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1. Bevezető

A méretek csökkenése következtében a MOSFET eszközök el fogják érni működőképességük határait. Ekkor új elven működő eszközökre lesz szükség a méretcsökkentés folytatása érdekében. Ezen új eszközök méretei összemérhetőek lesznek az elektron hullámhosszával, így kvantummechanikai hatáson alapul működésük. A chipen lévő igen nagy elemszám következtében lehetséges lesz a sejtprocesszorokkal felépített rendszerek chipen történő integrálása is.

1.1. Rezonáns alagútdióda (Resonant Tunnel Diode, RTD) [1]

Kettős potenciálgát, melyek egy potenciálgödröt fognak közre. A gátak olyan keskenyek, hogy alagúthatás révén az elektronok át tudnak menni rajtuk. A potenciálgödör mérete összemérhető az elektron hullámhosszával (de Broglie hullámhossz). Ez a rendszer rezonátor az elektronra, mint hullámra.


Ha a potenciálgát végtelen magas, akkor az elektron, mint állóhullám tud létezni a potenciálgödörben. Ehhez a gödör szélessége (d) a félhullámhossz egészszámú többszöröse kell legyen (1. ábra). Mivel a potenciálgödör mérete adott, különböző hullámhosszú, és így energiájú elektronok létezhetnek, ezek közti energiák azonban nem.


[image: image2]
1. ábra: Potenciálgödör


Félvezető vezetősávjában is kialakítható potenciálgödör heteroátmenetek segítségével. Ilyen például a GaAs-GaAlAs struktúra (2. ábra). Két különböző anyag találkozik az átmenetnél, folytatják egymás kristályszerkezetét. A keskeny potenciálgáton tunnelezéssel át tud menni az elektron, ki tud lépni rajta, illetve bele tud kerülni.


[image: image3]
2. ábra: Heteroátmenet



[image: image4]
3. ábra: Elektron behatolása véges magasságú potenciálgátba


A határfelületen kell illeszteni a potenciálgödör szinuszos, és a gát exponenciálisan csökkenő függvényét, mely a Schrödinger-egyenletből adódik, amplitúdóra és gradiensre (derivált) is. Kívülről szinusz függvény, belül exponenciális. Folytonos, és a deriváltja is folytonos kell legyen (3. ábra).
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4. ábra: Rezonáns alagútdióda (RTD)

A. Nulla közeli feszültségnél az elektronok nem tudnak a gátakon keresztülmenni, mert a potenciálgödörben nincs megengedett energiaszint a Fermi szinttel szemben.

B. Előfeszítve a rezonáns alagútdiódát (RTD) a bal oldal feljebb kerül, végül a Fermi-szint egymagasságba kerül a potenciálgödörben lévő energiaszinttel. Ekkor fog áram folyni az eszközön.

C. Tovább növelve a nyitófeszültséget az energiaszint a vezetési sáv alja alá fog kerülni, és ekkor megszűnik az áram.

Egy rezonáns energiaszint esetén áll ez fenn. Több energiaszint létezése esetén több csúcs is megfigyelhető az I-U karakterisztikában (4. ábra). A B és C pont áramaránya 23:1.

1.2. Rezonáns alagút tranzisztor (Hot Electron Tunneling Transistor) [1]

A rezonáns alagút tranzisztor unipoláris. Egy külső vezérlőfeszültséggel próbálják a kvantumgödör helyzetét befolyásolni, azaz külső vezérléssel próbálják létrehozni a rezonáns működést.


A bázis alatt csak az alsó gát létezik. Így a kvantumgödör alja közvetlenül csatlakozik a bázis kontaktushoz. A bázisra feszültséget adva, az elektronok (a bázisé) az emitter alá áramlanak és ott megkülönböztethetetlenek az emitterből jövő elektronoktól, így ezek is áthaladnak a kollektor felé a potenciálgáton át, így igen nagy lesz a bázis-kollektor áram (5. ábra).
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5. ábra: Rezonáns alagút tranzisztor

1.2.1. Kvantum gerjesztett állapotú alagút tranzisztor (Quantum Excited State Tunneling Transistor, QuESTT)

A bázis alatt is van potenciálgát. Három különböző tiltott sávú anyagból álló rendszer:

· A bázis alatt és a kvantumgödrökben van a legkeskenyebb tiltott sávú anyag.

· Az emitter alatt és a kollektor közepesen széles tiltott sávú anyag.

· A gátak pedig a legnagyobb tiltott sávú anyagból készülnek. (6. ábra)
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6. ábra: Kvantum gerjesztett állapotú alagút tranzisztor (QuESTT)

A kvantumgödrökben két alsáv van, ezek energiaszintjei a kvantumgödör méreteivel (szélesség, magasság) állíthatók be. Az egyik alsáv az emitter vezetési sáv aljával van egymagasságban, az emitterből rezonáns tunnelezéssel erre az energiaszintre juthatnak elektronok, innen pedig a kollektorba (A – A’). A bázisrétegből, mivel annak tiltott sávja keskenyebb, a kvantumgödör alján lévő energiaszintre, alsávba tudnak belépni az elektronok. Onnan viszont nem tudnak tovább jutni a kollektorba, mivel abban a vezetési sáv alja magasabban van, mint ez az alsó energiaszint (B – B’), azaz a bázisáramot nem zárja rövidre a bázis-kollektor átmenet. A tunnelgáton keresztül tehát kontaktus teremthető a bázissal, így a bázisfeszültséggel változtatható a kvantumgödör energiaszintjének magassága, és a bázisáram eközben nem szökik el a kollektor felé. A kvantumgödörbe a bázisból, valamint az emitterből bejutó elektronok egymástól el vannak választva, mivel más-más energiaszinten foglalnak helyet.

