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Vi borjade med en vildigt kort repetition av nagra
grundbegrepp inom ellara. Sedan gick vi igenom kapitel 2.I
och borjade med kapitel 2.2. Vi betraktade en mycket enkel
modell av en metall, dar valenselektronerna antas bilda en
klassisk gas. Vid andliga temperaturer ror sig elektronerna
slumpmassigt i metallen med en fart som ges av
likafordelningslagen, men deras medelhastighet ar noll. Om
man lagger pa en spanning accelereras elektronerna av det
elektriska faltet. Resultatet man far fran Newtons andra lag
verkar innebara att strommen okar med tiden, vilket inte
staimmer med var vanliga bild och med Ohms lag. Vi utokade
da var modell genom att anta att elektronerna ibland

kolliderar med jonerna i metallen och forlorar sin hastighet.

Detta ger en medelhastighet for elektronerna som inte ar en
funktion av tiden, men daremot beror pa hur lang tid det gar
mellan kollisioner; detta ger oss hopp om att kunna forena var
modell med Ohms lag.
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Likafordelningslagen: imvfh = §kT

Metall: joner + gas
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Utan kollisioner okar elektronernas hastighet med tiden

Kollisionstid: 7 - medeltid sedan senaste kollisionen
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Vi avslutade kapitel 2.2 med att harleda ett uttryck for
konduktiviteten baserat pa drifthastigheten. Sedan gick vi
vidare till kapitel 2.3 som handlar om diffusion: om
elektronkoncentrationen beror pa liget leder elektronernas Materlalegenskaper
slumpmassiga rorelse till en nettostrom, aven utan ett
elektriskt falt. Vi fortsatte med kapitel 2.4 om Halleffekten, o )
som uppstar nar vi driver en strom vinkelritt mot ett Kollisionstid: 7
magnetfalt. Lorentzkraften leder till ackumulation av laddning . e ) _
vinkelratt mot stromriktningen och den resulterande Fri medelvaglangd. = UthT

Hallspanningen kan anviandas for att bestimma bade 0 — —

! : = |vg/E| =eT/m
koncentrationen och laddningen hos laddningsbararna. Kapitel Mobilitet: fle ‘ d/ ‘ /
2..5 hoppade vi over (ingar ej i kursen).Vi diskute.rad.e ett par Konduktivitet:
tillkortakommanden hos den klassiska beskrivningen av
ledningselektroner (kapitel 2.6): varmekapaciteten och Resistivitet: p = 1/0‘
resistivitetens temperaturberoende stammer inte Overens
med experiment. Dessutom kan man inte klassiskt forsta vad
hal ar, och att hal faktiskt finns bekriftas av Hallmatningar.

o = ne*t/m = pene

: : = . ne-t
Drifthastighet: vq = ——ET Stromtithet: J = —nevy =

m m

E =0cE
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Koncentrationsgradient == diffusionsstrom: J = evyl— = eD,—

dx “dr
kT

Einsteins relation for diffusionskonstanten: [, = vl = e —

\ J
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Vi avslutade kapitel 2.2 med att harleda ett uttryck for
konduktiviteten baserat pa drifthastigheten. Sedan gick vi

vidare till kapitel 2.3 som handlar om diffusion: om = = = ==& eesse=e-o- b)
elektronkoncentrationen beror pa liaget leder elektronernas e v
slumpmassiga rorelse till en nettostrom, aven utan ett BG) =" , Ey

elektriskt falt. Vi fortsatte med kapitel 2.4 om Halleffekten,
som uppstar nar vi driver en strom vinkelritt mot ett
magnetfalt. Lorentzkraften leder till ackumulation av laddning
vinkelratt mot stromriktningen och den resulterande
Hallspanningen kan anviandas for att bestimma bade
koncentrationen och laddningen hos laddningsbararna. Kapitel
2.5 hoppade vi 6ver (ingar €] i kursen).Vi diskuterade ett par
tillkortakommanden hos den klassiska beskrivningen av lEH TV\ e’
Fg

++++++++F A+ +

+++++++F++ A+ +H C)

ledningselektroner (kapitel 2.6): varmekapaciteten och ®
resistivitetens temperaturberoende stammer inte Overens B
med experiment. Dessutom kan man inte klassiskt forsta vad

hal ar, och att hal faktiskt finns bekriftas av Hallmatningar.

Lorentzkraft: F'Fg = —ev x B
=P Ackumulation av laddning pa kanterna

== Elcktriskt (Hall)falt == Kraft pa elektroner Fy = —cEy

Ackumulationen av laddning fortsatter tills jamvikt 7
uppstar, dvs ingen nettokraft verkar langre pa elektronerna: == [, — 2 B
en

Matning av Hallspanningen U;; = Ey L, ger laddningbararnas koncentration och laddningens tecken (har motsatt tecken for
positiva laddningsbarare)

0 - 3 : :
Elektronbidrag till virmekapacitet: C¢ = na—TEgin = —kn  Men experiment visar att C\e/l ~ 0

Temperaturberoendet hos resistiviteten: p ~ 1/7 ~ vy, ~ VT  Men experiment visar att p ~ 1’
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Forelasning 3 var en repetition av kvantmekaniken, men
inneholl sakert aven en del nytt.Vi behandlade storre delen av
kapitel 3, men 3.5-3.6 mycket oversiktligt och vi pratade inte
alls om 3.7 (som ar mycket kort). Huvudsaken med materialet
i kapitel 3 dr att man ska forsta den kvantmekaniska
beskrivningen av elektroner i fasta material i senare kapitel.

Vi repeterade forst Schrodingerekvationen (SE) och stationara
tillstand. | kvantmekaniken kan vi inte exakt veta alla
egenskaper hos en partikel (position, hastighet, energi, ...) aven
om vi kanner till vagfunktionen. Men vi sag att vagfunktionen
kan anvandas till att berakna vantevardet av en matning av t ex
position eller hastighet. For att berakna dessa vantevarden
maste man introducera operatorer som svarar mot de olika
storheterna (observablerna).

En plan vag har en vilbestimd roérelsemiangd hk men en
fullstandigt obestamd position. Om man adderar manga plana
vagor far man ett vagpaket som ar delvis lokaliserat i rummet,
men i utbyte har en viss osakerhet i rorelsemangden.
Heisenbergs osakerhetsrelation sager att det finns en grans
for hur noga man kan bestimma bade position och
rorelsemangd hos en partikel.

