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ELEKTRONOK LOKALIZACIOJA ES
ENERGIA ALLAPOTAI
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Energiasavok a kristalyos anyagban

» Kvantimfizikal ismeretek, pl. Pauli elv

Diszkrét energia N db atom — N darab Egykristalyban
szintek: szintre hasadas: szinte folytonos
savokka hasadnak:
Wa
— 7
— |
— |
Tooorrrr

Az egyedulallé atom energiaszintjei a kristalyban savokka (band)
szélesednek.
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Energiasavok a kristalyos anyagban
» Simonyi Karoly: Elektronfizika

| A kr/sfd/g energianivaja

A szabod oforn energlan/ voja

—

Energia

¢
—| s

Rdcsdllando

3.28 dbra.

Egy atom energianivoinak felhasadasa a tobbi, kozelében levé atom
hatasara. A jobb oldal az energiaszintek helyzetét mutatja a szagga-
tott vonal mentén
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Vegyertek sav, vezetesi sav

vezelésl sav

o

Aramvezetési szempontbdl fontos:
. a legfelso, (majdnem) teli sav
a folotte levo, (majdnem) ures sav
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Vegyertek sav, vezetesi sav

conductance
band

valance band

v —valance band / legfels6 betoltott sav

c —conductance band / legalso Ures sav

» Vegyerték sav — ezek az elektronok hozzak Iétre a kémiai
koteseket

= majdnem tele van

» Vezetési sav — ezek az elektronok aramot tudnak vezetni
= majdnem ures
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Vezetok és szigetelok

Wy Wa Wa

We 7 §

tiltott sav
W,
We 8 szélesség

télvezetd szigeteld fém
Sziliciumra: W, =1.12 eV SIO,ra: Wy, =4.3 eV

1eV=0.16aJ=0.16 -108 ]
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Félvezetok savszerkezete

Wa Wa
Si Wa

N— GaAs
“Yezetési sav

/('jirekt p
P + A )
> direkt

N Wy = 144 eV

P
k. \ 4
_..=--=.\ -
Yegyerneksay
1 2 1 2
W=—"0p oW =———P
2m 2meff
dP P h " GaAs: direkt sav = opto-elektronika (pl. LED-ek)
F = — Si: indirekt sav
dt 27T
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Valodi savszerkezetek
» Simonyi Karoly: Elektronfizika
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3+ i Brillouin-z6na

‘_’rl |

LA ro 4 X UK https:/hu.wikipedia.org/wiki/Brillouin-zona

3.36 dbra.

A W,=W_ (k) kapcsolat gyakorlatilag fontos abrazolasi modja Ge, Si és GaAs
eseten. Az els6é zona és a fontosabb vonalak lathatok, amelyek mentén a W-
értékeket meghataroztak (Marvin és masok: Phys. Rey, Vol. 141, 789. oid.)
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Generacio / rekombinacio

Spontan folyamatok: termikus gerjesztés — ugras a vezetési savba
w, [ rekombinacio: visszatérés a vegyerték savba =» equilibrium

W e * o0 00y °

Wy ~~~~> v =Wy/h 7<~~~~ vh>W,

Direkt rekombinacio Fényelnyelés generaciot
fényemisszidval jar(hat), okozhat — lasd: napelemek
lasd: LED-ek

Wa
GaAs

Wg = 1,44 eV
P

= /_ \

Valance band
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Hordozokoncentraciok szamitasa

bW

QC(W): c- \JW—WC

lehetséges

energiaallapotok

W
WG L
W
F
Wy
W, ]
a.)

DOS
Density Of States

9, (W)
9(W)

b.)

' W FD-statisztika:

1

fW)=

1+ exp(W k__;NF j

allapotok
betdltési
valészinlsége

- W

f . elektronck

koncentraciok

F— lyukak
g(W)-f(W)

d.

n=

Se—3

g. W) T(W) dW

p=[0,0W) [1- f (W)]dw
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Mikor igaz mindez?

