Kap 2. Elektroner som partikel

2.1 strom, spridning och diffusion

Antar elektronerna som en klassisk gas. |
denna model har elektronerna ensdast
kinetisk energi (termisk)

3 1

E = EkT = Emvtzh

Dar v,y ar elektronens fart. Varje frihetsgrad
bidrar med %kT i energi.

| termisk jamvikt ar medelvardet av
elektronens fart v = 0 da den ror sig
slumpmassigt lika mycket at alla hall. Om ett
elektriskt falt 1aggs pa fas en liten komponent
av de slumpmassiga hastighetsvektorerna i
denna riktning, en
drifthastighet v,.
For att strommen
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Elektronerna kan kollidera med jonerna och
forlora energi.

Stromen fran elektronernas drifthastighet blir
J=n(-e)vq

Mobiliteten anger absolutbeloppet av
forhallandet mellan drifthastighet och det
elektriska faltet.

Det finns dven en diffusionsstrom fran hoga
koncentrationer till laga som ges av J, =

an ..
eD, P for elektroner.

Totala strommen blir da (for elektroner)

dn
Je = n(_e)vd +eD, a
2.2 Halleffekt

Ett prov placerat i ett magnetfalt kommer fa
sina laddningsbéarare paverkade av Lorentz

kraften. Laddningsbarare kommer separeras
och en spanning kommer uppsta, en sakallad
Hallspdnning. Kraften fran magnetfaltet blir pa
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en elektron Fz = —e(v X B) = evyB (enl

figur). Laddningsbarare separeras tills jamvikt
nas Fg = eEy (de ror sig dock fortf i z-led) och

Ey = %B = vyB med ] = —env, fas
] I
Ey=—B=—
™ ne Ane

Som ar hallfaltet, hallspanningen fas genom
att multiplicera faltet med provets tjocklek.

UH=EH'b

Genom att mata Uy som funktion av ett
varierande magnetfalt kan man fa fram
elektroner/hal koncentrationen n/p

2.3 Varmekapacitet

CaE
VaTV

En elektrons energibidrag ir E = %kT och for

Def.

n stycken blir dd bidraget till C,
3
c =n=k
1% n >
Och jonerna/atomerna bidrar med

cgtom = SNk = 3Nk



i 3 dimensioner. Experimentellt visar det sig
dock att Cg'~0 och endast jonerna bidrar.

Kap 4. Frielektronmodellen

Vi approximerar potentialen med en
ladpotential enligt figuren.
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| 3-D definieras varje tillstdnd av (ky, ky, k)
och energierna ges av

nk?  h(kE +kj +kZ)

E =
2m 2m

Och tillsammans med spinnet sa ger detta ett
entydigt tillstand.

Ovan namnda losning beskriver staende vagor,
for att modellera rorelsen av elektroner infor
vi planvagor istillet ¢ (1) ~e*" som har
samma energi som innan. Skillnaden ar att
vagfunktionen ¢ (r) ar egenfunktion till
rorelsemangdsoperatorn

po = hko

Och vi kan skriva energin som

h2k2 p2
2m 2m

Nu infor vi dven periodiska randvillkor sa att vi
inte far “reflektioner” vid vagarna utan vagen
"fortsatter” att ga. Nu kommer vagvektorns
komponenter k = (kx. ky, kz) dven anta
negativa varden. Energierna bli samma som
innan.

4.5 Tillstandstathet

Tillstandstatheten ar definierad som antalet
tillstand per energiintervall

| k-rummet innebar varje k 2 olika tillstand
med hansyn till spinnet. Avstandet till origo,
dvs k, bestammer energin for tillstanden,

dessa tillstand kan ses som ytan pa en sfar
med radien k.

ky

Antalet tillstand for en viss energi blir da
sfarens volym (ganger 2 for spinn), S(k) =

4T 5 3 . o ” ”
2?k men vi maste ta bort “tomrummet
mellan k-punkterna, vi har en k-vektor per kub

3
(ZT”) dirmed blir S(k) = 2

3
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Uttrycker man k i termer av E och deriverar fas
Z(E).

Fermienergin ar den energin dar det hogst
besatta tillstandet finns vid T=0.

