2. Elektronen som partikel (i)

Metaller kan leda strom — antar att det finns
rorliga laddningar

Modell: valenselektronerna ar inte bundna till
sina respektive atomer utan bildar en fri ideal gas.

Klassisk gas:
Termisk hastighet ges av: ng = %mvtzh
—
A, Spridning ger Ohm’s lag
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2. Elektronen som partikel (ii)

Varmekapacitet

Valenselektroner: Klassisk gasteori
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E:nelakT = OV:nelik

Stammer inte med experiment

for fasta material

Atomadra vibrationer : fjader-modell

for bindningar
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Ger laddningsbararnas
koncentration och tecken

= g(E+vxB)

FE = natomSkT = CV = natomBk

L § Stammer ofta bra med experiment!
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4. Frielektronmodellen (i)

Modell: Tillstand i en potentialbrunn (V' (x)=0 i brunnen) + Pauli-principen
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valens-

/ N\ 3s / N\ 3S elektroner
2p \eoefore; v~ 2p T 2P
2s Y \ et/ 2s \- 2s
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ik-r

Periodiska randvillkor => Planvagor Y(r)~e

_ h?k? _ n? k.= 2T

2 2 2 . n.
E o —Zm(kx+ky+kz> 1 [ !

Tillstandstathet: antal tillstand mellan E och E+dE

Z(E)dE = CJEAE  QOBS: 3D!

Fermienergi, Fermivagtal

Fermisfar



4. Frielektronmodellen (ii)

F(E)
A
Fordelningsfunktion som uppfyller Pauli: ,
Fermi-Dirac-férdelningen
F(E) = 1
 e(E=Ep(1)/KT 1
F(E)Z(E)
A

oo

Antal elektroner: N = JZ(E)F(E)dE
(eller koncentration...) o |




4. Frielektronmodellen (iii)

a) Kvantregim
kT « E_(T=0)

ES | ) A E

F(E)A(E)

Z(E)

Ferminiva i bandet

b) Klassiska gransen
kT » E_(T=0)

E \ F

F(E)Z(E)

Z(E)

Ferminiva under bandet

Klassisk grans: F(E) << 1 for alla £ (Ferminivan E.under lagsta energin)

Metall: Endast elektroner ndra Eg kan andra sin energi da T andras.



4. Frielektronmodellen (iv)

Rorelseekvation inom frielektronmodellen:

dv dk
ma—ha—F——eE

Spridningsprocesser ger

¢Et m
Ok = —== =3V

Fria medelvaglangden

€=vF-1:

Aterf&r samma uttryck fér Ohms lag:
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acceleration
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5. Bandstruktur (i)

Nastan-frielektronmodellen : V(x) periodisk

- — —— — . 2T
| = - = 4 valens- A) $ sin”(7x)
I elektroner
\\\'C/\J AN
LN / N \'
Na P e ~
| | | > A 2.7
-a 0 a X B) cos (5A')
. o T W, \\\
Braggreflektion: planvag med £ = —n. AP a
. a // \\ e X
Braggsprids NPV
=> tva mgjliga linjarkombinationer: .
1-X —1—-X
Pq(x) = —fz—_i e’ +e a) = J% cosgx \ 'lf’// \ y /\ f? / .
X

1 i—x i 5.
Po(x) = .7 ) = [Z st X Tillstand har olika potentiell energi




5. Bandstruktur (ii)

Annat tillvdgagangssatt — stérningsrakning

h2 d? |
 2m da? + V(z) p 6(x) = E¢(x)

Ensam planvag (fri-elektrontillstand)

N(a) = —=eh12 @D(z) = —eiker A) \

VI VI

ar inte ett egentillstand i narvaro av V(x).

