a foton abszorpcié sebességét (1. (8.9)).

( ‘) 8.2 Feladat:

Sav-sav abszorpcidos maximumanak hullimhossza
Haszndljuk a (8.21)) 6sszefiiggést a A, hulldimhossz meghatdrozasahoz, amelyiknél egy félvezetd
abszorpci6s koefficiense termikus egyenstlyban maximadlis. Szamitsuk ki A\, értékét GaAs-re!
Megjegyezziik, hogy ez az eredmény csak a direkt sdv-sav atmenetekhez tartozé abszorpcidra al-
kalmazhato.
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I11. fejezet

Félvezeto foton-forrasok

P
°¢° Bevezetés:

Ebben a fejezetben a félvezet6 foton-forrasok vagy fényforrdsok szerkezetével és miikodésiik alap-

jaival ismerkedhetiink meg. Konkrétan a nem koherens fényforrdsok (vilagité divdak; LED-ek) és
a koherens fényforrasok (1ézerdi6dék ; LD-k) keriilnek bemutatésra.

o Vilagit6 diodak (LED-ek)

e Lézer-diéddk (LD-k)

P
Eldismeretek:
| A bevezetd|ll-es fejezet, illetve a Il. fejezet 8] pontja.

9. Vilagité diédak

( 0 7 yd

Q" Bevezetés:
Ebben a pontban a vilagit6 diddak miikodésének megértéséhez sziikséges alapismereteket foglaljuk
ossze

e Injekcids elektrolumineszcencia

e LED karakterisztikak

e LED anyagok és szerkezetek

Egy félvezet6 anyagbdl — toltéshordozdk (elektronok és lyukak) rekombindciéjanak eredményeként
— fény emittdlodhat. A fény emisszidjara ily médon képes anyagok azonban szobahdmérsékleten nem
vilagitanak, mivel a termikusan gerjesztett elektronok és lyukak koncentricidi tilsdgosan kicsinyek ah-
hoz, hogy észrevehetd sugarzast okozzanak. Masrészt viszont, egy kiilsé energiaforrds alkalmazasaval
elegendd szdmu elektron-lyuk part kelthetiink ahhoz, hogy jelentdsebb mértékii spontdn rekombinécids
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sugdrzas jojjon 1étre, lehetové téve ily mddon a félvezetd anyag vilagitdsat vagy lumineszkaldsat. Ennek
egy szokdsos megvaldsitdsi modja a nyitdirdnyban elbfeszitett p-n dtmenet biztositdsa, amely elektro-
nokat, ill. lyukakat injektdl az dtmenettel szomszédos p-, ill. n-tartomédnyba. Az eredd rekombinéacids
sugarzast ekkor injekcids elektrolumineszcencianak nevezziik.

A fényemittdl6 diéda (LED-Light Emitting Diode) tehét egy nyitéirdnyban el6feszitett p-n dtmenet,
amelyet egy direkt tiltott savu félvezetd anyagbdl allitunk eld, és amely injekcids elektrolumineszcencia
révén fényt emittdl (9.1] (a) dbra).

;

i: II I N:
(a) (b) (c)

9.1. abra. Egy nyitdiranyban el6feszitett félvezetd p-n didda, amely gy mikodik (a) mint egy fényemit-
talé didda (LED), (b) mint egy félvezetd optikai er6sitd (SOA) és (¢) mint egy 1ézer diéda (LD).

Ha a nyitéiranyu fesziiltség egy bizonyos érték f61é nd, akkor az elektronok és lyukak szdma az dtme-
net tartomdnyéban elegend6en naggya valhat ahhoz, hogy populaci6 inverzi6 j6jjon 1étre. Ezt kovetden a
stimulalt (kényszeritett) emisszid (azaz a fotonok jelenléte altal indukalt emisszid) vélik inkabb uralkodé-
v4, mint az abszorpcid. Az dtmeneti tartomdny ekkor Ggy haszndlhatd, mint egy félvezetd optikai erdsitd
(SOA - Semiconductor Optical Amplifier) (9.1] (b) dbra), vagy — megfelelS visszacsatolval — mint egy
1ézer diéda (LD - Laser Diode) (9.1] (c) ébra).

A félvezetd foton-forrdsok — LED-ek és LD-k formdjaban is — mint hatékony elektronikus-fotonikus
atalakitokként szolgdlnak. Nélkiilozhetetlenek szdmos alkalmazdsban: elsGsorban kis méretiiknél, nagy
fényérzékenységiiknél, magas hatasfokuknal, megbizhat6sdguknal, keménységiiknél, tartéssdguknal fog-
va. Lathato tartomanyban miikodé LED-eket hasznalnak széleskorlien: fényjelzként, telefonokban,
szamitogépekben, televizidkban, informécid kijelzokben, villan6fénynél, jeladékban, gépkocsi vilagitas-
ndl, koziti jelz6berendezésekben, épitészeti megvildgitasban, folyadékkristaly kijelzOk hattér megvilagi-
tasanal. Infravorosben miikodo LED-eket haszndlunk szdamos fogyasztasi cikkben, illetve azok tavira-
nyitéjaban, mint pl. az optikai egérben, fejhallgatéban, mikrofonban vagy billenty(izetben. Az ultraibo-
lya LED-ek hasznosan alkalmazhatdk pl. viztisztitokban, miitéti sterilizaciondl, eszk6zok és személyek
fertGtlenitésénél. Ugyancsak haszndlhatok olyan kémiai és bioldgiai anyagok detektdldsara is, amelyek
fluoreszkélnak specidlis hullimhosszaknal, ha ultraibolya fénnyel megvilagitjuk 6ket. Az LD-ket széles-
kortien hasznéljak optikai adattarol6 rendszerekben, pl. DVD lejatszékban; optikai szdl kommunikéacids
rendszerekben ; letapogatd, leolvasé €s nagy feloldasu szines masolo6 és nyomtatod rendszerekben. Haszno-
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san alkalmazhatdk, mint optikai pumpélé forrasok is, optikai szdl erdsitok és szilardtest 1ézerek szdmara.
Nagy el6nyiik, hogy az injekcids dram vezérlése révén konnyen modulédlhatok.

9.1. Injekcios elektrolumineszcencia

Ha egy félvezetdben (kiilsé fesziiltség hidnydban) a termikus egyensulyi feltételeket fenntartjuk, ak-
kor a foton-emisszié intenzitdsat nem lehet észrevehetéen novelni (vagy csokkenteni) az anyag adalé-
koldsa révén. A tomeghatds térvénye szerint az np szorzat n?-tel egyenld, ha az anyag nincs tilsdgosan
er6sen adalékolva, ily médon az r,np = r,n? rekombindcids sebesség csak az r,.-en keresztiil fiigg az
adalékolds szintjétdl (r, a sugdrzédsos elektron-lyuk rekombindcids tényezd). Nagy rekombinécids sebes-
ség eléréséhez az elektronok és a lyukak bdsége sziikséges; egy n-tipusd vezetében n nagy, de p kicsi,
mig forditott a helyzet egy p-tipusu félvezetSben.

A foton-emisszié sebessége észrevehetben megnovelhetd, ha — kiilsé eszk6zok haszndlata révén —
az anyagban noveljiik a tobblet elektron-lyuk parok szamét. Ez megvaldsithato pl. ugy, hogy az anyagot
fénnyel megvilagitjuk, de tipikusan elérhet6 egy p — n dtmenet nyitdirdnyu eldfeszitésével, amelynek
révén toltéshordoz6 parok injektdlédnak az dtmeneti tartomdnyba. A foton-emisszié sebessége kiszdmit-
hat6 az elektron-lyuk par R injekcids sebességébdl (parok/ cm3s), ahol R ugyan azt a szerepet jatssza,
mint lézerek esetében az un. pumpalasi sebesség. A ¢ fotonfluxus (fotonok/s), amely a félvezetd anyag
V térfogatan beliil generalddik, kozvetleniil ardnyos a toltéshordozo par injekcids sebességével.

emittalt fotonok

injektalt ( © - sebesség)

toltéshordozok

(R - sebesség)

9.2. abra. Elektron-lyuk sugarzasos rekombindciébdl szarmazé spontan foton emisszid, amely bekovet-
kezhet egy nyitdirdnyban el6feszitett p-n dtmenetben.

Pumpdlas nélkiili esetben, az elektronok és lyukak egyensulyi koncentracidit jeloljiik ng-lal, ill. pg-
lal, pumpdlds jelenlétében pedig hasznaljuk az n = ng + An és p = py + Ap jelolést a staciondrius
allapotu toltéshordozdokra. A An tobblet-elektron koncentracié pontosan egyenld a Ap tobblet lyuk kon-
centracidval, mivel az elektronok és lyukak parokban keletkeznek. Tételezziik fel, hogy az elektron-lyuk
parok 1/7 sebességgel rekombindlédnak, ahol 7 az Gsszes (sugdrzasos és nemsugarzasos) elektron-lyuk
rekombindcids id6t jelenti. Staciondrius feltételek mellett, a generdldsi (pumpéldsi) sebességnek pon-
tosan ki kell egyensilyoznia a rekombindcids (lecsengési) sebességet, ily médon: R = An/T. Igy a
staciondrius dllapotd tobblet tdltéshordozé koncentracié ardnyos a pumpdlési sebességgel, azaz

An = Rr. 9.1)
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ElegendGen alacsony toltéshordozé-injektdlasi sebességekre, 7 ~ 1/r(ng + po), ahol r a (sugdrzasos és
nem-sugérzasos) rekombindcids egyiitthat6 (1. (@.7)), igy R ~ rAn(ng + po)-

A @.11)-gyel és @.14)-gyel definidlt n; = r;/r = 7/, belsd kvantumhatdsfok figyelembe veszi
azt a tényt, hogy a rekombindcidnak csak egy része sugarzdsos jellegli. Az RV injekcid (toltéshordozé
parok/s) ennélfogva a & = n; RV fotonfluxus generalasara (fotonok/s) vezet, azaz

VAn B VAn

T Tr

A ® belsd fotonfluxus aranyos a toltéshordozé par R injekcids sebességével és ennélfogva a An tobblet
elektron-lyuk parok staciondrius koncentracidjaval.

Az n; bels6 kvantumhatdsfok dont6 szerepet jatszik az elektron-foton atalakulds teljesitésének a meg-
hatarozasaban. A LED-ek (és 1ézer diddak) készitéséhez direkt tiltott sava félvezetdket hasznalnak, mivel
az n; 1ényegesen nagyobb, mint az indirekt tiltott savi félvezetSkre (pl. szobahdmérsékleten 7; ~ 0,5
GaAs-re, mig 1; ~ 107° Si-ra). Az n; bels hatasfok fiigg az adalékoldstol, a hémérséklettSl és az anyag
defektusainak (hibdinak) koncentraciéjatol.

Hatarozzuk meg az injekcios elektrolumineszcencia-fény spektralis intenzitasat a — (7-8) pontok-
ban kifejtett — direkt sdv-sdv emisszié elmélet felhasznaldsaval. A spontdn emisszi6 7,,(v) sebessége
((fotonok szdma) /(s x Hz x ¢cm?)) — amint azt a (8.7)-ben megadtuk — a kovetkezs:

Tsp(V) = %@(V)fe(V), (9.3)

r

ahol 7, a sugdrzasos elektron-lyuk rekombinacids élettartam. Az optikai dllapotstirséget a v frekvencidja
fotonokkal val6 kolcsonhatdsra, az aldbbi kifejezés irja le (1. (7.10)):

(er)3/2

o(v) = W\/hu — B, (9.4)

ahol m,. a lyukak és elektronok effektiv tomegeibdl szamolt redukalt tomeg (1. (7.5)): 1/m, = 1/m, +
+ 1/m., és E, a tiltott sav szélessége. Az emisszi6 feltételét biztosité kifejezés a kovetkezd (1. (8.1)):

fe(y) = fc(E2> [1 - fv(El)] ) (95)

amely annak a val6szintisége, hogy az

By = E. + —(hv — E,) 9.6)

C

energidju allapot a vezetési sdvban be van toltve és a
E,=FE;—hv (9.7)

energidju dllapot a valenciasdvban iires (1. (7.6)-(7.7)). A fentieket illusztrdlja a[9.3]dbra. A (9.6) és
egyenletek biztositjak az energia €s az impulzus megmaradasat.
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9.3. abra. Egy foton spontdn emisszidja, amely egy E energidju elektronnak egy 'y = E5—hv energidja
lyukkal valé rekombinacidjdbol szarmazik. Az dtmenetet egy fiiggdleges nyillal reprezentaltuk, mivel a
foton dltal szdllitott hr/c impulzus elhanyagolhat6 az dbra skdldjan.

A (9.3)-ben szerepld f.(E) = 1/ (e% - 1) és f,(E) = 1/ (e% - 1) Fermi-fiiggvények
az Fy. és By, kvazi-Fermi-nivokkal a vezetési- €s a valenciasdvokra vonatkoznak, kvazi egyensulyi
feltételek mellett.

Az E,, 7,, m, és m,. félvezetd paraméterek, és a 1" hémérséklet meghatdrozzak az r,(v) spektra-
lis eloszlast, adott Ey. és Ey, kvazi-Fermi nivok esetén. Ezek viszont meghatdrozhaték a (3.10)-(3.13)
egyenletekkel adott elektronok és lyukak koncentracifibol,

/OO 0c(E) fe(E)dE =n = ng + An; (9.8)
E,
| eB)i - f(BYAE=p=po+ A 9.9)

Az éllapotsiiriségek értékei a vezetési- és a valenciasdv szélek kozelében a kovetkezd kifejezésekkel

frhatok le (1. (3.6)):

(2m,)3/? _ (2m,)3/?

0.(E) = W\/E_Eca 0u(E) = o2 E, - F, (9.10)
ahol ng és py az elektronok és lyukak koncentricidja termikus egyensulyban (injekcié hidnydban), és
An = Rt az injektélt toltéshordoz6 koncentracié staciondrius dllapotban. Elegendéen gyenge injekcid
esetén, amikor a Fermi-nivok a tiltott sdvban taldlhatok, a savszélektdl néhany k7' tdvolsdgra a Fermi-
fiiggvények kozelithetSk az exponencidlis nytlvanyaikkal. A spontdn fotonfluxus ekkor az r,, () spontin
emisszids sebességbdl a kovetkezOképpen nyerhet6:

V(mr)3/2

BTY/2 . gt 11
Tamaay, RTV e ©-1D

¢ = V/ rep(v)dy =
0

Az R novekedése a An novekedésére vezet, ami viszont eltolja Fy.-t a vezetési sdv felé (majd, annak
belsejébe) €s Fy,-t a valenciasdv felé (majd annak belsejébe). Ez az elektronnal toltott Eo energidji
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vezetési sdvbeli allapot betoltésének f.(F,) valdszinliségében és az iires (lyukkal toltott) F; energidju
valenciasavbeli dllapot lyukkal valo betdltésének 1 — f,(E;) valészinliségében novekedést eredményez.
Végeredményben az f.(v) = f.(Es) [l — f,(E1)] emisszids feltétel valdszintisége novekszik R-rel, ez-
altal véltozik a (9.3)-mal adott spontdn emisszi6 sebesség és a fent adott ¢ spontdn fotonfluxus.

9.2. LED Kkarakterisztikak

Az el6z6 elemzések alapjan vildgos, hogy az elektronok és lyukak egyidejii rendelkezésre dlldsa 1é-
nyegesen megnoveli egy félvezetdbodl spontdnul emittalt fotonok fluxusat. Egy n-tipusu félvezetd anyag-
ban az elektronok, egy p-tipusiban a lyukak vannak b&ségben, de jelentds fénymennyiség generdldsdhoz
sziikséges, hogy mind az elektronok, mind a lyukak b&ségben legyenek a tér ugyanazon tartomanyaban.
Ez a feltétel konnyen teljesithetd egy nyitoirdnyban eldfeszitett p — n didda dtmeneti tartoményaban.
Amint a [9.4] dbra mutatja, a nyitéirdnyu el6feszités a lyukakat a p-oldalrdl, az elektronokat pedig az n-
oldalrdl egy kozos dtmeneti tartomanyba kényszeriti a kisebbségi toltéshordozé injekcidjanak nevezett
folyamat altal, ahol aztan rekombinédlddnak és fotonokat emittdlnak.

T A O Lo o [

...-;.-'-:-!:::;‘.‘.:}.‘,:_::t’,:.i. .
-

elektron energia

hely

9.4. abra. Egy er6sen adalékolt p-n dtmenet energiasdv diagramja, amely nyitdirdnyban V' fesziiltséggel
el6feszitett. A szaggatott vonalak a kvazi Fermi-nivokat reprezentdljdk, amelyek — az el6feszités eredmé-
nyeként — egymastdl elvdlnak. Az dtmeneti tartomanyon beliil az elektronok és lyukak egyidejii bosége
erds elektron-lyuk sugdrzdsos rekombindcidt eredményez (injekcids elektrolumineszcencia).

A fény-emittdlé didda (LED) tehdt nem mas, mint egy — az injektalt kisebbségi toltéshordozdk ko-
vetkeztében — nagy sugdrzdsos rekombindciés sebességii, nyitdiranyban elofeszitett p — n atmenet.
Altaldban direkt tiltott savi félvezetSkbdl készitik, hogy kvantum-hatdsfoka nagy legyen.

Bels fotonfluxus és belsé hatasfok. A [9.5|dbra egy egyszerii p — n homodtmenet diéda sematikus
képét mutatja. Az injektalt : egyenaram An-nel megnoveli az egyensulyi toltéshordozé koncentraciot,
amely azutan sugarzasos rekombinéciot eredményez a V' térfogatu aktiv tartoméanyban.



9. VILAGITO DIODAK 81

o ———————

I

o

I~ [~

9.5. abra. Egy egyszer( nyitdiranyban el6feszitett LED. A fotonok spontanul emittalédnak az atmeneti
tartomanybdl.

Mivel az atmeneti tartomdnyon masodpercenként athaladé toltéshordozok Gsszes szdma: i/e, ahol e
az elektron toltésének nagysaga, igy a toltéshordozok injekcids (pumpdélasi) sebessége (toltéshordozok
per szekundum per cm?) egyszeriien a kovetkezd:

R=——. 9.12
v (9.12)
A (0.1) osszefuggés szerint An = Rr, igy
(i/e)T
An = . 9.13
n 7 (9.13)

A (9.2)-vel megegyezben a ® belso fotonfluxus: 7; RV, vagyis

i

= (9.14)

Ez az egyszer( és intuitiven megnyerd formula irdnyitja egy LED-ben a fotonok elektronok 4ltali
elGallitasat: az i/e injektalt elektron fluxusnak (elektronok per szekundum) az 7;-ed része alakul 4t fo-
tonfluxussa. Vagyis 7; bels6 kvantum-hatasfok egyszeriien a generalt fotonfluxusnak az injektalt elekt-
ronfluxushoz valé viszonydval egyenld.

