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e Déttefni ma skipta 1 einangrara, halfleidara og leidara

Ohreininda i efninu

e Dessi neemni leidninnar gerir halfleidara mikilvaegustu efnin i

\ rafeindateekni

e Leioni halfleidara er neem fyrir hitastigi, 1josi, segulsvidi og magni
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Halfleidarar

Tveir mikilvaegustu halfleidararnir fyrir t6l og smarasir eru
e Si - kisill

e GaAs - gallin arsen

Table 2 Element and Compound Semiconductors -

Element Iv-1v In-v II-vi V-Vl
Compounds . Compounds Compounds Compounds
Si SiC AlAs Cds PbS
Ge : ‘ AlSb CdSe PbTe
BN CdTe
GaAs ZnS
GaP ZnSe
GaSb ZnTe
InAs *
InP
InSb
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Kisill

Kisill er mest notada efnid i framleidslu smarasa

Kostir kisils:
e Auodvelt er ad oxa kisil og mynda kisiloxid
o Kisiloxid er Agactur einangrari
e Nog er af kisli 1 nattirunni og verd upphafsefnis tiltolulega lagt

e Kisill hefur steerri orkugeil en german og getur pvi unnid vid
heerra hitastig

N /




/Raektun kisils

mA

IVA

VA

VIA

5 10.811

B

Boron

6 12.01115

C

Carbon

7 14.0067

N

Nitrogen

8 15.9994

o)

Oxygen

1 3 26,9815

Al

28.086
14 %,

Si

1 5 30.9738

P

-' 6 32.064

S

Siticon

Phosphorus

Sulfur

30 65.37

Zn

Zinc

3‘1 69.72

Ga

Gallium

32 72.59

Ge

Germanium

33 74.922

As

Arsenic

3 4 78.96

Se

48 11240

Cd

Cadmi

49 114.82
In

Indium

50 118.69

Sn

Tin

51 121.75

Sb

52 1.27.60

Te

Tellurium

Antil

80 200.59

Hg

Mercury.

81 204.37

Tl

Thallium

82 207.19

Pb

Lead

83 208.980

Po

Polonium

84 210}

kisill

\o Kisill er eitt mest rannsakada frumefnio i nattirunni.

e DPad er mikilveegasta efnid fyrir rafeindaidonadinn

o Kisill kemur fyrir i nAttarunni, um fjéroungur jardskorpunnar er

/
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Halfleidarar

e Ge, Siog C atom sem radast i demantgrind hafa fjora naestu

granna sem sérhver hefur fjorar rafeindir a4 ysta hvolfi

e I pessum kristéllum deilir sérhvert atom gildisrafeindum sinum

med fjorum gronnum

e Bindikrafturinn stafar af skammtafraedilegri vixlverkun milli
pessara deildu gildisrafeinda og tengin pvi nefnd gildistengi (e.

covalent bond)

e Samsettur halfleidari eins og GaAs hefur blondud tengi, sem badi

hafa joniska- og samgilda eiginleika

N /




/Hélﬂeiéarar \

e Rafeindir 4 stoku einangrudu atémi hafa stok orkuastond eda
brautir

e Orkustig rafeinda & vetnisatomi eru gefin med likani Bohr

o meq™ 136
17 8e2hn? T n2

me er massi frjalsrar rafeindar

g er hledsla rafeindar

€op er rafsvorunarstudull loftteemis
h  er fasti Planck

n  er heil jakveed tala, meginskammtatala

e Hin stoku orkuastond eru -13.6 eV fyrir grunnorkustigio (n = 1),
\ -3.4 eV fyrir fyrsta 6rvada astand (n = 2) o. s. frv. /
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/Hvel - bordar \

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

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

e Myndin synir einangrad kisilatém sem hefur 14 rafeindir
e Af pessum 14 eru 10 & innri hvelum

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

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

e Pad parf pvi adeins ad huga ad ysta hveli (n = 3) fyrir
gildisrafeindir par ed tvo innri hvelin eru algerlega full

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

e 3p hvelid (p.e. n =3 og £ = 1) hefur sex leyfd &sténd og i pvi

\ sitja tveer gildisrafeindir vio T'=0 K /
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5437 Lattice spacing

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

e Myndun kisilkristalls ar N einagrudum kisilatémum

e Degar fjarleegdin 4 milli atéma minnkar, pa renna 3s og 3p
hluthvel hinna N kisilatéma saman og skarast, mynda borda

e Vio tiltekna jafnveegisfjarleegd klofna bordarnir aftur upp, fjogur
\ skammtaastond & atomi 1 laegri bordanum og fjogur i peim efri /
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5437 Lattice spacing