Ea

Och dennagesav Ep = — (—n) genom
2m \8m
att satta antalet elektroner lika med antalet

fyllda tillstand
Ep
N =f Z(E)dE
0

Farten hos en elektron vid fermienergin

. m
beriknas som Ep = ;vﬁ

4.6 Fermi-Dirac fordelning




Om T > 0 kan elektroner exciteras termiskt temperaturen T hog. Man kan visa att for
men endast de som ligger ndra fermienergin fermienergin maste det gélla att
eftersom de som ligger under inte har nagra

lediga tillstdnd inom nagra kT 6ver sig. Detta Ep(T = 0) < kT

gor ocksa att systemet inte kan absorbera sa For att kunna betrakta det klassiskt.
mycket energi och ar en forklaring till varfor _ _
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4.8 Varmekapacitet igen

Om vi tar hansyn till pauli principer och att
endast elektroner nagra kT ifran Er kan

S .. . exciteras sa blir varmekapaciteten per
Fermi-Dirac fordelningen

elektron
1
F(E) = —mspmres cel n? k2T
v ST
Anger sannolikheten att ett tillstand med 2 Ep
energin E ar besatt och tar hansyn till pauli (vilket inte harleds) och bidraget fran
principen. Er i uttrycket ovan ar Ferminivan atomerna blir som tidigare
och ar temperaturberoende.
C#*°™ = 3Naromk
4 ~kT - .
F(E) 4 H 4.9 Konduktivitet igen
1 ™~
F=-e&
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Vid T=0 ar detta en stegfunktion och for storre \
T sa “smetas” den ut mer. Inom nagra kT gar ik oot elebrickt fil
3 i t amvikt lagt elektriskt filt
F(E) fran 1till 0. ermisk jamvi palagt elektriskt fa
4.7 Klassisk grans hos en eleketrongas Eftersom p = mv = hk sa ger &n andring i

hastighet/rérelsemangd dven en dndring i
vagvektorn k. Detta innebar att nar ett
elektriskt falts
laggs pa sa
forskjuts hela

_Ep(T) fermisfarni
eEF(M/KT « 1 ellerdde™ kT > 1 medel Sk i

Det giller alltsd att antingen s& hir kraftens
elektronkoncentrationen n lag eller s &r riktning.

Salange pauliprincipen ar viktig sa kan vi inte
betrakta det klassiskt, sa om F(E) « 1 for alla
E som ar tillatna sa spelar pauli inte sa stor
roll. Vi nar alltsa den klassiska gransen da




Fria medelvagen bestdms nuav ! = vpt
istallfer for | = vyt

Olika material har olika ledningsformaga,
bade jonernas svagning
(temperaturberoende) och orenheter i
kristallen paverkar hur ofta spridning kan
ske, dvs den fria medelvagen for
elektronerna.

Kap 5. Bandstruktur

N&astan-frielektronmodellen

Istallet for att approximera potentialen med
en ladpotential sa forsdker vi nu ta hansyn till
det faktum att elektronerna faktiskt kdnner av

—
valens-

elektroner
o4

jonerna.

Denna potential ar periodisk
V(x) = —V,cos (%”x)

Och vagfunktionerna maste vara mer én en
planvag pga. reflektion. Nar elektronen
reflekteras vet vi inte langre vilket tillstand
den &r i (da k vektorn dndrats) och den
befinner sig i superposition mellan de tva
tillstanden. Vi far alltsa en linjarkombination
och med stérningsrakning erhalls:

T
I cos(a x)

2 . m
t lem(ax)

De olika vagfunktionerna har olika potentiel
energi som syns i figuren, Den ena
vagfunktionenhar stor sannolikhetstédthet vid
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potentailens dalar och den andra vid dess
toppar. Detta gor att elektron parabeln
"bryts” vid dessa stallen, dvs for de k-varden
som ges av braggvillkoret

i 2w

=— =N
A a

Detta energigap ar bandgapet, som blir V,
stort.

Dessa vagfunktioner ar inte langre
egenfunktioner till p och k# kan inte langre
tolkas som rérelsemangd.

Eftersom potentialen ar periodisk kan vi plotta
allt inom Brillouinizonen (—g <k< g)
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Figur 5.13: Vi kan viilja att plotta energierna (i nirvaro av den periodiska
potentialen, heldragna linjer) sa att de ligger niira fri-elektronparabeln
(streckad linje) i figur (a) eller inom Brill men (b). Pilarna inc
var procedur, dvs skifta alla energier sidledes med nagon multipel av 2 /a,
for att samla bandstrukturen inom firsta Brillouinzonen.