1.2.2. Bipoláris kvantum tranzisztor (Bipolar Resonant Tunneling Transistor, BiQuaRTT)
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7. ábra: Bipoláris alagút tranzisztor


A fenti struktúrában ahhoz, hogy lyukak tudjanak betunnelezni a kvantumgödörbe, a Fermi-szintnek a bázisban a jelölt helyen kell lennie (7. ábra). Ekkor viszont igen nagy az emitter-bázis feszültség (VEB), kinyit erősen az E-B pn átmenetre és nagy bázisáram fog megindulni.
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8. ábra: Bipoláris rezonáns alagút tranzisztor (BiQuaRTT)

A kvantumgödör kisebb tiltott sávú anyagból készült, mint az emitter, kollektor és bázisréteg. Így a bázis Fermi-szintje lehet magasabban is, mert a kvantumgödör vegyértéksávjában lévő alsáv energiaszintje magasabban van, mint az előző esetben.

A 9. ábra a fenti struktúrán végzett numerikus szimulációs eredményeket mutat, ahol VB = 1,42 V és VC = 0,30 V.
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9. ábra: BiQuaRTT tranzisztor energia sávábrája
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10. ábra: BiQuaRTT struktúra SEM képe

1.2.3. Alagút tranzisztorok technológiája


A rétegek epitaxiális növesztéssel készülnek, esetleg molekula sugaras epitaxiával (Molecular Beam Epitaxy, MBE). Folyadékfázisú MBE-vel akár molekularéteget is lehet növeszteni.


A közepes sávszélességű anyag szuperrácsból (Super Lattice, SL). Olyan rács, melyben váltakoznak a különböző sávszélességű anyagok (11. ábra). Ha a szuper-rácsállandó (d) kisebb az elektron hullámhosszánál, akkor az elektron átlag-tiltottsáv szélességet érzékel. Változtatva az SL rács kitöltési tényezőjét, változtatható az effektív tiltottsáv szélesség.


[image: image12]
11. ábra: Szuperrács (Super Lattice)

A 10. ábra a BiQuaRTT struktúra keresztmetszetének SEM képét mutatja. A szuperrács az emitter és kollektor régióban egyenként 50 periódus (egy periódus egy szélesebb és egy keskenyebb tiltott sávszélességű szakaszt jelent). A szuperrácsot Al0,4Ga0,6As és GaAs rétegek alkotják, a következők szerint:

· 1 µm adalékolatlan GaAs puffer réteg (hogy tökéletesebb legyen, ami ránő)

· 1,5 µm alsó, 1,5 µm felső GaAs kontaktusréteg (Si adalékolás, 2∙10-18 cm-3)

· 8 nm GaAs + 2 nm Al0,4Ga0,6As (Si adalékolás, 2∙10-18 cm-3)

· 3 periódus adalékolatlan a tunnelgátak mellett

· 5 nm Al0,4Ga0,6As a tunnelgátaknak

· 15 nm GaAs p-típusú (Be adalékolás, 1∙1019 cm-3) a keskeny tiltott sávú potenciálgödör számára

Ezen rétegeket MBE segítségével növesztették 640°C-on. A GaAs kontaktusrétegeket pedig 600°C-on.

1.2.4. Alagút tranzisztorok karakterisztikái


Negatív ellenállást nem figyeltek meg az IC-UCE karakterisztikában, mivel a kvantumgödör nincsen kiürítve (12. ábra).
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12. ábra: Transzfer karakterisztika (áramgenerátoros meghajtás)

A. Az emitter WC-jével szemben a potenciálgödörben nincsen megengedett állapot, ezért kicsi vagy nulla az áram (13a. ábra).

B. UBE növelésével a potenciálgödör energiaszintje egy magasságba kerül WC-vel, ilyenkor jelentős áram tud folyni (13b. ábra).

C. UBE további növelésével a potenciálgödör energiaszintje (a felső közelíti a kollektoráramot az emitterből) lejjebb kerül WC-nél, az áram lecsökken (13c. ábra).
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13. ábra: Működés és kimeneti karakterisztika a rezonáns alagút tranzisztornál

A kimeneti karakterisztika paramétere a bázis-emitter feszültség (UBE). A B és C között UBE növelésével IC csökken, azaz a meredekség gc negatív, mivel tunnelezés történik (14. ábra).
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14. ábra: Kimeneti karakterisztika

1.3. Kvantum-csatolt eszközök

1.3.1. Kvantum sík


A legegyszerűbb kvantum eszköz a részecske egy dobozba zárva. Ekkor legalább egy megengedett energiaállapota van, lehet azonban több is. Az állapotok száma függ:

· a potenciálgödör mélységétől,

· a doboz szélességétől (minél szélesebb, annál sűrűbben vannak energia állapotok),

· a potenciálgát anyagától.