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

e Vi0 alkul sitja allar rafeindirnar i laegstu leyfou astondunum

(gildisboroa)

e Efri 4stondin eru ésetin og tom (leidniboroi)

\ eftir holu 1 gildisborda

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

/
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/Orkugeil-boréar

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

e Orka frjalsrar rafeindar er gefin med £ = 2770; par sem p er

skriopungi og m. er massi frjalsrar rafeindar

e Vegna lotubundna meettis kjarnans parf ad skipta 4 massa

frjalsrar rafeindar med virkum massa

E —

\ 2m?

12
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E
Conduction band
(m, =0.25 my)
Electron
energy
E,
1 ;
Hole
energy
Valence band
(my =mg)

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

e Virki massi rafeindarinnar er hAdur eiginleikum halfleidarans
PE\ "
e d—]92
e Sama ma4 rita fyrir holur

e Mjorri fleygbogi svarar pess vegna til steerri annarrar afleidu og

\ minni virks massa /
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energy
Valence band
(m, =mg)

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

e Myndin synir samband orku og skridpunga i halfleidara med
virkan massa rafeinda m} = 0.25m, i leidniborda og virkan massa

hola m{ = me 1 gildisborda
e Adskilnadur borda vid p = 0 er orkugeilin E,

e Raunverulegt samband orku og skridpunga i kisli og GaAs er

\ mun fléknara /

14
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___________ Empty
J conduction band
Partial%y filled Conduction band
conduction band P
ER ~1leV Eg ~9eV
Conduction band -
_— ] Valence band

bass s } Filled
-I valence band

Valence band

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

e (a) Leioari (leionibordi fylltur ad hluta eda bordar skarast)
e (b) Halfleidari

\0 (c) Einangrari

15
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Ec
Eg

Ey

e Degar atdbm koma saman i péttefni mynda brautir rafeindanna

orkuborda

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

e Efri bordinn er nefndur leidnibordi og si nedri gildisbordi

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

\0 Orkugeilin er einn mikilveegasti eiginleiki héalfleidara

/
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e Vid stofuhita og edlilegan andriimsloftsprysting er orkugeil kisils
1.12 eV og GaAs 1.42 eV

rkugeil

e Orkugeilin breytist med hitastigi samkveemt

(4.73 x 10-4)T?
(T + 636)

E, =117 -

fyrir kisil og
(5.4 x 107412
(T + 204)

Ey =1.52 —
fyrir GaAs

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

minnkar med auknu hitastigi

17
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GaAs M
171ev (1 a3
eV \y

L [111] © [100} X

k = 0 er tdknad meo I

\ gildisborda

\
/\

L (1111 r [100] X

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

e Orkan er teiknud i hasamhverfu [111]| og [100] stefnur kristallsins,

e Orkugeilin E, er & milli nedsta hluta leidniborda og heaesta hluta

/
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GaAs y
7 3.4
1 eV
1.71 eV . . .
e

L [111] r [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 i leidniborda part pvi ad
koma til orka (> Eg) og breyting parf ad verda i skridpunga

\0 Kisill hefur pess vegna 6beina orkugeil

19
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e [ halfleidara med beina orkugeil eins og GaAs, ba getur rafeind
i leioniborda fallid 1 téomt saeti 1 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
skridpunga rafeindarinnar

e Orkan fer pa gjarnan sem varmi til grindar fremur en sem
utgeislun ljéseindar

e Rafeindir mé orva med varma eda ljosi at ur gildistengi upp i
leidniborda — frjals til ad taka patt i leidniferli halfleidarans

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

\ eftir hola i gildisborda og myndad hefur verid rafeinda-holu-par /
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/Eigin halfleidari \

e Fullkominn héalfleidarakristallur 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 i
leidniborda og p holur i gildisborda

e Fyrir eigin héalfleidara er

21



ﬁI‘ﬁlfraeEii Fermi-Dirac \

e Rafeindir i péttefni hlita tolfreedi Fermi-Dirac

1

sem gefur likur 4 ad orkuastand E sé setid rafeind vid hitastigid T’

e Gildid Er er Fermiorkustigid og vid E = Ep er f(E) = 3

RE)