5.4 Roreleekvationen for elektroner i en
kristall

Vi later ett vagpaket beskriva elektronen med

. nk
en grupphastighet v, = p—

Detta galler i FEM men inte da vi har den
periodiska potentialen eftersom ik inte har ar
rorelsemangd, kallas istallet
kristallrorelsemangd. Istdllet far man att



dk
E = Foxt = —€E

kraften ar nu dela i tva delar, dels en yttre
kraft som kommer fran ett palagt E-falt och
dels den kraft som kommer fran jonernas
potential som redan har inkluderats.

Lagger vi pa ett yttre E-falt sa andrar alla
elektronerna sin vagvektor i den yttre kraftens
riktning. Detta ger en netto strom (metall) om
bandet ar delvis fullt men om bandet dr helt

fullt kan inga elektroner réra sig (isolator)
-

F =-e& &
ext »
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spridning
T e e e — EF
]
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acceleration
pga faltet
Tumregel

e Udda antal elektroner per atom —
delvis fyllda band — metall

e |solator, de lagsta banden ar helt fulla,
hogre band helt tomma — jamnt antal
elektroner per atom

Kapitel 6. Halvledare
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Direkt bandgap Indirekt bandgap

Direkt och indirekt bandgap. Indirekt bandgap
kraver en andring i k-varde (fonon) eller en
valdigt energirik foton for att kunna gora en
overgang medans direkt bandgap kraven
enbart kraver en foton med ratt energi.

e Foton - hog energi, lagt k
e Fonon —lag energi, hogt k

Sannolikheten for en 6vergang i ett indirekt
bandgap ar mycket mindre.

Vid T=0 &r Vb helt fullt och Cb helt tomt

A E

AN

Taylorutvecklar man E (k) kring
energibandens extrempunkter kan man
identifera den effektiva massan

1_162E

my A2 ak?

Som kan anvandas for att anpassa en parabel
efter ernergibanden.

Elektronens massa har inte dndrats, den bara
beter sig som om sa vore fallet ndr den
paverkas av kristallens potential.

\/ me* Ey,
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Figur 6.8: Halens kinetiska energi okar i den negativa E - axelns riktning,
de bubblar géirna upp till toppen av valensbandet. Elektroner ligger sig
garna i botten av ledningsbandet.

6.4 Laddningsbararkoncentrationer

En halvledares konduktivitet bestams
framforallt av laddningsbararkoncentrationen.



Antaget att E inte ligger for ndra kanterna, se
bild

Ec
EC—EF»J{T
Ep — -y
EF_EV kil
Ev

sa ges koncentrationerna av
n = Npe~(Ec=Er)/kT
p = Npe EF=Ev)/kT

Produkten av dessa ger massverkans lag

_Eg
n-p = NcNye kT = n?
Som inte langre beror pa Er utan endast
materialparametrar och temperaturen T.

En intrinsisk halvledare &r valdigt ren och
elektroner och hal uppstar endast genom
excitation 6ver bandgapet, dvs

n=p=mn;
6.7 dopning

Jonisationsenergin for en elektron bunden till
en donator blir inte sa stor som for en
vateatom (13.6 eV) eftersom den skarmas da
materialet polariseras, se bild.

o

Detta tar man hansyn till genom att korrigera
potentialen elektronen kanner med ¢,

e?

vateatom
4meyT

e?

- korrigerad
4TTEYELT

Darmed blir da ocksa den effektiva bohrradien
storre dar man ersatter massan m med den

effektiva massan m* och dven korrigera med
€.

. Qome,
ag=———

*

m

Ep, E4 @r donator och acceptrorns energiniva
medans E4, E, ar deras jonisations energier.

T=0

Alla dopatomer har kvar sina hal/elektroner,
Ferminivan som da sammanfaller med
fermienergin ligger da vid
acceptor/donatornivan

LagaT

Hal/elektroner fran dopatomer exciteras men
ingen excitation 6ver bandgapet kan ske,
mattnadsomrade.

Hoga T

Alla dopatomers laddningsbarare har
joniserats och laddningsbarare kan exciteras
Over bandgapet. Antalet som exciteras fran
valensbandet 4r mycket storre dn de fran
dopatomerna och ledningsférmagan beror
inte langre pa dopningen och ferminivan
sammanfaller med den intrinsiska.

n-typ halvledare ( Ny, » N,)

HogaT.

—
%00 Po il & o

n=n = A’_’\E-NV e—Eg/ZkT
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intrinsisk
B

~(Ep—Ep)/2kT
e

De heldragna linjerna 1 figu-
, ren till vinster visar schema-

..... Ee  usktvar de tre uttrycken for »
L givna 1 rutorna ovan ar giltiga.

