‘ 8.1.1. Allméant

1 Med ett materials elektriska egenskaper forstar man helt
allmant dess ledningsférmaga, konduktans, och resistans
% Ohms lag:
=V =RI
= Eller 3 =oVI/I
= J ar stromtatheten I/A och (lilla) | ar langden pa

materialet/avstandet mellan tvd méatpunkter

/ p = resistivitet (materialspecifik)

1
ol Konduktans= o =—

Resistans= R=-— p
A

Materialfysik 2010 — Carolina Bjérkas, Kai Nordlund
‘_ 8.1.1 Allmant ‘ 8.1.1 Allmant
| Négra elektriska parametrar: @ Olika materials Iedningsft')rméga
1 Metaller: bra ledare med en elektrisk konduktivitet pa ca10?
Table 19.5 Primary and Derived Units for Various Electrical Q-1m1,

Parameters and Field Vectors = Metallbindningen &r som vi minns ett hav av elektroner som

SI Units “fritt” kan rora sig.
Quantity Symbol Derived Primary 7 Isolatorer: Konduktivitet: ~ 1010 to 1020 Q-1m-1.
5 5 TN . . . Y

ey . . s - Joniska eller kovalenta bindningar haller
St - o o valenselektronerna bundna
Electric field strength & volt/meter kg-m/sZ-C
Resistance R ohm kg-m’/s-C? [ Halvledare: Konduktivitet ~ 106 to 104 Q -Im.
Resistivit hm-met kg-m?/s-C 0, .
Cf,i,‘;;ﬁ;izny ’; ?O}I;I:n{l:‘:e‘:;r)fl s‘gclzr,lkgs,ma - Kovalenta (eller atminstone mestadels kovalenta)
Eladteic chdrge 0 R c bindingar som &r svagare &n hos isolatorerna sa att
G c P U gt valenselektronerna inte &r lika starkt lokaliserade
Eerrlnittivity € farad/meter s°C?/kg-m’ M Olika typer av konduktivitet:

ielectric constant €, ratio ratio . .. °
Dielectric displacement D el o (it - Elektronisk konduktivitet: elektronernas och/eller halens
Electric polarization 1 farad-volt/m” C/m? rorelse (I de flesta fasta material)

- Jonisk konduktivitet: atomers och/eller molekylers rorelse
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‘_ 8.1.2 Bandstruktur
Vad hander med elektronnivderna d& atomer bildar molekyler
och vidare hela gitterstrukturer?
Energi
2 atomer: H Molekylorbitaler
1s —-—<:/ \:,—l—ls
H \\\_l_l_/’/
Atomorbitaler
3 x 1s-orbitaler: -~ /’/
. X 1s-orbitaler: ,~--""
— < I P
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‘_ 8.1.2 Bandstruktur
Och med annu flera bildas
kontinuerliga "band”
Beroende pa Enrgyband

Energy band gap

Energy ——>

jamviktstillstandet kan

[ Energy band

bandena tverlappa eller ;
vara separerade 7
Interatomic ____
Equilibrium separation
interatomic
specig
Y )

Ficune 18,3 (a) The conventional representation of the electron energy band
structure for a solid material at the equilibrium interatomic separation.

(b) Electron energy versus interatomic separation for an aggregate of atoms,
illustrating how the energy band structure at the equilibrium separation in (a) is
generated. (From Z. D. Jastrzebski, The Nature and Properties of Engineering
Materials, 3rd edition. Copyright © 1987 by John Wiley & Sons, Inc. Reprinted by
permission of John Wiley & Sons, Inc.)
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‘ 8.1.2 Bandstruktur

Med ytterligare atomer som "gar samman’:

12 atoms

Ficure 18.2

Schematic plot of
electron energy versus
25 Flecirin, ———— 25 Electron state

interatomic separation  energy band ———~

for an aggregate of 12 (12 states)
atoms (N = 12). Upon
close approach, each of
the 1s and 25 atomic
states splits to form an
electron energy band

ctro 1s Electron =
consisting of 12 states. energy band —|—.
(12 states) —

Interatomic separation

Energy
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‘ 8.1.2 Bandstruktur

Beroende pa 6verlappningen bildas antingen isolatorer (c),
metaller (a och b) eller nanting daremellan (d, halvledare)

