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Eessonae.

Kdesolev loengukursuse konspekt on moeluud kasutamiseks
TRU fiilisikaosakonna iilidpilastele (LV kursusele) pooljuhtide
fiilisika aluste kdsitlemisel., Senises oppeplaanis piirdub
vastav kursus 50 loengutunniga, Konspekti koostamisel on
orienteerutud vastava mahu jédrgi, mis on aga liiga véike
pooljuhtide fiilisika mitmekiilgseks ja samal ajal pShjalikuks
kédsitlemiseks,

Autor on seisukohal, et fiiisikutele Gpetatavad eriala-
sed distsipliinid ei tohi olla pinnapealsed. Selle vdlti=-
miseks on kdsitletavate teemade arv piiratud nendega, mida
koostaja pidas pdhilisteks,.

Konspekt on plilitud koostada selliselt, et oleks loodud
alus edaspidiseks iseseisvaks silivenemiseks pooljuhtide fiili=
sika mitmesugustesse eriharudesse, Konspekti lugemiseks on
vajalik kvantmehaanika, statistilise fiilisika ning elektro-
dlinaamika pOhim0istete tundmine,

Esimeses ja teises peatiikis antakse ililevaade pooljuhti-
de energiaspektrist, s.t. sellest elektronide lubatud ole-
kute (nivoode) struktuurist, mille piires toimuvad pooljuh=
tides meid huvitavad elektronprotsessid,

Kolmandas peatiikis selgitatakse, kuidas elektronid
asustavad neid lubatud nivoosid tasakaaluolekus, See pea=
tiikk on tegelikult statistilise flilisika rakendus real konk=-
reetsetel erijuhtudel,

Esimestes peatiikkides saadud teadmised on baasiks kol-
me h&htuste grupi k@sitlemisel, milledele on plihendatud
konspekti illejdénud peatiikid,

Neljas ja kuues peatilikk on plihendatud elektrijuhtivu-
sele, Halli efektile, takistuse muutumisele magnetviljas
ning termoelektrilistele efektidele, Nende kineetiliste
ndhtuste vaatlusmeetod on ilhtne - ldhtutakse Boltzmanni
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kineetilisest vorrandist, milles nn, p&rkeliige avaldatake
se relaksatsiooniaja abil ning tuletatakse avaldised mitte-
tasakaalulise jaotusfunktsiooni leidmiseks norkade védljade
korral lihtsa tsoonistruktuuriga pooljuhtide jaoks.

Viies peatiikk annab eelteadmised levinumates pooljuht-—
seadmetes - dioodides, transistorites ja fotoelementides
toimuvate protsesside mGistmiseks.

756 viimane peatiikk on pilihendatud fotojuhtivuse néh-
tusele ning mdnede sellega kaasnevate efektide «ésitlemi-
sele.

Konspekti koostamisel olid aluseks peamiselt Smithi
(1.,2,Ja 3. ptke), Anselmi (4. ja 6, ptke), Pikuse (5.
ptke.) ning RGvkini (7. ptk.) monograafiad.



SISSEJUHATUS.

Teaduslik-tehniliste probleemide hulgas, millele téna-
péeval on piihendatud paljude teadlaste-uurijate ja inseneri-
de tdéhelepanu, on esiplaanil nn. pooljuhtide probleem. Ules-
andeks on uurida pooljuhtide fiilisikalisi omadusi ja leida
teid nende materjalide tehniliseks kasutamiseks,

Pooljuhtide uurimise ajalugu on umbes 100-aastane.
Ainult kaasaegsete teadmiste baasil pooljuhtidest voib téiel
médral hinnata nende raskuste suurust, mis esinesid paljude
varasemate uurimiste teel, Omal ajal uuritud materjalide
puhtus oli #drmiselt védike (ténapdeva hinnangu seisukohalt).
Rilid on hédsti teada, et iilheste tulemuste saamiseks pooljuh-
tide uurimisel on vaja keemiliselt puhtaid pooljuhte, Vara-
semate uurijate kdorge meisterlikkus, hoolimata k&igist ras—
kustest, voimaldas siiski pooljuhid tépselt eristada kui
iseseisva ainete klassi ja samuti Gnnestus méddrata nende po-
hilised tunnused ja omadused kaua enne vastavaid omadusi se-
letava teooria tekkimist,

Pooljuhtide klass ilihezdab erineva keenilise koostisega
ained, millel on kindlad spetsiifilised omadused (elektrili-
sed), Oma keemilise koostise poolest ei ole need ained ha-
ruldused, Kuid pooljuhtivatel materjalidel on nii huvita-
vad ja tédhtsad elektrilised omadused, et nende vastu paar-
kiimmend aastat tagasi erilist huvi tundma hakanud fiilisikud
avastasid palju uut ning n#itasid ka perspektiivid pooljuh-
tide tehnikas rakendamiseks,

Ei tule aga arvata, et suurenenud huvi, mida praegu
ilmutatakse pooljuhtide vastu, on pdhjustatud ainult sellest,
et nende omadused olid varem tundmatud, Terve rida néhtusi
on ammu tuntud, N#iteks termoelektrilise efekti avastas
Seebeck juba 1822, aastal, Poole sajandi pikkune vahe efek-



ti avastamise ja tema tehnilise kasutamise vahel on ka pool-
juht-alaldite ja fotoelementide korral., Selline olukord
seletub kdesoleval ajal toimuva teaduse ja tehnika kiire
progressiga ning alles ténapédeva tehnika on esitanud konst-
rueeritavatele seadmetele ndudmised, mis kdige paremini on
tdidetavad pooljuhtide abil, Kuid ei tule ka unustada, et
paljud tdhelepanuvddrsed pooljuhtide omadused avastati
alles hiljuti ja et need kdik ei olegi veel leidnud tdielik-
ku kasutamist tehnilistes seadmetes,

Esimeseks iseloomustavaks jooneks, mis eristab pool-
juhte metallidest, on nende elektritakistuse negatiivne
temperatuuritegur. Teiste sodnadega, uldjuhul pooljuhtide
elektritakistus langeb temperatuuri toustes, Ndhtavasti
Faraday (1833, 1834) oli esimene, kes -pani seda asjaolu tid-
hele hobesulfiidi uurimisel, T&napdeval on hasti teada,
et see kriteerium kehtib ainult teatud piirides: teatud
temperatuurivahemikus pooljuhi takistus voib ka kasvada
temperatuuri kasvades, eriti sel juhul, kui pooljuhis on
kiillaldane hulk lisandeid (teiste ainete aatomeid), Kuid
on oluline, et teatud temperatuurist kdrgemal temperatuu-
ril pooljuhi takistus hakkab temperatuuri tousmisel vahe-
nema,

Teisest kiiljest, monedel metallikihtidel, aga isegi
poliukristallilistel metallidel vdib takistuse temperatuuri-
tegur olla negatiivne, Niiid on teada, et need efextid on
seotud kas oksiidikihtide v0i 10hede olemasoluga iksikute
kristallikeste vahel, Kuid varem peeti selle tottu titaa-
ni (Ti) ja tsirkooniumi (Zr) pooljuhtideks, Arvestades
eespool nimetatatud erandeid j&&b kehtima reegel, et puhas-
tes pooljuntides peab olema jédlgitav negatiivne takistuse
temperatuuritegur, Lisaks sellele on olemas veel terve
rida teisi pooljuhtidele iseloomulikke tunnuseid, mida ka-
sutati nende identifitseerimiseks,

Tuleb aga rodohutada, et pooljuhtide"dratundmise™ tHies-
ti ranget kriteeriumi oli vOimalik plistitada alles piarast
seda, kui tahke keha kvantteooria oli suuteline seletama



katses ilmnevate mitmesuguste ndhtuste fiilisikalisi pdhjusi.

Vélja arvatud sulamistemperatuurile ldhedased tempera-
tuuripiirkonnad, on pooljuhtide elektritakistus tunduvalt
suurem kui headel metallist juhtidel., Aga ta on tunduvalt
vdiksem heade isolaatorite elektritakistusest,

Takistuse muutuse piirid tahketes kehades on tohutud.
Hea metallilise juhi eritakistus on ligikaudu 10_652 cmg
pooljuhtide eritakistus on reeglina ’IO_3 - 106 2 cm va-
hel. Peale selle on palju aineid, mille eritakistus on
peaaegu samasugune kui pooljuhtidelgi, kuid mis ei ole pool-
juhid selle sOna t&napdevases tdhenduses ( ndit, mitmesugu-
sed elektroliiidid)s, Teiselt poolt, heade isolaatorite eri-
takistus on ~ 1012 R cm ja suurem.

Kaks tdhtsat avastust tehti 1873. ja 1874, aastal.

F. Braun avastas 1874.a.,, uurides PbS ja pliriiti, alaldamise
ndhtuse, aga W. Smith avastas 1873.a. seleeni fotojuhtivuse.
Uljanin kirjeldas 1888.a. Se valgustamisel tekkivat elektro-
motoorset joudu., Huvitav on siinkohal mé&rkida, et kdesoleva
sajandi alguses prooviti Se fotojuhtivust kasutada kujutise

edasiandmiseks telegraafi teel,

Kaheklimnendateks aastateks Onnestus kindlaks teha jérg-
mised pooljuhtide pdhiomadused:

a) takistuse negatiivne temperatuuritegursg

b) eritakistus ~10° = 1070  cmy

c) reeglina suured termopinged metallide suhtes (nii
negatiivse kui ka positiivse mirgiga);

d) alaldamise efekt vdi vdhemalt mitteoomiline voltam-—
perkarakteristika kontaktidels

e) valgustundlikkus (fotojuhtivus, fotoelektromotoorne
joud).

Sellest ei ole m&ddunud palju aega, kui hakkas selguma
lisandite suur mdju pooljuhtide omadustele, Mérgati, et md-
ned Uhe ja sama pooljuhi erinevate eksemplaride fililisikalised
karakteristikud, néiteks elektritakistuse negatiivne tempera-
tuuritegur, on korgetel temperatuuridel peaaegu iihesuguse
vddrtusega samal ajal kui teised omadused tunduvalt muutuvad.
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Uhe ja sama pooljuhi erinevate preparaatide karakteristikute
erinevus takistas tunduval mdéral pooljuhtide endi uurimist,
sest sageli ei olnud vdimalik usaldusvéérselt kindlaks teha,
kas selle vdi teise vasieldava ndhtuse pdhjustas lisandite
olemasolu preparaadis voi oli ta omane pooljuhile endale.
Seda laadi kahtlustele &nnestus enam-vdhem 15pp teha isna
hiljuti, pédrast seda kui osutus vdimalikuks tépselt kontrol-
lida lisgndite sisaldust paljudes pooljuhtides.

Halli efekti mdotmine «nnab vdimaluse vahetult mé&drata
laengukandjate kontsentratsiooni ja mérki. Nende mddtmiste
abil saab eristada ka elektroonse juhtivuse ioonsest juhti-
vusest. See on ilisna t#htis, sest ka ioonse juhtivuse kor-
ral juhtivus kasvab temperatuuri tdustes. Ioonjuhtides on
Halli efekt védga vidike, Sellepdrast Halli efekti olemasolu
ongi juhtivuse elektroonse iseloomu tunnuseks. K. Baedeker
(1909) oli arvatavasti esimene, kes pooljuhtide uurimisel
slistemaatiliselt kasutas Halli efekti., Mérgime, et Lukirs-
ki tegi Halli efekti abil 1916.a. kindlaks fotovoolu elekt-
roonse iseloomu keedusoolas,

Uurimiste tulemusena tehti kindlaks, et pooljuhtides on
(voolukandjate) laengukandjate arv tunduvalt vdiksem kui
metallides, kuid reeglina on laengukandjate liikuvus pool-
juhtides monevorra suurem, Siin on tdhtsal kohal Kénigs-
bergeri t66d (1907, 1914). Nende tddde liheks té@htsamaks
tulemuseks oli réni, seleeni ja telluuri liigitamine pool-
juhtide hulka,

Germaaniumi kuulumise pooljuhtide hulka tegi kindlaks
alles E, Merrit 1925.a. Halli efekti uurimine lubas kind-
laks teha, et mOnedes pooljuhtides, aga ka metallides, on
laengukandjateks positiivsed osakesed, Omal ajal see avas-~
tus tekitas teooria valdkonnas tunduvaid segadusi,

1930, aastaks huvi pooljuhtide vastu tSusis seoses nen-
de rakendanisega tehnikas., Enamikus uurimustes rakendati
reeglina Halli efekti, elektrijuhtivuse ja termoelektromo-
toorse jou mootmist,

Fooljuhtide keemiliste omaduste uurimise tulemusena
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avastas C, Wagner (1930, 1933) kaks erinevat pooljuhi tiitlipi,
mis kannavad ténapdeval n- Jja p-pooljuhtide nime (doonor-
ja aktseptortiilipi pooljuhid). Nende t66de tulemusena sel-
gitati stéhhiomeetrilisest koosseisust kdrvalekaldumiste to-
hutu mdju pooljuhtivate iihendite elektrilistele omadustele.

Esimeseks tdhtsaks pooljuhtide tehniliseks rakenduseks
oli vahelduvvoolualadite valmistamine (C.E, Fritts 1886.a.).
L.0. Grondahl ja P.,H. Geiger valmistasid 1927.a. kuproksalal-
did, mis veel hiljuti leidsid laialdast kasutamist vdikese
voimsusega alaldites, Samal ajal hakati valmistama ka se-
leenalaldeid. Tehniliste rakenduste tottu hakati laialda-
selt uurima seleeni ja Cu20. Kuid sellest hoolimata on téna-
pdeval meie teadmised nendest ainetest palju napimad kui ra-
nist ja germaaniumist. 1932, aastal B. Lange valmistas t0k-
kekihiga fotoelemendi Cu20—st.

Kolmekiinnendatel aastatel hakkas arenema ka kvantmeh-
haanikal baseeruv pooljuhtide teooria, mis sisuliselt oli
metallide teooria edasiarenduseks,

1904.a. selgus, et pooljuhid vdivad olla kdrgsagedus—
voolude detektoriteks, kuid 1939, aastaks o0lid pooljuhtde-
tektorid peaaegu tdiesti unustusse jddnud raadiolampide kor-
val, Raadiolokatsiooni nduded tingisid aga rénist detekto-
rite uuesti kasutamisele vOtmise. S§ja=—aastatel hakati réni
pooljuhtivaid omadusi intensiivselt uurima, mis t5i kaasa
ka réniga sarnase elemendi, germaaniumi, mitmekiilgse uurimi-
se, Selle uurimise oluliseks tulemuseks oli vdimendusefekti
saavutamine pooljuhis (J. Bardeen, W.H. Brattain 1949.a.)
ning transistori ehk kristallilise trioodi leiutamine,

Teaduslike uurimuste kontsentreerumine transistorite
probleemi timber tdi kaasa Ge ja Si pdhiomaduste tunduvalt
Parema tundmadppimise,

S6ja ajal arenes ka infrapunases spektri piirkonnas
tundlike fotojuhtide uurimine. PoOhilisteks materjalideks,
millest valmistatakse kdige tundlikumaid 1,7 - 7 Mo infra-
punase kiirguse detektoreid on PbS, PbSe ja PbTe,

Uusimatest leiutustest nédib téhtsaimana pooljuhtlaseri-
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te loomine., Nende konstrueerimine basesrub kahekiimnendatel
aastatel O. B, Lossevi avastatud helenduse tekkimisel tGkke-
kihis, kui seda lébib vool.

Pooljuhtide tehnilise kasutuse alad on véga mitmesugu-
sed, Nendest valmistatakse alaldeid, tahkeid vdimendajaid.
pooljuhtferriite, millel puuduvad Foucault’ kaod kuni 10 Hz,
termotakisteid , kdrgepingekaitsmeid ning pingestabilisaato-
reid (kasutatakse voltamperkarakteristiku mittelineaarsust),
termoelektrigeneraatoreid (kasutegur ~ 10%), foctotakisteid,
fotoelemente (nn, pédikesepatareid kasuteguriga ~10%), tuuma-
kiirguse loendajaid, tensomeetreid (kasutatakse takistuse
88ltuvust rdhust).

Pooljuhtseadmete arengu tormilisust illustreerib foto-
elementide ja termoelementide kasuteguri kiire kasv,

Potoelementide kasutegur pédikesevalgusele oli 1938,a,.
0,05%, 1%41.8, - 1%, 1957.8, - 10%. Termoelementide kasute-
gur 1930.a, - 0,5%, 1940.,a, - 3%, 1957.8, - 8%.

NSukogude Liidus tehtava pooljuhtide laialdase uurimisge
algatajaks oli akadeemik A.F., Joffe,
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I. TAHKE KEHA 'wSOONITEOORIA ELEMENDID.

Vabade elektronide lainemeh-=-

haanika.

Meid huvitab 1) miks elektronid metallides ja pooljuh-
tides vabalt liiguvad, kuigi eksisteerivad potentsiaalsed
barjddridg 2) aktivatsioonienergia péritolug 3) miks mo-
ned ained juhivad elektrit, ilma et selleks mingit aktivat-
sioonienergiat vaja nleks, teised aga mitte,

Tahke keha kvantmehhaanilise iilesande tépseks lahenda-
miseks tuleks koostada Schrodingeri vorrand, milles oleks
arvestatud tahket keha moodustavate koigl osakeste vastasti-
kust mdjus: elektron-elektron, tuum-elektron, tuum=-tuum, See
vdrrand tuleks lahendada., Lahendist saaks siis tuletada
kdik antud tahke keha elektrilised, optilised, soojuslikud,
magnetilised jne, omadused.

Kahjuks ei ole selle ililesande tédpne lahendamine prakti-
liselt vdimalik, Sellepédrast tuleb piirduda lilesande ligi-
kaudse lahendamisega vastavalt uurijat huvitavatele problee-
midele,

{sna heaks lahendiks on nn. adiabaatiline l&hend, kus
ldhtutakse sellest, et elektronide olek tahkes kehas vastab
tuumade hetkkonfiguratsioonile, kuna tuumad liiguvad elektro-
nidest +tunduvalt aeglasemalt, Selles léhenduses tuumade
liikumist tegelikult ei arvestata ja eeldatakse, et nad on
fikseeritud kristallvdre sdlmedes, Kuid tulemuseni joudmi-
seks tuleb iilesannet veelgi lihtsustada., Selleks elektroni-
de siisteemi keeruline ililesanne taandatakse vore aatomite
(ja teiste valentselektronide) véljas liikuva iihe elektroni
iilesandele., Selle iilesande lahendamiseks peab olema teada
vére potentsiaal, mille mé&ramine on aga keeruline probleem,
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Teatud ldhenduses v3ib keerulise kujuga tegeliku potent—
siaali asendada tema keskmise vddrtusega. Sel juhul ilesan-—
ne taandub elektroni liikumise uurimiseks konstantse potent-
siaaliga vdljas ehk vaba elektroni iilesandeks,

Vastav vaba vdi konstantse potentsiaaliga védljas liiku-
va elektroni lainevdrrand on jérgmine

2 (1.1)
- e ery, (v L2 E90),

kus konstantne potentsiaal on arvatud E sisse.
Siin
¢ - elektroni lainefunktsioon,
E -~ elektroni energia,
& 2 . o .
2—- V®~ kineetilise energia operaator,

A - taandatud Plancki konstant (‘ Jr),
m - elektroni mass,

Selle vorrandi lahend on

(1.2)
277 =»
kus = -:—"Q )
aga
- levimise suunaline ihikvektor
ning r -~ kohavektor,
Asetades (1.2) vorrandisse (1.1)
42 ] r (K, (1.5)
P e =fg¢
saame
(1.4)

Toenéosus osakese asumiseks iikskdik millises iihikulises
ruumielemendis d¢ on iihesugune

191%de =jc/idy . (1.5)
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See on mdistetav, sest potentsiaal on konstantne,
Tavaliselt lahendatakse iilesanne nn, perioodiliste &&re-
tingimuste jaoks, s.te.

(1.6)
J)
kus N on mingi tédisarv ja d;, d2, d5 - vore lhikvektorid.
Eeldatakse,et vire an paralleel-epipeedi kujuline, mille mdGt~
med on N4 44 x N2d2 b4 N5d3 ja mis sisaldab X N2 X N3

elementaarset rakku.

