dAahdAdRadAdRRAN ::: :r.—.—.- :::lllllllllllll:l

MUEGYETEM 17 82

2 7
e

Elektronikus Eszkozok Tanszeke

NANOELEKTRONIKA JEGYZET — MIZSEI JANOS RESZEIHEZ

Készitette: Riedl Tamas



Tartalomjegyzék

1. TOrEENEti ATEEKINTES....eiiiie ettt ettt s e sb e e s e s bt e e sareesneeesanas 3
2. Atechnoldgia fejlBdése, Alapok ......c.ueeiiiiiiiiiiii e 3
FAN Y (O R - A -4 o ] ST PUPTIN 4

3.  Nemlinearitds: A binaris technika alapja.......cccccoueeiiiiii i 4
A Digitdlis Technika AlapfUggVENYE (DTA).......uiii ettt e e e etae e e e saa e e e e saae e e e e naeeeean 5

A DTA IN@ATIS KOZEITLESE ...ttt et st bbb s 5
(CToT4 o 18] 1= AT TP U PP PRTOUSTTOTRO 6

21 oY) o TR T Y7 =] PR 7

[ o Y (O N1 0 V=] (=] 7

4. Asziliciumban megfigyelhets karakterisztikus hoSSzak..........ooivcuiieiieciiiiicee e 8
5. Azelektronikus aramkorok késleltetés — teljesitmény viszonyai (A T — Pt diagram).................... 9
6.  Jelenségek idBheli ECSENEESE ......uii ittt e e e et e e s st e e e serta e e e sareeeesnes 10
7. Jelenségek tErbeli IECSENGESE ......ciiiiiiiii ittt e e et e e e st e e s eerta e e e s nareeeesnes 10
8. BIPOIAIIS/IMOS-FET......oiiitieteeteeitte sttt eteeteesteeste e s bt e stteebeebe e beesbaesbaessbesabeesbeebaesbaesasesabesabeenbeeseensns 11
9. KOZEIEri MIKIrOSZKOPIAK. ... .veeieiiiiee et e e et e e e e eare e e e e bta e e e enteeeeeanes 12
Pasztazo (fellilet)vizsgalat — altaldnos meggondolds ...........coocvviiiiiiiiciee e, 12

1. Pasztazo elektronmikroszkdp (SEM) (nem KOZEILEIT ?) ....eeeecevieeeeciieeeecieee ettt 12

2. Pasztazo Alagut Mikroszkdp (Scanning Tunneling MiCroSCOPE) ...evevuveerieeecveesireeeieeecireeseineenns 14

3.  Pdsztazé Atomer6 Mikroszkopia (Atomic FOrce MiCroSCOPE).....ccveeeveeeciieeecieeecireeeieeecrveesnen 15
4. MFM — MagnetiC FOrce MiCrOSCOPE. ..ciiiiiiiiiieie e e ettt e s e e ssirree e e e s e e s sibareeeee s s s s ssaabrreaeeeessnnes 16

5. Kozeltéri optikai mikroszképia (Near-field Scanning Optical Microscopy - NSOM).................. 17
10. Vezetés (elektron transzport) mikroszkopikusan és makroszkopikusan..........ccccoceveeeecineeennns 17
Vezetés vezetd anyagokban ... e 17
VEZetés SZIGELRIGKDEN ....coiieeiee e et e e e raeas 18
11. Szerves félvezetd elektronika ... ..o 20
12. Y o111 401 11 & [PPSR 22



1. Torténeti attekintés

[1] — sinanomaterials.ppt
1947 — Az els6 tranzisztor megalkotdsa (J. Bardeen, W. Bratten, W. Shockley)
1958 — Az elsé integralt aramkor (Jack S. Kilby)
1959 — Az els6 plandr integralt aramkor (Robert N. Noyce)
1970-71 — Els6 genercids LSl aramkorok (Intel 1103 DRAM, Intel 4004 MPU - az elsé processzor)

1980-as évek — CMOS vdlt az uralkodd technolégiava, egészen napjainkig ezt alkalmazzuk

2. A technoldgia fejlodése, alapok
[2] — FoliakScan

A fejl6dés alapja a megbizhatdsag volt. Ezért vdlhatott a tranzisztor az els6szamu elektronikus
alapelemmé az elektroncsével szemben.

