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Periodiska systemet: Halvledare (och isolator)

Kvanttal:

n

hydrogen helium
1 2
H He
1.0079 40026
lithium beryllium oxygen fluorine neon
3 4 8 9 10
Li | Be O | F | Ne
6.941 G.0122 15.999 18.908 20,180
sodium magnesium aluminium sulfur chlorine argon
1 12 13 14 16 17 18
Na | Mg Al | Si S |Cl|Ar
22.990 24.305 26.982 28.086 32.065 25453 29.948
potassium ealeium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zine gallium germanium arsenic selenium bromine kryplon
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 33 34 35 36
K | Ca Sc|Ti|V|Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|Zn As | Se | Br | Kr
29,098 40.078 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58933 58.693 63.546 65.39 74.922 78.96 79.904 83,60
rubldium strantium yttriurm Zireonium niobium | molybdenum| technetium | ruthenium rhodium palladium silver cadmium antimaony tellurium lodine XEnon
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 51 52 53 54
Rb | Sr Y | Zr|Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag| Cd Sb  Te| | | Xe
85,468 a7.62 88,906 91.224 92.906 95.94 [28] 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 121.76 127.60 126.90 131,29
caesium barium lutetium hafnium tantalum ungsten rhenium osmium nidium platinum gold mercury thallium bismuth polonium astatine radon
55 56 57-70 I 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 83 84 85 86
Cs|Ba| * |Lu|Hf [ Ta| W |Re|Os| Ir | Pt | Au|Hg TI Bi | Po| At | Rn
132.91 137.33 174.97 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 208,98 209 [210] [222]
franeiurm radium lawrencium | rutherfordium|  dubnium seaborgium bohrium hassium i 1 i ununbium ununguadium
87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114
Fr | Ra|*xx| Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt Uun|Uuu Uub Uuq
[223] [226] [262] [261] [262] [266] [264] [269 [268] [271] [272] [277] 289]
lanthanum cerium praseodymiumy neodymium | promethium | samarium ewopium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium yherbium
*Lanthanide series 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
La|{Ce| Pr | Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tbh | Dy |Ho| Er |Tm| Yb
128.91 14012 140.91 144.24 [145 150.36 151.96 157.25 158.93 162.50 164.93 167.26 166.93 173.04
actiniurm tharium protactinium|  uranium neptunium | plutonium | amernicium cunum berkelium | califomnium | einsteinium fermium  [mendelevium| nobelium
**Actinide series 89 90 91 92 93 94 95 96 97 o8 99 100 101 102
Ac|Th|Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |Fm|Md| No
[227] 232.04 231.04 238.03 [237] [244] 243 [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259]




111-V halvledare

Om vi tar halften av atomer fran

grupp lll och den andra halften

fran grupp IV, finns det

4 elektroner per atom i genomsnitt

= Valensband fullt och
ledningsband tomt.

—> Bra satt att fd manga nya
halvledare

t. ex: In: och As

helium
2
40026
oron carbon nifrogen oxygen fluorine neon
5 6 7 8 9 10
10.811 12.011 14.007 15.999 18.908 20,180
aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
13 14 16 17 18
Al | Si| P| S |Cl|Ar
26.982 28.086 30974 32.065 25453 29.948
gallium germanium arsenic selenium bromine kryplon
31 32 33 34 35 36
69.723 7261 74.922 78.96 79.904 83,60
indium tin antimaony tellurium lodine XEnon
49 50 51 52 53 54
114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 131,29
thallium lead bismuth polonium astatine radon
81 82 83 84 85 86
Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn
204.38 207.2 208,98 20! [210] [222]
nunquadium
114




Vi dopar InAs med Si, vi far:

N dopning

P dopning
Antinger N eller P dopning
N och P dopning

m O 0O @ >

Si ar grupp IV material. Darfor stannar
InAs odopad (dvs intrinsk)



10.811 12.011 14.007
aluminium silicon DhDSbhOI'US
13 14 15
Al | Si| P
e e o
Vi dopar InAs med Si, vi far: JE T T B
P ’ Ga| Ge | As
S
49 50 51
In | Sn | Sb
A. N dopning paliv |~ ss |
i Tl | Pb | Bi
B. P dopning o | oz | e