A belsé fotonfluxus novelhet§ a kettds struktiraval bir6 LED-ek (1.[5.4]pont), nevezetesen multikvantum-

godrok (MQW) aktiv tartomdnyainak az alkalmazdsédval. A kettGs heteroszerkezetek nagyobb toltéshor-
dozo6 koncentracidkat hoznak 1étre, ez viszont megndveli a sugdrzasos rekombinécidt (a 7, sugdrzasos
élettartam lecsokken), ennélfogva az 7; belsé kvantumhatasfok is novekszik.

Az atmenetben generdlt fotonfluxus minden irdnyban egyforman sugaroz; azonban a késziilékbol
kilép6 fluxus fiigg az emisszi6 irdnydtdl. Ez konnyen beldthatd, ha meggondoljuk a kovetkezdket. Az
anyag egy sikfeliiletén keresztiil haladé fotonfluxust vizsgédljunk meg harom lehetséges sugarzasi irdny
mentén; a[9.6)dbrdn lithaté A, B és C geometriai irdnyokban.
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9.6. abra. Egy sikfeliileti LED-ben generalt fény 6sszessége nem képes kilépni a késziilékbsl. Az A-
sugdar részben reflektdlodik. A B-sugar nagyobb reflexiét szenved. A C'-sugér a hatarszogon kiviil fekszik,
ennélfogva teljes belsd visszaverddést szenved: csapdazédik a szerkezetben.

Az A-sugar iranyaban terjeds fotonfluxus az
m = e (9.15)

tényezdvel gyengitett, ahol a az n-tipusu anyag abszorpcids egyiitthat6ja és ¢; az dtmenettdl a késziilék
feliiletéig terjedd tdvolsdg. Merbleges beesés esetén a reflexio a félvezetd-levegd hatarfeliileténél csak a
fény egy részének (7)) atjutdsat teszi lehetdvé:

(n—1)? 4n
—1_ — 9.16
T (n+1)2  (n+1)? ©-16)
ahol n a félvezetd anyag torésmutatdja. GaAs-re n = 3,6, ugy hogy 1, = 0,68.
Ennélfogva az A-sugér irdnyaban terjed6 fotonfluxusra a teljes ateresztoképesség:
NA = 2. 9.17)

A B-sugar iranyaban terjeds fotonfluxus hosszabb tton szallitédik és ennélfogva nagyobb abszorpciot
szenved ; nagyobbak a reflexios veszteségek is. Ily mddon

B <NA- (9.18)

A 6. = arcsin(1/n) (hatar) szogii kipon kiviil fekvs irdnyok mentén emittalt fotonfluxus (amelyet
a C-sugdr illusztrél) teljes belsd reflexiot szenved egy idedlis anyagban €s nincs transzmisszid. A kip
tetején a gombsiiveg felszine: A = f09° 27rsinfrdf = 27r?(1 — cosf,.), mig a teljes gomb felszine:
4727, Ily modon az emittalt fénynek az a része, amely a kiip altal bezért térszogon beliil fekszik : A /4772,

vagyis
1 1 1
my = 5 (1 —cos(6e)) = 5(1 - V1—1/n?) ~ FPeR (9.19)

Igy pl. egy n = 3,6 torésmutatéji anyagra vonatkozéan a generalt fotonfluxusnak csak 1,9%-a transzmit-
talodhat.

Azt a hatasfokot, amellyel a bels6 fotonok a LED-szerkezetbdl kinyerhetdk, 7). kinyerési hatasfok-
nak nevezziik.
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Az 1. szamos médon novelhetd. Az egyik ilyen megkozelités, hogy kizdrjuk azokat a geometridkat,
amelyek lehet6vé teszik, hogy a fény nagyobb része megszokjon. Ha kedvez6bb geometridk kialakitasa
bonyolultabb megmunkalasi 1épésekkel jar egyiitt, akkor — a nagyobb eldallitasi koltségek miatt — ezt
az utat elkeriilik. Egyszer( sikfeliiletd emittdlé LED-ek is alkalmasak, ha a tekintetbe jov6 szogek ki-
csit térnek el a merdlegestdl, vagy ha a fény optikai szdlhoz kapcsolddik, mint pl. telekommunikécids

alkalmazasoknal.

A ®, kimeno fotonfluxus (Kkiils6 fotonfluxusnak is nevezik) a ® belsé fotonfluxussal a kovetkezs
kapcsolatban van:

1
®O - ne® = 776771'27 (920)

ahol az 7, bels6 hatasfok a bels6 fotoeffektusnak az injektélt elektronfluxushoz valé viszonya, és az 7,
kinyerési hatdsfok azt méri, hogy a belsé fotonfluxusnak mekkora hidnyada tdvozik a szerkezetbdl. A
kétféle folyamatot egybekapcsold

921)

kvantum-hatasfokot Kiilsé hatasfoknak nevezziik. Ezutdn a (9.21) figyelembe vételével a &, kimend
fotonfluxust a kdvetkez6képpen irhatjuk :

?
Py = 776.%; . (9.22)

Vagyis az 7., kiils6 hatdsfok egyszertien a @, kiils6 fotonfluxusnak és az i/e injektalt elektronfluxusnak
az ardnydt jelenti. Mivel a pumpdlési sebesség az dtmeneti tartomédnyon beliil helyileg valtozik, ennek
megfelelen valtozik a generdlt fotonfluxus is. A LED kimend F, optikai teljesitménye kozvetleniil a
kimend fotonfluxusra vonatkozik, mivel mindegyik foton hv energidval rendelkezik:

Py = hv®y = nehv. (9.23)
e

A LED-ekre az 7); bels6 hatdsfok 50% és kozel 100% kozott ingadozik, mig az 7. kinyerési hatdsfok —
a megfelelden konstruélt késziilékekre — 50%-ig terjedhet. Az 7., kiils§ hatdsfok a LED-ekre igy 50%
alatti értéket vesz fel.

Egy LED-et rendszerint egy dramforras miikodtet, gyakran egy ellendlldssal sorbakapcsolt dllandé
fesziiltségforrds segitségével, amint azt a (a) és (b) dbra sematikusan illusztrdlja. Az emittalt fény
konnyen moduldlhat6 egy egyszerli moduldlé injekcids drammal.
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9.7. abra. LED miikodtetéséhez hasznalhat6 kiilonbozd aramkorok. Ezek magukban foglalnak (a) egy
idedlis dramforrast; (b) egy egyendramforrist, amelyet egy ellendlldssal sorbakapcsolt dlland6 fesziilt-
ségforras szolgéltat; (c) a LED-be injektdlt d&ram tranzisztor-vezérlése biztositja az emittalt fény anal6g
moduldciéjat; (d) a LED-be injektalt &ram tranzisztor-kapcsoldsa pedig biztositja a kibocsétott fény di-
gitdlis modul4ciojat.

Anal6g és digitdlis modulaci6 illusztrdldsa l4that6 a (c) és (d) dbran. Az emittalt fény inten-
zitdsdban megjelend fluktudcidkat stabilizalhatjuk egy fotodetektoros monitorral, amelynek a kimenete
visszacsatol6 jelként haszndlhat6 az injektalt &ram kontrolljdhoz. Kiilonboz6 szinii (vOrds, narancs, kék)
LED sorozatok hasznélhatok tetszés szerinti szinl fény (beleértve a fehéret is) generdlasara. Mikropro-
cesszorral vezérelhetSk a kiillonboz6 szinti LED-ek éltal generdlt fényszintek, lehetové téve a fény teljes
szinének és intenzitdsdnak idovel és hellyel val6 valtoztatasat. Ilyen egységek egyiittese dsszekapcsolhatd
egy vilagitasi hal6zatba is.

9.3. LED anyagok és szerkezetek

A fotonikat — 1950-ben — forradalmasitotta a III-V binér félvezetd egykristdlyok novesztése. Ezek a
vegyiiletek a természetben nem fordulnak eld, tobbségiik direkt tiltott sdvval rendelkezik €s ennélfogva a
belsd kvantum hatdsfok értékei nagyok. A III-V anyagokbdl gyartott fotonforrdsok hosszu élettartamuak,
eltérden azoktol, amelyek a II-VI 6tvozetekbdl késziilnek. 1962-ben a GaAs volt az elsé olyan anyag,
amelybdl LED-et és LD-t éllitottak eld. Ezt a biner direkt tiltott savu félvezet6t hasznaltdk 1962-ben az
elsd 1ézerdidda elddllitdsanal. Az emittélt fény hullimhossza: \g = 0,873 pum, amely az F, tiltott sdv-
szélességnek megfelel6 hullim (\, = hc/E,) kozelében van. A GaAs-LED, a GaAs-LD fejlesztésének
egy mellékterméke volt. Roviddel ezutdn, néhany tovabbi binér direkt tiltottsavu III-V félvezetdt allitot-
tak eld, amelyeket g6zfazisu epitaxidval (VPE) és folyékony fazist epitaxidval (LPE) novesztettek, és
amelyek szintén elektrolumineszcencidt mutattak. A GaSb-nél A\, = 1,70 um; InP-nal A\, = 0,919 pm;
InAs-nél \; = 3,44 ym és InSb-nél A\, = 7,29 pm.

A LED-ek megkonstrudlhatok feliilet-emittdlé vagy él-emittdlé formdkban (1. [9.8] dbra). A feliilet-
emittdlé LED a késziilék egyik — az aktiv tartomdany sikjaval parhuzamos — feliiletébdl emittal fényt. Az
él-emittdlé LED pedig az aktiv tartomdny é1ébol emittdl fényt.
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(a) (b)

9.8. abra. (a) feliilet-emittdlé LED. (b) él-emittalé LED.

LED-eket allitanak el6 a haromkomponensii pl. AIAsP félvezeto vegyiiletekbdl is, tovabba az ilyen
anyagoknak nitrogénnel (vagy cinkkel és oxigénnel) adalékolt valtozataibol (pl. GaAsP:N-bdl). Figye-
lembe véve, hogy ezen LED-ek gyértdsahoz felhasznélt anyagok viszonylag nem koltségesek, €s hogy
ezek a LED-ek alacsony kiilsd hatasfokuak, széleskort alkalmazdsukra els6sorban az alacsony fényin-
tenzitast kivand tavirdnyitokban és jelz6lampékban keriil sor.

Az indium egy keveréke csokkenti a GaAsP tiltott sdvszélességét. A négykomponensi
In,_,Ga,As,_,P, félvezetd egy sokoldalu 6tvozet, amely sz€leskorii felhaszndlast nyer a spektrum inf-
ravoros tartomdnyaban. A tiltott sav szélessége komponensenként hangolhaté a hulldimhossz jelentds
tartoményén keresztiil (0,549 pm (GaP) < A, < 3,44 ym (InAs)). Ha az x és y komponensek keverési

s 7z

ardnyait megfontoltan vélasztjuk meg, akkor az InP szubsztrathoz torténd racsilleszkedés fenntarthato.

Az In;Ga;_,N hdromkomponensii direkt tiltott sidvi félvezetd anyag, amelynek A -je dtfogja a
366 nm (GaN) < A\, < 1,61 pm (InN) hulldmhossz tartomdnyt. Az InGaN-ot valasztjak nagyintenzi-
tdsi LED-ek szdmdra, 366 nm < A\, < 580nm hulldimhossz tartomdnyban, amely a spektrum kozeli
ultraibolya, az ibolya, a kék és a zold tartomanyaibdl all. A kvantumhatdsfok novelhet6 GaN/InGaN
MQW struktirak készitésével, illetve hasznalataval, amint azt a abra illusztrélja.
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GaN/InGaN
MOW L
aktiv régio 1
AlGaN

zafir
]=\ o- szubsztrdt

GaN

GaN
AlGaN
GaN

kontakt rétegek

9.9. abra. Az ultraibolya tartomdnyban, \y = 420 nm-nél miikodé feliilet-emittdld6 GaN/InGaN MQW
LED, amely . Az aktiv tartomdny magéba foglal 5 nm-es GaN gétakat és négy 2,5 nm-es In, Ga; _,N god-
roket (az egyszerliség kedvéért a IlI-nitrid félvezetdk jellemz6 intrinsic tereinek a hatdsait nem mutatjuk)
A fény a zafiron 1év6 GaN szubsztraton keresztiil 1ép ki, amely atlatsz6 420 nm-en.

A szerves fényemittal6 diédak (az OLED-ek) az elektrolumineszcencia hatékony generatorai a vo-
rosben, zoldben és kékben. Két vékony (=~ 100 nm) szerves-félvezet6 réteg egymasmellé csatlakoztatva,
egy szerves heteroszerkezetet képez. Amint a[9.10] dbra mutatja, ez a szerkezet két szervetlen elektréda
kozé van rétegezve: egy andd elektréda lyukakat injektél és egy vagy tobb katdd elektréda elektronokat
injektal.

Az injektalt toltéshordozok a heteroszerkezethez (aktiv tartomanyhoz) jutva, excitonokat képeznek,
amelyek rekombinicié eredményeképpen spontdn emissziot generdlnak.

n-tipusu
félvezetd réteg

liveg

szubsztrdt p-tipusu

félvezetd réteg

9.10. abra. Tipikus OLED szerkezet. Katédként és atlatszé anddként rendszerint kalciumot és vékony
indium-oxid réteget hasznalnak. Lumineszkalé adalékokat juttatva az aktiv tartomanyba novelhetd a bel-
s6 kvantum-hatasfok és fehér fény kelthetd.
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Feladatok, példak

( ? 9.1 Feladat:

Egy pumpalt félvezeté kvazi-Fermi nivéi
Idedlis esetben, 7' = 0 K-nél, amikor nincs elektron-lyuk pdr keltés (1.[9.11](a) dbra), megmutatha-
t6, hogy a kvazi-Fermi nivok az elektron-lyuk parok An koncentracidira vonatkoznak és

2
Efe=E,+ (3#2)2/3%(An)2/3, (9.24)
2
Ej=E, - (37r2)2/3%(m)2/3, 9.25)
gy, hogy -
Et.— Epy = E, + (3#2)2/3E(An)2/3, (9.26)

ahol An > ng, po. Ilyen feltételek mellett a An szamu elektron mindegyike a legalacsonyabb
megengedett energidju nivokat foglalja el a vezetési sdvban €s a Ap szamu lyuk mindegyike a
legmagasabb megengedett energidju nivokat foglalja el a valenciasavban.

A fenti eredményeket hasonlitsuk 6ssze a[3.5]2 példdjanak eredményeivel.

EA

(@) )

9.11. abra. Energiasavok és Fermi-nivok egy félvezetre, kvazi-egyensilyban (a) 7" = 0 K-nél, és (b)
T > 0 K-nél.
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? 9.2 Feladat:
Vizoljuk fel az f.(v) és r,,(v) fuggvényeket a An két értékére. Adjuk meg a hémérséklet ha-
tasat a Fermi-fiiggvényekre, amint azt a [9.11] (b) abran illusztraltuk. Hatdrozzuk meg a novekvd
hémérséklet hatdsat az r,,(v)-re.

( ‘) 9.3 Feladat:

Injekcios elektrolumineszcencia spektralis intenzitasa gyenge injekcié mellett.

Elegend6en gyenge injekcid esetén, amikor £, — Ey. > k'T"és Ey, — E, > kT, a Fermi-fiiggvény
megkozelithetd az exponencidlis nydlvanyédval. Mutassuk meg, hogy a lumineszcencia sebessége
kifejezhetd a kdvetkez6képpen:

rop(V) = D\/hv — By - e~ 7", hw > E,, 9.27)
ahol o
2m, )32 Bre=Pr.=
D:%-e A (9.28)
TNETy

az Fy. — Ey, Fermi-nivok kozotti eltérésnek egy exponencidlisan ndvekvo fiiggvénye.

A spontan emisszid sebességének spektralis intenzitdsat a dbra mutatja. Nagysdga a
D/Dy = exp{—%} tényezGvel novekszik, és nagyon naggya tehet$ injektdldssal. Termi-
kus egyensilyban Ey. = EY,, és igy visszakapjuk a[8.1] dbrdn lathat6 helyzetet.

P
A 9.1 Animécié:

Els6 1épésként meg vizsgalhatjuk egy kivalasztott LED spektru-
mat. Csak hizzuk a LED-et az egérrel az aramkorbe. A megfi-
gyelést kovetden mi magunk is ,,€pithetiink” LED-et, kivélasztva
a vezetési és valenciasdv helyét. A spektrumban tortént valtozast
azonnal mutatja az animdaci6. Végiill megprébélhatunk a valddi
LED spektrumét el6allité valencia és vezetési sav konstrukciot
taldlni.

http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/led.html

Ezen animicid segitségével mi magunk ,.Epithetiink” LED-et.
El6szor a szin kivalasztasaval kivdlasztjuk a hasznédland6 félve-
zet6 anyagot. Majd az "Add Impurities" gomb segitségével elhe-
lyezhetjiik a szennyezd atomokat. Ezutdn fesziiltséget kapcsolha-
tunk a félvezetdre eszkozre.

http://phys.educ.ksu.edu/vam/html/ledcons.html
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10. Lézer-diodak

( 1
Q- Bevezetés:
e Félvezetd optikai erdsitok

o [ ézer-di6dédk (LD) éltalanos jellemz6i

e Kvantum-korlatozott félvezetd 1€zerek

10.1. Félvezeto optikai erositok

s 2

A félvezeto optikai erositok (SOA) — amelyek félvezeto lézer erositoként is ismertek — mikodé-
sének ugyanaz az elvi alapja, mint mas 1ézererdsit6ké : populacié-inverzid kialakitasaval tilnyomo rész-
ben stimuldlt emisszi6 1étrehozasa, mikézben az abszorpcid csak kisebb szerepet jatszik. A populécio-
inverzi6t rendszerint egy p-n dtmenetd didddnak elektromos drammal t6rténd injekcidjdval érjiik el; egy
nyitd irdnyu fesziiltség okozza, hogy a toltéshordozé parok az dtmeneti tartomanyba injektdlddjanak, ahol
a stimuldlt emisszi6 révén rekombindlédnak.

A SOA elmélete valamivel bonyolultabb, mint mds 1ézererdsitéké, amennyiben az dtmenetek az egy-
mashoz kozel elhelyezkedd energianivok sdvjai kozott jonnek 1étre, nem pedig egymdstol jol elkiiloniild

diszkrét nivok kozott.

E A
E2
E |
MW s>
Eu hv
El
NN EEEEEEEEE NN NN
k k

(a) (b)

10.1. abra. (a) Egy foton abszorpcidja egy elektron-lyuk par generalasat okozza. (b) Egy foton elektron-
lyuk rekombinéciét indukdlhat; a kovetkezmény egy ugyanolyan foton stimuldlt emisszidja.