Az integraltsag foka egyre nG, ezzel egyiitt az egy elemre esé mutatdk javulnak:

- Megbizhatdsag

- Fogyasztés

- Ar

- ,Kezelési” koltségek (szerelés)

Az integralt aramkorok két csoportba sorolhatok:

- Analdg aramkorok:
o Szorzd
o Midveleti erésité
o AD/DA konverter
o Radio/TV
o .
- Digitalis aramkorok:
o Mikroprocesszorok
o Memébriak
o (AD/DA konverter)

Hol van az integralas hatdra? Mekkora lehet az az anyagmennyiség, ami minimalisan kell 1 bit
taroldsdahoz? Mekkora lehet a legkisebb elektronikus erdsit6 eszkdz?

A viélasz megtaldlasdhoz az elektron tulajdonsagait kell megismerniink = kvantummechanika,
szilardtestfizika.



A MOS tranzisztor

d (e)

1. dbra: Az n-csatornas MOS-FET savabrai

A 1 dbran egy n csatornas MOS-FET tranzisztor savabrdi lathatok.

a) A gate-re nincs feszlltség kapcsolva
b) Negativ feszliltség a gate-en, savok ,kiegyenesednek”
c) A nagy negativ potencial hatasara lyukak s(ir(isddnek a felszin kdzelében

kdzelében
e) Erds inverzid: Nagy elektron-koncentracio a felszin kozelében

3. Nemlinearitas: A binaris technika alapja
[3] — Nemlinearitas.ppt

Linedris fliggvény definicidja:
f (X1 +X2) =f (X1)+ f (Xz)
f(k-x)=k-f(x)
Egyvaltozds linearis figgvény:
f(x)=a-x+b
Tobb valtozd esetén a linedris fliggvény alakja:
f (X Xg ooy X ) = Za” -X;+b
f(X) = AX '
Nemlinearis fliggvény:
f(Xs Xgpooes X ) =Za(xl,x2,..., X )ij * X + DX, Xprees X))

f (%) = A(X)X +b(;?)



A Digitalis Technika Alapfiiggvénye (DTA) Kl

Az dtmeneti flggvény:
U | .
Ki:UH, ha UBE>:UH/2 I
Kl =0 ) ha UBE<UH/2 UH/2 :
|
I i
U,/2 U, BE
2. dbra: ADTA

Van egy dtmeneti tartomany, melyhez, ha kozel keriil a jelszint, a zaj miatt hatdrozatlanna valhat
a jelentése

A digitalis alapfliggvény nem teljesiti a linearitas elsé feltételét:

Uy =U, +U,
Ki(Uge) = Ki(U,) +Ki(U,)

Ki(k -Uge)=k-KiUg)

Legyen U; a “j6” bemeneti jel és U, a “rossz” bemeneti zavar jel. Linearis rendszerekben a
bemeneti zavar jel egy konstans szorzé erejéig meg fog jelenni a kimeneten.

Ki=a*U1+a*U2.

Nem linedris rendszerekben a zavar jel idealis estben eltlinik a rendszeren valé athaladaskor.
Digitalis rendszerekben ennek feltétele:

Ki(U+U,)=Ki(U,)

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a jelek Osszege nem Iép at a madsik jelentést hordozd
tartomanyba

Az dtmeneti “fuggvénylnk” szakadasos fuggvény, nem lehet derivalni U,/2-nél, a gyakorlatban
ilyen fliggvény nincs. A gyakorlatban megjelend fliggvények elsé és masodik derivaltjaikban is véges
értéklek kell, legyenek. Ha a fesziiltség végtelen gyorsan valtozna atkapcsoldskor, akkor az
induktivitasokon végtelen fesziiltség jelenne meg, ami lehetetlen. Vagy a kapacitdsnak végtelen
gyorsan kellene feltélt6dnie, ami végtelen nagy daramot jelent. Ez is lehetetlen.

A DTA linearis kozelitése

A gyakorlatban még ez is nehezen megvaldsithatd, mert az elsé derivalt értéke definiciofiiggé a
linearis szakasz két végpontjaban, de legalabb definiciétél fliggetlenll nem végtelen. A masodik
derivalt még ennél a kozelitésnél is felvehet végtelen értéket. Magasabb foku polinommal vald
illesztés lehet a megoldas.

