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Inngangur

e Vid hofum sé€d ad adeins hlutfylltir orkubordar geta borid rafstraum

e Fullir eda tomir orkubordar leggja ekki til rafleidni og péttefni par sem

allir bordar eru fullir eda tomir er einangrari

e Ef fjarlegdin 4 milli efsta fyllta borda (gildisborda) og legsta hluta
legsta tbma borda (leidniborda) er tiltdlulega litill (~ 1 eV), pa getur
hluti rafeinda sloppid ur gildisborda upp i leidOniborda — pa er talad um
halfleidara

e FEitt einkenni halfleidara er ad ef 1 pa er baett mjog litlu magni af
Ohreinindum ma breyta leidni peirra verulega sem og leidnigerd
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/Hélﬂeiﬁarar \

e Ge, Si0g C atom sem radast i demantgrind hafa fjora nastu granna sem
sérhver hefur fjorar rafeindir 4 ysta hvolfi

e I pessum kristollum deilir sérhvert atém gildisrafeindum sinum med

fjorum gronnum

e bad verdur blondun s— og p—bylgjufalla og (sp?)-tengi myndast — sem
nerri vid jafnvagisstodu leidir til uppskiptingar i bonding (gildisborda)
og antibonding (leiOniborda) brauta

e Bindikrafturinn stafar af skammtafradilegri vixlverkun milli pessara
deildu gildisrafeinda og tengin pvi nefnd gildistengi (e. covalent bond)

e Samsettur halfleidari eins og GaAs hefur blondud tengi, sem b&0i hafa

K joniska- og samgilda eiginleika /




/Hélﬂeiﬁarar \

e Rafeindir a stoku einangrudu atomi hafa stok orkudstond eda brautir
e Orkustig rafeinda 4 vetnisatomi eru gefin med likani Bohr

o meq* 136
BT Rehnz T n2

— Mme er massi frjdlsrar rafeindar

— q er hledsla rafeindar

— ¢g er rafsvorunarstudull lofttemis
— h er fasti Planck

— n er heil jdkved tala, meginskammtatala

e Hin stoku orkudstond eru -13.6 eV fyrir grunnorkustigid (n = 1), -3.4

/

\ eV fyrir fyrsta 6rvada astand (n = 2) o. s. frv.
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/Hvel - boroar \

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. Al rights reserved.

Fré Sze (2002)

e Samgild tengi eiga sér stad milli atdbma sama frumefnis eda Olikra
frumefna sem hafa svipada rafeindaskipun ytri hvela

e Myndin synir einangrad kisilatom sem hefur 14 rafeindir. Af pessum
14 eru 10 4 innr1 hvelum

\o Hinar 4 eru tiltolulega veikar bundnar og geta tekio patt 1 efnahvérfum/
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/Hvel - borodar

cccccccccc

par ed tvo innri hvelin eru algerlega full

gildisrafeindir vio 7' = 0 K

K tveer gildisrafeindir vid T = 0 K

e bad parf pvi adeins ad huga ad ysta hveli (n = 3) fyrir gildisrafeindir

e 3shvelid (p.e. n = 3 og £ = 0) hefur tvo leyfd astond og 1 pvi sitja tveer

e 3phvelid (p.e. n = 3 og £ = 1) hefur sex leyfd astond og 1 pvi sitja

Fré Sze (2002)

/
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/Hvel - boroar \

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Fra Sze (2002)
e Myndun kisilkristalls ur N einagrudum kisilatobmum

e Dbegar fjarlegdin 4 milli atbma minnkar, p4 renna 3s og 3p hluthvel
hinna N kisilatdbma saman og skarast, mynda borda

e Vi0 tiltekna jafnvagisfjarlegd klofna bordarnir aftur upp, {jogur

K skammtadstond 4 atomi { legri bor0anum og fjogur i peim efri /
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/Hvel - boroar \

|
543A Lattice spacing
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Fré Sze (2002)

e Vi0 alkul sitja allar rafeindirnar 1 leegstu leyfou astondunum
(gildisborda)