Topoloogilistel kaalutlustel tingimused (1.6) ei saa
kolmemddtmelise kristalli korral olla tdidetud liheaegselt,
Kui lihemdotmelisel juhul liigume mddda aatomite jadast moo-
dustatud kinnist ahelat, siis tuleme 1&puks tagasi léhte-
punkti,. Samuti saaks kahemdotmelise vore korral moodustada
toru - sellega oleks tédidetud perioodilisuse tingimus iihe
vorevektori suunas - ning, lihendades toru otsad, oleks pe-
rioodilisuse tingimus rahuldatud ka teise vdrevektori suu-
nas, Painutada aga paralleel-epipeedi selliselt, et liiku-
des ikskdik millist vektorit d1, d2, d3 pidi piki vGret
tuleksime tagasi lahtepunkti, ei ole vdimalik,

Perioodiliste ddretingimuste rakendamine on tegelikult
matemaatiline vote, mida kasutatakse lilesande lihtsustami-
seks, Intuitiivselt on ju selge, et ‘ddretingimused ei saa
tugevasti mdjutada suurest arvust aatomitest koosnevat siis-
teemi,

Teiselt poolt vdiks vaadelda kristalli, mis on piira-
tud tema tépsete koopiatega. Iga aatom kristallis liiguks
samasugusel viisil kui tema koopiad (kujutised).

Yaatleme olukorda x-komponendi suunas ja olgu kristall
lihtsuse mottes kuup. Sel juhul = I, = = Ne

Tingimusest

KgX _ L N
x=0 e x=Nd=L ’
kus Nd = L on kristalli kiilje pikiwus,
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Saame te

I‘QI.'K\(L- ‘ (1.7)
Siit otsekohe jérgneb, et K, = ning analoogilisel
viisil
ja Ky . (1.8)
Siin X on elektroni lainevektor K= ning g ,r,s

on positiivsed v3i negatiivsed tdisarvud, null kaasa arvatud.

Energia avaldise (1.4) v3ib esitada jérgmisel kujul

£ = ~= (¢° < st). (1.9

Energia, mis vastab « vidrtusele, Ja on
sama ja seega energia olek on kaheksakordselt kodunud
(sama energia annavad arvude q, r ja s kaheksa erinevat
kobinatsiooni),

Kédsitletud ldhendis vaadeldakse elektrone kui vabade
elektronide gaasi. Analoogiliselt saaksime kdigi elektro-
nide jaoks samasuguse Schrédingeri vorrandi samade laine-
funktsioonidega ) . - .. (ra) o Kogu
siisteemi lainefunktsioon avaldub iiksikute elektronide lai-
nefunktsioonide korrutisena

P(r . i )2 E 7)) B(F).. u(7) 1470

See on jédreldus elektronide omavahelise s3dltumatuse
eeldusest, mis lubab kogu siisteemi lainevorrandis muutujad
eraldada,

Mitmest elektronist koosnevas silisteemis elektronid ei
eksisteeri tédiesti sOltumatult liksteisest, vaid Pauli print-
siibi kohaselt voib lihes ja samas koordinaatolekus olla
ainult kaks vastupidiste spinidega elektroni. Elektronide
slisteemis, mida kirjeldab iheelektroonsetest lainefunktsi-
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oonidest moodustatud lainefunktsioon (1.10), tuleb Pauli
printsiipi t#diendavalt arvestada. Seda saab teatud tépsuse-
ga teha sel teel, et korrutis (1.10) rahuldab tédiendavat
tingimust, mille kohaselt selles vdivad olla iihesugused ai-
nult kaks funktsiooni ¥; (I'.').

Edaspidi, kui hakkame uurima elektronide jaotumist ni-
voode vahel, on vaja teada nivoode tihedust, s.t. et meid
huvitab nivoode arv E ja dE vahel vGi kx Jja + dkx
vahel,

Olgu L suur arv, Kvantarvu ] muutumisel iihe vorra
Ky~ muutub vorra, Siit saame, et otsi-

tav suurus st. nivoode arv kx Ja + dki,vﬁhel,on

Kui L —00 | siis spekter muutub pidevaks,
Nivoode arv, mille jaoks k asub k-ruumi elemendis

dr, dxydx; 4 on
dx. oy = 2 ez (1.12)

aga nivoode arv, mis asub impulssruumi elemendis

sest p=x A =x'zﬂ s ON

dn, - ) (112 a)
kus S2:L7,

Igale elementaarsele ruumalale h5 kombineeritud koor-
dinaat-impulssruumis vastab iiks siisteemi olek,

Vektorite k ja B' védrtustega k ja k ¢ dk ning

p Jja p + dp piiratud sféddrilises kihis on olekute arv
vastavalt

N )dn =——olx  ja (1.13)
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B 5,2/_,_1_2 (df:ﬁﬂ/ﬂ), siis E ja E + dE vahel

on olekute arv

ME)AE = 282 (Zm)%/b *ER SF . (1.13 b)

Elektroni liikumine perioo-
dilises vidljases. Tugeva seose
erijuhte.

Esiteks vaatleme keemiliste lisanditeta ja mehhaanilis-
te defektideta perioodilist kristallvoret.

Ideaalses kristallvdres on aatomid paigutunud rangelt
perioodiliselt ja sellest tingitud vorevédli, s.te. elektroni-
le mdjuvate tungide vdli on perioodiline.

Ulesande lahendamiseks tuleb kdigepealt valida sobivad
Uheelektroonsed alglahendi lainefunktsioonid,

Uheelektroonseteks ldhte lainefunktsioonideks vdivad
olla valitud elektroni lainefunktsioonid aatomis (tugeva
seose erijuht), Selline iheelektroonsete funktsioonide
valik on seda rohkem &igustatud, mida vdiksem on kristalli
aatomite interaktsioon.

Teise meetodi korral vaadeldakse elektroni
tuumade védljas, mille laeng on keskmiselt neutraliseeritud
ulejédénud elektronide laengu poolt, s.t. vaadeldakse elektro-
ni liikumist perioodilise potentsiaaliga védljas. See v&li
omakorda on soltuv elektronide olekust,

Asume ilesannet lahendama,l&htudes kristalli moodusta-
vatest aatomitest. See on nn. tugeva seose erijuht. Liht-
suse mottes vaatleme lihtsat kuubilist vdret. Aatomid oleu
uhesugused, ©See el piira oluliselt Jjérelduste 1ldisust,

Olgu isoleeritud aatomi valentselektron iseloomustatud
lainefunktsiooniga @y + Indeksiga g9 on aatomid num-
merdatud ja ¢ on kolme t&isarvu kompleks
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$ = { g¢) 92, 9:} p) (1.14)

mille kaudu g aatomi koordinasatvektor avaldub jédrgmiselt
7

ry + , (1.15)

kus d on vdre konstant,
Valentselektroni hamiltoniaan vabas aatomis on

A
a— v V, 1.16
9 o g ( )
Jja lainefunktsioon on Schrdédingeri vodrrandi
lahend, kus £, on elektroni energia aatomis.
Lainefunktsiooni omaduste kohta vdime eelnevalt

itelda niipalju, et ta peab kiiresti kahanema suurtel kau-
gustel aatomist,

=l 9y-2 X

Joon, 1, Lainefunktsiooni jaotus kristallis
tugeva seose erijuhu rakendatavuse korral. 9
tdhistab aatomi numbrit X-telje suunas,

Olgu vaatluse lihtsustamise mdttes g sfddriliselt
siimmeetriline,
Koguenergia avaldis (hamiltoniaan) on jdrgmine

AZ
A =- +2Va , (1.18)

m
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Piiliame leida lahendi aatomfunktsioonide jérgi ritta
arendatult,

Y =3 cq py(r) - (1.19)

Selline ldhenemine on mdistlik sel juhul,kui aatomite
interaktsioon on viaike,

Iga aatomi ldheduses see funktsioon vastab aatomi laine-
funktsioonile, Asetame statsionaarsesse Schrddingeri

vorrandisse ja leiame Cy védrtused (eelduse kohaselt
on teada).

Schrodingeri vorrand

j((P.—.E(p (1.20)

votab kuju

kust edasi, arvestades (1.17), saame
SZC9 - E}%:o . (122)
Siin
Va Va (1.23)
on elektroni potentsiaalne energia koikide teiste aatomite
vdljas,vdlja arvatud vaadeldava aatomi vili,

»
Korrutame vorrandit (1.22) vasakult poolt ja in-
tegreerime ille ruumi, kusjuures kasutame jérgmisi tdhistusi:

S S(g-9)

ning

Saame
‘,ch £) -9) (1.26)
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Integraal 544 sGltub 9 ja g'-st, kuid vore translatoorse
invariantsuse tdttu see sdltuvus osutub palju lihtsamaks,
Koikide aatomite ekvivalentsuse tdttu sO0ltub ainult
aatomite koordinaatide vahest., Sama kehtib kohta,

Pililiame leida vorrandi (1.26) lahendit jdrgmisel kujul

tAg

¢y =Ce (1.27)

?

kus g on tédisarvuline vektor Jja A tédhendus selgub
hiljem, Saame

Ze (£ -E)3(5-F) +AG-3)}=0
Kgrrutades ja jagades viimast vorrandit é“‘! -ga
saame

2. e ){(f,-f)s(§-3’)+A(g -g")}-o . (1.28)

Summeerida on vaja iile koikide vore solmede iikskdik milli-
ses jdrjekorras (summa ei s3ltu sellest),

Téhistades
Z 5(a¥) = 5(3) (1.29)
,)l
= 53} ; (1.30)
3”
saame
(E.-E)S(X)+A(Z) = 0 (1.31)
ehk
A(X)
£<£, + - 1.32
S (%) (1.32)

Sellest avaldisest (1.32) on ndha, et 1) elektroni
energia vddrtus kristallis erineb tema energiast aatomis
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ning 2) energia on perioodilises vidljas perioodiline funk.—
sioon. See on tingitud sellest, et suurused A(x) ja S(X)
on A perioodilised funktsioonid.

Ent kui E on perioodiline, siis jérelikult tal on
olemas maksimumid ja miinimumid, See aga téhendab, et aato-
mite nivood teisenevad tsoonideks,

Elektroni energia ja lainefunktsioon perioodilises vo-
res avalduvad seega jédrgmiselt:

Alg') e
E=F M}_ (1.32)
a

Z S(q" il

ning
?:% #9‘cet48)' (1.33)
Vottes kasutusele suuruse K = ’ (134)

-~ 'y . - »
voime kirjutada, arvestades e¥ dg-‘r% (9

-

x4
=e (A(?). (1.35)
See on oluline tulemus ja niiid oleme jdudnud nn.
Blochi funktsioonide juurde., Tasalaine ja vdre perioodiga

perioodilise funktsiooni korrutist nimetatakse Blochi
funktsiooniks,

TSestame, et
w(r)eci
on vore perioodiga perioodiline funktsioon, Nihutades
koordinaatide alguspunkti vGre konstandi vGrra, saame
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LK {ra r

w(rad) =cZ 2

.

ja tdhistades 9 :3’ + ;7

siis
g d-

ning
ulr +d)-cZe‘ (9 /(/(r’-ra) = u(rt), (136
8)

sest summeerida tuleb ilile k¥igi aatomite, kuigi teises jérje-
korras. Seega

cwlF) . (1.36")

See tulemus nditab, et elektroni on vdrdtSendone leida
iksk0ik millise vOre solme juures,
TGepoolest,

/9)(7//2=/u(r"//2=/uff’wf/f% (1e37)

Kui u(r)=const., siis ¢ oleks tasalaine ning X
oleks lainevektor.

Ulalvaadeldud  juhul,S.0. elektroni liikumisel kris-
tallis, nimetatakse k* "kvaasilainevektoriks" ning suurust
bk = p - "kvaasiimpulsiks",

Asume niiid energiaavaldise analiiisimisele., Ulesande
lihtsustamiseks vaatleme aatomite lineaarset ahelat ning
eeldame, et aatomitevahelised kaugused on suured ja laine-
funktsioonid kattuvad vdhe, Siis vOime suure tédpsusega lu-
geda, et

. , kui 9q=¢9’
)
S9-9)=[ % ¥, 0, ks arg (1.38)

ning
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A' Vi kUi (1-39)
0 , kui
Seega
irg»
E’EQ+ZA(9») e ’
kust, pidades silmas, et A=K
E<E, +A, + 2A, waud . (1.40)
Energia on kvaasivektori perioodiline funktsioon peri-
oodiga . Lisaks sellele on ta kvaasivektori paaris-

funktsioon, s.te
E(K) = E[" K) - Y
Olgu nditeks A,<0 , Sel juhul energial on miini-

mum, kui xd=0,
Epmin -~ Ea + Ao - 2[Al
Jja maksimum, kui Kol -1
= Ea *Ao +2/Al,-
Tsooni laius, s.t. energia diferents miinimumist maksi-
mumini on 4 A4 o« Tsooni laius, olles mddratud suuruse

A, =f%*4 dr poolt, on seda suurem, mida suurem

on antud aatomi interaktsioon teiste aatomitega. Mida roh-
kem kattuvad naaberaatomite lainefunktsioonid, seda laiem
on tsoon, s.t, tsooni laius on m#&ratud naabepaatomite

Ulesanne on taandunud {ihemddtmeliseks ja sellepdrast
vektori médrke suuruste a Jja k juures ei tarvitata.
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elektronide lainefunktsioonide kattumise astmega. Kui kris-
talli aatomid asuksid liksteisest véga kaugel (d — oo),
vdrreldes aatomi mddtmetega, siis naaberaatomite lainefunkt-
sioonid ei kactu lildse ning oleks null,

Vaatleme cnergia sdltuvust kvaasilainevektorist tsooni
ddrte naabruses.

Olgu nagu ennegi 4, < 0, siis kohal k—0

E<Eqy v+Ry +2R,-A, (kd). (1.42)
|
LN RN
4A, } \ |
! |
—_—— — P——-———-T—-—
- d ¥/d

Joon. 2. Energia s®ltuvus kvaasi-
lainevektorist,

Energiaavaldise rittaarendamiseks kohal n-‘”/d teemc
muutujate vahetuse x’'sx - ¥4 . Siis

E-E,+vA, +24, oo (nd ¢+ )=
“£, +Ap =2 A, K - onst + A, (wo)t. (1.43)

Seega tsooni d&rte naabruses, s.t, miinimumi ja maksi-
mumi naabruses saab energiaavaldise esitada rittaarendusena,
nii et ta on kvaasilainevektori ruutfunktsioon. Tsooni mii-
nimumi juures elektroni energia sdltub k-st samal viisil
kui vaba elektroni korral. Kasutades seda analoogiat vdime
kirjutada

E- wnnl. +— (1.44)
kus 8‘” m*
A:‘
—_— — (1.45)
82 |A,]d*
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cn efektiivne mass.

Fiktiivses kristallvores, milles o — 00 , SeTe 0is

koosneks isoleeritud aatomitest, m*~c0, Kul o -0 ,
siis E —» const. ja jarelikult m"— o0 . See on tingitud

2
sellest, et sel juhul A, 0 kiiremini kui ad< —=~ oo
Tsooni llemise &ddre juures
~[Alo*(K')" = onatl. + ,  (1.46)
JJam
kus
(1.47)

B %A, ld?

on negatiivne efektiivne mass,

Niisiis kdituvad elektronid tsooni maksimumi 1l&hedal
nii nagu vabad osakesed, millel on negatiivne efektiivne
mass.

Kdesolevas 10igus kasutatud ldhendit voib flusikali-
sest seisukohast selgitada jédrgmiselt. Tugeva seose korral
elektron asub peaaegu statsionaarses olekus, mis vastab Ulhe
kiilgetdmbava tsentri ldheduses asuvale orbiidile. Kuid
eksisteerib 18plik tdendosus selleks, et elcktron léheb ule
naabertsentri lmber olevale orbiidile, vaatamata sellele,et
nende tsentrite vahel on potentsiaalne barjddr, Toimub
tunnelefekt, Siit jdreldub, et elektron liigub "aeglaselt"
ndoda voret., iieie kadsitluses on vdhem silmatorkav sec as-—
Jjaolu, et ideaalses kristallvores liikuvale elektronile vas-
tab lainevektor Ei mis on liikuuise integraaliks Jja mis,
nagu me allpool ndeme, viib selleni, et elektron liigub
uhesuguse keskmise kiirusepa.

Reaalses kristallis on lilalpool vaadeldud ldhend mdist-
1lik sisekatetel asuvate elektronide jaoks. Nende elektroni-
de orbiitide raadiused on vidikesed vorreldes aatomitevahe-
liste xzaugustega, S3elle tulerusena on kattumine viike Jja
integraalida S (g") naing A ( 3') on vdikesed., Vastavad
nivood laienevad ki1l tsoonideks, kuid need tsoonid on kit-
sade 'orreldes tsoonidevahelise kaugusega on nende laius
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Véliskatte elektronide jaoks, mis aga ongi téhtsad
juhtivuse vaatlemisel, on kattumine suur ja iilalpool raken-
datud meetodiga saadud tulemused annavad parimal juhul ainult
kvalitatiivse pildi,

Eelnenud analiilisist vdime teha jédrgmised olulised jé-
reldused.

1. Elektroni interaktsiooni tdttu teiste aatomitega,
Set. t&nu lainefunktsioonide kattumisele, aatomite diskreet-
sed nivood teisenevad tsoonideks,

2. Kristallvores oleva elektroni statsionaarset olekut
kirjeldav lainefunktsioon on tasalaine korrutis vore perioo-
diga perioodilise funktsiooniga (s.t. on Blochi funktsioon).
Viimane jédreldus on tegelikult Blochi teoreem,

Blochi teoreem,

Ulalesitatud tugeva seose erijuhu lihtsustatud vaat-
lusel leidsime, et kristallis liikuva -elektroni lainefunkt~
siooniks on nn, Blochi funktsioon,

N&itame niilid tildjuhul, et perioodilise potentsiaaliga
védljas liikuva elektroni lainefunktsioon on Blochi funkt-
sioon, s.t. on esitatav kujul:

-
P(F)=e ™" uir),
kus

wu(r) a(xsdy,yody , zody).
Tdestuseks vaatleme vastavat Schrédingeri vorrandit

e VEQ@E) )Y (F) = E P(F). (1.88)

aJrT m
Vastavalt eeldusele le,y,2)=V(x ‘d,,y*dl , Z+0l, ).(1

Vaatleme seda vdrrandit nihutatud koordinaatide siis—
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teemis -

+ +d¥z-&d1) + V(r) ¥

a.ﬂ‘zm

S£ Y(x+d,,y+o,, z+ds) . (1.50)

Potentsiaal V(r ) jdi selles vdrrandis endiseks tin-
gimuse (1.49) tottu,

Tulemusena selgub, et nihutatud argumendiga lainefunkt-
sioonid ¥ rahuldavad lainevdrrandit, milles ineetiline ja
potentsiaalne energia on samasugused kui vdrrandis (1.49)
nihutamata argumentidega lainefunktsiooni jaoks. Seepérast

PFE o) =c P(F). (1.51)

Normeerimise tingimusest

J}w(r sd)la=|le ¥ (F)la=lc  (r)l%=4

jéreldub, et [c/=1 ,

Mddrame ¢ sdltuvuse vore perioodist., EKui teostada
jdrjekorras kaks nihees Jja dn» s Mmilledele vastavad koe-
fitsiendid on ¢ ja ¢? , siis resultantnihe vastab a& Ja

d;; summale ning vastav koefitsient lainefunktsiooni ees
valemis (1.51) on €¢’ » Siit selgub, et koefitsient ¢
s8ltudb d,, ~st eksponentsiaalselt, sest et ainult ekspo~

nentsiaalsete funktsioonide korrutamisel nende argumendid
liituvad,

Seega

Cag X , (1.52)

kus k on konstantne vektor, mis iseloomustab elektroni

kvantolekut ja mida nimetatakse lainevektoriks, Tema di-
mensioon on cm .

Vorranditest (1.51) ja (1.52) Jéreldub, et

¥ ()

- 26 =

y  (1.53)



kust

V(F. :e‘bde Q(?#D{h)te ‘ur u“(;.) (1.54)

ning kus

). (1.55)

On silmanshtav, et funktsioon W~ ) on vdre perioodi-
ga perioodiline funktsioon,

Brillouin'i tsoonid.

Vektori i? me votsime eespool tarvitusele formaalselt,
Saime kristallis liikuva elektroni lainefunktsiooni jaoks
lahendid, mis on tasalaine etrr ja perioodilise funktsioo-
ni « (#") korrutised (Blochi funktsioonid).