Position: T =

. . . L 0
Rorelsemangd: p = —ith—

Ox
]32 R L h2 82

Total energi: F, , = o + Epor = 5 B +V

SE: ihaqjéf’t) = HU(z,t) H= ;—fjaa_; +V(2)
Stationara tillstand: W(x,t) = cp(;];)e—iwt
= J®(z) = EB(x) (Stationdra SE)
2mE

1 .
Plan vig: &(z) = —=e™** (0<x <L), k=
VL

12
Vintevirde av observabel A: (A) = / U (x,t) A U(x,t)dx

N t

operator som tillhor observabeln A

A

(x)=H

21.2 A\ 2
Panvig (&) = L/2, (5) = bk, (Bn) = oo = 1

M|

om  2m
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Forelasning 3 var en repetition av kvantmekaniken, men
inneholl sakert aven en del nytt.Vi behandlade storre delen av
kapitel 3, men 3.5-3.6 mycket oversiktligt och vi pratade inte
alls om 3.7 (som ar mycket kort). Huvudsaken med materialet
i kapitel 3 dr att man ska forsta den kvantmekaniska
beskrivningen av elektroner i fasta material i senare kapitel.

Vi repeterade forst Schrodingerekvationen (SE) och stationara
tillstand. | kvantmekaniken kan vi inte exakt veta alla
egenskaper hos en partikel (position, hastighet, energi, ...) aven
om vi kanner till vagfunktionen. Men vi sag att vagfunktionen
kan anvandas till att berakna vantevardet av en matning av t ex
position eller hastighet. For att berakna dessa vantevarden
maste man introducera operatorer som svarar mot de olika
storheterna (observablerna).

En plan vag har en vilbestimd roérelsemiangd hk men en
fullstandigt obestamd position. Om man adderar manga plana

vagor far man ett vagpaket som ar delvis lokaliserat i rummet,
men i utbyte har en viss osakerhet i rorelsemangden.

Heisenbergs osakerhetsrelation sager att det finns en grans
for hur noga man kan bestimma bade position och
rorelsemangd hos en partikel.

Superposition av manga plana vigor: W(z,t) =

Resulterande vagpaket

a

0.2 Re \If 0>' a) 1.0
7 vt A'l'li“l’A" A‘O"“”M\“A“A‘a ;'L‘l'lvl‘l‘ TP 0
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(k’) i(k:a:—wt)dk
A
0 1 >k

Det vagpaket vi far ar delvis lokaliserat i rummet, partikeln befinner sig inom ett intervall /A med stor sannolikhet.
A andra sidan har vi introducerat en osakerhet i rorelsemangden som kan variera inom ett intervall /A k

Vi fann: Ap Ax =~ h Ju noggrannare vi kanner partikelns position, desto storre ar osakerheten i dess hastighet!

| allmanhet galler Heisenbergs osakerhetsrelation: Ap Ax >

Ett vagpaket ror sig med grupphastigheten: v, =

O
Ok

h

Plan vag: v, =

0 1h%k? hk
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Forelasning 4 behandlade frielektronmodellen och vi hann
med kapitel 4.1-4.5. | frielektronmodellen antar vi att varje l‘/"
atom ger ifran sig en eller ett par valenselektroner som kan = S = S vaiens-
rora sig fritt i metallen. Kvar blir positivt laddade joner som 3s /N 3s /N 3 elektroner
ger upphov till en attraktiv potential for de negativt laddade
elektronerna. Vi bryr oss inte om variationer i potentialen
(kommer i kapitel 5), utan ser helt enkelt metallen som en
oandligt djup och jamn potentialgrop for valenselektronerna. N'd
Formen pa losningarna beror pa randvillkoren. Om vi antar att ls ls ls
vagfunktionen ar noll utanfér potentialgropen ar
vagfunktionerna sinusfunktioner som beskriver staende vagor
utan medelhastighet. Om vi istallet vill beskriva fortskridande
vagor, som tex kan beskriva elektroner som ror sig i ett Metall: oandligt djup potentialgrop for elektroner
elektriskt filt, maste vi anvidnda andra randvillkor. Vi valde
periodiska randvillkor, som ger plana vagor som |osningar, men

bara vissa k-virden ar tillatna och vi far ett liknande Fixa randvillkor:
kvantiseringsvillkor som med de fixa randvillkoren.
Aven i en mycket liten metallbit finns vildigt manga elektroner (I)(£U> —0. <0 eller ¢ > [
och det ar ganska opraktiskt att basera berakningar pa ’
tillstandet (k-vektorn) hos alla dessa elektroner. Ofta beror Y ™™
resultatet endast pa hur manga elektroner som finns inom ett - (I)(gj) — —Sin(kx)’ k = —., n=1,2,...,0< < L
visst energiintervall. Detta beskrivs av tillstandstitheten som L L
vi harledde ett utttryck for. h2 2)
E — n Beskriver staende vagor, ve)

8ml?2  ingen medelhastighet
Periodiska randvillkor:

O(z + L) = ()
! (&

; 2mn
- O(r) = = p=""_" n=0,%1,%2,...
L L
h?n?  Beskriver plana vagor,
b= 2,2 fortskridande med

andlig medelhastighet




UNIVERSITY

LUN Forelasning 4

Forelasning 4 behandlade frielektronmodellen och vi hann
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Formen pa losningarna beror pa randvillkoren. Om vi antar att ls ls ls
vagfunktionen ar noll utanfér potentialgropen ar
vagfunktionerna sinusfunktioner som beskriver staende vagor
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vagor, som tex kan beskriva elektroner som ror sig i ett Tillstandstathet: Z(E) N S

' . o
elektriskt filt, maste vi anvianda andra randvillkor. Vi valde dFE + k- Fermisfar
periodiska randvillkor, som ger plana vagor som I6sningar, men TP T
bara vissa k-viarden ar tillatna och vi far ett liknande S(E) = Antal .tllls..tand I?Ed
kvantiseringsvillkor som med de fixa randvillkoren. energl mindre an E
Aven i en mycket liten metallbit finns vildigt manga elektroner ) . . ¥
och det ar ganska opraktiskt att basera berakningar pa — Med k-vektor innanfor sfaren #
tillstandet (k-vektorn) hos alla dessa elektroner. Ofta beror som begréinsas av :
resultatet endast pa hur manga elektroner som finns inom ett
visst energiintervall. Detta beskrivs av tillstandstitheten som omE .

vi harledde ett utttryck for. — . — 2 2 2 :
y =k =\l R+ |
3/2 3/2
41 V. [2mE vV /2m
S(E) = —Fk°-g(k)-2= - 7(F) = VE