» Nagy kiterjedési ter
= Nincs térbeli lokalizacio, tehat beszélhetlink energiasavokrol

= Sok mozgaskeépes toltéshordozo van, tehat van ertelme deflnlalnl a

kovetkezoket: T |

» Toltéshordozo koncentracio -

» Toltéeshordozok mozgékonysaga

= Sok adalék atom van, tehat van ertelme definialni az

 adalékkoncentraciot / adalékprofilt

12 N, N, o
:. N® E;
/ N i % 10° : : ; /
\if \ 107 . . . 10’. : . 104 . 10°
] Térerssség [Viem]
= A toltés és energiatranszportot jol leirja a drift-diffuzids egyenlet:
_n =qnu, E +qD, grad N Ehhez még hozza kellene venni a
— hémérséklet-gradiens hatasat, mint egy
J,=apu,E~qD, grad p Gjabb “haitd erdt’...
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Mi torténik, ha szUk terbe kenyszerul egy e” ?

» Lokalizalt elektron: mint az atommag koruli elektron
= Diszkrét energia szintek

= A lokalizacio (confinement) milyenségétdl figgenek a lehetséges

energiaallapotok
Nagy térrész:  Kvatumvolgy: Kvatumszal: Kvatumpotty:
klasszikus Pl 2DEG
viselkedés
Struktura 2
(d)
E Ed
DOS
Density Of States ; -
(allapots(riiség fv.) ,
N(E) N(E)
http:/en.wikipedia.org/wiki/Density of states Mint az atomban...
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A kis terrész hatasa

» Mar akkor is “baj van” a klasszikus, kontinuum
szemlélettel, ha meég beszélhetiink folytonos
savszerkezetrdl és allapotsiriseg fuggvenyral...

» Példa: 1 um x 1 um x 1 um-es p-Si kocka, N, = 10%6/cm3
= 1um=10%cm — 1 um?3 = 101%/cm?® — adalék atomok szama: 104
= Kezd megkérdbjelezhetdve valni a koncentracio / adalék profil /
mozgekonysag fogalma
= 0.1 um-os élhosszusag mellett az adalék atomok szama: 10 !!
» Adalékok aktualis eloszlasa nagy fluktuaciot mutat
« Koncentraciorol nincs is értelme beszélni

» Ez egyben a tébbséqi toltéshordozdk szama is
— Mozgékonysagrol sincs értelme beszélni

» Ismétlés: mikroelektronikai tervezeési aranyszabaly: nagy pontossagu
alkatrészeket sose tervezzunk minimalis mérettel...
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A kis terrész hatasa

» Mar egy 1 um x 1 um gate feluletd MOS tranzisztor
esetében is az inverzios csatornaban egyidejlleg
megtalalhat6 téltéshordozok szama 103 nagysagrend

— a drift-diffuzios modell Iéenyegében érvéenyét veszti

» Mit tehetlink?
= Fizikai eszk0zszimulacio:
* Un. Monte Carlo modszerek, amelyek figyelembe veszik a véletlen
hatasat...

= Ervényesek a MOS eszkozkarakterisztikak?

« Szerencsére nagyobb iddléptékben a véletlenek kiatlagolédnak, ezért a
folytonos egyenleteink tovabbra is j6 atlagos eszkozkarakterisztikak, de
fontossa valnak pl. a Spice program Monte Carlo analizis opcioi

(eszkdzparaméterek szorasanak figyelembe vétele)
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Kis méretu MOS strukturak fizikai szimulacioja

» Megszamlalhato sokasagok
= Helyhez kotott toltések (adalékok)
= Toltéshordozok
Kontinuum szemlélet helyett korpuszkularis (részecske) szemlélet

SR
ISTOH ARG E T LA

’

prd
"\ .HT“h' L
L] | &

\ s
\ AV

Megszamlalhato atomok egy mikroszkopi felvételen...

Mi lehet egy jo feltétel a kontinuum / korpuszkularis szemlélet
valasztasahoz?
Méretek ~ részecske szabad Uthossza — korpuszkularis szemlélet kell
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Kis méretu MOS strukturak fizikai szimulacioja

» Specialis szemléleti Monte Carlo szimulacios modszer:
részecske dinamika elvén mikodé szimulacio