Epitaxiális rétegekkel az egyik dimenzióban hozható létre potenciálgödör, a másik kettőben nem (egydimenziós potenciálgödör). Ez valójában egy kvantumsík, ebben létezik a kétdimenziós elektrongáz. Ekkor a „megengedett energiaszint” helyett inkább alsáv jön létre (sok-sok szintvonal egymáshoz nagyon közel).

1.3.2. Kvantum szál


Az előbbi kvantumsíkot (melyet rétegépítéssel hoztunk létre), litográfia segítségével még egy dimenzióban korlátozzák. Ekkor már két dimenzióban van potenciálgát, a harmadik még szabad.


Laterális irányban is kialakulnak az elektron állóhullámok. A helyzet, hasonló a mikrohullámú tápvonalhoz vagy hullámvezetőhöz (és az optikai szálakhoz). Így a kvantumszálakban is megfigyelhetők a mikrohullámú tápvonalban fellépőkhöz hasonló jelenségek (pl. iránycsatornák, elágazások). Elektron interferenciát is kimutattak, az elektron áramlást majdnem 100%-al sikerült modulálni.


A kvantumszálak a vezetési nyomvonalban lévő elektroncsapdát létrehozó adalékatomokkal nagy erősítést mutattak. A kimeneti impedancia több mint 50%-ot változott egyetlen elektron hatására (egy elektronos erősítő).

1.3.3. Kvantum pöttyök (Nanodots)


Az elektron mozgását mindhárom irányban korlátozva (hullámhosszal összemérhető tartományban) adódik a kvantumpötty. Ekkor hogyan lehet oda elektront bejuttatni, illetve kihozni. Ha a falak nem tökéletesek, legalább az egyik keskeny, és azon keresztül tunnelezéssel átjuthat.
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15. ábra: Kvantumpötty létrehozásának technológiája

a) Kvantumpötty létrehozásnak technológiája (15. ábra):

b) Kettős potenciál gátas epitaxiális struktúra,

c) PMMA felvitele, lyukak marása litográfiával (100 nm elektron sugaras), és alul felül kontaktusfémezés készítése (AuGe, Ni, Au rétegek),

d) PMMA eltávolítása a felületen lévő fém réteggel együtt lift-off technikával, ekkor csak fémpöttyök maradnak ott, majd az oszlopok felső rétegének marása, a fémpöttyök alatt oszlopok keletkeznek reaktív ion marással,

e) Planarizálás poliimid (műanyag) segítségével,

f) Au kontaktus készítés.
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16. ábra: Kvantumpöttyök SEM képe
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17. ábra: Kvantumpötty áram-feszültség karakterisztikája

A 16. ábrán az elkészült nanopöttyök SEM felvételét láthatjuk. A kimeneti karakterisztikákon látható (17. ábra):

· 100°K-on egyszerű, kettőgátas dióda karakterisztika kapható,

· 0°K-on ezt a karakterisztikát „kicsipkézte”.

1.3.4. Kvantummolekulák


A kvantummolekula kettő vagy több kvantumpötty, köztük erős kölcsönhatással. A kölcsönhatás mértéke beállítható a geometriai mértékekkel (minél kisebb a távolság, annál nagyobb a kölcsönhatás).


Ezekkel jelentős kvantumhatásokat tudtak kimutatni közel szobahőmérsékleten is. (Nem csak alacsony hőmérsékleten, ha kT akkora, mint a jellemző távolságok már összemosódik.) A csatolást alagúthatással hozták létre, így memóriát és logikai funkciókat is megvalósítottak.

1.3.5. Konklúzió

Az új eszközök új számítógép architektúrákat fognak eredményezni, az eddigi tervező programok nem lesznek használhatóak. Az igen kis méretek miatt a kiürített réteggel már nem lehet az eszközöket egymástól elszigetelni, erre alkalmasak lesznek a heteroátmenetek (potenciálfalat, gátat eredményeznek). Szükséges a Si alapú nanoeszközök kifejlesztése, mert ekkor várható elterjedésük.


A MOS kvantum eszközök csak igen alacsony hőmérsékleten működnek, kutatják ezért a SiGe eszközöket (kitörési irány lehet), ezeknél azonban kicsi vegyérték sáv-beli (valence band) diszkontinuitás (ugrás).


A kvantumcsatolt eszközök perspektivikusan lehetővé teszik a 0,01 µm-es méretek realizálását. Ez szuperkomputerek létrehozását teszi majd lehetővé.

2. Szén nanocsövek

2.1. Fullerének


A szén a természetben két formában fordul elő: gyémánt (izotróp) és grafit (anizotróp). E két anyag tulajdonságaiban igen eltérőek. A gyémánt széles tiltott sávú szigetelő és igen kemény, a grafit fémesen vezető és puha.

A szénatomok egymással kötésbe tudnak lépni (hosszú szénláncok), sőt kettős kötést is tudnak alkotni (kovalens kötés) akár önmagukkal is. Ilyen egyszeres és kétszeres kötések láthatóak benzolgyűrűben (18. ábra).
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18. ábra: Benzolgyűrű (kovalens kötés)

A grafit rács a benzolgyűrűt alkotó hatszögekből épül fel. Minden hatszögben kettő darab kettős kötést találunk. Ez további stabil formákat is lehetővé tesz.

