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fHélﬂeiéarar \

e Rafeindir & stoku einangrudu atéomi hafa stok orkuéstond eda

brautir
e Orkustig rafeinda & vetnisatomi eru gefin med likani Bohr

D — meq* __13.6
= 8e3h?n? o n2

— me er massi frjalsrar rafeindar

— g er hledsla rafeindar

— € er rafsvorunarstudull loftteemis
— h er fasti Planck

— n er heil jakveed tala, meginskammtatala

e Hin stoku orkuastond eru -13.6 €V fyrir grunnorkustigid (n = 1),
\ -3.4 eV fyrir fyrsta orvada astand (n = 2) o. s. frv. /
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Halfleidarar

e Ge, Si og C atéom sem radast i demantgrind hafa fjora naestu

granna sem sérhver hefur fjorar rafeindir & ysta hvolfi

e I pessum kristéllum deilir sérhvert atom gildisrafeindum sinum

meod fjorum gréonnum

e Bindikrafturinn stafar af skammtafraedilegri vixlverkun milli
bessara deildu gildisrafeinda og tengin bvi nefnd gildistengi (e.
covalent bond)

e Samsettur halfleidari eins og GaAs hefur bléndud tengi, sem baedi
hafa joniska- og samgilda eiginleika

N J

/Hvel - bordar \

(7~

e Samgild tengi eiga sér stad milli atéma sama frumefnis eda 6likra
frumefna sem hafa svipada rafeindaskipun ytri hvela

e Myndin synir einangrad kisilatom sem hefur 14 rafeindir. Af
bessum 14 eru 10 & innri hvelum

e Hinar 4 eru tiltdlulega veikar bundnar og geta tekid patt i

\ efnahvorfum




/Hvel - bordar

N

e Dad barf bvi adeins ad huga ad ysta hveli (n = 3) fyrir
gildisrafeindir par ed tvo innri hvelin eru algerlega full

e 3s hvelid (b.e. n =3 og £ = 0) hefur tvo leyfd astond og i pvi
sitja tveer gildisrafeindir vio T'=0 K

e 3p hvelid (b.e. n =3 og £ = 1) hefur sex leyfd asténd og { pvi
sitja tveer gildisrafeindir vio T'=0 K
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/Hvel - bordar

N

e Vid alkul sitja allar rafeindirnar i leegstu leyfou astondunum
(gildisborda)

e Efri astondin eru ésetin og to6m (leidnibordi)

e F, er orkan sem barf til ad losa rafeind upp i leidniborda og skilja

eftir holu 1 gildisborda

/

/Hvel - bordar \

e Myndun kisilkristalls ar N einagrudum kisilatomum

e Degar fjarleegdin & milli atéma minnkar, p4 renna 3s og 3p

hluthvel hinna N kisilatéma saman og skarast, mynda borda

e Vio0 tiltekna jafnvaegisfjarleegd klofna bordarnir aftur upp, fjégur

\ skammtaastond 4 atomi { leegri bordanum og fjogur i peim efri J
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/Orkugeil—boréar \

e Orka frjalsrar rafeindar er gefin med

p2

2m

=

par sem p er skridpungi og m. er massi frjalsrar rafeindar

e Vegna lotubundna meettis kjarnans parf ad skipta 4 massa
frjalsrar rafeindar med virkum massa

p2

\ y
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Orkugeil-bordar

e Virki massi rafeindarinnar er hadur eiginleikum halfleidarans

2E\ !
mi= (%)

e Sama ma rita fyrir holur

e Mjorri fleygbogi svarar pess vegna til steerri annarrar afleidu og

minni virks massa

o Adskilnadur borda vid p = 0 er orkugeilin F,

N

/

f()rkugeil

Empty
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e (a) Leidari (leidnibordi fylltur ad hluta eda bordar skarast)
e (b) Halfleidari

\o (c) Einangrari

~
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/Orkugeil—boréar \

Conduction band
(m, =025 mg)

Semiconducio Devices JE by S M.Sze
Copyright ©2002John Wiky & Sons.Tc. All ighs eserved

e Myndin synir samband orku og skridpunga i halfleidara me0
virkan massa rafeinda m} = 0.25m, 1 leidniborda og virkan massa
hola mj = m, 1 gildisborda

e Raunverulegt samband orku og skridpunga i kisli og GaAs er

\ mun floknara J
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/Orkugeil \