Empty conduction
band Empty band conduction
band band
=
Band
Band gap Ey aieaD Bandlgap
Empty states o Filled Filled Filled
f band valence valence
Filled states band band
(@) (®) () ()

Ficure 19.4  The various possible electron band structures in solids at 0 K. (a)
The electron band structure found in metals such as copper, in which there are
available electron states above and adjacent to filled states, in the same band.
(b) The electron band structure of metals such as magnesium, wherein there is
an overlap of filled and empty outer bands. (c) The electron band structure
characteristic of insulators; the filled valence band is separated from the empty
conduction band by a relatively large band gap (>2 eV). (d) The electron band
structure found in the semiconductors, which is the same as for insulators except
that the band gap is relatively narrow (<2 eV).
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8.1.3 Fermienergin

Energin som motsvarar det hdgst fyllda nivan vid OK kallas

Fermienergin
Exempel pa en metall

En hogre temperatur kan excitera elektroner till hogre tillstand

E
OkapaT
q
— K =
0K t.ex. RT
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Q_ 8.1.4 Fermifunktionen
Fermifunktionen f(E)
beskriver sannolikheten for .
att en elektron skall p
befinnas vid energin E vid i
en viss temperatur o |
Energy(a)—> (b)Energy —
1
f(E)=
®) exp(ﬂ) +1
kT ‘ Jerse
gf \\ Unfilled 1
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e

8.1.3 Fermienergin

Metaller har éverlappande band, men isolatorer har ett sa

kallat bandgap

Svart att excitera elektroner 6ver gapet

OK
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Q‘ 8.1.4 Fermifunktionen

TillstAndstatheten N(E)
beskriver tatheten av de
olika energitillstdnden

Inte en jamn funktion utan

f(E)

Tex. RT

T=300K

10

\\\\/ T=1000K

den forhaller sig som o
kvadratroten av E e
For att berakna det totala

antalet elektroner maste

man darfér beraknad

N(E)

E,-0.1eV E Ep+01eV
Energy —>=
(b)

i
eT=0
\ i
\
| Unilled 1
levels |

Filled levels | |
W T20]
< |

integralen:

n:Ef N(E) f (E)d(E)
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‘ 8.1.4 Fermifunktionen

Nu forstar vi anledningen till halviedare ocksa
Bandgapet ar sa litet att "fermisvansen” kan stracka sig upp
till valensbandet

Conducticn Conduction Conduction
Band Band Band
Egap A o Sama alactrons heve Hgh
;;::: CI:re anaigy aove the Farmi Ie?r peratLre
Fermi el N
Level \\

HE) f(E)
Valence Banc |- Velence Band |

Valerice Band | =
j=)

Mo eksctronz can be above the valence
B il O, since nune buve energy
above the Ferm level and there are
no available anergy states in the hand
gap.

AL high lemperalures, some elections
can reach the condustion bard ard
cortrioute te electrc cLrrant.
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‘ 8.1.6 Mobilitet

De fria elektronerna accelereras i ett yttre elfélt

Dessa ar dock inte komplett fria, eftersom strommen da

skulle 6ka i oandlighet med tiden

Darfor maste det finnas friktionskrafter i materialet som

paverkar elektronernas rorelse mobiliteten
Te.x. vakanser, orenheter, atomernas termiska vibrationer

. Drifthastigheten: V4 = H,E

Scattering events

Konduktiviteten: O = n|e|,“e

Net electron motion
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N

= 8.1.5 Hal och ledningselektroner

D4 elektroner exciteras bildas hal i valensbandet och fria
elektroner i ledningsbandet
| metaller &r elektronerna latta att excitera
Endast dessa, verkligen fria, elektroner kan delta i
konduktiviteten (samt halen)

- —
! —
tT —
Halvledare £% = = =
= o = =
8 b Free = =
T~ = =
£ electron Empty states — —
° = =
n 1 = :
& .
& oo |+ Electron 5 = Ep I By
excitation & 3 S - Electron
S tati
& E S < excitation
s Filled states E 5 >
8 O Hole in b8 b8
cg < - < <
23 o valence E-a 5 4
o = e
L G band p:s ps
3 @ ®