Erosités és savszélesség. A v frekvencidji fény kolcsonhatdsba léphet az I, tiltott sdvszélességii
télvezetd anyag toltéshordozdival savbol-savba vald dtmenet révén, feltéve, hogy v > E,/h. A beeso fo-
tonok abszorbedlddnak, aminek kovetkeztében elektron-lyuk parok generdlédnak, vagy tovabbi fotonokat
hozhatnak létre stimuldlt elektron-lyuk rekombindciés sugarzassal (1. [I0.1]dbra). Amikor az emisszi6 na-
gyobb valésziniiségli, mint az abszorpcid, 0sszességében optikai erdsités jon l1étre, és az anyag mint egy
koherens optikai erdsité6 mikodhet. A stimulélt emisszi6 7 () sebességére és a fotonabszorpcid 74, (v)
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sebességére vonatkozo kifejezéseket a (8.8) és (8.9) formuldk tartalmazzak. Ezek a mennyiségek fiigge-
nek a foton-fluxus ¢, spektralis intenzitdsatdl; a vizsgalt anyag dtmenetével kapcsolatos kvantummecha-
nikai er6sségtdl (amelyik az elektron-lyuk sugéarzasos rekombindci6 7, élettartaméba van belefoglalva),
az éllapotok o(v) optikai siirliségétdl; az emisszidra vonatkozé f.(v) és az abszorpcidra vonatkozé f, ()
betoltési valoszintiségektdl.

A o(v) optikai kombindlt dllapotstiriséget az elektronokra és a lyukakra vonatkozé E — k Ossze-
fliggések és az energia- és impulzus megmaraddsa hatdrozzdk meg. A vezetési- és a valencia savszélek
kozelében az £/ — k Osszefliggésekre parabolikus kozelitéseket alkalmazva, a (7.6)-ban és (7.7)-ben mar
megadtuk, hogy az elektron és a lyuk energidi hogyan kapcsolddhatnak 6ssze egy foton hv energidjaval.

Az eredd optikai allapotsiiriség, amely kolcsonhat egy hv energidji fotonnal, a kovetkez6képpen
adhat6 meg (1. (79)): o(v) = 2222 /I —E,, v > E,.

Az f.(v) és fa(v) betoltési valdszinliségeket — az Ey. és E, kvazi-Fermi nivékon keresztiil — a pum-
palési sebesség hatdrozza meg. Az f.(v) mennyiség annak a valGszintisége, hogy az Es energidju allapot
a vezetési sdvban be van toltve egy elektronnal, és hogy az [/; energidju allapot a valenciasdvban be van
toltve egy lyukkal. Masrészrdl az f,(v) mennyiség annak a val6szintisége, hogy az F, energidju allapot
a vezetési sdvban iires, és hogy az FE; energidju valenciasdvbeli allapot toltve van egy elektronnal. A
populdcié-inverzié mértékét a (8.16)-tal adott f,(v) = f.(v) — fu(v) = f.(E2) — f,(E:) Fermi inverziés
faktor reprezentdlja. Az f,(r) mennyiség fiigg mind a vezetési savra vonatkozé f.(E) = 1

BB )/RT

Fermi-fiiggvénytdl, mind a valenciasévra vonatkoz6 f,(FE) = W Fermi-fiiggvénytdl. Az f,(v)
e v

a hdmérsékletnek és az Fy. és Ey, kvazi-Fermi nivoknak a fiiggvénye, amelyeket viszont a pumpéldasi se-
besség hataroz meg. Mivel egy teljes populdcié-inverzi6 elvileg elérhetd egy félvezetd optikai erésitdben
(fy(v) = 1), ezért egy négy nivés rendszerhez hasonléan viselkedik.

Ahogyan azt (8.15)-ben megmutattuk a () = [rg(v) — ra(v)]/ ¢, eredd erdsitési tényezdre azt
irhatjuk, hogy

o) = 2 o) (). (10.1)

81,

Az erosito savszélessége. A (10.1)-gyel megegyezésben, egy félvezets anyag optikai erdsitést szol-
galtat v frekvencidndl, ha f.(Fy) > f,(F1). Megforditva, tisztian gyengiilés kovetkezik, ha f.(Fy) <
< fuo(Ey). Ily médon, egy félvezets anyag termikus egyensilyban (akdr nem adalékolt, akar adalékolt)
nem adhat tiszta erdsitést akdrmilyen hdmérsékleten ; ez azért van, mert a vezetési- és valenciasav Fermi-
nivoi megegyeznek (Fy. = Ey, = Ey). Kiilsé pumpalds sziikséges tehdt a két sav Fermi-nivoinak a
szétvalasztasahoz, azaz erdsités eléréséhez.

Az f.(Ey) > f,(E) feltétel egyenértékli annak a sziikségességével, hogy a foton energidja kisebb
legyen, mint a kvazi-Fermi nivok kozotti kiilonbség, azaz hv < Ey. — Ey,. Ahhoz, hogy 1ézer-erdsités
jOjjon létre a savbol-savba vald dtmenetek segitségével a foton-energidnak nagyobbnak kell lennie, mint
a tiltott energiasav (hv > E,). Igy, ha a pumpaldsi sebesség elegenden nagy ahhoz, hogy a két kvazi-
Fermi nivé kozotti szepardcio meghaladja az F, tiltott energiasav értéket, az anyag erdsitoként miikodhet
a kovetkezd frekvenciasdvban:

E E¢. — Ey,

h . (10.2)

o 2

Mig hv < E, esetén a kozeg ateresztS, addig hv > (Ey. — Ey,)-re a kozeg ersitd helyett gyengitd.
A (10.2) egyenlet azt demonstrélja, hogy az erdsito sdvszélessége az (Ey. — Ey,)-vel és ennélfogva a
pumpalasi nivoval novekszik. (Atomi lézererdsitknél Av fiiggetlen a pumpalasi nivotol.)
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Az erdsitési tulajdonsdgok kiszamitdsa jelentdsen leegyszertisodik, ha a termikus gerjesztéseket elha-
nyagolhatjuk (azaz, haT = 0 K). A Fermi-fiiggvények ekkor egyszerien a kovetkezok lesznek: f.(Fs) =
=1, E, < Ej.esetén, egyébként f.(Ey) = 0; f,(Ey) =1, E; < Ey, esetén, egyébként 0. Ebben
az esetben a Fermi inverzios faktor az aldbbi médon adhaté meg:

+1 ha hv<FE:, —FEg,
fg(’/):{ d f-

P (10.3)
—1 egyébként

A o(v), f,(v) fiiggvények és a yo(r) erlsitési-tényezS sematikus dbrdzoldsa ldthat6 a [10.2] dbrdn. A
~o(v) rajza mutatja, hogy miképpen véltozik meg v, (v) elGjele, és hogyan vilik veszteségi egyiitthatova,
keztében (v~2 ~ A?, lasd (10.1))) elhanyagolhat6. A véges h6mérséklet pedig kisimitja az f, () és vo(v)
fuggvények éles ugrdsait, ahogy azt a[[0.2]dbran a szaggatott vonalakkal rajzolt gorbék mutatjak.
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10.2. abra. A o(v) optikai kombinalt dllapotstirségnek, az f,(v) inverziés faktornak és a vo(v) erd-
sitési tényezdnek az energitdl valo fiiggése, 7' = 0 K-nél (folytonos gorbék) és szobahdmérsékletnél
(szaggatott vonallal kihuzott gorbék). Az E, és Ey. — E, kozotti energidju fotonok lézeres erdsitést
generdlnak.

A o (v) er8sitési tényez6 mind a szélességében, mind a nagysdgaban novekszik, amint az R pumpa-
lasi sebességet emeljiik. Amint azt a (9.1))-ben feltettiik, egy dllandé R pumpdldsi sebesség (a cm?>-ként és
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szekundumonként injektalt tobblet elektron-lyuk parok szdma), a An = Ap = Rr-val megegyezésben,
az injektalt elektron-lyuk pérok staciondrius koncentracidjat hozva létre, ahol 7 az elektron-lyuk rekom-
binacié élettartama, amelyik magaban foglalja mind a sugarzasos, mind a nemsugarzasos dsszetevoket.
Az elektronok n = ng + An és a lyukak p = py + An staciondrius teljes koncentrcidinak ismerete
lehetGvé teszi, hogy a (9.9)-(0.10) segitségével, meghatdrozzuk az E. és Ey, Fermi-nivokat. Ha pedig a
Fermi-nivok ismeretesek, akkor a (10.1]) alkalmazdsaval az erSsitési tényezd kiszamithato.

Az erbsitési egylitthatd Osszetett fiiggése az injektalt toltéshordozd-koncentracidotdl, a félvezets erdsi-
t6 (és 1€zer) analizdlasat egy kissé nehézkessé teszi. Emiatt szokds olyan empirikus kozelitést alkalmazni,
amelyben a 7y(v) er8sitési tényezd csdcsértéke linedrisan fiigg An-t6l, legaldbbis a miikodési pont ko-
zelében 16v6 An értékekre. Az er6sitési koefficiens v, cstcsértékének fiiggése An-t6l ekkor a kovetkez6
linedris 0sszefiiggéssel modellezhetd:

An
~ra|—— 10.4
7p (AnT ) ( )
amelyet a[I0.3|4bra illusztral.
A
Q
5
o ©
2E &
BE £ /
\E S Q y; N
Q E @ 0 /- -
E 3 //Ang An
5 9 /
S /
=] /
RN V4
-.—ay

10.3. abra. Az erdsitési tényez6 -, csticsértékének fiiggése az injektalt toltéshordozé An koncentricidja-
t6l, linedris modell kozelitésben. Az v mennyiség a gyengitési tényezs, injekcid hianya esetén, mig Anp
az injektalt toltéshordozénak azt a koncentracidjat reprezentdlja, amelyiknél az emisszi6 és az abszorpcid
éppen kiegyenliti egymast.

Az o és Anp paraméterek ugy vannak megvalasztva, hogy kielégitsék a kovetkez6 megszoritdsokat:

Amikor An = 0,7, = —a, ahol « a félvezetd abszorpcios koefficiensét jelenti, toltéshordozé injekcid
hidnyaban.

Ha An = Ang, akkor v, = 0. Ily médon, Any az az injektalt t6ltéshordozé koncentricid, amelynél
az emisszid és az abszorpcid kiegyenlitddik, igy hogy az anyag ateresztd.

Az injektalt toltéshordozd koncentracidt alulrdl felfelé novelve az ateresztés Anyp értéke a félvezets-
ben a fény er6s abszorpcidjdt [f,(v) < 0] nagy erSsitést fényerdsitévé [f,(v) > 0] teszi. Ugyanaz a nagy
atmeneti valdszintiség, ami a félvezetSt jo abszorbedlova teszi, teszi j6 erGsitové, amit az 74 (v) (8.8)
formuldjanak és 74, (v) (8.9) formuldjanak Gsszehasonlitdsabol érthetiink meg.

Pumpalas. Pumpalas érhet6 el kiilsé fény alkalmazasaval (1. abra), ha feltételezziik, hogy a
foton-energia elegendden nagy (> E,). A pumpdlt fotonok elnyelddése a félvezetSben, toltéshordozo
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parok generdldsast eredményezi. A vezetési sav aljan 1évd generdlt elektronok és a valenciasav tetejénél
1évS generdlt lyukak megsziinnek. Ha a sdvon beliili relaxdcids id6 sokkal révidebb, mint a sdvok kozotti
relaxdciés id6, rendszerint ilyen esetrdl van sz, akkor a sdvok kozott staciondrius populdcié-inverzid
alakul ki.

pumpalas
foton
bemena jel MMA> kimené jel
foton. MVW>Iaaann> fotonok

S T T Y

k

10.4. abra. Egy félvezetd optikai erdsitd optikai pumpdldsa.

Egy félvezetd optikai erdsitd pumpéldsara célszeri berendezés egy didda, amelynek erdsen adalékolt
p-n atmenetében elektron-lyuk injekciot hozunk létre. Ugyanigy, mint a LED-nél, az dtmenet nyitdirany-
ban van el6feszitve, igy kisebbségi toltéshordozdk injektdlédnak az dtmeneti tartomdnyba (elektronok a
p-tipusid tartomdnyba és lyukak az n-tipusu tartomdnyba). A [10.4] dbra egy nyitdiranyban el6feszitett,
er6sen adalékolt p-n dtmenet energiasdv diagramjat mutatja. A vezetési sdv €és a valenciasav Ey. és Ey,
kvézi-Fermi nivoi a vezetési- és a valenciasdvokon beliil fekszenek, és az dtmeneti tartomanyon beliil egy
kvazi egyensulyi allapot valésul meg. A kvazi-Fermi nivok eléggé jol szeparaltak, ugy hogy populacid-
inverzi6 valosithaté meg, nett6 erdsités érhetd el az £, < hv < Fy. — Fy, sdvszélességben, az dtmeneti
tartomanyon beliil. Az aktiv tartomany ¢ vastagsdga a diéda egy fontos paramétere, amelyet 1ényegé-
ben véve a kisebbségi toltéshordozok diffizids uthosszai hatdroznak meg, az dtmenet mindkét oldalén.
InGaAsP-ra az ¢ tipikus értékei: 1 — 3 ym.
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10.5. abra. Egy egyszerti félvezet6 optikai erdsité geometridja. A toltéshordozok a p-n dtmenetre mers-
legesen terjednek, mig a fotonok az dtmenet sikjaban.

Ha 7 elektromos dramot injektalunk egy A = wd teriileten keresztiil egy ¢ A térfogatba, ahol w és d
a késziilék szélessége és magassdga (1.[10.5|dbra), akkor a staciondrius allapotu toltéshordozdk injekcids
sebessége R = —; - ard

A= e_Je (per szekundum per térfogategység), ahol J = - az injektalt dramsiirliség. Az
eredd injektalt toltéshordoz6 koncentracid ekkor:

T . T

Eszerint az injektalt t6ltéshordozé koncentraci6 kozvetleniil ardnyos az injektalt dramstirtiséggel. A (10.4)-
bél és (10.5)-bdl kovetkezik, hogy linedris kozelitésben az erdsitési koefficiens csicsértéke linedrisan
fligg a J injektalt drams(iriségtdl, azaz

Vo R (i — 1) ) (10.6)

7 2

A Jr édteresztési drams(riiséget a kovetkez6 formula irja le:

Ang, (10.7)

ahol 7; = 7/7, a bels6 kvantumhatasfokot jelenti. Ha J = 0, az er0sitési tényezs v, = —a csticsértéke
dtmegy a csillapoddsi (gyengiilési) tényez&be, amint az a[I0.6| dbran lathatd.
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r d =
/ JT dramstiriiség J

erasitési tényezé
csticsértékeYp

gyengités erésités

10.6. abra. Az optikai erdsitési tényez v, csicsértéke, mint a J dramsiirtiség fiiggvénye, linedris koze-
litésben. Amikor J = J az anyag atlatszé és nem mutat sem erdsitést sem gyengitést.

Ha J = Jr, akkor 7, = 0, az anyag ateresztd €s nem mutat sem erdsitést sem gyengitést. Eredd
erdsités csak akkor érhetd el, ha a J injektélt drams(irliség meghaladja a J ateresztGképességi értéket.
Megjegyezzik, hogy Jr kozvetleniil ardnyos az dtmenet ¢ vastagsdgaval, ugy hogy alacsonyabb J; at-

2

eresztési aramstirtséget keskenyebb aktiv-tartomany vastagsag alkalmazasaval érhetiink el. Ez egy fontos
szempont félvezetd optikai er6sitok (és 1ézerek) megtervezésekor.

Ha az aktiv tartomdny ¢ vastagsagat pl. 2 pm-r6l mondjuk 0,1 um-re csokkentenénk (egy InGaAsP
félvezetd optikai erdsitonél), a Jp dramslirliség egy 20-as faktorral csokkenne. Mivel ardnyosan kisebb
térfogatot kellene pumpdlni, ezért alacsonyabb injektélt dramsirtiséggel hozhatjuk 1étre ugyanazt az erd-
sitést. Az aktiv tartomdny vastagsdgénak egy ilyen csokkentése azonban egy lehetséges problémat vet fel,
hiszen az elektronok és lyukak difftiziés tthossza pl. az InGaAsP-ban néhdny pm és igy a toltéshordozok
ezen keskenyebb tartomdnyon kiviilre tudndnak diffunddlni. A toltéshordozdkat azonban heteroszerke-
zetll eszkoz alkalmazdsaval ,,bezarhatjuk” egy olyan aktiv tartomanyba, amelynek vastagsdga kisebb a
diffizios uthosszukndl. Valgjdban ezzel egyidejlileg még a fényt is bezarhatjuk egy ilyen szerkezetbe,
amely tovabbi elonyokkel jar.

Heteroszerkezetek. A kettSs heteroszerkezet koncepcidjanak az a Iényege, hogy a p-n d&tmenet mind-
két oldalan kialakul egy heterodtmeneti potencidlgat, igy biztositva egy potencidlgddrot, amely viszont
korldtozza azt a tdvolsagot, ameddig a kisebbségi toltéshordozdk diffunddlhatnak. Még vékonyabb tarto-
manyok érhetdk el kvantum-godor eszkozok alkalmazasaval.

Egyidejiileg az erdsitett optikai nyaldb is bezarhatd, ha az aktiv réteg anyaga oly mdédon van kiva-
lasztva, hogy torésmutatéja kissé nagyobb, mint a két kornyezo rétegé. Ebben az esetben a struktira agy
hat, mint egy optikai hullimvezet6.

A kettds heteroszerkezet konstrukcié ennélfogva harom kiilonb6z6 racsilleszkedési réteget igényel,
amint ezt a(10.7|abra illusztrélja.

A félvezetd anyagokat oly modon valasztjuk ki, hogy Ey; és g3 nagyobb legyen, mint £, amely
biztositja a toltéshordozd bezarast; tovabba hogy n, nagyobb legyen, mint n; €s n3, amely viszont bizto-
sitja a fény bezaras feltételét. Az aktiv réteget (2.-réteg) egészen vékonyra (0,1 — 0,2 pum) készitik, hogy
az ateresztés Jp dramsiirisége minimdélis és ennélfogva az erdsitési tényezd -, csucsértéke maximalis
legyen. A stimuldlt emisszi6 a 2. és 3. rétegek kozotti p-n dtmenetben megy végbe.

Tovabbi elénye ennek a konstrukcionak, hogy az 1. és 3. réteg nem képes az irdnyitott fotonokat
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abszorbedlni, mivel ezeknek a rétegeknek, az I/, és E3 tiltott energiasavjai sz€lesebbek, mint a foton-
energia (hv = Egp < Eg1, Ey3), igy csokken a veszteség is.

kilepd
%fotonok
v P 3
+ 0—— *-t—0 —
o
belépo
fotonok
E\ Tkor]dt{
Egl _?‘T—T
i eV E92 E
—
n ny
Ry 3

10.7. abra. Energia-sav diagram és torésmutato, a hely fiiggvényében egy kettds heteroszerkezett félve-
zetd optikai erdsitd esetén.

