Fermi-Dirac-eloszlas

Egy 114.5 Celsius hémérsékletii fémben az E energiaszint betoltési valésziniisége 0.28.
Ez a szint hény eV tdvolsdgra van a Fermi-energiatol? A vilasza legyen negativ, ha a
Fermi-energia alatt van, pozitiv, ha felette.

Az elektron tomege m = 9.11x1073! kg, a Planck-allandé h = 6.62x10734 Js, a Boltzmann-
alland6 kg = 1.38 x 10723 J/K , az elektron toltése e = —1.6 x 10719 C

Szamitas
. B 1
f(E—p) = e(B—m)/ksT § 1
pEwmer L Loy
¥ 0.28

E—p=kgT In2.5714 = 1.38 % 1072 % (273.15 + 114.5) In 2.571 4

5.0524 x 102!
= 5.0524 x 1072 J = 2oV = 0.031578 eV




Szigetelo tiltott savja

Egy szigetel6 anyagbdl késziilt kristaly 295 nm-nél hosszabb hullamhosszi fényt dtereszt,
de rovidebbet csak alig. Mekkora benne a tiltott sdv, hény eV? (Megjegyzés: A lathato
fény hulldmhossz tartoménya 380 és 780 nm kozé esik.)

Planck-éllandé h = 6.626 x 10734 Js, fénysebesség 3 x 10® m/s, 1 J = 6.2415 x 10'® eV

Szamitas

/\>E_>)\min:
Eg

hc
Eg
he  6.626 x 1073% x 3 x 108
Eg e . e 9
Ainin 205 x 10
= 6.7383 x 107" x 6.2415 x 10'® eV
= 4.2057 eV

J=6.7383 x 107 J




Szabad elektronok és lyukak szama 1 g tiszta szilici-
umban szobahdtmérsékleten

tiltott sdv szélessége I, = 1.11 eV, vezetési elektronok effektiv tomege m; = 1.18 me,
lyukak effektiv tomege m; = 0.59 m., az elektron témege m, = 9.11 x 1073 kg, hémérsék-
let T = 300K, Boltzmann-dlland6 kg = 1.38 x 1072 J/K, (médositott) Planck-allandé
h=1.05x10"3*Js, 1 J = 6.2415 x 108 eV

sfirfiség p = 2.33g/cm?, moldris tomeg M = 28.0855 g/mol, az anyag témege m = 1g
= 103 kg, Avogadro-szém: N, = 6.022 x 10* /mol

Szamitas

1. A szabad elektronok és lyukak koncentricidja
Mivel tiszta (intrinsic) félvezetd:

ksT\*? . e
n=p=mn; =2 <27Tﬁ2> (mim; )3/ 4e=Ba/2ksT

kT =1.38 x 10723 x 300] = 4.14 x 10721 J
=4.14 x 1072! x 6.2415 x 10" eV = 0.02584 eV

E, 1.11
2kgT 2 x 0.02584

e Po/2keT — o=21478 — 4 7014 x 10710

3/2 3/2 .
<kBT2> / (mgmp)** = (mekBT) / (e T y3/a
2mh ¢

= 21.478

2w h?

Me Me
kT 0.11 x 1073 x 4.14 x 10721 k 1
Melp? 270 X X2 X &) _ 5 4445 x 10161
27h? 2 xmx (1.05 x 10734)2  J2g2 m?
=1.2704 x 10°— =1.2704 x 10—
< 27h? ) 8 m3 8 cm?

*m*
(Ln T34 — (1,18 x 0.59)%4 = 0.76217

Me Me

1 1
n=2x 12704 x 10" x 0.76217 x 4.7014 x 10*10—3 = 0.1044 x 109—3
cm c1m
1 g szilicium térfogata
m lg 3
V=—=—"2—-=0429cm
p 233 g/cm

Elektronok és lyukak szdma 1 g szilicilumban

N,=N,=nV =9.1044 x 10° x 0.429 = 3.9058 x 10°



Hany szilicium atomra jut egy vezetési elektron vagy lyuk?

B 1 B lg
M 28.0855g/mol
Notom = Nmol - Na = 0,0356 x 6.022 x 10% ~ 2.1442 x 10** atom

Tmol = 0,0356 mol

N, _ 3.9058 x 10°
Notom  2.1442 x 1022

Tehat kb. 5.5 x 10'? atomra jut egy vezetési elektron (lyuk).

~ 1.8216 x 10713

Mennyi lesz a vezetési elektronok (vagy lyukak) szdma 100 K hémérsékleten?
Az ismert kifjezés alapjdn,
nZ(T) ~ T3/26—E'g/2kBT

ny(T) (T )3/2 i (T )3/2 1 (h— )
_— _— = (& B

n:(300K) ~ \300) e—Fo/2km300 — { 300
n;(100K)  /2\*% 2 sy (2\¥7 1 =
W — 5 e 2kp300 2/ g e 22kg300

— (.54433¢"2%21478 — 1 1803 x 10~°

A vezetési elektronok (lyukak) széma tehdt kb. szazezred részére cstkken a szobahdmérsék-
letti sziliciumhoz képest.

. és 350 K (77 °C) hémeérsékleten?

ni(350K)  (350\*® 5y (a0, Pa 14986
AtV Bt 3 — 1.2601 ¢ 2Fg300 "
(300 K) (300) e o

= 1.2601 621.478><0.l4286 =971



Tiszta félvezetd: hol van a kémiai potencial?