~
&
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| |
‘_ 8.1.6 Mobilitet
Drifthastigheten ar endast elektronernas samlade rérelse
mot det yttre elféltets riktning
The electron moves at the
Fermi speed, and has only
a tiny drift velocity superimposed
by the applied electric field.
i
copper wirs \
— microscopic +
Electric
fleld E
16
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‘ 8.1.7 Resistivitet ‘ 8.1.7 Resistivitet

7 Resistiviteten kan anses vara motsatsen till konduktiviteten 7 Resistiviteten som funktion for koppar med olika andelar av
2 De faktorer som stor elektronernas rérelse och minskar nickelorenheter
konduktiviteten okar darfor pa resistiviteten, som bestar av tre M De olika termerna blir nu:

olika termer (Mathiessens regel):

Temperature (°F)

— -400 -300 -200 -100 ] 100
ptermisk - po + a'T ¢ T

Protal = Phrermisk + P orenheter +P deformation 5\ Gurk-3:526€ NI -
porenheter = ACi (1_ Ci) E
%
@ Termiska vibrationer, orenheter och defekter bidrar till den I Resistiviteten 6kar med £
totala resistiviteten tillsatta orenheter och ¢kad
temperatur )
M Deformationstermen beror bl.a. .
p& antalet dislokationer = e
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‘_ - 8.2.1 Halvledare
0O D
b 54 @ Halvledarnas konduktivitet ar inte lika stor som
L{\ o R metallers
@) TN . .
e W Dessa har namligen ett bandgap pa max 2 eV
ca = . . o
1 Si, Ge, GaAs ar exempel pa halvledare
S *:" ‘el(:::flzn
Structure m.p. (K) Ey (eV)
E a 1 Electron
excitation C (Diamond) Diamond 3773 55
8o %\_ Hole in si Diamond 1683 11
S5 4 valence
E he band Ge Diamond 1210 07
o

~
S
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‘ 8.2.1 Halvledare

Det finns tva typer av halvledare

Intrinsiska (inga orenheter, odopade)

Extrinsiska (orenheter tillsatta, dopade)
Speciellt blir nu konceptet hal

Helt enkelt avsaknaden av elektron i valensbandet
Konduktiviteten beror nu bade pa mobiliteten hos
elektronerna och hélen

o = el + Pl

Halmobiliteten ar for de vanliga halvledarna
ungefar hélften av den for elektronerna
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electrical conductivity,
(Ohm-mL

104
103
102
10t
100 - pure

(undope
10l

100201, 1.
50 100 1000
T(K)

‘ 8.2.3 Konduktivitet

21
Eftersom antalet elektroner i ledningsbandet 6kar
med temperaturen har aven konduktiviteten ett
temperaturberoende:
g
o cexpl ——
KT
Detta ar motsatt till metaller, da 6kad temperatur
innebar mera gittervibrationer som stor
elektronernas framfart
Exempel p& konduktiviteten hos Si
23
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‘ 8.2.2 Hal

Ficuie 18,10 Electron bonding model of

electrical conduction in intrinsic silicon:
2@ @ @) 3 (@) o o omducon i e s

L excitation (the subsequent free-clectron and
@ , @ @ @ ::‘lz}(cl)'fmtmm in response to an external electric
@:®:@:®
Halens och
elektronernas rorelse .
OHIOMORIOX
®@:@F®
JORORORIO)
@:@:E:E
OMHORORIO)
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‘_ 8.2.3 Konduktivitet
0
R Temperturberoende kommer fran antalet
Gy “\MD laddningsbéarare som har ett liknande beroende
/[f\f;j:\__,/_/_/ S
LT 17y
o E
o n; oc exp(——gJ
ol ] KT
il ]
s ~| m For intrinsiska halvledare &r antalet elektroner per
T ]
5 volymenhet n samma som antalet hal p
B ]
%m”i 7 n= p = ni
g 1012 B N
E 1010 b= —
sl ]
105 AL R Y O I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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‘_‘ 8.2.4 Dopning

