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Elektronide liikumine kristallis
m Laengukandjate triiv ja difusioon

- Untlaselt legeeritud pooljuht

- Kiristallvalja méju tuuakse sisse labi
laengukandjate efektiivse massi

- Elektronidel (ja aukudel) on kristallis 3
vabadusastet, siis nende kineetiline energia

avaldub: 3
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2 eff Vth 2
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Elektronide triiv

E=0
Keskmine
.— vabatee
pikkus
o
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Juhuslik soojusliikumine,
Elektronide hajumine aatomitel
Pika aja jooksul elektron edasi ei liigu

E

/N
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Elektronid liiguvad elektrivéljale
vastupidises suunas vaatamata

Keskmine aeg porkumiste vahel, pdrkumistele teatud triivkiirusega

[r.~1074] 2
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Elektronide triiv

Kui kogu elektroni impulss antakse porgete mdjul vorele, siis impulsi
jadvuse seadusest jareldub:

ez - miv)

NB! Tegemist on keskmise
kiirusega, sest uldjuhul
eksisteerib ju elektronide
statistiline jaotus energia
jargi

Samamoodi ka aukudele
valentstsoonis, mis
liiguvad vélja suunas

elektronide likuvus (cm2V-'s)

v.=-uf] b= h

I
Triivivoolu tihedus
I, | I,
— - ./J~ _________________ | of—o
7 n (cm™3)
I L I Area=A

Elektronide voolutihedust voib leida summeerides laengu ja kiiruse
korrutist kdigile elektronidele Uhikulises ruumalas:

Samamoodi ka aukudele
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Juhtivus

Summaarne triivivoolu tihedus on siis elektronide ja aukude voolude
summa:

‘./ = (/1(1{/” + peu, )h

I

juhtivus

‘(7 = c(nu‘ + pu )
U, + pu,
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Kuidas mddta juhtivust?

Pooljuhtmaterjali (n-tiiiipi) tiiki

J eritakistus p:
Z 1
p= :
B o entin (2 -cm)
Mbnikord radgitakse ruudu takistusest R,
(sheet resistance):
I Fuhi taki L _p
ga pooljuhi takistus sh t(enu) 1 /)

(juhtivus) koosneb:
* Kontaktide takistusest
* Pooljuhi takistusest

Pooljuhi takistus avaldub siis:

1! pod
R=—([pdx=—" (©
s A{p 7 @
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Kuidas mddta juhtivust?

- Van der Pauw meetod (4 sondi meetod)

Mdddetakse tegelikult ruudu takistust, millest arvutatakse
eritakistus

« Halli efekt

Kasutatakse harvem, sest nduab tapse geomeetriaga
objekte.

NB! Eritakistuse leidmine polegi nii lihtne llesanne!
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Van der Pauw meetod

RA Ruudukujulise geomeetria puhul mdddetakse
4 Y takistused R, ja Rg ning arvutatakse seejarel
Vv A 8
]:12 1 4 ruudu takistus Rg
3 Teades kihi paksust d arvutatakse eritakistus.
2
|exp(—JrRA /Ry) + exp(-wR,/Ry) = 1|
R Ve p Ve
T, Tt
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]:23 Figure 2

Igale kontaktide geomeeriale tuleb kdigepealt leida valem Rg arvutamiseks!
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Laengukandjate liikuvus

m Liikuvus u on otseselt seotud elektroni keskmise
“vaba ajaga” porgete vahel

m See aeg on maaratud erinevate
hajumisprotsessidega

m Neist tdhtsamad on hajumine kristallvore
vonkumistel ning defektidel

m Vdre vonkumiste osakaal suureneb temperatuuri
tdusuga, seega ka liikuvus vaheneb

m Teoreetiliselt saab naidata, et u, ~ T-3/2
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Laengukandijate hajumine

m Elektron-foonon vastasmoju (kristallvore
vonkumistel):
Soltub tugevalt temperatuurist
Foononid- kristallvére vénkumiste kvandid
Madalatel temperatuuridel on vore “rahulik”!
m Hajumine defektidel
Ei s6ltu temperatuurist
S()I{[ub defektlide kontsen{ratsioonist