Samma berdkning med fixa randvillkor ger samma tillstdndstdathet! (Kapitel 4.11)
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| forelasning 5 fortsatte vi att prata om frielektronmodellen Sannolikheten att ett tillstand med energi E ar besatt (det
och behandlade kapitel 4.6-4.8.Vid noll temperatur ar alla sitter en elektron i tillstindet) ges av Fermifunktionen
tillstand besatta upp till den sa kallade Fermienergin, medan

alla tillstand Over Fermienergin ar tomma. Det ar Pauli- 1

principen som hindrar att alla elektroner befinner sig i F(E) —

tillstandet med lagst energi. Darmed far elektronerna en stor
kinetisk energi, och darmed aven en hog hastighet, aven vid
laga temperaturer. Vid andliga temperaturer beskrivs
sannolikheten att ett tillstand ar besatt av Fermifunktionen. En
del tillstand under Ferminivin dar nu tomma och en del
tillstand over Ferminivan ar fulla. Ferminivan vid andlig T = O T > ()
temperatur bestams av villkoret att det totala antalet| 7)4 F(E)Z(E) 4
valenselektroner ar konstant (for metaller). ‘
Vi diskuterade aven nar elektronerna beter sig klassiskt, med
vilket vi menar att Pauli-principen inte ar viktig for hur |
|
|
|
|

o (5D 11

tillstanden ar besatta. Detta sker nar dlla tillstand endast har
en liten sannolikhet for att vara besatta. Da spelar det mindre
roll att Pauli-principen forbjuder dubbel besattning, vilket
skulle vara valdigt osannolikt anda.Vi fann att detta endast kan Eg E
ske vid hoga temperaturer, dar den termiska energin ar storre
an Ferminivans varde vid noll temperatur, eller alternativt vid
laga elektronkoncentrationer. Slutligen pratade vi om
varmekapacitet. Medelenergin hos en kvantmekanisk
elektrongas ar (mycket) storre an en klassisk berakning visar
eftersom Pauli-principen tvingar elektronerna att besatta
hogre liggande tillstand aven vid laga temperaturer. Diremot \

N

ar den termiska energin (mycket) mindre i det kvantmekaniska
fallet eftersom endast elektroner nara Fermienergin kan
exciteras termiskt.

Totala antalet elektroner gesav N = / Z(E)F(E)dFE
0
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a) Kvantregim b) Klassiska gransen

kT « E,(T=0) kT » E,(T=0)

EA I’y E A E E A AE A E '

1":' (E)Z(E)

/) E_(T=0) —-

J .

Z(E)

Klassisk grans: F(E) <1 = Fp (T) <0
2 3/2 | _
och 7 <K o (2rmkT) vilket leder till B (T = 0) < kT
Klassisk fysik aterfas alltsa vid hoga temperaturer, dar man kan jamfora antingen
med elektrontatheten eller med Fermienergins lage vid noll temperatur.

exciteras termiskt.

Varmekapacitet:

0 3 2kT

oT

1
Eao(T) ~ Eao(T = 0) + = - kTZ(Ep) - KT =8> C{} = N Bao(T) = 2Z(Ep)k°T = SNk ——
F

/! N
Klassiskt resultat <1
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| forelasning 6 avslutade vi diskussionen om
frielektronmodellen och gick igenom kapitel 4.9-4.10. Vi
pratade inte om 4.11 dar det visas att tillstandstitheten blir
likadan med fixa randvillkor som med periodiska (detta avsnitt
ingar dock i kursen). Kapitel 4.12-4.14 ingar inte och man
behover inte lasa delen om Boltzmann-faktorn pa s. 97-98 om
man inte vill. Vi borjade sedan med kapitel 5 och hann i stort
sett med hela 5.2 (5.1 ar repetition).

Vi pratade om konduktivitet kvantmekaniskt och fick fram
samma uttryck som vi fick i det klassiska fallet, med skillnaden
att den fria medelvaglangden ska beraknas med
Fermihastigheten istallet for den termiska hastigheten och blir
mycket langre i en metall an man kan tro klassiskt. Ofta
fungerar frielektronmodellen bra, men den duger inte till att
forklara varfor vissa amnen ar isolatorer eller halvledare, och
hal verkar inte rymmas inom denna modell. | kapitel 5
betraktar vi istallet nastan-frielektronmodellen, dar vi ser ett
fast material som en oandlig potentialgrop, men med en ojamn
potential inne i gropen. Potentialen ar periodisk med minima
vid jonernas positioner.Vi borjade tanka pa elektronerna som
plana vagor som ror sej i denna periodiska potential och kan
reflekteras vid varje potentialmaximum. For vissa speciella k-
varden interfererar varje reflekterad vag konstruktivt med de
vagor som reflekterats vid andra potentialmaximum.Vid dessa
speciella k-virden blandas planvagslosningar som propagerar

at motsatt hall och Idsningarna blir istallet sinus och cosinus.

En plan vag har samma sannolikhetstithet overallt. Sinus och
cosinus daremot har varierande sannolikhetstathet och den
potentiella energin beror pa om sannolikhetstitheten ar
storst vid ett potentialmaxinum eller vid ett
potentialminimum. Detta ger upphov till bandgap, alltsa energi-
intervall utan nagra tillatna tillstand.

Elektriskt falt == Afk — —%ET = %Vd

Medelfri vig: | = VET (UF > ’Uth)

Medelforskjutningen av k leder till
samma drifthastighet som vi fick
klassiskt och darmed samma uttryck
for strommen och konduktiviteten.

Framfor allt ar det elektroner nara
Fermienergin som kolliderar. Ovriga
elektroner maste tillforas mycket
energi i kollisionen for att ha
tillgangliga tillstand att hamna i
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Plan vag i ID periodisk potential

\-G/\ /\G/,
o\

T
Konstruktiv interferens: k = —n
a

(Bragg-reflektion)

For dessa k-varden blir vagfunktionen en superposition av
plana vagor med motsatt utbredningshastighet:

-
1 ( - o ) COS (gm:)
V2L sin (Enx)

a

For dessa k-varden leder stark spridning till staende
vagor istallet for propagerande plana vagor

2 —
COS (anzz:)
sin (anaz)

har max i potentialmin. och darmed lag energi

har max i potentialmax. och darmed hog energi
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| forelasning 7 raknade vi en gammal tentauppgift och
behandlade sedan kapitel 5.3.6 och 5.4-5.5.

| nastan FEM kopplas vissa k-varden via spridning fran jonerna
och konstruktiv interferens och man flyttar normalt sett alla

band in i forsta Brillouinzonen. Vi tittade lite snabbt pa hur
kranglig bandstrukturen ser ut i 3D. Sedan diskuterade vi hur
elektroner i nastan-FEM ror sig under inverkan av en extern
kraft. Elektronernas k-virden paverkas enbart av externa
krafter, till exempel ett palagt elektriskt filt, inte av
elektrostatiska krafter fran jonernas laddning. Detta beror pa
att jonernas effekt redan byggts in i elektronernas rorelse via
den modifierade bandstrukturen i nastan-FEM.