For att andra pa ledningsférmagan hos halvledare &r det

populért att dopa en halvledare

Man tillagger en viss koncentration av ett specifikt &mne

Halvledaren blir extrinsisk

Dopningen innebar att extra energinivaer uppstar

Antingen kan &mnen med fler elektroner tillsattas eller farre

Fler elektroner innebar n-dopning och farre p-dopning

Vid p-dopning kan man saledes tanka sig att man satter till hal
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N

. 8.2.4 Dopning

P-dopning innebar att extra
nivaer just over
valensbandet bildas
"Acceptornivaer”
Halen fran valensbandet
kan exciteras hit

o oo
o (T o
° o @y o
L ©9  Hole

(@
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ana gap

[

Conduction

Valence

band

band

©:9:9:

T

) ©:O

®)
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Ficone 18,11 Extrinsic n-type

®:0:®

‘ . % B for a filicon atom. This results. in).m extra
. 8.2.4 Dopning :@E @ I @ 2 @ ¢ iy sommaomiat () Branon o
= form a free electron. (c) The motion of this
free electron in response to an electric field.
:
N-dopning innebér att extra
nivaer just under -
. . @@ D:@ ¢
ledningsbandet bildas e
"Donationsnivaer”
Elektronerna frn dessa @
exciteras latt
T T S | @
(a) )
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‘_ 8.2.4 Dopning
Bade intrinsiska och extrinsiska elektroner/hal star for
ledningen beroende pa temperaturen
Vid laga temperaturer (dven RT) kan endast
laddningsbarare fran donator/acceptornivan exciteras
oy
Extrinsic
1081 \
o \ lonicatior
G \
2 \
= \
18- \
Figure 3-18 \
Carrier | L
concentration \
Vs, |nversg
by e 0 e
donars/cm’. 10007 (K)~!
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- 8.2.4 Dopning

Mobiliteten av laddningsbararna beror p4 mangden
orenheter som tillsatts

Krockar med orenheterna och med varandra

Ser ocksa att halmobiliteten alltid ar lagre
Mobiliteten minskar ocksa med 6kad temperatur

Samma orsaker som tidigare

0.1 —
Electrons

7

Z Holes

E

=

= ool

3

=

0.001 ! ! ! L
1019 1020 1021 1022 1023 1024 1025
Impurity concentration (m-3) 2
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‘_ 8.2.5 Fermifunktionen hos halvledare

Man kan berékna hur manga
elektroner som befinner sig i
ledningsbandet

e f FE)NE) dE

ny = Nf(E,)

: I —(E—Ef VAT
f(E{-} = 1 + oFe EFT i e

—(E.—Ep WkT
e 0 F

NE) U-AE))

Carrier
concentration

NE) iG]

Schematic band diagram, density of states, Fermi-Dirac distribution, and the
arrier concentrations for (a) intrinsic, (b) n-type, and (c) p-type
semiconductors at thermal equilibrium.

Figure 3-16
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‘_ 8.2.5 Fermifunktionen hos halvledare

Fermidistributionen spelar ocksa en viktig roll om man vill forsta
halvledare

De extra tillsatta nivaerna skiftar Fermienergin

l intrisiska halvledare befinner sig den i mitten av bandgapet (T>0)

JE) 111270 f€) 1 12 0

(b) n-type

Figure 3-15

The Fermi
distribution
function applied to
semiconductors:
(a) intrinsic material;
(b) n-type material;
() p-type material.

() p-type
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‘_ 8.2.5 Fermifunktionen hos halvledare

Pa samma satt kan man kan
ocksé berakna hur manga hal =
som befinner sig i
valensbandet

Po = Nv[l _f(E|):i

= ~(Ep—E, kT ‘
Po = Ne

Den effektiva elektronmassan
och halmassan beror pa hur
krokt lednings- respektive
valensbandet ar

ME) U-AE))

Carrier
concentration

N(E) FG)

Schematic band diagram, density of states, Fermi-Dirac distribution, and the
arrier concentrations for (a) intrinsic, (b) n-type, and (c) p-type
semiconductors at thermal equilibrium.

Figure 3-16
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