A gyakorlatban megvaldsitott DTA annal jobb, minél jobban hasonlit az elméleti definicidra,
ennek jellemzését haromféleképpen tehetjiik meg:

- Mérték lehet az atmeneti pontban vett derivalt, mely egyben a kozelit6 egyenes
meredekségét is megadja



- Meérték lehet az is, ha az atmeneti pontban vett gorbiilettel jellemziink, a gorbilet az
adott pontra fektethet6 érint6kor sugaranak reciproka
- Mérték lehet még a kett6nek a hanyadosa

Gorbiilet
R az adott pontba fektethet6 érint6kor sugara (3. dbra)

v

3. abra: A gorbiilet meghatarozasa

. .y 1 4o, . .
Tehat a gorbiletet az S kozelitéssel szamoljuk.
Az érint6kor tulajdonsdgai az érintkezési pontban:

—  Ertéke megegyezik a fliggvény értékével
— Els6 derivaltja megegyezik a fliggvény els6 derivaltjaval
— Masodik derivéltja megegyezik a fliggvény masodik derivaltjaval

A gorbilet képletének levezetéséhez ol kell irni a kor egyenletét, majd ebbe az egyenletbe az
fliggd valtozd (y) helyett be kell ini az f(x) figgvényt.(Vagy pontosabban, ki kell fejezni y-t és
egyenl6vé kell tenni f(x)-el.) Derivalni kell az egyenletet x szerint kétszer. Az egyenletekbdl a gorbiilet
kifejezhetd. (A nemlinearitast a masodik és az els6 derivalt hanyadosa fejezi ki.)



Bipolaris inverter

Kimenet

4. abra: A bipolaris inverter

T

Az atviteli fuggvény két konstanstél eltekintve a bipoldris tranzisztor nyitd karakterisztikaja.

A U
Az els6 derivalt: Ki=—-R-B-1,exp| —=
U, U,
A gorbiilet, az-az a masodik derivalt: . 1 §]
K|=—2-R-,B-Ioexp( BEJ
U, T
A masodik és els6 derivalt hanyadosa: i
UT

(A nemlinearitast kifejez6 1/U; a h6mérséklet fuggvénye) A hémérséklet csokkenésével né az

1/U; hanyados értéke. Egyre meredekebb lesz az exponencialis tranzisztor karakterisztika. Az inverter

atmeneti fliggvénye egyre jobban hasonlitani fog az idealisra. N6 a nemlinearitas.

FET, MOS inverter
Az atviteli fuggvény két konstanstdl eltekintve a bipoldris tranzisztor nyitd karakterisztikaja.

Ki :Utap —Rl,(Ugs _VT)2
UTa’p
Kimenet
Bemenet
UBE

5. abra: MOS inverter
Az els6 derivalt: Ki=2RIl,(Ug —V;)

A gorbilet, az-az a masodik derivalt: Ki=2RlI,



1
UGS _VT

A nemlinearitast az 1/(Ugs-V1) fejezi ki. Minél kisebb a nyitofesziltség, annal meredekebb lesz a
négyzetes karakterisztika. Az inverter atmeneti fliiggvénye egyre jobban hasonlitani fog az idealisra.
NG a nemlinearitas.

A masodik és elsé derivalt hanyadosa:

Az elektronikus eszk6zok (bipolaris tranzisztor, didéda, FET, MOS) linearitdsa a karakterisztika
egyszeres és kétszeres derivaltjaibol képzett hanyadossal irhaté le legegyszer(ibben (egy szammal). A
hémérséklet novekedésével a nemlinaritds romlik a bipolaris tranzisztornal. A nyitdfesziltség
novelésével nemlinearitds romlik a térvezérelt eszkdzoknél. Szobahémérsékleten legaldbb 200mV
tapfesziltség kell a megfelel6 gorbiiléshez.

4. A sziliciumban megfigyelhet6 karakterisztikus hosszak
[2]

6. dbra: Néhany karakterisztikus tavolsag sziliciumban

A 6. dbran |athatd gorbék:

a) Az adalék atomok kozotti atlagos tavolsag

b) Az elektron atlagos szabad Uthossza

c) Akilritett réteg szélessége, ami a potencidlgddrot biztositja (X)
d) Az elektron hullamhossza (A)

e) A szomszédos szilicium atomok tavolsaga

f) Diffuzids hossz (Lg)



5. Az elektronikus aramkorok késleltetés - teljesitmény viszonyai
(A T — P(7) diagram)

—
<
&

Teljesitmény (W)

~

10°

UZ
P=—

R
1 bit = kT

H6elvezetés:

Anyagkorlat:

r2

Emathh

= Tnin

cm
Vip = 107 —
th 5

4
Emax = 3'105 %

Kesleltetes(s)

50 < Z, < 500, hullamimpedanciak,

eszkdz impedancidk

Pth =1-10 W/cm? (1000 W / cm?)