4 /T:U K

1 - OO

o T

mMeEE———————————— — — — T,

o

my

Fr
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ﬁI‘ﬁlfraeEii Fermi-Dirac

E{ E
CONDUCTION
BAND
a &

Ec
Eqg

e

VAL ENCE-

-~

[/ BAND,

pekktir

\ spannar

e Déttleiki rafeinda i leiOniborda er

n — / BN (B)E

par sem N(FE)dE er astandspéttleiki 4 orkubilinu sem dF

n{E}AND p(E)

e Nota ma Fermifallid til ad reikna péttleika rafeinda og hola {

halfleidara ef péttleikar leyfdra astanda i leidni- og gildisborda eru

/
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Tolfrsedi hledslubera

o Astandspéttleikinn er gefinn med

om*\ >/
N(E) :47r( 5 ) B2

e Fyrir orkugildi sem eru 3k ofan eda nedan vid Fermiorkustigid

pa ma nalga Fermifallid med

E—E
F(E) ~exp | — ) ef E— Fp > 3kT
kT
og
Er — E
f(E)%l—exp(— FkT > ef £ — Ep <3KkT

N

24
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Tolirsedi hledslubera

e D4 er péttleiki rafeinda 1 leidniborda

n ~ N¢c exp (—

par sem

N¢ =

E. — EF

kT

h2

, (27rm*kT>3/2

er virkur astandspéttleiki i leiOniborda

)

25
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Tolirsedi hledslubera

e A sama hatt feest péttleiki hola 1 gildisborda
Er — EV)

~ V- —
P VeXp< LT

par sem

2mrm* kT 3/2
a7

er virkur astandspéttleiki i gildisboroda

e N1 m4 setja
Lg

np = NoNvy exp (_k_T> =n?

N

26



ﬁI‘ﬁlfraeéi hledslubera

e Jofnurnar ma umrita

Er — E;
n=mn;exp | —
b kT
o L; — Ex
— n;ex —
b b kT

par sem FEj; er eiginorkustigio

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

og GaAs

N = 4.7 x 1017 ¢m™3 og Ny =7X 10'® cm™?

N
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ﬁI‘ﬁlfraeEii hledslubera

e Fermiorkustigio i eiginleidandi halfleidara er

E.+FE, kT
e Nu er
np = n}
SVO

og - <_k
oo (i

par sem

Ny

Ne

)

28
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Tolfrsedi hledslubera

e Dannig er eiginpéttleikinn
n; = 9.65 x 10 em™°

fyrir kisil og

n: = 2.25 x 10° c¢cm ™3

fyrir GaAs

N
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/Eigin halfleidari

T Q)
1000 500 200 100 27 0 =50
— T T

T TTT

1019

]018
101?
1018
1014
]013
]012
1011

1010 010m3

Intrinsic carrier density n, (em™)

IUE]
108

107

J.OH 1 L | I 1
05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45

1000/ T (K™

2.25 X 1|Ur’cm"'3
|

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

30
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e Rafleidni halfleidara ma breyta um morg steerdarprep med pvi ad
beeta orlitlu magni snefilefna {1 hreinan kristall og er pad nefnt ad
ibaeta halfleidarann.

e Vi0 lag hitastig akvardast flestir eiginleikar halfleidara af ib6tinni.
o Ibot getur ymist verid rafgjafi eda rafpegi.

e Jonud rafgjafaibot gefur pa rafeind i leidnibordann. Pessar
rafeindir taka pa patt i flutningsferli halfleidarans, en jénud
ibotin verour jakveett hladin. Rafgjafar auka pannig leidni med
rafeindum i halfleidurum.

e Rafeindirnar eru hremmdar af rafgjofum vid naegilega lag
hitastig, sem verda vid pad 6hladnir. Petta er kallad ad frysta tut

\ leidnirafeindir. /
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Ibsettur halfleidari

e Degar kristallur er ibaettur eru myndud ny orkustig sem gjarnan

sitja 1 orkugeilinni

e Degar einu kisilatémi hefur verid skipt ut fyrir arsen atém, sem
hefur 5 gildisrafeindir pa er fimmta rafeindin gefin upp i

leidnibordann og kisillinn verdur n-leidandi og arsen er rafgjafi

e Degar bor atom med prjar gildisrafeindir er skipt inn fyrir
kisilatom er rafeind pegin af gildisbordanum til ad mynda fjogur

samgild tengi

e Da verour til p-leidandi halfleidari og boér er rafpegi

N /
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/ib(')t i haleidurum \

o Mikilvaegasti eiginleiki ibotar er jbnunarorkan, pad er su orka,
sem part til ad fjarleegja eina rafeind ur rafgjafa astandi upp i
nedri brin leidniborda.