Egy tiszta félvezetoben a tiltott sdv szélessége £, =1.15 eV, a lyukak és elektronok effektiv
tomege az elektron tomegének 0.75-szorose, ill. 0.3-szorosa. Szobahdmérsékleten az alsé
(vegyérték) séavtol hany eV-ra van a kémiai potencidl?

Elmeéleti hattér

A vegyeértéksavbol hidnyzé elektronok (lyukak) szdma megegyezik a vezetési sdévban 1évo
elektronok szémaval. Legyen a vegyértéksav tetejéhez kozel az éllapotsiiriiség Dy,(E), a
vezetési sév aljan D, (FE). Ha mindkét sév diszperzids relaciéja parabolikus, akkor

Dy(E) = Mv@ (E < 0)
D.(E) = S‘f”( SVam(me)? E, (E,<E),

ahol az energia nullszintjét a vegyértéksé,v tetejére tettiik. A lyukak és elektronok szamat
a fenti allapotsiiriiség és a Fermi-eloszlds szorzatdanak integrédlja adja:

| 0w 1B - e = [ D.(B) HE - )i

Eq

ahol
1

f(E—p) = e(B—p)/keT 4 1"
A lyukak szdma igy is felirhato:

/0 Dy(—E) f(—E—p)dE = /0 Emr 10 = /O Dy(—E) (1 T o ReT 11 1) dE

Abban a kozelitésben, hogy a vegyértéksav és a vezetési sav a kT tobbszorosével van tavol
a kémiai potencisltél (a Fermi-Dirac eloszlds helyett Boltzmann-eloszldst hasznalhatunk)
a lyukak és elektronok sziam&anak azonossagdabdl a kémiai potencidlra az alabbi kifejezést

kapjuk:
E, 3 :

2 my

Szamitas
Adatok: E, = 1.15 eV, T = 300 K, kg = 1.38 x 10738 J/K, 1 J = 6.2415 x 108 ¢V,

my = 0.75m., m; = 0.3 m,

1.1 :
u275+il38 x 1072 x 300 x 6.2415 x 10™® x ln(%) eV

= 0.59276 eV

A kémiai potencial tehat Z2 folott van, mivel a lyukak allapotsiiriisége nagyobb, mint az
elektronokeé.



Dépolas

Szobahémérsékleten Si-ban 10'° /cm? a vezetési elektronok koncentraciéja. Dépoldssal ezt
fel akarjuk vinni az egymilliészorosara. Mekkora lesz ekkor a lyukak koncentridcidja? A
sziliciumatomok hanyadrészét kell ehhez foszforatommal helyettesiteni?

stirliség p = 2.33g/cm?, moldris témeg M = 28.0855g/mol, Avogadro-szdm: N4 =
6.022 x 102 /mol

Szamitas
Tomeghatés elve: np nem fiige a dépolds mértékétol:

2
np = nip; = ny

n=10%; — p= 10 5n,

A lyukak koncentréicidja tehat egymilliomod részére csokken.
Hény szilicium atom van 1 cm®-ben?
p 233 g/ cm®

M 28.0855 g/mol
Nutom = Nmor - Na = 0.082961 x 6.022 x 10%° ~ 4.9959 x 10?2 atom/cm®

— 0.082961 mol /cm®

Nmol

Tehdt 5 x 10'% atomra jut egy vezetési elektron tiszta sziliciumban szobahémérsékleten.
Egy foszfor atom egy vezetési elektron tobbletet jelent, igy egymillié vezetési elektront
egymilli6 foszforatom bevitelével kapunk. A foszfor atomok ardnya a szilicium atomokhoz
képest:

106

= m =0.2 x 1076

Ip



Dépolt szilicium kémiai potencialja

Sziliciumban a szennyez6 atomok energiaszintje 0.11 eV-tal van a vezetési sdv alatt. Ha az
energiaszint betoltési valészinfisége 300 K hémeérsékleten 4 x 1072, hany eV-tal helyezkedik

el a kémiai potencidl a vezetési sdv alatt?
Boltzmann-dlland6 kg = 1.38 x 10723 J/K, 1 J = 6.2415 x 10'® eV

Szamitas
Ha a donor energiaszint betoltési valosziniisége (elektronokkal) p, ahol 0 < p < 1, akkor

1
p = f(E) = 1 +€(E_H)/kBT I

ahol i kémiai potencidl és a donorszint energidja F. Innen

Vg eEmwimsr _ L mmper _ L

1
p p p
(E — p)/ksT = 10.127

=0.25 x 10°

p—E=—10.127kpT = —10.127 x 1.38 x 107 x 300J = —4.1926 x 1072 J
= —0.26168eV

A kémiai potencidl tehdt 0.26 eV-tal van a donorszint alatt, azaz 0.37 eV-tal a vezetési
sav alatt.



Félvezetoben nagyenergiias foton

Egy pn-dtmenet kiiiritett tartoményaba (E, = 1.2 V) egy 10 pm hulldmhosszi (nagyen-
ergids) foton érkezik.Tobb, a vegyértéksdavbeli elektronon szérédik, amiket felgerjeszt a
vezetési sdvba. Legfeljebb hény elektront tud felgerjeszteni?

Planck-édllandé h = 6.626 x 10734 Js, fénysebesség 3 x 108 m/s, 1 J = 6.2415 x 10'® eV

Szamitas
A 10 pm hulldmhosszi foton energidja

he  6.626 x 1073 x 3 x 10% x 6.2415 x 10'8

— — _ 5
B = hv = = Tt eV = 1.2407 x 10° eV

Egy elektron felgerjesztéséhez E, = 1.2 €V kell, igy

Epn 12407 x 10°

E, 1.2

N = ~ 10°

szamu elektron gerjesztddik a vezetési savban.