Egy elem: P

o i P
Alkatrész sir(iség: N = %h

s , 1
Alkatrész tavolsag: W

Informdcid terjedés ideje: T =

T =

1
VN

r
C

alr

P

P

T



6. Jelenségek id6beli lecsengése

5}
- a_IZ =g —71({po +Ap)ny = —rnyAp
1

> Tp = —— (a kisebbségi toltéshordozo élettartama)
0

Megnoveljik a kisebbségi toltéshordozdék szamat (pl.: lézerrel térténd megyvilagitassal), majd
varunk. Egyensuly feltétele: g —rpong =0 (itt g a termikus generaciod)
Itt (, azaz egyensulyi helyzetben): n;2 = nypy

dE
- oE + EE =0
> T, = Z =Ep (makro)

Most a tobbségi toltéshordozdk szamat noveljik. o a vezetési aram, 7, a dielektromos relaxacids idé.

of _ _ffo

= (relaxdcids kozelités) (mikro)
ot Ty

7. Jelenségek térbeli lecsengése

d?An An

ey + e (diffuzids egyenlet)
> Laiff = +/DnTn (diffuziés hossz)
2
- ZTZ + %N =0 (Poisson-egyenlet, kiliritett rétegre kell felirni)
> Xy = /ZZZD (kitiritéses kozelitésnél a kilritett réteg szélessége)
Up a diffaziés potencial
. du_ q _ —u_ u . ) e s, T,
> = (np —pp + PpeE npe®) (Poisson-e., nem kiliritéses kozelités)
dx eUTr
(b —bulk, u = k—UT = Ui— dimenzié nélkiili potencial)
— T
- |__&Ur ,
> Ly = pr—— (Debye-hossz)
d%y = 8m?m g
- ozt [W — Wp(x)]l,b =0 (Schroédinger-egyenlet)
> = (elektron hulldmhossza)
2mw
d’T  c¢p T _ Wx o aw A - .
T we ago s 0 (c —fajhs; p — stirliség; Ay, — hGvezets képesség)
> Lr = %n (termikus diffuzids hossz)
d?y F _ - .
el e X-L)= (rugalmas szal differencial-egyenlete)
> LF = %



8. Bipolaris/MOS-FET
[4] — bipmoskar.ppt

8. abra: A bipolaris és a MOS tranzisztor felépitése

Bipolaris MOS-FET
Jn = quunE + qDpgradn
dp
0 = quypEy — qud_y V) =Ves =V
kT dp av(y) dv
Ey - y =" = —
qp dy dy dy
; kTdp  dn 1 f oarw
= qunn——-+qDp—— = qun | n(X)dxW —
" " qp dy "dy " J dy
= qD,, d(np) Eor : )dv
n=" I =pu W20 —-V)—
p dy " doy " dy
qDyn? [ aVse U We
J =—(e kT —1) [=2"2W -V;)?
. foWB pdy 2Ld,y ( )




9. Koézeltéri mikroszkopiak
[5] — kozelteri.ppt

MFM, pasztazd h6mikroszkdpia

Pasztazoé (feliillet)vizsgalat - altalanos meggondolas

Vizsgalt targy (fellleti) felépitésének és/vagy egyéb tulajdonsaganak vizsgalata
A fellilet egy pontjaban vizsgalat elvégzése

A felllet mentén pasztdzdé (scanning) mozgds vagy a tdrgy pasztdzé mozgatdsdval a teljes
vizsgalt terilet lefedése

A pontonkénti vizsgalat eredményének 6sszerakdsa

Koézeltéri— altaldnos meggondolas:

- gerjesztés mikrotartomanyban (kozeltér), az analizis globalisan.

gerjesztés globadlisan, az analizis mikrotartomdnyban (kozeltér).
a gerjesztés is és az analizis is kozeltéri .

1. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM) (nem kozeltéri ?)

Elterito-
elemek ==
e — —
= [ | —ms
@ = $2aD0- | ———
E:T;‘ ‘UOZOS ——
= Képmegjele.nités-
Elektron -— ;”——: oszcilloszkop
onda =
seen = Detektor
B > Vilagos - sotet
H vezerlés

Jelerdsito}-

1

9. abra: A SEM miikodési elve

Az elektron-anyag koélcsonhatas soran keletkez6 , termékekek”:

ElGre szort elektronok. Nincs energiaveszteség, nincs irdnyvaltozas. Az elektronok tobbsége ilyen.
A transzmisszids elektronmikrdszkopidban a vilagos latoter( (bright-field) képhez felhasznalhatd.

Rugalmatlanul sz6rddo elektronok. Kis energiaveszteség, kis szogben szordodas. Felhasznalhaté:
elektron energiaveszteség spektroszkdpiaban és specialis képalkotasra.



Rugalmasan szorédd elektronok. Nincs energiaveszteség, az irdnyvaltozas fok nagysagrendd.