Sedan diskuterade vi skillnaden mellan metaller och isolatorer.
Metaller har delvis fulla band och elektronerna kan
omfordelas over tillstanden (k-virdena) som svar pa tex ett
elektriskt falt. | en isolator ar alla band antingen helt fulla eller
helt tomma och elektronerna kan inte andra sina k-varden
eftersom det inte finns nagra tillgingliga tillstand for dem att
besitta. Vi tittade pa ett enkelt exempel i form av en
endimensionell kedja av atomer, dar vi enkelt kunde berakna
antalet tillstand per band.Vi sag att detta system ar en metall
da varje atom ger ifran sig ett udda antal valenselektroner
medan det ar en isolator (eller halvledare) da varje band ger
ifran sig ett jamnt antal elektroner.

-
ext '
metall isolator
—————————— E[
spridning
/" o
- B — Ef'
, o , |
-a Seeee k n/a -m/a k n/a
acceleration

pga faltet

Konstruktiv interferens om k andras med 271‘71/&

Man ritar darfor ofta bandstrukturen inom forsta Brillouinzonen: & € {—g, ﬂ
Vagpaket utbreder si d hastighet dw _ 1dE
agpaket utbreder sig med grupphastigheten: v, = — = — —
&p g grupp g 97 gk ndk
| ndstan-FEM ar v, # —
m
hk kallas da kristallrorelsemangd eller kristallimpuls
Rorelseekvation i nastan-FEM: h% = Fopt
~
extern kraft
1
Med spridning far vi en konstant forskjutning av k-vardena §k = _ﬁFeth

Fungerar bara om det finns tillgangliga tillstand sa att k-vardena
kan andras, alltsa bara om nagot band endast ar delvis fyllt.

| en metall ar det oversta bandet delvis fyllt och Fermienergin ligger inne i
ett band. | en isolator ar alla band antingen helt fulla eller helt tomma och
Fermienergin ligger i ett bandgap.Vilket man far beror pa hur manga tillstand
det finns i varje band (som beror pa hur atomerna sitter arrangerade i
kristallstrukturen) och pa hur manga valenselektroner som finns att fylla pa
banden med (som beror pa vilket eller vilka slags atomer man har).
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| forelasning 8 repeterade vi forst kort kapitel 4-5. Sedan
borjade vi att prata om halvledare och gick igenom kapitel
6.1-6.2 och borjade lite smatt pa 6.3.

| riktiga tredimensionella halvledare ar bandstrukturen ganska
komplicerad, men nistan all fysik beror endast pa
egenskaperna i narheten av toppen av valensbandet (det
hogsta fulla bandet) och botten av ledningsbandet (det lagsta
tomma bandet). Vi gjorde en Taylor-utveckling runt botten av
ledningsbandet. Genom att jamfora med frielektronresultatet
definierade vi en effektiv massa och sag att elektronerna i

tomma tillstand, ledningsband

bandgap £/, ~ 1.1 eV

fulla tillstand, valensband

Energy (eV)

kristallstrukturens periodiska potential beter sig som fria VE
elektroner, men med en annan massa. Detta ar ett ganska

fantastiskt resultat som tilliter oss att (ofta) beskriva \\ /
elektroner i fasta material lika enkelt som fria elektroner. T [ ke E;
Nar en elektron tas bort fran valensbandet (t ex genom att Eg| —-—1———
exciteras till ledningsbandet) blir det en lucka i de annars Ey .
fyllda tillstanden i valensbandet. Pa grund av denna lucka kan // \\k
elektronerna i det nastan fyllda valensbandet andra sina k-

varden nar ett elektriskt falt appliceras och materialet kan
alltsa leda strom. Vi argumenterade for att den saknade

elektronen (luckan) kan beskrivas som ett positivt laddat hal Betrakta ledningsbandet nara dess minimum och Taylorutvecka:
med en effektiv massa som ar minus den for den saknade

elektronen (i valensbandet har elektronerna negativ effektiv 1 82E

massa och halen alltsa positiv effektiv massa). E(k) ~ F (k o kO)Z

cts 3
2 Ok |,_, »

) . * 2 82E
Definiera den effektiva elektronmassan: m.~= = h

; Ok? |, _,.
h2(k — ko)

hk —k - [(k)~ Ec + som i FEM!
Grupphastigheten blir: v, = ( 0) () ¢ 2m?
me
Som uppfyller rorelseekvationen: 1m_ o = Fopy Vi kan aven skriva: E(k) ~ FEc + ime Vg
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| forelasning 8 repeterade vi forst kort kapitel 4-5. Sedan E
borjade vi att prata om halvledare och gick igenom kapitel . Uh Uh
6.1-6.2 och borjade lite smatt pa 6.3. %J =| ®— = + @—>

| riktiga tredimensionella halvledare ar bandstrukturen ganska fullt band fullt band
komplicerad, men nistan all fysik beror endast pa \
egenskaperna i narheten av toppen av valensbandet (det borttagen elekiron
hogsta fulla bandet) och botten av ledningsbandet (det lagsta
tomma bandet). Vi gjorde en Taylor-utveckling runt botten av Lucka
Iednipgsbandgt. Genom att jamfora metg frielektronresultate'F Lucka i VB = fullt valensband -0 \
definierade vi en effektiv massa och sag att elektronerna i .. 1 Lo

kristallstrukturens periodiska potential beter sig som fria + positivt laddad ParUkeI'hal
elektroner, men med en annan massa. Detta ar ett ganska
fantastiskt resultat som tilliter oss att (ofta) beskriva
elektroner i fasta material lika enkelt som fria elektroner.

Nar en elektron tas bort fran valensbandet (t ex genom att Vg E=Eq+
exciteras till ledningsbandet) blir det en lucka i de annars "~ 2m

o . o e *
fyllda tillstanden i valensbandet. Pa grund av denna lucka kan e o Eu.
elektronerna i det nistan fyllda valensbandet andra sina k- E o o Yo [n
C. ___________ |

varden nar ett elektriskt falt appliceras och materialet kan
alltsa leda strom. Vi argumenterade for att den saknade Eg
elektronen (luckan) kan beskrivas som ett positivt laddat hal
med en effektiv massa som ar minus den for den saknade Ey k ® 00 ® .

elektronen (i valensbandet har elektronerna negativ effektiv / \ - iy * C)l Exin

massa och halen alltsa positiv effektiv massa). E=F h2k?
= Ey, -

Effektiv halmassa: ) = — K2

h2(k — ko)?