= +

Tc Telekt ron—- foonon Tde/'ek tide
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Laengukandjate hajumine

m Elektron-foonon vastasmaoju (kristallvore
vonkumistel):
Kristallvore vonkumised tekitavad lokaalseid elektrivalju.
Pdhiline hajumine optilistel pikivonkumistel (LO foononid)
Justsiison gy ~7T7"7
m Hajumine defektidel
Tuleks eristada neutraalseid ja laetud defekte

loniseeritud defektide puh3u/|2(Coqumb hajumine):
u,~T

Laengukandjate liikuvus

N/ Temperatuurist peaks siis likuvus
7N kaituma nii nagu juuresoleval
y joonisel.

w (cm¥V-s)
(log scale)

Hajumine defektidel Elektron-foonon hajumine

T(K)
(log scale)
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Laengukandjate liikuvus

Laengukandjate liikuvus

Legeerimisel hakkab liikuvus
vahenema tanu hajumisele
defektidel.

MOBILITY (cm2/V-s)

]
10 10 10
IMPURITY CONCENTRATION (cm-3)

14

Mobility at 300 K (cm2/V - s) L .
Semiconductor  Electrons Holes Mon.mga.te I?gee”mata
pooljuhtide likuvused
c 800 1200
Ge 3900 1900
Si 1500 450
o-SiC 400 50
Gasb 5000 850
GaAs 8500 400
GaP 110 75
InAs 33000 460
InP 4600 150
CdTe 1050 100
13
" SN
Laengukandijate triivkiiruse séltuvus elektrivalja
tugeyusest.
10 T T T T
=S t i Tugevate
1 — I véljade
LI 1T 1l puhul
J GGA§ (ELECTRONS) | | | ei sdltu
| triivkiirus
107 i enam
lineaarselt
v (cm/s) elektrivalja
tugevusest.
108 L LA e =
e [ I
105 ’ I 1 ‘ | | lT
10? 10° 10* 10° 108

E (Vicm) 15
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Hall'i efekt

m Saab maarata laengukandjate liikuvust! (Muidugi ka
kontsentratsiooni ning laengukandjate tulpi)

m Kuidas? Aseta pooljuht vélisesse magnetvalja B, lase vool temast
labi piki Gihte telge ning mddda esilekutsutud Halli pinget V,; piki
teist telge.

Tapsemalt kasitleme seda teemat seminaris!
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Hall'i efekt ;

Elektrivilja E, toimel tekib vool j, .

Magnetvili B, mdjutab laengukandjaid y-koordinaadi suunalise
Lorentzi jouga. Elektronid kogunevad iihele tahule ning augud
teisele, tekib elektrivéli tugevusega E, . (vektorid!!)

F=-e(E+vxB). Tasakaalusj =0 ja F,=-e(E -v,B,) =0

Siit jareldub, et E = +v,B,

Kuna j, = -nev, siis E, = -j,B,/ne
Hall’i eritakistus pg = EJiy = -Bine
Hall’i koefitsient Ry = E/jB,=-1/ne Hall’i pinge V,=E*L
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H al I ’ | efe kt Tuntud geomeetriaga objekti

takistusest R v&ib arvutada
eritakistuse:

Rwt VepllI,
Q-cm)=——=—""=
Pl ) L L/wt

o~

Laengukandjate (aukude) liikuvuse
voib leida Halli koefitsiendi ning
eritakistuse kaudu:

o 1/p Ry
lup = =T T T
o, q/qRy) p
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Difusioon

Juhul kui eksisteerib liikuvate osakeste kontsentratsiooni gradient
hakkavad nad difundeeruma kérgema kontsentratsiooniga piirkonnast
madalama kontsentratsiooniga piirkonda tanu juhuslikule liikumisele.

Kuna elektonid (v6i augud) liiguvad termilise kiirusega v, , siis nad tihti
pdrkuvad juhuslikult. Elektrivélja puudumisel on neil Ghesugune
tdenaosus liilkuda suvalises suunas.