e Efri astdondin eru dsetin og tom (leidnibordi)

e F, er orkan sem parf til ad losa rafeind upp 1 leidniborda og skilja eftir

K holu 1 gildisborda /




/()rkugeil-bor(’iar \

\/

e Orka frjalsrar rafeindar er gefin med

2

=2
2Me

par sem p er skriOpungi og m, er massi frjalsrar rafeindar

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

N Y
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Orkugeil-bordar

e Virki massi rafeindarinnar er hadur eiginleikum halfleidarans
2B\
m? = (_de )

e M;jorri fleygbogi svarar pess vegna til sterri annarrar afleidu og minni

e Sama ma rita fyrir holur

virks massa

e Adskilnadur borda vid p = 0 er orkugeilin F,

N /
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/()rkugeil-bor(’iar

Conduction band
(m,, =0.25 m)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Myndin synir samband orku og skriOpunga 1 hdlfleidara med virkan
massa rafeinda m; = 0.25m, 1 leidniborda og virkan massa hola
my = me 1 gildisborda

e Raunverulegt samband orku og skriOpunga 1 kisli og GaAs er mun

\ floknara

12



/()rkugeil

e (b) HalfleiOari

\o (c) Einangrari

Partially filled
conduction band

Conduction band ]

—

Valence band

Empty
onduction band
d band
. 4
E,~1eV E,~9eV
T 7
Valence band

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e (a) Leidari (Ieidnibordi fylltur ad hluta eda bordar skarast)

Fré Sze (2002)

/
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/()rkugeil \

Ec

Eg

Ey

e DPegar atobm koma saman 1 péttefn1 mynda brautir rafeindanna orkuborda

e A milli bordanna eru svadi, tiltekin orkugildi, sem rafeindir
péttefnisins geta ekki setid, nefnd orkugeil

e Efri bordinn er nefndur leionibordi og sa nedri gildisboroi

e Orkuadskilnadur legsta hluta leidOniborda, F. og efsta hluta
gildisborda, £, er orkugeilin, £,

\0 Orkugeilin er einn mikilvagasti eiginleiki halfleidara /
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/()rkugeil \

e Vi0 stofuhita og edlilegan andrumsloftsprysting er orkugeil kisils 1.12
eV og GaAs 1.42 eV

e Orkugeilin breytist med hitastigi samkvamt

(4.73 x 10~4)T?

E, =1.17—
. (T + 636)
fyrir kisil og
4 x 107H T3
B, =152 3AX107)
(T"+ 204)
fyrir GaAs

e Fyrir bdda pessa hélfleidara er dE, /dT neikveatt og orkugeilin minnkar

K meQd auknu hitastigi /
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/()rkuborﬁar

GaAs Si
\ 3.4
! v
1.9 € —_
1.71 eV o _
. e

L1111y r© [100} X L {1111 T 100 X

e Myndin synir orkuborda kisils og GaAs par sem orka er teiknud sem
fall af skridpunga hledslubera 1 tvaer kristallastefnur

e Orkan er teiknud i hasamhverfu [111] og [100] stefnur kristallsins,
k = 0 er taknad med I’

e Orkugeilin F, er 4 milli nedsta hluta leidniborda og heesta hluta

K gildisborda
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/()rkuborﬁar

ENERGY (eV)

Fra Chelikowsky and Cohen (19y
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/()rkuborﬁar \

E

. K
Ev I Heavy
A Light holes
holes (m*hn)
(M*1n)
“split-off”
holes
(m*soh)

Fra Ibach and Liith (2009)

e Vid sjaum ad efsti hluti gildisbordans er floknari — pad er annar
gildisbordi vid I' sem er A = 0.29 eV nedan vid hinn fyrri fyrir Ge og
A = 0.044 eV fyrir Si

e Detta stafar af vixlverkun spuna og brautar

e Pad er pess vegna talad um pungar og 1€ttar holur tdknad med m;;, og

s y
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/()rkuborﬁar \

1.43 e 3.2 /
I, eV \l/ 1\// lé\}l

L [111) © [100} X L {111] r [100)] X

e Fyrir kisil sést ad hagildi gildisborda er vid £ = 0 en laggildi
leidniborda er 1 [100] stefnuna

e Til ad flytja rafeind ur gildisborda upp 1 leidniborda part pvi a0 koma til
orka (> Ej) og breyting parf ad verda i skridpunga