*
th

Nara max beskrivsVB av: F(k) ~ Ey —

. - 1t/a ) nt/a
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| forelasning 9 behandlade vi kapitel 6.3-6.6. 6.3 handlar om
optiska Overgangar, alltsa nar en elektron absorberar en foton
och exciteras fran valensbandet till ledningsbandet. | en sadan
process genereras alltsa tva laddningsbarare: ett hal i
valensbandet och en elektron i ledningsbandet. En sadan
process maste bevara den totala energin och den totala A E
(kristall-)rorelsemangden. Vi sag att en foton med en energi Bevaring av energi: E’ — F + ]»‘wa
som matchar bandgapet har mycket liten rorelsemangd. | en

halvledare med indirekt bandgap kan darfor inte optiska S3 endast absorption av fotoner med
overgangar ske utan att blanda in ytterligare en process som ho .. . . .
kan tillfora den saknade rorelsemangden. Denna ytterligare S\ — energi storre an bandgapet ar mo]I|g
process ar vanligen absorption av en fonon, dvs en kvantiserad
svangningsvag hos atomerna i kristallen. . . . p
Resten av forelasningen handlade om Bevarlngav rorelsemangd: ke = k’e + kf ~ ]-Ce
laddningsbararkoncentrationer. Elektroner och hal far olika
tillstandstathet pga deras olika effektiva massa. Under
antagandet att Ferminivan ligger i bandgapet harledde vi
uttryck for elektronkoncentrationen i CB och
halkoncentrationen i VB. Bada dessa storheter beror pa precis
var Ferminivan ligger, men den faller bort om man tar deras
produkt, vilket ger den mycket viktiga massverkans lag. Till slut
behandlade vi en intrinsiskt halvledare, alltsa dar dopningen ar
forsumbar. Vi sag att Ferminivin hamnar ungefir mitt i
bandgapet, men med ett litet temperaturberoende skift.

Optisk overgang: elektron iVB absorberar en foton och exciteras till CB

>

(fotoner har mycket liten k-vektor)
Direkt bandgap

Bevaring av energi:

E' =F+ hwf + AWtonon ~ F + hwf

De tillgangliga fononerna har energi ~kT vilket
ar mycket mindre an bandgapet vid rumstemp.
Daremot har de ganska stor rorelsemangd.

Bevaring av rorelsemangd:

ké = k@ + kf + kfonon ~ ke + kfonon

Kk fonon

Indirekt bandgap
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| forelasning 9 behandlade vi kapitel 6.3-6.6. 6.3 handlar om
optiska Overgangar, alltsa nar en elektron absorberar en foton
och exciteras fran valensbandet till ledningsbandet. | en sadan
process genereras alltsa tva laddningsbarare: ett hal i

Tillstandstatheten ar olika i VB och CB om den
effektiva massan ar olika for elektroner och hal

valensbandet och en elektron i ledningsbandet. En sadan 2m? 3/2 _

process maste bevara den totala energin och den totala Zo(E) = 4m (h—z) E - Ec (ledningsband)
(kristall-)rorelsemangden. Vi sag att en foton med en energi \ ~ d

som matchar bandgapet har mycket liten rorelsemangd. | en Ko

halvledare med indirekt bandgap kan darfor inte optiska oyt \ 3/2

overgﬁngar ske utan att bla?da in y".cterligare en process som Zv (E) = 4x ( n;h) VEy —E (valensband)

kan tillfora den saknade rorelsemangden. Denna ytterligare . h )

process ar vanligen absorption av en fonon, dvs en kvantiserad Ky

svangningsvag hos atomerna i kristallen. ST~

Resten av foreldisningen handlade om ' E E} E4 / A EA

. ‘ / FE)
laddningsbararkoncentrationer. Elektroner och hal far olika l ! 7
tillstandstathet pga deras olika effektiva massa. Under \ a—\ ,'

antagandet att Ferminivan ligger i bandgapet harledde vi Fe - Zc(E) Sl Zc(E)F(E)
uttryck for elektronkoncentrationen i CB och EpfPe——— -

halkoncentrationen i VB. Bada dessa storheter beror pa precis Ev 1 ZolE) -
7 <
V - ',
L
\ I-F(E)

var Ferminivan ligger, men den faller bort om man tar deras
produkt, vilket ger den mycket viktiga massverkans lag. Till slut
behandlade vi en intrinsiskt halvledare, alltsa dar dopningen ar
forsumbar. Vi sag att Ferminivin hamnar ungefir mitt i

Oavsett dopningsgrad kan vi berakna n och p enligt:

bandgapet, men med ett litet temperaturberoende skift. 0

1 FE)

Fermienergin beror pa dopningsgraden, men faller
bort i produkten np, vilket ger oss massverkans lag:

> Ec — Ep(T
n:/ Zo(BE)F(E)E =~ ...~ N¢ exp [— < al )] E
Ec kT np = n? = NocNyexp [ ——2
kT
jor Ep(T) — By Utan dopning galler n=p och vi kan harleda
p= / Zo(E)(1—F(FE))dE ~ ...~ Ny exp {— T ] ett uttryck for Ferminivan:

Effektiv tillstandstathet

Eco+E 3. m;




UNIVERSITY

Fran 2015 - denna del forelastes av Carina 2017

Vi gick igenom kapitel 6.6-6.10 (6.9 ar en kort repetion om
elektron- och halstrommar som ingar i kursen men som vi
inte pratade om).

Halvledare kan dopas antingen med donatoratomer, som
girna gor sig av med en elektron som da hamnar i
ledningsbandet, eller med acceptoratomer, som garna tar upp

en elektron fran valensbandet och darmed lamnar kvar ett hal.

Donatorer ger upphov till tillstand strax under ledningsbandet
och acceptorer till tillstand strax ovanfor valensbandet. Vi
fokuserade pa dopning med donatorer och beriaknade hur
Fermienergin och laddningsbararkoncentrationerna andras
med Okande temperatur. Vid laga temperaturer ligger

Fermienergin mellan donatortillstanden och ledningsbandet.

Fermienergin sjunker sedan med okande temperatur och
hamnar vid hoga temperaturer ungefar mitt i bandgapet.
Kapitel 6 avslutas med en kort genomgang av spridning. Det

finns tva huvudsakliga bidrag till spridning av laddningsbarare:

atomara vibrationer och elektriskt laddade orenheter (tex
joniserade dopatomer).Vi gjorde mycket grova uppskattningar
av temperaturberoendet hos dessa bidrag och fann att de ar
mycket olika i den kvantmekaniska gransen (relevant for
metaller) och i den klassiska (oftast relevant for halvledare).

Np = koncentration av donatorer
N4 = koncentration av acceptorer

N}, = koncentration av joniserade donatorer
N, = koncentration av joniserade acceptorer

Nt =Np(l—-F(Ep))
A =NaF(Ea)

/ LagaT. N\

) /
EF — 1 & — -.-ED EC
F(E)
| . Ey
0 1
= —(EC—ED)/ZI\'T

e Y,

/l\v{éittnadsonu'z’ldet \
E
1ot o b
== o o C
Er -
F(E) £,
0 1
n=N

&3 A Y T
—_— e ;ED C

Genom att kombinera dessa uttryck med
uttrycken for n och p pa foregaende slide kan vi
berakna n, p och Fermienergin i olika
temperaturomraden (antar ren donatordopning).

p<n, n~Nj < Np

Ec—FE
o [ E )

2%%kT
g~ BotBp KT No
F=75 2 "Np
p<n, n~NJj =~ Np
N¢
Fr~FE~—KIlIn—
F C ND
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Vi gick igenom kapitel 6.6-6.10 (6.9 ar en kort repetion om
elektron- och halstrommar som ingar i kursen men som vi
inte pratade om).

