11. Halvledare

[HH 5, Kittel 8, AM 28]

All modern datorteknologi baserar sig helt pd halvledande materials fysik. Detta ar ett
bemarkningsvart faktum, om man tanker pa att den allra forsta transistorn tillverkades 1947.
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1947, 1 transistor 2012, Intel Westmere, 6.8 miljarder transistorer
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| sjalva verket kan man med fog anse att detta ar ekonomiskt sett materialfysikens storsta framgang
genom tiderna.
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11.1. Halvledande material

En halvledare ar ett material som ar ickeledande vid 0 K, men uppvisar en matbar ledningsférmaga
vid hogre temperaturer. l.o.m. att vi vet att elledningsformdgan ar proportionell mot antalet
laddningsbarare (elektroner eller hal) kan man for ndgon viss temperatur definiera en grans for
antalet laddningsbarare som definierar om ett material ar en halvledare eller semimetall. Har ar ett
exempel pa sen sadan definition [Kittel]:
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Laddningsdensitets-griansen har hir satts vid 1x10'7 Iaddningsbérare/cm?’. l.o.m. att typiska
fasta material har atomdensiteter ~ 10%* atomer/cm?®, innebir grinsen alltsd att det finns bara

ungefar en laddningsbarare per en miljon atomer vid den 6vre gransen, och annu mindre vid lagre
temperaturer.
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De vanligaste halvledande materialen kan latt klassificeras pa féljande satt.

Grundamnen som ar halvledande ar Si, Ge och a-Sn. De ar alla i grupp IV i det periodiska systemet:

I VIII

Im 1¥v ¥ ¥I ¥II

I 1I¥ ¥ ¥ ¥II

Nufortiden raknas ocksd C i diamantform ofta som en halvledare, trots att dess bandgap ar s brett
att rent diamant ar i praktiken nastan ickeledande.
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| de flesta Ovriga halvledare ar atomernas omgivning pa samma satt tetraedriska som i diamant.
Det finns tva vanliga kristallstrukturer som uppfyller detta krav. Den ena ar zinkblende, som ju
ar exakt diamantstrukturen med tva olika atomtyper pa alternerande platser. Den andra strukturen
ar wurtzit. Skillnaden mellan dessa tva strukturer ar latt och forstd med en analogi till FCC-
och HCP-strukturen. Diamantstrukturen kan ju anses vara en FCC-struktur med en bas pd tva
atomer. Packningsordningen mellan de hexagonala basplanen i FCC ar ju ABCABCABC, och i
diamant/zinkblende darmed AaBbCcAaBbCc. Waurtzit kan pd motsvarande sitt anses vara en HCP-
struktur med en bas pd tvd atomer. Packningsordningen i HCP ar ju ABABABAB, och darmed i
wurtzit AaBbAaBbAaBb.

Strukturerna illustreras har:

Zinkblende:
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Wurtzit:
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Alla dessa strukturer kraver alltsd att en atom har fyra narmaste grannar. Bindningarna i strukturerna
maste dtminstone till en stor del bestd av kovalenta bindningar. Alltsd ar det ganska klart att for
att bilda en av strukturerna, bor man ha ¢ medeltal fyra valenselektroner per atom. Detta krav
kan fyllas antingen genom att bara ha grundamnen i grupp IV i strukturen, eller genom att t.ex.

kombinera ett grundiamne i grupp lll med en i grupp V, eller en i grupp Il med en i grupp VI.
Kombinationen I-VII hor man inte mycket om.
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P3 detta satt kommer man fram till foljande klassificering av halvledare: grundamneshalvledare,
IV-IV-material, |1l-V-material och [I-VI-material. Alla icke-grundamneshalvledare ar ocksad kanda
som kompound-halvledare.

Har &r nagra exempel pd halvledarmaterial av intresse idag (listan innehéller helt enkelt material
som foreldsaren minns att han nangang hort talas om i verkliga sammanhang...) (MuTU]

Grupp Struktur Amnen

1V diamant C, Si, Ge

V-1V zinkblende B-SiC, SipGei_z, SiyGey,Ci_p—y
V-1V wurtzit SiC

[11-V zinkblende GaAs, AlAs, InAs, BN

111-V wurtzit GaN, AIN

-V zinkblende /nS, ZnSe

Men denna tabell inneholl alltsd bara nagra exempel, nastan alla tankbara kombinationer av I1I-V
eller 11I-VI-material ar faktiskt halvledare. Vidare boér man dnnu notera att manga av kompound-
halvledarna existerar i en stor massa blandningar: t.ex. systemet Al,Ga,Ing5_,—,As anvands i en
massa olika variationer av varden pd x och y.
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Det existerar ytterligare halvledarmaterial som har ingenting att gora med de tetragonala struktu-
rerna, men dessa hor man tamligen sallan ndnting om.
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Bandgap

2.

11

Gemensamt for alla tetragonala halvledare ar alltsd att vid 0 K ar det Gversta valensenergibandet

helt fyllt, och det foljande energibandet helt tomt. Om sedan temperaturen ckas, kommer en del

elektroner att exciteras till det foljande energibandet, dar de kan leda elektricitet. Darfor kallas
det forsta ofyllda energibandet i halvledare i allmanhet for ledningsbandet. For att man

Inte |

allmanhet behover befatta sig med lagre eller hogre energiband an dessa tva, kallas det oOversta
valensbandet bara fér valensbandet, gapet mellan valens- och ledningsbandet energigapet, det

forbjudna bandet eller bland experter helt enkelt bara gapet ( “the gap”).
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vilket alltsd inte alls betraktar den detaljerade strukturen hos energibanden. Ofta kan man faktiskt
ignorera strukturen. Men det finns ett viktigt kvalitativt drag i den detaljerade strukturen som ar
bra att kdnna till.

Med energigapet menas alltsd det minsta energiavstandet mellan valens- och ledningsbandet. Om
maximet i valensbandet och minimet i ledningsbandet ligger vid samma k-varde, kan elektroner
forflyttas direkt fran ett band till ett annat, och man talar om ett direkt bandgap. Om si inte ar
fallet, maste en elektron som forflyttas till ledningsbandets minimum spridas t.ex. frdn en fonon som
har ett vagtal q som ar lika med skillnaden k. i laget i k-rymden mellan maximet i valensbandet
och minimet i ledningsbandet:

kK =k +k, (1)

Dessa material ar kanda som indirekta bandgaps material. Absorptionen eller emissionen av en
fonon med vagtalet €2 i processen kommer att dndra pa elektronens energi en smula,

hw = Eg + hS2 (2)
men dd fononenergierna ar oftast sma (~ 0.01 — 0.03 eV) ar detta av foga praktisk betydelse.
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Detta ar alltsa kravet for att transitionen kan ske vid den minimala energin. Vid hoga temperaturer
ar det givetvis ocksd mojligt att transitionen sker direkt vid k = O till det hogre energivardet.

