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Ismétlés: Drude-modell, egyszeru klasszikus modell
a fémek vezetési jelenségeire.
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Ismétlés: Drude-modell f6 hianyossaga a Hall-
effektusnal volt: a toltéshordozdk lehetnek
pozitivak!

various atoms to the valence predicted
from the measured Hall coeflicient.

Table 3.1 Comparison of the valence of I
B

1

Material Valence
—€ RH Natomic
Li .8 1
Na 1.2 1
K 1.1 1
Cu 1.5 1
Be -0.2* 2
Mg -0.4 2
Ca 1.5 .




Mult ora: fém = dobozba zart sok elektron, Fermi-
gomb

Fermi Surface




P(E)

Ismétlés: Az energiasajatallapotok betoltési
valdszinlségét a Fermi-Dirac-eloszlas adja meg

P(E) — 1 w: kémiai potencial = E_ Fermi-energia
E—
6’“3’# + 1
T=0K hémérséklet: éles hatar I-!6mérsék]et miatt a haté[’
betdltott és be nem toltott allapotok kiszélesedik, kB T tartomanyban
k6zott (pl. 300K — 25.9 meV kiszélesedés)
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Elektronok szama = (allapotok szama) x

(betoltottségi valészinliség)

Pl. sav aljahoz kozel:

The density of occupied

states equals the product of ...

... the density of
energy levels and ...
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Példaszamolas: milyen gyorsak a Cu leggyorsabb
vezetési elektronjai?



Mult 6ra vége: Sommerfeld-modell sok mindent
megoldott, de nem magyarazta meg a pozitiv
toltéshordozdkat. Meg azt sem, hogy lesz valami
fém/szigetelo.

Equilibriurm
Fermi
distribution, f, P?_]_
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/ /f

Diffuse scattering

....i Mon-equilibrium Fermi
distribution, f, due to
electric field
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Mai ora: fém = sok elektron, amik atomtorzsek
k6zott kvantumosan ugralnak
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A Bloch-tétel szerint a periodikus potencialban az
elektronok energiasajatallapotai periodikusan
modulalt sikhullamok

v (P =€ u  (F)

ez ekvivalens azzal, hogy az atomracsra
lokalizalt hullamfiiggvényekbdl “rakjuk ki” a
sikhullamot:

n(r) = —= 3 *Re (r — R).
N Rr



A Bloch-tételben szerepl6 k a hullamszam,
megengedett értékei a Brillouin-zénaban vannak



Az E_n(k) fliggvény a diszperzios relacio, ez
egészen bonyolult is lehet.
Pl. egydimenzios kristalyra:

Energy (arb. units)

AN



Kétdimenzios kristalyra a diszperzios relacié agai,
a savok, energiafeliiletek (pl. grafén)
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Haromdimenzios kristalyra metszeteket szokas
abrazolni a diszperzios relaciobol
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Figure 6.12 (a) Electronic energy bands in
Al along the I' — X direction only. The inset
shows the first Brillouin zone. (b) Energy
bands in different directions given by the
dashed path between high-symmetry points
of the Brillouin zone. The horizontal dashed

line represents the fictitious Fermi energy for
aluminum with the same structure but only
one valence electron instead of three. Band
structure taken from Levinson, Greuter, and
Plummer (1983).



Minden sav 2N elektronallapotot tartalmaz, ahol N
az atomtorzsek szama (N megengedett k érték van
a racson, 2-féle spin)

v (P =€ u  (F)
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A kémiai potencialt ugy kell visszakovetkeztetniink
a betoltendo elektronok szamabdl
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Szigetel6knél teljesen betoltott és teljesen Ures
savok vannak csak, a ketto kozott tiltott sav
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Fémeknél van részben betoltott sav is. Ezért kiulso
elektromos tér hatasara konnyen aram indul meg

In a conductor, E
electrons need A
only a small

energy jump. \*’\s\ f

—E=0

Metal



Egydimenzids eset: konnyen latszik, valami fém
vagy szigeteld, mert latjuk az egész diszperzids
relaciot
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Szilardtestben az elektronok energiaszintjei az
allapotok térbeli atfedése miatt savokka
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Egy-egy savban az energiasajatallapotok
sikhullam-szeruek

wn,E(r) — € U,k (r) b, (k) n-edik sav: E (k) folytonos fvény
B e e S R E hullAmszamvektor - folytonos lehetne, de N
N /N i atombal allé kristalyban N megengedett értéke van
n=3 \/f kL7 R R (egyenletesen mintavételezve).
\:/ ‘\hu; \"x_,r |
l l Minden sav N allapotbdl all (2N, ha spin-degeneralt)
n=2 ' :
| =3 I A Bl Elektron sebessége 1dE
n=1 R W N b P Y =csoportsebesség: U = — —
=0 e S P S h dk
-3n/a -n/a () mla 3m/a
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— effektiv tomeg n dk2
lapos sav