Perioodilisuse tingimuse t&8ttu véivad vektoril k olla
ainult need vadrtused, mis rahuldavad seost

srd +s8, ), (1.56)

kus q, ry 8, on tédisarvud ning on pddrdvdre iihik-
vektorid. Nad on méddratud seostega
[ 1, kui k=k
e d

4 by =

1 0, kui k[k’, (1457)
kus dk on vore ihikvektorid,

Blochi funktsiooni kujust ja definitsioonist (1.57)
jdreldub, et kui kaks vektorit k erinevad p6drdvdore vekto-
ri

rh=2ax (hby+ho by +hs5;) (1.58)
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(by » By, on tédisarvud) vorra, siis lainefunktsioonid
(1.53) on ekvivalentsed,
Voime kirjutada

R
Y=u,re =
o ~i2whr  ilxs2Th)re s
=ux(")e ‘e =u(F)e » (1.59)
kus
K'=g + 2ah ’
2xhr’ (F .
sest Ug(r)e - € on Schrodingeri vorran-

di lahend sellesama energia jaoks, kui lainefunktsioon
(1.53) ning u‘,(r7 on vdre perioodiga perioodiline funkt-
sioon,

Niisiis on energia pdoérdvore perioodiga perioodiline
funktsioon., Sellepdrast on kiillalt, kui lainevektor on
ette antud ainult podérdvdre tsentraalpiirkonnas, P&6rdvdre
tsentraalpiirkonna punktidele vastavaid lainevektoreid nime-
tatakse taandatud lainevektoriteks, aga seda pohirakku
(pd6érdvore tsentraalset piirkonda), mis sisaldab kdiki vek-
tori k olulisi vddrtusi, nimetatakse esimeseks Brillouin'i

. L]
tsooniks., Tema ruumala on /520 » kus 82, on elenten-
taarraku ruumala,

Seega on kiillalts kui vaadelda lainevektorit jirgmises
piirkonnas

< K, & — (1.60)
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Energia on k perioodiline funktsioon ja ta ei muutu,
kui k asendada 2ah .

Koordinaatide algus k ruumis (p6drdvdre ruumis) vali-
takse tavaliselt nii, et ta asuks p&drdvdre silimmeetria
tsentris, Huvitav on mérkida, et pddrdvdrel on siimmeetria
tsenter olemas ka sel juhul, kui ldhtevorel seda ei ole,

Aatomi vastavast jdrgmisest elektronkattest saame jéarg-
mise energiatsooni (vaatlusest jd&dvad lihtsuse mdttes vdl-
ja aatomi energianivoode kddumine ja tsoonide kattumine).
Lainevektori olulised vddrtused, s.t. taandatud kvaasilaine-
vektorid, asuvad ikka esimeses Brillouin'i tsoonis

-7 <o, s

Seega tegelikult antud kvaasilainevektorile k vastab
lainefunktsioonide 16pmatu hulk,

£

= /d 0 Y K

Joon, 3. Energia taandatud esitus
kvaasilainevektori k funktsioonina,

Tsoonistruktuur.

Eespool késitletud tugeva seose erijuht on ainult
lihtsustatud ndide.

Tegelikult funktsiooni E( k ) teoreetiline arvutus
.on ka lihtsate kristallide Jjaoks keeruline teoreetilise
fliisika probleem,
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Onneks on paljudel juhtudel vaja teada energiatsoonide
iseloomu ainult ekstremaalsete punktide naabruses.

Kristallvére siimmeetria tundmine tavaliselt aitab kind~-
laks teha lahendite iselcomu ilma konkreetsete arvutusteta.

Vaatleme lahendi iildisi omadusi. Igale k vadrtusele
vastavad lainefunktsioonide ja energia omavédrtuste

£, (x”) hulgad.

Viimased moodustavad lubatud energiate tsoonid, mis va-
helduvad keelatud tsoonidega. See on kristallis oleva elekt-
roni energiatsooni skeem, Tiilipiline tsooni skeem on tsooni-
de hulk, milles madalamatele energiatele (sisemised nivood
aatomis) vastavad kitsad tsoonid.

Suurematele energiatele vastavad tsoonid, mis asuvad
eelmiste kohal, jédrjest laienevad vastavalt energia kasvule.

Kristalli elektriliste omaduste seisukohalt pakuvad huvi
lilemine tdidetud tsoon e.valents-tsoon,selle peal asuv keela-
tud tsoon ja jédrgnev lubatud energiate tsoon, nn, juhtivus-
tsoon, mis on absoluutse nulli juures tiihi,

Aine elektriliste omaduste tdielikuks kirjeldamiseks on
vaja tunda funktsiooni E.( k ) konkreetset kuju igas
energiatsoonis, Sellest sdltuvusest sageli kdneldakse kui
taandatud tsooni struktuurist,

Vaatleme funktsiooni £, ( f') pShiomadusi. Ta on
diferentseeritav kdikides punktides, vdlja arvatud need
punktid, kus erinevad tsoonid puutuvad kokku. E ( X ) on
sama silimmeetriaga kui Brillouin'i esimene tsoon,

Siit jéreldub, et kui funktsioonil E_( i?) on punktis
k maksimum v8i miinimum, siis tal on vastav ekstreemum
kdikides punktides, mis on slimmeetria mdttes ekvivalentsed
selle punktiga ko . Alati kehtib

E.(x)- E (-»). (1.61)

E ( k ) on lhesugused vddrtused igas kahes taandatud
tsooni pinna punktis, mis on ilihendatavad vektoriga 2x A .
Tsoonistruktuuri all mdistetakse funktsiooni E ( ¥ ) kuju.
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Olulisi andmeid selle mddramiseks vGib saada tsiiklotronreso-
nantsi, optiliste omaduste ja magnetvdljas takistuse muutu-
mise uurimisest.

Sageli E(k) esitatakse vektori k teatud suunas. Sel-
le tottu, et E(E3 on k vektori paarisfunktsioon, voivad
k = 0 1l&hedal E(k) avaldises esineda ainult k ruutliik-
med. Seega -0 ning ka punktis K=0 on E(k) ekst-
reemum - maksimum véi miinimum (kui selles punktis ei ole
kddumist), Rénis, germaaniumis ja ka teistes praktiliselt
téhtsates pooljuhtides E(k) pinna ekstreemumid vdivad esi-
neda peale punkti ko = 0 ka teiste punktide juures., Kui
aga need teised punktid ei ole absoluutse ekstreemumi punk-
tid, se.t. kui energia nendes punktides on mingi vahepealse
vadrtusega, siis need ekstreemumid ei ole kuigi huvitavad.

Kui nad on aga absoluutseteks ekstreemumiteks, siis
nende ekstreemumite tdhtsus on poecljuhi elektriliste jt.
omaduste seisukohalt esmajérguline, Vaatleme mdningaid
lihtsamaid erijuhte.

Kéige lihtsam tsoonissruktuur on siis, kui kdige ma-
dalamal tiihjal tsoonil on miinimum Brillouin?i tsooni tsent-
ris ja kui ei ole kddumist (vt. joonis 4.).

Miinimumi naabruses vdib E(k) arendada ritta K., Xy
astmete jérgi

E(x)= +4 + 8x, +Cxl ..., (1.62)

kus A, B, C on positiivsed arvud. Kuubilises kristallis
A = B = C, Kul arvutada energiat tsooni pdhjast, siis

(1.63)
voi
= ?m’ (,'f - ? (1'64)

* nimetatakse efektiivseks massiks (vt. 1,45),

kus m
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Selliseid tsoone nimetatakse sféddrilisteks tsoonidexs,
sest vdrdse energia pinnad ¥ ruuais vastavalt (1.02)-1le

on sfédsarid,

Kui punktis k = O on maksimum (vt. joonis 4),s1is

vastavalt (1.46)-1le

E-E, -

voi kuuvilises ristallis

Voib ndidata, et igal pool
Brillouin'i tsooni pinnal ener-
gia tuletis risti pinnaga
on vdrdne nulliga, Niisiis, kui
graafiliselt kujutada E s0l1-
tuvust piki kristalli iiksk&ik
millist peasuunda, mis on ala-
ti risti tsooni pinnaga, siis
tsooni &drel on ekstreemum

-0 ) . Need ekstree-
mumid véivad osutuda aga ka
absoluutseteks ekstreemumi-
teks.,

Joonisel 5 on esitatud
néitena juht, kus juhtivus-—
tsooni energia miininum
ja valentsetsooni energia
maksimum asuvad Brillouin'i

tsooni &ddrel teljel

(1.65)

2
- C Ky

(1.66)

Joon, 4. Sfiddrilised ener—
giatsoonid Brillouin'i tsoo-
ni tsentris,



Joon, 5. Energia maksimumid ja miini-
mumid tsooni #ddrtel,

Kui kristall on kuubilise stmmeetriaga, siis vaadelda-
val juhul samaenergia pinnad ei ole tingimata sfdarid, vaid
nad peavad olema x-telje suhtes silindersimmeetriaga, S.te
nad on pddrdellipsoidid.

Viies koordinaatide alguse miinimumi juurde, saame
energia miinimumi naabruses avaldada Jjdrgmiselt

(J-K\Z 2
d R ke (1.67)

m,

Sel juhul erinevas suunas liikuvate elektronide efek—
tiivsed massid on iildiselt erinevad,

Samaenergla pinna jéljed on kg ky—tasandile néi-
datud joonisel 6. Nad on ellipsid.

Punktiiriga on kujutatud ellipsi osa, mis langeb vél-
japoole esimest Brillouin'i tsooni. Punktiirjoon W7 Juu-
res on tegelikult seesama, mis tdisjoon - 4%; juures. Et
risti Brillouin'i tsooni pinnaga , Siis samaenergia
pind 15ikab Brillouin'i tsooni taisnurga all.
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Joon, 6, Samaenergia pindade jédljed
lgx ky - tasandil, kui energia ekst-

reemum asub Brillouin'i tsooni &é&rel,

Kui kristall on kuubilise siimmeetriaga, siis peavad
eksisteerima veel teised ekvivalentsed miinimumid piki
ky-ja k, ~telgle Sel juhul on juhtivustsoonis kolm ekviva-
lentset miinimumi, mille koordinaadid k ruumis on

(‘%‘!,0,0) (0, Y, 0) ja {o, 0, %) . Punktid (‘%,010) ,

Jja (0, 0, ‘%} ei anna uusi ekstreemumeid, vaid
nad taanduvad esimesteks (asuvad juba jdrgmises Brillouin'i
tsoonis),

Rui energia absoluutne miinimum ei asu tsooni &&rel,
vaid punktis (K, ;0,0) ja teistes siimmeetria mdttes ekvi-
valentsetes punktides Brillouin'i tsooni sees (0 <K, <
siis on olemas veel 5 ekvivalentset miinimumi, mis ei taandu
teineteiseks, Need on punktides (- ke ,0,0) (0/ tx,,0),

(0,0, -"‘o) . Kokku on kuus miinimumi,

Punkti (K,,o, 0) naabruses v&ib energiat esitada jarg-
miselt

F - 8‘2 I (ko) K§+ ol
Jr

‘ (1.68)
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Olekus, mis vastab punktile (ac,, 0,0) , on kvaasiim-
pulss nullist erinev (védlja arvatud juhul, kui Ko=20 Jja
on vdrdne X x, .+ Kuid elektroni kiirus selles olekus on
ikkagi vdrdne nulliga.

Allpool néidatakse, et kiirus avaldub jérgmiselt

\

Ve v £(7) (1.69)
ehk
Vi Ko) ’
A

2am,

- K o (1.70)
ZJ'MJ

Kui Jja =K, s 0 , 8iis V. s 0

Arvatakse, et rdnis on juhtivustsooni energia miini-
mumid tsooni sees telgedel £1,0,0 > , Seega on kokku
kuus ekvivalentset miivimumi., Samaenergia pindade ldike-
Jjooned k k -tasandiga on sel juhul esitatud jooni-
sel 7.

Kuubilise siimmeetriaga kristallides vGivad miinimumid
asuda ka teistel siimmeetriatelgedel, nditeks kuubi diago-
naalidel < 1,1,1) , mille jaoks

1 xz .

Kui seejuures miinimumid asuvad Brillouin®i tsooni &#é&-
rel, siis peab olema kokku neli ekvivalentset miinimumi,
Oletatakse, et selline on germaaniommi juhtivustsooni struk-
tuur, Miinimumi naabruses on samaenergia pinnad sel juhul
p6drdellipsoidid. Fllipsoidide tsentrid asuvad siimmeetrilis-



tes punktides, mis vastavad energia miinimumile.

|
——

Joon. 7. Samaenergia pindade 1Gikumine
l&]% -tasandiga, kui O<k <= &

Olukord on keerulisem Ge Jja Si valentstsooni jaoks,
kus peaaegu paraboolsed samaenergia pinnad puutuvad kokku
Brillouin®i tsooni tsentris. Igale kx vddrtusele vastab
kaks energia vddrtust, kusjuures k = O Jjuures energiad
langevad kokku, Sel juhul ei ole E arendamine kx y k
kz paarisastmete jdrgi vdimalik ja avaldis E Jaoks véi-~
keste k juures on keeruline.

Senise késitluse alusel vodis jéddda mulje, et kdik ener—
giatsoonid on alati eraldatud liksteisest keelatud tsoonide-~
ga. See ei ole nii., Uldiselt v3ib kinnitada ainult seda,
et kahes erinevas tsoonis iihele ja samale k védrtusele
vastavad erinevad energia véddrtused, Kuid see ei vdlista
kOdumise voimalust, mis on seotud nditeks tsoonide 1l0ikumi~
sega voli slimmeetria omadustegae.

Nditeks tsooni skeem vGib olla lhem3dtmelisel juhul
selline nagu joonisel 8 vdi kolmemSStmelisel juhul selline
nagu joonisel 9,

Joonisel 9 on  E (k) kujutatud kahes erinevas k
vektori suunas. Siin igale energia vddrtusele vastab vihe-
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&
malt ks olek iihes vdi teises tsoonis, Sellisel juhul del-

dakse, et tsoonid kattuvad.

|

Joon., 8., Tsoonide kattu- Joon, 9. Tsoonide kattumine
mine lhem66tmelises vo- kolmemddtmelises vores, Vasa-
res., kul k “muutub suunas [111] ,
paremal - suunas [100] .

Olekute tihedus.,

Nagu me teame, on igas tsoonis teatud kindel olekute
arv, mis on vdrdne erinevate k vddrtuste arvuga esimeses
Brillouin'i tsoonis, mis omakorda on vordne elementaarrakku-
de arvuga kristallis, Igas niisuguses olekus v3dib olla
ainult kaks vastupidiste spinidega elektroni,

Energianivoode téditumise iseloom avaldab kaugeleulatu-
vat mdju tahke keha omadustele, Néiteks tédiesti tdidetud
tsoonidega kristall on isolaator, Kuli tsoon on téidetud
osaliselt, siis kristallil peab olema hea elektrijuhtivus,
Sellesama tulemuse vOib anda tsoonide kattumine, Kul tsoo-
nid kattuvad (vt. joonis 8 v&i 9), siis "alumise" tsooni

- 37 -



ilemistelt nivoodelt 1l#heb osa elelktrone iile "ilemise tSOO-

ni alumistele nivoodele, sest siisteemi selline olek on ener-
geetiliselt kasulikum,

Kui tsoonid ei kattu ja kui keelatud tsooni laius el
ole suur, siis osa elektrone ldheb iile lilemisse tsooni ter-
milise ergutuse mdjul. Sellisel juhul aine on pooljuht,

Tahke keha omaduste hindamiseks on vaja teada olekute
tihedust, Olekute arvu ruumalaiihikus energiaintervallis E
ja E + dE vahel kirjutame kujul N(E)dE. FPunktsioon N(E)
on nivoode arv iihikulise energia intervalli kohta (olekute
tihedus), mis kvantitatiivselt iseloomustab energiatsooni,

Tahke keha tsoonistruktuuri tdielikuks iseloomustami-
seks on vaja tunda funktsiooni E(k) kogu tsooni ulatuses,
Kuid kineetiliste protsesside (elektrijuhtivus, Halli efekt,
termoelektrilised ja magnetilised n&dhtused jne.) uurimiseks
selline detailne informatsioon ei olegi alati vajalik. Asi
on selles, et tsoonide laius tahkes kehas on elektronvoldi
suurus jérgusg temperatuuriskaalas on see vdga suur suurus,
Peaaegu kdigist huvipakkuvatest ndhtustest vdtavad osa need
elektronid, mida v3ib ergutada soojuslikul teel, s¢t. elekt-
ronid, mis tdidavad kT vdrreldavat energiaintervalli Fermi
nivoo l#hedal (metallides) vdi tsooni ekstreemumite ldhedal
(pooljuhtides).

Lubatud olekute arvu médramiseks, mis asuvad E ja
E + dE vahel, v0ib endiselt kasutada valemit (1.13)

dx

Mn)dn =

mis on kehtiv igasuguse kujuga E = E(k) puhul, Seda aval-
dist tuleb integreerida k ruumi kihis, mis on piiratud
samaenerg:ia pindadega E ja E + dE, Sfddriliste samaener-
gia pindade puhul (vt. valem 1,3%6)

NE)AE = 252 (2m*) % E%4E. (1.71)
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P36rdelliptiliste samaenergia pindade puhul, mida kir-
jeldavad valemid (1.67) ja (1.68), on vaja teha muutujate
vahetus

P k)
k,)—m,&k; j iy = Ky ; =m Zx) ,
et integreerimine taanduks sfddriliste pindade juhule, Tu-
lemuseks saadakse

z v
MEVE-258M(Zmom} ) 4 TERdE 72

kus M on ekvivalentsete miinimumide arv tsoonis. Teguri
M sissetoomine on tingitud sellest, et iga ekvivalentne
miinimum annab iihesuguse panuse vastavasse integraali, unis
on vdetud ule tsooni olekute, Iga miinimumi juures tuleb
arvestada nivoode arvu eraldi.
Kolmeteljeliste ellipsoidide puhul tuleb tegur

asendada teguriga (m m, %, Tsocnide kddumise puudu-
misel saab alati valida koordinaatteljed sellisel viisil,
et E(kS oleks esitatud mdnel eespool esitatud kujul (dia-

gonaalkuju).
Uldiselt
+ ) (1.73)
kus L,j s Ja S K-Ky o

Belles avaldises esimest jarku liikmed puuduvad, sest
rittaarendus on tehtud ekstreemumi juures.

Tensor
2
1 (2.17) ( 0% E )
m. A ok; Ik [x=x, (1.74)

2]

on simmeetriline tensor, mida nimetatakse elektroni efektiiv-
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se massi tensoriks, sest tema komponendid on massi poord-
véddrtuse dimensiooniga,

Tugeva seose erijuhu lihtsustatud ndite korral me joud-
sime efektiivse massi mdisteni vdrreldes kristallis energia
ekstreemumi juures liikuva elektroni energia avaldist vaba
elektroni energia avaldisega. Seejuures ei olnud aga silma-
nidhtav, et efektiivse massi pddrdvéddrtus on tensor,

Vaadeldes energiaavaldist sellises koordinaatsilisteemis,
kus mittediagonaalsed liikmed kaovad, s.t. kus teljed on
suunatud piki samaenergia ellipsoidi peatelgli Jja kus vekto-

ri K’ =k —fc, komponendid on , K. Ja efektiiv-
sed massid s My, , Saame
A2 (x2)
E(K)- Eo t —— + < 4
.'ITZ my o ) ( -75)

mis on llevaatlikum,

Efektiivse massi peakomponendid (diagonaalkomponendid)
on vastavalt valemile (1.74) samaenergia pinna pinnakdveru-
se mddduks antud punktis, Nad on positiivsed energia mii-
nimumis ja negatiivsed energia maksimumis,

Elektroni kvantmehhaani-
line keskmine kiirus.

Ideaalses kristallvores olekus - € u(#) oleva
elektroni hetkkiirus ei ole konstantne, sest eb kristalli
muutuvas védljas kiirus ei ole liikumise integraaliks, Kuid
vaadeldav (s.v. kvantmehhaani.ine keskmine) kiirus on ikka-
gi konstantne, kuna liikumine on statsionaarne.

Olekus k olevale elekbronile, nagu me teame kvant—
mehhaanikast, vastab keskmine kiirus

i} <”>°;T/9’/" Pole (1.76)
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kus p on elektroni impulss ja { ) on kvantmehhaanilise
keskmistamise siimbol,.

See kiirus on iildiselt nullist erinev. Seega ka sel
juhul, kui elektroni koguenergia on vdiksem tema potentsi-
aalsest energiast kristallis, vOib elektron vabalt liikuda
médda kogu kristalli. Jédrelikult elektrounile vastab ka kus-
tumatu vool j'- e VD(K) o« Kristalli 16plikku takistust
ei pdhjusta mitte perioodilise vdlja potentsiaalbarjdidrid,
mis elektron 1ldbib tunnelefekti tottu, vaid kristalli mitme-
sugused kdrvalekaldumised ideaalsest perioodilisusest.

Vastavalt kvantmehhaanikale

(1.77)
k £ = £ o i
us -y = - graol. on impulssoperaator.
Vabade elektronide korral ¥, - A ¢ ‘*
> 7 .
K - -Z- , kus p on elektroni impulss,
= £ x 45: g
v = P - Py . (1.7 )

Kui elektroni klrjeldavad Blochi funktsioonid, siis
arvestades, et

Cunm

VY=V u, +e Vu(F), (1.79)

saame

AR, A (NP wR)de . (1.80)

m.