Ilyenek a fullerének, amik az elemi szén mesterségesen előállított módusulatai. A fullaerének meghatározott számú (60, 72, 87) szénatomból álló szénmolekulák. A leggyakoribb fullerénatom 60 szénatomot tartalmaz, ez az ún. Bucky-ball (19. ábra). Felfedezésük 1985-ben történt a Rice University kutatói által, de létezésüket már 1970-ben megjósolta Eiji Osawa. Nevüket Richard Buckminster Fuller építész, költőről, a geodéziai kupola feltalálójáról kapták.
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19. ábra: Bucky-ball (C60)

2.2. Szén nanocsövek (Carbon Nano-Tubes, CNT) [2]

1991-ben Jiima megfigyelt csőszerű szén struktúrákat, melyek egyenáramú ívkisüléskor keletkezett hamuban voltak. Ezt nagyfelbontású transzmissziós oszcilloszkóppal észlelték.


A csöveknek két fajtája létezik: egyrétegű csöveknél a cső fala egetlen atomi rétegből áll. Átmérője 1-2 nm (Single Wall Carbon Nano-Tube, SW-CNT). A többréteges csöveknél a fal több atomi rétegből áll, de a rétegek között nincsen kötés, ezek lényegében egymásba helyezett egyréteges nanocsövek. Átmérőjük 10-50 nm (Multi Wall Carbon Nano-Tube, MW-CNT).

2.2.1. Nanocsövek technológiája


A nanocsövek létrehozhatók ívkisüléssel, lézerpárologtatással, illetve CVD-vel (Chemical Wapour Deposition). A nanocsövek két fajtája létezik: félvezető tulajdonságú és fémes. Általában Si alapon hozzák létre a nanocsöveket (erősen adalékolt Si-on), így az alap gate-elektródaként is szolgál. A Si felületén 50-500 nm oxid van, ez szigeteli el a nanocsöveket az alaptól (gate-től). A kontaktusok aranyból készülnek lift-off technológiával. Az aranyat a nanocső fölé párologtatják. Ekkor jobb a kontaktus, mint a fordított technikánál, amikor kész kontaktuson helyezik el a nanocsövet.


[image: image23]
20. ábra: Nanocső előállítása

A nanocsöveken két gate-et elhelyezve kettős kvantumpöttyöt lehet létrehozni (20. ábra). Két dimenzióban a nanocső, a harmadikban a gate-re kapcsolt feszültség korlátoz. Ez nem tömeggyártási technológia, és a kontaktus is elég nagy. Atomi méretekben a kontaktus fogalmát először definiálni kell. Megvizsgálni, hogy a kontaktus egy molekulához hogyan működik.

2.2.2. Szén nanocsöves térvezérelt tranzisztorok


Szén nanocsövekkel egydimenziós csatornájú FET készíthető (21. ábra). A félvezető nanocső (CNT) alapvetően p-típusú. A p-típust azzal magyarázzák, hogy a CNT és a fémkontaktusok különböző kilépési munkájúak. Ezek között így töltésátvitel történik (kontakt-potenciál), megjelenik a CNT kontaktusnál egy Schottky-gát (Schottky-barrier, SB).

[image: image24.png]electrodes
nanotube





21. ábra: Szén nanocsöves FET


Az eszköz soros ellenállása a CNT csatorna ellenállásának és a két Schottky-gát ellenállásának összege. Mindkét ellenállást befolyásolja a gate-feszültség. Egyes esetben a csatorna, máskor a kontaktus ellenállás nagyobb. A csatorna ellenállása döntő akkor, ha kicsi az elektronok átlag szabad úthossza két ütközés között. Ütközések kristályhibákon és fononokon történnek, egyébként az elektronok elközlekednek a tökéletes kristályban. 0°K felett az atomok már rezegnek.


A nanocsövek adalékolhatók is n-típusúra káliumatomokkal. Vákuumban hőkezelve a karboncsöveket, szintén n-típusúra váltott a vezetés (negatív thermofeszültség). Ennek segítségével sikerült pn-átmeneteket létrehozni, valamint komplementer FET-struktúrát. Vákuumhőkezelés esetleg megváltoztatja a Schottky-gát magasságát, és ez vezethet a vezetési típus megváltozásához. A CNT-k nagy fajlagos felülete (egyatomos rétegű) miatt érzékenyek a gázokra és folyadékokra. A FET küszöbfeszültség ezek hatására eltolódik.

2.2.3. Szén nanocsövek optikája


A fémes és félvezető CNT megkülönböztetése, szétválasztása optikai spektroszkópiával Raman abszorpciós és fluoreszcens spektroszkópiával lehetséges. Ezen módszerekkel meghatározhatók a CNT kristálytani struktúrái. Kutatók deklaráltak érzékelhető elektro-lumineszcenciát CNT-kből (áramot engedünk át a nanocsövön, ennek hatására fényt bocsátott ki).

