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Elektronide ja aukude statistika pooljuhtides
» Omapooljuht
« Lisandpooljuht
« Olekute tihedused juhtivustsoonis ja valentstsoonis
« Elektronide ja aukude kontsentratsioonid

« Fermi nivoo asukoht

" JEE
Pooljuhtide olekute tihedus

« Niigime enne, et pooljuhtides viivad laengut edasi vabad Jjuhtivustsoonis ning

valentstsoonis.

* Me teame ka, et nii kui aukude ioonid soltuvad

* Oleks vaja leida aukude ja elektronide tsoonides kindlal

temperatuuril.

=> Selleks tuleks koigepealt leida

[TAIDETUD OLEKUD) TAIDETUD OLEKUD

POOLJUHT POOLJUHT
T=0 T>0

juhtivus- ja valentstsoonis.

E

il

" JEE
Pooljuhtide olekute tihedus

- Olekute ti ime juba vaba iga seoses.

* Teatavasti on olekute tihedus kvantolekute arv kindlas energiavahemikus
iihikulise ruumala kohta:

1 dN
E)=—21
o(E) VB

* VABA elektroni jaoks saime olekute tiheduse funktsiooniks:

1 2
p(E)= ﬁ(zsz)”‘

P(E)

" JEE
Pooljuhtide olekute tihedus
« POOLJUHTIDES peaks olekute tihedus olema null keelutsoonis ning erinev
juhtivustsooni ja valentstsooni jaoks.

* Voib niiidata, et tsooni iirtes on olekute tihedus pooljuhis sarnane vaba
elektroni omale, kui me vaid arvestame erinevaid efektiivseid masse.

* Tavaliselt voetakse energia nullitasemeks valentstsooni lagi (E,) ja seega
Jjuhtivustsooni (E,) pahi asetseb energial E, = E,

=> Siis voime Kirjutada elektronide ja aukude jaoks:

P(E)

1 3
o) PAE) = W(zmg (E- Eg))l/z

WE)

1 3
Pi(E) = ﬁ(_zmh E)"




1/22/13

" JEE
Pooljuhtide olekute tihedus

Juhul, kui laengukandjad omavad erinevates suundades
erinevaid efektiivseid masse, siis olekute tiheduse arvutamisel

Naiteks ranis avalduks valentstsooni olekute tihedus:

*3/2
8o, ()"
pe) =2 C

*3/2 *3/2 *3/2
kus m, =m, +my,

tuleks kasutada nn. keskmist massi, mis avaldub (m;m,m;)"3,
kus m;, m, and m; on efektiivsed massid erinevates suundades.

" JEE
Elektronide ja aukude kontsentratsioonid

* Juhtivustsooni jaoks avaldub olekute arv energiatasemel E (iihikulise
ruumala kohta):

p.(E)f(E)E = p,(E) !

- dE
exp((E-E;)/k;T)+1

* Elektronide koguarvu I juhti is tuleks iilaltoodud vérrandit
integreerida iile kogu tsooni:
= E
- [ rEpEE = [ P
E-E, Xp((E E )/ k,T)+1

Siit jireldub, et elektronide kontsentratsioon séltub oluliselt Fermi nivoo
asukohast

" JEE
Elektronide ja aukude kontsentratsioonid
= Omapooljuhis asub Fermi nivoo keelutsooni keskel ja

seetdttu voime Fermi funktsiooni
juhtiv i jaoks oluliselt lihtsustad

1 ‘ |
e S = X E-E) k) +1

- cxp[—%} kui E - E, >3.5k,T
B

=

" JEE
Elektronide ja aukude kontsentratsioonid

« Kui niiiid kasutada muutujat x = E — E /k,T , siis saame elektronide
kontsentratsiooniks:

* 32 ®
1 [ngkBT] oD kﬂr-l'ﬂdx

T w e’

0

«* Avaldise 15pus olev integraal on standartne ning tema viiiirtuson /77 /2

* Seega elektronide k ratsi juhtiv is on avaldatav
lihtsa avaldisega, kus N, on nn. EFEKTIIVNE OLEKUTE TIHEDUS.

3/2

27k, T

_ (Ep—E,)/kyT _
n=N_,_e"™" #, N, =2 e
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Elektronide ja aukude kontsentratsioonid

*AUKUDE jaoks val is saame loogiliselt:

NB! AUK on elektroni puudumine!