<il

/u ) vulF)de = 3V, E(E’)—ck (1.81)
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/
nagu voib ndidata, siis

‘(1 582)

Keskmise kiiruse avaldiseni (1.82) voib jouda ka tei-
sel teel, ®

Kui & priori samastada Blochi funktsioonidest moodus-
tatud lainepaketi keskmine kiirus v elektroni grupikiiru-~
sega, Siis saamegi avaldise (1.82).

Kvantmehhaanika lubab mé&rata tOendosuse elektroni
asumiseks mingis ruumielemendis, Olgu x elektroni tde-
ndolisim asukoht (vt, joon. 10), s.t. selles punktis on

@P@P* maksimaalne ( 9 - elektroni lainefunktsioon),

Elektroni keskmine kiirus
on selle maksimumi levimise
kiirus,

Elektrodiinaamikast tea-
me, et kui keskkonnal on
dispersioon, s.t., erineva sa-
gedusega lained levivad eri-
neva kiirusega, siis energia
levimise kiirus on mé#dratud
grupikiirusega.

Kvantmehhaaniline keskmine kiirus on lainepaketi le-
vimise grupikiirus, Blochi funktsioonidest et xx uir)

moodustatud lainepaketi

Joon., 10,

Ky 2 AK
9"‘/‘0(&}0(& e‘{n-”{) wu, (r)

A (1.83)

l.l. BnoxwnueB, OCHOBH KBaHTOROH MexanWKkn, M., I96I,
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maksimumi (laine harja) levimise kiirus meid huvitabki,.
Selle avaldise maksimumi tingimusest

—(kx-wt)=0 , (1.84)
dx
kus X on lainepaketi maksimumi asukoht, jouame vale-

mini (1.82),

Avaldis (1.84) iitleb, et k&x -wt el s5ltu lainevek-
torist k.

tldiselt . (1.83)

Kui dispersiooni ei ole, siis see funktsioon on lineaarne
W oK
kus a on faasikiirus.
Vorrandist (1.84) saame

x-tg—‘-o, (1.86)

kust jouamegi avaldiseni grupikiiruse jaoks

. (1.87)
Y ¢ dr

KEuna E£+*w(x /A , siis

vew) - Feg e(p). e
Psooni HHrtel E(k) on ekstremaalne, s.t. V, E(k)-0 ja
Va0,
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Elektronide ja aukude 11
kumine kristallis vdlise
vdlja mds julo.

Vaatleme elektroni perioodilises vdljas, kul temale
mdjub tédiendav vdline tung 7. Rui tung F on kiillalt
vdike, nii et Fd << a£ , kus o on vdre konstant ja

o E - keelatud tsooni laius, siis tungi F mdjul ei
toimu elektronide iileminekut jérgmisse tsooni, vaid vGib
muutuda ainult elektroni lainevektor k. Et klassikalised
liikumise vorrandid kehtivad ka kvantmehhaaniliste kesk-
véddrtuste jaoks, siis on loomulik eeldada, et energia jéd-
vuse seaduse kuju on jédrgmine

— 1.8
o (1.89)
kus v on kiirus, mille médrab valem (1.88), aga E(k) -
elektroni energia tsoonis, milles ta 1liigub,

Vorrand (1,89) itleb, et elektronile rakendatud tungi
F  t85 ajaiihikus on vdrdne elektroni energia E(k)
muutumise kiirusega.

Bt

dE(x) AE _
T ga gt " WER) gy

siis kasutades vdrrandit (1,88) saame vorrandist (1.89)

dXg) _ dp
= 0({ - F' R (1.90)
Siit on muuseas n#éha, et perioodiliges vdljas elekt-

roni kvaasiimpulss st =A«” on samal kohal kui vaba elekt—
roni impulss vastavas vaba elektroni vorrandis,

Elektroni kiirendus, mille all mdistetakse tema kvant-
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mehhaanilise keskmise kiiruse muutumise kiirust, on vdrdne

»>d 2 - o
VT i 2K G REW)F TG OB T o)

L]

sest Vv 4V,¢E(x) Ja A — =F

4

kogumit nimetatakse pddrdefektiivse massi {ildistatud ten-
soriks, Sama kujuga avalduseni joudsime valemis (1.,74),

Suuruste -!- Vx VKE(K)E é— —_—— = m~! (1.92)

kuid valemis (1.92) m 88ltub k-st., Kul elektroni
energia on vdrdne avaldisega (1.73), S.t. on v3etud ruut-
léhenduses, siis

-d
a3

Kui efektiivse massi mittediagonaalsed elemendid on
nullid, siis, tdhistades tema diagonaalkomponendid vasta-

valt “m, » Ym, 2a , Voib anaa avalaiseie (1.91)
lintsa kuju

mlj T

4
ot
dv"‘-‘F (1.93)
ot Y
dv, _

3 oA =r2

Kui aga ka m, =m, = m; = m"* , 8iis
ed7, 1
m oY F (1ev4)

Niisugusei Juhui on ercktiivsel massil iliks véddrtus ja

elektron 1liigub védlise tungi véljas nagu lihtne osakene,
mille mass on .

Valemites (1.74), (1.44) ja (1.73) voeti efektiivne
mass kasuuvusele selieks, et xirjelaada elektroni statsio-
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naarseid olekuid,

Téiendava vélise viélja mdjul kristsllis liikuva e.ekt-
roni kirjeldemisel valemitega (1.,90) = 1+94) avalduvad
kristallvorega seotud fektid lainepaketi inertsiaalsete
omaduste modifitseerumises, Seda modifitseerumist iseloo-
mustab efektiivne mass. Seega liibidalt deldes, efektiivne
mass iseloomustab elektroni diinaamilisi omadusi kristall-
vores,

Valemist (1.91) on n#ba, et elektroni kiirenduse suuud
ildiselt ei pruugli langeda koxku mdjuva vidlise tungi suuna-
ga. Elektron kiirendub koige tugevamini selles suunas, mil-
lele vastav efektiivne mass on kdige vdiksem, Koige viik-
sem on efektiivne mass aga piki samaenergia pinna liihimat
peatelge,

Veel ebatavalisemate néhtustega puutume kokku tsooni
iilemise #dre juures ehk Brillouin®i tsooni piiril,

Et tsooni tsentris ja #idrel 0 , siis elektro-
ni grupikiirus on nendes kohtades null (vt., valem (1.88)).
Nende punktide vahel V, £(F) peab lébima maksimumi, Maksimuo-
mile jérgnevates punktides k kasvades v véheneb, s.t.
suurus

1 E(R) . 4 v
A Okt £ O« (1.95)

muutub negatiivseks, Seega tsooni iilemisel poolel efektiiv-
ne mass on negatiivne, Siin védline tung aeglustab elektro-
ni liikumist. Lainevektor kasvab pidevalt, kuid sellisel
k  suurenemisel elektron léheneb tsooni #ddrele, kus vas-

tasmSju vorega on kdige tugevam, Selle juhu vaatlemisel
vGetakse kasutusele aukude mdiste,



Augud

Seni oleme auke vaadelnud kvalitatiivselt. Anname
sellele vaatlusele matemaatilise formuleeringu.

Analoogiliselt klassikalise vooluavaldisega, mida pSh-
justab laeng - e, mis liigub kiirusega Vv , kvantmehhaani-
line vooluavaldis k-olekus oleva elektroni jaoks on
Jjérgmine

m

f'(;?)hef/’(n): ——‘%fw*wdt s

-ff— [(¥*v9-9vel)de . 199

Avaldise (1.96) parem pool on voolutiheduse kvantmehhaanili-
ne avaldis,

Me teame, et igasuguse siimmeetriaga kristallis
Ef~r )= E(X)

Ja jérelikult, vastavalt valemile (1,88)

Vi-x')==v(x) . (1.97)
Kasutades valemit (1.97) on kerge néidata, et

hN (1.98)

)
X
kus summeerimine toimub iile k@ikide k véddrtuste Bril-
louinti tsooni sees.

Jédrelikult tédlesti tdidetud valents=tsooni vool

T’: e - . » -0-
J /X erZ vi(k’) (1.99)

X

Tegur 2 arvestab seda, et igas k olekus on kaka vas-
tupidise spiniga elektroni,

Kui kristallile rakendada elektrivdli ¢=- ¢ 2
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e k.
siis tédlesti tdidetud tsooni vool jaib endiselt nulliks,
siis elektrone ei

Toepoolest, kui vdli ei ole liiga tugeV,
viida iile juhtivustsooni ja valents=tsoon jddb .dide.uks
ka elektrivdljas., Kui tsoon ei ole elektronidega tédielikult
tdidetud, kuid vdline elektrivdli on vordne nulliga, siis
vool

’
Y L A (1.100)
sest elektronid paiknevad k-ruumis siimmeetriliselt.

Kuid kui elektronid tdidavad tsooni osaliselt ja on
rakendatud elektrivdli, siis vool on nullist erinev, sest
k-olekute arv, mis on tdidetud védljale vastupidises suunas
liikuvate elektronidega, kasvab,

Olgu ﬂ(x,&) vordne iihega, kui olek on tdidetud elekt-
roniga ja nulliga vastupidisel juhul ( 6 - iseloomustab
spini). Toen#osus selleks, et olek (k,d ) ei ole tdide-
tud elektroniga (auk), on

V. (%,6) -1 -V, (x,3) . (1.101)
Vooluavaldise saab niilid kirjutada kujul
J*-eZ v (k,8)7(x)
k

kus summeeritakse iile kogu tsooni v&i
J* eZd [1- (R 6)(R) =-cE VIK)+eE v.(26) V()=
~ Py xd

= \),,(:c,d) viR) . (1.103)

5iit on néha, et elektronidega mittetdielikult tdide-
tud tsooni elektrivoolu saab kirjeldada kui positiivselt
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(+¢) laetud k, ¢ -olekus olevate, kiirusega v(k) liiku-
vate kvaasiosakeste voolu,

Seega auk liigub sama kiirusega, milleg& oleks liikunud
elektron selles olekus,

Valentstsooni lilemise #dre juures elektroni efektiivse
massi diagonaalkomponendid on negatiivsed, s,ts

9.V, E (i) , (1.104)

kus hq}, on augu efektiivne mass, Selle tensori dia-
gonaalsed komponendid on positiivsed.

Kui m;; on diagonaalne tensor, siis
dy, .
v =- ja Y _Ldf = -F jne.(1.105)

Siin Ez on elektronile mjuva vélise tungi x=-telje
suunaline komponent ja - augu efektiivse massi ten-
sori diagonaalkomponent,

Blektriliste tungide korral jédreldub viimasest avaldi-
sest, et auk kditub nii nagu oleks tal positiivne laeng
+@ ja efektiivne mass on suuruselt vordne,kuid vastasmérgi-
ga kul puuduva elektroni efektiivne mass., Seejuures tuleb
arvestada, et elektroni efektiivne mass tsooni lae juures
on negatiivne,

Reeglina elektronide ja aukude efektiivsed massid on
erinevad, sest nad kuuluvad erinevatesse tsoonidesse,



Bfektiivse massi mé@&dra-
mine tsdklotronresonants-
si abvbil.

Efektiivse massi médramise koige otsesemaks meetodiks
on nn, tsuklotronresonantsi meetod, Vaatleme elcktroni 1lii-
kumist “sfédriliste" tsoonide erijuhul ja olgu piki z-
telge rakendatud magnetviéli,

Liikumise v3rrand (1.90) vdi (1.93) on teatud kitsen-
dustega kehtiv ka juhul, kui on rakendatud Lorentzi tung.

8iis
. L1
Fe(£+c[v,5}). (1.106)

Olgu B:8,

8, =:0.
Valemist {1.94), arvestades (1.106), saame

dex_

dv, (1.107)

a0
EKui algkiirus v, «0 » 8iis osake kirjeldab x,y ta-

sandil ringe, 8Selle ringi raadius on r jakiirus ringil v,
8iis

*, 2
my
" c8ev

kust

Bre (1.108)
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Sagedus Ve » millega elektron "kirjutab" ringi, on

v = (1.109)

2am”
See sagedus on nn, tsiiklotronsagedus. Ta ei s3ltu
ringi raadiusest, Kui niilid lisaks magnetvédljale rakendada
nork elektro-magnetiline vdli, siis juhul, kuil selle vdlja
sagedus léheneb V. -le, hakkab elektron resonantsmebhanis-
mi teel neelama elektro-magnetilist energiat ja suurendab
selle energia arvel oma orbiidi raadiust, Sagedus V., on
neeldumise kaudu mdddetav ja seega on m™ middratav,

Energianivoode skeemns.

Sageli osutub otstarbekohaseks esitada pooljuhi ener-
gla-spekter energianivoode siisteemina, nii nagu kujutatud
joonisel 11, Selles skeemis aukude energiat arvestatakse
elektronide energiale vastupidises suunas,

Juhtivusisoon
Eloxtronide Elexironide
energia energianivood
Keelatud 1isoon
Auui Auxude
energianivood energia
Valents-1soon

Joone 11, Energianivoode skeem
pooljuhis.

Fnergia, mis on vajalik paari elektron-auk tekita-
miseks, on

+E.(x)-E,(x), (1.110)
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.  siisteemi
kus E; on siisteemi energia enne paari teket, E — 8

energia pdrast paari teket, £.(x)*sE - elektroni ene.’f‘gla
jubtivustsooni pShja ligidal (E,(k) avaldub (1.75) @ 1
E, (k) - elektroni energia valents-tsooni aare naabruses,
avaldatud arendusena (1.,75) . See viimane liige on augu
energia valents-tsoonis. Suurus - Ev(k') on POSiVilYne:
sest mv(k') arvestamist alatakse valents—tsooni maksimumist,

Kristalli energia muutumist véib kirjutada Jjérgmise
avaldisega

E-E snF~+ Ko

8JT2 \my m, m,

kus 4 E on minimaalne energia, mida tuleb kulutada elektro-
ni ilileviimiseks valents-tsoonist juhtivustsooni.

Energia A E on koige tédhtsam pooljuhti iseloomustav
parameeter, kuna ta médrab kdrgel temperatuuril suurel méé-
ral pooljuhi elektrijuhtivuse ja selle sGltuvuse temperatuu-
rist,

Teine ja kolmas liige avaldises (1.111) on elektroni ja
augu kineetiline energia,

Elektronide liikumise kirjeldamiseks vélises véljas
kasutatakse ka nn, koverdatud tsoonide skeemi,

Perioodilises vdljas lainevdrrandi lahendid on Blochi

funktsioonid, Kui aga on rakendatud ka védline vidli, siis
potentsiaalne energia

V,,,t‘ = V(X) + s kus

V(x) on perioodiline potentsiaal ja x) =-€ cfx

on
mitteperioodiline funktsioon,

Probleemi ligikaudseks lahendamiseks annab vdimaluse

see asjaolu, et reaalsed vdlised elektrivdljad on ndrgad,
Sete  P(X) muutub vihe vire perioodi jooksul, s,t,
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d 9

ax
\Y

kus V on VF,' keskvddrtus,
Reaalses kristallis keskmine potentsiaal V= {feV
ja 4 ~ 107 cm.
Tingimus (1.112) on tdidetud veel, kui ¢ « 107 !/bm.
Koguenergia operaator on vélise vdlja puudumisel

«<f1, (1.112)

A

2
A=22 0vviy). (1.113)

Hdirimatu iilesande Schrddingeri vorrand on

HY, =E5 Vg , (1.114)
kus Eg Jja on vastavalt hdirimatu probleemi energia
ja omafunktsioonid,

Vdlja olemasolu korral, rakendades h&diritusmeetodit,
saame

HY ={E-@(x)}¥
kus lainefunktsioonid ei ole enam Blochi funktsioonid.
Kui @(x) = const., siis saaksime endise lahendi.

See on ligikaudu Gige ka aeglaselt muutuva potentisaali
korral, Siis

E-pix)=Eg . (1.115)

(lesanne laheneb kohe, kui v3tta uueks energia vadr-
tuseks

E=E,+@(x)

Kui @(x) - const., siis igale energiale vastab eri-
nev lainearv,

Kui yﬂ&) # const,, siis tsooni skeemi saab kuju-
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tada jérgmisel viisil (vt. joonis 12)- .
Elektroni koguenergla

liikumisel selles véljas on
£ konstantne k  Ja kvaa-
siimpulsi véértus muutub ning
x kasvades kasvab potent-
siaalne ja vdheneb kineetiline
energia. Konstantses elekt-
rivdljes elektroni k vek=
tor juhtivustsoonis pidevalt
kasvaks, ning elektron eemal-
duks tsooni pdhjast (miinimu-
mist). Sel juhul ei ole vdi-
malik pidada tema efektiivset
massi konstantseks, Nimelt,
liginedes juhtivustsooni ililemisele poolele, ta muutuks nega-
tiivseks, s.t. selles piirkonnas elektron hakkaks elektri-
védlja mdjul aeglustuvalt liikuma. Tekiks elektroni perioodi-
line liikumine, Senini sellist nédhtust ei ole jdlgitud, sest
et vaba tee pikkus ei ole kiillalt suur (kristall ei ole
ideaalne).

Kogu

Joon, 12.

II. POOLJUHTIDE EHITUS. LISANDID JA DEFEKTID
KRISTALLIDES,

Lisandid ja defektid kris-
tallide s,

Reaalse kristalli kristallvore ei ole ideaalselt perioo-
diline, Lisaks aatomite vdnkliikumisele oma tasakaaluasendi
iimber, mis on kristalli ideaalse perioodilisuse héirumise
pdhjuseks, on veel rida teisi korrapidrasuse hédiritusi, Neid
ja nende mdju me hakkame vaatlema,
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Ideaalse kristali iga aatom vGi ioon asub potentsiaal-
se energia miinimumile vastavas asendis,

Selle tulemusena kristalli aatomid (ioonid) paiknevad
liksteise suhtes korrapdraselt, See korrapédrasus ulatub ile
kogu kristalli,

Mittekorrapédrane kristall,

Mittekorrapédrane on kristall, mille koosseis on kiill
stohhiomeetriline, kuid milles esinevad aatomite voi iooni-
de korrapdrasest asetusest korvalekalded, Mitte kdik selli
se kristalli’ aatomid ei asu potentsiaalse energia miinimumi
le vastavas asendis, Sellised kristallid on lihtsaimate
reaalsete kristallide ndidised ja need vdivad sisaldada
kahte tiilipi defekte, mis on defektsete kristallide omaduste
selgitamisel olulise tdhtsusega., Need on Schottky ja
¥renxeli defektid,

Schottky defekt on lihtsalt viihi vére sdlm (vt, joon,
1%a). Ta vo1b esineda iihesugus.est aatomitest moodustatud
struktuuris (néditeks metallis), ioonkristalli katioon- vdi
anioonvores, kovalentse keemilise sidemega struktuuris
(Ge, Si) ja molekulaarsetes kristallides (orgaaniiised
ilhendid), IToonkristallis .el juhul katioonvakantside
arvule vastab sama suur anioonvakantside arv., See ndue
tuleneb neutraalsuse tingimusest,

Frenkeli defekte voib kujutada nii nagu kujutatud
joonisel 13b, Aatom on nihkunud regulaarsest vdre sdlmest
(tetraeedriline koordinatsioon) vdre aatomite vahele (ok-
taeedriline koordinatsioon),

Schottky defektide olemasolu tingimused on Frenkeli
defektide olemasolu tingimustest vdhem ranged. Uhesuguste
aatomitega kristallides voi ka kahte liiki aatomitega
(ioonidega) kristallides, mille aatom- (v3i ioon-) raadiu-
sed on ligikaudu vdordsed, ei ole aatomi (iooni) asetumine
vore vahemikkudesse energeetiliselt tulus ning Frenkeli de-
fektide tekkimise tdendosus on vdike,
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Joon, 13, a - Schottky ja b - Frenkeli defektid.

® - katioon, © - anioon, O - tiihi vore s&lm.