= Eredetileg: molecular dynamics simulation
* Vegyeszet

time 0.0041 ps

o Asztrofizika ¢
= Feltételezések: 0000000000000 000
, , , P a0000000000000800
 Részecskék értelmezhetdk 0080080000800 86
t('jmeg EEEEEEEEEEEEEE R |
]  EEEEEEEEEEEEEE R
« Mozgasegyenletik ismert SRttt
mozgasegyenlet ssssessseeRReRse
* A rajuk hato erdk ismertek ::::::::::::::::

ero torveny
Give atoms initial positions r™% choose short At

= Ezek figyelembe *

Get forces F=- v VWirY) and a = F'm

vetelevel részecskék  Pl.: Egy kristalyracs TP
trajektériainak atomjainak —

’ o mozgasa’ ha Move time fon:rarﬂ. t=t+at
SZam Itas a meg|6]UK aZOkat Repeat as long as you need

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular dynamics
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http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_dynamics

Kis meretu MOS strukturak fizikai szimulacioja

» MOS tranzisztorok csatornajaban mozgo elektronokra
= Tomeg: a diszperzios relacio szerinti m effektiv tomeg tenzor
= Erok:

* A kulsé potencialok (S, D, G, B) kovetkeztében a struktura belsejében
fellepd elektrosztatikus erdk

— A Laplace-egyenlet megoldasabdl divD=0
* Elektron-elektron szorodas: 1 &q.(r-r)
— A Coulomb-térvénnyel szamolva Ecouams (1) = Az ; ‘Jr_ r.fj
« Elektron-adalékion sz6rddas :
— A Coulomb-térvénnyel szamolva E(r) =E()couoms + E(N) external

+ Si-SiO, hatasa
— Kvantummechanikai hatasok érvényre juttatasa (2DEG, diszperzios relacio)
— Toltétt feltileti allapotokon valo szérodas (Coulomb-tv.)
— Visszaverddés (irany megtartasa / valtozasa véletlenszer(ien)

* Interakcio a racsrezgésekkel (fononokkal): kvantummechanikai alapokon
nyugvo heurisztikus modellek

— Impulzus és energia megmaradas betartasaval
s ‘e 7 . ' p d Zri
= Mozgas torveny: Newton 2. torvénye — m,, (K,)GE(r.)

dt?
| @ eetbme.hu
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Kis meretu MOS strukturak fizikai szimulacioja
» Egyebek:

= Generacio-rekombinacio modellezése

= Hé6terjedés modellezése — most mar ez is nano heat-transfer

= Elektron injektalasa a source-nal, elektron kileptetése a drain-nél
= Peridokus hatarfeltétel a rajzra merdleges iranyban

Phonon
: : GATE 2DEG
Interaction
\g 0000®80
SOURCE | V>0 DRAIN
O\@ 000
N
0
Coulomb- forces Generation-
recombination
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A szimulacio menete:

Field from point
charges

Y

1 < qj(r_rj)
2

E(r) :47&9 - ‘r_rj‘s

Carrier positions in 5

real space
A

Field from external
voltages

divD=0

Y

Exact field at
each carrier
position

A

T

Moving carriers:
Newton law
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MD szimulacioval szamitott MOS karakterisztika

10

Drain current, [uA]

O 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

UDS [V]
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MD szimulacio eredmenye: trajektoriak
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Probléma: Heisenberg-relacio (a hely is impulzus bizonytalansaga)
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MD szimulacio eredménye:

Source

5.4. dbra: Elektroneloszlds a szimuldlt struktira kdzepén. A kiilonbéz6 markerek a kiilénbozé
volgyekhez tartozé elektronokat jelentik. Az elektroneloszlds jél kirajzolja a source és a drain
helyét.

Dr. Poppe Andras: Kavntumvolgyes szerkezetek / a részecske dinamika elve / "nanotherm™ 2023. junius 1. e—— X S—
© BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke, 2015-2023.

|@ [ eetbmenu



Eredo potencialeloszlas a MOS strukturaban:

S
£
g Tt

0
o
g o
e e
Rk R

R A,
K | AL, o
f'%‘?;#ﬂ?

"’fﬂ“ﬂ

» Csucsok a ponttoltések korul

» Haromszo6g alaku potencialgddor a gate-nel

= Elektronok lokalizacioja az inverzios csatornaban: 2DEG
(ketdimenzids elektrongaz)

|@ [ eetbmenu
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ELEKTRONOK POTENCIAL
GODORBEN
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Eredo potencialeloszlas a MOS strukturaban:

S
£
g Tt

0
o
g o
e e
Rk R

R A,
K | AL, o
f'%‘?;#ﬂ?