\o Kisill hefur pess vegna 6beina orkugeil /
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rkugeil

e [ hilfleidara med beina orkugeil eins og GaAs, pa getur rafeind {
leidniborda fallid 1 tomt sati 1 gildisborda og gefid fra sér orkumuninn

sem lj6seind

o I hélfleidara med Gbeina orkugeil getur rafeindin ekki fallid beint nidur
i gildisborda heldur parf einnig ad koma til breyting 1 skridpunga
rafeindarinnar. Orkan fer pa gjarnan sem varmi til grindar fremur en

sem utgeislun ljoseindar

e Rafeindir ma 6rva med varma eda 1j6si ut ur gildisborda upp 1
leidniborda og er hun pa frjals til ad taka patt 1 leiOniferli halfleidarans

e Degar rafeind er orvud ur gildisborda upp 1 leidniborda pa verdur eftir

hola 1 gildisborda og myndad hefur verid rafeinda-holu-par

N /
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/V irkur massi \

e Rafeindir i kristalli eru ekki fullkomlega frjalsar, paer vixlverka vid
lotubundid metti kristallsgrindarinnar

e Vegna lotubundna mettisins er innleiddur virkur massi

h2
T 2E/dk2

m*

e Krappi bordans akvardar pvi virkan massa agnar

e Rafeind i leidniborda gallin arsen, sem lysa ma sem mjoéum fleygboga,
hefur virkan massa 0.07m,

e Rafeind 1 leiOniborda kisils, sem lysa ma med vidum fleygboga, hefur
virkan massa 0.19m,.. Virkur massi rafeinda 1 kisli redst af

K kristalstefnu, 0.19m, er virkur massi hornrétt 4 [100] stefnuna /
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/Eigin halfleidari \

........
........

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

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

e Vid harri hitastig myndast rafeinda-holu-p6r, n rafeindir 1 leidOniborda
og p holur 1 gildisborda

e Fyrir eigin halfleidaraern = p = n;
—> Dami 9.1.

\:> Dami 9.2. /
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Gﬁlfrmﬁi Fermi-Dirac

e Rafeindir i péttefni hlita tolfred1 Fermi-Dirac
B 1
L+ exp (557)

f(E)

sem gefur likur 4 ad orkuastand F sé setid rafeind vi0 hitastigio T'

e Gildid E er Fermiorkustigid og vid E = Er er f(E) = 1

RE)

A /T:()K

1 | R —_—

172
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Tolfraedi Fermi-Dirac

E4 Ed E E

CONDUCTION
BAND
EC a & o

Eq

VR

VAL ENCE’
[/ BAND

Fra Sze (2002)

e Nota ma Fermifalli0 til a0 reikna péttleika rafeinda og hola 1 halfleidara
ef péttleiki leyfOra astanda 1 leidni- og gildisborda eru pekktur

N /
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Tolfraeodil Fermi-Dirac
e Déttleiki rafeinda i leiOniborda er
n= / f(BE)N(E)dE
E.

par sem N (FE)dFE er astandspéttleiki a orkubilinu sem dE spannar

e Astandspéttleikinn er gefinn med

N
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ﬁl‘iilfraeﬁi hledslubera \

e Fyrir orkugildi sem eru 3£T" ofan eda nedan vi0 Fermiorkustigid pa ma
nalga Fermifallid med

FE — Ey

kT

Fr —FE
kT

e DPa er péttleiki rafeinda 1 leiOniborda

f(F) =~ exp (— ) ef &' — Er > 3KT

f(E)%l—eXp(— ) ef E— Ep < 3kT

E.— Ey
~ N, —
n cexp( LT >
2mrm* kT 3/2
oes ()

\ er virkur astandspéttleiki i leioniboroa /
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Tolfraedi hledslubera

e A sama hatt fest péttleiki hola { gildisborda

by — Ey
kT

p ~ Ny exp (—

par sem

2mem* kT 3/2
er(eme

er virkur astandspéttleiki i gildisboroda
e Nu mai setja
Ly

np = NoNvy exp (_k_T> =n?