1.-réteg: p-tipus, a tiltott sav sz€lessége Ly, torésmutatdja nq,

2.-réteg: p-tipust, a tiltott sav szélessége o, torésmutatdja no,

3.-réteg: n-tipusd, a tiltott sav szélessége [/;3, torésmutatdja ns.

Kvantum-godor struktirak. Ha az aktiv réteg vastagsagat még tovabb csokkentjiik, mondjuk 5 —
—10nm-re (ami kisebb, mint egy termikus elektron de Broglie hullamhossza), akkor a kvantum-effektusok
jatszanak kulcs szerepet. Mivel egy kett8s heteroszerkezetben az aktiv réteg tiltottsav energidja kisebb,
mint a kornyezd rétegeké, a struktdra ekkor, mint egy kvantum-gédor mikodik, és dgy hivatkozunk
rd,mint egy kvantum-godor késziilékre.

Egy kvantum-g6dor savszerkezete és az (E'—k) energia-impulzus osszefiiggései kiilonboznek a tombi
anyagéiétol. A vezetési sdv szamos alsdvra hasad, amelyeket ¢ = 1,2, ... kvantumszamokkal indexeliink,
és veliik egyiitt a megfeleld energia-impulzus sszefiiggéseket és allapotstirtiségeket is. Ezeknek az alsa-
voknak a legalsé részei F,. + E, energidval rendelkeznek, ahol E, = h?(qr/()?/2m., q = 1,2,..., az
m, effektiv tomeg( elektron energidit jelenti, egy ¢ vastagsagi egydimenzids kvantum-godorben. Mind-
egyik alsdv egy parabolikus E — k Osszefiiggéssel és egy konstans dllapotstiriséggel rendelkezik, amely
fliggetlen az energiatdl. A o, 0ssz-allapotsiirliség a vezetési savban, ennélfogva egy 1épcsdzetes eloszlast
feltételez, E. + E,, ¢ = 1,2,... energiaugrasokkal. A valenciasdv hasonldan alsdvokkal bir, £, — E;
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energidkndl, ahol E; = h?*(qm/()?/2m, egy m, effektiv tomeg( lyuk energidi, egy ¢ vastagsagi kvantum-
godorben.

A fotonoknak elektronokkal és lyukakkal valé kolcsonhatasai egy kvantum-godorben ugyancsak ele-
get tesznek a vezetési és a valenciasdvok kozotti atmenetekre érvényes energia- és impulzus megmara-
dasi tételeknek. Az atmeneteknél meg kell hogy maradjon a ¢ kvantumszam is, amint ezt a [I0.8] dbra
illusztralja. A tombi félvezetSkre érvényes dtmeneti valoszintiségekre és az erdsitési tényezdkre vonatko-
z6 kifejezések, alkalmazhat6ak kvantum-godor szerkezetekre is, ha az F, tiltottsav energiat egyszeriien

2 2

helyettesitjiik az £y, = F, + E, + £ alsdvok kozotti energiaréssel, és egy konstans dllapotsiirliséget

27 7z

hasznalunk nem pedig az energia négyzetgyokével ardnyos kifejezést. A teljes erdsitési tényezd az dsszes

o 2

alsdv altal szolgaltatott erdsitési tényezdk Osszege.

o(V) A
el
//
e
/
/
/
. L >
> E, E;, Eg hv
(a) (b)

10.8. abra. (a) Kiilonb6z6 alsavok E — k relacidi. (b) Optikai kombindlt dllapotstirtiség egy kvantum-
godor struktirdra (folytonos 1épcsé alaki gorbe) €s egy tombi félvezetdre (szaggatott gorbe). Az elsd
ugrds az By, = E,+ E)+ E] energianal fordul el6 (ahol E; és E] egy elektron és egy lyuk legalacsonyabb
energidi egy kvantum-gddorben).

s 22

Allapotsiiriiség. Vizsgaljuk a ¢ kvantumszamu két alsav kozotti dtmenetet. Az energia és az impulzus

megmaraddsanak biztositdsdhoz egy hv energidji foton a felsd alsdvbanegy £ = E.+ E, + (%) (hv—
— E,,) energidju allapottal, az alséban pedig egy £ — hv energidju dllapottal keriiljon kolcsonhatdsba.
A o(v) optikai kombindlt allapotsiirtiség o.(F)-bbl a o(v) = (dE/dv)e.(E) = (hm,/m.)o.(E) révén
kaphat6 meg. Az (5.8)-bdl kovetkezik, hogy

hm, m 2m
U . hWw>E,+E, +FE
o(v) =< m. mh?{ e’ v g Fat By (10.8)
0, egyébként

sy

Minden alsdv (¢ = 1,2,...) kozotti dtmenetet beleszamitva, egy 1épcsGzetes eloszlasi o(v) siirdiséget
kapunk, ahol a 1épcsdk az ugyanazon kvantumszdmu alsdvok kozotti energiaréseknél vannak (1. [I0.§]
abra).
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Erésitési tényezo. A késziilék erGsitési tényez6jét a szokdsos kifejezés adja:
)\2
_ , 10.9
0(0) = 5o () (109

ahol az f,(v) Fermi inverzi6s faktor a kvazi-Fermi nivoktol és a hdmérséklettdl fiigg, és ugyanaz tombi
és kvantum-godor 1ézerekre. A p(v) dllapotstiriség azonban kiilonbozik a két esetben. A o(v), f,(v) és a
szorzatuk frekvencia fiiggése lathat6 a[T10.9)dbran kvantum-godorre és tombi kettSs heteroszerkezeti kon-
figurdcidra. A kvantum-godor szerkezet egy kisebb csicsértéki er6sitd koefficienssel és egy keskenyebb

erdsitési profillal rendelkezik.

o)A .
-~
tombi \y/’ *
s kvantum
// godor
/
[ >
E, E
fg(V)i} g Eg hv
+1 \
E, - Eﬁk hv
—I1—
’YO(V)‘} tombi
N4 /"\/ kvantum
s | /N géder
g4 Tm / \
S /

0 - -
~§ hv
>
s
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)

/////

gddorben (folytonos vonal) és tombi szerkezetekben (szaggatott vonal).

A abra konstrukciéjaban feltessziik, hogy a o(v) 1épcsos fiiggvénynek csak egy 1épcsdje van (E, —
— Ey,)-nél kisebb energidndl. Ez az eset fordul el§ a szokasos injekcids feltételek mellett. A +,, maxi-

mélis erSsitést ekkor az f,(v) = 1 és o(v) = 2m,. /Rl (10.9)-be vald behelyettesitésével kapjuk meg:

Xm,
— . 10.1
m 27, hY (10.10)
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10.2. Lézer-diédak (LD) altalanos jellemzoi

A lézer didda, vagy didda lézer, vagy félvezeto injekcids lézer egy félvezetd optikai erdsitd, amely
rendelkezik egy optikai visszacsatoldsi mechanizmussal. Az optikai visszacsatoldst tiikkrok biztositjak,
amelyeket rendszerint a kristalysikok mentén hasitott félvezetd anyaggal valdsitanak meg. A kristaly és a
kornyez6 levegd kozotti éles torésmutatd kiilonbség okozza azt, hogy a hasitott feliiletek, mint visszaverd
feliiletek (reflektorok) hatnak. Ily mddon a félvezetd kristdly igy hat mint egy erdsitd anyag €s mint egy
Fabry-Perot féle optikai rezonator, amint ezt a[I0.10] dbra illusztrilja.

hasitott
feliilet

]

- hasitott
A-nagysdgu felulet
feliilet

10.10. abra. Atereszts irdnyban el6feszitett 1ézer didda, két parhuzamos feliilettel, amelyek reflektorok-
ként hatnak.

7 7

Feltételezve, hogy az erGsitési tényezd eléggé nagy, a visszacsatolds az optikai erdsitét optikai oszcilla-
torra, azaz lézerré teszi.

A lézer didda (LD) jelentds hasonldsdgot mutat a fény-emittdlé dioddhoz (LED). Mindkét késziilék-
ben az energiaforrds egy p-n dtmenetbe injektalt elektromos dram. Azonban egy LED-bdl emittélt fény
spontdn emisszid révén generdlodik, mig az LD-bdl a fény stimuldlt emisszidbol szarmazik.

A 1€zer di6ddk szamos elénnyel rendelkeznek mas 1€zer tipusokhoz képest: nagy a teljesitményiik,
magas a hatdsfokuk, kicsi a méretiik, kompatibilisek a félvezetd integralt dramkorokkel, kényelmesen
pumpalhatok és modulalhatok az elektromos dram injekcidja révén. A 1ézer diddakat szamos célra alkal-
mazzdk.

Lézer erosités. Egy félvezet$ optikai erdsitd vo(r) erdsitési tényezje rendelkezik egy +, cstcsér-
tékkel, amely megkozelitdleg ardnyos az injektalt toltéshordozé koncentracidval, amely viszont ardnyos
az injektalt J dramstirtiséggel. Ily médon amint azt (T10.6)-ben és (10.7)-ben feltételeztiik és a[I0.6]dbran
illusztraltuk :

0
fyp%oz<i—1), Jr = - Any, (10.11)
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ahol 7, a sugdrzdsos elektron-lyuk rekombinécids élettartam, 7; = 7/7, a bels6 kvantum hatdsfok, ¢ az
aktiv tartomany vastagsaga, « a termikus-egyensilyi abszorpciés koefficiens, és Anr az injektalt toltés-
hordoz6 koncentraci6 és Jr az az dramstrliség, amely a félvezetd atlatszova tevéséhez éppen sziikséges.

Visszacsatolas. A visszacsatoldst gyakran az atmenet sikjara mer6leges hasitott kristalysikok, vagy
a kristdly két parhuzamos, polirozott feliilete révén nyerjiik. Ekkor a[I0.10] dbran illusztralt p-n dtmenet
aktiv tartomdnya, mint egy d hosszisagu és (w keresztmetszet( siktiikor optikai rezondtorul is szolgal.
A félvezetd anyagok tipikusan nagy torésmutatéjiak, ugy hogy a reflexioképesség a félvezetd-levegd
hatarndl a kovetkezd, jelentds értéket veszi fel:

n—1\>
R = 1) (10.12)

Igy, ha a kozeg erGsitése elegendGen nagy, a térésmutaté diszkontinuitdsa maga egy megfelels reflektdlé
feluiletként szolgélhat és nincs sziikség kiilsg tiikrokre. Pl. GaAs-re, n = 3,6, ily médon (10.12) szerint:
R =0,32.

Rezonator veszteségek. A rezondtor veszteség f6 forrasa a kristaly-feliileténél felléps részleges (parci-
alis) reflexi6bdl szarmazik. Ez a veszteség alakitja a transzmittalt hasznos 1ézerfényt. A d-hosszisagu
rezonéatorra a reflexios veszteségi egyiitthaté a kovetkezd kifejezéssel adhaté meg:

1 1
= =1 ) 10.1
(679 Qm1 + Qm2 2d n <R1R2) ( O 3)

Ha a két feliilet reflexiképessége ugyanaz (Ry = Ro = R), akkor «,, = (1/d)In(1/R). A teljes
veszteségi tényezd az alabbi médon irhatd:

Q. = Qg + Qyp, (10.14)

ahol «; a veszteség egyéb forrdsait reprezentdlja, és magaba foglalja a félvezet6 anyag szabad toltés-
hordozéinak az abszorpcidjat és az optikai inhomogenitdsbdl eredd szordst. Az oy mennyiség novekszik,
amint a heteroszerkezetben a szennyezések és a belsd hatarfeliileti tokéletlenségek koncentracidja novek-
szik. Ertéke 10 — 100 cm™ nagysagrend.

Az optikai széras altal okozott veszteségeket fenomenoldgiailag figyelembe lehet venni egy I' be-
zarasi faktor definidldsaval, amely az optikai energidnak azt a tort részét reprezentdlja, amely az aktiv
réteg belsejében marad (10.11] dbra). Tételezziik fel, hogy az aktiv tartomanyon kiviil az energia teljesen
elvész, akkor a I' ennélfogva egy olyan faktor, amely révén az erdsitési tényezd lecsokken, vagy mas-
képp fogalmazva, egy olyan faktor, amely révén a veszteségi tényezd novekszik. A egyenletet
ennélfogva modositani kell, hogy ezt a novekedést tiikrozze :

1
oy = w0 + ). (10.15)
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i
térésmutaté =

(a) (b)

10.11. dbra. A 1ézerfény térbeli kiszélesedése az atmenet sikjara mer6leges irdnyban: (a) homoszerke-
zetre, és (b) heteroszerkezetre.

Az erosités feltétele : 1ézer-kiiszob. A 1ézer-oszcillacio feltétele az, hogy az erdsités meghaladja a vesz-
teséget: 7y, > «,. A kiiszob erdsitési tényezd ennélfogva: a;,.. A (I0.T1)-ben v, = «, és J = J; értékeket
helyettesitve, az injektdlt dramsrtiség J; kiiszobértékére azt kapjuk, hogy

g=tae, (10.16)

«

ahol az ateresztési aramstirliség a kovetkezo értéket veszi fel:

el

Ty

Jr = Ang. (10.17)

Ez azt az dramsirtiséget jelenti, amelynél a kdzeg éppen atlatszova kezd vélni. A J; kiiszob dramsirliség
(- + ) /a-szorosa a Jp dteresztési dramstirdségnek, és ha a > «,., akkor J; ~ Jr. Mivel i = J A, ahol
A = wd az aktiv tartomdny keresztmetszetének teriilete, definidlhatunk i = JrA és 1, = J; A aramokat,
amelyek a kozeg dteresztésének €s a 1€zer oszcillacids kiiszob eléréséhez sziikséges dramoknak felelnek
meg.

A J; kiiszob dramsirliség kulcsfontossagu paraméter a 1ézer-didda viselkedésének jellemzésére ; ki-
sebb J; értékek szuperteljesitést jeleznek. A (10.13)) és (10.16)) szerint, .J; minimélis, ha az 7; belsd kvan-
tumhatasfok maximalis, valamint ha az «, rezonator veszteségi tényezd, a Anr ateresztési injektalt tol-
téshordozo koncentracio és az ¢ aktiv réteg vastagsdg minimalis.

Mivel a Anr és o paraméterek a (10.11)) formulakban hémérséklet fiiggsek, a J; kiiszob dramsiirtiség
és az erOsités csucsértékének frekvencidja szintén az. A hdmérséklet szabdlyozdsdval a 1ézer kimenet
stabilizdlhatd, és a kimenet frekvencidja modosithato.

Belso foton-fluxus. Ha a 1ézer dramstirtiségét a kiiszobérték folé noveljiik (azaz J > .J;), az er6sitd v,
csucs erdsitési tényezdje meghaladja az o, veszteségi tényezot. A stimulalt emisszié ekkor ellensilyozza
az abszorpcidt és mds rezondtor veszteségeket; ugy hogy elkezdédhet az oszcillacié és a ¢ foton-fluxus a
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rezondtorban novekedhet. A staciondrius dllapotd ® bels6 foton-fluxus ardnyos az R pumpalasi sebesség
és az R, kiisz6b pumpéldsi sebesség kozotti kiilonbséggel. Mivel R o i-vel és R; o i;-vel, a (10.5)
szerint a ®-re azt irhatjuk, hogy

i
o=dM o 7 (10.18)
0, i < i,

Ily médon a staciondrius allapotu 1ézer bels6 foton-fluxusa (az aktiv tartomédnyon beliil szekundumon-
ként generalt fotonok szama) egyenld azzal az elektronfluxussal (szekundumonként injektalt elektronok
szamdval), amely meghaladja a kiiszobértékhez sziikséges elektronfluxust, megszorozva ezt az 7; belsd
kvantum hatasfokkal.

A kiiszobot meghalad6 belsd 1€zer teljesitmény a P = hv® Osszefiiggés szerint fiigg a ¢ belsé foton-
fluxustodl, ugy hogy a kovetkezd formulat kapjuk:

1,24

P:T]l(Z—Zt) )\O y

(10.19)

ahol \g-t pm-ben, i-t amperekben, és P-t wattokban fejezziik ki.
Kimend foton-fluxus és hatasfok.

A 1ézer ¢, kimend foton-fluxusa a ¢ belsd foton-fluxusnak és az 7. kinyerési hatdsfoknak a szorzata.
Utobbi a tikkrokon keresztiilmend hasznos fénnyel kapcsolatos veszteségnek az «,. teljes rezondtor vesz-
teséghez vald viszonya. Ha csak az 1 tiikron keresztiilmend fényt alkalmazzuk, akkor 7, = a1/ ;
madsrészt ha a mindkét tiikron keresztiil mend fényt haszndljuk, akkor 1, = «,, /c,.. Az utébbi esetben, ha
mindkét tiikor ugyanazzal az R reflexioképességgel bir, akkor 7. = [(1/d) In(1/R)]/ .. A 1ézer kimend
foton-fluxusat ekkor a kovetkezd 6sszefiiggés irja le:

i — i

d) = Meni—_— (10.20)

A 1ézer kimend foton-fluxusa és a kiiszobérték feletti injektalt elektron fluxusa kozotti ardnyossagot, a
(10.20)-bdl1 leolvashatd, kiilsé differencialis kvantum hatasfokként ismert mennyiség adja:

(1021

Ily médon az n; mennyiség a kimend foton-fluxusnak a kiiszob feletti injektélt elektron-fluxusra vonat-

koz6 véltozasi sebességét reprezentdlja:
dd,
= . 10.22
A kiiszob felett a 1ézer kimend teljesitménye: P = hv®y = n4(i — i;)(hv/e), amelyet egyszertibben a
kovetkezoképpen irhatunk:

Py = na(i — i) — (10.23)

ahol \g pum-ben van kifejezve. Ezt az 6sszefiiggést fény-aram gorbének nevezziik. A kiiszob felett a
gorbe meredeksége a 1ézer differencialis érzékenységeként ismeretes, amelyet rendszerint W/ A egysé-

gekben adunk meg:
dP, 1,24 4
el U n [Ao(pm), Py(W),i(A)]. (10.24)

R o
4T N
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Az 1. teljesitmény-konverzios hatasfokot igy definidljuk, mint az emittalt 1ézerfény teljesitménynek és
a kimené ¢V elektromos teljesitménynek a hdnyadoséat, ahol V' az dteresztd irdnyban eldfeszitett diddara
alkalmazott fesziiltség. Mivel Py = n4(i — i;)(hv/e), igy irhatjuk, hogy

Z.t hv
. = 1——=] —. 10.25
Ne = Nd ( Z) o ( )

Joval a kiiszob feletti miikodésre, amikor @ > iy, és eV ~ hv, azt kapjuk, hogy 7. = 1,.
Osszegezve, a lézer diéddval kapcsolatosan négy féle hatdsfokot kiilonboztetiink meg :

e Azn; = r./r = 7/7, bels kvantumhatdsfok, amely arrdl a tényr6l ad szdmot, hogy az elektron-
lyuk rekombindciénak csak egy része sugdrzasos.

e Az 7, kinyerési hatdsfok, amely arrdl a tényrdl ad szdmot, hogy az iiregbdl szdrmaz6 fénynek csak
egy része hasznosul.

o Az ny = n.n; kiilsé differenciélis kvantumhatasfok, amelyik mind a két fenti effektust tartalmazza.

e Az 1), teljesitmény konverzids hatdsfok, amelyik az emittalt optikai teljesitménynek és a késziilék-
hez szallitott elektromos teljesitménynek a hanyadosa.