Kristalyos anyag esetén az irdnyt a Bragg-torvény szabja meg. TEM diffrakcid, TEM sotét latoterd kép
(dark field), és a nagyfelbontasu elektronmikroszkdpia (high resolution elektronmicroscopy = HREM)
haszndlja.

Szekunder elektronok. A minta nyaldb fel6li oldaldn keletkeznek. Els6sorban gyengén kotott,

kiils6 héjon 1évé elektronoktdl erednek, amelyeket a nyaldb kiiit a helyiikrél. Osszegy(ijtve
topografikus (fellileti) informacidt adnak a pasztazo elektronmikroszkdpiaban.

Visszaszort (backscattered) elektronok. Az eredeti nyalabbdl rugalmas és rugalmatlan nagyszog(

szOrast szenvedett elektronok. Képalkotasra felhasznalhatd a pasztazo elektronmikroszkdpban.

Réntgen-fotonok. Az els6dleges elektronnyaldb hatdsara belsé6 héjon elektron vakancia

keletkezik. A betolt6dés soran rontgen foton tavozik. Kémiai 6sszetétel meghatdrozdsra hasznélhato.
Az analitikus elektronmikroszképidban a legaltaldnosabban haszndlt jel. Sok pasztdzd
elektronmikroszképba is beépitenek rontgen detektort.

Auger-elektronok. Az elektron nyaldb a minta atomjanak belsé héjardl elektront 16k ki, majd az

elektronhiany magasabb héjrdl betoltédik. A bet6lt6dés soran energia szabadul fel, amely atadddik
altaldban egy magasabb nivon elhelyezked6 elektronnak, amely tavozik az atombdl. Ez az Auger-
elektron, amelyet az Auger-elektron spektroszkdpia hasznal, és a minta kémiai Osszetételrél ad
informdciét. Els6sorban fellletvizsgdlatra haszndlhatd. A pdasztazd elektronmikroszkdpok altaldban
nem tartalmaznak Auger-elektron detektort.

£ F
EO
dP
Inrm Auger-elektronok
¥ ¥ /
5-50nra
szekunder elektronok
Xd
visszaszort elektronok
! karakteszisztikus rtg.
R| |Rx SugArzas
-\ \ 4| \E = EC
~ | E=0
s 1 B K Iytonos rtg -sugdrzds
o -
visszaszort ele &tronfelbonté}|\ " & .
N réntgen fluoreszcencia
5
rontgen felbontas

10. abra: A gerjesztési korte és a valaszjelek



Osszetétel

11. abra: A visszaszort elektronok detektalasa

Detektor: pn dtmenet, csak az épp felé replilé elektronokat latja.

2. Pasztazo Alagut Mikroszkop (Scanning Tunneling Microscope)

Alapelve a kovetkez8: Hegyes fémt(t (tip) helyeziink a felllethez elég kozel. Ezutan mérjik az
alagutaramot a feliilet és a t(i kozott. Ezzel a mért drammal a feliilet és a t(i tavolsagat vissza kell
szabalyozni.

'y V(X)

e

d

12. dbra: Az STM szabalyozasa

control voltages for piezotube
@
F-ud
s
| b4
\} vE :
J I
23 tunneling
2= current distance control
S amplifier and scanning unit
it
a

data processing
and display

tunneling

:\I; voltage

TU Institut fiir Allgemeine Physik
www.iap.tuwien.ac . at

13. abra: Az STM felépitése



Az alagutaram exponencialis jellege miatt a t( kialakitasa lényeges. Idedlis esetben egyatomos a
hegy (Technoldgia: NaOH-dal). Az STM mérési madd lehet allandé magassagu vagy allandé aramu
mérés. Nagyon fontos megoldandd probléma a mechanikai zajvédelem.

leképezo th

d az aram
90%-a az aram
v/ 99%-a
minta

14. abra: Az STM ti hegye

3. Pasztazo Atomerd Mikroszkdpia (Atomic Force Microscope)

Detector and
feedback

electronics

Photodiode
(detector) & y laser
< ;

Sample surface

15. abra: Az AFM miikodési elve

Az AFM a t( altal érzékelt er6hatas mérésének elvén mikddik, atomi tavolsagra a felllettél. A
cantileverrél visszaver6d6 lézer hullamot vizsgdljuk. Mivel nem az alagut-effektuson alapul, ezért
nem vezet6 mintak is vizsgalhatdak.