Sellise kristalli néditeks, kus esinevad Schottky de-
fektid, ning kus Frenkeli defektide tekkimine on takistatud,
on KCl, KCl1 katiooni ga aniooni raadiused erinevad véhe
{iksteisest (K* - 1,33 4, Cl - 1,81 £ ) ning tihedalt ase-
tatud anioonide vahele jédédvas tetraeedrilise konfiguratsi-
ooniga "tiihikus" ei ole kiillaldaselt ruumi katiooni k¥ na-
hutamiseks,

Prenkeli defektid (koos teiste defektidega) esinevad
AgBr katioonvores (ag¥ - 1,13 Br~ - 1,95 X), kus anioo-
ni suhteliselt suure raadiuse tottu tihedalt iiksteise kor-
val asuvate anioonide vahele jd&b kiillalt ruumi "védikese"
katiooni mahutamiseks mittereeglipdraselt,

MGlemat tiiipi defektid pShjustavad naaberaatomite
voi ioonide nihkumise, Selle nihke suurus ja mé#rk on méid-
ratud vaadeldava aatomi v6i iooni mGGtmete ja tema laengu,
ame xa vore ehituse ja seose energia poolt,

Mittestéhhiomeetrilised kristallid,

Need kristallid, mis moodustavad suure ja téhtsa
grupi, on iseloomustatud iihe komponendi liia vdi puudujéé-
giga vdorreldes koostise stShhiomeetrilise valemiga, Kom~
ponentide ideaalse suhte s#ilimine ei ole iildiselt vajaliky
mdnel ihendil (FeO) on ideaalne koosseis metastabiilne,
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Stohhiomeetriliste kdrvalekaldumiste laad sdltub liigse
komponendi (katiooni vGi aniooni) liigist ja anioonide ning
katioonide vGimalikust valentsist, N&diteks NaCl kristall,
kui seda kuumutada Na aurudes, rikastub Na aatomitega, mis
asuvad regulaarsete voresdlmede kohal (Na*). Samal ajal li-
saelektronid (iga lisa Na aatom annab iihe elektroni) haara-
takse protsessi tagajédrjel tekkinud vakantsete anioonsdlme-
de naabruses,

Vakantsed anioonsdl- Na ct Na Cl
med mojuvad kristallis kui
efektiivsed positiivsed ct- Na* Na*
laengud ning nad loovad
kulonilise vélja, mis on Na* cr Na* cr

voimeline siduma elektrone,
Peetakse toepédraseks, et

elektron on seotud anioon- ct” Na* cr” Na®
vore tilhikuga ja mitte

iksiku Na aatomiga, See Na* cr Na* Ct~
on P-tsenter (F-Farben) .

Need vakantsi poolt haa- Joon. 14. F-tsenter.

ratud elektronid annavad
kristallile tédiesti iseloomulikud optilised (NaCl muutub
kollaseks, KCl muutub tumesiniseks jne,) ja elektrilised
omadused, Mainime, et vakantsed katioonsdlmed mdjuvad kris-
tallvores kui negatiivse efektiivse laenguga tsentrid ja nad
on vdimelised siduma positiivseid laenguid,

Defektid tekivad ka aatomite vGi lihendite tahkete
lahuste moodustamisel,

Heterotililipsed tahked lahused.

Kahe soola, millest iihe katioonid on teise katioonidest
erineva laenguga, kuid mille anioonid on identsed, tahke la-
huse tekkimine toob kaasa vakantsete kohtade tekkimise kati-
oonvdres selleks, et kompenseerida lisalaengut. Selliseid
tahkeid lahuseid nimetatakse heterotiilipseteks. Néiteks segu-
kristallides AgCl - CdCl2 katioonvakantside arv vordub ole-
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masolevate Cd ioonide arvuga, Sellises kristall
tioonidel anomaalselt suur liikuvus ja ioonjuhtivuse
olemas suur hulk selliseid anomaalseid tahkeid lahusel ,
mis moodustuvad kas vahemikuliste joonide voi vak
solmede tekkimisega.

Defektse kristalli

termodiinaamikast. Ag+ cl Ag+ Y

Vaatame, kas slistee- _ - _ N
mi vabal energial F antud  Cl Cd Cl Ag
temperatuuri juures ja
defektide mingil kont- Ag+ ct- cr-
sentratsioonil voi antud
kontsentratsioonil ja - _ .
mingi temperatuuri juures Cl Ag+ Cl Ag
v3idb olla miinimum,

Kui mingi defekti Ag* cl- Ag* cr-
tekitamiseks tuleb kulu=-
tada teatud 13plik ener- Joon. 15. ﬁf-g;t;ﬁ?m’ segu-

giahulk, siis koikidel

temperatuuridel, mis on

absoluutsest nullist kdorgemal, peab olema seda tiilipi defek=-
tide teatud tasakaaluline kontsentratsioon., Ulesandeks on
tuletada valemid, mis mééraksid erinevat tiipi defektide
tasakaalulise kontsentratsiooni ja defektse faasi tasakaa-
lulisuse astme,

Ulesanne seisneb 1) téieliku statistilise summa vélja=
kirjutamises, et 2) selle suuruse kaudu véljendada vaba
energia, ja 3) tasakaalutingimuse formuleerimises vaba ener-
gia kaudu, Viimane litleb, et tasakaaluolekus peab vaba
energia F olema minimaalne,

Siisteemi l&htemudeliks on mdistlik valida mingi stan-
dardne algolek ja siis uurida selle muutusi, N&iteks de-
fektide uurimiseks stdhhiomeetrilistes kristallides on ots-
tarbekohane valida standardseks olekuks ideaalne s+3hhio-
meetriline kristall,



Antud temperatuuril ja muutumatu ruumala V koral vaba
energia

F-U -Ts (2.1)

(U - energia, S - entroopia) on minimaalne,

Vaatleme Frenkeli defektide tekkimist stdhhiomeetri-
liges kristallis,

Entroopia kasvamist pdhjustavad sel juhul nii
iooni vore sGlmede vahel kui ka niisama suure arvu
iooni puudumine’ regulaarsetes vore sdlmedes,

Entroopia avaldub jédrgmiselt

S=xlgw,+x  wy, (2.2)

kus w, on dissotsieerunud iooni vdimalike asetuste arv
kristallvdre vore sdlmede vahelises kohaste
N, !
W, = : (2.3
ﬂvc -V ) N
Ja W, tiihja vore s6lme voimalike asendite arv N2

kristallvore regulaarses sdlmes,

= (2.4)
0V2 - N&)! N; /
Energia avaldub jérgmiselt:
U & N‘; £ ) (20 5)

kus € cn energia kulu iihe iooni viimiseks vOre solmede
vahele,
Vaba energia

F. - kT[Lgw, +Lyws ] , (2.6)

Tasakaalulise kontsentratsiooni saame F miinimumi
tingimusest



Kasutades Stirlingi valemit (9 NI - )
gsaame

- E/IKT o\
Aﬂ = AQAQ e . C

Ka teiste defektide jaoks saab analoogilisel viisil ar-
vutada nende tasakaalulise kontsentratsiooni. Selleks tuleb
vaba energia avaldis digesti v#lja kirjutada ning selle
miinimumi tingimustest leitakse otsitavad kontsentratsioonid,
Niiteks Shottky defektide kontsentratsioon Nj avaldub jérg-
miselt

_.M_ =e o ning kui N.- « N , siis

N =Ne AT (2.80)

kus on energia, mis on vajalik aatomi viimiseks kris-
talli seest tema pinnale,

Stéhhiomeetrilises kristallis Frenkeli defektide tekki-
misel iheaegselt vahemikulise iooniga tekib tiihi katioon-
881lm, Need defektid tekivad ja kaovad sel juhul paaridena
ning sellist protsessi nimetatakse bimolekulaarseks, Mono-
molekulaarse protsessi néiteks on Shottky defektide tekki-
mine ja kadumine,

Dislokatsioonid.

Seni vaadeldud defektid o0lid nn, punktdefektid, Defek-
tid vdivad aga ka koaguleeruda ning moodustada mitmesuguseid
kombinatsioone.

Vaatleme defekte, mis tungivad kristalli tunduvas ula-
tuses. Mehhaaniliste mSjutuste tdttu vsivag kristallis
tekkida kristallvdre tasandite suhtelised nihked

ldredislokatsioonide tekkimist vaime kujutada kui nih-
kedeformatsiooni tagajérge (vt. joon, 16),
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Piirkonnas ABEF on aatomid nihutatud rohkem kui poole
vdrekonstandi vorra., Piirkonnas FECD on aatomid nihutatud
vidhem kui poole vdrekonstandi vdrra. EF téhistab dislokat:
sioonijoont. A'F* tdhistab nihke suunda.

Joon. 16, ZKédredislokatsioon.

Kruvidislokatsioon on skemaatiliselt kujutatud jooni-
sel 17. Punktiirjoonega on néidatud dislokatsioonijoon,.
Selle joone naabruses on vore maksimaalselt h&iritud,.

Joon., 17. EKruvidislokatsioon,
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Keemiline side xri.stallt?

des.,

See asjaolu, et teatud tingimustes aatomid vGivad moo-
dustada pilisivaid molekule ja kristalle, toendab seda, et
nende vahel eksisteerivad tdmbetungid, mis umbes 10 8em kau-
gusel tasakaalustatakse tduketungide poolt. Selle kirjelda-
miseks vdib kasutada aatomite vastatikuse m6ju potentsiaal-
set energiat, Potentsiaalse energia miinimumile vastab aa-
tomite tasakaaluasend kristallis voi molekulis,

Keemilised sidemed jaotatakse ioon-, kovalentseks ja

van der Waalsi sidemeks.
Toonside,

Ioonside on lilekaalus leelishalogeniidkristallides
(NaCl, KJ, CsCl Jjne.,) Jja ta realiseerub kui kuloniline
vastasmdju. NaCl vdib vaadelda koosnevana positiivsest Na*
ioonist ja negatiivsest c1L™ ioonist. Valentselekt-
roni eemaldamiseks Na aatomi * on vaja energiat 5,2 eV,
Energia, mis eraldub elektroni lihinemisel klooriga, on 3,8 eV,
Seega Na* ja C1” 1ioonpaari tekkimiseks kulub 1,4 eV, Eui
niitid vaadelda Na* ja C1” ioonidest koosneva siisteemi ener-
giat sO0ltuvalt ioonidevahelisest kaugusest, siis suurel kau-
gusel on sellisel slisteemil 1,4 eV rohkem energiat kui Na ja
Cl aatomitel, Ioonide ldhendamisel nende kulonilise vastas-
mSéju energia vdheneb kuni punktis R, ta vastab Na ja Cl
aatomite energiale,

EKui R < R,,siis on siisteemil kasulikum eksisteerida
joonidena Na* ja C17 .

Kaugust R, voib ligikaudselt hinnata seosest

e?

R,

kust Ry = 10~7 em.



Joonide liigset ldhene-

W mist(R <3 . 1078 cm)takis-
————— tavad kasvama hakkavad touke-

tungid, Aatomite toukumist
0 saab ette kujutada jédrgmiselt.
Véikestel kaugustel tekib tou-
kumine nende elektronkatete
iksteise sisse tungimisel,

Joon. 18. Na ja Ol iooni- See toukumine on seotud elekt-

de vastastikuse mOju ener- ronide kineetilise energia
gia sOltuvus ioonidevahe-

lisest kaugusest. kasvuga, Pauli printsiibi ko-

haselt kaks ja enam elektroni

ei voi olla ilihes ja sellessamas ruumipunktis, ilma et nende
kineetiline energia sealjuures ei kasva., Samuti ei ole
niiid positiivsed tuumad enam iiksteisest elektronkatete
poolt tdielikult ekraniseeritud. Touke- ja tombetungide
(esimesed muutuvad kaugusega vdga kiiresti) resultaadina
saame miinimumiga potentisaalse energia kovera,

Joonkristallide omapédralks on see, et reeglina nad on
lébipaistvad spektri ndhtavas piirkounnas., Korgel tempera-
tuuril nad on ioonjuhid, Keelatud tsooni laius on suur
(~5 -6 eV) ja nad kuuluvad seega isolaatorite huika,

Kovalentne side.

Vesiniku molskuli eksisteerimise seletamine on vdima-
lik ainult kvantmehhaanika abil., See o0li omal ajal iheks
raskeks probleemiks., Heitler ja London (1927) n&ditasid,
et kahe elektroni limberjaotumisel kahe iihesuguse tuuma va-
hel tekib tugev keemiline side, kui elektronide spinid on
antiparalleelsed, ja tugev toukumine, kui spinid on paral-
leelsed., Esimesel juhul tekkivad tungid on tdiesti kvant-
mehhaanilise péritoluga, mis on seotud samasuguste osakes-
te kvantmehhaanilise eristamatuse printsiibiga.

Kahe-elektroonse kovalentse seose ettekujutuse abil ja
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kasutades kaalutlusi kaheksaelektroonsete kinniste elektrone

katete kohta, on vdimalik saada ettekujutust keemilisest si-
demest pooljuhtide viga tdhtsas grupis - Ge, Si, «=Sn, C
(teemant), Need elemendid kuuluvad Mendelejevi slisteemi 4,
gruppi ja neil on neli valentselektroni 2 s ja 2 pe Kristal-
1i tekkimisel valentselektronid jaotuvad kristalli naaberaa-
tomite vahel, Kui l#himate naabrite arv igal aatomil on nelj,
siis lmberjaotunud elektronide pilvi arvesse vottes on iga
aatom iimbritsetud 8-elektronilise stabiilse elektronkattega,

- - - -

e - - -

- o . -

a b

Joon, 19, Ge(Si) kristallvdre sidemed: a) skemaa-
tiliseltg b) ruumiliselt,

Sideme paari moodustavate elektronide summaarne spin
on null, Niisuguseid pooljuhte nimetatakse kovalentse si-
demega pooljuhtideks,

Valents-tsoon vastab sidemeid moodustavatele elektroni-
dele, Kui vdtta &ra iiks elektron mdnelt valentssidemelt,
siis moodustunud elektroni tihik - auk - v3ib vabalt 1iiku-
da mddda kristalli, See on vdrdne Ge* (Si*) ioonoleku
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"liikumisega" m6dda kristalli, s.t. positiivse laengu +e
liikumisegae.

Elektron, mis on lahkunud mdnelt Ge kristalli sidemelt
ja léinud selle kristalli teisele, kaugel asuvale Ge aato-
mile, on ekvivalentne vaba elektroniga (Ge~ ioonoleku
levimine),

Keemilise sideme ettekujutuse seisukohalt keelatud
tsooni laius ei ole muud midagi kui minimaalne energia,
mida on vaja kulutada, et viia keemilise sideme elektron
kaugel asuva aatomi lisaelektroniks, Selle energia vddrtus
on rénis 1,1 eV, germaaniumis 0,70 eV ja teemandis 5,6 eV,

Puhta kovalentse sidemega on IV grupi elemendid ja
ndhtavastli ka Te ja Se, Teistel juhtudel on enamasti tegu
ioon~ ja kovalentse sideme "seguga".

Van der Waalsi tungid.

Tungide nimetus peegeldab fakti, et neutraalne isotroop-
ne aatom v3ib elektrivdlja mdjul polariseeruda ja et isegi
kaks neutraalset isotroopset aatomit indutseerivad liksteises
védikesed diipolmomendid. Need momendid on tingitud fluktuat-
sioonidest, mis tekivad nn. virtuaalsete ergutatud olekute
olemasolu tottu.

Selle tulemusena tekib iooni ja neutraalse aatomi vahel
potentsiaal, mis muutub p&drdvordeliselt kauguse neljanda
astmega ( - )e Parandusliikmena tuleb seda tungi arves-
tada ka ioonide interaktsiooni avaldises.

Kahe neutraalse aatomi korral van der Waalsi potentsi-
aal on p&drdvdrdeline kauguse kuuenda astmega < e

Van der Waalsi tungid on peamised tungid keemiliselt
mitteaktiivsetest aatomitest moodustunud kristallide sideme-
tes (inertsed gaasid), aga ka molekulaarsetes tahketes aine-

tese
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Kolmevalentsetest ja Vv iie-
valentsetest lisanditest
tingitud lokaalsed 1 ivood
germaaniumis ja rdanise.

Kristalli defektid (vt. eespool) loovad kohaliku vélja,
mis mGjub elektronile,.

Vaatleme rénikristalli pohivdre aatomi acendanud ar-
seeni aatomit., Selle neli valentselektroni vGtavad osa
valentssidemete moodustamisest analoogiliselt réni aatomite
elektronidega. Viies valentselektron on kristalli sdlmega
ndrgemini seotud, Ta liigub vdre ja arseeni iihelaengulise
iooni vdljas, Selle tottu, et kuloniline v&dli muutub aeg-
laselt, v3ib ililesande lahendada nn, efektiivse massi meeto-
dil, Selle meetodiga puutusime pdgusalt kokku eelmise pea-
tiki 18pus, kus késitlesime elektroni kéditumist aeglaselt
muutuvas védlises lisavidljas,

See viies arseeni aatomi valentselektron, mis ei vdta
osa valentssidemete moodustamisest, kuid mis on vajalik
kristalli neutraalsuse sdilitamiseks, v&ib olla iooni naab-
ruses nii seotud (lokaliseeritud) olekus kui ka vabas ole-
kus réni juhtivustsoonis, Kristalli m6ju lisandi iooni
kulonilisele vdljale v3ib ligikaudselt arvestada kristalli
dielektrilise konstandi & kaudu, kujutades, et ioon on
asetatud homogeensesse dielektrikusse, Sel juhul lisavdli

(2.9

See kehtib suurtel kaugustel ioonist (r >y a), H&iritus-

arvutuse kaudu taandub ililesanne sel juhul vesiniku aatomi

tavalisele lilesandele, kus elektroni massiks tuleb vdtta
L ]

efektiivne mass m ja .

Kui elektron asub lisandi iooni naabruses seotud ole-
kus, siis tema energia
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Wom - m""(c")"= m* Wy

n

= e 43 o
2A%nE  ntiim m nx 1 5er, (2.19)
kus W, on vesiniku aatomi ionisatsiooni energia, m - elekt-
roni mass ja n - kvantarv (tdisarv),

Tegelikult on rénis ja germaaniumis efektiivne mass
tensor., Loeme ligikaudselt, et germaaniumis m. = 0,2 m,
Germaaniumi suhteline dielektriline konstant ¥ = 16.
Saame = 0,01 eV,

Eespool esitatud arutluse jédrgi kdik viievalentsed
elemendid annavad iihesuguse siligavusega lokaalsed nivood,
Tegelikult siiski tunduvalt varieerub olenevalt lisan-
dist, seda eriti Si korral,

Rénis x = 12, m_ % 0,5 m ja siis W = 0,048/n° eV,
Eksperimendist méddratud ionisatsioonienergia vddrtus
fosfori korral on 0,044 eV ja vismuti korral 0,067 eV,
Suurus on vordne energeetilise vahegg doonorinivuc ja
juhtivustsooni pShja vahel, See vahe on vdike vorreldes
keelatud tsooni laiusega.

Analoogiliselt voib vaadelda augu liikumist rénis
v3i germaaniumis aktseptoriooni (nditeks Ga~ ) viljas,
kuid asja teeb keerulisemaks valents—-tsooni kddumine.

Eespool kirjeldatud lisandi nn, vesiniku aatomi tao-
lise mudeli, mis baseerub efektiivse massi meetodil, ra-
kendamise edukus s3ltub selle piirkonna suurusest, milles
on lokaliseerunud elektron. Kui elektroni orbiit on suur,
siis on digustatud kristalli vaatlemine pideva dielektri-
kuna., Elektroni orbiidi raadiust hindame nn., Bohri orbii-
di raadiuse a, abils Selle saab arvutada jadrgmisest va-

lemist
2
a, = 7 L0 (2.11)
a m*e Eo
kus a = 53 « 10 cm on vesiniku esimese Bohri orbiidi
raadius.

Viievalentsete doonorlisandite korral germaaniumis
vastavalt valemile (2.11) a; = 80 age
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Seega lisandi ndrgalt seotud elektroni lainefun%tsioon,
mis on maksimaalne Bohri orbiidi naabruses, hdlmab vaga
suure arvu vore sdlmi, Lisandi elektroni nelektronpilve
suure ulatuse tottu potentsiaalse energia véértuses on véga
vidikese osatdhtsusega "pilve" piirkond vahetult tsentri
lihedal. See digustab tavalise kulonilise potentsiaali
kasutamist lisandi energianivoode siigavuse liglkaudseks
arvutamiseks,

Teiste lisandite poolt teki-
tatud lokaalsed nivood ger-=-
maaniumis ja rédnise.

Kahe voi enama valentselektroni puudujéédgi voi liiaga
lisandite energeetiliste nivoode iildist teooriat ei ole.

Eksperimentaalselt on tehtud kindlaks, et seda 1liiki
doonorlisandid pdhjustavad energianivoosid, mis asuvad
lUsna siigaval juhtivustsooni all, aktseptorlisandid aga ni-
voosid ilsna koGrgel valents=tsooni kohal,

MOned lisandid annavad terve spektri lokaalseid nivoo-
sid, mis vastavad ilhe ja sama aatomi laengu erinevatele
olekutele,

Néiteks Au annab germaaniumis aktseptorinivoo 0,15 eV
iilalpool valents-tsooni ja teise nivoo 0,2 eV allpool juhti-
vustsooni,

Eksitoniad,

Kristallide tsooniteooria ei ole vdimeline tema
aluseks olevate lihtsustuste t3ttu kirjeldama koiki vGima-
likke (lubatud) kristalli energeetilisi olekuid.