Ec

Eg

Ev

e Degar atom koma saman i péttefni mynda brautir rafeindanna
orkuborda

e A milli bordanna eru sveedi, tiltekin orkugildi, sem rafeindir
béttefnisins geta ekki setid, nefnd orkugeil

e Efri bordinn er nefndur leidnibordi og sa nedri gildisboradi

e Orkuaodskilnadur leegsta hluta leidniborda, E. og efsta hluta
gildisborda, E, er orkugeilin, F,

Ko Orkugeilin er einn mikilveegasti eiginleiki hélfleidara /
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rkugeil
e Vi0 stofuhita og edlilegan andrimsloftsprysting er orkugeil kisils
1.12 eV og GaAs 1.42 eV

e Orkugeilin breytist med hitastigi samkveemt

(4.73 x 10~4)T2
(T + 636)

E, =117 —

fyrir kisil og
(5.4 x 10~4)71?

E, =152 —
& (T 4 204)

fyrir GaAs

e Fyrir bada pessa halfleidara er dE,/dT neikveett og orkugeilin

k minnkar med auknu hitastigi

13

/Orkuboréar \

L [111) r© [100] X L {1111 r [100] X

e Fyrir kisil sést ad hagildi gildisborda er vid k = 0 en laggildi
leidniborda er i [100] stefnuna

e Til ad flytja rafeind tur gildisborda upp i leidniborda parf pvi ad
koma til orka (> E,) og breyting parf ad verda i skridpunga

\o Kisill hefur pess vegna ébeina orkugeil /
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/Orkuboréar \

L 11113 T OL00F X L {111 r o100 X

e Myndin synir orkuborda kisils og GaAs par sem orka er teiknud
sem fall af skridpunga hledslubera i tveer kristallastefnur

e Orkan er teiknud { hasamhverfu [111] og [100] stefnur kristallsins,
k = 0 er tdknad med I

e Orkugeilin F, er & milli nedsta hluta leidniborda og haesta hluta

\ gildisborda J
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/Orkugeil \

o I hélfleidara med beina orkugeil eins og GaAs, ba getur rafeind
i leidniborda fallid { tomt saeti i gildisborda og gefid fra sér
orkumuninn sem ljéseind

o I halfleidara med 6beina orkugeil getur rafeindin ekki fallid beint
nidur i gildisborda heldur parf einnig ad koma til breyting i
skriopunga rafeindarinnar. Orkan fer pa gjarnan sem varmi til

grindar fremur en sem utgeislun ljéseindar

e Rafeindir ma 6rva med varma eda ljosi ut ar gildisborda upp i
leioniborda og er hun pa frjals til a0 taka patt 1 leioniferli
hélfleidarans

e Degar rafeind er 6rvud ur gildisborda upp i leidniborda pa verdur

K eftir hola { gildisborda og myndad hefur verid rafeinda-holu-par J

16



/V irkur massi \

e Rafeindir 1 kristalli eru ekki fullkomlega frjalsar, paer vixlverka
vid lotubundid meetti kristallsgrindarinnar

e Vegna lotubundna meaettisins er innleiddur virkur massi
h2
" 2E/dk?

bar sem k er bylgjutala agnar

m*

e Krappi bordans akvardar pvi virkan massa agnar

e Rafeind i leidniborda gallin arsen, sem lysa mé sem mjoum
fleygboga, hefur virkan massa 0.07m,

e Rafeind i leidniborda kisils, sem lysa ma med vioum fleygboga,
hefur virkan massa 0.19m,.. Virkur massi rafeinda i kisli reedst af

k kristalstefnu, 0.19m, er virkur massi hornrétt & [100] stefnuna /

17

ﬁI‘élfree(’ii Fermi-Dirac \

e Rafeindir i péttefni hlita tolfreedi Fermi-Dirac

1
)= — =
M e &)

sem gefur likur & a0 orkuastand E sé setid rafeind vid hitastigido T

e Gildid Fr er Fermiorkustigid og vid F = Er er f(F) = %

19

/Eigin halfleidari \

—_— Ec
AN Eg
hv>Eg
. . . Ev

e Fullkominn halfleidarakristallur sem inniheldur engin 6hreinindi
eda grindarveilur er nefndur eigin halfleidari (e. intrinsic
semiconductor)

e D4 eru engir frjalsir hledsluberar til stadar vid alkul, par sem
gildisbordi er fullur og leidnibordi er tomur

e Vi0 heerri hitastig myndast rafeinda-holu-por, n rafeindir {
leioniborda og p holur i gildisborda

