Irodalom: Yu-Cardona book: Fundamentals of Semiconductors
Aschcroft-Mermin: Solid state Physics
http://www.fen.bilkent.edu.tr/~bulutay/573/notes/fenis.html
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FélvezetGk fizikajanak alapjai, vezetGképesség, szerkezet, savszerkezet, hibridizacid, alapfogalmak (savok,
tiltott sav, atmenetek, szennyezés stb.)

Toltéshordozok tiszta félvezet6kben, DOS, kémiai potencial, vezetGképesség tiszta félvezetSkben, A Drude
modell és toltéshordozdk mobilitdsa

Toltéshordozok szennyezett félvezetSkben, donor nivék energiaszerkezete, betoltottsége. Degeneralt
félvezetSk. Szennyezett félvezetSk vezet6képessége

FélvezetSk sdvszerkezetszamitasanak mdodszerei. A k-tér nevezetes pontjai, tres racs, kvaziszabad elektron
kozelités, tight-binding médszer, k.p modell, burkoléfliggvény kozelités.

Transzportfolyamatok félvezet6kben. Méretskalak, hulldmcsomag, a kvaziklasszikus kozelités. A Boltzmann
egyenlet és a relaxacids id6 kozelités.

A Boltzmann egyenlet megoldasa homogén elektromos térben, korrespondencia a Drude modellel. A
momentum relaxdcié mechanizmusa, Matthiesen-szabdly, az Elisahberg-fliiggvény. A Bloch-Griinneisen
formula és hataresetei.

Magnetotranszport félvezet6kben, a klasszikus Hall-effektus, magneses ellendllas. Termoelektromos
jelenségek, kereszt-egyltthatok, a Seebeck és Peltier-effektus, a Kelvin 6sszefliggés. A termoelektromos
(Peltier) hiit6 gyakorlati megvalésitasa.

Diffuzids jelenségek félvezet6kben, kisebbségi toltéshordozok, toltéshordozdk koncentracidja nem-
egyensulyi esetben és inhomogén félvezetSkben. A diffuzids hossz. A p-n atmenet semleges esetben és
fesziiltség alatt.

Specidlis diddak tulajdonsagai (lavinaletorés, Zener effektus, Esaki és Gunn didda). Az Esaki és Gunn didda
alkalmazasai. A bipolaris tranzisztor felépitése és miikodése. Analég elektroncsdves rendszerek.

Feluleti dllapotok, fém-félvezet6 hatarrétegek, a Schottky barrier. A Schottky didda m(ikodése. Az inverzids
és nyitéréteg. A JFET és MOSFET alapjai. A CMOS alapu aramkorok, a NOT kapu. Hetero-atmenetek, a HEMT
mUkodése.

A félvezet6k optikai tulajdonsagainak alapjai, plazma oszcillacio és frekvenciafliggd vezetGképesség. A
Fresnel formula alkalmazdsa félvezet6kre. A fotovezetés. Napelemek miikodése, helyettesité kép, optimalis
munkapont. A LED és lézer didda.

Az elektron spinje, spin-pdlya kdlcsonhatds és a k.p modell. A spin-palya kdlcsénhatas tipusai félvezet6kben.
A spintronikai eszk6z6k alapjai, a Datta-Das tranzisztor. A spin-relaxacio és diffuzio.



Félvezetd: olyan anyag aminek a vezetéképessége nagyban fligg

hémérséklettsl (hémérsékleti szenzor)

adalékoldstdl (dopolastol)

kiilsG feszliltségtdl (kapuzas, gating), aramtol

kozeli kontaktusban 1évé félvezet6tdl, toltéshordozd diffuzio (didda) v. transzfer (Gunn didda)
fénytdl (szenzorok)

magnességtdl (magneses félvezetdk, spintronika)

Félvezetd anyagok
Tombi félvezeték:
IV-es csoport, Si, Ge (Ujabban C), nem IV elemi anyagok: S, Se, Te, un. ,metalloid staircase”

Elements recognized as metalloids

13 14 15 16 17
| B C N 0 F
| Boron Carbon | Nitrogen Oxygen Fluorine
J Al [ si [ P s Cl
Aluminiumy Silicon [Phosphorus Sulfur  Chlorine
4 Ga Ge As Se Br
Gallium |Germanium| Arsenic | Selenium Bromine
z| In Sn Sb Te I
" | Indum Tin | Antimony | Tellurium  Iodine
p Tl Pb Bi1 Po At
Thallium Lead Bismuth Polopium | Astatine

IV-esek vegyiiletei pl. SiC

-V félvezetbk: GaAs, AlP, InSb
[I-VI félvezetbk: ZnS, ZnSe, ZnO, CuO, PbS2, FeS2 (természetes dsvanyok)
Alacsonydimenziés félvezeték: 1D: szén nanocsévek, nanodrétok/nanowire (GaAs, InP), 2D: grafén, dichalcogenidek

(MoS2, WSe2)
molekularis, vagy szerves félvezeték, pl. C60

Félvezetdk korai torténete

Alapjelenségek megértése

1833 Faraday AgS melegitve ellendllas csokken

1839 A.E. Becquerel fotovoltaikus effektus

1873 W. Smith fotovezetés Se-ban (ellenallas csokken fény hatasara)

1874 K. F.Braun egyeniranyitas fémszulfidokban, A. Schuster: rézoxid is hasonlé (tisztitva nincs)

1878 E.H. Hall Hall effektus

1900 K. Baedeker Hall effektus ellentétes el6jellel Cul (réz-jodid), pozitiv el6jell toltéshordozok

1910 J. Weiss Halbleiter (PhD thesis)

1928-1938 Bloch, Schottky, Mott: félvezet6k kvantumelmélete

1940 Bardeen szennyez6k szerepe (nem reprodukalé eredmények): 1 ppm tisztasag nem elég, 1E12 kell!
Eszk&zok

1880 Bell hangatvitel fénnyel szelén segitségével (fényérzékeny)

1883  Fritts els6 napelem, szelénnel boritott fém+vékony aranyréteg

1904 J.C.Bose érzékeny radiohullamdetekor (cat’s-whiskers), galéna+fém (PbS), point contact diode
1906 H.J.Round elsé LED

1920 tdbben CuO+Se egyeniranyitdk

1922 O. Losev elsé szilardtest erdsitd, ZnO

1926 J.E. Lilienfeld FET

1941 R.Ohl silicium p-n atmenet



Nobel dijak
1956 Bardeen, Brattain, Schockley  tranzisztor

1973 Esaki, Giaver Tunnel didda
1985 von Klitzing kvantalt Hall effektus
2000 Alferov, Kroemer, Kilby félvezetd lézer, mikrochip (IC)

(2007 Fert, Grinberg GMR)
2009 Boyle, Smith CCD szenzor
2010 Geim, Novoselov grafén

2014 Akasaki, Amano, Nakamura kék LED, GaN

Félvezet§ fizika helye a tobbi tudomanyban:
Kell hozza: Kvantummechanika, Szilardtestfizika, Statisztikus fizika, Anyagtudomany, (Optika)
Kijon bel6le:  Elektronika, Spintronika, lézeroptika/fizika

Jelenlegi kutatasok
Alapkutatds:  Uj anyagok, pl. alacsonydimenzids félvezet6k tulajdonsagai, excitonok stb.
fundamentalis jelenségek demonstracidja: pl. BEC, QHE, FQHE, Luttinger folyadék stb.
Alkalmazott kutatasok: 0j eszk6zok, méret, sebesség (frekvencia), energiafogyasztas, stb.

Alkalmazasok: hol nem?



VezetSképesség/ellenallas skalak

L Eleki-mmos e"end"& Material p (Sem)
Insulators ~ 10
Macor {ceramic)

5i0s2 (gquartz)
Al2Oz (sapphire)

Semiconductors 102 — 107
Metals ~ 2% 1078
Cu 1.7 x 10=°
Al 2.6 %10 °
Au 2.2 % 107"
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Szerkezet, gyémant, zincblende (ZnS, cinkszulfid)

2.6ra
Savszerkezet:

t (eV)
*1GaAs

Fogalmak: Band gap (tiltott sav), direkt és indirekt
szerepe félvezet6 lézereknél
Optikai tulajdonsagok (abszorpcid):
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Table 1.2 Band gaps (in eV) of se-
lected semiconductors.

Si Ge GaAs AlAs InAs

Wave vector /a

1.1 0.7 1.5 2.2 0.4
kiolvasas konnyebb félvezet6kben, fotoaram!

Toltéshordozok félvezetokben:

Dépolas hatédsa: pl. Germaniumban 1E22 atom/cm3, egy fémben n=1E22 1/cm3 (t6ltéshordozd s(irliség)
De Germaniumban szobah&mérsékleten 2E13 1/cm3 elektron és lyuk van (9 nagysagrend).

1 ppm As 1E16 db elektront ad hozza, amitdl a vezetSképesség 1000 szeresére nél! j=nev

Szilardtestfizikai alapfogalmak és 6sszefliggések:
Fermi energia: gap-es szigtel6re nincs értelme a hagyomanyos definiciénak, aminek van értelme: kémiai potencidla T
tart O hataresetben



1D szabad elektron kép (Yu-Cardona):
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Un. Ures racs, kvazi szabad elektron kozelitéssel is elmondani!
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Effektiv tomeg: a diszperzids reldcid gorbiiletének inverze!
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Valds anyagban pl. GaAs: conduction band, light hole, heavy hole, split hole
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Sdvok betdltése
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A teljesen betdltott sav
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revisiting the DOS, dimensions of DOS, comapring N in a metal and a semiconductor

Intrinsic mobility

Vezetési tulajdonsagok, Drude modell, mas effektiv tomeg, és toltés, de jarulékok dsszeadddik, mobiiltas fogalma, értéke
3. 6ra

Drude modellben, Plazma frekvencia levezetése

o= e:u en + e:u h p
typical values (Kittel): cm2/Vs, for Si 1000 (phonons) for electrons, 500 for holes (due to band-band scattering), InAs
30.000 (electrons), 500 for holes (high speed electronics!), record: graphene 0.2-2 M!!! Organic semiconductors 50!




Doping (adalékolas)
Donor: P, As, Sb V column
Acceptor: B, Ga, In, lll column

Derivation of Bohr model, Eb=-13.6 eV, aB=0.5 Angs, in SC’'s 10-100 meV,
shallow and deep donor/acceptor bands

JLE JLE
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d < ag

DOS



4, 6ra
Band structure calculations

Yu-Cardona,nevezetes pontok definicidja:

(a)

Fig. 2.2, (a} The crystal structure of diamond and zinc-blende (ZnS) (b)) the foc lattice
showing a set of primitive lattice vectors. {€) The recprocal lattice of the foc lattice shown
with the first Brillouin zone. Special high-s=ymmetry points are denoted by I, X, and L,
while high-symmetry lines joining some of these points are labeled as A and A

TB levezetés

figure 2 a kulonboz integralok tipusairol
http://titus.phy.qub.ac.uk/members/tony/WSMS2009/WSMS-Paxton-Jan09.pdf

k.p: a good description is in the Yu-Cardona book



2.6 The k-p Method of Band-Structure Calculations

The pseudopotential method is not the only method of band structure cal-
culation which requires a small number of input parameters obtainable from
experimental results. In the empirical pseudopotential method the inputs are
usually energy gaps. In optical experiments one typically determines both en-
ergy gaps and oscillator strengths of the transitions. Thus it can be an advan-
tage if the optical matrix elements can also be used as inputs in the band struc-
ture calculation. In the k-p method the band structure over the entire Brillouin
zone can be extrapolated from the zone center energy gaps and optical ma-
trix elements. The k - p method is, therefore, particularly convenient for inter-
preting optical spectra. In addition, using this method one can obtain analytic
expressions for band dispersion and effective masses around high-symmetry
points.

The k - p method can be derived from the one-electron Schrodinger equa-
tion given in (2.4). Using the Bloch theorem the solutions of (2.4) are ex-
pressed, in the reduced zone scheme, as

q)uk = CXp (lk : r)”nk(r)~ (234)

where n is the band index, k lies within the first Brillouin zone, and u,,; has
the periodicity of the lattice. When @, is substituted into (2.4) we obtain an
equation in u,; of the form?

2m m 2m

2 hk- h2k?
(p L fkp

+ V) Upk = Errkunk- (235)

At ky = (0,0,0), (2.35) reduces to

2
(ﬁ—+v)Mm=£w%0 (n=1,23....). (2.36)
2m

Similar equations can also be obtained for k equal to any point ky. Equa-
tion (2.36) is much easier to solve than (2.4) since the functions u,g are pe-
riodic. The solutions of (2.36) form a complete and orthonormal set of basis
functions. Once E,y and u,9 are known, we can treat the terms #k - p/m and
h?k?/(2m) as perturbations in (2.35) using cither degenerate or nondegenerate
perturbation theory. This method for calculating the band dispersion is known
as the k - p method. Since the perturbation terms are proportional to k, the
method works best for small values of k [2.15]. In general, the method can be
applied to calculate the band dispersion near any point ky by expanding (2.35)
around kj provided the wave functions (or the matrix elements of p between
these wave functions) and the energies at ky are known. Furthermore, by us-
ing a sufficiently large number of u,p to approximate a complete set of basis

3 Equation (2.35) is rigorously valid only if V is a local potential, i.e., it depends only on
one spatial coordinate r. This is not strictly true in the case of pseudopotential [2.8]



2.6.1 Effective Mass of a Nondegenerate Band Using the k-p Method

Let us assume that the band structure has an extremum at the energy E,
and the band is nondegenerate at this energy. Using standard nondegenerate
perturbation theory, the eigenfunctions u,; and eigenvalues E,; at a neighbor-
ing point k can be expanded to second order in k in terms of the unperturbed
wave functions u,9 and energies E, by treating the terms involving k in (2.35)
as perturbations.

h (UHO ‘k P ‘ ””’0> '
= Uy + — o 2.37
o o n ”’;3 E»‘?ﬂ' - En’(] o ( )
and
h2k? h? ‘<Hn(] ‘ k P ‘ HH"“} ‘2
E..=FE,+ n _ 2.38
nk " om m2 !;, E,o — Eng ( )

The linear terms in k vanish because E, g has been assumed to be an extremum.
It is conventional to express the energy E, ., for small values of k., as
h2k>

2m*’

where m"* is defined as the effective mass of the band. Comparing (2.38) and
(2.39) we obtain an expression for this effective mass:

Eﬂk = En(] +

(2.39)

1

2 [(ttno | k- p | “n‘0>|2
- ) 2.40
' Z En(l - En’[l ( )

Envelope function
https://books.google.hu/books?id=sC8CDvGt01YC&pg=PA3&Ipg=PA3&dg=envelope+function+method+semiconductors
&source=bl&ots=RQYM-S3MCh&sig=47Z66RXB_1pVLzZQZtmsx9CHRRk&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwiP-
Y2Hh8HWAhWCCpoKHYPUCXUQG6AEIZjAJHv=0nepage&g=envelope%20function%20method%20semiconductors&f=false



TRANSZPORT

SOMMERFELD

BLOCH

QUANTUM NUMBERS

(EXCLUDING SPIN)

k thk is the
momentum.)

Kk, n (fik is the crystal momentum
and » is the band index.)

RANGE OF QUANTUM
NUMBERS

k runs through all of k-
space consistent with the
Born-von Karman
periodic boundary
condition.

For each n, k runs through all wave
vectors in a single primitive cell of the
reciprocal lattice consistent with the
Born-von Karman periodic boundary
condition; n runs through an infinite
set of discrete values.

ENERGY

hk?
&k) = -

For a given band index n, & (k) has no
simple explicit form. The only general
property is periodicity in the reciprocal
lattice:

&k + K) = £,K).

VELOCITY

The mean velocity of an
electron in a level with
wave vector k is:

hk  1cE

V= —

m hik

The mean velocity of an electron in a
level with band index n and wave
vector K is:

126,K)

W=

WAVE FUNCTION

The wave function of an
electron with wave vector
kis:

k-r

Ilbk(r} - %.

The wave function of an electron with
band index » and wave vector k is:
Yalt) = " u, )
where the function u,, has no simple
explicit form. The only general property
is periodicity in the direct lattice:
u,(r + R) = u,(r).

Asch-Mermin Ch 12

Alapvet6 eszkdzok: elektroncséves analdgiak, didda, tridda
epitaxial: vékony bér (gorog)



Conduction band
L e Surface

E s e

(a)

Solid Vacuum

Potential

.

(b)

Vo

Fig. 7.24 Band bending due to a surface state on a n-type semiconductor. (a)

Band energies and Fermi level, showing surface state. (b) Charge distribution
and variation of electrostatic potential.

SCHOTTKY Barrier

Metal N-type
semiconductor

CB = Conduction band
VB = Valence band

Eo = Vacuum level
Er =Fermi level

Vbi = Built-in-voltage barrier



Csontos jegyzetében Iév6, nem jol mutatja a vakuum szerepet!!! de a kemiai potencial eltolasat jol mutatjak
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MOSFET
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Spintronika
Spin-orbit coupling
E R B

, x E
Electrodynamics: L, * B=_—"

Interacts with electrons’ magnetic moment == —ngs’ g=2

Ze rd Ze 1z Ze
—-vXE=vxV =V X —— = —L
v v dmegr rdrdmesr m 4dwegrs

] Ze2 1 SL
Hen = —{i1B =
= - deq 2m2¢? r3

Types of internal £ field: , . me o2
Intrinsic (atomic) it = B = S T 1)
Dresselhaus e.g. GaAs

Bychkov-Rashba gating field

Proximity heterolayers

Spin valve I.

Ferromagnetic metal:

NyBE) Ni(B)

E E

%’"ﬂ% %’"j;é@

Ny(E) Ny(E) Ny(E) Ni(E) Ny(E) Ni(E) NyE) Ni(E)




Spin-diffusion

M decays

Spin-relaxation (spin decoherence)
Spin diffusion length

Momentum relaxation — resistivity

Electrons: collisions 107 sec
Mean free path: | = vpT

Spin flip: 102 soc
Diffusion!
Spin diffusion length: A % vp \/ﬁ

Weaker coupling of spin to environment

Higher fidelity, smaller, faster devices ...



Non-local resistance measurement

Pl F2

Local Non-local

Asf .
Ryon-local = WLCXP( = L/-"-sf)

Tombros et al. Nature 2007