‘ EC -

E,T Ep
Eg

Ea
E. T By &

e A myndinni, sem synir orkustig halfleidara, eru rafgjafa asténdin
stadsett 1 orkugeilinni.

e Rafgjafaibot er sogd grunn ef orkustig hennar er nalseegt nedri

brin leidniborda, t.d. pegar jonunarorka er litil i samanburdi vid

orkugeilina. /
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Ibot i halfleidurum

Ec

E, L Ep
B

Ea
) Ea ZE EV e

e Rafpegaib6t hefur pann eiginleika ad hremma eina rafeind ar
kristallinum. Pannig verdur rafpeginn neikvaett hladin, og hola

myndast i gildisbordann.
e Rafpegar i halfleidurum eru abyrgir fyrir leidni med holum.

e Dad hvort gefin ib6t er rafgjafi eda rafpegi akvardast 1 flestum

\ tilfellum af stodu hennar i lotukerfinu.
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Halfleidarar

e Til ad reikna orku veiluastands jonadrar veilu er einfaldasta

massa m”* og & €y og rafsvorunarstudli halfleidara e

2 sk
e (2) () B
€q Me

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

steerdargradu jonunarorku, en gildir ekki fyrir djipar veilur,

b.e. ef jonunarorka veilur er > 3kT

e Fyrir grunnar veilur dugar varmaorka vid stofuhita til ad jona

alla rafgjafa og rafpega

N

nalgunin ad nota orku vetnisatémsins og skipta & m, og virkum

\

/
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e Vi0 fullkomna jonun er
n=N D

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

e Jonunarorka arsen rafgjafa er Ep = 54 meV og boér rafpega
Ea =45 meV 1 kisli

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

\ Er =31 meV 1 GaAs /
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Ibsettur halfleidari

e Fyrir ibaettan halfleidara ma rita

N.
E.— Er =KT'1 c
! H<ND)

e Dvi heerri sem rafgjafpéttleikinn er pvi neer er Fermiorkustigid
nedri brin leidniborda

Svipad gildir fyrir rafpegaibot

N
Ep— B, = kTl [
F n(NA>

37
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Ibsettur halfleidari

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

n = Ngexp |—(F. — Fg)/kT)|

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

eda
n =mn;exp |[(Er — B;)/kT]

og
p=mniexp|(E; — Er)/kT]

e Ef hvorutveggja rafgjata og ratpegaibactur eru i halfleidaranum pa

\ akvardar su ibot sem hefur haerri péttleika leidonigerd halfleidarans

/
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ﬁI‘ﬁlfraeéi hledslubera \

e Fermiorkustigio stillir sig af til ad vardveita hledslujafnveegi
n+ Nax =p—+ Np

Notum

np = n?

og leysum fyrir hledsluberapéttleika i n-leidandi halfleidara

1
M = [ND — Np + \/(ND — Ny )? —I—4ni2]
0g
n;
Pn = —
Nn

e D4 eru rafeindir rikjandi hledsluberar og holur vikjandi

\ hledsluberar /
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KI‘iilfraeéi hledslubera

o A sama hatt gildir fyrir p-leidandi efni

1
Py = 3 [NA — Np + \/(NA — Np)? —|—4n12]
og
2
= 1
Pp

e Yfirleitt er virkur ibétarpéttleiki |INp — Na| mun steerri en
eiginpéttleikinn n; svo ad

nn%ND—NA ef ND>NA

Og
\ pp%NA—ND ef Na > Np

/
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/Hallhrif i halfleidurum \

e Hallhrif ma nota til ad akvarda
— Hledsluberapéttleika
— Rikjandi hledslubera i efninu

e Ef Hallmeelingar eru notadar til ad meaela hledsluberapéttleika sem

fall af hitastigi ma akvarda orvunarorku radandi veilu i efninu

e Ef ad auki er maelt edlisvionam efnisins mé dkvarda hreyfanleika

\ rikjandi hledslubera /
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/Hallhrif i halfleidurum \

e Hledsluberar sem hreyfast hornrétt a4 stefnu segulsvids verda fyrir
stefnubreytingu vegna Lorentzkraftsins