Force
Taszito erohatas

T

intermittent-
= contact =
\ Lenard- Jones
contact potencial
' o
distance
(tip-to-sample separation)
non-contact

Vonzo erohatas

16. abra: Az AFM-ben fellép6 erék

AFM mérési modok:

- Contact — Er6 nagysaganak allanddan tartdsa
- Non-contact (dynamic) rezonancia frekv. kornyéki rezgetés — a rezgést a tl-felllet
kolcsdnhatds megvaltoztatja <kisebb nyiré hatds a mintdra mint contact-nal>

4. MFM - Magnetic Force Microscope

Magnesesen bevont hegyd tli alkalmazdsa AFM-en.

magnetically coated tp

j_j_}_ﬁ’ path of cantlever

4] = [ § [ [ ¢ g]mmoeeams

magnetic
domains

17. abra: Az MFM miikodése: a feliileti magneses domének feltérképezése



Ehhez nagyon hasonlé a KFM (Elektrosztatikus Eré Mikroszképia — Kelvin Force Microscopy). Itt
rezgb tlis mdédszerrel mériink, azaz a tlire kapcsolt valtakozo fesziiltséggel rezget;jiik.

- Ha a rezgés frekvenciaja megegyezik a rezonanciafrekvenciaval, akkor az amplitidé nagyon
feler&sodik
- Afeliilet potencialja is letapogathatd.

Pasztazé hémikroszkopia

5. Kozeltéri optikai mikroszkadpia (Near-field Scanning Optical
Microscopy - NSOM)
- optikai alagutazas:

AR A

18. abra: Az optikai alagutazas szemléltetése

10. Vezetés (elektron transzport) mikroszkopikusan és
makroszkopikusan

Fémek: nagyon nagy toltéshordozé koncentrdcid, nagyon kis mozgékonysaggal.
Félvezetdk: toltéshordozd koncentracio széles tartomdanyban, nagy mozgékonysag.

Vezetés vezetd anyagokban
Kétféle aramrol beszélunk:

e Sodrddasi aram (h6mozgas és elektromos térerGsség hatasara)
e Diffuzids dram (h6mozgas és slirliség kilonbség hatasara)
(a kombinalt transzportjelenségekkel itt nem foglalkozunk!)

A teljes dramslir(iség:

=qnu,E+qD,grad n| [J, =qpu,E-qD,grad p

U (1) = U(r)— F| nr)



Az elektrokémiai potencial:

Nagyon vékony (fél) vezet réteg esetén szorddas torténik a hatarfelileten is. (19. dbra)

0O o o o O

Nincs térerdsség Van térerdsség

19. 4bra: Az elektronok h6mozgasa

Boltzmann egyenlet az elektronokra:

f—f,

E(E+lv>< ngrach +v-grad f =—
m C

T
Nagyon rovid félvezetS esetén: ballisztikus transzport

Az alagut ellendllas értéke: Az ellendlldasnak teljesitenie kell a AW At > h bizonytalansagi relaciot,
2
ahol AW a toltési energia és At az attoltés idGtartama. Ekkor: AW - At~%RtC = e2R; > h. Innen
megkaphaté a Coulomb-gathoz sziikséges alagut ellenallds. R, > eiz = 25,8k
Vezetés szigetel6kben
_Eg
- Ohmikus (intrinsic): | = quUN_.E e 2kT
@

=0
- Schottky-emisszi6, termikus emisszié (vakuumbanis): | = AT?e &t

Do Adg

J=AT? m

20. abra: Vezetés szigetel6kben



Dy~ AD
Poole-Frenkel (Schottky emisszi6 csapdakbol)  J = quN, Eexp T

,Hopping”: kozvetlen csapdardl csapdara ugras

J :cEexI{—%) EAx<k—T
KT q

Alaguthatas:
kis potencial (térer6) esetén ohmikus:

g

kozepes potencidl (térerd) esetén bonyolult

-]

Alaguthatas nagy téreré esetén: egyszer(isodés, Fowler-Nordheim alaguithatas:

J_.E exp 0, 69c1>3’2
@, E

h

uee,E?
ad

Tértdltéskorlatozott drams(irliség (vdkuumbanis): J =



11.

lonos vezetés:

Szerves félvezeto elektronika

Poliacetilén (CH), — Az elsG elGallitott vezetSpolimer

Polipirrol PPy — Adalékoldssal (dope-olas) tehets vezetévé

Gylr(is molekulak (benzol, pirrol, anilin)

Dope-olds: A vezetd polimerek vezetGképességét javitja. lonok beépitését, adalékolast jelent.
A polimerlancok mentén a toltéseloszlast mddositja. A rétegndvesztéssel egyidejlleg is
torténik. Nem csak monomolekuldris anyag pl. HSO, anion lehet: [éteznek polimer savak is,
melyek adalékolhatjak a vezetd polimert. Ez mar kompozit anyagnak tekinthetd.

