Valasz

Lendvai Janos, a fizikai tudomany doktora biralatara.

Koszondom a dolgozatom alapos atnézését és véleményezését. A
nyelvhelyességi és szerkesztési hibakat elismerem, valéban jobb lett volna
alaposabban lektoralni. A cimmel kapcsolatos megjegyzéssel is egyetértek,

nem Uj elveken alapul6 mérésekrdl van szo.
A feltett kérdésekre a valaszaim:

1. A 2.2.8 dbra. Az abran a kritikus potencial értékét abrazoltuk a 2,.2.4.
kozelité formula és az altaldnosabb megoldas szerint. Ez utobbi formulaja
nem szerepel a dolgozatban. (A potencialgat el6feszitéssel nem csokken a
kritikus potencial értéke ala, mert a beépiilt tér csokkenése soran az
adalékolatlan térrészbe diffundalo elektronok toltése alakitja ki.) A szoban

forgd altalanosabb megoldas képletei [23] szerint:

Eq(x)

E,(x) = Eq coth(%Elox + Arcth;Tj) )
ahol E10 a donoreloszlasbdl szarmazo6 térer6sség, E1 pedig mar figyelembe
veszi a diffundalt elektronok terét is. Az 1 index a di6da katod oldalat jeloli.
A potencial gat magassaga pedig :
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Ezt a transzcendens egyenletrendszert oldottuk meg iteraciéval. Ez a
numerikus megoldas, amit a 2.2.4. kozelitd formula szerinti eredménnyel
hasonlit 6ssze a 2.2.8. abra. Megjegyzendd, hogy a fenti altalanosabb
formuldk levezetése soran is torténtek elhanyagolasok, melyek fizikailag
indokolhatdak voltak. (Pl. a kisebbségi toltéshordozok figyelmen kivil
hagyasa.)

2. A kalorimetrikus mérésekrol. Ezek az angliai SARTEST laboratériumaban
torténtek, jomagam e-mailen Kkeresztiil tartottam a kapcsolatot és
miikodtem kozre. A mérés célja a 2.3.2. tadblazat adatainak fliggetlen
ellendrzése. A modell folyadékoknak az dsszetételét és az adott frekvencian
mutatott vezetOképességét, valamint dielektromos allandéjat az
irodalombdl vették. A folyadék is helyben késziilt. (Nekiink nem allt
rendelkezésiinkre olyan berendezés mellyel kozvetleniil mérni lehetett

volna a nagyfrekvencias vezetoképességet.)

A mérés menete:

El6szor a modell folyadékkal feltoltott hdszigelt kiivetta hdkapacitasat
hataroztuk meg, bemeriil6 elektromos flitéssel. A folyadékban kever6
mikodott, a hdmérsékletet platina termisztorral érzékeld miiszer mutatta
0,1 °C felbontassal. A plexi kiivetta kb. 1 dl térfogatu volt, a hészigetelést
nikecell boritas szolgaltatta. A kiivetta falanal, a nikecell alatt helyezkedett
el a mobil késziilék antennaja (kiall6 antennas modellel tortént a mérés). A
mérdszonda is belemertilt a folyadékba mar a hdkapacitas mérés soran is.

A hdmérot negyedoranként olvastak le, 4-5 egymast kovet6 alkalommal. Az



abrazolasban az egymas utan leolvasott értékek szemre egy egyenesen

fekiudtek.

A kovetkezd a mobil késziilék okozta h6mennyiség meghatarozasa volt. Ez a
szokott moédon, maximalis kimend teljesitménynél tortént. (A SAR mérések
soran a vizsgalandé mobil telefonba specialis SIM kartyat helyeznek és ezen
keresztiill vezérlik a kimend jel szintjét. A vezérlés radidkapcsolattal
torténik egy erre a célra szolgalo laboratériumi ,bazisallomassal”. Ez
utobbit természetesen lehet PC-r6l vezérelni. Ez a szintszabalyozas noveli
meg a mérések dinamika tartomanyat a szondak dinamika tartomanyat tul.)
Ebben az esetben is negyeddranként tortént a hdmérsékletemelkedés
leolvasasa és abrazolasa, ami itt is linearis novekedést mutatott. Ezt
Osszevetve az el6z6 méréssel meghatarozhatd volt az elnyelt mikrohullamu

teljesitmény.

Az elektromos flitési teljesitmény valamivel kisebb volt 1 W-nal, azért, hogy
kozel essen a mobil késziilékbdl elnyelt teljesitményhez, és a két eredményt
biztonsaggal 6ssze lehessen vetni. A hOmérséklet emelkedése a mérés soran

3...6 °C volt, az elektromos flités esetén a nagyobb.