F =e¢(£+v xB)
er pa kraftur 4 holu med hledslu e

e N1 er

e Dannig ad

\ v xXB= —jfusz /




/Hallhrif i halfleidurum

B. ﬁ
X

®
Bl

e Dannig er
F,=e& —v,B,)

e Ef holur eiga ad geta flaett 1 x-stefnu an pess ad f4 hrodun i
y-stefnu vegna ev, B, verdur a0 gilda

F,=0

sem jafngildir
&y =B,

\0 Petta hefur i for med sér Hallspennu Vg = E,w
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Hallhrif i halfleidOurum

e Straumurinn um synid raedst af hledsluberapéttleika og hrada
peirra

1, = wdpev,

fyrir holur

N
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/Hallhrif i halfleidurum

e Straumpéttleiki er pa
Jx = €PUy
e D4 er rafsvidid

£, =v,B. = *°B, = Ryj.B.
ep

\0 Steeroin Ry er nefnd Hallfasti.

45



/Hallhrif i halfleidurum \

e Hallspennan myndast hornrétt a4 baedi segulsvidid og strauminn.

e Hallspennan er gefin med

N d

par sem d er pykkt synisins { stefnu segulsvidsins, I, er

Vi

straumurinn i gegnum synid og B, er segulsvidid hornrétt & synid.

e Dar e0 stefna Lorentz kraftsins reedst af hledslu rikjandi bera,

gefur formerki Hallspennunnar til kynna hvort leidnin fer fram

\ med rafeindum eda holum. /
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Hallhrif i halfleidurum

e Vi0 ritum fyrir rafeindir annars vegar

1
Ry = ——
ne
og holur hins vegar
1
Ry = —
pe

N

fra Hallspennunni finnum vid Hallfastann

e Hallfastinn Ry er neikvaedur fyrir frjalsar rafeindir.

\

e Hallspennan er maeld fyrir pekkt segulsvid B, og straum [, og tut
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/Leiénimaelingar i halfleidurum \

e Edlisvidnam er skilgreint sem

- Rwd o VCD/I.CU
L  Ljwd

P

og hefur eininguna m.
e Syna ma fram & ad haegt sé ad meaela edlisviondm synis med
oreglulega logun ef pad uppfyllir eftirfarandi skilyroi:
1. Snerturnar séu & jadri synisins.
2. Snertunar séu naegilega litlar.
3. Synid hafi einsleita pykkt.
4

. Yfirbord synisins sé einfaldlega samhangandi, pad er ekki séu

\ einangrud got i syninu. /
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Leidnimeaelingar i halfleidurum

e Skilgreint er vidndmio Rap cp sem spennumunurinn 4 milli
snerta D og C' & straumeiningu sem um snerturnar A og B fer

begar tengt er eins og mynd a) synir.

e Detta er ritad Rap,cp = VAIi’]:D. A hlidsteedan hatt er Rpc.pa

skilgreint at fra tengingu 4 mynd b).

N

/
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Leidnimaelingar i halfleidurum

e Synt hefur verid ad edlisvionadmio er einkvaemt akvardad af
RAB,CD og RBC,DA sem hlita jofnunni

<—d7TRAB,CD> <—d7TRBC,DA> _
exp + exp =1
o

P

par sem p er edlisvidnam efnis og d er pykkt synisins.

e Tl a0 reikna ut edlisvionamio er ritad

_ md RaB,cp + fiBc,pA f RaB,cD
In2 2 RBc,pa

0

RaB,cD
Rpc,pa

par sem f er eingongu fall af hlutfallinu

N
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/Hreyfanleiki

u (cm?/V-sec)
(log scale)

Impurity scattering Lattice scattering
.

T (°K)
(log scale)

e Hallhreyfanleikinn er sidan skilgreindur ut fra skilgreiningu

o= 'ne2’7'n/m6 = nely,

pannig ad

o)
ne

\ gildir fyrir rafeindir, og tilsvarandi fyrir holur.
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/J(')nunarorkan \

e Deir hledsluberar sem adgengilegir eru i halfleidara vid gefid
hitastig eru dreifdir 4 orkuborda og veiluastond.

e Vi0 jafnveegi er hledsluberadreifingin fengin med feerslum

hledslubera & milli borda og veiluastanda.

e Déttleiki frjalsra bera i orkuborda raedst pannig af péttleika

veiluastanda.

e Hegodan péttleikans vid hitastigsbreytingu gefur veilupéttleikann

og tilsvarandi jonunarorku, pad er stoou veilunnar i orkugeilinni.