Polimerrétegek:

egykomponenst: Elvben mindegyik eljaras alkalmazhatd, de a rétegek tulajdonsagai eltérék
lehetnek.

kompozit: Mechanikai tulajdonsagok javitasa, vagy specialis cél. A vezet6képesség romlik. LB
technolégia monomolekularis rétegekhez.

Anddos oxidalas:

Poli

anilin el@allitasara el6szér hasznalt eljaras. A galvanizalashoz hasonlé eljaras. Ott allandé

arams(rlség, itt allando elektrodpotencial szlikséges. A tul nagy munkaelektréd-potencial a Polianilin

irreverzibilis tuloxidalasahoz vezet.

Vezet6polimerek alkalmazasai

Erzékels: Redukalé-oxidalé atmoszféra
Vezet6k

Beavatkozodk - térfogatvaltozas miatt
Kijelz8k - szinvaltozds miatt
Szuperkapacitdsok és telepek

Polimer FET-ek készithet6k, igy egy teljes elektronikus rendszer is elGallithatd

csak polimerekbdl!

Fizikai jelenségek

A vezet6polimereknek megvatozhat egy vagy tobb fizikai paramétere egyes, a légkorben levd

gazok hatdsara. Ezek mérésével gazérzékeld épithetd.

Térfogatvaltozas

Az EVP-k térfogata egyes gazok hatdsara megvaltozik. A szakirodalomban egy megoldas:
flexibilis hordozéra levdlaszott polimer kettGsréteg a bimetallokhoz hasonldan
megvaltoztatja gorbileti sugarat, ez mérhet6. Mozgathat mechanikus alkatrészeket, vagyis
nem csak érzékelSként haszndlhaté.

Tomegvaltozas



llyen irdnyu kisérletr6l nem szamolt be a szakirodalom. Elektrokémiai adalékolas kozbeni
tomegvaltozasrél igen. A polimer abszorbedlja a gdzokat, ilyen kis tomegvaltozas is jol
mérhet6 lehet pl. kvarc mikromérleggel.

*  Fényelnyelés-valtozas
Polianilin alapu, optikai elven m(koédé gazérzékel6t mar készitettek. A polimer fényelnyelési
spektruma (szine) megvaltozik. Egy vagy két hulldmhosszon szokds mérni érzékel6kben, a

teljes spektrum letapogatasa altalaban nem sziikséges.

*  Vezet6képesség-valtozas
A vezetGképesség valtozasat az adalékkoncentracié fliggvényében mar vizsgdltuk. Szamos
tanulmany késziilt ebben a témdban mds gdzokkal is (NO,). Itt az ammdniakoncentraciot

érzékeld eszkozt vizsgaljuk
Tour-féle vezeték
A hagyomanyos, dram alapu logikdkkal analég rendszerek vezetékei

Polifenilén

0040

Polifenilén alapu molekula acetilén tavtartékkal

=\ /= =\

Szén nanocsé

Elektromos aram vezetésére szintén alkalmas. A fullerének Buckminster Fuller

épitészprofesszorrdl kaptak neviiket. A C60-C70 pontosan beallitott nyomasu He atmoszféraban égé
ivben spontdn jon létre grafit elektrddok hasznalata esetén - az el6allitds tehat problémakat okozhat.

Reakcioképessége csekély.

Kvantum pont (dot), QD logika

Celldkbdl all6 elrendezés. Egy cellan belll a toltés kvantum dotokban helyezkedhet el. Ezek

kozott alaguteffektussal lehetséges toltésatlépés. A celldk k6zott nincs toltésaramlas. Pl Inverter:

o

o/ | (e X, | (oK)
ok o o [
O 0}|0 O]|0 Oj|© O (o)X o) |[oXo] | (o)X’

O”OO OOl
O]|10 Of|O0 O

o0

o0




12.

Spintronika

GMR effektus: Ut a spintronikahoz

Vékonyréteg-technoldgiak fejlédésével olyan nanométeres skalaju fémes rétegszerkezetek
el6allitdsa is lehetévé valt, amelyekben az elektrontranszport-tulajdonsagok jelent&sen
megvaltozhatnak a témbi anyagokhoz képest

Ez akkor kovetkezik be, ha meg tudjuk valdsitani, hogy az egyes alkoté rétegek vastagsaga
kisebb legyen a tombi anyagokban az elektrontranszportra jellemzé karakterisztikus
tavolsagoknal (pl. elektron szabad Uthossz).