"’fﬂ“ﬂ

» Csucsok a ponttoltések korul

» Haromszo6g alaku potencialgddor a gate-nel

= Elektronok lokalizacioja az inverzios csatornaban: 2DEG
(ketdimenzids elektrongaz)
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Kvantumvolgyes struktura: az inverzios reteg

» Lokalizacié a Si-dielektrikum hatéarfeltletnél
» A DOS fuggvény megvaltozik

» A k-térben a (hatarfeluletre meréleges) z-iranynak megfeleld
kvantaltsag alakul ki: két dimenzids elektron-gaz — 2DEG

Subbands
./" l"-_ .
E ‘ /./ .' \ ot
Dielectric Substrate P LI
T Dy (E)
:
=
=
m
v
El_ E[': [x}
- . _I_
En.z-'—; ; ";:'
En,l "';T E-
En,ﬂ!f?}"' E
1,15 X1,2, X3 7
- - R
Quantum Confinement &
|
http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/goes/dissse?.html X
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Si-dielektrikum hatarfelulet: A-potencialvolgy

» A Si-dielektrikum hatarfeltiletnél a hirtelen potencial ugras
és a savelhajlas alkotta godrot kozelitdleg haromszog
alakunak lehet tekinteni:

Triangular well approximation

I g
I
i ! |
, |
" I
// / I
I

k- -"-—"-—"4944+4 - == = = = = -
I
I

5m1 {large gap) | Sm2 (small gap)
E, 1
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Si-dielektrikum hatarfelulet: A-potencialvolgy

» A Si-dielektrikum hatarfeltiletnél a hirtelen potencial ugras
és a savelhajlas alkotta godrot kozelitdleg haromszog
alakunak lehet tekinteni:

A -band
4

z-axis [100]

V0 | (depth

A,-band : effektiv
tomeg

m; =m;=0.916my, m;=m;=0.196m,
A,-band:
m:.=m=0.196m,, m= (m my)"? tenzor

Figure 11. (left) Potential diagram for inversion of p-type semiconductor. (right) Con-
stant-energy surfaces for the conduction-band of silicon showing six conduction-band
valleys 1n the <100> direction of momentum space. The band minima, corresponding to
the centers of the ellipsoids, are 85% of the way to the Brillouin-zone boundaries. The
long axis of an ellipsoid corresponds to the longitudinal effective mass of the electrons in
silicon m - while the short axes correspond to the transverse effective mass m, .
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A hullamfuggvenyek és az energianivok

» A potencial godorben a kialakulo energia nivokat a
Schrddinger-egyenlet és a Poisson-egyenlet
dnkonzisztens megoldasaval lehet csak meghatarozni

= Az egzakt sadvelhajas figyelembe vételével ez nagyon kérilményes,
nagy CPU kapacitast igénylé numerikus szamitas eredménye

» Kozelito modellt alkalmaznak:

= haromszo6g alaku potencial gédoér modell

= Schrodinger egyenlet analitikus megoldasa: az elektronok
hullamflggvényei az un. Airy-fliggvények segitsegével adhatok meg

.00 i
Loo |- — /
o — ]
1 1 I 1
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A hullamfuggvenyek és az energianivok

» Az elektronok hullamfliiggvényei és az energia nivok az Airy-
flggvenyek segitsegével adhatok meg
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TOVABBI KVANTUMVOLGYES
SZERKEZETEK
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A heteroatmenet

» Olyan valtozas a felvezet6 anyagban, ahol nem csak a
vezetesi sav alja és a vegyeértéek sav teteje valtozik (ez az

un. homo-junction), hanem a tiltott sav szélessege is

valtozik:
Semiconductor A Semiconductor B
I E{.ﬂ!