2.2.4. CNT kvantumszál

Egy ideális CNT egy kvantumszál, melyben páros számú egydimenziós csatornában terjedhetnek az elektronok, mint hullámok. Ez négy következménnyel jár:

1. Az energia-állapotsűrűség függvényében éles csúcsok jelennek meg.

2. Ha nincsenek rácshibák, az elektron transzport ballisztikus (az elektronok szabadon repülnek, nem ütköznek az atomokkal), a csövön nincsen feszültségesés.

3. Zérus (0°K) hőmérsékleten a vezetőképesség kvantált, vagy zérus, félvezető csövek esetén, vagy az értéke fémes csöveknél 
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, ahol q egy elektron töltése.

4. A CNT-k cső alakú, egy dimenziós vezetők.

Mind a négy tulajdonságot kísérleteken keresztül kimutatták. Atomerő-mikroszkóp segítségével a mért atomi struktúrát és az állapotsűrűség eloszlást kapcsolatba tudták hozni. Többfalú nanocsöveknél kis feszültségeknél az áram zöme a legkülső héjban folyik, mivel a kontaktusok ezen réteghez készülnek. Nagyobb feszültségek esetén az elektronok a belső héjakban is folynak.
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22. ábra: Kristály


[image: image28]
1 dimenzióban korlátozott

24. ábra: Kvantumsík


[image: image29]
2 korlátozott, egy szabad dimenzió

23. ábra: Kvantumszál
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3 dimenzióban korlátozott

25. ábra: Kvantumpötty

2.2.5. Nanocsövek és rendezetlenség

Abszorbensek, kristályhibák, inhomogén szubsztrát kölcsönhatás következtében megnő az elektronok visszaszóródási valószínűsége, és ez random potenciálváltozáshoz vezet a nanocső mentén. Az elektronok szabad úthossza Lmfp = 1 µm körül van átlagosan. Általában nagyobb fémes és rövidebb félvezető CNT estén. Néhány szerző azonban ballisztikus transzportot is tapasztalt.

Erősen adalékolt gate alkalmazásával sikerült a Fermi-szintet néhány alsávon keresztül hangolni és kvantuminterferenciát figyeltek meg. A vezető CNT-k igen jól vezetnek, és jó a hővezető képességük is.

2.2.6. CNT-k és Coulomb-kölcsönhatás


Az elektronok között is erős kölcsönhatás lép fel, ami megváltoztatja a CNT-k tulajdonságait, és a ballisztikus üzemmódból a diffúziós felé mozdítja a rendszert. Vagyis ha az elektronok kölcsönhatnak, akkor már nem repülnek szabadon, csökkenti a szabad úthosszt.

2.2.7. CNT kvantumpöttyök


Elektron hullámok alakulnak ki a CNT-k mentén (állóhullámok), mint egy hullámvezetőben. Ha az elektronok sebessége vf, a szál hossza L, akkor ez 
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 energiaugrást eredményez, ahol 
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Az elektron legkisebb lehetséges energiája (TBE = 40°K, L = 1 µm). Alacsony hőmérsékleten ezért a CNT nulla-dimenziós kvantumpötty lesz. Az egyes alsávok távolsága is ∆W. Az elrendezést a 26. ábra mutatja.
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26. ábra: Kvantumpötty szén nanocsőből

A kvantumpötty három paramétere fontos:

· Γ1Γ2: csatolási tényezők a Source-CNT és Drain-CNT között

· Coulomb-kölcsönhatást leíró U paraméter, ami az egy elektromos töltés energiája. Erre van szükség ahhoz, hogy a CNT-t további elektronnal felöltsük. (Ha van a csőben elektron, a további darabokat bele kell paszírozni, mert taszítják egymást.) Fémes CNT-knél ez közelítőleg konstans és kifejezhető egy kapacitással (ha egy kapacitásba be akarok vinni egy elektront, ahhoz energia kell, mert növelem a kapacitás feszültségét.)

A gate feszültség befolyásolja a Γ1, Γ2 csatolási tényezőket (gamma), és egy kicsit U-t is. Három tartomány különböztethető meg (27. ábra):

· gyenge
Γ<<U

· közepes

· erős

Γ>>U
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27. ábra: A differenciális ellenállás mérési eredményei

Gyenge csatolásnál a töltéstranszport a Coulomb-kölcsönhatás befolyásolja. Ekkor az elektronok csak szekvenciálisan (egyenként) vihetők át a source-ból, a drain-be. Kis előfeszítésnél az átvitelt Coulomb-kölcsönhatás letiltja kivéve speciális gate-feszültségeket, amikor ez a Coulomb-blokád megszűnik.

Erős csatolás estén a rendszer úgy viselkedik, mint egy nem-kölcsönható rezonáns tunneleszköz. Ha a kvantumpötty sajátenergiái a Fermi-szintek közelében vannak, akkor figyelhető meg maximális vezetés.

Az átmeneti állapotban (közepes), amikor U és Γ egyforma, a töltéstranszportban együttes tunnelezés és magasabb rendű folyamatok, az ún. Kondo-jelenség rezonanciához vezetnek.

A Γ értékek meghatározása kísérletileg eddig nem sikerült, de megfigyelték a töltéstranszportot mindhárom tartományban. Sok esetben a Γ-kat befolyásolja a gate-feszültség, ebben az esetben ugyanazon eszközben mindhárom tartomány megfigyelhető.