Keskmine teepikkus porgete vahel- vaba tee pikkus l
Keskmine aeg pdrgete vahel- T,
l=v,t,

Difusioon

Olgu meil n-tllpi pooljuht, kus elektronide konsentratsioon muutub x
koordinaadi suunas...

n(x)

X

-l 0 +l

Elektronidel asukohas x=-/ on vdrdne vdimalus liikuda mdlemas
suunas, seetbttu nn. vaba aja jooksul Uletab pool nendest tasapinda
punktis x=0
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Difusioon
Elektronide voog, mis Iabib seda tasapinda pinnalhiku kohta vasakult
paremale on —
Von(-1)1 1
¢, = =—nl-1)v
T 2

Difusioon

Me vbime esitada elektronide tiheduse punktides x=-/ ja x=/ kasutades
Taylori reaarenduse 2 esimest liiget

Samamoodi on elektronide voog paremalt vasakule

L n(1)1
(/)" — 27<) — l ”(/)‘Vm

T, 2

Elektronide koguvoog vasakult paremale on siis

¢ = 1 % l}/(}/)—//(ﬁ/”
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Difusiooni vool

Seega ka elektrivalja puudumisel vdib eksisteerida vool tdnu elektronide
ja aukude difusioonile

23
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Hn(o)—/ii’:_) - (

n(0)+ 1 ”

dx

Edasi saame lihtsalt

dn
¢ =+v, 1
! { '>(/\‘

dn

¢ =-D
dx

Difusiooni koefitsient D, [cm?/s]
sOltub hajumisprotsessidest ja
temperatuurist.
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kujul

Einsteini valem: triiv ja difusioon
(s.0. seos liikuvuse p ja difusiooni koefitsiendi D vahel)
Kui pooljuhis on nii triiv kui ka difusioon, siis elektronide vool avaldub

dn ( x)

triiv

difusioon

Difusiooni koefitsient— sdltub elektronide hajumisest

Ka liikuvus séltub elektronide hajumisest! Seega need mdlemad
PEAVAD kuidagimoodi omavahel seotud olema.

24




" JEE
Einsteini valem

Teatavasti difusiooni koefitsient avaldub
( > Triiv

(elektroni liikuvus)

Siis saame:
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Einsteini valem

Soojusliikumise kineetiline energia on teatavasti ¥z kT vabadusastme
kohta, siis meie Uhem&dtmelisel juhul

samamoodi ka aukudele

Einsteini valem
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Generatsioon & rekombinatsioon

Raakides laengukandjate voost pooljuhis peaks arvesse votma ka
generatsiooni ja rekombinatsiooni protsesse.

Suur osa pooljuhtseadiseid opereerib laengukandjatega, mis on
genereeritud kas valguse vdi siis valise elektrivalja poolt-
mittetasakaalulised (termiliselt) laengukandjad

Rekombinatsiooniprotsessid jallegi nopivad Uldisest voost
laengukandjaid ara!
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Voolu pidevusvaorrand

Uldjuhul on siis voolu tiheduse arvutamisel vaja arvestada nii triivi,
difusiooni, generatsiooni kui ka rekombinatsiooni.

Vaja oleks seega nn. pidevusvdrrandit

Pidevusvdrrandi tuletamiseks vaatleme dhukest pooljuhi kihti ning koiki
protsesse, mis maaravad elektronide arvu selles kihis, s.t. elektronide
juurdevoo kohas x, nende véljavoo kohas x+dx ning elektronide
generatsiooni ning rekombinatsiooni selles kihis

X dx Pindala A

28




Voolu pidevusvorrand

Aine (ehk osakeste) jadvuse seaduse kohaselt

Osakeste voog = Osakeste voog elektrivoolust — Osakeste kadu
rekombinatsioonist + Osakeste juurdevool generatsioonist.

Elektronide voog kihti kohas x on lihtsalt vool kohas x jagatud elektroni
laenguga 7 ()4
J (x).