N

27



ﬁl‘ﬁlfraeﬁi hledslubera

N

e Jofnurnar ma umrita

Ly — Ej;
n=mn;exp | —
b kT
o L; — Ex
— N;ex —
P p LT

par sem FEj er eiginorkustigid

e Vi0 stofuhita er fyrir kisil
Ne=28x10" ecm™® og Ny =1.04 x 10'° cm™3
og fyrir GaAs

Ne =4.7x 10" ecm™3 og Ny =7X 10® cm™?

28




ﬁl‘ﬁlfraeﬁi hledslubera

e FermiorkustigiO 1 eiginleidandi halfleidara er

E.+E, KT
Er = E; = 5 -+ 7 In
e Nuer
np = n12
SVO .
2 g
i — NVNC T
i e ()
0g
n; = \/ Ny N¢ exp _ e
1 A% C 2]{T
par sem

(

)

Ny

Ne

)

29
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Tolfraedi hledslubera

e Eiginpéttleikinn vi0 stofuhita er pa

n; = 9.65 x 10° ¢cm ™3

fyrir kisil og

n; = 2.25 x 10° ¢cm™3

fyrir GaAs

30




/Eigin halfleidari

T (°C)
10191000 500 200 100 27 0 =50

10'8 X

A\

10'6 \
10% \\
1ol \\Si§
05—\ \
oL\ \

1010 \ \9.65 x 10%%m™

Intrinsic carrier density n, (em™)

GaAs \ \
10° \
108 — \ i \
107 \
] g \2.25 % 10%cm™
10 ! R L]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 40 45
1000/ T (K1)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

\0 Eiginpéttleiki 1 kisli og GaAs sem fall af umhverfu hitastigs

31



/fbaettur halfleioari \

e Degar kristallur er ibattur eru myndud ny orkustig sem gjarnan sitja i
orkugeilinni

CONDUCTION
ELECTRON

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

e Fimmta rafeindin er pvi gefin upp i leidnibordann og kisillinn verdur

\ n-leidandi og arsen er rafgjafi /
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Ibeettir halfleidari

e begar bor atdm med prjar gildisrafeindir er skipt inn fyrir kisilatom er
rafeind pegin af gildisborOanum til a0 mynda fjogur samgild tengi

e DPa verdur til p-leidandi hélfleidari og bor er rafpegi

/
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HalfleiOoarar

e Til ad reikna orku veiluastands jonadrar veilu er einfaldasta nalgunin ad
nota orku vetnisatomsins og skipta 4 m, og virkum massa m”* og 4 €g
og rafsvorunarstudli halfleidara e

2 *
e = (2) ()
€ Me

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

jonunarorku, en gildir ekki fyrir djupar veilur, p.e. ef jonunarorka veilur
er > 3k

e Fyrir grunnar veilur dugar varmaorka vid stofuhita til ad jona alla

rafgjafa og rafpega

N /
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/Hélﬂeiﬁarar

e ViQ fullkomna jonun er
n=N D

p = Na

meV i kish

K Ex = 31 meV 1 GaAs

i n-leidandi efni sem einungis hefur rafgjafaibatur og

i p-leidandi efni sem einungis hefur rafpegaibatur

e Jonunarorka arsen rafgjafa er £p = 54 meV og bor raftpega Fpo = 45

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

/
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Ibzettur halfleidari

e Fyrir ibattan halfleidara ma rita

Ne
EC—EF:len( >

Np

e DPvi harri sem rafgjatpéttleikinn er pvi ner er Fermiorkustigio nedri
brun leidniborda

e Svipad gildir fyrir rafpegaibot

N
Ep— B, = kTln [
F n(m)