2.2.8. CNT hibridek


CNT-k összekapcsolás normál fémekkel (N), szupravezetőkkel (S) vagy ferromágnesekkel (F). Ilyen például a hangolható nano-SQUID. A CNT két végéhez két normál fém csatlakozik, középen két ferromágneses csík van rajta. N-F-F-N struktúra (28. ábra).


Áramokat kapcsolva az 1. és 2. elektródák közé, 3. és 4. között feszültség jelenik meg. Ferromágneses anyagokkal nagyon kis ellenállású kontaktusokat sikerült így készíteni. Például Pa1-xNx (palládium) 5,6 kΩ-os kontaktust sikerült készíteni. Találtak gate-el hangolható magneto-rezisztencia effektusú (változtatható ellenállású) eszközt. További új terület a CNT-kben a spin transzport. 
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28. ábra: Karbon nanocsöves hibrid eszköz

3. Vezető és félvezető műanyagok [3]

A hetvenes évek elején Hudeki Shirakawa laboratóriumában a Tokiói Egyetem egyik végzős hallgatója poliacetilént próbált előállítani acetiléngázból, ismert eljárás alapján, véletlenül azonban a polimerizációt elősegítő katalizátorból ez előírtnál 1000-szer nagyobb mennyiséget használt. Így elektromosan vezető tulajdonságú poliacetilén keletkezett. A poliének olyan makromolekulák, amelyek hosszú szénláncában az egyes és kettős kötések szabályosan váltakozva fordulnak elő (konjugált rendszerek), és lehetőség van arra, hogy π elektronok a lánc mentén vándoroljanak. Alan G. MacDiarmid meghívására Shirakawa egy évet töltött a Pennsylvaniai Egyetemen, ahol Alan J. Heegerrel együtt vizsgálták a az új poliacetilén vezető tulajdonságait. Ez a három tudós 2000-ben Nobel-díjat kapott felfedezéséért.


A semleges polimer részleges oxidációjával alakul ki a p-típusú, redukciójával az n-típusú félvezető. Az oxigén akceptorként viselkedik, közben ellenionok kötődnek meg a polimerben.


A polianilint már a 19. században előállították, mint vezető műanyagot. A gyártás során olyan anyag adódik hozzá, ami vezetővé teszi. 1954-ben nagy vezetőképességet találtak polimer-jodid komplexekben (8 Ωcm). 1972-ben fémes vezetést TTF-TCNQ komplexben, és 1980-ban szupravezetést TMTSFPF6 komplexben sikerült létrehozni. Ausztrál kutatók (De Weiss) polipropilént adalékoltak jóddal és 1 Ωcm-t értek el, később 0,3 Ωcm-t. Leírták a p- és n-típusú félvezető műanyagot és 1961-ben ausztrál szabadalmat kaptak erre. Shirakawa csak 1977-ben publikálta felfedezését. 1974-ben John McGiness szerves elektronikus eszközt publikált nagy vezetőképességű „on” állapottal és negatív differenciális ellenállással DOPA melaninben (poliacetilén, polipropilén és polianilin oxidált komponense). Ma a melanin a szerves elektronika egyik legfontosabb alapanyaga. Például a következők:

· szerves fénykibocsátó diódák (Organic Light Emitting Diode, OLED),

· szerves napelemek,

· szerves térvezérlet tranzisztorok (Organic Field Effect Transistor, OFET),

· elektrokémiai tranzisztorok.

OLED-ekkel már készült 40 inches (102 cm) képernyő is.


A szerves félvezetők előnyei a könnyű gyárthatóság, mechanikai rugalmasság, alacsony ár. Az OLED kijelzők aktív fénykibocsátásúak, és lényegesen kevesebb energiára van szükségük mint az LCD kijelzőknek.

4. Nanoelektronikai eszközök

Kvantumpötty

· elektro-optikai modulátor

· napelemek

· memória cellák (egyelektronos)

Nanocsövek (CNT)

· CNT adalék polimer mátrixhoz (anyagtudomány)

· elektrokémiai szenzorok

· field emitterek = hideg katód, elektroncsőben

· tranzisztor

· CNT memória (egy elektronos cella)

· üzemanyag cella

· atomerő mikroszkóp hegy (lekerekített végű)

Fullerének (C60)

· vezető polimerek (műanyag)

· napelemek (hajlékony és szerves)

· üzemanyag cellák membránjai

· memóriaeszközök

· fotonikai eszközök

· Li-Ion akkumlátorok

· szupra- és szupervezetők

· szuperkapacitások

Tároló eszközök

· field emitter properties and methodology (hideg katód)

· MRAM

Kapcsoló eszközök

· Q-bit analóg computers

· spin tranzisztorok (spiutronic)

Elektro-optikai eszközök

· hullámvezetők

· nanofolyadék kamra

· nano nyomtatási sablonok

Szenzorok

· szerves chem-FET szenzorok

· kontraszt anyag in-vivo képalkotáshoz (élő szervezetben)