PENI - F(ENE = pe(E)[ef;‘é(E(E_ PRt

3/2
(E,—Ep)/kgT

N, =2

p=N,e

2wk, T
h2

" JEE
Elektronide ja aukude kontsentratsioonid

Omapooljuhis on aukude ja elektronide kontsentratsioonid vordsed, siis
voime kirjutada:

N 3/2 . 3/2
5 [2m”ngT] S ErEIT _ o [zmthT] EE kT
h? IS

Siit saame Fermi nivoo asukoha omapooljuhis:

i .
EF(T)=7g+%kBT1nmzl

e

Vérrandi teine parempoolne liige on lldjuhul vaga
vaike ning seetdttu asub Fermi nivoo peaaegu
keelutsooni keskel.

" JEE—
Lisandpooljuhid

-Seni vaatlesime LEGEERIMATA pooljuhte. Legeerimata
tihendab antud kontekstis ka omadefektidega legeerimata
pooljuhti ehk omajuhtivusega pooljuhti.

* Pooljuhtide omadusi saab aga tunduvalt muuta, kui
neid legeerida. Lihtsaim viis seda teha on kasutada
legeerivat lisandit, kuid legeerida voib ka omadefektidega
muutes pooljuhi kasvatustingimusi.

= Lisandiga legeeritud pooljuhte nimetatakse
lisandpooljuhtideks.

" JEE
Lisandpooljuhid

* Vaatleme RANI millel on 4 valentselektroni ning need
on kovalentses sidemes vore naaberaatomitega.

neu *-a
LX)
'e"r‘

RANI vére skeem

RANI kristallvre 12
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" JEE
Lisandpooljuhid
« Legeerimise idee seisneb pohivore aatomi asendamises teise aatomiga, millel on
erinev valentselektronide arv ehk valents. Niimoodi saab véresse tekitada

lisaelektrone voi auke.

* Réini puhul (valents IV) on doonoriteks ehk lisaelektronide loovutajateks
V riithma elemendid.

" JEE
Lisandpooljuhid

-Samamoodi on réni jaoks koik III rithma elemendid
AKTSEPTORITEKS, s.t. aukude loovutajateks.

... BOORI
Kui RANI aatom asendada ... aatomiga saame LISAAUGU.

... ARSEENIGA
Kui RANI aatom asendada ... SAAME UHE LISAELEKTRONI
13 14
" JEE " JEE
Doonorite ja aktseptorite seoseenergiad Doonorite ja aktseptorite seoseenergiad
«Doonori voi aktseptori poolt loovutatud elektroni voi augu
SEOSEENERGIAT vbdime hinnata iisna lihtsalt. Sii . . . e "
«Siis doonori seoseenergiaks sellises vesinikumudelis saame:
* Lisaelektron doonoril meenutab viga vesiniku aatomit, kus samuti
elektron “tiirleb” iimber positiivse tuuma. * 4
m.,e
= Siis voiks ka elektroni energiat arvutada lihtudes vesiniku aatomi E »= E TS
mudelist. - Vesiniku aatomi jaoks oli elektroni 8(5 yg 0 ) h
§ ° ionisatsioonienergia kujul:
®-... - .. ~e 0 . .
me* - Analoogiliselt voib leida ka aktseptori seoseenergia:
o =13.6eV
8¢ o h * 4
m,e
« doonori elektroni jaoks réni kristallis véime E .= E s
) seda avaldist kohandada, kui toome sisse 8(3 £ )2 h?
T elektroni efektiivse massi (m, = 1.18 m,) ning re
réni dielektrilise konstandi (g,= 11.8) :
O
DOONOR RANI VORES MEENUTAB VESINIKU AATOMIT! m‘iL, =0.1eV 15 16
8(e,e,)"h”
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Doonorite ja aktseptorite seoseenergiad

Mbningate lisandite eksperimentaalselt méddetud seoseenergiad:

DOONORITE SEOSEENERGIAD (eY) AKTSEPTORITE SEOSEENERGIAD (eV)
P As Sb B Al Ga In
Si 045 049 .039 045 .057 .065 .016
Ge .012 013 .010 .010 .010 .011 .011

Vesinikumudeli jérgi peaksid kdik doonorid omama samasugust

seoseenergiat!
VESINIKUMUDEL ON VAID HINNANGULINE!

Doonorite ja aktseptorite seoseenergiad

E.