A szondaval feltérképezték a modellfolyadékban az expoziciot is, azaz a
mikrohulldmu térerd8ség négyzetét, és az egyes pontokban mért értékeket
osszegezték. A két mérés alapjan a 2.1.1. Kképletben szerepld
vezetOképesség (o) értéke meghatarozhatd volt és 6sszevethetd az irodalmi
adattal. Emlékeim szerint az eltérés egyik frekvencian sem volt tobb 20%-
nal, a magasabb frekvencian a mikrohullama melegités hatasa a vartnal

valamivel kisebb, a 900 MHz-en pedig nagyobb volt.



3. Az egyenletes keresztmetszetli vezeték, h6kapacitasa. Arrol a helyzetrdl
van sz0, amikor a termikus ellenallason a hémérséklet AT-vel megvaltozik,
a vezeték tuls6 végén, a mérd6ponton pedig értelemszerlien nincs

hémeérsékletvaltozas. A vezetékben felhalmozédé hémennyiség valtozasa
AT . . 7 14 77 14 é
Cygeom *—, ahol Cgeom a geometriai és anyag paraméterekbdl szamitott

hékapacitas, AT/2 pedig az atlaghomérséklet valtozas. Ezt lehet Ugy is le
lehet irni, hogy AT hdmérséklet valtozas torténik a koncentralt C= Cgeom/2
értékli hdékapacitdson. Az egész fejezet koncentralt paraméterekkel,
héellenallassal és hdékapacitassal modellez és szamol, ezek az elemek
kiterjedés nélkiiliek, értékiik a valos helyzetben létrejové hé aramok és hé-

felhalmozddasok alapjan hatarozhaté meg.

4, A szélessavu illesztés. A fogalmazas arra utal, hogy a fény is

elektromagnes sikhullamként terjed, a kozeg, amiben terjed tapvonalnak

tekinthet6, melynek hullamellendllasa: Z = % = %

Vakuumban, illetve j6 kozelitéssel levegOben is: Z=120 m =~ 377 (). Ezzel a
szemlélettel kivantam 6sszekapcsolni a dolgozat egyes fejezeteit, valamint a
késébb sorra kertiilé THz-es sugarzast, mely mind optikai, mind elektronikai

eszkozokkel kezelhetd, bar mind a két technikanal kiviil esik a rutinszeriien

elérhetd tartomanyon.

Altalaban a szenzor a tapvonalak lezaré elemeként szerepel, az elnyelt
teljesitmény fligg a lezaré impedancianak a tdpvonal hullamellenallasahoz
valé illeszkedésétdl. Széles savu illesztés csak tisztan ohmos lezarassal
valésithatd meg, mert a tapvonalak hullamellenallasa is ohmos.) Példaul a
diédak impedanciaja nem tisztan ohmos, helyettesit6 képilik kapacitast,

illetve a tokozas miatt még induktivitast is tartalmaz. A reaktans elemek



kihangolasa pedig csak sziik frekvencia savban lehetséges. (Az igaz viszont,

hogy a hangolt diéda detektorok érzékenysége feliilmulja a bolométerekét.)

Allaspontom szerint ez a szemlélet alkalmazhat6é azokra az esetekre is,
amikor az érzékelés nem aram indukalasan, hanem valamilyen mas fizikai
folyamaton (pl. elektron-allapotok kozti gerjesztésen, stb.) alapul.

Formalisan ekkor is le lehet irni a szenzort koncentralt elektromos
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hasznalva ,effective density of states”, azaz helyesen ,effektiv
allapotsiiriség”. Sajnos a dolgozatban csak allapotsiiriségnek nevezem,
val6sziniileg ez okozza a zavart. A szoban forg6 konyv a félvezet6 eszkozok
fizikajaval foglalkozok szamara fontos kézikonyv, a vonatkozd 4.1.8.
képletet is onnan vettem. A konyv vonatkoz6 oldalainak masolatat a
Flggelékében csatolom. Megjegyzem még, hogy ezt a terminologiat és
jelolést mas félvezetokkel foglalkoz6 konyvek is alkalmazzak, pl. ,Handbook
Series on Semiconductor Parameters, Ed.: M. Levinshtein, S. Rumjancev and
M. Shur, World Scientific, ISBN 981-02-2934-8. A magyar nyelven népszeri
Kittel konyv (Ch. Kittel : Bevezetés a Szilardtest fizikdba) nem hasznalja ezt
a fogalmat. Természetesen ez nem menti a pongyola forditast, ugyanis az

allapotsiriiség fogalmat is hasznaljak a kézikonyvek.