· vércukor mérő fejek

· fotonszámlálók

5. Poisson-egyenlettől az ideális C-V görbéig

5.1. Poisson-egyenlet


A második Maxwell-egyenlet szerint az elektrosztatikus tér rotációja zérus. Ez azt fejezi ki, hogy a tér konzervatív és létezik potenciálja, ami a térerősséggel a következő viszonyban áll:




azaz a térerősség a potenciál negatív gradiense. A negatív előjel megállapodás kérdése, a pozitív részecskék a térerősség irányába mozognak, a potenciál csökkenésének irányába. A térerősségből integrálással kapható a potenciál, amiből rögtön következik, hogy a potenciál csak egy tetszőlegesen választható konstans erejéig meghatározott mennyiség. Ez általában nem okoz gondot, mert amúgy is csak két pont közötti potenciálkülönbségre vagyunk kíváncsiak (a feszültségre). Ha mégis szükségünk van a potenciál abszolút értékére, választanunk kell egy nullpontot. Triviális választás a végtelen, mint viszonyítási pont, a töltésrendszerünktől végtelen távolságban a potenciál nullához tart.

A félvezető kettősréteg planáris geometriával rendelkezik, vegyis a rendszer a felülettel párhuzamos két dimenzióra nézve homogén. Ezért az első Maxwell-egyenlet felírható egy dimenzióban:
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ahol D(x) az elektromos eltolás vektorának x-komponense. Ez felírható a potenciál segítségével:
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Ezt az alakot az egydimenziós első Maxwell-egyenletbe megkapjuk a Poisson-egyenlet egy dimenziós, a félvezető kettősréteg problémára alkalmazható alakját:
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Másképpen kifejezve:




A Poisson-egyenlet egy differenciálegyenlet, amit a megfelelő peremfeltételekkel meg kell oldani. Általában a töltéssűrűség eloszlás ismert, aminek ismeretében meg kell határozni a potenciált. Ez az egyenlet alkalmasabb a probléma megoldására, mint az első Maxwell-egyenlet mert skaláregyenlet és nem vektoregyenlet.

Az elektronok és lyukak sűrűségére:
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Ezt a Poisson-egyenletbe helyettesítve:
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Az egyenletet egyszerűsítve adódik:




Végül pedig:




5.2. Felületi jelenségek a félvezetőben [5]

Ha a félvezető anyag felületét térerősség éri, a dielektromos megosztási jelenség következtében a felületen semlegesítetlen töltések mutatkoznak. A töltés mennyiség a térerősséggel arányos. A semlegesítetlen töltések megjelenéséhez az szükséges, hogy a félvezető felületének közelében megváltozzanak az energiaviszonyok. Ez a 29. ábrán látható, p típusú félvezetőt feltételezve.


29. ábra: Felületi jelenségek a félvezetőben

Három féle felületi jelenséget különböztetünk meg:

a) A felülettől elmutató E térerősséget alkalmaztunk. Ennek erővonalai a pozitív töltésektől indulnak, tehát ilyen többlettöltés kell, hogy jelentkezzen a felületen. Ez úgy áll elő, hogy p-típusú félvezetőben igen nagy számban jelenlévő pozitív lyukak áramlanak a felülethez, ott az egyensúlyinál nagyobb sűrűséget hozva létre. A többségi hordozók ilyen felgyülemlését akkumulációnak nevezzük. A felületi többlettöltés az energiaszintek torzulását is okozza. A sávszélek a felület közelében felfelé görbülnek (29a. ábra). A vegyértéksáv széle, ezáltal közelebb került a Fermi szinthez. A félvezető anyag belseje és felülete közt qQF energiakülönbség áll fenn. Mivel a potenciális energia arányban áll az elektromos potenciállal, ez potenciálkülönbséget is jelent. Ez a felületi potenciál (UF).

b) Felület felé mutató térerősség esetén, a térerő vonalai negatív töltéseken kell, hogy végződjenek. Ez úgy áll elő, hogy a pozitív lyukak eltávolodnak a felülettől, és a hátra maradó negatív akceptor ionok töltése érvényesül. A helyzet igen hasonló a pn átment kiürített rétegéhez (mintha az átmenetnek csak a p oldalát néznénk). A térerősség hatására a felületen kiürítés jön létre. A sávábra elhajlása ellentétes irányú, a felületi potenciál előjelet vált (29b. ábra). A kiürítés esetén a negatív töltés sűrűsége körülbelül állandó, hiszen azt a teljes kiürítés esetén is határolja az akceptor adalék Na sűrűsége. Ezért azután a QSC tértöltés töltéssűrűsége –qNa értékű.

c) Ha a felületet érő térerősséget tovább növeljük, a sávszél olyan mértékben görbül lefelé a felület közelében, hogy a Fermi szint közelebb kerül a vezetési sávhoz mint vegyértékihez (29c. ábra). Vagyis a sávközép Wi vonala átmetszi a Fermi szintet. Ez viszont azt jelenti, hogy a felület közelében a vezetési elektronok lesznek többségben a lyukakkal szemben. A p-típusú félvezető a felület közvetlen közelében úgy viselkedik, mintha n-típusú volna (30. ábra). Ez az inverzió jelensége.





30. ábra: Pozitív betöltetlen felületi állapotok

5.2.1. Potenciálgát, tömbpotenciál (Fermi-potenciál) [4]

Hol van az a határ, ahol bekövetkezik az inverzió? Elvileg ott, ahol a sávközép vonala éppen lehajlik a Fermi-szintig (31. ábra). A semleges p-típusú anyagban a Fermi-szint és a sávközép potenciálban kifejezett távolsága a Fermi-potenciál (ФF).