DOONORI TASE

AKTSEPTORI TASE
E,

Kdik doonorid tekitavad
energiatasemeid
juhtivustsooni pdhja lahedusse

Kdik aktseptorid tekitavad
energiatasemeid valentstsooni
lae 1dhedusse

Mida stigavamal keelutsoonis paikneb lisanditase,
seda vahem kehtib tema jaoks vesinikumudel!

Temperatuuri moju elektrijuhtivusele

elektrij soltub tug temperatuurist!

- Legeeritud
n-tiiiipi pooljuhis:

= 0K juures pole iikski doonor ioniseeritud kuna termiline energia pole piisav
elektroni vii juhtiv i- pooljuht ei juhi!

=Temperatuuri kasvades hakkavad elektronid doonortasemetelt minema

Jjuhtivustsooni
= T peratuuril on liselt koik dalad doonortasemed ioniseeritud.
o e ceccee
00000 *0ee0e 0-0-0-0-0-O- N

oK VAHEPEALSED TOATEMPERATUUR

temperatuurid

19
n-TUOPI juhtivus

tiilipi pooljuhis.

Temperatuuri moju elektrijuhtivusele
« Analoogiline on olukord ka aktseptortasemete ning aukude puhul p-

=Aktseptori IONISEERIMINE tiihendab temalt augu
eemaldamist valentstsooni.

Augu eemaldamine- s.t. elektroni pealetulek!

0-0:0-0-0-0

00-9-0-0-® eseeee

se0ee0 000000

VAHEPEALSED TOATEMPERATUUR

TEMPERATUURID

p-tiiipi juhtivus
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Temperatuuri moju elektrijuhtivusele
Teoreetiliselt peaks siis elektronide kontsentratsioon

temperatuurist kaituma nii:

OONORTASEMETE  LISANDJUHTIVUSE PIIRKOND OMAJUHTIVUSE
OSALINE (Ksik doonorid ioniseeritud) PIIRKOND
IONISEERIMINE

. /

FOMAJUHTIVUS

[ 1

20

TEMPERATUUR (K)
21

Elektroneutraalsuse vorrand lisandpooljuhis

* Elektroneutraalsuse vorrand tuleneb faktist, et isegi lisandite olemasolul
peab pooljuht tervikuna siilitama elektrilise neutraalsuse.

=Kui elektron vabastatakse doonorilt jiib doonor POSITIIVSELT

laetuks.
= Kui aktseptorilt vabastatakse auk jiib aktseptor NEGATIIVSELT

laetuks.
=Elektroneutraalsus siis:
+ -
p+N,=n+N,

p-n+Nj-N,=0

= Siin N),* and N," on ioniseeritud doonorite ja aktseptorite

22

kontsentratsioonid.

NAIDE

" JEE
Elektroneutraalsuse vorrand lisandpooljuhis

« Uldiselt on iisna lihtne hinnata, milline osa doonoraatomite koguarvust (V) on

Ny =N, [1- £(E))]

ioniseeritud:

Siin 1-f(E)=1-— L
exp((E, - E,)/ k,T) +1
* Samamoodi saame ka aktseptorite jaoks:

Ny =N, J/(E)

Olgu meil riini legeeritud arseeniga (doonor) nii, et N= 2 x 10'7 em. Réini
keelutsooni laius on 1.12 eV, Fermi tase asub 0.992 eV valentstsoonist korgemal.
Arseeni doonortaseme siigavus riinis on 0.049 eV allpool juhtivustsooni péhja.
Piiiiame leida ioniseeritud doonorite kontsentratsiooni temperatuuril 300 K.

=> Doonori ioniseerimise tdeniosus on

) 1
17/(E”)=17exp((@,75,)/k,,r)+1

1
exp(((1.12 - 0.049) - 0.992)/0.0259) +1

ale— b goss
exp(3.05)+1 211+l

=> Seega ioniseeritud doonorite kontsentratsioon on 2x10'7 x 0.955 = 1.91x10'7

cm?

E
petiiip

n-tiip

24
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Laengukandjate kontsentratsioonid lisandpooljuhis

« Lisandpooljuhis olevate I:

iooni lei peame
koigepealt k juba saadud val id pooljuhi kohta:
. 32
£, 2mm k, T
n=N, ekl N, =2[ ]{2 B ]
SN BT N 9 271m;l(ET "
p=Ne s Ny =L T

* Korrutades neid vorrandeid omavahel, saame olulise tulemuse:

np = 4{2”:«”? (mom,)*"? cxp{’ ‘E‘T]

5

*=> See vorrand niiitab, et kindlal temperatuuril on elektronide ja aukude
ioonide korrutis ne igas pooljuhis sol
legeerimisest!!!!