K. Fyrir eigin halfleidara er n = p = n; J
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ToOlfraedi Fermi-Dirac

CONDUCTION
BAND

Eol—es
Eg

777

VALENCE'
7, BAND

e Nota mé Fermifallid til ad reikna péttleika rafeinda og hola {
hélfleidara ef péttleiki leyfora dstanda i leidni- og gildisborda eru
bekktur

N /
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4 N

ToOlfraedil Fermi-Dirac
o Déttleiki rafeinda i leidniborda er
Ec
n= / f(E)N(E)dE

bar sem N(E)dE er astandspéttleiki & orkubilinu sem dE spannar

o Astandspéttleikinn er gefinn med

21
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ToOlfraedi hledslubera

e A sama hatt faest péttleiki hola i gildisborda

Ep — E,
p= NVeXp (_FkiT>

par sem
orm* kT \ >/
Ny =2 (Tz )
er virkur astandspéttleiki i gildisborda

e N1u ma setja

E
np = Nc Ny exp <—£> = nl2

N

N /
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/Télfrsedi hledslubera N

e Fyrir orkugildi sem eru 3k7T ofan eda nedan vid Fermiorkustigio
b4 ma nalga Fermifallid med

f(E) ~ exp <—E ;TEF) of E— Ep>3kT

Er - F
f(E)zlexp( FkT > ef E— Ep <3kT

e D4 er péttleiki rafeinda i leidniborda

E.—E
n= NC exXp <—TF>

orm* kT >/
Ne=2 <h—>

\ er virkur astandspéttleiki i leidniborda
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ﬁTﬁlfreeéi hledslubera

e Jofnurnar mé umrita

FEr — E;
n=mn;exp | — T

E; — Er
p=miexp ( ———=

bar sem FEj er eiginorkustigio
e Vid stofuhita er fyrir kisil

Ne=28x%x10Y em™® og Ny =1.04x10" cm™3

og fyrir GaAs

Ne =4.7%x10"7 em™@ og Ny =7x10"% cm™?

\

/
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/Télfrsedi hledslubera

e Fermiorkustigio i eiginleidandi halfleidara er
E.+E, kT N,
EFp=E=——+—In(—
¥ 2 T " <N>
e Ni er
np = n?
svo 5
2 g
2 _ N,N, _Zs
n; exp < k:T>
0g
n; = v/ Ny N, exp —ﬁ
1 v C 2kT
pbar sem
k E,=E. —E,

fEigin halfleidari

T (°C)
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Semiconductor Devices, 2/E by . M. Sze
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\o Eiginpéttleiki { kisli og GaAs sem fall af umhverfu hitastigs
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ToOlfraedi hledslubera

e Eiginpéttleikinn vio stofuhita er pa
n; = 9.65 x 10° em™3

fyrir kisil og
n = 2.25 x 10° em™3

fyrir GaAs

N J
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/ibaettur halfleidari \

e DPegar kristallur er ibaettur eru myndud ny orkustig sem gjarnan
sitja i orkugeilinni

e A myndinn sést kisilgrind par sem einu kisilatémi hefur verid
skipt ut fyrir arsen atém, sem hefur 5 gildisrafeindir

e Fimmta rafeindin er pvi gefin upp 1 leidonibordann og kisillinn

\ verdur n-leidandi og arsen er rafgjafi /
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Ibaettir halfleidari
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A
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e Degar bor atém med prjar gildisrafeindir er skipt inn fyrir
kisilatém er rafeind pegin af gildisbordanum til ad mynda fjogur
samgild tengi