6.Valos idejli képalkotas és a relaxacidés id6k. A miniatiir termooszlopok
fejlesztésének végs6 célja a képalkotas. A dolgozatban diszkrét eszkozok
vizsgalatarol, konstrukciojuk optimalizalasarol van csak sz6, de a
technolégia alkalmas arra, hogy ezeket integralja és akar a teljes Si
hordozon létrehozzon azonos eszkozokbdl all6 matrixot és valamennyi

elemhez elektromos hozzaférést biztositson. Infravoros kamerak mar



léteznek, THz-esek viszont még nem. (A jelenleg elterjedt médon a THz-es
képalkotas a forras és a detektor mechanikus pasztazasaval valdsul meg.) A
relaxacios id0 jelentdsége az, hogy, hogy egy ilyen szenzor matrix alkalmas-
e mozgokép alkotasara. A 10 ms alatti relaxacios idék alkalmasok pl. 50Hz
koriili képfrissitésre, ami mar mozgoképnek szamit. A valaszid6k mérésére
csak az infravoros mérési sszeallitdsoknal volt méd, ezért - ahogy azt a
dolgozatban emlitem is - az itt mért értékeket becslésnek tekintem a THz-

es esetre.

A rétegvastagsagok és valaszidék a kiilonb6z6 konstrukcidoknal 4.3.1.
tablazatban vannak felsorolva. A rétegvastagsagok csokkentése a
h6kapacitast csokkenti, a hdellenallast pedig noveli, a ketté szorzata, a
nagyjabol allando, legfeljebb az egyes rétegek eltérd anyagi tulajdonsagai
miatt valtozhat, pl. a SiO2 h6vezet6képessége kicsiny, stb. A tablazat szerint
viszont a rétegvastagsag csokkenése majdnem a aranyosan csokkenti a
relaxacios idét. Ez arra utal, hogy a hOvezetés nagy része nem a réteg
mentén jon létre, hanem a szerkezetet els6sorban a levegd hiiti, illetve a
vakuumban tortént mérések szerint a hGsugarzas is jelentds. (A vakuumban
meért 8,9 ms és 9,4 ms valaszidokbol nem vonok le kovetkeztetést, ez a két
érték nem kiilonbozik szignifikansan.) A um kortli rétegvastagsag kb. a

technolégia hatarat jelenti.

Még egyszer koszonom a dolgozatom gondos véleményezését.

Budapest, 2013. oktdéber 15.

Szentpali Béla.
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N: értelmezése , effective density of states in conduction band”
Carrier Concentration at Thermal Equilibrium 17

band levels is given by
Eto
n= f " N(E)F(E) dE %
Ec

where Ec is the energy at the bottom of the conduction band and E, is the
energy at the top. The density of states N (E) can be approximated by the
density near the bottom of the conduction band for low-enough carrier
densities and temperatures:

(T _ 12
N () = M, YEE=E (2 ®

where M. is the number of equivalent minima in the conduction band and
mq. is the density-of-state effective mass for electrons:’
ma = (mim3im%)"” ®

~ where m*, m%, m¥ are the effective masses along the principal axes of the
ellipsoidal energy surface, for example, in silicon mg = (m¥m#%)'. The
Fermi-Dirac distribution function F(E) is given by

F(E) = L j (10)

1+exp( ;EP

where k is Boltzmann’s constant, T the absolute temperature, and Er the
Fermi energy, which can be determined from the charge neutrality con-
dition (see Section 1.4.3).

' The integral, Eq. 7, can be evaluated to be

2 Ep — FC)
n=Nc—=F ( 11
ez b7 T (11)
where N is the effective density of states in the conduction band and is
given by
32
Ne =2 (27%45T) e (12)

and Fio(ny) is the Fermi-Dirac integral (Fig. 10).” For the Boltzmann
statistics case, that is, for the Fermi level several kT below Ec in
nondegenerate semiconductors, the integral approaches V' e"/2 and Eq.

11 becomes
n = N¢ exp(ﬁg—%{%&). (13)
Similarly, we can obtain the hole density near the top of the valence
band: \
2 EV —_— EF) T g
=Ny-—=F (_‘—'_ e T (14
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842 List of Basic Symbols

Symbol Description Unit

n Density of free electrons cm™?

ni Intrinsic density cm™?

N Doping concentration cm™®

N, Acceptor impurity density cm™

N¢ Effective density of states in cm™3
conduction band

Np Donor impurity density cm™

Ny Effective density of states in cm™®
valence band

P Density of free holes cm™

P Pressure N/m?

q Magnitude of electronic charge C

Qx Interface—trap density charges/cm?

R Resistance Q

t Time )

T Absolute Temperature K

v Carrier velocity cm/s

s Saturation velocity cm/s

Vg Thermal velocity cm/s

\'4 Voltage \"

Vi Built-in potential \Y%

Vs Emitter-base voltage A%

Ve Breakdown voltage \%

w Thickness cm or um

Ws Base thickness ¢m or ym

b x direction

Vv Differential operator

vT Temperature gradient K/cm

€ Permittivity in vacuum F/cm

€ Semiconductor permittivity F/cm

€ Insulator permittivity F/cm

€/€y or €€y Dielectric constant

T Lifetime or decay time )

0 Angle rad

A Wavelength pm or A

v Frequency of light Hz
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