25

Laengukandjate kontsentratsioonid lisandpooljuhis

* OMAPOOLJUHIS on teatavasti elektronide ja aukude kontsentratsioonid
vordsed:
n=p=n

«Siiis: )
n(N,,)p(N,,) = n

* Seega soltumatult legeerimisest on aukude ja elektronide kontsentratsioonide
korrutis ikkagi sama.

=> Kui me suurendame legeerimisega elektronide kontsentratsiooni, siis
samaaegselt PEAB aukude kontsentratsioon VAHENEMA ja vastupidi.

26

Laengukandjate kontsentratsioonid lisandpooljuhis

« Et arvutada | kandjate k atsiooni li ipooljuhis iga
legeerimistingimuse kohta tuleks ldhtuda vérranditest:

p-n+N,-N,=0
2
np =n;
* KOMBINEERIDES neid vorrandeid saame n jaoks ruutvorrandi:

2

B NS -N7=0
n

n’=n(N},-N;)-n"=0

* NB! Selles vorrandis elimineerisime me aukude kontsentratsiooni, et leida n.
Vaib teha ka vastupidi, et leida p! 27

Laengukandjate kontsentratsioonid lisandpooljuhis

* Eelpooltoodud vorrandi lahendiks on:

2 0.5
+ - + -
n=Nu_N,1+ Nl)_N/! +ni2
2 2
) 2 05
- + - +
p NN |(NI-NGY e
n 2 2
«Siin jitsime vaatluse alt viilja NEGATIIVSED lahendid, kuna -atsioon

peab olema positiivne!

28
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Laengukandjate kontsentratsioonid lisandpooljuhis

« Paljudel praktiliselt tihtsatel juhtudel on pooljuhi legeerimine selline, et
lisandite kontsentratsioon on palju suurem kui omapooljuhi laengukandjate
Siis voime 1 kandjate k ioonide leidmist veidi

lihtsustada:
*TOATEMPERATUURIL vdib lugeda kdik lisandid ioniseerituks:

+ +
Np,=N,, N,=Nj
* TUGEVALT n-tiiiipi materjalis (N, >> N, & n;) véib kirjutada:

n=N, & p=]:l]—‘_
D

*Samamoodi TUGEVALT p-tiiiipi materjalis (N, >> N,, & n)):
2

p=N, & ”=nl

Fermi nivoo kiitumine lisandpooljuhis.

*Miiletatavasti omapooljuhis oli Fermi nivoo keelutsooni keskkoha
liihedal. Lisandpooljuhis tema asukoht soltub aga oluliselt legeerimisest.

Lihtume iildistest valemitest elektronide ja aukude kontsentratsiooni

jaoks:
2,71
_ 7
n=N, eEEal N o
h
N 3/2
27m,k,T

p=N BRI N, =2 =

P 29 30
L "
Fermi nivoo kiitumine lisandpooljuhis. Fermi nivoo kiitumine lisandpooljuhis.
* OMAPOOLJUHI Fermi nivoo asukohta tihistame E; . Siis saame eelmised + TUGEVALT legeeritud ning TAIELIKULT ioniseeritud lisandite korral
vorrandid kirjutada kujule: avaldub Fermi nivoo asukoht nii:
N,
N, =n,exp[(E, - E,)/ k,T] E,.-E = kBTln[—”] , Ny,>N,>>n,
n
N, =nexpl(E, - E,)/k,T] '
«Siis saame kokkuvdttes: E.-E =-k,T ln|:f , N,>N,>>n,
i
n=n.exp[(E, - E,)/k,T]
. ntidp “i'r « Fermi nivoo asukoha soltuvus lisandite
p=nexpl(E, - E;)/ k;T] . T kontsentratsioonist.
E . . .
Siit vaib siis leida avaldise Fermi nivoo asukoha jaoks soltuvalt lisandite kehtib, keui N>> n;
kontsentratsioonist: E, . .
BB ekl ek rml2 4 et eantud soltuvused kehtivad vaid
C n, & n, o kodumata pooljuhis (tume ala)!!
32

Kuin=p=n,, siisE=E;!
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Téidetud olekute jaotus lisandpooljuhis

« Lisaks teadmisele, kui palju meil juhtivustsoonis elektrone on, tahame me ka

teada, kuidas need elektronid on juhtiv niiiid d. Sama ka
aukude kohta.
* Nende jaotuste leidmi defineerime kaigepealt tiidetud olekute tiheduse
kujul:
N.(E)

N E) = NUE) () = e S
1

N;“(E)=N,(E)1-f(E))=N,(E) l—m

=Nendes vorrandites on N,*“(E) ja N,(E) tiidetud olekute tihedused
elektronidele ja aukudele energial E.