10.3. Kvantum-Kkorlatozott félvezeto 1ézerek

A kvantum-korlétozott 1ézerek, amelyekben a toltéshordozok kisebb térbe vannak bezarva, mint egy ter-
mikus elektron de Broglie hulldimhossza (=~ 50 nm, GaAs-ben), kivalo teljesitményt nyujtanak és a 1ézer
diédak kozott a leggyakoribbak. Az 1-, 2- €s 3-dimenzidban val6 bezarddas a kvantum-gddor, a kvantum-
szl és a kvantum-pont konfiguraciénak felel meg (1.[10.12] dbra).

Amint egy félvezetd struktirdja dimenziondlisan csokken, az er6sitési-tényezd gorbék magassaga no-
vekszik és szélességiik csokken, lehetévé téve alacsonyabb kiiszobaramokat, magasabb kiilsé differenci-
alis kvantumhatasfokokat €és keskenyebb 1ézer vonalszélességeket. Ugyanakkor azonban a kodlcsonhatési
tartomdny térfogata csokken a mérettel, amely a kvantum-szal és a kvantum-pont 1ézerek esetén a kilépési
teljesitmény csokkenésére vezet.

f

+
P I

hatdrolo

rétegek /l

Bragg-
-reflektorok

d \ dielektrikum < Ay
szubsztrdt l Kvantum - gédor film Kvantum-szdl Kvantum-pont
- aktiv régio aktiv régioé aktiv régio
(@) (b) (c)

10.12. abra. Kvantum-korlatozott 1ézerek sematikus reprezenticidja (a) kvantum-godor, (b) kvantum-
szal, (c) kvantum-pont konfiguracidkban. A toltéshordozok a korlatozé rétegek révén egy aktiv tarto-
manyra korlatozottak és a Bragg-reflektorok tiikrokként szolgélnak.
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Kvantum-godor és multikvantum godor 1ézerek. A kvantum-godor késziilék, amelynek képe a[10.12]
(a) dbran lathat6, messze jobb teljesitményt nyujt, mint a kettds-heteroszerkezetli (DH) késziilék. Az
elény az egyetlen kvantum-godor (SQW) kicsiny vastagsdgabdl ered, amely tipikusan < 10nm; ez egy
DH I[ézerdiddéra vonatkozoan:~ 100 nm.

A tobb kvantum-godor vagy multikvantum-godor (MQW) 1ézer (10.13] dbra) egy nagyobb erdsitési té-

nyezG6t szolgéltat, mint az egyetlen kvantum-godor (SQW). Az erdsitési tényezd egy N szamu godorrel
bir6 MQW lézer esetében N-szerese az egyes godrokének.

korlatozo rétegek

multikvantum-szal
aktiv tartomdny

10.13. abra. Egy multikvantum-godor 1ézer aktiv tartomanyédnak a sémaja. A korlatoz6 (bezaro) rétegek
a toltéshordozdkat bezérjdk a kvantum-godor tartomanyba.

Kvantum-szal és multikvantumszal 1ézerek. Kvantum-szalak szintén szolgalhatnak egy félvezets 1ézer
aktiv tartomanyaként (1.(10.12|(b) dbra). A multikvantum-szal 1ézer kvantumszalak sorabdl all (1.{10.14
abra).

multikvantum-szal

bevonat , .
aktiv tartomany

10.14. abra. Egy multikvantum-szél l1ézer aktiv tartomdnydnak sémdja. A fény a szokdsos médon emit-
talédik minden irdnyban, jollehet a 1ézer emisszi6 a feliiletvégekre korlatozodhat, megfeleld rezondtort
haszndlva.

Elvileg, a multikvantum-szal 1ézerek keskenyebb vonalszélességet adnak, mint a kvantum-godor 1ézerek,
a szorosabb toltéshordoz6 bezards kovetkeztében. Azonban a III-V kvantumszdl szerkezetek gyartdsa
jocskan elmarad a kvantum-godor szerkezetek gyartdsa mogott, mivel nehéz nagy szalstiriséget elérni.

Kvantum-pont és multikvantum-pont lézerek. A kvantum-pontok, amelyeket kvantum dobozoknak
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is neveznek, néha mint nanokristalyokra is hivatkoznak rajuk, rendszerint kocka, gomb vagy gila alak-
ban késziilnek. Tipikusan 1 — 10 nm tartomanyba es6 méretekkel rendelkeznek (egy kocka alaki GaAs
néhdnyszor 40000 atomot tartalmaz). A [I0.12](c) dbra egy kvantum-pont lézert dbrdzol.

Egy kvantum-pont energia nivoi az excitonjainak az energia nivéi. Bar a nivok élesek a ,,doboz-
ba bezartsdg” kovetkezményeként, az energidk erGsen fiiggenek a pont méretétSl. A [10.15] dbran egy
multikvantum-pont 1ézer sematikus rajza lathaté.

multikvantum-pont
aktz’v/tartomdnya

riv

»
S »

4

bevonat

10.15. abra. Egy multikvantum-pont 1ézer aktiv tartomanyédnak sémaja. Mindegyik réteg tartalmaz (self-
assembled) dnmaga Osszedllitott multikvantum pontokat. A sajit-osszedllitasi kvantum pontok tipikus
méretei a 10 — 50 nm tartomdanyba esnek.

Kvantum-kaszkad lézerek. Az eddig targyalt Iézerek mindegyike sugarzasos elektron-lyuk rekombina-
cion alapul. A fény keletkezése két toltéshordozo és egyetlen foton ,,ligye”: a vezetési sav egy elektronja-
nak a valenciasav egy lyukaval valé kombinacidja general egy fotont. A kvantum kaszkad lézer (QCL)
ezzel szemben csak egyetlen toltéshordozot (az elektront) hasznal fel, de mindegyik elektron tobb fotont
generdl. A QCL ennél fogva inkdbb unipoldris, mint bipolaris. Kvantum kaszkad 1ézerek kvantum-godrok
osszekapcsolt sorozatdbol konstrudlhatok.

Mikroiireges lézerek. A kvantum korlatozas a toltéshordozok bezarasan alapszik a térnek egy elektron
de Broglie hullimhossz nagysdgrendi tartomanyéba (egy termikus elektronra GaAs-ben, A ~ 50 nm).A
mikroiireges lézerek ezzel szemben a fotonok bezardsat foglaljak magukban, az optikai hullimhossz
Ao ~ 1 pum > \) nagysagrendd térbeli tartomanyba. A mikrorezonatorok olyan rezondtorok, amelyek-
ben a tér mérete a fény néhanyszoros hullimhosszanak a mérete, vagy kisebb, d ~ A.

Félvezet6 1ézereket a formdk zavarbaejtéen nagy véltozatossdgdban dllitanak elS. Ezek olyan hul-
ldmhosszakndl miikodnek, amelyek a kozéps6-ultraibolyatdl a tavoli-infravorosig terjednek, és a kimend
teljesitményiik nW és kW kozotti tartomdnyba esik. Lényegében véve manapsdg minden félvezetd 1ézer
az aktiv tartomdnyokat haszndlja fel, ami kvantum korlatozott strukturdkat foglal magaban.
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Feladatok, példak

(9 10.1 Feladat:

Aramkiiszob kiszamitasa InGaAsP-ra, homoszerkezetii 1ézerdioda esetén.
A homoszerkezet( 1ézerdiéda rendelkezzék a kdvetkez6d paraméterekkel :

Anp =1,25-10"% cm™,

a = 600cm™,
T, = 2,518,
n =3,5,

n; = 0,9,
T =300K.

Az adtmenet méretei legyenek a kovetkezdk :
d =200 pm,

w = 10 pm,
=2 pum
Az atlatszosaghoz sziikséges dramstirtiség :

A
Jr=32-10"—;.
cm

Hatarozzuk meg az aramerdsség kiiszobértékét lézer oszcillaciora!

10.1 Megoldas:
Felhaszndlva az R = [(n — 1)/(n + 1)]? Osszefiiggést:

R = 0,31.

A megfelel6 tiikor-veszteségi tényezd:

“ LI (L) = 59em?
am—dn R cm o,

és a korlatozo tényezd: I' ~ 1, a teljes veszteségi tényezs: o, = 118 cm™.
Ily médon az dramsiirtiség kiiszobértéke :

A
(3,2-10") =3.8-10* — .
} 3 ) ’ cm?

Jt:

a,,+aJ _ [(118 +600)
= 600

«
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A megfeleld aramerdsség kiiszobértéke :

(9 10.2 Feladat:

Aramkiiszob egy InGaAsP heteroszerkezetii lézerdiédara. Tekintsiink egy kettSs heteroszerke-
zetli InGaAsP lézerdiéddt. Rendelkezzen ez a 1ézer is ugyanolyan paraméterekkel, mint a [10.3] 1
feladatban szerepld 1ézer, kivéve az aktiv réteg vastagsagot, amely legyen: ¢ = 0,1 ym, az { =
= 2 pum helyett. Ha feltételezziik, hogy a korldtozas tokéletes (I' = 1), akkor az «, rezonator
veszteségi tényezlre ugyanazok az értékek hasznalhatok.

10.2 Megoldas:

Az ateresztési drams(riiség ekkor a 20-ad részére korlatozodik :

A
Jr = 1600 —; .
c1m

7

Az aramsiriiség kiiszob is mérsékeltebb értéket vesz fel:

A

cm?

A megfelel aramerdsség kiiszobértéke :
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(@ Megjegyzés:

Két példa, kettos-heteroszerkezetii 1ézerdioda erositore.

o InGaAsP/InP kettos-heteroszerkezetii 1ézerdioda erdositore

Az In; GayAs;., Py aktiv réteget koriilveszi az InP rétegei. Az x és y komponens paraméte-
reket ugy vélasztjuk meg, hogy az anyagok racsai illeszkedjenek. A 1ézer mlikodése az x és
y értékek olyan tartomdnyadra korldtozodik, amelyre E megfelel 1,1 — 1,7 eV-nak.

o GaAs/AlGaAs kettos-heteroszerkezetii 1ézerdiéda erositore

Az aktiv réteg (2-réteg) GaAs-bol (£ = 1,42eV, ny = 3,6) késziil. A kornyezo rétegek (1
és 3) AliGajxAs-bll (Eg > 1,43eV és ny < 3,6) késziilnek. Az erdsitd tipikusan 0,82 —
— 0,88 pm hulldmhossz tartomanyon beliil miikodik, ha az AlGaAs komponens paraméter
x = 0,35 — 0,5 tartomdnyba esik.

P
A 10.1 Animécio:

Els6ként 1étre kell hozzuk a vezetési és valencia sdvokat a "Crea-
te Ground State Band" és a "Create Excited State Band" gomb
segitségével. A vezetési sav vildgosabb festése a valencia sdv-
hoz képest kisebb elektronkoncentriciét szimbolizdlja. Masodik
1épésként elhelyezziik a szennyezéseket a "Create Built in Vol-
tage" gomb segitségével. Igy az energiasdv diagrammon a jobb-
oldal savjait a baloldal savjaitdl fiiggetleniil allithatjuk, ami meg-
felelel a bal oldali rész n-tipusd mig a jobb oldali rész p-tipusu
szennyezésének. Ezutdn az "Input Energy" cstiszkdval allithatjuk
be a diddara kapcsolt energia értékét.

http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/diodelaser.html
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IV. fejezet

Félvezeto foton-detektorok

P
°¢° Bevezetés:

Ebben a fejezetben a fény elektromégneses energidjat elektromos energiava atalakité mechaniz-

mussal, a félvezetd fotoelektromos detektorok tulajdonsdgaival, tovdbbd a p-n, p-i-n szerkezet( és

heteroszerkezetl fotodiddak miikodésével ismerkedhetiink meg.

A témankat az aldbbi csoportositdsban vizsgéljuk:

e Fotoelektromos detektorok

e Fotodiddak

-

Elbdismeretek:
| A bevezetd|ll-es fejezet, illetve a Il. fejezet[7 pontja.

11. Fotoelektromos detektorok

( [}

Q" Bevezetés:
Ebben a fejezetben megismerkediink a fotoelektromos detektorokkal. Ezek olyan eszk6zok, ame-
lyek mérik a foton-fluxust vagy az optikai teljesitményt az elnyelt fotonok energidjdnak mérhetd
formaba val6 4talakitdsa révén. Ehhez az alabbi témakat tekintjiik 4t:

e Kiilss és belso fotoeffektusok

e Félvezetd fotodetektorok tulajdonsagai

e Fotovezetd detektorok

A fotodetektor egy olyan késziilék, amely méri a foton-fluxust vagy az optikai teljesitményt az abszor-
bealt fotonok energidjanak mérhet6 formaba valé atalakitasa révén. A fotodetektorokat két alapvets osz-
talyba szokds sorolni: vannak fotoelektromos és termikus detektorok.

111
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A fotoelektromos detektorok miikddése a fotoelektromos effektuson vagy rovidebben fotoeffek-
tuson alapul. Egy anyag éltal torténd fotonabszorpcié az elektronok magasabb energidju nivokra vald
atmenetét okozza, 1étrehozva ily médon mozgékony toltéshordozokat. Elektromos tér hatdsdra ezek a
toltéshordozok mozognak és mérhet6 elektromos dramot hoznak 1étre. A fotoeffektus két formdja 1éte-
zik: kiils6 és belsd fotoeffektus. A Kkiilso fotoeffektus magiban foglalja a fotoelektromos emissziét,
amelyben a fotogeneralt elektronok, mint szabad elektronok kiszabadulnak az anyagbdl. A bels6 foto-
effektus magédban foglalja a fotovezetoképességet is, amelyben a gerjesztett toltéshordozok az anyagon
beliil maradnak, és megnovelik az anyag vezetSképességét.

A termikus detektorok a foton energidjdnak hové vald 4dtalakitdsa alapjan mikodnek. A termikus
detektorok kevésbé hatékonyak €s lassubbak, mint a fotoelektromos detektorok. Azonban jelenleg gyéar-
tasuk és miniatiirizalasuk tekintetében dramai fejlodés tapasztalhatd, €s a képi alkalmazasok teriiletén a
kozépsd infravoros tartomdnyban erésen versenyben vannak.

11.1. Kiilso és belso fotoeffektusok

Fotoelektron emisszié: Ha egy vdkuumban 1évd anyagot megvildgité foton energidja elegendGen
nagy, akkor a gerjesztett elektron az anyag feliiletének potencidlkorlatjan keresztiil kiszabadulhat az
anyagbdl és a vdkuumban mint szabad elektron mozoghat. Ezt a folyamatot, amelyet fotoelektromos
emisszionak (vagy fényelektromos jelenségnek) hivunk — egy fémre vonatkozdan — a (a) dbran
illusztraltuk.

szabad @ | szabad g
elektron a kévetkezo6 vakum elektronk )
magasabb sav [ vakuum
foton foton vezetési sdv X
WW-— W W s
hv hv
Fermi-nivo E -r--—rT"rTTr" E{g

--& -
vezetési sav ale a sd

(a) (b)

11.1. abra. Fotoelektromos emisszi6 (a) egy fémbdl és (b) egy intrinsic félvezetGbal. A tiltott sav energi-
at, illetve az anyag elektron-affinitasat £/ -vel, illetve x-vel jeloljiik, W a fotoelektromos kilépési munka.
Mind a hdrom mennyiséget rendszerint eV-ban adjuk meg.

A hv energidji beesd foton egy elektront felszabadit a részben betoltott vezetési savbdl. Az energia
megmaraddsdnak elve megkoveteli, hogy a Fermi nivé alatti energidji emittélt elektronok, a kovetkezd
maximalis kinetikus energidval rendelkezzenek :

Ernaw = hv — W, (11.1)

ahol a W fotoelektromos kilépési munka a vakuum-nivo és a fém Fermi nivéja kozotti energiakii-
lonbség. A (I1.T)) egyenlet Einstein fotoemisszids egyenleteként ismeretes. Csak abban az esetben te-
kinthetjiik a (T1.T)-ben a maximélis kinetikus energidt jellemz3 mennyiségnek, ha az elektron kezdet-
ben a Fermi-nivondl fekszik; a mélyebben fekvd elektron eltdvolitdsa tovdbbi energiat igényel, annyit
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amennyi a Fermi-nivoig torténd eljutdsdig sziikséges, ily mdédon a kiszabaditott elektron kinetikus ener-
gidjat ennyivel csokkenteni kell. A legalacsonyabb kilépési munka egy fémre (Cs) kb. 2 eV, tgyhogy a
tiszta fémekbdl késziilt kiils6 fotoeffektuson alapuld optikai detektorokat a spektrum lathaté és ultraibo-
lya tartoményaiban hasznéljak.

Egy intrinsic félvezet6 fotoelektromos emisszidjat mutatja sematikusan a[IT.1] (b) dbra. A fotoelekt-
ronok rendszerint a valenciasavbdl szabadulnak ki, ahol az elektronok bGségben vannak. A (I1.1)-gyel
analdg formula a kovetkezd:

Eraw =hv —W =hv — (E; + X), (11.2)

ahol E, a tiltott energiasdv szélessége, €s x az anyag elektron-affinitdsa (a vakuum nivo és a vezetési sav
alja kozotti energiakiilonbség). Az E, + x energia bizonyos anyagokra (példdul a NaKCsSb multialkali
vegyiiletekre) kisebb lehet, mint 1,4 eV, igyhogy a félvezetd fotoemisszids detektorok mind a spektrum
kozeli infravoros, mind pedig a l4thaté és ultraibolya tartomanydban miikodhetnek.