Amennyiben az egyik alkotd réteg ferromagneses (FM) és a magnesezettség iranya ezen
tadvolsagoknal kisebb skalan valtozik, akkor a két szomszédos FM-réteg kdzotti nemmadgneses
(NM) rétegen keresztiil ugynevezett spinfliggd elektrontranszport-jelenségek is felléphetnek
a vezetési elektronok spinpolarizacidja miatt, és ez a tombi anyagoknal nem ismert
effektusokhoz vezethet

Magnetorezisztiv érzékel6k

A jelenség, hogy magneses anyagok elektromos ellendllasa jelentésen megvaltozhat kiilsé
magneses térben, felhasznalhatd mdagneses tér mérésére, illetve magneses tér jelenlétének
vagy hianyanak megallapitdsara

Permalloy MR-érzékelGket hasznaltak példaul a buborékmemdridkban az informacio
kiolvasasara

Merevlemezes taroldk kiolvasdfejeiben jelentek meg az addigi indukcids kiolvasas helyett

Spinszelep

A GMR-jelenség szenzorokban valé sikeres alkalmazdsahoz a spinszelep - szerkezet
bevezetésével tovabbi javuldst értek el az MR(H) karakterisztikdban

H=0 spinszelep M
————— # >
:________: MnsgFes, / T
— —H—/
— NigoFe,, —
Cu Cu
R
—_—
- Nigokeq / Ea
hordozd hordozd

H

21. abra: Spinszelep



10 nm

\

R kicsi ! Ritiagy !

22. abra: A spinszelep GMR szerkezete

Az FeMn-réteg anti-ferromagneses, vagyis az egyes kristalysikokban a magnesezettség felvaltva
ellentétes irdnyu. Az FeMn utolsé kristalysikja érintkezik a Co-réteggel, amelyben a magnesezettség
irdnyat az FeMn utolsé kristdlysikjdban 1év6 magnesezettség allitia be. gy a Co-réteg
magnesezettsége meghatarozott irdnyban all, ezt tekinthetjik az egész spinszelep-szerkezetben
referenciarétegnek. Az 6tvozott NiFe-réteg magneses szempontbdl "puha" anyag, azaz nagyon kis
magneses térrel (mar 0,01 tesla is elég) valtoztathatd benne a magnesezettség iranya. A Co- és a
NiFe-réteg kozotti, megfelel6en vékony Cu-réteg arra szolgal, hogy meggatoljuk a magneses
csatolast, azaz a kdlcsonhatdst a két réteg kozott. Az alsé Ta-réteg szerepe csak annyi, hogy konnyen
lehet rd mdas anyagot noveszteni, mig a felsé Ta-zardéréteg az oxidacio ellen véd. Az egész szerkezet
hordozédja egy 1 mm vastag Si-lap. A spinszelep legfontosabb, aktiv része a Co-, a Cu- és a NiFe-réteg.
Ez a tartomany felelGs az el6z6ekben leirt GMR-effektusért. Megjegyezziik, hogy az aktiv tartomany
minddssze 100 A, és az egyiittes kb. 300 A vastagsagu! (1 nm=10 A, egy atom atmérGje kb. 3 A.) A
spinszelep alkalmas kis magneses terek el6jelének mérésére, hiszen a puha réteg
magnesezettségének bedllitasaval a szelep elektromos ellenallasa valtoztathato.

A spintranzisztor

z kapu
oV,
| % g

23. abra: Spintranzisztor



Az elektronokbdl az InGaAs és InAlAs félvezetGk hatarfelliletén egy uUn. kétdimenzios elektrongdz
(2DEG) keletkezik. Ha a FET kapuelektrédajara fesziltséget kapcsolunk, a kialakulé elektromos tér
segitségével vezérelhetjik az elektronok spinjének iranyat. Modulalt aram jon létre. Az alapotlet
szépsége, hogy a spin-FET elvben elkészithet a mikroelektronika hagyomanyos médszereivel.

MRAM

Jobbnak igérkez6 paraméterek és kisebb energiaigény

. Tunnel
Ferromagnetic — —
electrodes
IIOII ” 'I "
Low resistance state High resistance state
“Bit” lines — <&

\

24, dbra: Az MRAM

Problémak

* aspin injektdldsa, azaz a ferromagneses elektréddabdl kilépé elektronok azonos iranyba vald
allitasa, polarizalasa;

* aspin manipuldldsa, mas széval annak biztositasa, hogy a mozgd elektron spinjének az iranya
valtozatlan maradjon, illetve kiilsé eszkozzel valtoztathatd legyen; és

* aspin detektdlasa, azaz a spin végss irdnyanak mérése.