N

36



‘i

baettur halfleioari

e Oft er hentugt a0 rita rafeinda- og holupéttleika sem fall of
eiginpéttleika n; og eiginorkustiginu

n = Ngexp |—(F. — Er)/kT)|

= Ncexp |—(F. — E;)/kT] exp |—(Er — E;) /ET]

eda
n =mn;exp |[(Er — B;)/kT]

0g
P = Nnjexp [(El — EF)/]CT]

e Ef hvorutveggja rafgjafa og rafpegaibatur eru 1 halfleidaranum pa

K akvardar su ibot sem hefur haerri péttleika leidnigerd halfleidarans
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ﬁl‘iilfraeﬁi hledslubera \

e Fermiorkustigi0 stillir sig af til a0 varOveita hledslujafnvaegi
n+ Nax =p—+ Np

Notum

np = n?

og leysum fyrir hledsluberapéttleika i n-leidandi halfleidara

1
M = g [ND — Na + \/(ND — Np)? —I—4n12]
0g
2
Pn — —
Nn

\o P4 eru rafeindir rikjandi hledsluberar og holur vikjandi hle(’isluberar/
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ﬁl‘iilfraeﬁi hledslubera

e A sama hitt gildir fyrir p-leidandi efni

1
Pp = 5 [NA_ND+\/(NA—ND)2+4ni2]
0og ,
-
Dp

e Yfirleitt er virkur ibotarpéttleiki | Np — Na | mun steerri en
eiginpéttleikinn n; svo ad

nn%ND_NA ef ND>NA
pp%NA—ND ef Na > Np
\———> Daemi 9.3. — Dami 9.4.
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Jonunarorkan

e Deir hledsluberar sem adgengilegir eru i halfleidara vid gefid hitastig
eru dreifdir & orkuborda og veiluastond

e Vi0 jafnvaegi er hledsluberadreifingin fengin med ferslum hledslubera

a milli borda og veiluastanda

e Déttleiki frjalsra bera i orkuborda redst pannig af péttleika veiluastanda

e Hegdan péttleikans vid hitastigsbreytingu gefur veilupéttleikann og
tilsvarandi jonunarorku, pad er stodu veilunnar i orkugeilinni.

e I hreinum hélfleidandi kristalli myndast hola { gildisbordann fyrir

sérhverja rafeind sem er 6rvud upp i leidnibordann. Pess vegna er talad

um rafeinda-holu par

\

/
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Jonunarorkan

e S¢ notud fleygboga tengsl orku og astandspéttleika 1 gildis- og
leidniborda pa ma reikna rafeinda og holupéttleika n og p med

Y N¢(E)dE

"= Q/EC 1 + exp|—(E — Bp)/kT)]
Y Ny (E)dE

b= 2/_00 1+ exp|—(Ep — E)/kT]

par sem N (F) er astandspéttleiki 4 leionibordanum og Ny er
astandspéttleiki 4 gildisbordanum

m*kT\ 2> m* kT \ >/
Nc=2|—= og Ny=2[—-2L
¢ ( 27h? > & W ( 2mh? >

(1)

2)

/
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/J()nunarorkan \

e Studullin tveir endurspeglar pa stadreynd ad hvert orkustig hefur tver

spunastefnur

e Athugum tilfelli0 par sem halfleidari hefur eitt rafgjafaorkustig i £/p og
eitt rafpegaorkustig 1 o

e Fyrir rafgjafa og rafpega sem hafa péttleika Np og N er péttleiki
rafeinda og hola 1 veiluastondum

o = gDND 3)
gp + exp|[(Ec — Ep — Er) /KT
N
DA JAINA @)

 ga +exp[(Ep — Ey — Ea)/kT)
K par sem gp og ga eru margfeldnistudlar rafgjafa og rafpega éstandanna/
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Jonunarorkan

e Fimmta jafnan lysir rafthlutleysi halfleidarans
n+np—p—pa=Np—Np (5)