Kifejlesztettek negativ-elektron-affinitasa (NEA) félvezetSket is, amelyekben a vezetési sav széle a
vakuum nivo felett fekszik az anyag tombi részében, tigyhogy hr-nek csak F -t kell meghaladnia, hogy
fotoemisszio kovetkezzék be. A NEA detektorok, mint amilyen a Cs-mal boritott GaAs, ennélfogva érzé-
kenyebben reagédlnak a hosszabb kozeli-infravoros hullimhosszakra, tovabbd jobb kvantum-hatasfokkal
és kisebb sotét arammal miikodnek. Inhomogén anyagokbdl vagy oxidokbdl késziilt fotokatédok szintén
hasznalhatok a kozeli infravords tartomdnyban, de csak ~ 1 ym hulldimhosszakig.

A fotoemisszion alapuld fotodetektorok legegyszertibb formdjukban vakuumcsd alakiak, ezeket
vakuum-fotodiédaknak vagy fotocsoveknek nevezik. A fotokatédnak nevezett fotoemisszids anyag
feliiletébdl elektronok emittdlédnak és jutnak el egy magasabb potencidlu elektrédra (anddra). A fény
szamdra a fotokatod lehet dtlatszatlan és mikodhet reflexiés modban (1. [I1.2] (a) dbra), vagy lehet félig-
atereszt6 és miikodhet transzmissziés médban (1. [11.2] (b) dbra). A katdd és az andd kozotti elektron-
transzport eredményeként az aram aranyos a foton-fluxussal, az dramkorben fotoaram keletkezik. A
fotoemittalt elektronok — a szekunder emisszié folyamatan keresztiil — az elektronok lavindjat hozhatjak
l1étre. Ez akkor fordul el8, ha a fotoelektronok iitkznek a csdben 1évo félvezetd vagy cézium-oxid feliile-
tek specidlis helyeivel, ezeket dinédaknak nevezziik, és ezek fokozatosan novekvd potencidlon vannak.
Az eredmény: a fotodramnak egy 108-as faktorral megndvelt erdsitése. Ezt a hasznos késziiléket
(b) dbra) fotomultiplier (fotosokszorozé) csonek hivjuk (PMT). A PMT hasznalhat6 az egyes fotonok
detektdlasara és megszdmldldsara is.

fotokatod

hv
) hv
fotokatod ’%\ [
3 anod / elektron

lavina

N
. PMJ-N\A MW\ ’\N\,—J— _JW&

(a) (b)

11.2. abra. (a) Vakuum fotodidda egy reflexios médban miikodé fotokatéddal. (b) Elektron-sokszorozé
egy fotomultiplier cs6ben, transzmissziés médban miikodd féligiteresztd fotokatdddal.




114 IV. FEJEZET. FELVEZETO FOTON-DETEKTOROK

Fotovezetoképesség. A legmodernebb fotodetektorok a belsd fotoeffektus alapjan miikodnek, amelyben
a fotogerjesztett toltéshordozok (elektronok és lyukak) a mintan beliil maradnak. A fotovezet6képességen
alapul6 detektorok az anyag elektromos vezetSképességében kozvetleniil bekovetkezd, fény-indukalta
novekedésre épitenek. Egy foton abszorpcidja az intrinsic félvezetSben a valenciasavbdl a vezetési sdvba
gerjesztett szabad elektronok generdldsat eredményezi (I1.3]4bra). Egyidejiileg egy lyuk generdlédik a
valenciasdvban. Elektromos teret kapcsolva az anyagra, mind az elektronoknak, mind a lyukaknak az
anyagon keresztiili transzportjat eredményezi, és ennek kovetkezményeként az elektromos dramkorben
dram jon létre.

W R e T

elektron

11.3. abra. Elektron-lyuk fotogeneracié egy félvezetSben.

A félvezetd fotodidoda detektor egy p-n dtmenettel bird struktira, amely szintén a belsé fotoeffektuson
alapul. A kiliriilt rétegben abszorbedlt fotonok elektronokat és lyukakat generdlnak, amelyek ki vannak
téve a rétegen beliili lokdlis elektromos térnek. A kétféle toltéshordozé ellentétes irdnyban aramlik. Ez a
transzport folyamat a kiilsé dramkorben elektromos dramot hoz 1étre.

Bizonyos fotodetektorokba eleve be vannak épiilve olyan belsé erdsitési mechanizmusok, amelyek
a fotodramot a detektoron beliili t6ltéshordozé-sokszorozddds révén erdsitik, és igy a jel konnyebben
detektalhaté. Ha a kiliriilési réteg elektromos tere egy fotodiéddban elegendden nagyra novekszik az
atmenetre kapcsolt nagy zaréirdnyu el6fesziiltség alkalmazdsa révén, a generdlt elektronok és lyukak
elegendd energiat szerezhetnek ahhoz, hogy tovabbi elektronokat és lyukakat szabaditsanak fel a rétegen
beliil dn. {itk6zési ionizdcids folyamat altal. Azokat a késziilékeket, amelyekben ez a bels6 erdsitési
folyamat el6fordul lavina fotodiédaknak (APD-nek) nevezziik. Az APD hasznédlhaté olyan alternativ
1ézer-er6sitéként amelyikben az optikai jel a detektélds el6tt erGsitve van.
Az er6sit6 félvezetd fotoelektromos detektorok miikodéséhez a kovetkezd harom alapvetd folyamat sziik-
séges:

e Generdlds: Abszorbedlt fotonok generdlnak szabad toltéshordozokat.

e Transzport: Egy alkalmazott elektromos tér a toltéshordozokat mozgdsba hozza, aminek eredmé-
nyeképpen a vezetdkorben dram folyik.

e Erdsités: Lavina fotodiédakban, nagy elektromos terek elegendden nagy energiat kozolnek a tol-
téshordozokkal ahhoz, hogy iitkdzési ionizdci6 révén tovabbi szabad toltéshordozokat keltsenek.
Ez a belso erdsitési folyamat megnoveli a detektor érzékenységét.
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11.2. Félvezeto fotodetektorok tulajdonsagai

Vannak olyan 4ltaldnos tulajdonsagok, amelyek az Osszes félvezetd fotodetektorra jellemzéek. Mi-
elott a fotonikdban érdekes specidlis fotodetektorokat részletesebben tanulmédnyoznénk, vizsgaljuk meg
altalanos szempontbdl a fotoelektromos detektorok kvantum-hatdsfokat, valaszérzékenységét €s valasz-
idejét.

A félvezetd foton detektorok és a félvezetd foton-forrdsok inverzids késziilékek. A detektorok arra

szolgdlnak, hogy a késziilékbe belépd foton-fluxust dtalakitsdk a késziilékbdl kilépd elektromos dramma,
a foton-forrdsok pedig éppen forditva. Ugyanazokat az anyagokat gyakran haszndljak mindkét tipusu
késziilék gyartasanal.
Kvantumhatasfok. Egy fotodetektor n (0 < n < 1) kvantumhatasfoka, annak a valészintisége, hogy
egy a késziilékre beesd foton egy fototdltéshordozé part kelt, ami hozzdjarul a detektor dramdhoz. Ha
sok foton esik be — rendszerint errdl van sz6 — akkor 7 egyenld lesz a detektor d&ramahoz hozzajaruld, a
bejovo fotonok altal keltett elektron-lyuk péarok fluxusa osztva a beesd fotonok szdméval.

Nem minden beesd foton generdl elektron-lyuk parokat, mivel nem abszorbedldédik mindegyikiik.
A [IT.4] dbran illusztraltuk, hogy a fotonok egy része reflektalédik a detektor feliileténél, mig masik ré-
sze nem feltétleniil abszorbedlddik, mivel az anyag nem eléggé mély. Tovabba a detektor feliiletének
kozelében keltett némely elektron-lyuk par gyorsan rekombindlddik a feliileteknél 1évd rekombinécids
centrumok sokasdga miatt, és ennélfogva nem jarul hozz4 a detektor &ramédhoz.

fotonok % %% hv

beesé ©

reflektalt
foton fluxus

f—a—

fotoérzékenységi ~~transzmittalt

tartomdny foton fluxus
x X

11.4. abra. A feliileti reflexi6 és a nem teljes abszorpcid hatdsa a detektor 1 kvantumhatasfokara.

A kvantumhatasfok ennélfogva a kovetkez6képpen irhat6:

n=(1-R)([l—e*, (11.3)

ahol R az optikai reflexidképesség a feliiletnél, ¢ az elektron-lyuk paroknak az a része amelyik hozzdjarul
a detektor dramdhoz, « az anyag abszorpcids koefficiense és d a fotodetektor mélysége. A (11.3) egyenlet
harom tényezd szorzata:

o Az elsd tényezd, (1 — R), a késziilék feliileténél a reflexié hatdsat reprezentalja. A reflexié csok-
kenthetd pl. antireflexios borité réteg alkalmazdsdval. Az n) kvantumhatasfok némely definiciéi nem
tartalmazzdk a reflexiot a feliiletnél, ebben az esetben ezt kiilon kell vizsgalni.

e A mdsodik tényezd, (, az elektron-lyuk paroknak azt a részEt jelenti, amelyek sikeresen elkeriilik a
rekombinécidt az anyag feliileténél és hozzajarulnak a hasznos fotoaramhoz. A feliileti rekombina-
ci6t csokkenteni lehet gondos anyagnovesztéssel és késziiléktervezéssel.
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o A harmadik tényezd, fod e dx/ [[C e *"dx = [1 — e "], reprezentdlja a foton-fluxusnak azt a
részét, amely az anyag tombi részében abszorbedlddik.

Természetesen tovabbi veszteségek el6fordulnak, ha a fény nem megfelelden fokuszalddik a késziilék
aktiv tartomanyara.

A kvantumhatasfok fiiggése a hullamhosszt6l. Az n kvantumhatasfok a hulldimhossz fiiggvénye,
alapvetGen azért mert az « abszorpcids koefficiens a hullimhossz fiiggvénye. A félvezet6 anyag jellem-
z61 meghatdrozzdk azt a spektralis ablakot, amelyen beliil 77 nagy. A szabad térbeli \y hullimhossz ele-
gendGen nagy értékeire 7 kicsi, mivel abszorpcié nem johet létre ha Ay > A, = hco/ E, (a foton energidja
ekkor kisebb, mint a tiltott sdv szélessége, az anyag atlatsz6). A A\, ily médon a félvezetS anyag hosszi-
hullamu hatara. A )\ elegendden kicsiny értékeire az 7 szintén csokken, mivel akkor a legtobb foton
abszorbedlddik a késziilék feliiletének kozelében (pl. o = 10* cm™-re a fény nagyobb része abszorbes-
16dik az 1/a = 1 um tévolsagon beliil). A rekombinécids élettartam egészen rovid a feliilet kozelében,
ugyhogy a fototoltéshordozdk rekombindlédnak miel6tt felhalmozédnanak.

Erzékenység. Egy fotodetektor érzékenysége a késziilékben foly6 7, dramnak a késziilékre esd P opti-
kai teljesitményhez val6 viszonya. Ha minden foton generédlna egy fototoltéshordozé part a késziilékben,
akkor a ® foton-fluxus (fotonok/szekundum) el6allitana egy ® elektronfluxust (elektronok/szekundum),
a fotodetektor dramkorben, amely megfelel egy i, = e® elektromos dramnak. Ily médon, egy P = hv®
optikai teljesitmény (wattokban kifejezve) v frekvencidnal i, = e P/hv elektromos dramot eredményez-
ne.

Azonban, a fotonoknak csak egy 7 része allit el detektélt elektronokat, igy az elektromos dram:

P
iy =ned = — =RP. (11.4)
hv

Az elektromos dram és az optikai teljesitmény kozotti R = ¢,/ P ardnyossagi tényezd, amelynek egysége
A /W, és a fotodetektor érzékenységének nevezziik :

ne Ao

- L (1L5)

(R A/W-ban, Ay pm-ben.) Fontos, hogy kiilonbséget tegyiink a fotodetektor érzékenysége (A /W) és a
fényemittdlé didda érzékenysége (W /A) kozott.

Az érzékenység linedrisan ardnyos mind az 7 kvantumhatasfokkal, mind a szabad térbeli Ay hulldm-
hosszal, amint az nyilvdnval6 a (11.5]) egyenletbdl és a[11.5|4brabol.
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11.5. abra. Az R(A/W) érzékenység, mint a \y hullimhossz fiiggvénye az 1 kvantumhatasfok, mint
paraméter kiillonbozo értékeire. Az n = 1-re \y = 1,24 ym-nél R = 1 %.

s 2

Késziilékek erositéssel. A fent bemutatott formuldkat azzal a feltétellel kaptuk, hogy mindegyik foto-
toltéshordozo par egy e-toltést hoz 1étre a fotoelektromos aramkorben. Azonban, szamos késziilék ,,e”

helyett egy g toltést hoz létre az dramkorben. A G erdsitést tigy definidljuk, mint a generdlt dramkori
elektronok édtlagos szdma:

G

SEIES

(11.6)

Ez az egységnél nagyobb is, kisebb is lehet.
Er6sités esetén a (I1.4)-ben és (T11.5)-ben a fotodramra és az érzékenységre adott formuldkat médo-
sitani kell. Ezekben az egyenletekben az e-t helyettesitsiik ¢ = Ge-vel, akkor

P
iy — 1gd — nGed — 19 (11.7)
hv
és
T]GG )\0
_ e _ . 1.
R=, =190 (11.8)

A G késziilék-erbsités megkiilonboztetendd a fotodetektor 7 hatdsfokatél, amely annak a valészintisége,
hogy egy bees6 foton 1étrehoz egy detektalhat6 fototdltéshordozd part.
Valasz-ido. Egy konstans £ elektromos teret kapcsolva egy félvezetGre (vagy fémre) a benne 1évé tol-
téshordozdk gyorsulni fognak. Természetesen ekozben gyakran iitkdznek az egyensulyi helyzetiik koriil
termikus rezgést végzo racsionokkal éppen tgy, mint a szennyezési ionokkal kapcsolatos kristdlyracsban
levo tokéletlenségekkel. Ezek az iitkdzések a toltéshordozok rendszertelen sebesség-valtozdsait okoz-
zak: az eredmény egy atlagos sebességli mozgas. Egy toltéshordozé dtlagos sebessége: v = ary, ahol
a = e€/m az elektromos tér dltal 1étrehozott gyorsulds és 7 az iitk6zések kozotti kozepes idS, amelyik
relaxdcids idonek tekinthetd. Eredményiil, azt kapjuk, hogy a toltéshordozé az elektromos tér irdnydban
aramlik egy v = ey € /m kozepes drift (sodrodasi) sebességgel, amelyet szokdsosan a kovetkezd alakba
irhatunk :

v=pu&, (11.9)

ahol ;. = ety /m a toltéshordozé mozgékonysaga.
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A toltéshordoz6é mozgdsa a fotodetektorban dramot hoz létre egy kiilsé aramkorben. Ahhoz, hogy
meghatdrozzuk az i(t) dramot, tekintsiink egy generalt elektron-lyuk part (amelyet pl. fotonabszorpcid
kelt) a w hosszusagu félvezetd anyagban, egy tetszdleges x helyen. A félvezetSre kapcsoljunk V' fe-
sziltséget (1. (a) 4bra). Irdnyitsuk figyelmiinket az = irdnyd mozgasra és hasznaljunk energidval
kapcsolatos érvelést. Ha egy () toltési toltéshordozé (lyukra: () = e, elektronra () = —e t6ltés) mozog
dx tavolsdgon dt id§ alatt, az € = V/w nagysdgu elektromos térnek a hatdsa alatt a végzett munka:
—Q&dx = —Q(%)dx. Ennek a munkénak egyenldnek kell lennie a kiils§ dramkorben foly6 dram mun-
kdjaval, az i(t)Vdt-vel. Ily médon, i(t)Vdt = —QY.dx, amelybdl i(t) = —(Q/w) (%) = —(Q/w)v(t).
Egy v(t) drift sebességgel az x irdnyban mozgé toltéshordozé dltal 1étesitett dram a kiilsG dramkorben:

i(t) = —=o(t). (11.10)

Feltételezve, hogy a lyuk v, sebességgel balra mozog, és az elektron v, sebességgel jobbra, azt mond-
hatjuk, hogy a lyukdram: i), = —e(—vy,)/w és az elektrondram i, = (—1)(—e)v./w, amint ez a [11.6]
(b) abran illusztrdlva van. Mindegyik toltéshordoz6 hozzdjarul az &ramhoz mindaddig, ameddig mozog.
Ha a toltéshordozok folyamatosan mozognak, amig el nem érik az anyagnak a széleit, a lyukak % ideig
mozognak, az elektronok (w — x) /v, ideig (1. (a) dbra). FélvezetSkben, v, dltaldban nagyobb, mint
vp, Ggyhogy a teljes vdlasz-id6: x/vy,. Az dram véges idGtartamdt tranzit-idének nevezik, amely fontos
korldtoz6 tényezdje minden félvezetd fotodetektor miikodési sebességének.

Azt hihetnénk, hogy a kiilsd dramkorben generalt toltés 2e, ha egy foton egy elektron-lyuk pért gene-
ral egy fotodetektor anyagban, mivel kétféle toltési toltéshordozé van. Valdjdban a generalt toltés csupan
e, amint azt a szadmitdsok mutatjak. A kiils6 aramkorben generalt indukdlt g teljes toltés az i. és 1), alatti

teriiletek Gsszege:
Un T VeW — T Xz w—=
g=e—r" fe-< —c (—+ ) = e. (11.11)
w Uy, W Ve w w

Ez az eredmény filiggetlen az = helyzettdl, amelynél az elektron-lyuk péarok létrejottek.
Ohm torvénye. Egyenletes p toltéssiiriség esetén, az Osszes toltés egy fotodetektor anyagban o Aw, ahol

A a keresztmetszet (1. (a) dbra). A (I1.10) egyenlet ekkor i(t) = —(pAw/w)v(t) = —pAv(t),
gy hogy az dramsirtiség az « irdnyban: J(t) = —i(t)/A = ov(t)). Ez az egyenlet vektor alakban a

kovetkezs:
1)

A (T1.12))-6t kombinalva (11.9)-cel azt kapjuk, hogy J = &, ahol o a kozeg vezetSképessége :
o = op = eory/m = Ne*ry/m, (11.13)

ahol NV a toltéshordozok térfogategységenkénti szama. Altaldnosabban, a o vezetSképesség egy tenzor és
a J = o€ egyenlet vektoridlis verzija az Ohm torvény:

(11.14)

Az A keresztmetszetli €s w hosszisagi homogén vezet6 anyag toltéshordozéira a J = o€ a kovetkezd-
képpen irhaté: i = (cA/w)éw = (cA/w)V = GV = V/R, ahol G, ill. R az anyag vezetGképessége,
ill. ellendlldsa. Ezekkel a jelolésekkel a konfigurdciéban Ohm torvénye az alabbi alakban irhat6:

V =1iR. (11.15)
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(w-x)/v,

'x/vh

(a) (b)

11.6. abra. (a) Az x helyen generdlt elektron-lyuk par. A lyuk balra aramlik v, sebességgel, az elektron
pedig v, sebességgel jobbra. A folyamat akkor fejezddik be, amikor a toltéshordozok elérik az anyag szé-
leit. (b) Az ij,(t) lyuk-dram, az i.(t) elektrondram és az i(t) teljes aram az dramkorben. A toltéshordozo
paronként keltett teljes dram az dramkorben egyenld e-vel.