ko ba verour til p-leidandi halfleidari og bor er rafpegi

/
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/Hélﬂeiéarar \

BRI T, |
S A — L

e Vio fullkomna jonun er
n = ND

i n-leidandi efni sem einungis hefur rafgjafaibsetur og
p=Na
i p-leidandi efni sem einungis hefur rafpegaibsetur

e Jonunarorka arsen rafgjafa er Fp = 54 meV og boér rafpega
Ex = 45 meV i kisli

e Jonunarorka kisil rafgjafa er Fp = 5.8 meV og zink rafpega er

\ Ex =31 meV i GaAs /
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Halfleidarar

e Til a0 reikna orku veiluastands jonadrar veilu er einfaldasta
nélgunin ad nota orku vetnisatémsins og skipta 4 m, og virkum

massa m* og & €y og rafsvorunarstudli héalfleidara eg

2 *
m(2) ()
€s Me

e Detta er nalgun sem gildir fyrir grunnar veilur, gefur rétta

steerdargradu jonunarorku, en gildir ekki fyrir djapar veilur,
b.e. ef jonunarorka veilur er > 3k7T'

e Fyrir grunnar veilur dugar varmaorka vid stofuhita til ad jona

alla rafgjafa og rafpega

30
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Ibaettur halfleidari

\

e Fyrir ibasettan halfleidara ma rita

N,
E.— FEr =kT1
g D<ND>

e Dvi heerri sem rafgjafpéttleikinn er pvi neer er Fermiorkustigio

nedri brun leidniborda

e Svipad gildir fyrir rafpegaibot

N,
Ep — E, =kTIn
g <NA)

32



\ Kl“ﬁlfraeéi hledslubera \

e Fermiorkustigid stillir sig af til ad varoveita hledslujafnveegi

Ibattur halfleidari

e Oft er hentugt a0 rita rafeinda- og holupéttleika sem fall of
eiginpéttleika n; og eiginorkustiginu n+ Na=p+ Np

n = Ncexp[—(E. — Er)/kT] Notum i
np = n;

= N, —(E. — Ey) /KT —(Er — Ey) /KT . . . . .
cexp [—( )/kT) exp [~ (Er )/KT] og leysum fyrir hledsluberapéttleika i n-leidandi halfleidara

eda

1
n =mn;exp [(Er — E;)/kT) Ny = 3 |:ND — Na + \/(ND — Ny)? +47‘L12:|

og og
p =niexp[(Ei — Er)/kT)|

=N

n
Pn = —
Tin

e Ef hvorutveggja rafgjafa og rafpegaibactur eru i halfleidaranum pa

e D4 eru rafeindir rikjandi hledsluberar og holur vikjandi

\ hledsluberar J

33 34

\ akvardar st ibot sem hefur heerri péttleika leidnigero halfleidarans

ﬁI‘élfraeéi hledslubera \ /J onunarorkan \

e A sama hatt gildir fyrir p-leidandi efni e Deir hledsluberar sem adgengilegir eru i halfleidara vid gefid
1 hitastig eru dreifdir & orkuborda og veiluastond
Pp = B |:NA — Np + \/(NA — Np)? +4ni2:|
e Vi0 jafnveegi er hledsluberadreifingin fengin med feerslum
0g hledslubera & milli borda og veiluastanda

=N

Np = e Déttleiki frjélsra bera i orkuborda raedst pannig af péttleika

n
DPp .
veiludstanda
e Yfirleitt er virkur ibotarpéttleiki |Np — Na| mun steerri en

eiginpéttleikinn n; svo ad e Hegdan péttleikans vid hitastigsbreytingu gefur veilupéttleikann

og tilsvarandi jonunarorku, pad er st6du veilunnar i orkugeilinni.

nn ~ Np — Na ef Np > Ny .
e [ hreinum halfleidandi kristalli myndast hola i gildisbordann fyrir

Pp = Na — Np ef Np > Np sérhverja rafeind sem er 6rvud upp 1 leidnibordann. Pess vegna er

\:> Deemi 4.1. — Deami 4.2. / K
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talad um rafeinda-holu par /