AER™M

T EE‘“ L

= 22 =
A EL&E‘]

+ i

Position ——=

Fig. 3. Definition of the quantities required to describe the band alignment of a heterojunc

tion.
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A heteroatmenet
» Példak: b s

AlJEa. - XAS
(b) Ing s3Gag 47 As InP
1.42 1.42+41.25x
0.75 1.35
AE-=0T7x AE-=026
AEy =048x AE,=0.34
(d) InP Ing s A 5
(c) Ing 53Gag 47AS Ing szAlp agAs 052Alo A

L

(f)
(e) InAs GaSb
0.73 073 1.58
0.36
AE- =088 AEq=0.50
AEy = -051 AEy =035
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A heteroatmenet
» Példak:

The Physics of Low-Dimensional Semiconductors u3
(a) GaAs
AlGaAs AlGaAs
¢ Coesd b sies edpe
P i ™= Eleste levebs in guarsims will
2 electron
z E., . "'-\_.
e e EC

[  Hale Sevels i quentian .. n=1

\ '
\ /
\ ’
1 ne
f Vidence hnl (upper edpe

ib) 2 (c)

Sm1 (eg. AlGaAs) Sm2 (eg. GaAs)

O

hole

evecsar (40

P Wirvevy
Encrgy levels
1n quantum well Energy subbands

Figure 4.1. (a) AlGaAs-GaAs-AlGaAs square polential well; (b) encrgy levels; (¢) energy
subbands.,
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Hogy keszul?

» MBE-vel (Iasd a kurzus korabbi eléadasat)
» Folyadékfazisu epitaxiaval (MFA, IR-LED)
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Kulonbozo heteroatmenetes kvantumvolgyek
» Lehetséges potencial menetek és energia szintek

ﬂrd‘;“"l”"l""'l""""l"'"l"‘"l_
0.2 )
A T e
& 00 | _
3-{}.2'[ — — T
_ﬂ_4'.“.|..“|....|....|..“|..L.|

Position z (nm)
Fig. 5. Energy-band profile of a structure containing three quantum wells, showing the

confined states in each well. The structure consists of GaAs wells of thickness 11, 8, and 5

nm in AlyGaAs barrier layers. The gaps in the lines indicating the confined state energies
show the locations of nodes of the corresponding wave functions.

D.4-III1T1'_l||I|||r[ll1'r|_
5
zZ
sy
e
_DI4'||lJ]|l|||l.1_|.];;|||-
0 10 20 30 40

Position z (nm)

Fig. 6. Energy band profile of a structure containing two parabolic quantum wells. The
composition is similar to that of Fig. 5, and the overall widths of the wells are 20 and 8 nm.
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Pelda: a HEMT

» HEMT = high electron mobility transistor

» GaAs eszkOzben egy heteroatmenettel 2DEG-et hoznak
letre — nagy elektron mozgékonysag

a— , » Mikrohullamu technika,
lecro o () radartechnika,
Cross section of a GaAs/AlGaAs/InGaAs pHEMT ;s o as s . ,
radiocsillagaszat
» Kis zaj, nagy mukodeési
frekvencia

Schott
}::larrierk}‘r channel

4 \; ..............................
I Si donors "‘-,__

%

gate substrate

“two dimentional
electron gas (2DEG)

& o ¥

Band diagram of gaAs/AIGaAs heterojunction-based HEMT, at equilibrium.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Band_diagram
http://en.wikipedia.org/wiki/Heterojunction

Példa: LED-ek

A

ED m |: .
> L ode A RN
(i)e = [f'fm‘ : VFP.‘E VF: VR+ VFP}-: % jji: [Fl VR+-:('F“. VFP”
VFPn !§ ¢[m:f( TJ) ! ¢[ cﬂ‘f.s'( TJ’) T]l
Tamb
5 l ¢‘{F = lmd+ ]cﬁ.\' \
Radiativ rekombinacio Nem radiativ rekombinacio

» Hatékonysag novelése:
Az un. kvantumhatasfok ndvelése
= Radiativ rekombinacio novelése
= Nem radiativ rekombinacio csokkentése
Az un. kicsatolasi hatasfok nbvelése
= Keletkezett foton keriljon a kulvilagba, ne abszorbealddjon

» A radiativ rekombinacio valdszinlisége novelhetbé nagyobb
toltéshordozo koncentracioval

= Erre a dupla heteroatmenetes kvantumvaolgyes szerkezet alkalmas

|@ [ eetbmenu
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Példa: LED-ek

» Szinte minden modern LED-re jellemzé a dupla
heteroatmenetes szerkezet

Transparent Light-emitting Transparent
confinement region active region confinement region Fi )
S S ig. 9.2. Double hetero-struc-
A A A
! OME T Y 7 ture with optically transpar-
En — =z —r— = —— — C ent confinement regions. Re-
fn eeeceeeeccee

absorption in the active region

hv is unlikely due to the high

carrier concentration in the

active region and the resulting

E 000000000 Burstein—Moss shift of the
Ey absorption edge.