Léhtudes sellest, et elektronid ja augud liiguvad
elektrivédlja mojul kristallis nii nagu vabad osakesed massi-
ga mg Ja » on lihtne veenduda, et elektron ja auk
vol ad kristallis moodustada omavahel seotud sisteemi, mille



energiaspekter on diskreetne, ja mis v3dib liikuda mddda
kristalli, Selline siisteem on eksiton, Liikuv eksiton on
kristalli ergutatud olek, mida teatud juhtudel v&ib vaadel-
da kui kristalli aatomi ergutatud olekut, mis v3ib kanduda
edasi lihelt aatomilt teisele kvantmehhaanilise resonantsi
tottu,

Kui lihtsuse mGttes eeldada, et elektronile ja augu-
le vastavad skalaarsed efektiivsed massid Jja s Siis
eksitoni ililesanne taandub lihtsale vesiniku aatomi taolisele
ilesandele, s.t. lilesandele kahe osakese liikumise kohta
teineteise kulonilise tombetungi védljas,.

Eksitoni energia (arvestatud eksitoni tdieliku dissot-
siatsiooni olekust, kui elektron ja auk asuvad iliksteisest
10pmatult kaugel) on vdrdne

X Lo 2.12
\J; = ™ o (2.12)
n
kus - kahest osakesest koosneva silisteemi "taandatud"

mass memh/ (ue + mh). Teised suurused on sama tdhendusega
kui valemis (2.10). Valemite (2.,12) ja (2,10) vdrdlemine
nditab, et nad on tédielikult analoogilised. 1

Eui n, = , siis o, = 1/2 m, ja = =" Wn.

Seega eksitoni energia pdShiolekus W:x on IV grupi ele-
mentide pooljuhtides suurusjérgult vordne V grupi elementide
doonorinivoo siigavusega nendes pooljuhtides. Jédrelikult
eksitoni seose energia Ge-is on umbes 0,005 eV. See vadr—
tus langeb peaaegu tédpselt kokku eksperimentaalselt médra-
tud vddrtusega.

Eksitonide energeetilisi nivoosid ei saa kujutada iihe-
elektroonsetel energiatsooni diagrammidel,
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IIT. LAENGUKANDJATE TASAKAALULINE KONTSENTRAT-
SIOON.

Elektronide jaotumine
energianivoodel.

Kédesolevas peatiikis vaatleme pooljuhtide mdningaid
omadusi, mis on tingitud kristallvdre soojuslike vonkumis-
tepa statistilises (termodiinaamilises) tasakaalus oleva-
test vdbadest elektronidest. Statistilises tasakaalus
oleva siisteemi t&htsaks isedrasuseks on, et tema omadused
el sdltu selle interaktsioonimehhanismist, mille ‘tulemuse-
na siisteem saavutab tasakaalu., Seepdrast tasakaaluoleku
uurimisel ei ole vaja kédsitleda vabade elektronide ja au-~
kude ning kristallvore vonkumiste interaktsiooni konkreet-
set mehhanismi ega ka elektronide (aukude) soojusliku er-
gutamise ja rekombineerumise protsesse. Hiljem me néeme,
et need protsessid on olulised kineetiliste ndhtuste késit-
lemisel,

Uheelektroonses ldhenduses arvestatakse kristalli
elektronide vastastikust mdju enesega kooskdlas oleva vel- .
eopandu, willes iga liksik elektron liigub sdltumatult
teistest. Statistika seisukohast vastab liheelektroonne
lahend ideaalse gaasi mudelile, Statistilise tasakaalu
olekus elektronide ideaalne gaas allub Fermi-Dirac'i sta-
tistikale. TOendosus selleks, et statistilise tasakaalu
korral temperatuuri T juures energianivoo, millel
oleva elektroni energia on E, oleks hdivatud elektroniga,
-on

1
e TVx.T +1

(3.1)

Siin u - elektroni keemiline potentsiaal,

ky - Boltzmanni konstant.
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Energianivoo, mis vastab M{-le, kannab Fermi nivoo
nimetust. Fermi nivoo on ilihel kdrgusel "mitmefaasilises"
tasakaalus oleva siisteemi kdikides osades, Néditeks kahest
kontaktis olevast erinevast pooljuhist koosnevas siisteemis
on Fermi nivoo samal kdrgusel mélemas pooljuhis,

Valemiga (3.1) esitatud funktsiooni kutsutakse Fermi-
Dirac'i jaotusfunktsiooniks, Vastavalt sellele funktsioo-
nile jaotuvad energianivoodel kJik osakesed, mis
alluvad Pauli printsiibile, Avaldise (3.1) vdib kirjutada
jérgmisel kujul

————“) , (3.1a)

/6) - —1— . (3.2)

e*+ 4
Joonisel 20 on esitatud selle funktsiooni s&ltuvus
argumendist x.

-6 -4 -2 0 2 4 6
I

Joon, 20, Fermi-Dirac'i funktsioon f£(x).
Punktiiriga on esitatud funkt-
sioonid ja e™&,
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Funktsioonil f(x) on jérgmised omadused. Ta on vaike
kui x on suur (positiivne) ja sellepdrast on  energla=
nivoo E t#itumise tden#osus vidga vdike, kui E - > kT
Teiselt poolt, f(x) = 1 suurte negatiivsete x védrtuste
korral, kust jdreldub, et nivoo on peaaegu kindlasti t&i-
detud, kui E - << kT, Mainine ka, et £(0) = # , nii
et Permi nivoo kohal oleva energianivoo (E =0 )
tditumise toendosus on pool, See tdhendab, et see nivoo
voib iihesuguse tdendosusega olla kas tithi voi elektroniga
taidetud., Lgal juhul energianivood E > u on
eelistatult tithjad ja nivood E < 4  on eelistatult t&i-
detud, Selle piirkonna energeetiline laius, milles f(E)
viddrtus muutub tiihiselt vdikesest peaaegu liheks, on
2 kT,

Suurte positiivsete x vadrtuste korral vdib funkt-
siooni f(x) asendada funktsiooniga e_x, nii et kui
E - @ > kT, siis

-Ery - &y

kus A on normeerimise konstant,

Niisiis, kui E -u> kT, siis elektronide jaotusfunkt-
sioon taandub klassikaliseks, Tuletame meelde, et klassi-
kaline jaotusfunktsioon ei arvesta Pauli printsiipi., Sel-
listes tingimustes olevat slisteemi nimetatakse mittemandu-
nuks, See tdhendab, et selliste energiate (E -« kT)
Jjuures olevate elektronide kontsentratsioon on tunduvalt
védiksem kui nivoode kontsentratsioon,

TSendosus selleks, et nivoo ei ole tdidetud elekt-
roniga, avaldub jédrgmiselt

f(E)=1-F(£)= T, (3.4)

Funktsiooni fh(E) voib mdista kui tGendosust selleks,
et nivoo E oleks tdidetud positiivse "auguga',



Valemites (3%.1) ja (3.4) vdljendub jdllegi elektronide
ja "aukude" tdielik sarnasus. Ainus erinevus seisab selles,
et lile minnes elektronide siisteemilt aukude siisteemile on
vaja muuta energia arvestamise suund vastupidiseks. EKui

. B
M= E>> kT, siis fh(E) x T .

- Isepool juhid,

Olgu Ne(E)dE 1lubatud energianivoode arv iihikulise
ruumalaga kristalli juhtivustsoonis energia vahemikus
E ja E 4+ 4E vahel. Analoogziliselt vdib defineerida vas-
tava suuruse valents—tsooni jaoks, Elektronide arv juhti-
vustsoonis E ja E + dE vahel on

n(E)dE = 2 N,(E)f,(E)4E. (3.5)

Kordaja 2 valemis (3.,5) arvestab, et nivool vdib olla kaks
vastupidiste spinidesa elektroni. Uhikulise ruumalaga
kristalli Juhtivustsoonis olevate elektronide koguarv
avaldub jérgmiselt:

13

ni=2 | Ne(E)fe(E)dE (3.6

kus energia nullnivooks on valitud juhtivustsooni pohi

Ja  Eg vastab juhtivustsooni lilemise d&dre energiale. Ana-

loogiliselt valents-tsoonis olevate aukude arv p(E)dE,
mis asuvad "elektroonsetel" energianivoodel vahemikus E ja
E + dE, on vordne

p(E)AE = 2N, (E)T, (E)dE. (3.7)

Uhikulise kristalli valents—tsoonis olevate aukude

koguarv avaldub jérgmiselt

o0&
pe=2f fx (€)dE <0
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kus & E on keelatud tsooni laius ja Eg - energia,
mis vastab valents-tsooni alumisele #drele. Isepooljuhis
peab elektronide koguarv juhtivustsoonis vorduma aukude
arvuga valents-tsoonis, sest elektronid ja augud tekivad ja
annihileeruvad kristallis paaridena, Sellepdrast n. Spy e
Sellest vdrdusest saab médrata suuruse A Jja jérelikult
ka funktsioonid f‘(E) ja fh(E).

Selleks, et neid arvutusi teha, on vaja teada funkt-
sioonide Ne(E) Jja Nh(E) konkreetset kuju, Vaatleme al-
guses lihtsamat pooljuhti iihe sfédriliselt slimmeetrilise
energiamiinimumiga Jjuhtivustsoonis, millele vastab ska=-
laarne efektiivne mass m™ ja ihe sféddriliselt silimmeet-
rilise maksimumiga valents-tsoonis, skalaarse efektiivse
massiga s Sellist juhtu me juba vaatlesime varem
{vt, joon, 4), Vidikeste E ja (- o E - E) vddrtuste kor-
ral valemi (1.71) abil saame

N (E)dE 27(2m*) 4 EPGE, GO

2
W (E)dE=25(2m2) 4" (-aE (3.10)

Kui elektronide olekut kristallis iseloomustada
kvaasilainevektoriga & (K,:k, , Ky=xy, =Kz), siis
moénel juhul on sobiv kasutada mitte funktsioone N.(E)
ja Nh(E), vaid kvantolekute arvu, mis on k. Ja ke + dk,,

Jja ky + dk_ ning kz Jja kz + dkz vahel iihikulises kris-
tallis, See on vdrdne

Ky o Ky of

Elektronide arv kvaasilainevektori ruumielemendis on

n(&)olx,dx. dny = 2 4I) —;L“‘?ifi

1
J
Siin f(¥) on jaotusfunktsioon (3+1), milles energia
E = E(k) on avaldatud kvaasilainevektori ¥ kaudu, Ska-
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laarse efektiivse massi ldhenduses £(X) = Z——f .

Filisikalistest kaalutlustest on selge, et kui 721,
siis juhtivustsooni nivoode téditumine elektronidega ja va-
lents-tsooni nivoode téitumine aukudega on viga vdike,
Sellepérast voib 4 médramisel algul oletada, et eiektron-
Ja aukgaas ei ole mandunud, ‘Tdpsustame vastavad tingimused
hiijem,

Asetades Ne(E) védrtuse avaiuisest (3.9) valemisse
(3.6), saame

00
ko [ E%ae
¢ ea"“%r‘” ‘ (3012)

Selle seose tuletamisel on kasutatud kahte lihtsustust,
Esiteks on eeldatud, et energianivoode tiheduse va-
lem (3.9) on kehtiv kdikide E vdédrtuste jaoks, See on o6i-
gustatud ainult siis, kui E -u« > kT , ja jdrelikult, olu-
lise panuse integraali (%.12) annavad aluse funktsiooni
védrtused védikeste E védrtuste Juures. Teiseks on
samal pdhjusel integreerimise {ilemine piir asenda-
tud o0 -ga,

Analoogilisel viisil

—of£ %

3,
P =4a(2 m;)/‘/:’f . (3.13)
e

T

Et eelduse jérgi val-g;is (312) E =+ kT , ning va-
lemis (3.13) - E >> kT , siis voib Fermi-Dirac'i jao-
tusfunktsiooni asendada klassikalise eksponentsiaalse jao-
tusfunktsioonigas.

Vdtame integreerimiseks kasutusele uue muutuja x= —

valemis (3.12) ja Xx= -451' valemis (3.13).
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Saame

-4
- J -
Sa(zme) AR, G

0
2 ? % u v
n=2( JIme n T ) lAr , (3.14")
[ Al
noen AT (3.14")
ning 0
Y ,-3 Y M v -
posha(zmi) A (xT) e Moy, (3.15)
21 2T maxT ]yze'('““%’ (3.15")
AREVOE
ru=hy e . (3.15")
Vordsustades ja saame

kust

AT
Kui my =m, , siis s6ltumatult temperatuurist
Fermi nivoo asub tédpselt keelatud tsooni keskel juhtivus-

ja valents-~tsooni vahel. Enamikus isepooljuhtides on Fer-

mi nivoo kdikidel temperatuuridel selle asendi naabruses,

Asetades saadud m vddrtuse valemist (3,16) valemisse
(3.14'), saame
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noap, =z(-2—’1L7-')’/‘(m’mz)% e o

Siit on néha, et &un; peaaegu lineaarselt s3ltub
temperatuuri pédrdvéddartusest,

Joonisel 21 on esitatud log n; sGltuvus absoluutse
temperatuuri p&érdvédrtusest (kdver 1) Ge jaoks, kus
aE ™ 0,78 eV, Graafikult on ndha, et see sdltuvus on
peaaegu lineaarne. Ge korral toatemperatuuril juhtivus-
tsooni olekute jaoks E - ¢4 > 15 kT ning valents-tsooni
olekute jaoks M- E > 1% kT, nii et tingimused mandumise
puudumise jaoks on hdsti tdidetud.

&0400 00 250 200

1077, (XY

Joon, 21. Elektronide ja aukude kontsentratsiooni
sdltuvus temperatuurist germaaniumis,

(‘-—'—'—n 00000000 csven p).
1-N_ - N =032-N.,-N_= 1012 cm-3;
N 10 cnd. aoN, -N =10 cn
5 - Nd - Na =1 cm <, =Ny =N, =

Keelatud tsooni laius s8ltub pooljuhi temperatuurist.
Ge keelatud tsooni laius on O°K juures 0,78 eV,
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Kui mandumine hakkab ilmnema (juhtivustsooni nivoodel
olevate elektronide arv saab vdrreldavaks nivoode arvuga),
siis elektronide kontsentratsioon avaldub jérgmise valemiga

(3.18)

kus

Analiiis nditab, et klassikalist ldhendust v&ib suure
tédpsusega kasutada veel kui ( ) < -4 o teiste
sonadega, ta on 0ige niikaua, kuni Fermi nivoo asub vdhe-
malt kT vorra allpool juhtivustsooni pdhja. Sellele vastab
n<O4M, -

Selleks, et mdarata Nc Jja Nv arvulisi v&dartusi, on
vaja teada efektiivsete masside m™* ja mE vadrtusi, mis
aga alavi ei oie tuntud., EKui siiski on teada keelatud
tsooni laius &4 E, mis on isepooljuhis aktivatsiooni ener-
giaks, siis sellest on kiillalt, et hinnata suuruste ny Jja
P4 suurusjarku, ilma et oleks vaja teada efektiivsete mas-
side cdpscid arvulisi vadrtusi.

Teiselt poolt, kui on teada n; s6ltuvus temperatuurist,
siis saab midrata »E, EKui oE on kiillalt suur (vdrrel-
des kT-ga), siis elektrijuhtivuse sdltuvus temperatuurist on
poéhiliselt madratud laengukandjate kontsentratsiooni muutu-
sega ning

G~n. .

Valenist (3.15) jireldub, et graafik h18 *( T)
on peaaegu sirge (kui ei arvesta liiget b T 72 )y
tousuga AE}?;« « Seda meetodit kasutatakse laialdaselt
o E ndéramiseks, Kuid enne on vaja veenduda, et tegu on
isejuhtivusega,
Kui juhtivustsoonis on mitu ekvivalentset energiamiini-
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muwi vor valents-tvsoonis mitu maksimumi, sSiis on .aengu-
kandjate kontsentratsiooni leidmiseks vaja integreerida
energia jdrgi igas ekstreemumis eraldi, Et aga iga ekvi-
valentse ekstreemumi panus on iihesugune, siis tuleb ni(pi)
avaldist (3.14') (3.1%') 1lihtsalt korrutada ekvivalent-
sete ekstreemumite arvuga Mc(Mv) « Et sel juhul k-ruum ei
ole kerasiimmeetriaga (vt., eespool), siis olekute tihedus
arvutatakse valemi (1.,72) abil., Valem (3.,14') saab sel
Jjuhul jéargmise kuju

% -3 % AUnT
nodm M A (2akT)™ 770, (3419)
kus m,_ ja m, on vastavalt efektiivsed massid pddrd-
ellipsoidi peatelje suunas ja risti sellega ning
’”de=\/”'L on nn, olekute tiheduse efektiivne mass.

Kui valents-tsoon on punktis k = O kodunud (eri-
nevad energia hiiperpinnad puutu%ad kokku nii nagu Ge-s
ja Si-s), siis olekute tiheduse tdpne arvutus on iisna
keeruline,

Et ny Ja Py avaldisi voib kirjutada kujul

n.=n, e 4T (3.20)
+af,
pot, &R (3.21)

kui - >>wT s Siis selles léhenduses voib Jjuhtivus-
tsooni vaadelda kui {ksikut N, kordselt kddunud ni-
vood tsooni pdhja (E = 0)juures, Samuti valents-tsooni
voib vaadelda kui nivood, mille energia E = - a4 E ja
nis on N, kordselt kddunud (on N, kordne).

Selle t3ttu, et isepooljuhi korral ny = py » mandumise
puudumisel (-m >>nT)

- aE,

n, - N, . (3.22)

Fermi nivoo energia voib avaldada Jja Nv kaudu
jérgmiselt N

M :-Zaf*é-kT Cn(A';:/, (3.23)
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Lisandpooljuhide.

Permi nivoo asend médratakse homogeenses xristallis
neutraalsuse tingimusest, Me teame, et tasakaalu olekus
siisteemi k&ikides osades peab keemiline potentsiaal olema
ihesugune, See tiéhendab ka seda, et Fermi nivoo on elekt-
ronide ja aukude jaoks iiks ja seesama. Eespool tuletatud
valemid (3.22) ja (3.23) on kehtivad muidugi lisanditeta
pooljuhi jaoks vdi tédpsemalt, sel juhul, kuil lisandite kont-
sentratsioon on elektronide ja aukude kontsentratsiooniga
vorreldes viéike,

Kui kristalli keelatud tsoonis on doonor- v&i aktsep-
tornivood, siis Fermi nivoo asendi méédramisel tuleb vGtta
arvesse mitte ainult vabad elektronid ja augud, vaid ka
elektronid aktseptornivoode® ja augud doonornivoodel, Lisan-
dite nivoodel olevate elektronide kontsentratsiooni arvuta-
miseks on vaja silmas pidada, et kuigi elektron vGib olla
lisandi nivool kahes erinevas spin-olekus, ei saa lisandi
nivood pidada kahekordselt kodunuks, sest ilihe elektroni ole-
masolu lisandi nivool teeb véimatuks vastupidise spiniga
elektroni asumise sellele nivoole,

Ruid valemid (3.14) ja (3.15), mis on saadud mandumata
Jjuhul isepooljuhi jaoks, kehtivad ka lisandpooljuhi korral,
kui Permi nivoo on 2 kT allpool juhtivustsooni pdhja (man-
dumata juht),juhtivustsooni elektronide ja valents-tsooni
aukude kontsentratsiooni médramiseks, Niisiis,

(3.24)

KT
(3.25)

Kuid siin suurus P el ole médratud mitte valemiga
3¢23), voil mone teise temaga ekvivalentse seosega, vaid
on lisandi kontsentratsiooni funktsioon,
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Seega mandumata juhul

4E
np= NNe «T = np (3.26)

See on vdga tdhtis seos, mis nditab, et kui elektro-
nid juhtivustsoonis ja augud valents-tsoonis ei ole mandunud,
siis korrutis np ei s3ltu lisandi jaotusest ja kontsentrat-
sioonist pooljuhis,

Kui on teada elektronide kontsentratsioon juhtivus-
tsoonis, siis on lihtne kontrollida Doolauhi mandumise as-
tet, Kui néditeks T = 300°K, ning m, =m =m \, siis N.—
2,5.10"2 co™" Kuin 102 em™ siisn/vl<-2k'l‘ja
elektrongaas ei ole mandunud. Kui aga n=2 , 1019 cm
siis /4 ~ 2 kT ning ldhenduse aluseks olev eeldus ei
kehti - juhtivustsooni elektronid on mandunud. Kui aga
mg ¢ m, siis elektronide mandumine juhtivustsoonis ilmneb
Jjuba elektronide védiksema kontsentratsiooni Jjuures,

Votame esiteks vaatluse alla doonorpooljuhi, kus
doonori nivood asuvad vahetult juhtivustsooni pdhja ldhe-
dal, s.t, lisandite (doonorite) ionisatsiooni energia Ed
on vdga vdike vorreldes keelatud tsooni laiusega, Selline
pool;jugt on néiteks Ge, kus Ed = 0,01 eV ja AE = 0,67 -~
- 0,78 . Eeldame veel, et Fermi nivoo asub juhtivus-
tsooni pdhjast allpool nii, et <K - kT, Et &g on
vdike, siis praktiliselt kdik lisandi aatomid on ioniseeri-
tud ja nende elektronid on Jjuhtivustsoonis, Teeme kindlaks,
millise lisandi kontsentratsiooni korral see eeldus
ei kehti, Eeldame, et Nd > n; . Seega ei pruugi ar-

vestada endaelektrone, Jdrelikult hn = Nﬁ s6ltumata
temperatuurist, Meil on sellisel juhul tegu n-tiilipi
lisandpooljuhiga,.