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

e Dessar jofnur verdur ad leysa saman tolulega

e A dkvednum hitastigsbilum m4 gera ndlganir sem gera pad mogulegt ad

fa fram einfaldar lausnir

N /
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4 N

Jonunarorkan

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

-Egq/2

>
1/kT

e Skodum nu pessar nalganir fyrir n-leidandi halfleidara (Np > Ny ),
sem hefur ad geyma einfalda rafgjafa og rafpega i tilfellinu gp = 2 og

gAZQ.

N /
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4 N

Jonunarorkan

e Mikilvegt tilfelli er pegar hitastigid er pad lagt ad Np > N > n paer

_ Ne(Np = Na)
2N

exp|—FEp /KT

e Lausn umhverfis stofuhitastig. Pegar kT' ~ Ep, pad er
exp(—FEp/kT) ~ 1 paer np < Np og allir rafgjafar og rafpegar eru
jonadir. Pa er

n—p= Np — Nx

e Flest halfleidandi t6l eru honnud til ad vinna vi0 stofuhita, og venjulega
eru rafgjafa- og rafpegaib@tur ner ad fullu jonadar 1 slikum télum vid
pad hitastig

N /
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4 N

Jonunarorkan

In(n(T)T3/?) 4
Yg /2 ‘
-Eq/2

'Ed

[

1/kT

e Framangreindar jofnur gefa n(7") 4 hinum ymsu hitastigsbilum, og
segja ad graf af In(nT—3/2) 4 méti T~ sé ndlgad med beinni linu med
hallatlu E4, E4/2,0 og E,/2 med auknu hitastigi.

N /
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botarveilur 1 kisli

LiT(0.033ev) + E c
L P (oosev)

Au (0.54eV)

Cu (0.49eV)

Al (0.35ev)

Cu (024 ev)

B In (0.16 eV)
B (0.045eV)

Ev

er jonud

e Au myndar rafgjafadstand (Au™) 0.34 eV ofan vid gildisborda og
\ rafpegaastand (Au~) 0.54 eV nedan vid leidOniborda

e Ibétarveilan er ymist rafgjafi (jakved) eda rafpegi (neikvad) pegar hin

e Sumar veilur geta myndad morg orkustig 1 orkugeilinni eins og t.d. gull

/
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Ibotarveilur 1 kisli

HA VA VA VIA
5 10.811 | 6 12.01115 7 14.0067 8 15.9994

Boron Carbon Nitrogen Oxyg‘en
13 26,9815 1 4 23.286 15 30.9738 16 32.064
All Sifi P S

1B Aluminum Silicon Phosphotus Sulfur
30 §5.37 39 69.72 3p 7259|g3g3 74022 |34 7896
Zn| Ga| Ge| As| Se
Zine Gallilum Germanium Arsenic Selenium
48 112.40 49 114.82 50 118.69 51 121.75 52 127.60
Cd In| Sn| Sb| Te
Cadmium Indium Tin Antimony Telurium

80 200.55 81 204.37 82 207.19 83 208.980 84 (210) .

Hg TI| Pb Bi Po
Mercury. Thallium Lead _ Bismuth Polonium

48
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Ibétarveilur i kisli

30 [ [ i I T T I T T T T
ZnSe
®
R L ALP cds -4 05
S
)

m —
u £
- S
S £
= 24
o )
1 19
o o
©
2 <
3 2

5
10
6.6

Lattice constants (A)

Fra Ibach and Liith (2009)
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/Leiﬁni og hreyfanleiki

J=0&
par sem
2
nq“T
o= [Qcm] ™!
my
er leidni vegna rafeinda
e Detta ma einnig rita
0 = qnfiy
par sem
_ar
Hn = o