Halvledare kan dopas antingen med donatoratomer, som
girna gor sig av med en elektron som da hamnar i
ledningsbandet, eller med acceptoratomer, som garna tar upp

en elektron fran valensbandet och darmed lamnar kvar ett hal.

Donatorer ger upphov till tillstand strax under ledningsbandet
och acceptorer till tillstand strax ovanfor valensbandet. Vi
fokuserade pa dopning med donatorer och beriaknade hur
Fermienergin och laddningsbararkoncentrationerna andras
med Okande temperatur. Vid laga temperaturer ligger

Fermienergin mellan donatortillstanden och ledningsbandet.

Fermienergin sjunker sedan med okande temperatur och
hamnar vid hoga temperaturer ungefar mitt i bandgapet.
Kapitel 6 avslutas med en kort genomgang av spridning. Det

finns tva huvudsakliga bidrag till spridning av laddningsbarare:

atomara vibrationer och elektriskt laddade orenheter (tex
joniserade dopatomer).Vi gjorde mycket grova uppskattningar
av temperaturberoendet hos dessa bidrag och fann att de ar
mycket olika i den kvantmekaniska gransen (relevant for
metaller) och i den klassiska (oftast relevant for halvledare).

Tva dominerande bidrag till spridning av laddningsbarare: atomara
vibrationer och elektriskt laddade orenheter (tex joniserade dopatomer).

Atomer kan vibrera, beter sig som harmoniska oscillatorer:

2

p 1 5 9 3 3

EFE=2—_1_-M = —kT + =kT
oM T’ T2 *3

likafordelningslagen

Vid temperaturen T ar amplituden hos svangningen da: Ar ~ /T
Area som elektronen kan spridas mot: S ~ (AT)Q ~ T

1 /T, v=wvp
T~y — Y

S 1/T3/2, v =, Klassisk regim

kvant-regim
Medeltid mellan kollisioner:

Al

p R S Laddningsbarare sprids av en laddad orenhet om den passerar sa

— = 7IX* . . . . .o . . M
e nara att dess potentiella energi blir ungefar lika stor som den kinetiska

{=vrt
2
e 1
2 2
Epot = Exin =i = —mv® = 1.~ 1/v
= ATEYE, T, 2
~ ~a 1 v3, (T-ober.) kvant-regim
Epm: kin S ,r2 1/,04 > T Y ~ US Y
~Y ~Y —
c So U?h ~ T3/2  assisk regim
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Vi borjade med att titta pa typiska varden for
dopkoncentrationer och laddningsbarartatheter i Si och
diskuterade sedan forsta biten av ovningsuppgift 37.

Sedan borjade vi med kapitel 7 om pn-Overgangen. En pn-
overgang ar helt enkelt en halvledare dar en del ar haldopad
och del del elektrondopad. Vi tittade lite pa vad som hander
precis vid gransen mellan n- och p-omradena. Har diffunderar
elektroner over till p-sidan och hal till n-sidan for att sedan
rekombinera. Resultatet blir ett utarmningsomrade utan fria
laddningsbarare, men med en nettoladdning eftersom de
joniserade dopatomerna finns kvar. Denna nettoladdning ger
upphov till ett elektriskt falt i utarmningsomradet och dirmed
till en potentialskillnad mellan p- och n-omradena. Vi
beraknade dessa storheter som en funktion av
koncentrationen av dopatomer.

Pa p-sidan av utarmningsomradet:

—xp <x <0

Pa n-sidan av utarmningsomradet:

O<x<x,

pn-6vergang: prov med ett omrade p-dopat och ett omrade n-dopat

Nara gransen diffunderar majoritetsladdningbarare

over till den andra sidan och rekombinerar diffusione @ 4
6+ o o o0 o
A 000000000
Ett utarmningsomrdde bildas, med fa fria laddnings- R -I— - - -Ep
. . . . 161\01111)1118'[1011
barare, men elektriskt laddade joniserade dopatomer I .
rekombination
Ep=-= e |

000000 Y
0°% P00 —=wo0

. .. o o ees . . . F=
Ett elektriskt falt uppstar, som i jamvikt ar precis 0%
O o © diffusion

stort nog att stoppa elektron- och halstrommarna

e dE
Elektriska falt: —— — ﬁ, p = laddningstathet
dx 68 L4 L ]
: 00000
d2 7 Eg
Potential: © ¥ — P -
dx? €q Epo—--f
I I
 eN eN )
p=—eNy, E(x)= / Ay = — A(:C + xp) R
—wp  Cs €s —
A :
T €NA 0
x) =Y(—x,) — E(zdx' = (—z,) + T+ 1,)?
6@ = 0(a) — [ B = () + Gt B
SRR
* N N
(& (& o. © i 90
p=eNp, E(:c):/ Par' = Lz — z,) 2P 606 % 02%
0o 6€s €s
wla) = dlen) — [ B’ = dlan) - G2 (e )
T S
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Vi fortsatte att diskutera pn-overgangen, avslutade delen om . . . . . . . .
pn-Gvergingen i jimvikt och bérjade med delen om pn- Elektriskt falt och potential for pn-overgang i jamvikt
overgangen med en palagd spanning.

Vi avslutade diskussionen om det elektriska faltet och
potentialen i jamvikt. Vi plottade det elektriska faltet och a)
potentialen i utarmningsomradet. Den totala
potentialskillnaden mellan p och n-omradena ges av integralen
av det elektriska faltet och kallas diffusionsspanningen (den
uppstar ju eftersom majoritetsladdningsbarare diffunderar
over till andra sidan dvergangen).

En palagd spanning som ar positiv pa p-sidan kallas
framspanning. En sadan spanning minskar potentialskillnaden
jamfort med den i jamvikt (diffusionsspanningen). Detta
resulterar i att majoritetsladdningsbarare kan diffundera till . . )
andra sidan overgangen, vilket borde ge upphov till en stor Elektron i denna potential far sin potentiella energi andrad enligt
strom som okar snabbt med okande spanning. En palagd
spanning som ar negativ pa p-sidan kallas backspanning. | detta AEpot (33) — —6¢($)
fall okar potentialskillnaden och diffusionsstrommen stryps.
Dfet som blir 'kvar ar dep lilla strom som kommer fran vilket resulterar i att banden béis: EC,V(£> — EC,V + AEpot (CE‘)
minoritetsladdningsbarare nara utarmningsomradet som sveps

over till andra sidan 6vergangen av det elektriska faltet. Denna
strom borde endast bero svagt pa den palagda spanningen. Vi
raknade aven ett exempel som visade att det ar en god
approximation att anta att spanningen endast faller over
utarmningsomradet, samt att minoritetsladdningsbararna ar
forsumbara nar man betraktar strommen djupt inne i p- eller
n-omradena.