C. | Antinger N eller P dopning

D. N och P dopning

E. Siargrupp IV material. Darfor stannar
InAs odopad (dvs intrinsk)

Det beror pa vilken atom byter vi till Si:
Om vi byter In till Si, far vi en elektron till -> N dopning
Om vi byter As till Si, saknar vi en elektron mer-> P dopning



Resonant tunnling diod:

T.ex InAs / AlSb

From: J. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge, 1998



Kvantpricka som en artificiell atom:

5nm InP

15 nm

I'=250 mKto 10 K



Kvantpricka som en artificiell atom:

..och sa vidare

Mer elektroner

Tva elektroner till det
andra tillstandet:

Tva elektroner till det
Forsta tillstandet:
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Lysdioder: dopning + spanning

Elektrisk strom med elektroner

000

med fotonutsandning

00 00—

Elektrisk strom med hal



Lysdioder: Bandgappet bestammer vilken energi fotoner har

Elektrisk strom med elektroner

000

med fotonutsandning

00 00—

Elektrisk strom med hal



CdSe nanocrystals:

Sma nanopartiklar, d =2 nm Stora nanopartiklar, d =7 nm

Alla fran samma material

https://www.tudelft.nl/thw/over-faculteit/afdelingen/radiation-science-technology/fundamental-aspects-of-materials-and-energy/research/solar-cell-materials/



https://www.tudelft.nl/tnw/over-faculteit/afdelingen/radiation-science-technology/fundamental-aspects-of-materials-and-energy/research/solar-cell-materials/

Photoluminescence in a guantum dot: (no doping!)

Elektron ‘
Thermalisering och

inneslutning

""\

Photoexcitation

Fotonutsandning



Betrakta kvantbrunnen intill. Elektroner
exciteras med fotoner med energi hf > E ;.

Vid vilken energi forvantar du dig den
starkaste ljusemissionen?

A.  Eemission = Eg2

B. Ecmission = Egl

C. Eemission = Eg2 + Ec + Ej
D.  Eemission = Eg2 - Ee - Ep
E. E =~ E, +E,

emission




Betrakta kvantbrunnen intill. Elektroner fz

exciteras med fotoner med energihf >E,;. T _ | o r f
E. 1? I
Vid vilken energi forvantar du dig den | c :
starkaste ljusemissionen? hf 82 Egi
v
End [ X
- X
A. Eemission ~ Ltg2 = . > —_—
B. ‘n ion ~ Eg
O
C. Eemission = Eg2 + Ee + Eh
D. E. .....E,-E -E
emission g2 "e ~h (1) Excitation foljd av
E.  Eemission = Ee + Epy (2) Termalisering till lagsta majliga energiniva

(grundtillstanden for elektron och hal)

(3) Spontan emission



Din uppgift ar att valja ett material som blir
en fin kvantprick som kan lysa i valfri synlig
farg. Vilket material vill du helst ha i sjalva

brunnen?

= {d “
M oMt W T e

Band gap energy (eV)
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Lattice parameter (A)
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GaN
AlAs
CdTe
InSb



Din uppgift ar att valja ett material som blir
en fin kvantprick som kan lysa i valfri synlig
farg. Vilket material vill du helst ha i sjalva

brunnen?

= {d “
M oMt W T e

Band gap energy (eV)

05

AN (5.2 aV)

45

5

55 6
Lattice parameter (A)

6.5

A. GaN
B. AlAs
D. InSb

CdTe’s bandgap ar precis under gransen for
synligt ljus. Med hjalp av
kvantisieringseffekter i kvantbrunnen kan vi
skapa ett effektivt bandgap som jag kan lagga
valfritt inom det synliga omradet. (Se forra
fragan). Detta efter kvantisering alltid okar
energin hos fotonen, inte miskar den



Lysdioder och lasrar:

Lysdiod (Light-Emitting Diode = LED)

ultraviolett synligt

Intensitet

.f;‘ ) \ "\,‘I\l

: : "‘"‘: “' / -:\\-

200 300 400 500 600 700
Vagléangd (nm)

LASER
Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

-valriktad
-monokromatisk (~en vaglangd)
-koherent stralning



Kvantiserade tillstand hos fotoner:

A/2 = 10 mm mikrovagresonator: f; = 6 GHz, E; = 25 ueV

Gra: metall som leder el.\

Gapet i ledare beter sig som en spegel.