Téidetud olekute jaotus lisandpooljuhis

* Allpool toodud joonistel on niiidatud tiidetud olekute tiheduse funktsioon
kahel erineval temperatuuril.

* Siin on oletatud, et tegemist on OMAPOOLJUHIGA, s.t. Fermi nivoo asub
keelutsooni keskel. N
Téidetud olekute tihedus

Fermi funktsioon ja olekute tihedus nik :ou‘o«

0 1
Ey/ky = 10000 K

(s1un “que) S3UVIS 40 ALISNIQ

00K EJkg=0K PO 08
Elkg=20000K / gy 0k
00K &

E
B
04
2

FERMI FUNCTION (£)

OCCUPIED Do (arb. units)

o o o
5000 10000 15000 20000 25000 10000 g 21000 23000 25000

= N,(E) ja N,(E) on olekute tihedused juhtivus- ja valentstsoonis. Elkg (KELVIN) : Etks (KELVIN)
33 34
o .
Tiidetud olekute jaotus lisandpooljuhis Tiidetud olekute jaotus n-tiiiipi lisandpooljuhis
« Siit on ka kerge niiha, et tiidetud olekute tiheduse funktsioon soéltub suuresti
Fermi nivoo asukohast keelutsoonis.
E
>
*OMAPOOLJUHIS on Fermi nivoo keelutsooni keskel ning aukude ja §
elektronide jaoks on tiidetud olekute ti funk id ik d E N(E) S E
A Ll E;
B
E, ES E,
N, 3
N ~_ B 3 >
2 ELEKTRONID 2
@ S
. _Am s L e,
A ELEKTRONIDE JA AUKUDE
E, E, TSOONISKEEM T
* E 4 E‘-EgLT'E?gg%ET}’:E‘l‘;{gUDE TAIDETUD OLEKUD
—FE, X E,
NA(E) 3 > ELEKTRONIDE JA AUKUDE
: S AuGUD JAOTUSFUNKTSIOONID
Sl
TSOONISKEEM  El LEg [gggﬁif:&‘{,’;"” ELEKTRONIDE JA AUKUDE ~ ELEKTRONIDE JA AUKSDE 36

JAOTUSFUNKTSIOONID TAIDETUD OLEKUD
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Tiidetud olekute jaotus p-tiiiipi lisandpooljuhis Keelutsooni laiuse soltuvus
temperatuurist.
S m Uldine tendents- E, vdheneb temperatuuri
N, 2 [¢]
= ‘4'@ s b kasvades!
Ex | Ep
& NG % F & s 16 ]
g F o H\Gam
TSOONISKEEM %ﬁ 0; L S
ELEKTRONIDE JA AUKUDE 3 —_—
OLEKUTE TIHEDUS B o o g DE % gj I \Ge
ELEKTRONIDE JA AUKUDE E 02
JAOTUSFUNKTSIOONID = 0 i
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (K)
37 38
g "
Keelutsooni laiuse séltuvus ~ ..
. Modned markused
temperatuurist.

m Paljudel pooljuhtidel
kehtib sbltuvus:

E (T)=E,(0) —%

a,B- katseliselt leitud konstandid

39

m Seni vaatlesime ikkagi tasakaalulist pooljuhti, s.t. kogu
kaitumine oli maaratud temperatuuri ning lisandite
kontsentratsiooniga. Edaspidi kasitleme ka
mittetasakaalulist juhtu, kus rolli mangivad valiste
mdjutuste tulemusel genereeritud lisalaengukandjad.

m Peale selle vaatlesime ka ainult nn. normaalselt
legeeritud pooljuhte. Kui lisandite kontsentratsioon
hakkab kasvama, siis mingil momendil jbuame nn.
tugevalt legeeritud materjalini. Tugevalt legeeritud
materjali omadusi kasitleme edaspidi seoses
fotoluminestsentsiga.

40

10