Jamvikt: ett fatal elektroner diffunderar fran n-sidan till p-sidan och ett
fatal elektroner pa p-sidan kommer in i utarmningsomradet och sveps
over till n-sidan av det elektriska faltet, men dessa strommar tar precis
ut varandra. Samma giller for halen.
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Vi fortsatte att diskutera pn-overgangen, avslutade delen om
pn-Overgangen i jamvikt och borjade med delen om pn-
overgangen med en palagd spanning.

Vi avslutade diskussionen om det elektriska faltet och
potentialen i jamvikt. Vi plottade det elektriska faltet och
potentialen i utarmningsomradet. Den totala
potentialskillnaden mellan p och n-omradena ges av integralen
av det elektriska faltet och kallas diffusionsspanningen (den
uppstar ju eftersom majoritetsladdningsbarare diffunderar
over till andra sidan dvergangen).

En palagd spanning som ar positiv pa p-sidan kallas
framspanning. En sadan spanning minskar potentialskillnaden
jamfort med den i jamvikt (diffusionsspanningen). Detta
resulterar i att majoritetsladdningsbarare kan diffundera till
andra sidan overgangen, vilket borde ge upphov till en stor
strom som okar snabbt med okande spanning. En palagd
spanning som ar negativ pa p-sidan kallas backspanning. | detta
fall okar potentialskillnaden och diffusionsstrommen stryps.
Det som blir kvar ar den lilla strom som kommer fran
minoritetsladdningsbarare nara utarmningsomradet som sveps
over till andra sidan 6vergangen av det elektriska faltet. Denna
strom borde endast bero svagt pa den palagda spanningen. Vi
raknade aven ett exempel som visade att det ar en god
approximation att anta att spanningen endast faller over
utarmningsomradet, samt att minoritetsladdningsbararna ar
forsumbara nar man betraktar strommen djupt inne i p- eller
n-omradena.

Ec(zn) — Er(T)

Med en palagd spanning U antar vi att spanningsfallet endast sker over
utarmningsomradet och darmed 6kar eller minskar potentialskillnaden
fran diffusionsspanningen

265 ND ‘|‘NA
NpN

Utarmningsomradets bredd: w(U)

(Yo — U)

€

e(o-U)

U<O0: barriaren okar, antalet elektroner
som kan diffundera minskar

U>0: barriaren minskar, antalet
elektroner som kan diffundera okar

Vid U>0 borde antalet minoritetsladdningsbarare nara overgangen oka

n(r,) = npo = No exp [—
| jamvikt galler:

n(—xp) = npo = N¢ exp [—

|

kT
EC(_xplij EF(T)] o OXP [_%]
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Vi pratade om kapitel 7.2.4 och 7.2.5 och harledde den ideala
diodekvationen, dvs strom-spanning-forhallandet hos en pn-
overgang. Vi beriknade minoritetsladdningsbararnas
diffusionsstrom alldeles vid kanten till utarmningsomradet.
Under antagandet att strommen ar konstant genom
utarmningsomradet ges den totala strommen av summan av
elektronstrommen alldeles intill utarmningsomradet pa
halsidan och halstrommen alldeles intill utarmningsomradet pa
elektronsidan. Vid framspanning okar denna strom
exponentiellt med spanningen eftersom
minoritetsladdningsbararkoncentrationen okar exponentiellt.
Vid backspanning aterstar endast en liten lackstrom eller
backstrom.

] <l
e | [ .
| |‘ s o _o,.,"°
neutralt ® Jd% .
omrade N (oo o
rekombination A —
1/;\1 eUT ) S N S . l/:\
\—/ —-—4§ p-—-4-22 /
$0 9 [Cooo rekombination neutralt
Ob (,)J »P00f N\ {} omrade
ol © o J (0] o RN 1
A Xp Xn B

Framspanning okar antalet minoritetsladdningsbarare nara
utarmningsomradets kant:

elU

kT

Yo —U

n(—x,) = nno exp |—e T

= Npo €XP

Antag ingen netto-generation eller -rekombination i utarmningsomradet:

J(x=0)=J(x=0)+Jp(x=0) = J.(x = —xp) + Jn(z = x,)

Hal pa n-sidan: P (%) = Pro + (Pn(Tn) — ppo)e” E%n)/ Ln
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Vi pratade om kapitel 7.4, 7.5 och 7.7.Vi raknade aven tva
uppgifter (40 och 37) och pratade en hel del om LEDs.

Vid stora framspanningar avviker stommen fran ideala
diodekvationen och beror inte lingre exponentiellt pa
spanningen. Detta beror pa att serieresistanser i p och n
omradena borjar bli viktiga. Vi tittade aven lite kvalitativt pa
vad som hander nar man tar hansyn till rekombination och
generation i utarmningsomradet. Vid framspanning leder
stravan efter jamvikt till nettorekombination i
utarmningsomradet. For att kompensera detta maste en extra
rekombinationsstrom flyta in fran kontakterna. Man kan
modifiera den ideala diodekvationen for att ta hansyn till bade
rekombinationsstrom och diffusionsstrom. Vid backspanning
far man istillet nettogeneration i utarmningsomradet. De
genererade elektron-hal-paren sveps sedan med av det
elektriska faltet. Eftersom storleken pa utarmningsomradet
okar med okande backspanning okar aven generationen och
darmed blir backstrommen (svagt) spanningsberoende.

Vid riktigt stora negativa spanningar avviker strommen kraftigt
fran det konstanta virde som ges av ideala diodekvationen
och blir istallet stor (och negativ). Detta kallas genombrott,
och vi diskuterade tva olika typer, tunnelgenombrott och
lavingenombrott.

In(7)

Logaritmerad strom-spanning karakteristik
med hansyn tagen till serieresistanser

.’(‘.

neutralt

omrade
| /;\I rekombination ., /:\u
N/ \/

____1 ——— —

e P rekombination peutralt

o 97 L g °
"o 0P TR {\I omrade
O p o N

U<O0: nettogeneration i utarmningsomradet

U>0: nettorekombination i utarmningsomradet

= cxtra inflode fran kontakterna (rekombinationsstrom)

eU
Generaliserade diodekvationen: | — ] (e nkT — 1) T) : idealitetsfaktor

Genererade laddningsbarare sveps med av det elektriska faltet
(generationsstrom) lp okar med okande negativ spanning eftersom w okar
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| de sista tva forelasningarna med nytt material behandlade vi
kapitel 10.