—-e

Samamoodi elektronide valjavool kihist kohas x+dx

J (x+dx)4

—e
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Voolu pidevusvoérrand

Elektronide genereerimise ja rekombinatsiooni kiirused kihis: G, ja R,

Seega elektronide arvu ajaline muutus kihis:

on Adx = J, (.\‘)4—1 _J, (x + (/.\‘,)A . (U, R );1(/,\'

ot —-e —-e

Kasutame jallegi Taylori ritta arendust:

/ 0J )

J (x+dx)=J (x)+ dx

ox
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Voolu pidevusvorrand

Seega elektronide pidevusvorrandiks saame:

on 14dJ /. \
— -——"4(G,-R,)
ot e ox
Samamoodi ka aukudele
op 1 ()/, e
P__ +(G, -R)
0t e ox )

31

Rekombinatsiooni Kkiirus

Elektronid juhtivustsoonis vbivad rekombineeruda aukudega
valentstsoonis ning selles protsessis genereerida footoni

Olgu meil p-tidpi pooljuht, kus p >>n

Juurdegenereeritud (naiteks valguse neeldumisel) elektronid
rekombineeruvad pdhiliste laengukandjatega (aukudega) kiirusega

A7 | «+—— Juurdegenereeritud
. . R‘ = elektronid
Rekombinatsiooni eluiga——— 7
| An=n,-n,k

T, = I
/ elektronide tihedus

tasakaaluline elektronide tihedus

32




Voolu pidevusvorrand

Jatkame nild pidevusvorrandiga, kus rekombinatsiooni kiirust
arvestades,

on, 109dJ . n,—n,
—=——"+(G ———
ot e ox T,

Samamoodi aukudele

ap, 1dJ, . p.-p.,
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Difusioonitee pikkus
Ajas muutumatul juhul on pidevusvdrrandi ajaline tuletis 0, siis saame
('f/zw n -n_
D_ —r=Fr
- ox T,
()311’,, n,-n, n,—n,
ox’ Dt L
Nii oleme defineerinud tahtsa parameetri- difusioonitee pikkuse:
[‘Js = \“““‘[')/.‘T/.‘ L/) = \ [)/JT/)
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Voolu pidevusvoérrand

Uldjuhul laheb pidevusvérrand niiiid tisna keeruliseks, kui hakkame triivi
ja difusioonivoolu sisse tooma....

...selle asemel vaatame erijuhtu, kus vool on p&hjustatud vaid
difusioonist ning generatsioon puudub.

Selline ongi olukord paljudel juhtudel, kui puudub optiline ergastus (p-n
dioodid, transistorid). Siis vool on selline:

on,
=eD,

‘]/lhl/// )

ox

ja pidevusvérrand: on, D on, n,-—n,

5

ot " oox® T,

Selle vérrandi juurde pd6rdume tagasi p-n siirete juures.
34
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Difusioonitee pikkus

Olgu meil n-thupi pooljuht, mille 5 52
lihest otsast pidevalt Py _ 0=D O Pun  Pun= P
sisestatakse auke. Siis ot R T
pidevusvorrandist saame: p
et Aaretingimusteks on
[njecting ,
urface %« /)H(»\A = ()): D, (()) D, (»\‘ — x): 22
hv ~~>
>

0 ¥ Siis on pidevusvérrandi lahendiks p,(x)

p,(x)=p,, +[p,(0)-p, "

ehk mittepdhiliste laengukandjate
konsentratsioon kahaneb kiirusega,

% mille suuruse maarab Lp

(a) 36




Injecting _

surface

W armeeces Difusioonitee pikkus

Kui koik sisestatud augud valjuvad
tasandis W (pooljuhi paksus), siis

aaretingimusteks on

5 D, (,\‘ = ())= D, (()) /),,(l"i"’)= Do

Ja pidevusvérrandi lahend p,(x) : ;
sinh\lW —x/L_
2ulx)=puo #1200 p =2 < o )
smh\W/L,

s.t. vaikeste paksuste W korral p,(x)
kahaneb lineaarselt 37

Difusioonitee pikkus
W>>1L,

Paks diood- eksponentsiaalne kahanemine

W<<Lp

Ohuke diood- peaaegu lineaarne kahanemine

Injecting
surface
v

All excess
carriers extracted|
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