/J Onunarorkan

e Sé notud fleygboga tengsl orku og astandspéttleika 1 gildis- og
leidniborda pa mé reikna rafeinda og holupéttleika n og p med

[ No(E)dE
"= 2/EC 1+ exp|—(E — Ep)/kT]

.y /EV Ny (E)dE
P77 ) o T+ exp[—(Br — B)/KT]
bar sem N¢(E) er astandspéttleiki & leidnibordanum

m kT 3/2
Nc =2 e
¢ ( 2mh? )

og astandspéttleiki & gildisbordanum

mikT\ >
Ny =22
k v < 21h? )
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Jonunarorkan

e Fimmta jafnan lysir rafhlutleysi halfleidarans
n+np —p—pa=Np—Na

e Til a0 finna n, p,np og pa er naudsynlegt ad leysa kerfi fimm
jafna (1) - (5) med fimm 6pekktum. Fimmta breytan er

efnismeettinu Ef.
e Dessar jofnur verdur ad leysa saman tolulega

e A akvednum hitastigsbilum ma gera nalganir sem gera pad
mogulegt ad fa fram einfaldar lausnir

N

(5)
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/J Onunarorkan \

e Studullin tveir endurspeglar pa stadreynd ad hvert orkustig hefur

tveer spunastefnur

e Athugum tilfellid par sem halfleidari hefur eitt rafgjafaorkustig i
Ep og eitt rafpegaorkustig i Ea

e Fyrir rafgjafa og rafpega sem hafa péttleika Np og Na er
béttleiki rafeinda og hola i veiluastondum

np = gDND (3)
gp + EXp[(EC — ED — EF)/]CT]
N,
DA gAINA (4)

"~ ga +exp[(Er — By — Ea)/kT)]
bar sem gp og ga eru margfeldnistudlar rafgjafa og rafpega

K astandanna. J

38
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Jonunarorkan

In(n(T)T3/?) 4
-Eg/2

1/kT

e Skodum nu pessar nalganir fyrir n-leidandi hélfleidara
(Np > Nya), sem hefur ad geyma einfalda rafgjafa og ratbega i
tilfellinu gp = 2 og ga = 2.

N /
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Jonunarorkan

e Mikilvaegt tilfelli er pegar hitastigio er pad lagt ad Np > Na > n
b4 er
Nc(Np — Na)

n= = expl-Ep /KT

e Lausn umhverfis stofuhitastig. Pegar kT ~ FEp, pad er
exp(—FEp/kT) = 1 ba er np < Np og allir rafgjafar og rafpegar
eru jonadir. P4 er

n—p=Np — Na

e Flest halfleidandi t6] eru hénnud til ad vinna vid stofuhita, og

venjulega eru rafgjafa- og rafpegaibsetur neer ad fullu jonadar i

slikum télum vid pad hitastig

N /
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Gbétarveilur i kish \

LiT(0.033ev)  anen E 4

AUT(054eV)

cuT049ev)

AU (035ev)

o (024 ev)

_ ——— In(0.16eV)
B (0045V)

Ev

e Ibotarveilan er ymist rafgjafi (jakvaed) eda rafpegi (neikvaed)
begar hin er jonud

e Sumar veilur geta myndad moérg orkustig i orkugeilinni eins og

t.d. gull
e Au myndar rafgjafadgstand (Au™) 0.34 eV ofan vid gildisborda og
\ rafpegaastand (Au~) 0.54 eV nedan vid leidniborda /
43

4 N

Jonunarorkan

In(n(T)T /%)
-Eg/2

-Eaq/2

[ 1/kT

e Framangreindar jofnur gefa n(7") & hinum ymsu hitastigsbilum,
og segja ad graf af In(nT~3/2) 4 moti T—' sé nalgad med beinni
linu med hallatélu Eg4, E4/2,0 og E,/2 med auknu hitastigi.