Ey

Elektroniska komponenter ligger normalt i detta intervall dir
majoritetsladdningsbirarkoncentration 4r konstant.

6.10 spridning

halvledare




Atomers termiska svagning paverkar neutraliseras helt langre och

laddningsbararnas mobilitet och spridningstid, laddningstatheten bli i princip
sakallade fononer. Orenheter som gor att dopkoncentrationen.
periodiciteten inte ar perfekt paverkar ocksa. .
°
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Pn-6vergangen innan jamvikt syns nedan. @O@ @ @ ® 0@ ®e
0~0 : ]
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20099999¢ elektriskt falt. Enligt Gauss
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F 560000000
0050, OOOO Faltet 4r motriktat diffusionen och vid en viss
O
Ppo © faltstyrka uppstar jamvikt och nettoflédet
upphor.

Elektroner och hal bérjar diffundera och
diffusione  ® . Potentialen 6kar nér vi gar fran p till n sidan

;"— S och en elektron kdnner energiskillnaden

|
rekombination I Eg AEpolf = —ey,

l rekombination

rekombinera, detta ger ett underskott pa
majoritetsladdnignsbarare och vi far ett
utarmningsomrade. Dopatomerna finns
fortfarande kvar men deras laddning kan inte



Den nya héjden blir alltsa

e(o —U)

Vid framspanning minskar barridaren och
utarmningsomradet blir mindre, vid
backspénning sa 6kar barridarhéjden och
utarmningsomradet blir ocksa stérre.

Ferminivan blir konstant mellan évergangarna. Vid backspanning kan inte
Det elektriska faltet i pn-6vergangen blir som laddningsbarare passera barriiren men
bild. det finns fortf en diffusionsstro

(lackstrom).

Elektronernas energi ar fermiférdel vilket
- ger ett exponentielt 6kat antal elektroner
X nar barriaren skanks.

Eftersom det inte (approximativt) finns
nagra fria laddningsbérare i
utarmningsomradet (dvs hog resisistivitet)
och manga i det neutrala omradet (lag
resistivitet) antar vi att hela

Dar arean blir 1. spanningsfallet hamnar 6ver
utarmningsomradet da vi lagger pa en
spanning.

Antaget 2 saker:

e Overgangen ar abrupt, dopningen
antas vara konstant

En bit in i det neutrala omradet kommer

_ ) ) ' elektroner och hal att rekombineras vi
e Inga fria laddningsbarare i

i . framspanning.
utarmningsomradet

| o |

Sa fas ett uttryck for utarmingsomradets nem:t (F' o, ;_ * = 1J
bredd w. omride -‘°.n0.o .. XL

rekcmbmanon K\iii’ T Cc—~"———

® TRl T M o
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Vidare galler dven att oij AN A omiide
o g oo

NA A Xp an B
Figur 7.21: Majoritetsladdningsbirare moter de injicerade minoritetsladd-
Frén e_félts_tria ngeln fés aven att (a rean ningsbiirarna fér att rekombinera.

far en triangel)
Vid backspanning kan

Yo = M minoritetsladdningsbarare diffundera
2 over, dessa kan inte ersattas av nya fran
Lagger vi en spanning éver pn-dvergangen kontakterna (- pa p-sidan och + pa n-sidan
sd andras barridrhdjden. sa inga elektroner kan komma till p sidan).

Istdllet sker en termisk generation i det
neutrala omradet.
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Figur 7.26: Minoritetsladdningsbiirare genereras i angriinsande omréade
kring utarmningsomradet, diffunderar till utarmningsomradets kanter oc
sveps genom utarmningsomradet av det elektriska filtet. De termiskt g

nererade majoritetsladdningshirarna flyter ut till kontakterna.

Kapacitansen definieras som

dq

C==

Dar Q = eNpx,, ar laddning per ytenhet.
Detta blir slutligen

€s
C=—
w

7.6 Generation och rekombination i
utarmningsomradet

Tidigare antagit att det inte skedde nagon
rekombination i utarmningsomradet. Vid
framspanning strommar det in
elektroner/hal i utarmingsomradet , da
kommer ju

np > n?

Sa systemet kommer strava efter jamvikt

som gors genom rekombination. Det kravs

da ytterligare fléde in, en
rekombinationsstrém (svart pil pa bild)

©

— ke rekombination  neutralt
°b” o b%o0 omride
ol o o o BN

E AN .