Med en palagd spanning fungerar en MOS-6vergang som en
plattkondensator. Pa metallsidan utgdrs laddningarna av ett
overskott eller underskott pa elektroner precis vid
gransskiktet till oxiden. Pa halvledarsidan bojs banden av det
elektriska filtet sa att laddningar skapas. | ackumulation
utgors dessa laddningar av ett Overskott pa
majoritetsladdningsbarare nara gransen mellan halvledaren
och oxiden. Med en motsatt spanning fir man istillet
utarmning, dar majoritetsladdningsbararna trangs undan nara
gransskiktet och ger upphov till ett laddat utarmningsomrade.
Med en storre spanning av samma polaritet bdjs bandet sa
mycket att minoritetsladdningsbarare samlas nara
gransskiktet. Detta kallas inversion.

| en CCD (charge coupled device) utnyttjar man att det tar
ganska lang tid for minoritetsladdningsbararna att samlas nara
gransskiktet och ge inversion. Infallande ljus kan paskynda
processes genom att skapa elektron-hal-par och man far en
ljuskanslig laddningsansamling. | en MOSET anvands en
gatespanning for att skapa en inversionskanal och darmed
kontrollera om transistorn leder strom eller inte (dvs ar av
eller pa).

MOS-overgang fungerar som en kondensator,
med laddningar pa bada sidor av oxiden

Er;

b —— ——— —— —— — —

e el Ep

EI/’

halvledare

X elektronaffinitet

¢m uttradesarbete i metallen

¢ S uttradesarbete i halvledaren

Antaganden:

|) Samma uttradesarbete i metallen och halvledaren
2) Inga laddningar i oxiden

3) Inga strommar genom oxiden
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Djup utarmning: U stort nog for inversion, men

tar tid for elektroner att samlas nara ytan

forst endast utarmning (halen sveps
snabbt bort av det elektriska faltet)

Belysning == elektron-hal-par skapas nara ytan

== [addning endast om aktuellt omrade belysts

= |juskansliga punkter (pixlar i en kamera)



UNIVERSITY

UND Fran 2015 - denna del forelastes av Carina 2017

| de sista tva forelasningarna med nytt material behandlade vi
kapitel 10.

Med en palagd spanning fungerar en MOS-6vergang som en
plattkondensator. Pa metallsidan utgdrs laddningarna av ett
overskott eller underskott pa elektroner precis vid
gransskiktet till oxiden. Pa halvledarsidan bojs banden av det
elektriska filtet sa att laddningar skapas. | ackumulation
utgors dessa laddningar av ett Overskott pa
majoritetsladdningsbarare nara gransen mellan halvledaren
och oxiden. Med en motsatt spanning fir man istillet
utarmning, dar majoritetsladdningsbararna trangs undan nara
gransskiktet och ger upphov till ett laddat utarmningsomrade.
Med en storre spanning av samma polaritet bdjs bandet sa
mycket att minoritetsladdningsbarare samlas nara
gransskiktet. Detta kallas inversion.

| en CCD (charge coupled device) utnyttjar man att det tar
ganska lang tid for minoritetsladdningsbararna att samlas nara
gransskiktet och ge inversion. Infallande ljus kan paskynda
processes genom att skapa elektron-hal-par och man far en
ljuskanslig laddningsansamling. | en MOSET anvands en
gatespanning for att skapa en inversionskanal och darmed
kontrollera om transistorn leder strom eller inte (dvs ar av
eller pa).

MOSFET (inversion)

Kopplade n-typ och p-typ MOSFETs. En transistor alltid av och en
spanning kan uppratthallas utan stationar strom.

Binar 0 och | motsvaras tex av OV och 5V

Inverterare (logisk NOT gate):
Vin = 0: n-MOS av, p-MOS pa

Vin = 5V:n-MOS p3, p-MOS av

inversionskanal

=5V
CMOS oD
S
G =
«!H PMOS
—
D
Uin 71 T Uut
D
l_
?||-— NMOS
I_
S

utarmningsomrade



LUND Speciellt viktiga koncept/fardigheter

UNIVERSITY

Notera att detta inte ar en lista pa vilka fragor som kan komma pa tentan! Det ar sadant jag tycker ar speciellt viktigt for att forsta
sammanhanget och den roda traden i kursen. | allmanhet ar ett vettigt studietips att forsoka forstd de olika figurerna i kompendiet.
Man kan forsoka tanka sjalv vad som hander om man andrar lite pa forutsattningarna i figuren (tex byter n-typ mot p-typ, etc).

*Forsta den fysikaliska inneborden av de olika storheterna i formlerna for konduktiviteten

eKunna sambandet mellan tex konduktans och konduktivitet, spanning och elektriskt falt, ... Alltsa sambandet mellan det man
typiskt mater eller kontrollerar i en matning och det man typiskt kan rakna ut eller som kravs vid en berakning

oForsta fysiken bakom Halleffekten, hur gar strommen, var och varfor uppstar Hallspanningen!?

e[ adpotential med fixa och periodiska randvillkor, kvantiseringsvillkor for k, hur ser vagfunktionerna ut?

*Forsta inneborden av tillstandstatheten och vad man kan berikna med hjalp av den

eFermifunktionen, Ferminiva, klassisk grans

*Vad har spridning med bandgap att gora (pa en intuitiv niva)? (For F: aven kvantitativt med storningsrakning)

oEffektiv massa och grupphastighet i nastan-frielektronmodellen

*Grundlaggande halvledarbegrepp (valens- och ledningsband, bandgap, hal, ...)

e[ addningsbararkoncentrationer i de olika temperaturomradena, massverkans lag, hur ser Fermifunktionen ut i de olika fallen?

epn-overgangen, forsta skisserna av banden, elektriska faltet och laddningsbararkoncentrationerna och hur dessa andras vid
framspanning och backspanning, kunna riakna pa ideala diodekvationen.

*Vad hander med banden i halvledaren i en MOS med olika palagd spanning?
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eMotivera (kort) alla svar. Speciellt flervalsuppgifter!

oSlarvfel och miniraknarfel ar ingen katastrof. Men om svaret verkar fysikaliskt orimligt bor
man skriva det! Hall koll pa enheter!

¢Om man inte vet hur man ska rakna ut nagot kan man beskriva fysikaliskt vad som hander

Vi vet vilka formler som finns i formelsamlingen. Tentan ar losbar med dessa (kombinerat med
forstaelse och kunskap saklart)

¢Om nagon information verkar saknas maste man antagligen gora nagon approximation eller
antagande

Lycka till!