e I hreinum halfleidandi kristalli myndast hola i gildisbordann fyrir

sérhverja rafeind sem er orvud upp i leidnibordann. Pess vegna er

\ talad um rafeinda-holu par /
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/J Oonunarorkan \

e Sé notud fleygboga tengsl orku og astandspéttleika i gildis- og

leidniborda pa méa reikna rafeinda og holupéttleika n og p med

o No(E)dE

n= 2[&; I T exp|—(E — Bp) /KT (1)
N Ny (E)dE

=2 i rewl (B - B 2)

par sem Ng(F) er astandspéttleiki & leionibordanum

m*kT\ 32 mEkT\ >/
Nc =2 —¢ og Ny=2[|—-2
© ( 2 h? > 5 v ( 2 h? >

er astandspéttleiki & gildisbordanum. Studullin tveir endurspeglar

\ pa stadreynd ad hvert orkustig hefur tveer spunastefnur. /
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/J(')nunarorkan \

e Skodum nu héalfleidara sem inniheldur rafvirkar veilur

e Athugum tilfellid par sem halfleidari hefur eitt rafgjafaorkustig i
Ep og eitt rafpegaorkustig 1 E4.

e Fyrir rafgjafa og rafpega sem hafa péttleika Np og N4 er

péttleiki rafeinda og hola i veiludstondum

gp + eXp[(EC — Fgq — EF)/]CT]
N
DA gAIVA (4)

= gn +exp[(Bp — By — E,)/kT]

par sem gp og ga eru margfeldnistudlar rafgjafa og ratpega

\ astandanna. /
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4 N

Jonunarorkan

e Fimmta jafnan lysir rathlutleysi halfleidarans
n+np —p—pa =Np — N (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

efnismaettinu Ep.

e Dessar jofnur verdur ad leysa saman tolulega.

N /
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/J Onunarorkan \

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

-Egq/2

—-
1/kT

e A akvednum hitastigsbilum mé gera nalganir sem gera bad

mogulegt ad fa fram einfaldar lausnir.

e Skodum nu pessar nalganir fyrir n-leidandi halfleidara

(Np > Na), sem hefur ad geyma einfalda rafgjafa og rafpega i

\ tilfellinu gp = 2 og ga = 2. /
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4 N

Jonunarorkan

o Mikilveegt tilfelli er pegar hitastigio er pad lagt ad Np > Ny > n
pa er
N¢(Np — Na)

= —FE /KT
n 2N exp|—FEq/kT]

e Lausn umbhverfis stofuhitastig. Pegar kT ~ EF4, pad er

exp(—FEq/kT) = 1 pa er np < Np og allir rafgjafar og rafpegar
eru jonadir. P4 er

n—p=Np— Na

e Flest halfleidandi t6l eru honnuo til ad vinna vid stofuhita, og
venjulega eru rafgjafa- og ratpegaibsetur nser ad fullu jénadar i
slikum t6lum vid pad hitastig.

N /
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4 N

Jonunarorkan

In(n(T)T*/?) 4
Yg /2 \

[
>

1/kT

e SkoOdum n-leidandi halfleidara (Np > N ). Framangreindar
jofnur gefa n(7) & hinum ymsu hitastigsbilum, og segja ad graf af
In(nT~3/2) 4 moéti T~ sé nalgad med beinni linu med hallatdlu
Eq,Fq/2,0 og Eg/2 med auknu hitastigi.

N /
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Hallmaelingar
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Hreyfanleiki
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/ib(')tarveilur i kisli \

LiT(0.033 eV) + E c
. P (0.044 eV)

Au (0.54 eV)

Cu (0.49 eV)

Al (0.35 eV)

cu (0.24 eVv)

In (0.16 eV)

B (0.045 eV)

Ev

o Ibotarveilan er ymist rafgjafi (jakveed) eda rafpegi (neikveed)
pegar htun er jéonud

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

e Au myndar rafgjafadstand (Au™) 0.34 eV ofan vid gildisborda og
\ rafpegaastand (Au~) 0.54 eV nedan vid leidniboroa /
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/GUH i kish

o I tilrauninni verdur akvardadur hledsluberapéttleiki, rafleidni og

hreyfanleiki hledslubera i kisli sem ibsettur hefur verid med gulli
e Gull { kisli hefur verid rannsakad i aratugi |6].
e Tveer veilur, sem raktar eru til gullib6étar eru vel pekktar

— rafpegi 0.54 eV fra leidniborda
— rafgjafi 0.35 eV fra gildisborda

leidniborai

rafgjafi —

. rafpegi

0.34 eV

gildisborai
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