K er hreyfanleiki rafeinda, sem lysir reki rafeinda { péttefni

e Logmal Ohms segir ad straumpéttleiki sé 1 réttu hlutfalli vid rafsvio

\
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Leioni og hreyfanleiki

e Hreyfanleika ma lita 4 sem medalrekhrada 4 rafsvidseiningu

_ W
Hn — _?

e Ef bad1 holur og rafeindir bera straum ma rita
J = q(npn + pup)€ = o0&

e Hreyfanleiki dkvardast af virkum massa m™ og medal frjdlsum tima 7

e Vid ventum ad m™ sé litill { kroppum leidniborda GaAs og hreyfanleiki
pvi har

e Medal frjals timi 7 dkvardast af hitastigi og ibotarpéttleika halfleidarans

N /
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/Lei(’ini og hreyfanleiki

108
GaAs [(ELECTRONS)
@ AT
E 7 Si
s 10 ~— (ELECTRONS)
> =1~
= T ~T4-Si (HOLES)
O ,/ A kg
3 / A
> / 'y
10 b L i
T A 24 —1~-GaAs (HOLES)
e /
T=300K
"4
AL
5/ Z
10
102 103 104 108 108

ELECTRIC FIELD (V/cm)

\o Pad gildir 4 medan timi1 milli arekstra 7 er 6hadur alégou svidi

e Rekhradi sem fall af rafsvidsstyrk 1 GaAs og kisli

e Vid lagan rafsvidsstyrk er rekhradinn linulega hadur alogdu svioi

Fré Sze (2002)

/
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/Lei(’ini og hreyfanleiki \

108

GaAs |(ELECTRONS)

S
RONS)

_.

o
e

N

m

—

m

O

32

~T=Si (HOLES)

al e -
A

A
/ ¥y
6 d //l
10 '7 > > A

—1~-GaAs (HOLES)

DRIFT VELOCITY (cm/s)

T=300K

105
102 103 104 108 108
ELECTRIC FIELD (V/cm)

e begar rafsvidsstyrkurinn er aukinn (10° V/cm) verdur leidnin o hdd
rafsvidinu

e DPa er rekhradinn af svipadri sterd og varmahreyfing hledsluberanna
vin &~ 107 m/s og umfram orkan fer fremur til grindar en i a0 auka

\ hrada hledsluberanna—mettun /
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/Lei(’ini og hreyfanleiki

il

)
3, 3
,
T

l /
N =%
R 3, %
55 o: 3, 3
Pl

LOG Hn

|
\
|
/

{

e Tvo megin ferlin sem ahrif hafa 4 hreyfanleika hledslubera eru
— dreifing vegna grindartitrings

— dreifing vegna veilna

vegna fellur hreyfanleikinn med aukunu hitastigi

\o V10 lag hitastig er dreifing fra veilum kristallinum radandi

e Vxgi dreifingar vegna grindartitrings eykst med auknu hitastigi og pess

/
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eioni og hreyfanleiki

B iy ul a1 (o))
o al o a1 o
o o o o o
o o o o o
I I I I I
+

4

|

w

a

o

o
!

w
o
o
o
T
+
|

e Hreyfanleiki 1 kisilibattu GaAs maldur med Hall- og leidnimalingu

\:> Dami 9.5. /
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Leioni og hreyfanleiki

T ITIAN™"T TTO00 T TPy P ITOm T T TI T TIm F T T
1400 — " TR e o ]
h'—;' .
. o
"-'s. ............ Arsenic ]
1200 —1- s Baron -~ 30
B ‘._ = = = = Phosphorus ] 'T--
—1000)— - _ LY 4
| \ ] £
1T N 2
> '\ = s
L — y | 8
o K N g
E 600 2 .\ g
[=] " ] -
= 3 =
D A 1 °
400 - \ ¥ — 10
hY -
— \ \
200 ~ R -
L —
— \“.'._______’”__-
0 L LLIthl [ EREIN RN | I A 1 e A | LRI
10" 10" 108 10" 10"7 1018 10'° 10%

Total Impurity Concentration {atoms cm

%)

e Hreyfanleiki rafeinda og hola 1 kisli vid stofuhita

Fra Muller and Kamins (1986)

/
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/Lei(’ini og hreyfanleiki \

T
- - - | R
B S N BT Arsenic 1
1200 s T Boron — 30
” Phosph, -1 -
0 B S 1 &
- \ s
3 18
. 800 o — 50 &
5
L — A} — (s}
z B 5
= 600 5 3 2
2 2
2 , 1 £
o 1 3
400 \ 5, 10
L \\} B
200 ™ -
- 2.
o]
o AT IR AR Ay
7

10" 10" 10" 10' 10 10" 10" 10%°
i ?