Man kan mata bandgapets energi t.ex. genom att mata fotoners absorptions i materialet. l.o.m. att
inga energier existerar i gapet, kommer fotoner som har en energi inom gapets vidd omojligen att
kunna absorberas av en elektron i kristallen.
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Absorptionsspektren kommer alltsd kvalitativt att se ut pd foljande satt for direkta och indirekta

bandgaps material:

CRYSTAL
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fiw
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4

)

Absorption
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1
E,+/Q E..
Photon energy hw —

(b)

|.o.m. att en forflyttning som kraver vaxelverkan med en fonon ar svarare att dstadkomma en en
direkt forflyttning, kunde man tianka sig att direkta material ar inte fordelaktiga som halvledare.
Men p.g.a. fononerna ldga energi ar det latt att skapa dem, sd detta ar inte ett allvarligt problem.
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Alla vanliga grunddmnes-halvledare (C, Si och Ge) ar indirekta bandgaps material:
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Table 1 Energy gap between the valence and conduction bands

Crystal Gap

Diamond
Si

Ge

aSn
InSb
InAs

InP

GaP
GaAs
GaSh
AlSb
SiC(hex)
Te

ZnSb

AT T A AT R R R R T T T

“HgTe is a semimetal; the bands overlap.
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(i = indirect gap; d = direct gap)

E,, eV

0K 300 K
5.4
1.17 1.11
0.744 0.66
0.00 0.00
0.23 0.17
0.43 0.36
1.42 1.27
2.32 2.25
1.52 1.43
0.81 0.68
1.65 1.6
3.0 —
0.33 —
0.56 0.56

Crystal

HgTe®
PbS
PbSe
PbTe
CdS
CdSe
CdTe
/n0O
/nS
SnTe
AgCl
Agl
Cuz0
TiO,

d

Y

0K 300 K
—0.30

0.286 0.34-0.37

0.165 0.27

0.190 0.29

2.582 2.42

1.840 1.74

1.607 1.44

3.436 3.2

3.91 3.6

0.3 0.18

- 3.2

- 2.8

2.172 —

3.03 a—
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Direkta bandgaps material har ofta mycket battre optisk absorbtion dn indirekta gaps material.
Detta gor dem till viktiga material i optiska tillampningar som solarceller och lasrar.

107 T T T T T

106 -
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104 |

Absorption coefficient (cm™1)

108 |-

102 / 1 1 1

Energy hv (eV)

Den detaljerade bandstrukturen ser ut pa foljande satt i Si, Ge:
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Energy (eV)

Energy (eV)

[111] [000] [100] [111] '.”'[00'0]. | (110]

och i den direkta halvledaren GaAs:
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Absorptionsspektret och bandgapsenergierna ovan forklarar for 6vrigt ocksd en annan viktig aspekt
hos material: deras genomskinlighet. Material utan bandgap (=metaller) kan absorbera ljus vid alla
energier/vaglangder, och dr darmed inte genomskinliga. Halvledare med bandgap kring ~ 1 eV kan
inte absorbera strdlning med en energi mindre dn 1 eV (en del av det infrardda ljuset), men nog

synligt ljus. Insulatorer ar ofta genomskinliga darfor att de har ett bandgap som ar storre an det
synliga ljusets energier!
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Diamant dr genomskinligt p.g.a. att dess bandgap pa 5.4 eV (se tabellen) ar storre dn synliga ljusets
energiomrdde ~ 1.8 - 3.1 eV,
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11.3. Ledningsegenskaper

Som en grov forsta approximation kan vi anta att fonon-absorptionsprocessen inte vasentligen
forandrar pa forflyttningen av en elektron fran valens- till ledningsbandet. Detta kan motiveras
med att fononernas energier ju ar ganska sma, ~ 0.01 eV. Vidare kan vi, om vi bara betraktar
forflyttningar ndra minimet och maximet i energibanden, approximera formen av dispersionsrelationen
kring k-vardet dar elektronen flyttas till ledningsbandet som en parabel. D& kan energibandens
dispersionsrelationer skrivas

'S
e = FEg+ —— for ledningsbandet (3)
2m,
nk
e = - for valensbandet (4)
th

Har ar massorna m. och mj i ekvationerna effektiva massor for elektroner i ledningsbandet
respektive hal i valensbandet. Energins nollpunkt har satts vid toppen av valensbandet, som ar en
mycket vanlig konvention i branschen.
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Da kan man beskriva forflyttningen (excitationen) av en elektron med vagtalet k i valensbandet till
tillstandet k1 i ledningsbandet som en process som kraver energin

h2k? h2Kk? hPk?  RPK?
Ae = Eg+ —' — — =Eg+—+
2Mm, 2my, 2Mme, 2my,

(5)
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Den sista termen kan nu tolkas som energin som kravs for att skapa ett hal i valensbandet, som
alltsd ar positiv och lika med

h2k>
2mh

(6)

Eh =

Halens dispersionsrelation ar alltsd helt enkelt det motsatta vardet pa elektronernas i valensbandet.

For att harleda en rorelseekvation for hadlena, kan vi betrakta foljande bild over elektroner och hal
(E och L) i valensbandet:
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Ett elfdalt som tillampas pa elektronerna kommer i enlighet med rorelse-ekvationen som harleddes i
kapitel 10 att leda till en rorelseekvation

dk
h

prie —eFE (7)

Detta galler alltsa for alla elektroner. D& kommer hdlena E och L mellan elektronerna att forflyttas
med elektronerna, sd samma rorelseekvation galler dven fér dem. Om vi anvander oss av den
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effektiva massan kan vi som i kapitel 10 skriva om detta som

th
" dt

= —eF (8)

Halenas hastighet v}, ar samma som elektronernas grupphastighet,

1de (9)
vV = ———
"7 hdk
Om vi dannu definierar halenas kristallrorelsemangd med p;, = hk kan vi skriva rorelseekvationerna
som
d
P _ R (10)
dt
th
mp—— = ek 11
"t (11)

Om vi nu dnnu tanker oss att halen kan spridas i kristallen med ndgot medelintervall 71, och lagger
till ett magnetfilt H , kommer i analogi med fri-elektronmodellen rorelse-ekvationen for hal att bli

d
ma ( Th 4 Vh) — ¢(E + vy, x H) (12)
dt Th
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Vad betyder spridning av ett hdl ? Man kan forstd det som spridning av de omgivande elektronerna;
om en elektron sprids fran tillstandet ky till tillstdndet ko motsvarar detta spridning av ett hal fran

ko till k;. Darmed kommer tidskonstanterna 7 for elektroner och hal i valensbandet att motsvara
varann.

| valensbandet i halvledare kommer strém helt att flyta p.g.a. hal, i.o.m. att ett fullt valensband ju ar
ickeledande. l.o.m. att all strém som flyter i en halvledare kommer antingen fradn hal i valensbandet

eller elektroner i ledningsbandet, kallas dessa kollektivt for laddningsbararna (“charge carriers”) i
halvledaren.
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11.3.1. Termisk excitation av laddningsbarare

Den elektriska konduktiviteten i halvledare ar nastan alltid starkt beroende pd temperaturen. Detta
ar i sjalva verket en av definitionerna pa en halvledare; i.0.m. att metallers elektriska konduktivitet ar
bara en svag funktion av temperaturen, ar halvledare latta att skilja fran dessa frdn konduktiviteten:
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Orsaken kan forstds med Fermistatistik. Fermi-distributionen siager ju att sannolikheten att ett
tillstdnd med energin € ar exciterat ar

1

1) = = 1

(13)

dar vi bor komma ihdg att den kemiska potentialen p = u(7") ar en temperaturberoende funktion.
Energinivan

er = p(T) (14)

ar kand som Fermi-nivan i halvledarfysiken.

Har bor noteras en mojlig kalla till konfusion: medan man for metaller ofta brukar beteckna
er = u(T = 0) (15)

ar hos halvledare oftast Fermi-energin och den kemiska potentialen identiska och alltsd bada
temperaturberoende (orsaken hanger férmodligen ihop med att de allra flesta halvledaretillampningar
fungerar i ett snavt temperaturintervall kring 300 K, s& man kan ofta glomma temperaturberoendet
i praktiskt arbete efter att man en géng bestimt sin Fermi-niva vid 300 K).
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For att berakna antalet laddningsbarare behover vi dessutom tillstdndstatheten. Denna kan berdknas
pa samma satt som vi gjorde tidigare for fria elektroner, utom att vi bér nu anvanda dispersionsre-
lationerna for valens- och ledningsbandet, ekv. (4) och (3).

Resultatet blir

%

gc(e) = 5 2h3(2m6)3/2\/€—EG for ledningsbandet (16)
™
1%
gu(e) = (2mp)*?v/—e fér valensbandet (17)
272 h3

dar vi bor notera att energin i valensbandet ju nu ar negativt, sd g, ar nog en reell storhet.
Tillstdndstdtheten visas i bilden nedan, som ocksa illustrerar Fermi-funktionen f(g).
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fle)

Utover dessa intrinsiska elektrontillstand, kan det finnas donorer och acceptorer som ger upphov
till fler elektrontillstdnd inom energibandet. Vi beskriver i kapitel () hur dessa kan uppsta.

De flesta halvledare hade ju energigap E¢ ~ 1 eV. Darmed ar kT = 1/40 eV vid 300 K mycket
mindre dn Eg. Dessutom ar Fermi-nivdn nastan alltid ungefar i mitten av energigapet, sd vi kan
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approximera Fermi-funktionen med en Boltzmann-distribution i ledningsbandet:

1
~ e(u—é‘)/k‘BT (18)

(e—p)/kBT _
€ > 1= f(g) o e(E—M)/kBT + 1 ~
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Nu kan vi berdkna elektrondensiteten n (for “negative”) i ledningsbandet:

1 [©.)
no= f(e)ge(e)de (19)
Eg

L [ —oykpr V 3/

N — e BT ———(2m.)""“\/e — Eqg de (20)
V /i, 273
om )32 oo

— (2?71—2)3/ e kBT /o _ Eq de (21)

mw4h Eq

(2m€)3/2 (M—EG)/ICBT > —(E—EG)/kBT

= V€ / e vVe— FEgd(e — Eg) (22)
2714h 0
(2m€)3/2 (M—EG)/ICBT /OO —.CL‘/kBT

= L S — d 23
523 € i e VT dz (23)

_ (Qm—cs)we(u—EG)/kBT(kBT)3/27Tl/2 (24)
2m2h3 2

3/2
_ o (kBT o H—Eq)/kpT (25)
27 h?
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dar vi anvant oss av integreringsregeln [Mathematica]

3/2.1/2

/ T et Jrde = T (26)

0 2
som giller dd Re(a) > 0.

Den pre-exponentiella faktorn brukar ofta betecknas med
Ne = (m—B> (27)

(Observera att boken Hook&Hall ekv. 5.16, anvander h istdllet for A i resultatet, ekv. 8.39.)

Sannolikheten att ett tillstdnd i valensbandet ar ockuperat av ett hal ar

1 e(e—n)/kpT 1
1—f(e) =1- = = (28)
ele—n)/kpT 4 1 ele—n)/kpT 4 1 eln—e)/kpT 4 1
Om vi nu gor motsvarande approximation som ovan for ldga temperaturer,
1
/BT S 51— 1 — fe) = ~ ole=1)/kpT (29)

=) /kpT 4 1
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och nu kan vi berdkna haldensiteten i valensbandet p (for “positive”) som ovan med

1 0
po= o[ Q- FE)e)ds (30)
| Y Vv
~ V/ T (22 de (31)
5 3/2 70
— (27712213 / eETMIEBT /72 de (32)
7T —00
= e [T (33)
T —00
_ (;§;3 o~ 1/kBT / e~h/"BT [z dep (34)
™ 0
B (th>3/2 —,u/kBT(kBT)B/27T1/2 -
— o © 2 (35)
kT /2
o () e e
7T
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och har brukar man beteckna
koT 3/2
Ny — (mh_B> (37)

Vi ser alltsd att i denna approximation ges antalet ledningselektroner av en Boltzmann-distribution
(vilket ju &r en ganska vitsig slump, for elektronerna foljer ju egentligen Fermistatistik), och att
elektronernas och halenas energier ar kvadratiska med k (ekv. (3),(4)), som i sin tur ar proportionell
mot grupphastigheten. Alltsd kan vi i detta specifika fall behandla ledningselektronerna som klassiska
partiklar i en gas, och de klassiska resultaten som ekvipartitionsteoremet galler har. Alltsa borde i
princip Drude-teorins resultat gilla for laddningsbararna i halvledare (sé lange vi &r i 13ga exciterade
tillstdnd ndra minimet och maximet i bandena).

Genom att multiplicera ekvationerna (25) och (36) med varann, far vi

B ksT\° 3/2 —Eq/kpT
np = 4 (memp)™'“e (38)
2mh?2

Detta sager att produkten av elektronernas och halens koncentration ar bara beroende av E s och
T, men inte 6ver det exakta laget pd Ferminivan p (annat &n via dess svaga temperaturberoende) !
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Detta innebar att storheten mp kan vantas vara konstant i halvledare oberoende av var Ferminivan

ligger.

Denna lag &r for Ovrigt analog med lagen om massverkan (“mass action”) i kemi, som siger t.ex.
att produkten av vate och hydroxyljoner i en vattenlosning ar konstant.
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11.3.2. Ledning i intrinsiska (rena) halvledare

| rena halvledarmaterial, som aven kallas intrinsiska, kommer all elektrisk ledning att vara en rent
termisk effekt. Det enda mojliga sattet att skapa elektroner eller hal ar genom termisk excitation.
Darmed galler att deras antal bor vara konstant, och alltsa

/ E T kBT 3/2 4 E~/2kpT
n, = p; — NcNVe_ G/QkB = 2 ( ) (memh)B/ e G/ B (39)

dar underindexet ¢ star for intrinsisk laddningskoncentration.

En intressant foljd av att np bor vara konstant ar att for vilken som helst halvledare galler
np = n;(T)" (40)

dar n;(7T") 1att kan bestimmas med ekvation (39).
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Om vi dividerar ekvationerna (25) och (36) med varann fas

(mthT> _M/kBT

: 3/2
2 <m€kBT> e(t—Eq)/kpT ©
21 h?
varur fas
5 > 3/2
(—2p+ Ee) _ (@) — pu=1Eg + 3kpTIn (ﬂ) (42)
ksT Me Me

For att kg I" << FEg, och for att my och m, oftast ar &tminstone av samma storleksordning, ar
den senare termen mycket liten, och Ferminivdn kommer att ligga ungefar i mitten av energibandet
I intrinsiska halvledare.

T.ex. vid rumstemperatur ir laddningskoncentrationen i kisel 2x10' laddningar/cm® och i
germanium 2x10%3 Iaddningar/cm3. Nu kan vi uppskatta hur rent materialet borde vara for att
den skulle bete sig intrinsiskt. For att intrinsiskt beteende skulle observeras, borde antalet elektriskt
aktiva orenheter i material vara hogst av samma ordning som den intrinsiska laddningstatheten.
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|.o.m. att atomdensiteten i bada ar ungefar
pa = 5x10%° atomer/cm® (43)

betyder detta att deras renhetsgrad borde vara av ordningen 1 orenhet/10'? eller 1 orenhet/10”
atomer for Si respektive Ge. Detta ar orsaken till att halvledarforskningen kom igang sent, da
det ar extremt svart att gora kristaller med renheter som ens narmas sig dessa varden. Men med
en zon-raffineringsteknik kan man faktiskt numera astadkomma nastan perfekt intrinsiskt Ge (s.k.
HPGe, High Purity Germanium), som anvénds bl.a. i stralningsdetektorer (och kostar skjortan).

Mobiliteten p for laddningsbarare definierades som (jfr. kapitel 8):

_ vl

= E| (44)

U

Nu kan bade elektroner och hal leda elektricitet, s3 vi bor skilja pd deras mobilitet p. och pp (vilket
ockséd undviker konfusion med Ferminivan p(T")). Da kan vi skriva konduktiviteten for en halvledare
som

o = ne. + pepn (45)
dar n och p ar laddningarnas koncentrationer. Sjdlva mobiliteterna kan i enlighet med fria elektroners
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teori ocksa skrivas or o
e h

fe = —;  pp = —; (46)
Me mp

Medeltiden mellan kollisioner 7 beror bara svagt pa temperaturen, sa konduktivitetens temperatur-
beroende kommer att domineras av det starka beroendet hos n och p.

| foljande tabell listas ndgra konduktiviteter. Dessa visar sig vara av stor betydelse darfor att
transistorers signalhastighet visar sig vara direkt proportionell mot u. eller .

Table 3 Carrier mobilities at room temperature, in cm?/V-s

T ———— I T——
Crystal Electrons Holes Crystal Electrons Hloles
R ——
Diamond 1800 1200 GaAs 8000 300
Si 1350 480 GaShb 5000 1000
Ge 3600 1800 PbS 550 600
InSh 800 450 PbSe 1020 930
InAs 30000 450 PbTe 2500 1000
InP 4500 100 AgCl 50 —
AlAs 280 — KBr (100 K) 100 —
AlSb 900 400 SiC 100 10-20

B e
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11.3.3. Dopade halvledare

Intrinsiska halvledare ar inte sardeles nyttiga i sig i.0.m. att de ar svara att tillverka, och har ganska
litet frihetsgrader i hur de beter sig.

Men genom att introducera redan ett mycket litet antal orenheter i en halvledare kan man drastiskt
andra pa dess ledningsegenskaper. Har behandlar vi enbart orenheter i Si och Ge for enkelhets skull.
Orenheter i kompoundhalvledare beter sig i huvuddrag likadant, men det uppstar komplikationer
p.g.a. den kemiska strukturen.

T.ex. en atom B pa 100000 atomer Si andrar pa kisels konduktivitet med en faktor 1000.

Man kan introducera dopningsatomer i kisel genom att addera dem i det smultna kislet i tillverk-
ningsskedet genom att tilldta dem att diffundera in vid hoga temperaturer, eller genom att skjuta
in dem “med vald" med en accelerator, s.k. jonimplantering. | alla dessa kravs det for att fa
onskade donor-egenskaper att atomerna sitter pa substitutionella gitterplatser. Vid tillvaxt hamnar
de pa substitutionella platser automatiskt, men vid jonimplantering maste man hetta upp kristallen
efterdt for att f3 de dit. And3 anvinds jonimplantering numera mest darfor att processen dr mycket
battre kontrollerbar an diffusion eller tillvaxt.
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En orenhet pd en substitutionell plats kommer sedan att andra pa kislets elektriska egenskaper
beroende pa dess valens.

11.3.3.1. Donorer

Ifall atomen man adderat har fem yttre elektroner, behdvs endast fyra for att bilda de fyra
tetraedriska (sp”)-bindningarna i kisel. En elektron “doneras” d3 till gittret, s3 man talar om en
donor-atom. Den extra elektronen ryms inte i valensbandet, som ju ar fylld i kisel, s3 den hamnar
latt till ledningsbandet. D3 blir donor-atomen en positivt laddad jon, som kan introducera ett extra
tillstand till energinivderna i materialet.

Om man betraktar nu systemet med den negativa elektronen och den positivt laddade orenhetsjonen,
kommer de att ha en Coulombisk vaxelverkan av typen

1 e

Admeeyg T

dar € ar mediets dielektriska konstant.
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Donor bound level

For att uppskatta energin for den attraktiva vaxelverkan, noterar vi att vaxelverkan ar ju den samma
som i en vateatom. D3 kan vi anvianda oss av Bohr-modellens resultat for jonisationsenergin for en
elektron i vateatomen, med modifikationen att vi anvander ee¢q i stallet for €g for den dielektriska
konstanten, och den effektiva massan m, istallet for den verkliga m, och far

E e'me (m) % 13.6 eV (48)
= = — .0 €
¢ 2(4meeph)? me?
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dar vi anvant oss av resultatet att jonisationsenergin for vateatomen ar 13.6 eV. P3 samma satt ger

Bohr-modellen ocksa direkt en uppskattning for elektronens bindningsradie som

4 h? m
ay = O <—€> % 0.53 A

mee? Me
For kisel ar e = 11.7 och m,. = 0.2m, och darmed
Eq = 0.02 eV, aq = 31A;
och fér germanium ar e = 15.8 och m. =~ 0.1m, och diarmed

E,; = 0.005 eV; ag = 84 A:

(49)

(50)

(51)

(HH anvander andra virden, dessa ar fran Kittel som jag litar mera pa). Alltsd leder den stora
dielektriska konstanten och ldga effektiva massan till en svagt bunden vagfunktion mycket ldngt

fran atomen.

Vi kan genast dra tre viktiga slutsatser fran dessa varden.
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1) l.o.m. den stora radien for det bundna tillstdndet, kan en tillrackligt hog donorkoncentration
leda till att de extra elektrontillstandena boérjar overlappa, och darmed bildas ett kontinuerligt
donor-energiband i kristallen. Elektrisk ledning kan da ske genom rorelse bara i donorbandet, ifall
det finns ndgra tomrum dar. (jfr. kapitel ()).

2) lom. att Ey << Eg ~ 1 eV, kommer donorbandet att vara just under ledningsbandets Gvre
grans (jfr. bilden ovan).

3) l.o.m. att rumstemperatur dr 1/40 = 0.025 eV, kommer en stor del av donor-elektronerna att
vara exciterade till ledningsbandet vid rumstemperatur.

De vanligaste donorerna som anvands i kisel ar As och P, i den ordningen.

11.3.3.2. Acceptorer

P3 samma sitt som en pentavalent orenhet kan donera en elektron till ett kiselgitter, kan en
trivalent atom acceptera en elektron, och kallas dd en acceptor-atom. Detta kan ocksa tankas som
att ha ett hal som ar bundet vid den negativa karnan. | princip kan man uppskatta dess energi pa
samma satt med Bohrmodellen som for elektroner, och tinka sig att Bohr-atomerna donerar ett hal
till valensbandet, vilket leder till en extra energinivd just ovanfér valensbandets ovre kant:
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Acceptor bound level
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Den overlagset vanligaste acceptorn i kisel ar B.

Har ar annu en tabell pa nagra verkliga donor- och acceptor-energier:
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TABLE 5.1 Band gaps, donor and acceptor energies, relative permittivities and
Intrinsic carrier concentrations for Si and Ge

Intrinsic
E; (eV) E, (eV) E, (eV) carrier
concentration
at T=0K P As B Al £ (m~?) at 300 K
Si 1.08 0.045 0.049 0.045 0.057 11.7 2 x 10'°
Ge 0.66 0.012 0.013 0.010 0.010 15.8 2 x 10'?

(Data from the American Institute of Physics Handbook, 3rd edn, McGraw-Hill, New York
(1972))

De ar inte helt samma som i var uppskattning bl.a. p.g.a. att i verkligheten ar den effektiva massan
en tensor som beror pa gitterriktningen, vars behandling inte ar helt trivialt.

| verkligheten har de flesta kiselbitar bade donorer och acceptorer i olika koncentrationer. Lednings-
egenskaperna kommer att bestammas av vilka det finns fler av. En matning av Hall-effekten kan
anvandas for att uppskatta vilken typ av laddningar som dominerar ledningen; ett positivt fortecken
for Hall-koefficienten innebar ett elektroner dominerar, ett negativt att hal dominerar.
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Donorer och acceptorer som har energinivaer nara gapets granser kallas ofta kollektivt for “shallow
dopants”. Det finns ocksa orenheter och defekter som har nivaer nara mitten av energigapet. Dessa
energinivaer brukar kallas “deep levels” for att de ar djupt inne i energigapet.
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11.3.4. Ledning i dopade halvledare

Om vi nu igen betraktar var mojligast enkla bild av en bandstruktur, men denna gang med donor-

och acceptor-nivaer med, kan vi berakna hur donorer och acceptorer paverkar bilden av de elektriska

egenskaperna.
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Betrakta igen vart system med ett energigap, men som denna gang har koncentrationer av N4
acceptorer och Np donorer.

N N
A D
gle)
gle)
fe)
-
o) EA / EG €
(EG— ED)

Nu kommer en del av elektronerna i donor-nivderna att vara exciterade till ledningsbandet. Vi
betecknar dessa exciterade, positiva donor-atomers koncentration med N;g. P& samma satt kommer
en del av acceptorerna att vara exciterade genom att ha bidragit ett hal till valensbandet. Vi
betecknar de exciterade, negativa acceptorerna koncentration med NV, .
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De exciterade elektronerna resp. halen kommer da att bidra till ett okat antal ledningselektroner n
och hal p. For att laddningsneutralitet skulle bevaras bor det galla att

n+ Ny =p+ N} (52)
Donorernas och acceptorernas koncentrationer kan berdknas ur Fermi-funktionen som
N}, = Np[l — f(Eg — Ep)] (53)

och
a4 = Naf(Ea) (54)
Orsaken till att tecknena ar at denna riktning ar att for donorer ar sannolikheten att en elektron

finns vid energin Eq¢ — Ep f(Eg — Ep), och dirmed sannolikheten att den &r exciterad 1- detta.
For acceptorer ar sannolikheten att en elektron exciteras fran valensbandet till E4 just f(E4).

Men nu ar det ocksa viktigt att inse att Fermi-nivdn kommer att andra sin plats dd vi har ett
stort antal donorer och acceptorer i kristallen. Man kan i princip berakna Ferminivan p genom att
kombinera ekvationerna (25), (36), (52), (53) och (54) och dirmed n och p. | praktiken gar detta
inte att gora analytiskt i det allmanna fallet, sd vi betraktar ndgra instruktiva specialfall.
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Betrakta forst ett system dar antalet donorer dominerar Gver antalet acceptorer. Vid 0 K kommer
alla acceptor-nivaer att vara fyllda av elektroner fran donorerna, i.o.m. att donorernas energier ligger
mycket hogre. Da har vi kvar Np — N4 donornivder. l.o.m. att enbart Ferminivan kan vara delvis
ockuperad vid 0 K, kommer nu helt enkelt © = Eg — Ep. Vid laga temperaturer kT << Ep
andrar Ferminivan inte mycket, och elektronkoncentrationen i ledningsbandet blir (ekv. (25))

L

7\

e(EG — Ep-Eg)/kpT _ Nce_ED/kBT (55)

n:NC

For att Ep << Eg kommer nu elektronkoncentrationen n att vara mycket storre an den intrinsiska
koncentrationen n; (39). Men for att np = n;p; ar konstant i olika system (ekv. (38)) med samma
gap, leder detta alltsd nu till att

n;pq

n

np = n;p; ochn >>n; = p = << p; ochdd n; = p; ocksd p << n (56)

Ett sddant material, med mycket mer donorer dn acceptorer, ar kiant som ett n-typs material for
att n >> p. | ett material med mycket acceptorer giller p >> n och detta ar kiant som p-typs
material.
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| n-typs material kallas elektroner for majoritets-laddningsbdrare och acceptorer for minoritets-
laddningsbarare, och vice versa for p-typs material

For p-typs material kan man med samma argument som ovan latt visa att © =~ F 4 vid laga

temperaturer, och darmed
p ~ Nye FA/FBT (57)

Om vi igen betraktar n-typs material, och tanker oss att vi héjer temperaturen, kommer vi till en
situation da de allra flesta donornivderna ar joniserade. Fortfarande kommer acceptorerna att ha en
del av donorelektronerna. Darmed kommer elektronkoncentrationen i ledningsbandet att vara

n = Np— Ny (58)

Fermi-nivan kan berdknas med att sl3 ihop ekv. (25) med detta, och ger d&

Eg — kpT' ( Ne ) (59)
= — n
M G B N — Na

vilket kommer alltsd att sjunka med temperaturen. Densiteten av hadl kan nu berdaknas med ekv.
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(38) till

3
4 (kBT> (memh)3/2€—EG/kBT A (kBT)S

. T . 3/2 —Eq/kgT
— = MeMm e 60
P n Np — NA( ) (60)

som alltsd okar starkt med temperaturen.

| praktiken fungerar de flesta halvledare som anvands just i detta temperaturomrade; man valjer pa
flit donorer som ger en niva i detta omrade, for dd kommer majoritetsladdningsdensiteten att vara
ungefar temperaturoberoende, vilket ar 6nskvart i praktiska komponenter.

Till slut, dd@ man okar temperaturen tillrackligt kommer elektroner i valensbandet att borja exciteras
till donor-bandet och ledningsbandet, och man nar ett tillstdnd d& man har ungefar lika mycket
elektroner och hél, och Ferminivan ligger nara gapets mitt. D3 beter sig halvledaren ungefar som
en odopad halvledare, och detta omrade kallas darfor intrinsiskt. Omradet vid lagre temperaturer
da donorkoncentrationen ar av betydelse kallas extrinsiskt.

Temperaturbeteendet illustreras i bilden nedan. Notera att temperaturen anges som 1/7" !
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For p-typs halvledare kan man pd motsvarande satt harleda i det intermediara, extrinsiska tempera-
turomradet

p = Ni— Np (61)

(62)

=
|
-
oy
~
=)
AN
2
<
N~

Om man annu betraktar fallet av ett n-typs material dar vi inte har alls minoritetsledare, kommer
donornivan att vara nastan helt fyllt vid 1dga temperaturer, och Ferminivan ligga mellan donornivan
och ledningsbandet. D& kan man harleda antalet joniserade donorer som for en intrinsisk halvledare,
med undantaget av att donornivan tar valensbandets plats. Vi far da

N = Npefa=Ep-w/kpT (63)
|.o.m. att vi nu inte har nagra hal alls, kraver laddningsneutralitet att n = Ng och vi far med ekv.

(25) och ekvationen ovan
n = /NoNpe ED/2kBT (64

Jamforelse av ekvationerna (55) och (64) visar att exponenten skiljer pd en faktor pa tva. S3

N
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vid [3ga temperaturer kan ett materials beteende bero drastiskt ocksda pa koncentrationen av
minoritetsladdningsbarare.
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11.4. Transportegenskaper

[HH 5.5]

Laddningsbararnas rorelse kan som ovan konstaterades som en god approximation beskrivas som
rorelse hos klassiska partiklar, och skrivas for elektroner och hal som

dv. Vg

Me + — = —eE—ev. xH (65)
dt Te
th Vi

my, + = J4eE+evy xH (66)
dt Th
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11.4.1. Elledning

Ifall bara ett tidsoberoende elfilt E existerar, far vi som 16sning till ekvationerna

Ve =
Vi pm—
dar vi har beraknat mobiliteterna
ETe
He =
me

ETe

E=—ukE

E€ETh
samt Hp — —
mp

Stromtatheten kan berdknas som en summa Over elektronernas och halens egenskaper som

ne’r.

p€27'h

j = —neve + pevy =
Me
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dar vi samtidigt fatt konduktiviteten

o = nepe + pegn (71)

Dessa ekvationer dr helt samma som ekvationerna (44) - (46) for intrinsiska halvledare ovan, da de
inte har nagot explicit beroende pd dopningskoncentrationen i sig. Men p.g.a. att vi just s3g att
dopningsgraden mycket starkt paverkar n och p, kommer ocksad konduktiviteten att starkt bero pa
dopningsgraden.

| bilden har visas uppmatt konduktivitet for olika grader av As-dopning i n-typs Ge. Notera att
bilden igen ar av Arrhenius-typ, log() vs. 1/7T.
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| det renaste provet ser man en dramatisk uppgang i konduktivitet vid de hogsta temperaturerna
(den streckade linjen), vilket beror pa overgangen till intrinsiskt beteende.

Vid ldga temperaturer faller konduktiviteten i de renare provena p.g.a. elektroner “fryses in" pa
donornivderna. Vid hoga temperaturer faller den p.g.a. det 6kade antalet fononer som elektronerna

kan spridas fran.
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Det mest orena provet beter sig vid medelhdga temperaturer som en metall i att konduktiviteten
ar ungefar oberoende av temperaturen. Orsaken ar att vid denna koncentration borjar de “bundna
nivderna” i donorerna overlappa, och vi far ett ledande donorband.
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11.4.2. Hall-effekten

Vi har redan flera ganger under kursen behandlat Hall-effekten, men for repetitions skull ar har an

en gang en illustration av den:
Z
X

-ev X H

FFFFFF | FFFFFFFF

¥ E,

—_— ) e e e e e e e - == = Ix

Figure 1.3
Schematic view of Hall’s experiment.

Hall-koefficienten Ry definierades ju med
Ey = RyH X j (72)
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och vardet pd Ry har visats bli i en fri-elektronmodell

( 1
——  for elektroner
Ry = < nle (73)
+—  for hal
\ ne

i Sl-enheter. | halvledare stammer detta resultat ifall den ena typen av laddningsbarare dominerar;
annars blir det frdga om en mycket komplicerad berikning dar bade hal och elektroner maste
beaktas.

Men en matning av Hall-effektens tecken visar alltsd vilken typ av laddningsbarare dominerar.

Jamforelse med ekv. (71) visar att man kan om den ena typen dominerar bestimma mobiliteten
med

M = |RH|O' (74)
dar o ar konduktiviteten. l.o.m. att Ry och o ju ar latta att mata, kan man alltsd bestamma den
helt mikroskopiska storleken 1 med en matning av dem.
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11.5. Laddningskoncentrationer utanfor jamvikt

De flesta halvledarkomponenter fungerar i tillstdnd dar laddningskoncentrationerna ar inte i termisk
jamvikt overallt. For att kunna behandla sddana fall, maste vi hirleda ekvationer for laddningskon-
centrationernas beteende utanfor jamvikt.

Vi skriver laddningskoncentrationerna s3 att de kan bero pa tiden £ och en dimension x. Man kan
generalisera ekvationerna till 3 dimensioner, men ofta ar detta inte nodvandigt, dd en stor del av
ocksd de moderna halvledarkomponenternas funktionsprincip grundar sig pd en 1-dimensionell idé.
Alltsd kan vi skriva laddningsdensiteterna som

n(x,t) = ng+n'(z,t) (75)
p(z,t) = po+p(x,t) (76)
dir ng och pg ar laddningsdensiteterna vid termisk jamvikt. Vi antar vidare att férandringarna n/

och p’ ir sm3 jimfort med majoritetsladdningsbdrarnas koncentration. Alltsd giller t.ex. i n-typs
material

n << mng och p << ng (77)
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11.5.1. Kontinuitetsekvationen

Betrakta foljande system:

X X + 0x
Diffusion 4 Generation Diffusion 1
D on g/vol D on
e a X e a_k: X + Ox
Drift , Recombination Drift .
(nu E), r/vol (M1E) oy o

Har kan nu mellan « och x 4+ 6x laddningar antingen genereras eller rekombineras p.g.a. ndgon
mekanism. Utanfor omradet [x, 4+ dx] &r laddningskoncentrationen konstant.

Med rekombination menas att hal och elektroner méter varann och forstors darmed (alltsa att en
elektron i ledningsbandet faller tillbaks till ett tomt tillstdnd i valensbandet). Vi betecknar har raten
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av rekombination per enhetsvolym med
r (78)

Laddningsbarare kan ocksd genereras genom nagon process, t.ex. genom att en elektron far energi
av belysning eller kollisioner med atomer och flyttas da till ledningsbandet. Samtidigt skapas givetvis
ocksd ett hal i valensbandet. Vi kallar raten for generering per enhetsvolym med

g (79)

Ifall laddningsbararnas koncentration beror pd platsen, kan det ocksd forekomma diffusion i
systemet. Ifall diffusionen ar koncentrationsoberoende kan den beskrivas med Ficks lag, som sager
att laddningsantals-strom-densiteterna J ar

on

Jo = —D.,— (80)
ox
19,

J, = —Dp2L (81)
ox

dar D, och Dy, ar diffusionskonstanterna for elektroner och hal. Detta ar alltsa strommen av antalet
laddningar, inte den elektriska strommen (skillnaden &r ju bara en faktor e). Den sammanlagda
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raten med vilken elektroner kommer in i omradet [z, x + dx] &r skillnaden mellan J.(x) och
Je(x + dx) och kan skrivas

ox

Jo(z)—Je(z402) = Jo(z)—J. <x (1 n ?» ~ Jo(z)—J.(z)—

OJc.(x) oz 0J.(x)
T = — ox
ox €T ox

(82)
dar vi anvant oss av den vanliga forsta ordningens Taylor-approximation for fallet dx << x. Alltsa
fas med att anvianda detta och ekv. (80) for elektroner

oJ. o°
L@ p, 92, (83)
Ox?

ox

Om vi annu har ett elfdlt E i x-riktningen, leder detta till laddningars rorelse i elfdlt och darmed
elstrommar o £ = £nep E. Laddningsantals-strommarna blir da

Jo = —nukE (84)
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Som for diffusion ges skillnaden i antalet laddningsbarare som kommer in i omrddet [x, x + dx] av

0Jc(x) ox = Me@(g,E) ox (86)

ox T

Genom att sl ihop alla kontributioner som listats ovan, ekv. (79), (78), (83) och (86), och dividera
bort en term 6x, far vi den totala forandringen i laddningsdensitet-forandrings-raten i omradet

[z, x + dx]

on D 0*n N O(nkE) (87)
. — — T e~ o e
ot 7 oz M ox

Detta ar kant som kontinuitetsekvationen for elektroner. For hal ar kontinuitetsekvationen
Op O°p O(pE)
4 D, —= _— 38
ot 9T T T Prge T g (88)
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11.5.2. Elektrisk neutralitet

Dessa tva ekvationer ger bilden av att elektroner och hal skulle rora sig oberoende. Men i sjalva verket
ar deras rorelse starkt kopplad, d& laddningsneutralitet kraver att elektron- och halkoncentrationen
kan avvika fran varann antingen bara under en mycket kort tid, eller bara i ett litet omrade.

Hela laddningsdensiteten p i en halvledare ar

p=e(p+ Np—n—Ny) (89)

Genom insattning av ekvationerna (75) och (76) far vi
p=e(po+p'(x,t) + Ny —no—n'(z,t) — Nj) (90)
och med ekvationen for laddningsneutralitet (52):
n+ Ny =p+ N} (91)

far vi
p=e(@(z,t)—n'(z,1)) (92)
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Alltsd ser vi att laddningsneutralitet p = O uppnds da laddningstdtheterna ar lika. Ifall de inte ar

lika, kan vi anvanda Gauss lag

v.E=" (93)
EEN

for att berdkna effekten pa elfaltet. D& vi nu antar att bara x-dimensionen ar ohomogen, fas helt

enkelt
OE  e(p' —n')

ox E€0

(94)

Om vi nu vill berdkna effekten av ett icke-jamviktslage pa ett system dar majoritetsladdningsbararen
ar elektroner, far vi med kontinuitetsekvationen (87)

on' 0*n/ O(n'E)
—:g—’)"—|—D6 2"‘/»56 (95)
ot ox _or

on' ,0(F)

—F +n

Ox Ox

(ng faller genast bort da den ju inte ar tidsberoende) och allts3

on' D 0*n/ n E(’?n’ n e(p’ —n') (96)
Y~ — - T e elv—— el
ot 7 oz | M e T e
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Ifall det inte finns ett yttre filt, kommer E att vara av samma storleksordning som den lilla
férandringen i laddningsdensitet n’, och termen EOn’/Ox kommer att vara av andra ordningen
i forandringen och kan ldmnas bort. Om annu tidsberoendet i rekombinations- och genererings-

processerna ar svagt, kan man skriva om detta som

on’ , , , 0°n/
TDp— =(p —m )+ A
Ot ( ) D 52
dar vi infort konstanterna
EEN EEN
TD p— p—
nelle O

som ar den dielektriska relaxations-tiden och

D,
)\D _ EEN

NE e

som ar kant som Debye-langden. Med hjalp av Einsteins diffusion-relation

kT
D=2

I
e
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(bevisas inte har och nu) kan detta ocks3 skrivas som

kT
Ap = £eokBL (101)

ne?

Dessa storheter ar viktiga matt pd hur lange eller hur langt en laddnings-ojamvikt kan bevaras i en
halvledare. Om man lite analyserar dem ser man att Debye-langden ar ett matt pd ungefar en hur
ldng vag fran varann elektroner och hal kan vara i ojamvikt, och den dielektriska relaxations-tiden
ett matt pd hur lange ojamvikten kan bestd. En grov uppskattning for 7p far vi med ¢ = 11.7 for
Si och ett typiskt virde for o pad 100 1/ m, vilket ger

D &~ 107 s (102)
Fér Ap kan vi p3 liknande sitt uppskatta med T = 300 K och n = 10'° 1/cm3

Ap ~ 400 A (103)

Detta berattar for oss att laddnings-icke-neutralitet kan forekomma bara for mycket korta tider och
omraden. Tidsskalan ar sa liten den nastan alltid kan negligeras.
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Langdskalan verkar ocksa vara det. Men vi maste komma ihdg att halvledarkomponenters langder blir
mindre och mindre. Nu (2015) &r typiska dimensioner av ordningen 20-30 nm = 200 — 300 A. Detta
ar ett verkligt problem i dagens tillverkning: delarna blir s sma att kontinuitetsapproximationer inte
mera alltid galler...

Men i de fall d3 vi kan anta att p’ = n’ kan vi skriva hela kontinuitetsekvationen som

on’ B 4D o%n/ N Ec’?n' (104)
ot —J9=7 © Ox2 He ox

Det visar sig att ofta ar man intresserad av minoritets-laddningsbararnas egenskaper. D& kan man
i.o.m. att p’ = n/ tillimpa detta p3 p-typs materiall
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11.5.3. Generation och rekombination

Vid termisk jamvikt ar raten av rekombination och generering lika stor, och vi betecknar bdda med
go(T). Raten for att excitera elektroner dr uppenbart oberoende av n’ och p’ i férsta approximation,
dd n’ och p’ << n. Diremot kan raten for rekombination av exciterade elektroner forvintas vara
proportionell mot n och p, i.o.m. att rekombination forutsatter att en ledningselektron “hittar” ett
hal. Alltsd kan vi skriva rekombinationsraten  som

r=k(T)np (105)

dar k(T') ar nagon funktion som beror pad temperatur, men inte laddningsbararkoncentration. Da
fas

g—1=go(T) = k(T)np = go(T) — k(T)(no + n')(po + p") (106)
och i.o.m. att vi maste ha go(T") = 19 = k(T )nopo fas

g—1r=—k(T)(ngp’ + pon’ + n'p) (107)

| denna ekvations parentesterm ir ngp’ den dominerande termen i n-typs material och pgn’ i p-typs
material. Termen

— k(T)nop' (108)
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kan ocksa skrivas ,

P
Tn
dar 7, ar den s.k. minoritets-laddningsbarar-livstiden ( “minority carrier lifetime”), och &r allts3
ett matt pa hur lange hal kan forvantas existera i n-typs material. Alltsd kan kontinuitetsekvationen

(109)

for elektroner i p-typs material nu skrivas

on’ B n’ D O’n/ n Ean’ (110)
ot Tp © 92 He ox

och far hal i n-typs material
8p/ p/ an/ 8p/
— = ——4+D — up B— 111
ot P T EnE (111)

Minoritets-laddningsbirarnas livstider ar typiskt av ordningen 107" s, allts3 mycket stérre dn den
dielektriska livstiden 7p.
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11.5.4. Konstant injektion av minoritets-laddnings-barare

Betrakta ett system dar elektroner injiceras i en p-typs halvledare med en konstant rat NN per

enhetsarea A.

Nelectrons

A
\

o

-

per unit areq p-type \@

per second

Vid jamvikt 3r On' /0t = 0 och dd E = 0 far ekv. (110) formen

0=——+

Tp

vilket med hjalp av variabeln
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o’n’ n’ D
© D2 T,

D

L.=+/D.1,

o%n’

e
Ox?

(112)

(113)
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kan skrivas
o*n’  n’
ox2 L2
Storheten L, har dimensioner av lingd (diffusionskonstanten D har dimensionen cm?/s) och kallas

(114)

elektronernas diffusionslangd.

Lésningen till diff.ekvationen (114) ar
n/ = Cle_m/Le + CQG_HE/LG (115)

Om staven borjar vid £ = 0 ar den senare termen uppenbart ofysikalisk, sd vi satter C's = 0. Nu
kan vi bestimmas C fran att kriva att elektronernas strém dn’/dt bér vara = N vid z = 0:

877/, —0/L 1 NLe
N=-D 2% =_DCre " — ¢ = (116)
ox |,_o L. D,

Alltsa fas
, NLee—x/Le

n —
D
Observera att boken har ett fel har, D, saknas!

(117)

Detta beteende illustreras i foljande bild:
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Nelectrons \ —_—
per unit area p-type @

.

per second - - - -

n"

n'= NLgexp(-x/Lg)

Elektronkoncentrationen avtar alltsd exponentiellt med x, och L. ger konstanten for hur den avtar.
Det som ar annu mer intressant ar att den elektriska strommen fran elektroner J, = Deﬁn'/aa:'
ocksa avtar exponentiellt. Men for att bevara laddningsneutralitet maste den totala strommen vara
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konstant, sa vi maste ha en halstrom med exakt motsatt x-beroende an elektronstrommen. Detta
illustreras i féljande bild:

Current |
density Le 2L,

lectron
contribution

Hole

contribution Constant total

/current density

el 9

—_— = = —— — _— e e — — e e e — —

Vad som hander ar alltsa att elektronerna som skjuts konstant in, rekombineras med hal langs med
x-riktningen, s deras strom avtar. Men samtidigt strommar det in hal frdn andra héllet for att
tillgodose de inkommande elektronerna med nya hal att rekombinera med.

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017 4d 4P PP»r X 80



Storheten L. ar typiskt av storleksordningen 100 pm [Mayer-Lau sid. 75], och borjar alltsd narma sig
makroskopiska matt! Detta ar av stor betydelse vid halvledartillverkning.
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11.5.5. Injektion av minoritets-laddnings-bdrare i en puls

Betrakta féljande experiment:
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a)

o

Vid (@) stangs kretsen for en mycket kort stund, s& elektroner kommer in vid B och hal i A (b).
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Nu har vi en situation med uppenbar laddnings-ojamvikt, s3 majoritetsbirarna n’ ror sig snabbt till
minoritetsbirarnas position p’. Detta kriver nigra dielektriska relaxationstider 7p, och sker allts3
mycket snabbt. Nu har vi situation (c)

Det som sker till foljande ar att (den mycket langsammare) rekombinationen och diffusionen tar
vid, s& laddningspulsen n'p’ borjar spridas ut och férsvinna (d).

Matematiskt kan allt detta beskrivas genom att |6sa ekvation (111), vilket ger

t x?

e Tn 4Dt (118)

p(z,t) =

P
\Aarm Dyt
dar P ar antalet hal som kommer in.

Om man annu lagger ett yttre elfdlt dver systemet, kommer pulsen av hal att réra pa sig med en
hastighet up E (€) Genom att mata formen och rérelse-hastigheten pd pulsen som funktion av tid
kan man direkt bestamma hélens mobilitet wuj,, diffusionskonstant Dy, och livstid 73, !
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11.6. Elektriska egenskaper hos kolnanomaterial

[Arkady Krasheninnikovs foredrag pa Nanoll]
Kolnanomaterialen grafen och kolnanoror har mycket intressant elektriska egenskaper.

Grafen ar en halvledare/semimetall (beroende pa synvinkel) med ett bandgap pé 0. Annu intressan-
tare dr dock att tillstandstatheten kring Ferminivan inte har den normala parabolformen (ekvation
5) utan istéllet ar linjar med k:

E(k) = vpk (119)
Notera ocksa att ekvationen inte har elektronens massa i sig! Darmed kan elektroner i perfekt grafen
anses vara en experimentell analogi med masslésa Dirac-fermioner, alltsd elementarpartiklar som ror
sig rent relativistiskt.

Strukturen ges i battre detalj med ekvationen

E(ks, by) = £/ 1+ 4cos2(ks/2) + 4 008 (ka/2) cos(V/3ky /2) (120)

och leder till en koniska form kring Ferminivan i reciproka rymden, som illustreras har:
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Eky ky)

K-point or
Dirac point

Tillstdndstatheten i grafen i sin tur ar av formen

g(F) x E (121)

som ocksa avviker frdn den vanliga v/ E-formen.

Kolnanorors elektroniska egenskaper har sin utgangspunkt i dem for grafen, men det att roret ar
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rullat thop andrar pa den elektroniska strukturen pa ett avgorande satt. For vissa rullningsriktningar
oppnas det ett bandgap i reciproka rymden, s& materialet blir en halvledare. Mer specifikt for ett

ror (n, m):

n—m = 3¢ : (iarett heltal): tuben dr metallisk

annars : tuben ar halvledande med bandgap upp till ~ 2 eV

Notera dock att i mycket sma tuber (n + m < 5) giller detta inte mera utan bilden blir mer

Y

komplicerad.

Resultat kan harledas med en tatbindningsmodell, och kan kvalitativt forstds komma fran att
bojningen i en kon leder till att alla tillstdnd i grafens elektrontillstdnds kon &r inte maojliga, utan
konen skars langs med linjer. Endast om skarningen rdkar korsa punkten dar konerna moéts, ar konen

metallisk:
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{:4]

E s

[e)

[http://www.hindawi.com/journals/jnt/2011/471241 /fig6/]
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[Experimentellt bevis: Wilder et al, Nature 391 (1998) 59]
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Vad har du atminstone lart dig i detta kapitel?

e De vanligaste halvledarmaterialens kristallstrukturer

e Begreppet bandgap och varfor det ar centralt for halvledare

e Skillnaden mellan direkta och indirekta bandgaps material och hur det hanger ihop med
optiska egenskaper

e Att bade elektroner och hal ar viktiga laddningsbarare i halvledare

e Begreppen intrinsiskt elektrontillstand, donor, acceptor

e Hur dopningatomers valens hanger ihop med om de ar donorer och acceptorer

e Hur ledning sker i dopade halvledare

e Begreppen n-typ, p-typ, majoritets- och minoritetsladdningsbarare

e Du kanner till kvalitativt den speciella bandstrukturen i grafen och nanoror, och vet vilka
nanoror ar metalliska och vilka halvledande.
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