31. ábra: Fermi-potenciál

A Fermi-potenciál a következők szerint számítható:







Első deriválttal való szorzás:




Integrálás:







A felületi térerő (Es) adódik, mint a felületi potenciálgát (sávgörbülés, ψs) függvénye:







Ha nagy a ψs, akkor elhanyagolható mellette ФF. Ha kicsi ψs, akkor 

 és 

 kiejtik egymást, marad mindössze 

, vagyis gyökös függvényt kapunk:






32. ábra: F(ψs, ФF) függvény

Intrinsicben nincs adalékolás, nincs kiürített réteg, nem is lehet benne gyökös szakasz (32 ábra).

Tekintsük az eseteket egyenként:

· Ha ψs nagy



, 






exponenciális függvény

· Ha ФF nagy







gyökös függvény (kiürített réteg közelítése)

A 

 kifejezésnek fizikai tartalma van. A ψ függvény deriváltja (érintője) a pillanatnyi térerősség, felületi térerősség. A tömb (bulk) töltés semleges. A felületi térerő megmondja, hogy hány térerősség vonal lép ki a tömbből. Minden töltés eredeztet, vagy végezhet magába egy térerősség vonalat.



33. ábra: F(ψs, ФF) függvény


Maxwell szerint zárt görbéből kilépő térerő vonalak arányosak a görbe által bezárt térrész töltésével. A kilépő erővonalak a felület felé lépnek ki. A bulk felé nem haladnak térerővonalak.


Bármilyen szilárd testet elvágunk, töltés inhomogenitás alakul ki, dipólus jön létre, „kifolyik” a hullámfüggvény. A szélső Si atomnak lekötetlen töltései lógnak, QSS pozitív töltést hozva létre, eltaszítja onnan a lyukakat. Donorként viselkedik, kiürített réteget hoz létre.

5.2.2. Felületi töltés a potenciál függvényében [4]


34. ábra: Felületi töltés a potenciál függvényében


Sávgörbülés mástól is kialakulhat, elektródát helyezünk oda, negatív feszültségre feszítjük, lyukakat eltaszítja a Si felületétől az elektronokat pedig odavonzza. Fémen belül nincs térerő, az oxidon Vox térerősség esik. Így fém elektródával is tudunk akkumulációt létrehozni (35. ábra). 

[image: image1.png]







35. ábra: Akkumuláció fém elektródával


A töltést a potenciál függvényében deriválva kapacitást kapunk. Ha teszek egy kis töltést a felülettel szemben, akkor a felületen kialakul ellentöltés, emiatt ugyanakkora potenciál görbülés lép fel (ψS). Kapacitás, mert középen szigetelő, egyik oldalt fém, a másik oldalon félvezető, ami ez előzővel sorba van kötve, a kiürített réteg is dielektrikum.


Tekintsük az erős inverzió esetét. Legyen 600 mV az összes sávgörbülés, akkor a felülettől eltávolodva 60 mV a görbülés csökkenése, ott már csak tizedannyi elektron található. Érthető, hogy az elektronok súlypontja nagyon közel van a felülethez, ezért adódik nagy Csc (dsc nagyon kicsi).


Az F(ψs, ФF) függvény segítségével a szilícium felület egységre eső töltése is kifejezhető:
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ahol a 2qniLDi szorzat értéke szobahőmérsékleten szilíciumra 9x10-12 As/cm2. A tértöltés kapacitás a töltés deriváltja:




A felületi térerő arányos azzal, mint a mögötte lévő töltés:




A felületen a térerő ugrás, a felületi töltéssel arányos (a térerő forrása a töltés):




5.3. Töltések és a potenciál megoszlása ideális MOS rendszeren [4]



38. ábra: MOS rendszer

Ha a félvezető kapacitás nagyon nagy (akkumuláció, inverzió). Az egész rendszer két tagból áll: Vox oxid feszültség és a félvezetőben a sávgörbülés miatt eső ψs feszültség (38. ábra):




A Vox oxid feszültség meghatározható ψs függvényében. Van egy felületi térerőnk, ami továbbmegy az oxidban, dox távolságban. A félvezetőben Qsc töltés található, ennek ugyanígy -Qsc formában a fémen i meg kell jelennie. Ha ezt osztjuk az oxid kapacitással, megkapjuk az oxidon eső feszültséget:




5.3.1. Az ideális C-V görbe

Előbb utóbb lesz egy feszültségünk (V) és egy kapacitásunk (C) ψs függvényében (mindkettő ugyanazzal van paraméterezve), ez adja a C-V görbét (37. ábra):
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37. ábra: Az ideális C-V görbe a potenciálgát értékével, mint paraméterrel

5.3.2. A Berglund-integrál


Deriváljuk a feszültségfüggvényt mindkét oldalon feszültség szerint:
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Ebből adódik a Berglund-integrál (38. ábra):
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38. ábra: A Berglund-integrál

5.3.3. Az ideális Q-V görbe
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39. ábra: Az ideális Q-V görbe

Összefüggés az ideális Q-V görbe és az ideális C-V görbe között (ellenőrzés 

):




Lineáris függvény és potenciálgát.
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