Ansats: ¢(z) = c10Y () + c209(x)

Nya tillstand — bandtillstand — kan approximeras
som kombinationer av FE-tillstand vars k skiljer

. 21
sig med —

\
\

\

\
\

\

N\
N
N

N

/]
4

/
4

2

/

3n/a

2nfa  -m/a 0

1

w/a

TA

2n/a

\/

3nfa k

i1



5. Bandstruktur (iii
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_ _ Hela bandstrukturen brukar ritas
1:a Brillouinzonen: k mellan-n/a och wt/a inom férsta Brillouinzonen



5. Bandstruktur (iv)

‘f
F =-e& &
ext —->
metall 1solator

-mla  S~e-- “  wa - t/a n/a
acceleration k k
pga faltet

Delvis fyllda band — metall
Helt fyllda/ofyllda band —halvledare/isolator

Grupphastighet:
dow 1 oE

% T 9%k T hok

p = hk ; <p>=my,

2N, tillstand

atom

per band



Energy (eV)

6. Halvledare (i)
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-n/a kn/a

L r X UK T
Approximation nara band-

VB helt fullt och CB helt tomt vid 7= 0K kanterna — E kvadratisk i k

Vid T >0 K ar de (fa) elektroner som finns i CB och de
(fa) tomma platserna (hal) i VB vara laddningsbarare.



6. Halvledare (ii)

Rorelseekvation:
h2k2

— = — = F
\/ me me* hdt “ et
©, © Tﬁkm
Ee - NLLo - © ~© ©

- Effektiv massa:
g
1 1 9°FE
E - - - = ———
I N TR
mp*
E=E h2k dv
- BV * g _
2mh m*ﬁ = Fext
e T.n (}27-, P
o =— - Elektroner och hal reagerar
158 my

pa yttre kraft som om de
hade effektiv massa m*



6. Halvledare (iii)

AE Eb EA 2 . EA
/ F(E) |
| n
I
‘M\\ /
Zc(E) N / Zc(E)F(E)
EC - Y -
B e —-
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\ I-F(E) ! P
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0 1 F(E)
Elektronkoncentration Massverkans lag:
—(Ec—Ep)/kT —E /kT
_ 2
n= N C . — g =
c n-p=NN,e n.
Halkoncentration
~(Ep— Ey)/kT
p = NV ¢

Termisk jamvikt!



Extrinsisk halvledare ( n-typ: Np» N, )

6. Halvledare (iv)
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Rymdladdning pga
brist pa fria
laddningsbarare...

... resulterar i
elektriskt falt, ...

... skillnad i elektrisk
potential ...

... och bandbgjning

7. pn-Overgangen (i)

d¢  p

dr  €oe,
dyp

T e

dx

AEpot(z) = (—e) - P(2).



7. pn-Overgangen (ii)

& (U<0)
[ ] l ® .
h neutrialt X {
neutralt omrade Y\ e
omrade N ° generation Sy e ° o
rekombination Tt L~ S S I I o o|® e e
@ 4 _____"*‘:i[j - “-{} ------------- @ C') o2 [°29|C0 o on el.i'..' olfes S G>
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0% J J° o o C;\*\ o ’ o generation neutralt
’> & o \ " omrade
I | L J o
A -Xp Xn B < ‘ |
A -Xp Xn B
Framspanning: U >0 Backspanning : U <0
Exponentiell 6kning av strommen Liten (konstant) backstrém.

da min. laddn. barare injiceras och
rekombinerar



P 7. pn-Overgangen (iii)
—
u
|deala diodekvationen:
u enompro T
i LA Tl (Fcb/k]“__ 1)
-20 -19 -2 -1 1
( Eller:

Genombrott i backriktningen pga eDonpo  €Dnpno o
antingen tunnling eller lavineffekt. -/ = ( L( .t Ij; B ) ((_JC /KT _ 1)
'€ 1

Kapacitans (per ytenhet):

dQ _ &

=< = med utarmningsomradets bredd:
du w

. 283(¢0—U) (ND—l—NA)
v e NpNa
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10. Metall-oxid-halvledaroverg. (i)
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10. Metall-oxid-halvledaroverg. (ii)
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Drain
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