» Magyarazat:

(a) Homojunction under forward bias (b) Heterojunction under forward bias
f— Lp — >y ~—Wpy —
[ 00 _00000000000000000000 000000000000000000000
0000000000000900 ;. 80000000 C
TI] : C .... —————————————————— E
hv - E; . F
o : ‘cp hv
; hv
1 |
00000000000000 | Lp =,
000000000000000000! oe Ly 000000000000000000000 E
000000000600600000065000000000006 008000000000060000000006000000000
©08000000000000000000000000000000 0000000000000C0000000000000000006

Fig. 7.2. Free carrier distribution in (a) a homojunction and (b) a heterojunction under
forward bias conditions. In homojunctions, carriers are distributed over the diffusion
length. In heterojunctions, carriers are confined to the well region.

org

http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap07/chap07.htm
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Példa: LED-ek

» A toltéshordozok tipikus diffuzios hossza ~ 1..20 um, a
dupla heteroatmeneteben az aktiv réteg ~0.01 .. 1 um

» Nagyobb lesz a t6ltéshordozo koncentracio, mint egy tobb
difftziés hossznyi homojunction-ban

R =B-n-p

R: radiativ rekombinacios rata
B: Un. bimolekularis egyutthato
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Példa: LED-ek

» A makroszkopikus szerkezet:
/J

= Current spreading layer

Contact } Top confinement layer

= Active region

Bottom confinement layer
Double
hetero-
structure Substrate
(DH)

- (Contact
Substrate

Fig. 7.1. Illustration of a double heterostructure consisting of a bulk or quantum well
active region and two confinement layers. The confinement layers are frequently called
cladding layers.

» A dupla heteroatmenetes szerkezet a kicsatolasi hatasfokra
nézve is eldnyos
= A befoglalé (confinement) retegek savszelessege nagyobb, mint az

aktiv rétege, ezert azok az aktiv rétegben keltett fenyre nézve
atlatszoak
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HOVEZETES NANO MERETEKBEN
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Mi a helyzet a hovezetessel?

» A kontinuum szemlélet itt is addig alkalmazhato, amig
“kelléen sok” fonon van, illetve a fononok szabad uthossza
meghaladja a struktira mereteit

» Mi a helyzet a nano-ho6transzferrel?

= A klasszikus Fourier-féle egyenlet (ami formailag analog a diffuziés
egyenlettel) nano méretekben és nagyon rovid idéskalan érvényet

VeSZtl “Nowadays, with the continuous miniaturization of electronic
devices and the increased speed of their operation, the limits
of the Fourier theory applicability have been reached.”
M. Janicki et al, SEMI-THERM 2015 (15-19 March 2015, San Jose)

= A molecular dynamics maodszer itt is széba johet:

“‘Certainly, there exist alternative mathematical approaches
and models adequate for nanoscale heat transfer computations
at the device level, such as the Boltzmann transport equation
or the molecular dynamics simulations which were discussed
extensively in [2].”
M. Janicki et al, SEMI-THERM 2015 (15-19 March 2015, San Jose)

= JO kozelités: Fourier-egyenlet + korrekcios formula a kis
meéretekre/idéskalara
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Nanotechnika a thermal management-ben

» Gyémant — a legjobb hévezetbképességl szén modosulat
= TIM: nem nyert,
= félvezetd eszkoz: feljovoben

» CNT hasznalata:
= Kimagaslo hovezetd képesseg hosszanti iranyban

= Gondok:

« ROgzités a fellletre / tapadas
— Nem lehet ugy hasznalni, mint a szokasos TIM anyagokat

« Nagy atmeneti héellenallas a feltileten
* Nem azonos hosszuak a szalak — rossz h6atadas a masik oldalon
» Grafén hasznalata

= JO in-plane hévezetd képesség — j6 hbelosztd réteg lehetne

= Gondok:

« ROgzites a fellletre / tapadas
— Nem lehet tgy hasznalni, mint a szokasos TIM anyagokat