Az RC-idoallandé. A fotodetektor R ellendlldsa és C' kapacitdsa egy djabb vélaszid6t hatdroz meg,
amely Tpc = RC id6konstansként ismeretes. Az ellendllds és a kapacitds kombindcidja az dram integ-
raldsara szolgdlnak a detektor kimeneténél, és ezdltal meghosszabbodik az impulzus valaszfiiggvény. Az
impulzus valaszfiiggvényt a tranzit-id6 és az egyszerti RC' id6-konstans kiterjedése jelenlétében az i(t)
aram és az [1/RC] exp(—t/RC') exponencidlis fiiggvény konvoldcidja hatarozza meg.

11.3. Fotovezeto detektorok

Amikor egy félvezetd fotonokat abszorbedl, mozgékony toltéshordozdk generdlédnak (idedlis esetben
minden egyes abszorbedlt foton egy elektron-lyuk part generdl). Az anyag o elektromos vezetoképessége
a ¢ foton-fluxussal ardnyosan novekszik. Az anyagra kapcsolt kiils6 fesziiltség forrés elektromos tere, az
elektronok és lyukak transzportjat idézi eld. Ez viszont egy mérhetd elektromos dramot hoz l1étre az dram-
korben, amint ezt a (a) dbra illusztrdlja. A fotovezetd detektorok vagy mint i, fotodramot jelz6k
miikddnek (az 7, ardnyos a ¢ foton-fluxussal), vagy azon az R ellendlldson esé fesziiltséget jelzik, amely
az aramkorbe sorosan van kapcsolva. Intrinsic anyagok. Ha a foton energidja nagyobb, mint a félvezetd
tilos-sdv szélességének az energidja, a fotonok a sdvbol savba vald dtmenet folytdn abszorbedlodnak. Egy
fotovezetd késziilék egy hasdb alakot vagy egy vékony film réteget képezhet.

Az andd és a katdd kontaktusok kolcsondsen egymdsba ékelddnek az anyagnak ugyanazon a feliiletén,
hogy ily médon maximalizdljdk az anyagra érkez6 fény mennyiségét, mikozben a tranzit-id6t minimali-
zaljak (b) dbra). A fény szintén bebocsathato a késziilék aljanal, ha a szigetel6 szubsztrat elegend6en
sz€les tiltott sdvval bir, €s igy nem abszorbeal.
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11.7. abra. (a) Fotovezet6 detektor. Fotogeneralt toltéshordoz6 parok mozognak az alkalmazott V' fe-
sziiltség hatdsara, 1étrehozva ¢, fotodramot, amely ardnyos a beesd ® foton-fluxussal. (b) Az elektroddk
egymashoz valé kapcsoldddsa ugy van kialakitva, hogy a félvezet6t elérd fény maximadlis legyen, mig a
toltéshordozok tranzit-ideje minimalis.

Egy wA térfogatu félvezetdt megvildgitva ® foton-fluxussal, az ebbdl szdrmazo vezetSképesség no-
vekedést a kovetkezOképpen szamithatjuk ki abra). A beesd foton-fluxus 7 része abszorbedlddik és
ez elektron-lyuk pérok tobbletét eredményezi. A par-el6dllitds R sebessége (térfogategységenként) igy
R = n®/wA. Ha T a tobblet toltéshordozok rekombindcids élettartama, az elektronok An/7 iitemben
tlinnek el, ahol An az elektronkoncentracié. Staciondrius feltételek mellett ez a kétféle sebesség egyenld,
R = An/, gy hogy An = nt®/wA. A t6ltéshordozok koncentricidjaban bekovetkezé An noveke-

dést a toltésstirliség Ap = eAn novekedése kiséri, és ennélfogva (I1.13) szerint a vezetSképességben
bekovetkez6 novekedés: Ao = Apu = eAnpu, gy hogy

Ay = €T (e + 1tn) o
wA
ahol f, ill. y1;, az elektron- ill. lyuk mozgékonysag. A (T1.16) szerint a vezetSképességben bekovetkezs
vdltozds ardnyos a foton-fluxussal. A (IT.14) Ohm-torvény szerint a fotogeneralt dramstirtiség a kovetke-
z6: J, = Ac&. kombindlva ezt (T1.16)-tal és (11.9)-cel: v. = u.E és vy, = €, azt kapjuk, hogy J, =
= [net(ve + vi,) /wA| P, amely a kovetkez6 dramerGsségnek felel meg: i, = AJ, = [net(ve + vi)/w].
Ha v, < v, és ha 7, = w/v,, akkor

(11.16)

ip, = n(T/7:)ed. (11.17)

Osszehasonlitva ezt (TT.7)-tel, azt kapjuk, hogy (IT.I7)-ben a 7 /7. hanyados a detektor (i erdsitésének
felel meg.

Erosités. Egy fotovezetS erGsitése (I1.8)-ban a G erdsitési tényezdvel van megadva. Egyszerien be-
lathatd, hogy a késziiléknek azért van belsd erdsitése, mert a rekombinécids élettartam €s a tranzit-idd
altaldban kiilonbozik. Tegyiik fel, hogy az elektronok gyorsabban haladnak, mint a lyukak (1. abra),
és hogy a rekombindcios élettartam nagyon hosszu. Az elektron €s a lyuk a fotovezetd ellentétes oldalaira
széllitédnak. Az elektron az Utjat hamarabb fejezi be, mint a lyuk. Az dramkontinuitds (t6ltésmegmara-
dds) megkoveteli, hogy a kiilsé dramkor azonnal gondoskodjon egy madsik elektronrdl, amely balrél a
drétbdl belép az eszkozbe. Ez az j elektron gyorsan mozog jobbra, ismét befejezi az ttjat, mielStt a lyuk
eléri az eszkoz baloldali sz€lét.
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Egyetlen fotonabszorpcidja ennélfogva egy elektron tobbszori dthaladdsdra vezethet a kiils6 dramko-
ron at. Az athaladdsok vart szama miel6tt a folyamatot befejezddik :

G=r1/T, (11.18)

ahol 7 a tobblet t6ltés rekombindcids élettartama és 7. = w /v, az elektron tranzit-ideje a mintan keresztiil.
Egyetlen elektron-lyuk pér dltal az dramkorben felszabaditott toltés ekkor: ¢ = Ge > e, ugy hogy a
késziilék erbsitést mutat.

Masik sz€ls6 esetben, a rekombinécids élettartam elegendden rovid ahhoz, hogy a toltéshordozok
rekombindlédnak mieldtt elérnék az anyag széleit. Ez akkor fordulhat el6, ha az ellentétes tipust tol-
téshordozoknak van egy gyors elérhetdsége a rekombindcidra. Ebben az esetben 7 < 7. és az erdsités
kisebb, mint egy, igy hogy atlagosan mindegyik tdltéshordozé pér csak az e elektron toltés egy részével
jérul hozza az &ramhoz. A t6ltés természetesen megmarad és a szamos jelenlévd toltéshordozo par egész
szamu elektromos toltést ad at az dramkornek.

A fotodetektor G = 7/, er8sitése ennélfogva tgy interpretdlhat6, mint a minta hosszisdgdnak az a

része, amelyen az dtlagosan gerjesztett toltéshordozok athaladnak, miel6tt rekombindlédnanak. A 7, tran-
zit id6t a késziilék hossza és a (11.9) szerinti alkalmazott fesziiltség hatdrozza meg: 7. = w/v,; tipikus
értékek: w = 1mm , v, = 107 cm/s, amelyek 7. ~ 107%s-ot szolgdltatnak. A 7 rekombindcids €let-
tartam 103 s-t1 t5bb szekundumig valtozhat, a fotodetektor anyagétdl és az adalékoldstdl fiiggden. Igy
feltételezhetjiik a G értékek széles tartomdnyat, amely az egy alatti értéktdl joval az egy feletti értékig ter-
jed, az anyag paramétereitdl, a késziilék méretétdl és az alkalmazott fesziiltségtdl fiiggden. Mindamellett,
egy fotovezetd erdsitése dltaldban nem haladhatja meg a 10°-t, a tértdltés korldtozta dramok, az iitkdzési
ionizécio és a dielektromos 4tiités kovetkeztében.
Extrinsic anyagok. A fotovezetés hosszabb hulldmhosszakndl is megvaldsulhat, ha adalékolt félvezetd-
ket haszndlunk. Mozgékony toltéshordozdék generdlhatdk fotonabszorpcion keresztiil, egy a tiltott sdvban
fekvd energidjd adalékolds révén. A folyamat kétféle mdédon johet 1étre: (1) egy bees6 foton kodlcson-
hat egy kotott elektronnal egy donor helynél, szabadda téve azt a vezetési sav szdmadra, és maga mogott
hagyva egy kotott lyukat; vagy (2) egy beesd foton kdlcsonhat egy akceptor helyen egy kotott lyukkal,
felszabaditva 6t a valenciasdv szdmara, és maga mogott hagyva egy kotott elektront. A donor €s akcep-
tor nivok az adalékolt félvezetdk tiltott sdvjadban nagyon alacsony F4 aktivacids energidkkal birnak, és
ennélfogva eléggé jelentSs hosszdhulldmu hatdrokkal: A4 = hco/E 4. Ezeket a detektorokat le kell hii-
teni, hogy elkeriiljiik a termikus gerjesztést; gyakran haszndlnak folyékony He-ot 4 K-nél. Az E4 és A4
reprezentativ értékeit mutatjuk be a[I1.T|tabldzatban, kiilonbozs extrinsic félvezetSkre.

télvezetd: E4(eV) Aa(pm)
adalékolt anyag

Ge:Hg 0.088 14
Ge:Cu 0.041 30
Ge:Zn 0.033 38
Ge:Ga 0.010 115
Si:B 0.044 23

11.1. tablazat. Néhany extrinsic félvezetS anyag aktivacios energidja és hosszi-hullamu hatéra.

Néhany extrinsic félvezetd anyag spektralis érzékenységét illusztralja a abra. Az érzékenység ko-
zelitdleg linedrisan novekszik Ag-lal. A csicsok kissé a A4 hosszi-hulldmu hatdra alatt vannak, és e
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felett gyorsan csokkennek. Ezekre a detektorokra a kvantum-hatdsfok egészen magas lehet [pl. n ~ 0,5
(Ge:Cu)-ra], noha az er8sités alacsony lehet az alkalmazott miikodési feltételek mellett [azaz, G ~ 0,03
(Ge:Hg)-ra].

‘§ i Ge:Hg Ge:Cu Ge:Zn Ge:Ga Ge:Ga (stressed)
=

S F

< F

\w —

Q L

Q

\> B

-

S

° H Loyl ! [ | Ly
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hullamhossz, >, (um)

11.8. abra. Relativ érzékenység a \o(pm) hullimhossz fiiggvényében: 6t extrinsic médon adalékolt Ge-
ra, amelyeket infravorods fotovezet6 detektorokként hasznaltak.

Heteroszerkezetek. Megfelel6 konfiguracidju heteroszerkezetek hasznos fotovezet6i detektorokként szol-
gilhatnak. Egy példa: a kvantum-godor infravoros fotodetektor (QWIP). Egy beesd infravoros hul-
ldmhosszu foton felszabadit egy a kvantum-gédorben kotott energianivot elfoglalé elektront a kontinu-
umba, ennélfogva keletkezik egy mozgékony téltéshordozd, amely megnoveli az anyag vezetdképességét

(1.[IT.9)dbra).

AlGaAs

11.9. abra. Mozgékony toltéshordozok generdldsa fotonok abszorpcidja révén egy QWIP-ben. A ké-
sziilék konfiguricidja olyan, hogy mindegyik godorben egyetlen energia-nivé van, amely megfelel egy
partikuléris spektrélis sdv érzékenységének. Az illusztralt detektor magaban foglalja az AlGaAs gatakat
és az n-tipusd GaAs kvantum-godroket, amelyek biztositjdk a nivokat betoltd elektronokat. A QWIP-
ket III-V vegyiilet-félvezetokbdl készitve, magas érzékenységet kapunk a k6z€psotdl a tavoli infravords
hulldmhosszakig (\g ~ 4 — 20 pm).

A kvantum-pont infravoros fotodetektor (QDIP), ennek a témakornek egy olyan véltozata, amely
szintén alkalmazhat6 a hasszihullimu infravoros tartomény detektaldsra, és amelynek miikodése a belsd
alsdvok kozotti &tmeneteken alapszik.
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Feladatok, példak

P
? 11.1Feladat:

Tekintsiink egy félvezetS anyagot (1.[I1.6]dbra), amelyet ¢ = 0-ndl egy fényimpulzussal gerjesztiink

és amely N elektron-lyuk part generdl x = 0 és x = w kozott egyenletesen elosztva. Legyen az

elektron €s a lyuk sebessége az anyagban: v, és vy,.

Mutassuk meg, hogy a lyuk-aramot a kovetkez6képpen irhatjuk:

_Nev,% Nevy, w
in(t) = A (11.19)
0 , egyébként
az elektron-aram pedig:
_Nevg Neve w
ie(t) = it L0st sy (11.20)
0 , egyébként
a teljes aram ennélfogva:
. Ne [(op +ve) — (02 +02)t] ,0<t<
Z(t) = { w Nevy, [1 _wv_ht} , w o<y <v& (1121)

Abrazoljuk az iy, (t), i.(t) és i(t) dramokat.
Ellendrizziik, hogy az elektronok és lyukak mindegyike Ne/2-vel jarul hozza a kiils6 dramkorhoz,
ugy hogy a teljes generalt toltés: Ne.

( ? 11.2 Feladat:

Fotovezetoképesség. A toltéshordozok koncentricidja egy intrinsic Si mintaban: n;, =
= 1,5 - 10 cm™ és a rekombindcids élettartam: 7 = 10 us. Hatarozzuk meg szdzalékardny-
ban a vezetoképességben bekovetkezd novekedést, ha az anyagot fénnyel vildgitjuk meg és az
1 mW /cm? optikai teljesitmény-siirliséget A\g = 1 um-nél az anyag abszorbedlja. A kvantumhatds-
fok:n = %

P
A 11.1 Animécio:
= Ez a java szimulici6 a fotoeffektust mutatja be szemléletesen. A
&% S fémes céltargyra érkezd fény kiiiti az elektronokat. A szimul4cid
- . 1 l_i_l segitségével folidézhetjiik a fényelektromos hatdssal kapcsolatos
F. H ‘ h ik kisérleti eredményeket amelyek megalapoztdk a modern kvan-
p—— i tumelmélet megsziiletését.

http://phet.colorado.edu/hu/simulation/photoelectric
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12. Fotodiodak

( ! 7 Ve
Q Bevezetés:

e A p-nés a p-i-n fotodiéddk

Heteroszerkezetd fotodidodak

Lavina fotodiodak

Zaj fotodetektorokban

12.1. A p-n és a p-i-n fotodiodak

A p-n fotodiéda. A fotodiéda detektorok miikodése is fotogeneralt toltéshordozékon alapul. A fo-
todidda egy p-n dtmenet, amelynek zardirdnyu drama novekszik, ha fotonokat abszorbedl. Bar a p-n és
p-i-n fotodiédék dltaldban ,,gyorsabbak™, mint a fotovezetdk, de nem erdsitenek.

Tekintsiink egy megvildgitott, zar6irdnyban elfeszitett p-n dtmenetet (1. [I2.1] dbra).

fotonok

<0

E elektromos tér

12.1. abra. Egy idealizalt, zaréiranyban el6feszitett p-n fotodidda detektor, fotonokkal megvildgitva. A
drift-, ill. a diffizids tartomanyok 1-gyel, illetve 2-vel jeldlve.

A fotonok mindenhol abszorbedlédnak, v abszorpcids koefficienssel. Valahdnyszor egy foton abszorbea-
16dik, egy elektron-lyuk pédr generdlédik. De a toltéshordozdk csak ott dramolhatnak bizonyos irdnyban,
ahol elektromos tér van jelen. Mivel a p-n dtmenetben csak a kiiiriilési rétegben tarthat6 fenn elektromos
tér, ezért ebben a térrészben érdemes fototdltéshozokat generdlni.

Elektron-lyuk parok harom helyen generdlhatok:

1. A kiliriilési rétegben generdlt elektronok és lyukak (1. tartomdny) egy er0s elektromos tér hatdsara
gyorsan sodrodnak, ellentétes iranyban. Mivel az elektromos tér mindig az n—p irdnyba mutat, az
elektronok az n-oldal felé, a lyukak a p-oldal felé mozognak. Végeredményben a keletkezett fotoa-
ram a kiils6 aramkorben mindig zaréiranyu (n-bdl a p felé irdnyul). Mindegyik toltéshordozé par a
kiils6 aramkorben egy e-toltésti (G = 1) elektromos dram impulzust general, mivel rekombinacié
a kiiiriilési tartomdnyban nem johet 1étre.
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2. A kitiriilési rétegtdl tavol (3. tartomdny) generalt elektronok és lyukak nem aramolhatnak, transz-
portdléddhatnak elektromos tér hidnydban, hanem rendszertelen mozgast végeznek mindaddig, amig
rekombinécié dtjdan meg nem semmisiilnek. Jelentdsen nem jarulnak hozzd a kiilsé elektromos
aramhoz.

3. AKkiliriilési rétegen kiviil, de ahhoz kozel (a 2. tartomdnyban) generalt elektron-lyuk parok véletlen-
szer( diffizié révén a kiliriilési rétegbe véletlenszertien beléphetnek. Egy p-oldalrdl jovo elektron
gyorsan dthalad az dtmeneten, és igy e-toltéssel jarul hozza a kiilsé dramhoz. Az n-oldalrdl érkezd
lyuk hasonl6 hatast gyakorol az dramra.

Fotodiédat szamos félvezetdanyagbol el lehet éllitani ; binér, terner és kvaterner vegyiilet-félvezetok-
bdl éppen dgy, mint SiC-bdl, InGaAs-bol és InGaAsP-bdl. Az eszkozok néha dgy vannak megkonstru-
alva, hogy a fény a p-n dtmeneti tartomanyra merdlegesen esik be, nem pedig parhuzamosan. Ebben az
esetben a kiiiriilési rétegben kialakul6 tobblet toltéshordozok diffizidja megnoveli 7-t, de ezt ellensu-
lyozza az anyag vastagsagdnak csokkenése, amely viszont csokkenti 7)-t.