Nendel tingimustel Fermi nivoo asendi mé&érab vdrrand

n= Nd = Nce,"KT ’

Vt, mdrkus lk., 71.
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kust

Nd
M= KTen (32): (3427)

Valem (3.27) on kehtiv ainult tingimusel, et M <-k! ,
sete kui Ny € -élk .

Valemi (3.27) kasutamiseks Ge jaoks toatemperatuuril
on vaja, et Ny < 1019 cm_3 ja, teiselt poolt, peab ole-
ma > 1014 cm.'3 , et el pruugiks arvestada endaelekt-
rone,

Sellest nditest selgub, et Ge jaoks on olemas suur Nd
viddrtuste piirkond (toatemperatuuril), kus tingimus n = ld
on tdidetud ja kus juhtivus peaaegu ei sdltu temperatuurist,

Valemist (3.27) (vt. ka (3.23)) on ndha, et Ny kasvuga
Fermi nivoo nihkub keelatud tsooni keskelt kuni kT kaugu-
seni juhtivustsooni pShjast (Ny—» K ). Eui N4 }é- N,
8iis elektronid on juhtivustsoonis mandunud ning sel juhul
tuleb Fermi nivoo asendi méddramiseks kasutada valemit (3.18)
Pooljuhi elektrilised omadused on sellisel juhul sarnased
metallide omadustega,

Huvi pakub Fermi nivoo asendi médramine sel juhul, kui
Nd~ni ’ Nd <4 N, Juba ilildistest kaalutlustest
lédhtudes on selge, et Fermi nivoo on kiillalt kaugel juhti-
vustsooni pohjast,kui A E > kT, Selle t6ttu voib,
nagu #sja analiilisitud juhulgi, eeldada, et lisandi aatomid
on kdik ioniseeritud.

Reutraalsuse tingimus nduab, et elektronide summaarne

kontsentratsioon vorduks aukude kontsentratsiooniga.
Vaadeldaval juhul

n-p = Ny. (3.28)

Easutades seost np = n.2 ning (3.28), saab avalda-
da n jap ny Jja Nd kaudu, Saame

n=2 Nd[1+{1+%:;)4/2‘]’

p= W1+ ] (3.29)
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Kui A, , siis ligikaudu

2

n?
ho= Ny+ o = (3430)

s P Ny
Aukude kontsentratsioon doonorlisandigs legeeritud
vaadeldavas pooljuhis on palju vdiksem kui aukude arv ise-—
pooljuhis (suhe on ”g/AQ Je Néiteks kui n; = P =

= 2,37 o 1072 ca™ (Ge) ja Ny = 1076 cu™> |, siis

n =10 cm ja p=56.1 cm”? , Elektrone me
nimetame sel juhul pdhilisteks laengukandjateks, kune mitte-
pdhilisteks laengukandjateks on augud, Kuigi mittepdhiliste
laengukandjate kontsentratsioon on vdike, kuid teatud olu-
kordades on nende osatédhtsus suur,

Kui kehtib vastupidine vdrratus , 8iis
ligikaudu

pP= -3Nsg: (3.31)
Aktseptorlisandiga legeeritud pooljuhis (p=pooljuht)
on koik iilalesitatud mottekdigud korratavade Olgu pooljuhis
AL aktseptori aatomit ruumiiihikus ning asugu nende poolt
tekitatud nivood vahetult valents-=tsooni lae kohal, Ana-
loogiliselt eespool esitatule loeme, et Fermi nivoo asub
vidhemalt mdne kT vorra kdrgemal valents-tsooni laest, Sel
juhul kdik aktseptori nivood on ioniseeritud (tédidetud
elektronidega) ja valentstsoonis on A, auku,
Saame

_4E+
p=N.=N,e ", . (3.32)
~ 1 "
See valem on dige ainult siis, kui < /e o Jél=-

legi AL kasvuga Fermi nivoo nihkub keelatud tsooni keskelt
valents-tsooni laeni.
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Niitid
P-n = Na 9 (5-33)

millest koos valemiga (3.26) saame

o b [1o(14380].

(3.34)
Kui Na n; , siis ligikaudu
ﬁ,‘z
y P ENat (3.35)
Kui aga N, siis
n=n;=-sN , /°="z+iNa- (3.36)

Tavaliselt on kristallis korraga olemas nii doonori- kui
ka aktseptoritiilipi lisandid., Olgu nditeks Nd -Na » .
Kui Na =0 , siis Fermi nivoo asub ililevalpool keelatud
tsooni keskpaika., Kristalli lisatud aktseptord aatomite
ioniseerimise tOendosus on vdga suur, sest need nivood on
tunduvalt allpool Fermi nivood. ZElektronid ldhevad nendele
nivoodele doonornivoodelt véi juhtivustsoonist, Vabade au=-
kude grv on védga vidike, sest et Fermi nivoo asub kiillalt
korgel valents-tsooni lae kohal, Efektiivselt mdjuvate doo-
norite arv on Ay~ A, ja Permi nivoo asendi m#érab seos

Ny-N, - N, e /"T- (3.37)



Kui /V; - /V& y siis aktseptorid ikka enam ja enam
neutraliseerivad doonorite mdju ja Fermi nivoo pidevalt las-
kub keelatud tsooni keskele. Kui N, » NV, , siis efek-
tiivselt mdjuvate aktseptorite arv on AN, -Ny ja kdik
elektronid ldhevad doonoritelt aktseptoritele. Selle tdttu
Fermi nivoo laskub veelgi allapoole ja piirjuhul kuni va-—
lents-tsooni laeni.

Fermi nivoo asend sGltuvalt lisandi aatomite kontsent-
ratsioonist on skemaatiliselt kujutatud joonisel 22,
(KSvera tegelik kuju sdltub temperatuurist), Joonisel 21
on aga esitatud n Jja p temperatuurist sdltuvust kujuta-—
vate kdverate parv erinevate Ny - N, vadrtuste korral
Ge jaoks.

0

Joon, 22. Fermi nivoo asendi sdltuvus doo-

ngrite ga aktseptorite kontsentrat-
sioonist.

Siiani me vaatlesime erijuhte, mis olid suhteliselt
lihtsalt lahendatavad. Ulalpool eeldasime, et doonori-ja
aktseptorinivood on vastavate tsoonide #dédrte liglduses,
Tegelikult aga on need nivood tsooni #ddrtest eraldatud 1lGp-
liku energeetilise vahega - vastavalt &; Jja &g « Kui

Eq Ja on véikesed ning /AQ-—AL/ védiksem kui

AL voi A@ , Siis tOepoolest, kui vdlja arvata viéga ma-
dalad temperatuurid, on lisandid peaaegu tédielikult ionisee:
ritud,
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Allpool vaatleme olukordi, kus lisandinivood el ole
tédielikult ioniseeritud kas sellepérast, et temperatuur on
madal voi lisandi aktivatsioonienergia on suur - vdrreldav
keelatud tsooni laiuse_i. Sellisel korral laengu jéédvuse
seaduse rakendamisel tuleb arvestada lisandinivoode t#itu-
mist vastavalt elektronide voi aukudega.

Kui igale 1lisandinivoole vdiks paigutuda kaks erineva
spiniga elektroni, siis lisandinivoo t&ditumine meelevaldse
spiniga elektroniga oleks kirjeldatav valemiga (3.1), kus
B asemele tuleks panna = voi =0E +¢e, vastavalt
sellele, kas on tegu doonor- vGi aktseptorlisandiga.
Elektronide keskmine arv doonoritel oleks

L
Mg = (Ed + 1) ’ (3.38)

KT +1

Kuid nivoode té@itumise tingimused, mis viivad viimasele
tulemusele, ei ole peaaegu kunagi tédidetud,

Mérgime siinkohal, et kui elektrone (auke) juhtivus-
tsoonis (valents-tsoonis) v3ib vaadelda kui ideaalset gaa-
si, mille osakesed ei mdjusta vastastikku iiksteist, ning
mille kohta on kehtiv jaotusvalem (3.1), siis teisiti on
olukord elektronidega, mis asuvad lokaalsetel nivoodel,
Pérast seda, kui lisandi tsentri kddunud nmivoole on asunud
esimene elektron, ei ole teisel elektronil sinna vdimalik
asuda, sest elektronide tugeva elektrostaatilise tdukumise
tottu silisteemi energia on niivdrd kasvanud, et selline siis-
teem muutub ebastabiilseks,

Tavalised lisandinivoo h3ivamise tingimused on jérg-
mised:

1) doonorinivoo v&ib kas haarata iihe suvalise spiniga
elektroni vGi jédédda hoivamatag

2) aktseptorinivool v3ib olla kas kaks vastupidise
spiniga elektroni vol iliks suvalise spiniga elektron.

Kui teine tingimus limber sdnastada "aukude keelde",
siis on ta identne esimese tingimusega elektronide jaoks.
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Lokaliseerunud lisandi nivoode h&ivamise t&endosuse
arvutamiseks podordume statistilise fiilisika meetodite poole,

Valime kanooniliseks alaslisteemiks vdikese piirkonna
suurest soojuslikust reservuaarist, Olgu selle piirkonna
ruumala V., Sellisel juhul ei fluktueeru mitte aihult ala-
sliisteemi energia, vaid ka temas olevate osakeste arv, Tde-
nédosus selleks, et statistilises tasakaalus olevas alasiis~
teemis oleks n osakest ja tema energia oleks E , , on vdrdne
(k -~ kvantarvude kogum, mis mé&dravad n osakesest koosneva
slisteemi energia) .
Q -nr - Enx
Wpe = € KT

(3.39)

kusrA -keemiline potentsiaal iihe osakese kohta ja .
termodiinaamiline potentsiaal

52 - F-np, (3.40)
kus F on alasiisteemi vaba ensrgia ja n - temas olevate osa-
keste keskmine arv,

Potentsiaal 571 médratakse tdendosuse normeerimise tin-
gimusest:

é% [ - Enn
— W
:‘L;an—e ZE"T<Ze """)=4, (3.41)
Kust " “
e - Exn
- -«Te e KT< ria
$2 = -«Ten zn: ye (3.42)
Keskmine osakeste arv
n (“9—‘) (3,43)
n= ) r‘ 'T',V , ]
sest

vt, Jawmay, M., JIupmuu, E., Craructudeckas Qusamka
M., 7951, § 35,734, ity E-s !

- 87 -



- (22) —
op Ty -

KR+ pn - Epp
"L.ne =T
M
e SL4+Mn = Eny - Z nw"" 9

mis "definitsiooni jirgi o~ngi n,

Potentsiaali S abil saab tuletada nii Fermi-Dirac'i
jaotusfunktsiooni kui ka Bose-Einsteini jaotusfunktsiooni,

Meie valime oma alasilisteemiks lksiku lisandi tsentri,
See eeldab, et selle tsentri elektronid véivad olla tugevas
vastasmojus Uksteisega, kuid ndrgas vastasmdjus llejdédnud
elektronidega.

Vaatleme oleizuid, lkus tsentril on n =0, 1, 2 ... elekt-
roni, Alaslisteemi vastavad energiad on &£, ,
eses o ~Ilma jarelduste kehtivust piiramata voib lugeda, et
kui tsentril ei ole elektrone, siis &, = O. Kui tdhistame
siisteemi kGdumise kordsuse olekutes n = 0, 1, 2, eee
8or Bqr Bpee=82, siis valemist (3.42) saame

i) 20 &

S2 = -« T G

Nagu lilalpool mainitud, on silisteemi energia olekutes
n=2,3 .., niivdrd palju suurem £,-st, et alates kolman-
dast liidetavast voib kdik liikmed sulgudes #ra jéatta. Siis

_£l

=2
2 = - «Tlnfg. g2 = {. (3.440)

Lisandi tsentril olevate elektronide keskmine arv on

E == =
/TV _& (5-45)
Kui nivoo kddumine on seotud ainult elektroni spi-
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niga, siis 8q = 2. Ilma elektronita tsentri olekut v3dib ta-
valiselt pidada mittekddunuks. Saame

n - -
4 JE— (3.45)
2 & T +4
Seega lisandinivoo tditumise tdendosus suvalise spiniga
elektroniga (esimene tditumise tingimus) avaldub meie tava-

listes tdhistustes jdrgmiselt:

f(E) - ) (3.47)

Esimene tingimus kehtib V-valentseid lisandi aatomeid

sisaldava Ge ja Si jaoks., Lisandi aatomi nelja valentselekt-
roni spinid kompenseeruvad omavahel ja need elektronid moo-
dustavad kovalentse sideme, kuna viienda elektroni spin voib
olla meelevaldne,

Kui selliste doonorite arv on Nd, siis mitteioniseeri-
tud lisandite arv

{ + .Lie (3-“‘8)

kusE:—éd.
TSendosus selleks, et aktseptorinivool oleks kaks vas—
tupidise spiniga elektroni (teine juht) on:

f(E) T tr2e - (3.49)

ning

Pa =Na(’"7f(5)) - « M-g

kus E=z- AE+ €&a .

Siin on néha analoogia valemite (3.48) ja (3.50) vahel,
kusjuures doonorite jaoks on kasutatud " elektron-" ja
aktseptorite jaoks "auk"-terminoloogiat,

(3.50)
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T&ps:mal kédsitlusel tuleks arvesse votta ka kdik lisan-
di ergutatud olekud silmas pidades vastavaid kaale, kuid
enamikul juhtudel on nii, et sellest tingitud parandus on
védike,

Léheme niiid ile saadud tulemuste rakendamisele, ning
mé&rame elektronide ja aukude kontsentratsiooni n~ja p-
pooljuhis, milles on Nd doonori aatomit ja vastav arv ni-
voosid &4 voGrra allpool juhtivustsooni pdhja ning Na akt-
septori aatomit nivoodega &, iilalpool valents-tsooni lage.
Elektrilise neutraalsuse tingimus on jargmine

n+(Na-pa)=p+(WNy -Nnyg). (3.51)
Selles vorduses koik liikmed avalduvad F kaudu vasta-
valt vorranditega (3.24), (3.25), (3.48) ja (3.50). N, ja
N. olgu ette antude Tulemuseks saame neljanda astme vor—
randi @ 37 suhtes,

Selle vorrandi lahendeid saab leida ka analiiiitiliselt,
kui kasutada lihtsustusi, mis sageli realiseeruvad.

Eeldame alguses, et [No- |< N, ja asugu p moned
kT allpool juhtivustsooni pdhja ning doonorlisandinivoosid,
kuid tunduvalt korgemal PFermi nivoost isepooljuhis. Selli-
sel korral p, on tihiselt véike vorreldes N,-ga. Seni
kui Permi nivoo ei ligine doonorinivoodele (- &4 ), on ka

ng4 véike vorreldes N4-8ae Siis doonorid ja aktseptorid
on ioniseeritud ning
H-AE

1L - —
Nce kT _ N e x = NJ"‘N. ™ (3-52)

Selleks aga, et Fermi nivoo asuks iilalpool keelatud
tsooni keskpaika, on vaja, et Ny = Ny > 0. Valem (3.52)
on tépselt samasugune kui valem (3.,28), ainsa vahega, et
Nd asemel on - Na .

Kdrgel temperatuuril need liikmed, mis asuvad valemi
(3¢52) vasakul poolel, on peamised ning Fermi nivoo asend
langedb ligikaudu kokku tema asendiga isepooljuhis, Kuid
temperatuuri langedes teine liige vdrrandi vasakul poolel
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(see méirab aukude kontsentratsiooni) on vdike vdrreldes
esimesega ja me saame

H=KT” NJ_N‘
I

c ° (3.53)
Liiga madalal temperatuuril ei saa enam eeldada, et ™

on allpool doonorinivoosid ja &sja saadud seosed sel juhul

enam ei kehti, Temperatuuri langedes Fermi nivoo nihkub

lisandinivoode suunas ja doonorite siisteem ei jéd& enam téie-
likult ioniseerituks,

Sel juhul v>i' wvalemis (3.51) #dra jédtta vabade aukude
kontsentratsiooni kirjeldava liikme, sest p ja py on vii=-
kesed, Saame

Ny N
. S—
= Ni- N (3.54)
kus ei ole eeldatud, et n4 oleks vdike vorreldes Nd-ga.
Et
H
n= N.e , 8iis siit saame ruutvdrrandi n vdi
e '5?" suhtes:
n* n(Ne# Ne) = (Nd= )=0, (3.55)
p -
kus Nc, = 24—' Nc e
Selle vorrandi lahend on
/.

/4
4
ne= (Ne=Ne)+ , [(Na*NC) + AN (Ng M) 5. 56)

Kui ed/Kl’r »>4 , siis N, on vidike arv ja (3.56) la-
hendi saab asendada ligikaudse, kuid lihtsama avaldisega,.
Seejuures tuleb olla ettevaatlik, kuna avaldises (3.56)
oleva ruutjuure rittaarendus on vGimalik ainult siis,kui
N,: <K N . Niisiis selline léhend on 3ige ainult osali-
selt kompenseeritud pooljuhi korral., Saame

N, (NJ— _ Nd -
Nq LN,
-9 -

N e (3.57)




Vastupidisel jubul, kui N_ on véga véike, nii et
Na<< « Ny , siis saab kasutada jérgmist ligikaudset la-
hendit:

h - —
r % N.{Nc) ;
= (NSNg)™= (—2‘— € (3.58)
Mainime, et eespool toodud tingimuste juures n kui
funktsioonina esitatavate kdverate tdusud on kas — voi

£d | Seda saab kasutada &4 véidrtuse mddramiseks n tllpi

germaaniumis ja rénis, XKuid eelnevalt peab olema teada,
kas on tdidetud tingimused, mille pohjal tuletati valemid
(3.57) voi (3.58). Analoogilised valemid on vGimalik tule-
tada ka nende pooljuhtide jaoks, kus on lilekaalus aktsep-
torlisand,

Valemid (3.57) ja (3.58) ndéitavad, et temperatuuri
16pmatul alanemisel peavad kaduma kGik vabad laengukandjad.
Reeglina tdepoolest vedela vesiniku ja heeliumi temperatuu-
ridel laengukandjate kontsentratsioon tugevasti véheneb ja
mdnikord vdib vastavate koverate tdusust méérata voi
& , Vvddrtuse.

Kuid enamiku pooljuhtide takistus jddb konstantseks,
kui T ~* O, Selle pohjuseks on, et lisandi tsentrite kil-
lalt suure tiheduse korral lokaliseerunua elektronide lai-
nefunktsioonid kattuvad. Sellega kaasneb nende elektronide
energeetiliste nivoode mdoningane laienemine - moodustub li-
sandi tsoon ja elektronidel on vGimalik liikuda kogu kris-
talli ulatuses, Seda Jjuhtivust nimetatakse lisandi tsvoni
Juhtivuseks, Tavaliselt on elektronide liikuvus lisandi
tsoonis palju védiksem kui juhtivustsoonis. Lisandi tsooni
jubhtivus s8ltub temperatuurist vidhe ja vidheneb kiiresti
lisandi kontsentratsiooni vidhenemisel, EKuid siiski ta tu-
leb ilmsiks lisna vdikese lisandi tsentrite kontsentratsioo-
ni juures, néiteks germaaniumis ilmneb ta veel, kui lisan-
di kontsentratsioon on 101° cm™> .

Lisandi tsentritel olevate elektronide lainefunktsi-
oonide kattumine on seda suurem, mida suurem on nende elekt~
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ronide Bohri raadius, s.t. mida suurem on aine dielektrili-
ne konstant Jja védiksem efektiivne mass,

Sellepdrast need ained, millel on suur dielektriline
konstant Jja vdike m* » muutuvad "poolmetallideks" iisna
vdikese lisandi kontsentratsiooni juures, V&dga puhastes
eksemplarides, nditeks n- ja p-germaaniumis, kui Nd =
= 1077 cn™2, ei ole lisandi tsooni juhtivus jélgitav ja
nende takistus temperatuuri langedes muutub vastavalt va-
lemile (3.57) voi (3.58).