» Ezist nanorészecskek hasznalata:
= Szokasos TIM anyagok tolt6 részecskéi: jobb atlagos hdvezetd képesség,
de nem olyan dramaian j6, mint amit a CNT-t6l vartak

= A szinterelt nano-ezulst rogzitések — kulondsen teljesitmény félvezetoknél
« Sok technologiai kisérlet folyt/folyik ezekkel az anyagokkal

http://project-nanotherm.com/ http://www.nanopack.org/
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Ajanlott irodalom:

» Nanotechnology for Microelectronics and
Optoelectronics, szerzOk: Jose Martinez-Duart,Raul J.
Martin-Palmer,Fernando Agullo-Rueda

https://books.qoogle.hu/books?id=V2IU4LpUuxQC&printsec=frontcover&hl=hu#v=onepage&q&f=false

» Heterostructures and Quantum Devices, szerkesztette:
Norman G. Einspruch,William R. Frensley
https://books.google.hu/books?id=nsvNBQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=hu#v=onepage&q&f=false

» Light Emitting Diodes, szerz0: Fred Schubert (Cambridge
University Press 2006)

Dr. Poppe Andras: Kavntumvolgyes szerkezetek / a részecske dinamika elve / "nanotherm™ 2023. junius 1. e—— VA —
© BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke, 2015-2023.

|@ [ eetbmenu


https://books.google.hu/books?id=V2lU4LpUuxQC&printsec=frontcover&hl=hu
https://books.google.hu/books?id=nsvNBQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=hu

	Slide 1: Nanoelektronika, nanotechnológia (VIEEMA00) Kvantumvölgyes szerkezetek, a részecske dinamika elve a szimulációban 
	Slide 2: Elektronok lokalizációja és energia állapotai 
	Slide 3: Energiasávok a kristályos anyagban
	Slide 4: Energiasávok a kristályos anyagban
	Slide 5: Vegyérték sáv, vezetési sáv
	Slide 6: Vegyérték sáv, vezetési sáv
	Slide 7: Vezetők és szigetelők
	Slide 8: Félvezetők sávszerkezete
	Slide 9: Valódi sávszerkezetek
	Slide 10: Generáció / rekombináció
	Slide 11: Hordozókoncentrációk számítása
	Slide 12: Mikor igaz mindez?
	Slide 13: Mi történik, ha szűk térbe kényszerül egy e- ?
	Slide 14: A kis térrész hatása
	Slide 15: A kis térrész hatása
	Slide 16: Kis méretű MOS struktúrák fizikai szimulációja
	Slide 17: Kis méretű MOS struktúrák fizikai szimulációja
	Slide 18: Kis méretű MOS struktúrák fizikai szimulációja
	Slide 19: Kis méretű MOS struktúrák fizikai szimulációja
	Slide 20: A szimuláció menete:
	Slide 21: MD szimulációval számított MOS karakterisztika
	Slide 22: MD szimuláció eredménye: trajektóriák
	Slide 23: MD szimuláció eredménye: pozíciók
	Slide 24: Eredő potenciáleloszlás a MOS struktúrában:
	Slide 25: Elektronok potenciál gödörben
	Slide 26: Eredő potenciáleloszlás a MOS struktúrában:
	Slide 27: Kvantumvölgyes struktúra: az inverziós réteg
	Slide 28: Si-dielektrikum határfelület: -potenciálvölgy
	Slide 29: Si-dielektrikum határfelület: -potenciálvölgy
	Slide 30: A hullámfüggvények és az energianívók
	Slide 31: A hullámfüggvények és az energianívók
	Slide 32: További kvantumvölgyes szerkezetek
	Slide 33: A heteroátmenet
	Slide 34: A heteroátmenet
	Slide 35: A heteroátmenet
	Slide 36: Hogy készül?
	Slide 37: Különböző heteroátmenetes kvantumvölgyek
	Slide 38: Példa: a HEMT
	Slide 40: Példa: LED-ek
	Slide 41: Példa: LED-ek
	Slide 42: Példa: LED-ek
	Slide 43: Példa: LED-ek
	Slide 44: Hővezetés nano méretekben
	Slide 45: Mi a helyzet a hővezetéssel?
	Slide 46: Nanotechnika a thermal management-ben
	Slide 47: Ajánlott irodalom:

