Halvledare

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #modell

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Bandgap, Fermi-Dirac-fordelningen

I en halvledare — kisel, germanium, GaAs — ar bandgapet litet nog att elektroner latt exciteras fran
valensbandet till ledningsbandet, och antalet sddana elektroner stiger snabbt med temperaturen.
Varje exciterad elektron lamnar ett hal efter sig i valensbandet, och bada bidrar till ledningen:
elektronerna genom att rora sig i ledningsbandet, halen genom att elektroner i valensbandet flyttar sig
inidem.

Formeln, symbol f6r symbol
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Er ligger mitt i gapet, sa ledningsbandet ligger bara halva gapet ovanfér. Kvoten star i en exponent,
och darfér ger en liten andring av T eller E4 en stor andring av antalet laddningsbarare.

1. Fexminivan mitt i gapet

I en ren, egenledande halvledare kommer varje ledningselektron fran valensbandet och lamnar ett hal
dar. Antalet elektroner i ledningsbandet ar darfor lika med antalet hal i valensbandet. Enligt symmetrin
i Fermi-Dirac-fordelningen ar sannolikheten for en elektron A 6ver Ef lika stor som sannolikheten for
ett hal A under. Om banden ar ungefar lika formade hamnar Er darfér mitt i gapet.

Ledningsbandets botten ligger da E4/2 éver ferminivan:

Eg

E_EF:7
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FOOO05T - Halvledare

3 1
 eEg/2kT 4

Eftersom Eg/2 3> kT kan ettan strykas:

f ~ e Eal2kT

Det &r halva gapet, inte hela, som star i exponenten. For kisel vid rumstemperatur blir f ungefar 4 -
10710, Det ar ocksa lite: rent kisel har vid rumstemperatur ungefar 10 ledningselektroner per
kubikmeter, omkring en biljondel av vad en metall har. Darfor leder rent kisel daligt, och darfor ar det
sa effektivt att dopa det.

2. Hal

Nar en elektron lamnar valensbandet blir ett tillstand tomt. En granne i valensbandet kan flytta in i det
tomma tillstandet och lamnar da ett nytt tomrum efter sig. Tomrummet vandrar alltsa at motsatt hall
mot elektronerna som flyttar.

Det &r enklare att folja tomrummet an alla elektroner i det nastan fulla bandet. Vi kallar det ett hal och
ger det laddningen +e. I ett elektriskt falt ror sig halet i faltets riktning, som en positiv laddning. Bade
elektroner och hal ger strém i samma riktning:

I= Ielektroner + Ih°al

I en egenledande halvledare ar antalet lika: n = p.

falt E
steg1 /\
O — O — O = O 4 O = O e O S O @ elektroner hoppar at héger,
mot faltet
steg 2
/\ O halet flyttar at vanster,
O:O:O:Q:Oo@:@:@ med faltet, som en
laddning +e
steg 3
/\ bada ger strom at

@000 -0-0-0--@®

Ett hal vandrar. I varje steg hoppar en elektron i en bindning in i hdlet till héger om sig, mot filtet. Hdlet
flyttar da ett steg at vdnster, i féltets riktning, precis som en positiv laddning.

pellesmoln.org/koncept/Halvledare - 2026-10-19


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Dopning

FOOO5T - Halvledare

3. Stark temperaturberoende

Exponenten gor att antalet laddningsbarare 6kar mycket snabbt med temperaturen. For kisel 6kar det
ungefar tjugo ganger mellan 300 och 350 K. Resistiviteten sjunker darfér kraftigt nar en halvledare
varms upp. En metall beter sig tvartom: dar ar antalet elektroner fast, och nar gittret vibrerar mer
sprids elektronerna oftare, sa resistiviteten 6kar nagot med temperaturen.

Den skillnaden anvands i termistorer, temperaturgivare som ar gjorda av halvledarmaterial.

4. Fotoledning

En foton med hf > E4 kan ocksé skapa ett par av en elektron och ett hal (se Bandgap). En halvledare
leder da battre nar den belyses an i morker. Det ar principen for ljussensorer och, tillsammans med en
pn-6vergdng, for solceller. Ljus med langre vaglangd an hc/E, passerar utan effekt.

/\ Vanliga fel

* Hela gapet i exponenten. Avstandet fran Ef till ledningsbandet ar Ey/2. Med e Eo/kT blir
svaret for kisel 10719 i stallet for 10710,

o Halet som en verklig partikel. Halet ar ett tomt tillstand i valensbandet, inte en positron.
Det har ingen egen existens utanfor kristallen.

e “Resistansen 6kar med temperaturen.” Det galler metaller. En halvledare leder bdttre nar
den blir varm.

o kT vid fel temperatur. Exponenten &r sa kanslig att en dndring pa tio procent i T andrar f

med en faktor stérre 4n tva. Rakna om kT for varje temperatur.

5. Losta exempel
‘= Exempel — Kisel och germanium

Kisel har bandgapet 1,12 eV och germanium 0,67 eV, med ferminivan mitt i gapet. Bestam
sannolikheten att ett tillstand vid ledningsbandets botten ar besatt i kisel vid 300 K och 350 K,

och kvoten mellan dem. Jamfor med germanium vid 300 K.

2 Lésning

Termiska energier.
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kT300 = 8,617 - 107 - 300 = 0,025852 eV kT3s0 = 8,617 - 107 - 350 = 0,030161

Fysika: Te

Kisel vid 300 K. E4/2 = 0,560 eV:

f = ¢ 0.560/0,025852 — 21662 — |3 g7 . 1010

Kisel vid 350 K.

f: e—0,560/0,030161 — e—18,567 — 8,64 ! 10—9

Kvoten.

8,64 1077

391 100 221

En temperaturokning pa 17 % ger drygt tjugo ganger fler ledningselektroner.

Germanium vid 300 K. E4/2 = 0,335 eV:

f = 70.335/0,025852 — 12958 — |9 3. 16

Det ar omkring 6000 ganger mer an i kisel vid samma temperatur. Ett gap som bara ar 40 %

mindre ger nastan fyra tiopotenser mer.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende lGsningar stimmer dverens.

Lasning

e 42.6 Semiconductors
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