Valasz id6. A kiiiriilési rétegen atsodr6do (drifteld) toltéshordozoknak tranzit-ideje (wq /v, elektronokra,
wq /vy, lyukakra) és az RC' vdlasz-id6 fontos szerepet jétszik a fotodiéda detektor véalasz-idejének meg-
hatdrozdsdban. Az ered§ dramkori dramot mutatja a [[1.6] (b) dbra, az x helyen generdlt elektron-lyuk
parra.

Fotodiéddkban van egy tovabbi jarulék a valasz-idohoz, amely a diffiziotdl szdrmazik. A kiliriilé-
si rétegen kiviil, de ahhoz elegend6en kozel generalt toltéshordozoknak a bediffunddldshoz id6re van
sziikségiik. Ez egy viszonylag lassu folyamat, 6sszehasonlitva az dramldssal (sodrédéssal). A folyamatra
rendelkezésre 4116 maximadlis 1d0 a toltéshordozok élettartama (7, az elektronokra a p-tartomanyban, és
T, a lyukakra az n-tartomanyban). A diffizids id6 hatdsa csokkenthetd p-i-n diéda haszndlataval (1. ké-
s6bb). Mindamellett, a fotodidddk altaldban gyorsabbak, mint a fotovezetdk, mivel az erds tér a kiiiriilési
tartomdnyban nagy sebességre gyorsitja a fotogenerdlt toltéshordozokat. Tovabba, a fotodidddknal nem
1épnek fel a fotodetektorokndl gyakori csapda effektusok.

Elofesziiltség. A fotodiédanak mint elektronikai eszk6znek az aram-fesziiltség (i — V') Osszefiiggése a
kovetkez&képpen irhato fel:

i=i, [e% _ 1} i, (12.1)

amelyet a[[2.2] dbrdn mutatunk be. Ez egy p-n dtmenet szokédsos i — V' reldcidja, amelyhez hozzdadtunk
egy —1, fotodramot, amely aranyos a foton-fluxussal.

o+ +
3 .
P | W v i
hn
; =0
f 1 /vp

o - P >0 -

<y

12.2. abra. Altalanos fotodiéda és i — V relciGja.
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A fotodiéda miikodésének harom klasszikus médja van: a nyitott &ramkor( (fotofesziiltségi), a rovidzart
dramkort és a zarGirdnyban elGfeszitett (fotovezetési) mod. Nyitott dramkord médban (12.3]dbra) a fény
elektron-lyuk péarokat generdl a kiiiriilési tartomédnyban. A réteg n-oldalan felszabaditott tobblet elekt-
ronok rekombinélédnak a p-oldali lyukakkal, és forditva. A netté eredmény: ndvekedés az elektromos
térben, amely l1étrehoz az eszk6zon egy, a ® foton-fluxussal novekvo V), fotofesziiltséget. Ezt a miikodési
moédot haszndljék pl. a napelemekben. A fotovoltaikus fotodidda érzékenységét V/W-ban mérik, é€s nem
A /W-ban. A rovidzart dramkort (V' = 0) médot illusztrdlja a abra. A rovidzarasi d&ram egyszeriien
az i, fotodram.

—0

& iA
WYV,
__.o_

V 0

K4
isf ®=0 Pl Vp2 4

cpl _
P,
(1)2

—
K
Il
o
<Y

12.4. abra. Egy fotodidda rovidzarasi-aramui mikodése.

Végiil, egy fotodiéda miikodhet zdréirdnyban el6feszitett vagy “fotovezetési” médban, amint ezt a[12.5]
(a) dbra mutatja. Ha egy sorba kapcsolt terheld ellendllds van az dramkorben, a miikodési feltételeket a
[12.5](b) dbra illusztralja.
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® i R, i
WWA\> l ®
i |Vg WW>- li Vg
—Vp —Vg

q)l _i___’ / % q)l ;T/ / v
_%_‘ —\? —V,/R,
(a) (b)

12.5. abra. Egy zar6irdnyban el6feszitett fotodidda miikodése (a) terhelés nélkiil és (b) Ry, terheld ellen-
allassal. A munkapont a szaggatott vonalon fekszik.

A fotodiéddk rendszerint erdsen zardirdnyban eldfeszitett mdédban miikodnek a kdvetkezd okokbdl:

e Az erls zarbirdnyu eldfeszités egy erds elektromos teret hoz létre az dtmenetben, amely megnoveli
a toltéshordozdk drift sebességét, ennélfogva csokken a tranzit ido.

e Az erds zardiranyu el6feszités megnoveli a kiliriilési réteg szélességét, ennélfogva csokkenti az
atmeneti kapacitast és javitja a vadlasz idot.

o A kiiiriilési réteg szélességének novelésével egy nagyobb fotoérzékeny feliilethez jutunk.

A p-i-n fotodiéda. Detektorként, a p-i-n fotodiéda szamos elénnyel rendelkezik a p-n fotodiédaval szem-
ben. A p-i-n didda egy p-n dtmenet, amelyben szendvicsként a p és az n rétegek kozott egy intrinsic (rend-
szerint gyengén adalékolt) réteg van elhelyezve. A didda valtozo eldfeszitési feltételek mellett miikodhet.
Az energia-sav diagramot, a toltéseloszldst és az elektromos tér eloszlasat illusztriljuk egy zardiranyban
elSfeszitett p-i-n diéddra a[12.6] dbran. Ez a szerkezet képes kiszélesiteni az elektromos tér tartomdnyat,
valéjaban képes megnovelni a kiiiriilési réteg szélességét.

elektron
energia

rogzitett
toltés-
-stiriiség

elektromos
ter

12.6. abra. A p-i-n fotodidda szerkezet, energiasdv diagram, toltéseloszlas és elektromos tér eloszlas. Az
eszkoz megvilagithatd akdr merSlegesen az dtmenetre, akdr pedig vele parhuzamosan.
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A p-i-n szerkezet(i fotodidddk a kovetkezd elonyoket kindljak

e Novelve a késziilék kiiiriilési rétegének szélességét (ahol a generdlt toltéshordozok dramlés dtjan
mozoghatnak) novekszik a fény elnyelésére rendelkezésre all6 teriilet.

e Novelve a kiliriilési réteg vastagsdgat, csokken az dtmenet kapacitdsa és ennélfogva az RC' id64l-
land6. Masrészrdl a tranzit 1d6 novekszik a kiiiriilési réteg szélességével.

e Csokkentve a késziilék diffuzids uthosszdnak és dramlési uthosszdnak ardnyat, a toltéshordozok
gyorsabb dramlasi folyamata révén, novekszik a generdlt &ram részardnya.

12.2. Heteroszerkezetii fotodiodak

Két kiilonbozd tiltott sav szélességili félvezet6bal kialakitott heteroszerkezetli fotodiédak sokszor el6-
nyOsebbek, mint az egyetlen anyagbdl gyartott p-n dtmenetek. Egy nagy tiltott savszélességli anyagot
(E; > hv) magéban foglalé heterodtmenetben, pl. a nagy dteresztSképességnek koszonhetden a kiiiriilési
tartomdanyon kiviil az optikai abszorpcié minimélissé tehet6. A nagy tiltott sdvszélességli anyagot ekkor
,-ablak rétegnek" nevezziik. Kiilonb6z6 anyagok haszndlata tehat nagy flexibilitasi eszk6zok készitését
teszi lehetdvé. Néhany anyagrendszer gyakorlati szempontbdl kiilonosen érdekes :

o Az Al,Ga; ,As/GaAs (az AlGaAs récsilleszkedésti egy GaAs szubsztrathoz) a 0,7 — 0,87 um
hulldmhossz tartomanyban hasznos.

e Az In,Gay_/InP (InGaAs récsilleszkedésii az InP szubsztrathoz), az dsszetétel bedllitdsdval
megoldhaté az 1300 — 1600 nm hulldmhossztartomanyban €s kiilonosen érdekes az optikai sza-

lakkal torténd tavkozlésben. Egy tipikus InGaAs p-i-n fotodidda, amely 1550 nm-nél miikodik,
n = 0,75 kvantumhatdsfokkal és érzékenységgel R ~ 0,9 A /W rendelkezik.

e A Hg,Cd;_Te/CdTe olyan anyag, amely nagyon hasznos a spektrum a ko6zéps6 infravoros
tartomanyaban. Ez azért lehetséges, mert a HgTe és CdTe kozel azonos racsparaméterekkel
rendelkezik, ennélfogva racsilleszthet6 kozel minden 6sszetételnél. Ez az anyag az dsszetételének
valtoztatasdval hangolhat6 tilossav szélességgel rendelkezik, és igy a 3 — 17 yum kozotti hullam-
hossztartomanyban miikodik. Alkalmazasi teriiletiik : éjszakai latas, termikus képalkotds és hosszu
hulldmu fényhullam tdvkozlés.

e A kvaterner anyagok, mint pl. az In; ,Ga,As;_(P,/InP és a Ga;_ Al;As,Sby_,/GaSh , és
amelyek a 0,92 — 1,7 um tartomdnyban hasznalhatok azért is érdekesek, mert a négy elem egy
tovabbi szabadsdgfokot biztosit, ami lehetévé teszi a racsilleszkedést, a kiilonbozd, osszetételileg
meghatérozott £, értékek elérését.

Schottky-korlata fotodiédak. A fém-félvezet6 fotodiddakat (Schottky-korlati fotodiddaknak is
nevezik) fém-félvezet6 heterodtmenetekbdl készitik. Vékony, féligateresztd fém filmet hasznalnak
egy p-tipusu (vagy n-tipusu) réteg helyén, a p-n dtmenet( fotodiédaban. A vékony filmet néha egy
fém-félvezetd 6tvozetbdl készitik, amely egy fémhez hasonléan viselkedik.

a Schottky-korlata szerkezetet €s annak energiasdv diagramjat mutatja sematikusan a abra.
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12.7. abra. Egy fém-bevonatd, n-tipusu félvezet6bdl kialakitott Schottky korlatd fotodidda szerkezete
(a) és energiasav diagramja (b). Ezek a fotodetektorok érzékenyek a Schottky-korldtndl nagyobb foton
energidkra: hv > W — x. Schottky fotodidddk készithet6k szamos anyagbdl, pl. Au egy n-tipusd Si-
on (amely a lathat6 tartomanyban miikddik) vagy platinium szilicid (PtSi) p-tipusd Si-on (amelyiknek
miikodése az ultraibolyétdl az infravords hullimhossz tartomanyig terjed).

A Schottky-korlati fotodiédak tobb okbol hasznosak:

e Nem minden félvezetSt lehet elkésziteni mind p-tipusd, mind n-tipusti formdban; a Schottky-
késziilékek kiillonosen hasznosak ezekben az anyagi rendszerekben.

e Lathaté és ultraibolya fény detektdldsara haszndlt félvezetSk a tiltott savszélességet joval meg-
halad6 energidju fotonokra nagy abszorpcids koefficienssel rendelkeznek. Ennek kovetkeztében
jelentds feliileti rekombinédcid zajlik és a kvantumhatédsfok lecsokken. A fém-félvezetd atmenetben
egy kiliriilési réteg van kozvetlenill a feliiletnél, amely eltiinteti a feliileti rekombindciot.

e A p-n és a p-i-n dtmenetl fotodiddak valasz-sebességét részben korldtozzédk a kiliriilési tartoma-
nyon kiviil, de ahhoz kozel generdlt fototoltéshordozdkkal kapcsolatos lassu difftiziés dramok.
Ezen nem kivant abszorpcié csokkentésének egy mddja, az egyik dtmeneti réteg vastagsdganak
csokkentése. Azonban, ezt a késziilék soros ellendllasdnak 1ényeges novelése nélkiil kellene elérni,
mivel egy ilyen novekedés — az RC-id6konstans ndovekedése révén — nem kivanatos sebességcsok-
kenéssel jarna. A Schottky-korlatu szerkezet teljesiti ezt a kivdnalmat, a fém alacsony ellendlldsa
miatt. Tovabbd, a Schottky-korlatd szerkezetek tobbségi-toltéshordozé késziilékek és ennélfogva
gyors vélasziak és nagy a miikodési savszélességiik. Konnyen elérhetéek pikoszekundumos va-
laszid6k, amelyek mintegy 100 GHz savszélességnek felelnek meg.

12.3. Lavina fotodiodak

Egy lavina fotodidda (APD) tigy miikodik, hogy minden detektalt fotont mozgékony toltéshordozd parok
sokszorosdva alakit at. Ekkor gyenge fény is képes olyan dramot kelteni, amely elegendden nagy ah-
hoz, hogy az APD-t kivetd elektronika segitségével detektdlhat6 legyen. A késziilék ugy van kialakitva,
mint egy zdrdirdnyban erdsen eldfeszitett fotodidda, amelyiknek dtmeneti rétegében az elektromos tér
nagy. A toltéshordozok ennélfogva elegendd energidra tehetnek szert ahhoz, hogy uj toltéshordozokat
gerjesszenek iitkozési ionizacids folyamatok révén.
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A[12.8|dbran egy tipikus elektron-lyuk par keletkezésének folyamatdt mutatjuk be az APD Kiiiriilési
tartomanyaban.

elektron energia

12.8. abra. Sokszorozasi folyamatok sematikus abrazolasa egy APD-ben.

Egy foton abszorbedlddik az 1 pontndl, 1étrehozva egy elektron-lyuk part (egy elektront a vezetési sav-
ban és egy lyukat a valenciasdvban). Az elektron gyorsul az erfs elektromos tér hatdsa alatt, ennélfogva
novekszik az energidja a vezetési sdv aljdhoz viszonyitva. Ez a gyorsuldsi folyamat dllandéan megszakad
a raccsal val6 véletlenszer( ilitkozések kovetkeztében, amelyek sordn az elektron elvesziti megszerzett
energidjanak egy részét. Ezek a konkurdl6 folyamatok okozzdk, hogy az elektron elér egy atlagos sebes-
séget. Lehetséges, hogy az elektron szerencsés és szert tesz egy F,-nél nagyobb energidra a folyamat
alatt bizonyos id6ben, és egy szekundér elektron-lyuk part kelt iitk6z€si ionizacid révén (mondjuk 2-nél).
A két elektron ekkor a tér hatdsa alatt gyorsul, és koziilik mindegyik lehet okozéja egy tovéabbi iitko-
z€si ionizdcionak. Az 1 és 2 pontokndl generdlt lyukak szintén gyorsulnak és bal felé mozognak. Ezek
mindegyike tehat kivalthat egy {itk6zési ioniz4cidt, ha elegendd energidja van, ily médon generdlva egy
lyuk-inicialt elektron-lyuk part (pl. a 3 pontndl).

12.4. Zaj fotodetektorokban

A fotodetektor érzékeny a foton-fluxusra (vagy optikai teljesitményre). A (11.4)-gyel megegyezésben,
egy ® foton-fluxus (P = hv® optikai teljesitmény) el6idéz egy foton-fluxussal ardnyos i, = ne® =
= RP aramot. Ezenkiviil, a valésdgban az elektromos dram generdl a késziilékben egy véletlenszeri
i mennyiséget, amelynek értéke fluktudl az i = i, = ne® = RP atlagos érték felett és alatt. Az ¢
fluktudcidit — amelyet dltaldban zajnak tekintiink — az dram o; standard eltérésével jellemezziik, ahol o7 =
= ((i — 1)?). Zéro6 atlagt dramra (i = 0) a standard eltérés lecsokken az dram négyzetes kozépértékének
négyzetgyokére, o; = (i%)'/2.

A foton-detektéldsi folyamtokban a zaj szdmos forrdsa benne rejlik:

e Foton-zaj. A zaj legalapvet6bb forrdsa maguknak a fotonoknak a véletlenszerd érkezésével kap-
csolatos, amelyet rendszerint a Poisson statisztika ir le.
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e Fotoelektron-zaj. Egy n < 1 kvantum-hatéasfoku foton detektorban, egyetlen foton egy fotoelektron-
lyuk part kelt, n valészintiséggel és nem kelt 1 — 7 valészintiséggel. Mivel a fototdltéshordozo-
generdlds folyamata véletlenszer(, ez is egy zajforras.

e Erosités-zaj. Az erssitési folyamat, amely egy belsG erGsitést szolgaltat bizonyos fotodetektorok-
ban, igy pl. fotovezetSkben és APD-kben, sztochasztikus. Mindegyik detektélt foton véletlen sza-

mi (G) toltéshordozot kelt, amelynek dtlagos értéke G. Az erdsités fluktuacioja fiigg az erdsitési
mechanizmus természetétol.

e A vevo aramkor zaja. Egy optikai vevd elektromos dramkorében a kiilonboz6 aramkori elemek,
mint pl. az ellendlldsok és tranzisztorok, mind hozzdjarulnak a vevé aramkor zajéhoz.

A zajnak ezt a négy forrdsat sematikusan illusztralja a[12.9] dbra.

aramkori fotoelektronaramkor

toelekt zaj zaj zaj

foton  TotO TR <  erdsitesi EATTIEE
zaj \ - ‘ — foton <aj v s
B * 3 v;.& i ‘.y"’,’ i :%‘ o ,"A’ — \ AT : : ,.- ‘ : 3

bemend detektalt loatont: :
optikai Jel optikai erésités detc.akltalt
Jel o b jel Jje
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aram kollekcio
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12.9. abra. Bemend és detektalt jelek a zajok kiilonboz6 forrdsaival : (a) egy fotodetektor erdsités nélkiil,

s

pl. egy p-i-n fotodiodaé; és (b) egy fotodetektor erdsitéssel, amilyen pl. egy lavina fotodidda.
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Feladatok, példak

(9 12.1 Feladat:

Fotovezet6 aramkor: Egy fotovezetd detektor gyakran sorba van kapcsolva egy R terheld el-
lendlldssal és egy egyendramu V' fesziiltségforrdssal, és a terhel6 ellendllason esd V), fesziiltséget
mérjiik. Ha a detektor vezetGképessége ardnyos a P optikai teljesitménnyel, elemezze V,-nek a
P-tol valo fiiggését.

Milyen feltételek mellett linearis ez az osszefiiggés ?

(9 12.2 Feladat:

Fotovezetoképesség. Egy intrinsic Si mintédban a toltéshordozé-koncentracié: n; = 1,510 cm™
és a rekombindcios élettartam: 7 = 10 us. Ha az anyagot fénnyel vildgitjuk meg, és az anyag

elnyel 1 mW /cm? optikai teljesitmény sirtiséget \g = 1 ym-nél, hatarozzuk meg, hogy hany

szazalékkal no a vezetoképesség! A kvantum-hatasfok: n = %

(A 121 Animécio:

Adj szennyezdket egy félvezet6hoz, hogy diddat készithess bels-
le. Figyeld meg, hogy kozben megvaltozik az elektronok energi-
dja és elhelyezkedése.

http://phet.colorado.edu/hu/simulation/semiconductor
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