Fra Muller and Kamins (1986)

e 11itid ibaettu efni er hreyfanleiki vegna jénadra veilna herri en
hreyfanleiki vegna grindartitrings, pess vegna er hreyfanleiki, baoi

rafeinda og hola, ner 6h4dur ibétarpéttleika nedan vid 101° cm ™2

e Vi0 harri ibotarpéttleika er dreifing vegna jonadrar ibotar af svipadri
sterdargradu og grindartitringur og hreyfanleiki minnkar med aukinni

K ibot /
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Leioni og hreyfanleiki

e Vidnam er edliseiginleiki rasaeiningar eda tols og er tdknad med R par

sem
P oL L 1
Wd Wdo
og A = Wd er pverskurdarflatarmal, p er edlisvidnam og L er lengd.
Efni Edlisvidnam [2 cm]
Kisill 2.3 x 10°
Kolefni 4x 1073
Al 2.7 x 106
Kopar 1.7 x 10— 6

Polystyrene 1 x 10 18

N /
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/Lei(’ini og hreyfanleiki \

10% = E55300 T
+ ] -
LN i 300K
103 - i Si
S e : z i g
e Seiiil SRl Njins: Bt
e Ny L

'E- 10 =3 = S P-GaAs =
5 i ~ I unl
a 10! b IR I
~ ! = < p=Si i ":
> i N - I ! B
t 1 == ; IS s 43 | EEE%
> N ~GoAs; ST, E81
[ 1 T - = ;
w 10-1 - =l EEEEEFEEEEEEH\ s SR
[43) 1 ~— . =
[ in-Si+ [ i
o -2 7] M M~F

10 ——4 : = = Eﬁ_._: i

. ) 1
1072 = = Sens o =2 > i
104 | i HiL i

1012 t1ot3 1014 1015 1018 1017 1048 1019 1020 1021
IMPURITY CONCENTRATION {cm-3)

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

e Vi0 petta hitastig eru allar grunnar rafgjafa- og rafpegaibatur

\ fulljonadar /
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/Leiﬁni og hreyfanleiki \

Solid Line—Resistivity to Dopant D y
Dash Line—Extrapolatios
10%
N| SEiSEiisE
R RdH SR B
o h il | )
= I E
| il ;
0 = %é#i

i

- Rk
- I B i il il
1
510 = BORONES Ssii=E
Z = t
H i I
s
2 10 SR DY ;
o Tt = s N
g i = :
a il T Il
10" g Rl :
: 17 i i
i -
e == s L 22 5 et
= o T
:
i
EFEKEEE
|11

ik

o107t 10 10’ 10? 10% 10*
Resistivity (Q-cm)

o Ibétarpéttleiki sem fall af edlisleidni vid 296 K fyrir kisil ibattum med

bor og fosfor

\ o = q(nun + ppp) /
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Frekari upplysingar

Pessi kafli er ad mestu byggdur 4 koflum 2.4 — 2.7 og 3 hja Sze (2002).
Sambarileg umfjollun er 1 kafla 12 hja Ibach and Liith (2009) og kafla 3 hja
Streetman and Banerjee (2000). Grof sem syna samband ibotarpéttleika,
leidni og hreyfanleika eru a0 mestu tekin fra Muller and Kamins (1986) og
Sze (2002). Itarleg umfjollun um tolfrdi  halfleidurum ma finna hja
Bourgoin and Lannoo (1983).
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