o

J
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/Leiéni og hreyfanleiki

e Logmal Ohms segir ad straumbéttleiki sé 1 réttu hlutfalli vid

rafsvid
J=0€&
par sem
2
nqg<T
o =" [Qcm]
my
er leidni vegna rafeinda
e Detta ma einnig rita
0 = qnpiy
par sem
qT
Hn = m*

n

K er hreyfanleiki rafeinda, sem lysir reki rafeinda { péttefni

44



/Leiéni og hreyfanleiki \

e Hreyfanleika ma lita & sem medalrekhrada a rafsvidseiningu

_ (v
Hn = e

Ef baedi holur og rafeindir bera straum ma rita

J = q(npn + ppp)€ = o€

Hreyfanleiki akvardast af virkum massa m* og medal frjalsum

tima 7

Vid veentum ad m* sé litill i kroppum leidniborda GaAs og
hreyfanleiki pvi har

o Medal frjals timi 7 akvardast af hitastigi og ibotarpéttleika

\ halfleidarans

/
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fLeiéni og hreyfanleiki

L
{
1

(ELECTRON

J \0
E s

NI

|
N
AR

HOLES)

108

DRIFT VELOCITY {cm/s)

10°
102 103 104 108 108

ELECTRIC FIELD (V/cm)

e Degar rafsvidsstyrkurinn er aukinn (10° V/cm) verdur leidnin o
had rafsvidinu

e D4 er rekhradinn af svipadri steerd og varmahreyfing
hledsluberanna v, &~ 107 m /s og umfram orkan fer fremur til
\ grindar en i a0 auka hrada hledsluberanna—mettun

~

/
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Leidni og hreyfanleiki

=)
>
=L
m|
e

3
2,
m
3
3
2

15550 (HOLES)

i
|

DRIFT VELOCITY {cm/s)

-GaAs (HOLES) — maa

1058
102 103 10% 10% 108

ELECTRIC FIELD (V/cm)

e Rekhradi sem fall af rafsvidsstyrk { GaAs og kisli

e Vid lagan rafsviosstyrk er rekhradinn linulega hadur alogou svioi

e Dad gildir & medan timi milli arekstra 7 er 6hadur alogou svidi J

o
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/Leiéni og hreyfanleiki \

e Tv6 megin ferlin sem ahrif hafa a4 hreyfanleika hledslubera eru
— dreifing vegna grindartitrings
— dreifing vegna veilna

e Vagi dreifingar vegna grindartitrings eykst med auknu hitastigi

og pess vegna fellur hreyfanleikinn med aukunu hitastigi

Ko Vid lag hitastig er dreifing fra veilum kristallinum radandi /

48



w

S

S

S
T

e Hreyfanleiki { kisilibaettu GaAs maeldur med Hall- og
leidnimaelingu

\:> Deemi 4.3. /
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o 11itid ibaettu efni er hreyfanleiki vegna jonadra veilna heerri en
hreyfanleiki vegna grindartitrings, pess vegna er hreyfanleiki,
baedi rafeinda og hola, neer 6hadur ibotarpéttleika nedan vid 101°

cm ™3

e Vid heerri ibotarpéttleika er dreifing vegna jonadrar ibotar af

svipadri staerdargradu og grindartitringur og hreyfanleiki minnkar

/Leiéni og hreyfanleiki \

Leiodni og hreyfanleiki

/Leiéni og hreyfanleiki \

\ med aukinni ibot /
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e Hreyfanleiki rafeinda og hola 1 kisli vid stofuhita

N J
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e Vidnam er edliseiginleiki rasaeiningar eda tols og er taknad med

R par sem
R pL L 1
Wd Wdo
og A = Wd er pverskurdarflatarmal, p er edlisvionam og L er
lengd.
Bfni Edlisvidnam [ cm]
Kisill 2.3 x 10°
Kolefni 4x1073
Al 2.7 x 106
Kopar 1.7 x 106

K Polystyrene 1x 1018 /
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RESISTIVITY (R-cm)

102 108 104 10'5  10%6 1017 108 1019 1020 102!
IMPURITY CONCENTRATION {cm-3)

e Vionam sem fall af ibotarpéttleika 1 kisli og GaAs vid 300 K

e Vid petta hitastig eru allar grunnar rafgjafa- og rafpegaibsetur

k fulljonadar J
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Resitivity (2-cm)

o Ibotarpéttleiki sem fall af edlisleidni vid 296 K fyrir kisil ibaettum

med bor og fosfor

\ o = q(npm + ppp) J
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