Figur 7.29: Rekombination i utarmningsomradet ger ett bidrag till strém-
men genom dioden, pa grund av de svarta Hodena.

Denna strom ar

Ipc~eCU/2kT

Vid backspanning minskar istaller
koncentrationen sa att

np < n?

Det maste alltsa genereras
laddningsbarare for att bli jamvikt. Detta
ger upphov till en generationsstrém som
ar temperaturberoende da den beror pa
den termiska generationen.

Figur 7.32: Generation i utarmningsomradet ger ett bidrag till diodstrom
men, generationsstrommen (svarta pilar).

7.8 Genombrott vid backspdnning

Tunnelgenombrott uppstar i mycket
kraftigt dopade dioder som har ett hogt E-
falt i utarmningsomradet (beror ju pa
laddninstatheten). Istallet for att ta sig
over barridren sa kan dom tunnla igenom,
om den ar tillrackligt smal.

Figur 7.36: Ar det horisontella
avstandet mellan lednings- och
valensband tillrackligt litet, sa
kan elektroner funnla genom
fvergangen och backstrémmen
tikar.

Lavingenombrott sker nar accelrererade
laddningsbarare far tillrdackligt hog energi
och kolliderar med en elektron i
valensbandet. Denna exciteras da och ett
elektron/hal-par skapas som i sin tur kan



excitera ytterligare partiklar och man far
en kedjereaktion.

Figur 7.37: Pa sin vig genom
utarmningsomradet accelereras
elektroner och hal och kan i
kollisionsprocesser skapa nya
elektron-hal par, backstrommen
tkar.

Kap 10 Metall-oxid-6vergangen (MOS)
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Figur 10.1: En ideal MOS struktur. Uttridesarbetena i metalllen, ¢y, och
i halvledaren, ¢,, ir lika och halvledarbanden fir flata i jimvikt. Ep; ir
halvledarens intrinsiska Ferminiva.

Ideal MOS

- bm = ¢, (uttrddesarbet
metall/halvledare)

- inga laddningar i oxiden
- Inga likstrommar genom oxiden
ackumulation

Laggs en spanning over sa kommer
laddning samlas in till oxiden.

Eftersom
p — NVe_(EFS_EV)/kT

Maste avstandet Ep . — Ey minska om p
ska oka i p-typs halvledaren nara oxiden,
bandet kommer alltsa att vikas uppat.

) ackumulatic::
EFm Uo <0
/ |£}gj F EFi
/////Z_ —-—-—- Fp,
d I
u

Figur 10.2: MOS évergangen vid
ackumulation, elektrisk potential
och laddning 1 metallen, @, och
i halvledarens utarmningsomrade,

Qs

Utarmning

Vander man polaritet pa spanningen viks
bandet at andra hallet och
utarmningsomradet i halvledaren okar i
bredd. Vid en viss spanning hamnar
ferminivan mitt i bandet vi oxiden och
halvledaren blir intrinsisk just har.
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Figur 10.3: MOS Overgangen vid
utarmning, elektrisk potential
och laddning i metallen, ,,. och

i halvledarens utarmningsomrade,

QRC'

Inversion

Om spdnningen okas ytterligare kommer
bandet bojas ned annu mer och feminivan
kommer tillslut hamna 6ver den
intrinsiska, dvs halvledaren har nu blivit en
n-typ i stallet for en p-typ precis vid

oxiden.

Figur 10.4: MOS dvergangen vid
inversion, elektrisk potential
och laddning i metalllen, @, i
utarmningsomradet, (g, och i
kanalen, Q. anger elektriska

potentialen vid halvledarvtan.,

e

Den spanning som ger inversion ar
tréskelspdnningen.

10.3 MOSFET

Om vi satter flera halvledare runt oxiden
fas en MOSFET.

Figur 10.10: a) Strukturen hos en MOSFET. Styrelektroden (gate) lig
t i figuren. b) Schematisk bild som visar

ger ph oxiden men A ¢ u
halvledarens olika dopade omraden niira ytan och oxidskiktet. ¢) Band

Det streckade omradet ar
utarmningsomradena. Vid en spanning
storre an troskelspanningen bildas en
inversionskanal under oxiden som gor att
laddningsbarare kan floda.

Figur 10.11: MOSFET med en styrspa storre An trosk o
En inversionskanal har bildats mellan emitter och kollektor vid halvle-
darens yta under oxiden. Utarmningsomradet (streckat) striacker sig fran
emitter till kollektor



