Bandgap

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #storhet

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Energiband

Bandgapet ar energiavstandet mellan valensbandets topp och ledningsbandets botten, och det
ensamt avgor om ett material leder strom. I en isolator, till exempel en oxid, ar valensbandet fullt och
excitationen kostar 6ver 5 eV, sa elektronerna kan inte byta tillstand. I en halvledare ar gapet 1-2 eV,
tillrackligt litet for att excitera elektroner. I en ledare finns inget gap att passera — ledningsbandet ar

redan delvis fyllt, och excitationerna sker inom bandet.

Formeln, symbol f6r symbol

hc
Amax =
~~~ Eg
langsta vaglangd ~~
som absorberas  pandgapet

Fotonen maste ensam lyfta en elektron 6ver hela gapet. Langre vaglangd betyder mindre energi per
foton, s& dver Amax passerar ljuset rakt igenom.

1. Absorptionskanten

En foton kan lyfta en elektron fran valensbandet till ledningsbandet bara om den har minst gapets
energi. Precis som vid fotoelektriska effekten finns en troskel, men har ar den gapet i stallet
for uttradesarbetet:

hf > E,

hc
5 2 Eg

hc
E,

)\max
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FOOO05T - Bandgap

Fysika: Fd3 (fotonenergin E = hc/A)

Ljus med langre vaglangd an A, passerar rakt igenom, och ljus med kortare vaglangd absorberas.

Materialet far en skarp absorptionskant, och genom att mata var den ligger bestammer vi E.

inget tillstand i gapet: absorberas:
fotonen passerar elektron—hal-par
ledningsband
(tomt)
elektron
X
hf=E Eg
hf < Eg

\/J hal
valensband
(fullt)

lang A ~
kort A

Absorptionskanten. En foton med hf < Eg skulle lyfta elektronen in i gapet, ddr det inte finns ndgra
tillstand, och passerar ddrfér. Med hf > E4 hamnar elektronen i ledningsbandet och ldmnar ett hdl
efter sig.

2. Termisk excitation
varmerorelsen har energiskalan kT, som vid rumstemperatur ar

kT = 8,617 - 107> eV/K - 300 K = 0,0259 eV
Fysika: Te

Det &r langt under alla bandgap, men sannolikheten for excitation avtar exponentiellt med kvoten
E4/kT, ungefar som e Ea’2kT (se Halvledare). Kvoten ar 43 fér kisel och 210 for diamant. Fér kisel blir
sannolikheten liten men inte forsumbar med omkring 2 * 10?3 valenselektroner per kubikcentimeter
att ta av. For diamant ar den i praktiken noll. Det ar darfor gapets storlek skiljer halvledare

fran isolatorer.
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Ledare, halvledare och isolator pd samma energiskala. Kislets smala gap récker for att ndgra elektroner
ska exciteras termiskt och [dmna hdl efter sig; 6ver diamantens gap pd 5,5 eV sker det i praktiken aldrig.

3. Lysdioder och direkt eller indirekt gap

Faller en elektron fran ledningsbandets botten ner i ett hal i valensbandet kan energin sdndas ut som

en foton med hf ~ Eg. Det ar principen for lysdioden. Fargen bestams av gapet:

Fotonen har nastan ingen rérelsemangd jamfért med elektronerna i kristallen, sa 6vergangen maste
ske utan att elektronens rérelsemangd andras. I ett material med direkt bandgap, som GaAs, ligger
ledningsbandets botten och valensbandets topp vid samma rorelsemangd, och elektronen kan falla
rakt ner. I ett material med indirekt bandgap, som kisel, ligger de vid olika rérelsemangd. D& maste
ocksa en gittervibration ta upp skillnaden, vilket ar mycket mindre sannolikt. Darfor gors lysdioder och
halvledarlasrar av material med direkt gap, medan kisel lyser daligt.

4. Genomskinligt, fargat eller ogenomskinligt

Synligt ljus stracker sig fran 400 till 700 nm, alltsa fotonenergier fran 1,77 till 3,10 eV. Gapet avgor hur
materialet ser ut:
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Gap
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e Stdrsta och minsta vaglangden forvaxlas. hc/Eg ar den ldngsta vaglangd som absorberas.

Kortare vaglangd har mer energi och absorberas ocksa.

e ”kT racker inte, alltsd ingen excitation.” kT &r alltid mycket mindre an Eg. Excitationen

sker andd, med sannolikheten e

gor skillnaden.

~Eg/2kT

, och det ar den exponentiella kansligheten som

e Bandgap i en metall. En metall har ett delvis fyllt band, och det finns inget gap att passera

vid Ferminivan. Metallens gap mellan tva andra band paverkar inte ledningen.
e eV och Jblandas. Med hc = 1240 eV-nm och E; i eV blir A direkt i nm.

5. Losta exempel

:= Exempel — Absorptionskanten for tre material

Bestam den langsta vaglangd som absorberas i kisel (Eg = 1,12 eV), GaAs (1,42 eV) och diamant

(5,5 eV). Vilka av dem ar genomskinliga for synligt ljus? Kan en solcell av kisel utnyttja ljus med

vaglangden 1,5 pm?

2 Losning

Gransvaglangderna. A, = hc/Eg med he = 1240 eV-nm:

Si: Apax =
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1240
GaAs: Amax = Tap M=

1240
diamant: Amax = w5 M=

b

Genomskinlighet. Kisel och GaAs absorberar allt under 1,11 um respektive 873 nm,
alltsa hela det synliga omradet. Diamant absorberar bara under 225 nm, i UV, och
ar genomskinlig.

Solcellen. 1,5 pm > 1,11 pm, sa fotonerna har for lite energi, 1240/1500 = 0,83 eV. Kisel
ar genomskinligt for det ljuset, och solcellen kan inte utnyttja det.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Bandgap fér en réd och en bla lysdiod

En rod lysdiod lyser vid 650 nm och en bla vid 450 nm. Ungefar hur stort bandgap maste
halvledaren haivar och en? Kan nagon av dem goras av GaAs (1,42 eV)?

¢ Lésning

Gapen. E; ~ hc/:

1240 eV -
rod: B, = ——— 0 =[191 eV
650 nm
bl E. = 1240 eV *nm _ 76 eV
a: Bg = 450 nm = = €

GaAs. Gapet 1,42 eV ger 873 nm, i nara IR. Ingen av lysdioderna kan goras av ren GaAs.
GaAs anvands i stallet for IR-dioder, till exempel i fjarrkontroller, och roda dioder gors av
legeringar med storre gap.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.
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Lasning

e 42.4 Energy Bands

pellesmoln.org/koncept/Bandgap - 2026-10-19



	Bandgap
	Formeln, symbol för symbol
	1. Absorptionskanten
	2. Termisk excitation
	3. Lysdioder och direkt eller indirekt gap
	4. Genomskinligt, färgat eller ogenomskinligt
	5. Lösta exempel
	Läsning