— nagy effektiv tomeg,
nehezen mozgathatoé elektronok

sav tetején tomeg negativnak addédna

— attérink lyukakra elektronok helyett



Savokban az allapotsuriség mondja meg, dE
energiaablakba hany energiasajatallapot esik

Bands diagram and density of states of Silicon

1 = total DOS
3s

k-points

Density of states



Ismétlés: Savok aljan/tetején, ha j6 kozelitéssel
parabolikus a diszperzios relacid, az allapotsuriség
harom dimenzidoban az energiaval gyokosen n6
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Figure 41-6 The density of states N(E) —that
is, the number of electron energy levels

per unit energy interval per unit volume —
plotted as a function of electron energy.
The density of states function simply
counts the available states; it says nothing
about whether these states are occupied by
electrons.



Na de hol van a kémiai potencial? Ezt ugy kell

meghatarozni, hogy az 6sszes elektron bekeriil

a rendszerbe

5 vegyértéki atomokbadl
kristaly: 3. sav félig toltott

- fém
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Jo elektromos vezetdk!
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A fémek savjai sokszor konnyen kovethetden
kovetkeznek az atomi energiaszintekbal...

(a) (b) Two atoms Figure 6.1 The formation of energy bands

| in solids. (a) Bonding and antibonding
| energy levels and their occupation for a
molecule constructed from two Na atoms.
. : The black dots and arrows symbolize the
E;Ettgi E;?ggﬁ electrons with their spin. (b) The molecule’s
Two Na atoms energy levels as a function of interatomic
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separation. (c) The energy levels for a clus-
ter of many Na atoms as a function of their
separation. (d) For very many atoms, there is
a quasi-continuum between the lowest and

‘ highest energy levels. This energy band is

- | half-filled with electrons (dark area) and half-
g empty (bright area).
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De az atomi allapotok atfedésébodl létrejott savok
k6zott tiltott savok is megjelenhetnek
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Figure 6.2 Band formation in Si. The lower band corresponds to the sp? states and is com-
pletely filled.



A savok sokszor atfednek egymassal energiaban

(a)o _% \\// @ \\//
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Figure 6.12 (a) Electronic energy bands in
Al along the I' — X direction only. The inset
shows the first Brillouin zone. (b) Energy
bands in different directions given by the
dashed path between high-symmetry points
of the Brillouin zone. The horizontal dashed

line represents the fictitious Fermi energy for
aluminum with the same structure but only
one valence electron instead of three. Band
structure taken from Levinson, Greuter, and
Plummer (1983).




Félvezetok: olyan szigeteldk, ahol a tiltott sav kicsi:
Osszemérheté a hdmérsékleti kiszélesedéssel.
Eg < 2 eV = elektron- és lyukgerjesztések

Félvezeto:

kevés elektron a
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[ 1 ® &
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Lyukak: a vegyértéksavban a hianyzé elektronok
miatt aram tud folyni. Elektronhiany = lyuk
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Si kilapitott abrazolasa

sav tetején tomeg negativnak addédna
— attériink lyukakra elektronok helyett.
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Valodi anyagokban tobb helyen lehet
vezetésisavminimum (CBM) — tobb “elektron”
vegyértéksavmaximum (VBM) = tobb “lyuk”

i L P Pl. Si: 2 féle elektron, 2 féle lyuk,
R N e
E 0 M ron Mmass ml=0.98m
) ' ! L 5 Effective hole mass mlp=0.16m
6 4 2 0 2 4 6
Wavenumber (1/nm) effektiv tomeghez ezeket kell vhogy
kombinalni
Name Symbol |Germanium  Silicon Gallium Arsenide
Smallest energy bandgap at 300 K Eqg (eV) 0.66 1.12 1.424
Effective mass for density of states calculations
Electrons me*ldos,"mg 0.56 1.08 0.067
Holes My dos/Mo 0.29 0.57/0.811 0.47
Effective mass for conductivity calculations
Electrons me*,mndlmg 0.12 0.26 0.067
Holes Mp" cond/Mo 0.21 0.36/0.3861 0.34
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Leegyszerusitod kép: a vegyértéksav tetejét és
vezetési sav aljat egy-egy sokszorosan degeneralt
energiaszinttel kozelitjuk - allapotsurisége flgg
az effektiv tomegtol és hdmérséklettol

(b)

Conduction
band Conduction band
E_E szinthez tartozo effektiv
=T "g allapotstrtiség N_
Valence
band —E=0
| Valence band
|
0

k (arb. units)
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Tiszta (intrinszik) félvezet6k: az elektronok és
lyukak szama megegyezik, mert parosaval jonnek
|étre (felgerjesztés) és parosaval semmistilnek meg
(rekombinacio)

n = (negativ) elektronok szama A

térfogategységenként a vezetési (a)
savban
p = (pozitiv) lyukak szama Ec ©

® s ®
ER T . Z\ r\ térfogategységenként a
E. vegyértéksavban
£ T 3 VA2
© o © .
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Energy

L . . ; Radiative
hémeérsékleti gerjesztés, . reyz
rataja foton/fononkibocsajtassal

rekombinacid, rataja

x NGNYe=Ea/(keT) qy2 o npdV2



Egyensuly: e-lyuk parok keletkezése és
rekombinacidja azonos rataval torténik
— sUrdséguk gyorsan n6 a homérséklettel
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Energy
m

— v
= b - ——
L . . ; Radiative
hémeérsékleti gerjesztés, . reyz
rataja foton/fononkibocsajtassal
rekombinacid, rataja

V _—E,/(kT 2
o NGNoge P/ ke gy < npdV?

Eg knT Eg
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Példa: 1g tiszta sziliciumban szobahémérsékleten
hany szabad elektron és hany lyuk van? Es 80
Celsius fokon?



Félvezetbben a szabad elektronok olyan kevesen
vannak, hogy a vezetési jelenségek leirasara itt a
Drude-modell egész j6l hasznalhato

Félvezetok vezetbképessége a homérséklet
novelésével n6, mert a szabad elektronok és
lyukak szama gyorsan né (bar kdozepes szabad
uthosszuk kicsit csokken)



MATERIAL CHEMICAL GROUP

Germanium

Silicon

Gallium
arsenide

Silicon
carbide

Gallium
Mitride

Gallium
phosphide

SYMBOL
/ FORMULA

Ge

GaAs

Sic

GaN

GaP

-\

-V

-V

Sok félvezet6 anyag ismert

DETAILS

This type of semiconductor material was used in many early devices from radar detection
diodes to the first transistors. Diodes show a higher reverse conductivity and temperature
coefficient meant that early transistors could suffer from thermal runaway. Offers a better
charge carrier mobility than silicon and is therefore used for some RF devices. Not as widely
used these days as better semiconductor materials are available.

Silicon is the most widely used type of semiconductor material. Its major advantage is that it is
easy to fabricate and provides good general electrical and mechanical properties. Another
advantage is that when it is used for integrated circuits it forms high quality silicon oxide that
is used for insulation layers between different active elements of the IC.

Gallium arsenide is the second most widely used type of semiconductor after silicon. Itis
widely used in high performance RF devices where its high electron mobility is utilised. It is
also used as substrate for other [ll-V semiconductors, e.g. InGaAs and GalnNAs. However it is a
brittle material and has a lower hole mobility than Silicon which makes applications such as
P-type CMOS transistors not feasible. It is also relatively difficult to fabricate and this increases
the costs of GaAs devices.

Silicon carbide finds uses in a number of applications. It is often used in power devices where
its losses are significantly lower and operating temperatures can be higher than those of
silicon based devices. Silicon carbide has a breakdown capability which is about ten times that
of silicon itself. Forms of silicon carbide were types of semiconductor material that were used
with some early forms of yellow and blue LEDs.

This type of semiconductor material is starting to be more widely in microwave transistors
where high temperatures and powers are needed. It is also being used in some microwave ICs.
GaN is difficult to dope to give p-type regions and it is also sensitive to ESD, but relatively
insensitive to ionising radiation. Has been used in some blue LEDs.

This semiconductor material has found many uses within LED technology. It was used in many
early low to medium brightness LEDs producing a variety of colours dependent upon the
addition of other dopants. Pure Gallium phosphide produces a green light, nitrogen-doped, it
emits yellow-green, ZnO-doped it emits red.
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