Kui neid korvalndhtusi mitte arvestada, siis podhilis-
te laengukandjate kontsentratsioonl sSltuvus temperatuuri
péérdvddrtusest on niisugune nagu visandatud joonisel 23,

inn

ik

Joon. 23. Laengukandjate kontsentratsiooni

s6ltuvus temperatuurist n tiiilipl
pooljuhis,

Valemi (3,57) kehtimisel mddrab Fermi nivoo asendi
8e0s
Ng - Na
2N, ’ (3.59)
Sete Fermi nivoo asub lisandi nivoodest veidi korgemal,
Kui aga on kehtiv valem (3.58), siis

rq:—&g-fK'T'en

4
p=-, +zkTén (3.60)

Sellepdrast pooljuhis, milles on ainult doonori tiiipi
lisandeid, asub Fermi nivoo ligikaudu tépselt juhtivustsoo-

1
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ni pshja ja doonorini-
voode vahepeal. EKui
Na > siis Fermi

SN nivoc asub kas vahetult
axtseptorinivoode all,
voi peaaegu tépselt va-
lents-tsooni lae Jja akt-
septorinivoode vahe-

e —— peal, Joonistel 24 ja
25 on esitatud Fermi
nivoo asend soltuvalt

temperatuurist,
Joon, 24, Fermi nivoo sdl-
tuvus temperatuu-
rist.
778
LR R
.a/.—-_
2!

-4
-a5

Joon, 25, Laengukandjate kontsentratsi-
ooni ja Fermi nivoo sdltuvus
temperatuurist,.
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IV. KINEETILISED NAHTUSED POOLJUHTIDES.,
GALVANOMAGNETILISED EFEKTID.

Sissejuhatus.

Juhtivuselektronide ja aukude tasakaaluoleku uurimise
kdrval pakub suurt teoreetilist ja praktilist huvi nende
uwurimine mittetasakaaluolekus, kui nad rakendatud védliste
vdljade mdjul kristallis liiguvad. Need on elektri-, magnet=
ja temperatuurividli. Neid protsesse, millega kaasneb elekt-
ronide (aukude) iimberpaigutumine, nimetatakse kineetilisteks
efektideks,

Kui kineetilist protsessi kirjeldavad suurused - elektri-
voolu tihedus, soojusvoog, elektrivédlja tugevus jne, on ajas
muutumatud, siis protsessi nimetatakse statsionaarseks. Sel~
leks aga, et elektrone kiirendavas elektrivdljas vool oleks
statsionaarne, on vaja, et juhtivuselektronid (augud) por-
kuksid (hajuksid) kristallvére mingitel korrapédratustel
(aatomite vdnkumised vdi kristalli defektid) ja selles prot~
sessis annaksid #dra elektrivdljas kogutud energia,

Mittetasakaaluliste protsesside omapéraks on ses,
et nad sdltuvad oluliselt slisteemis valitsevast vastastikuse
mdju mehhanismist - kédesoleval juhul juhtivuselektronide
ning vdre vdnkumiste vdi defektide vastastikusest mdjust.

See teeb kineetiliste protsesside teooria keeruliseks ja vé-~
hem usaldusvédrseks kui tasakaaluliste siisteemide (protses-
side) teooria, Kuid ainult kineetiliste protsesside abil on
voimalik uwurida vastastikuse mdju mehhanisme silisteemis ja
tema selliseid struktuurilisi omadusi, mida ei ole vdimalik
médrata tasakaaluliste silisteemide uurimisel.

Teiselt poolt, pooljuhtide paljud kasutusalad baseeruvad
kineetilistel ndhtustel, Sellepérast on praktiliselt téhtis
uurida paljusid erinevaid kineetilisi protsesse. Ainuiiksi
pohiliste kineetiliste néhtuste arv on véga suur. Peamised
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neist on elektri- ja soojusjuhtivus, Seebecki efekt, Tom-
soni efekt, Peltier' efekt, Halli efekt, takistuse muutu-
mine magnetvdljas, transversaalne ja longitudinaalne Nerns-
ti efekt, Koikide nende efektide korral esineb véga palju
erijuhte,

Lisaks sellele tuleb silmas pidada, et real juhtudel
esinevad korraga mitut sorti laengukandjad (elektronid ning
kerged ja rasked augud.).

Tuleb arvestada ka erinevaid hajumise mehhanisme:
vore vonkumised, ioniseeritud ja neutraalsed lisandid Jjne,

Efektide matemaatiline kdsitlus ning iseloom sdltuvad
sellest, kas juhtivuselektronid (augud) on mandunud v6i man~
dumata olekus,

Vdga tdhtsat osa etendab Brillouin'i tsooni kuju -
isoenergeetilise pinna kuju k-ruumis (sf&@dr, ellips jne).

Meie oma késitluses piirdume mandumata elektron(auk)-
gaasi Jjuhuga., Vaatleme peamiselt lihtsa tsooni-struktuuri-
ga ( E~ ) Jjuhtu.

Mittetasakaaluline Jao-
tusfunktsioon,

Tasakaalu korral kirjeldab elektronide olekut jaotus-
funktsioon £ (E): Analoogiliselt sellera eeldame, et ek~
sisteerib mittetasakaaluolekut kirjeldav mittetasa-
kaaluline jaotusfunktsioon fk(r), mis méérab punkti T
naabruses olekus k olevate laengukandjate arvu,. Arut-
luste lihtsustamiseks, ilma et sellest poShimGtteliselt mi-

Valents-tsooni maksimum germaaniumis ja rdnis on kohal
k = O, kuid erinevad tsoonid puutuvad selles punktis kok-
ku., Auke iseloomustatakse kummaski tsoonis erineva ska-
lalrse efektiivse massiga. Kergete ja raskete aukude ole-
masolu kinnitavad kineetiliste ndhtuste uurimise andmed,.

Nditeks germaaniumis m,, = 0,33 m, - 0,042 m ja ra=-
nis = 0,49 m g 0,16 m,



dagi muutuks, vaatleme elektrone esialgu kui klassikalisi
osakesi,

Meie alljdrgneva késitluse see osa, mis baseerub vahe-
tult Boltzmanni kineetilisel vorrandil, piirdub lihtsaima
tsoonistruktuuriga, mille korral energia avaldub vastavalt
valemile (1.44)

2 2
E(K) = 2mK, ’ (#.1)
kus E on lainevektor ja o skalaarne efektiivne mass,
Sellisel juhul vabade ja kvaasivabade (kristalli juhtivus-
elektronid ja augud) osakeste késitlus on iihesugune, kui
ainult elektroni massi all moista tema efektiivset massi,
Keerulisema tsoonistruktuuriga juhte vaatleme eraldi, ilma
Boltzmanni kineetilist vorrandit lahendamata,

Kirjeldame elektronide olekut kiiruse ja koordinaat-
ruumis jaotusfunktsiooniga.

f{V,,V,, ‘/zﬁxvyl ((}:F’t) 9(4'2)
mis on vdrdne punkti r naabruses olevas ruumielemendis
d3r = dx dy dz ning Ve Ja Ve + dvx jne, vahel kiiruste
ruumielemendis kiirusi omavate elektronide (nimetame neid
v-elektronideks) arvuga momendil t,

Kui on teada funktsioon f(v, r, t), siis v&ib arvutada
voolutiheduse punktis r momendil t. Joonisel 26 on kuju-
tatud 1 cm2 suurune pind, mis on risti joonise tasandiga ja
x~-teljega ja sellele ehitatud silinder kdrgusega vxdt. V-
elektronide arv silindri sees on f(v, r, t)¢ d3v~ vxdt.
Koik need elektronid aja dt jooksul nihkuvad x suunas vxdt
vdrra ja jarelikult loikuvad pinnaga. Elektronide koguarv,
mis 18ikab pinda dt jooksul, on

dt]j?}’ (v, t)y dy,dy,dy,

kui arvestada elektrone, mis ldbivad pinda nii paremalt va-
sakule kui ka vasakult paremale.
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Voolutihedus on seega

i = 'ej}‘ff(vyf,t)%dt&d%du’_ . (4.3)

Kirjutame mittetasakaalulise jaotusfunktsiooni jérgmi-
se summa kujul

(4.4)
dat>0
|
| low’
Joon, 26,
Et fo(E) on v paarisfunktsioon (sdltub -st), siis

integraal dvx jargi avaldisest fo(E)vx on vordne nulliga
ja (4+3) annadb

Jo=-e[[[ (53 t) v dydydy, (4.5)

Kineetiliste ndhtuste teooria pGhiiilesandeks on mitte-
tasakaalulise jaotusfunktsiooni md&dramine, Niipea kui on
méératud elektronide jaotusfunktsiooni k&ditumine vdliste
elektri~ ja magnetvdljade mdjul, on pdhimStteliselt voima-
lik vdlja arvutada kSik kineetilised efektid pooljuhis.
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Boltzmanni kineetiline
vorrand.,

Piiliame tuletada vérrandi, mida rahuldab funktsioon
f(v, r, t)o Vaatame, kui palju muutub v-elektronide arv aja
dt jooksul elektronide liikumise tGttu tavalises ruumis,
Joonisel 27 on kujutatud ruumielement d3r = dx dy dz. Vaata-
me, millise v-elektronide arvu muutuse selles ruumalas pOh-
Jjustab elektronide juurdevool 1&bi vasaku tahu dy dz ja vdl-
javool 1ldbi parema tahu dy dz (eeldame, et Vx> 0). Vasa-
kust tahust dt jooksul sissevoolanud v-elektronide arv on
£(v, %, ¥, 2, t)d3v dy dz Ve dt, paremast tahust védl javoola-
nud v-elektronide arv on f(v, xedx, -y, 2, t)d v dy dz Ve at
v-elektronide arvu juurdekasv on

fwx s t)dvdydavdt - f(vxedx y, -

v-elektronide arvu muutus ruumalas d3r nende liikumise
t6ttu kdigis suundades (l&bi kdigi 6 tahu) on vordne

9
= (v ng + v,.f;if) = - (vWf)dvdadi -
=TV, dPvd dt

(4.6)
Analoogiliselt saab vaadelda v-elektronide arvu muu-
tust kiiruste ruumi elemendis d}v = dv dav dv nende 1lii-
kumise téttu kiirusega v x* Vo Y, kiiruste ruumis. v-elekt-
ronide arvu muutumine liikumlsel v-ruumis on

(A ) Lydudt = - R Loy db - - L (FUR)Ludodt,
.7
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sest U= F(2t), xus PF(r, t) on tung ,

St

mis mdjub elektronile punktis r ajamomendil t.

Joon. 27.

Lisaks sellele, s%., 1lisaks elektronide arvu muutumi-
sele elektronide jaotumise ebailihtluse ( V;% olemasolu)
tottu ja vdliste tungide olemasolu tottu, veelektronide arv
muutub veel pdrkumiste (hajumise) tdttu.

Nagu dsja selgitasime, jaotusfunktsiooni muutumise kut~
suvad esile kaks tdiesti erinevat pdhjust: 1) elektronide
kiirendumine elektri- ja magnetvédljas ja nende difundeeru-
mine piki temperatuuri~ voi kontsentratsioonigradienteg

Tuletame meelde, et iildisel juhul (mitte sféddrilise
isoenergeetilise pinna korral) tung avaldub vastavalt va
lemile (1.93).
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2) elektronide pdrkumine vdre korrapératustega. Seega

S _ (gf . -('3f

ot ot /n *

kus esimene liidetav

(4.9)

on nn, triivi ehk vdlja liige, aga teine liige kirjeldab
porkumisi,

Valem (4.9), nagu mérgitud iilalpool, on tuletatud eel-
dusel, et elektroni liikumine toimub vastavalt klassikalise
mehhaanika seadustele, mille kohaselt V - F .

See valem kehtib ka kvaasiklassikalises l#dheduses, kui
elektroni energia

2
C = ﬁKz ind _th

2m* m#
(m.-efektiivne mass),

Uldisel juhul meelevaldse dispersiooni korral

Ja R = 1,’?

Ning kirjutades analoogiliselt valemitele (4.6) ja
(4.7) osakeste arvu muutumise kombineeritud kvaasilaine-
vektori - koordinaatruumi elemendis d3k 'd3r Jjaotusfunkt-
siooni f(k) kaudu, saame meelevaldse dispersiooni korral
védlja liikme avaldada jérgmiselt:
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médédrab punkti r naabruses olevas ruuniiihikus ning k naab-
ruses olevas elemendis dok = dk . dk,, dk, ajamomendil t ole-
vate elektronide arvu,

Porkumisi arvestavat liiget vdib iildiselt kirjeldada
hajumisprotsesside abil, mille korral elektron l&dheb antud
olekust k (v) olekusse k' (v'), Tdhistame W(k, k') tde~
nédosuse selleks, et elektron pdrkumise tdttu léheks ajaiihi~
kus olekust k (v) olekusse k' (v'). Siis jaotusfunktsioo=-
ni muutumist nende protsesside tdttu kirjeldab jérgmine aval~
dis

(50), AP (R)[1-$8] - W(RR)-FR)[1-f

(411)

Esimene liige annab nende elektronide arvu, mis tule-
vad ajailihikus olekusse k (v), aga teine liige nende elekt-
ronide arvu, mis pdrkumise tottu sellest olekust ajalihikus
lahkuvad. EKorrutis f(ki) 11 - f(kfll on just toendosus
selleks, et algolek ki on hdivatud, aga 1loppolek kf ei
ole hdivatud., Selleks, et hajumine saaks toimuda, peab see
tingimus olema tdidetud,

Kirjutades valemisse (4.8) vastavate liikmete tdhenduse
valemitest (4.9) ja (4.11), saame Boltzmanni kineetilise
vorrandi

ﬁ:-(uvrf)— (Fif) Wik

= w (K k)R (K)[1-Fx) ] fdi. (#.12)

Peame meeles, et védliste vdljade ja temperatuuri gra-
dientide puudumisel jaotusfunktsioon f(k) on tasakaaluline
jaovusfunktsioon (iildiselt Fermi jaotusfunktsioon) fo(E),
kus E on tuntud funktsioon k-st. Kiillalt vdikeste hdiriva-
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te védljade olemasolu korral on rakendatav hidiritusarvutuse

esimene l&hend, mis tunduvalt lihtsustab iilesande lahenda-

mist, s.t. mittetasakaalulise jaotusfunktsiooni leidmist.
Statsionaarsel juhul

éa? = (%e} * (:‘Q =0 (4.13)

vol

(4.13a)

Kuna pdrkeliige sisaldah integraali otsitavast funkt-
sioonist f(k), siis Boltzmanni kineetiline vdrrand (4.13a)
on integraal-diferentsiaalvdrrand, mille tdielikku lahendit
senini pole Onnestunud leida,

Relaksatsiooniaeg,

Ulesanne lihtsustub tunduvalt, kui pdrkeintegraali &Snnes
tub avaldada pdrkeaja vOi relaksatsiooniaja kaudu, Kui kdr-
valekaldumised tasakaaluasendist on vdikesed, siis tavaliselt
eeldatakse, et vdliste vdljade puudumisel f pilirib pdrkumiste
tottu tasakaaluasendi poole kiirusega, mis on vordelipe tasa-
kaaluasendist korvalekaldumise suurusega, s.t. et ta muutub
jérgmise seaduse kohaselt

(gﬁ) __ L%
atp = T (4.14)

See aga tdhendabki teatud relaksatsiooniaja T(£E) ole-

masolu eeldamist, See nimetus tuleneb sellest, et vahe f - f

pérast vdliste vdljade mdju lakkamist kahaneb eksponentsi-
aalse seaduse Jjirgi



Aja T jooksul vahe f — £ vidheneb e korda. Relaksatsi-
ooniaeg T iseloomustab keskkonna mdju elektronidele, véike
¢, védrtus vastab elektronide ja keskkonna tugevale vas-
tastikusele mdjule, suur T védrtus norgale vastastikusele
mdjule (ndrga vastastikuse mdju korral kulub palju aega enne
kui tasakaalust védljaviidud siisteem jGuab tagasi tasakaalu-

olekusse).

Et silisteemi plirgimine tasakaaluoleku poole toimub pGr-
kumiste tulemusena ning kuna on vaja ainult moningaid po&rkeid
selleks, et elektronid jSuaksid tagasi algolekusse (nditeks
kaotaksid elektrivdljas saavutatud tdiendava kiiruse), siis

€ on suurusjidrgult vordne vaba lennu tee € 1lébimise

ajaga
£=ve, (#.16)
kus v-elektroni kiirus, -antud kiirusega liikuvate
elektronide keskmine vaba lennu aeg.
Uldiselt on kiiruse funktsioon, nagu voib jédreldada

valemist (4.12), kuid ildjuhul ta vdib sdltuda ka elektroni
kvaasilainevektori suunast (vt., médrkus 1k, 131),.

Varem me tegime kindlaks, et elektroni statsionaarsele
olekule kristalli perioodilises védljas vastab ajast sGltuma-
tu kiirus (vt, (1.82)). VGib ndidata, et ideaalse kristalli
takistus on vordne nulligag relaksatsiooniaeg oleks sellisel
juhul l1opmatu.

Vdlises elektrivdljas elektroni kvaasilainevektor k
ldbiks perioodiliselt koik oma lubatud véddrtused ning tuleks
arvata, et elektron vongub rakendatud tungi suunas mingi al=-
guspunkti naabruses, Kuid reaalses kristallis on elektroni
kditumine hoopis teistsugune, Nimelt selle aja jooksul, mis
oleks vajalik, et elektroni kvaasilainevektori véértus raken-
datud vidlja mdjul mérgatavalt kasvaks, jouab elektron mitu
korda pdrkuda kristalli mitmesuguste defektidega. Elektroni-
de keskmine kvaasilainevektor k vOib olulisel mééral muutu-
da ainult véiga tugevas elektrivdljas. Samal ajal igas porke-
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aktis elektroni k vektori véddrtus muutub tugevasti., Ener-
gla hulk, mille elektron annab dra pdrkumisel raskete iooni-
dega, on iisna véikeg samuti vdib nididata, et energia, mille
elektron kulutab vdre vdnkumiste ergutamiseks, on ka viiike,
Jérelikult enamikul juhtudel v3ib elektronide pdorkeid pida-
da elastseteks, Védlise vdlja mdjul liitub elektroni kaocoti-
lisele liikumisele kindlasuunaline triiv. Elektroni poolt
tegelikult lébitud tee pikkus on tunduvalt pikem véljasuuna-—
lise triivi tee pikkusest Ja tegelik kiirus on tunduvalt
suurem triivi kiirusest.

Ulalpool iitlesime, et T on suurusjdrgult vdrdne vaba
lennu tee lébimise ajaga., Ta oleks sellega vdrdne, kui
ihest pdrkumisest piisaks, et elektron tdielikult kaotaks
eelnevalt omandatud triivi kiiruse,

8elgitame vaba lennu aja mdistet. Liikugu n elektroni
kiirusega v antud suunas, Porkumiste arv on vdrdeline
elektronide arvuga ja ajaintervalliga dt. 8ellepédrast nende
elektronide arv, millega ajamomendiks ¥ ei ole veel toimunud
ihtegi pdrget, peab rahuldama jérgmist diferentsiaalvdrrandit

dn _ _ _n
dt  T(v) !’ (4.17)

kus 1,(v) - mingi suurus, mis ei sdltu ajast t Jja mis,
nagu ndeme allpool, langeb kokku keskmise ajaga kahe pdrke

vahel,
Valemist saame

n(t)_noe-'z , kus n_ = n, kui t = O.
T3endosus selleks, et elektronil dnnestub pdrkest paé-

seda, on = = g7 ¢

Keskmine aeg kahe pdrke vahel

(4.18)

-+
)]
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Kristalli 15plik takistus, millega on seotud 15p.ik
relaksatsiooniaeg vGi vaba tee pikkus E=vi » on
tingitud mitmesugustest kristallisisese vdlja korvalekaldu-
mistest rangest perioodilisusest,

Uheks oluliseks kristallisisese vélja range perioodi-
lisuse rikkumise pShjuseks on vdre aatomite (ioonide) soo-
juslik vonkumine,

Elektroni energia ja impulss vdivad muutuda, kui ta
neelab v5i annab #&ra vore vonkumiste kvandi (foononi)

K'= KX, (#.19)
\

kus lilemine mérk vastab foononi neelamisele, alumine kiirga-
misele (draandmisele). Tegelikylt on asi nii, et elektro-
nid hajuvad vore vonkumistel elastselt, s.t. muutub ainult
elektroni kvaasiimpulssvektor,

Teooria néditab, et elektroni relaksatsiooniaeg hajumise

korral aatomvorega pooljuhi vore vonkumistel avaldub jargmi-
selt

Tox i
1= L - y (4.20)
kus
a =
2,C*m n Z. =

ning No - elementaarraku ruumala,
M - elementaarraku mass,
C - energia dimensiooniga konstant,
mis iseloomustab eletronide vastastikust
mdju vore vonkumistega,
Siit néeme, et atomaarsetes pooljuhtides
-1

-1
i~T E “ (4.21)
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ning vaba tee pikkus & =T =7, K on s5ltumatu elekt-
roni energiast. Vaba tee pikkus osutub kiimneid, aga mada-
latel temperatuuridel tuhandeid kordi suuremaks kui vore-
konstant ol .

Juhtivuselektron vdi auk on ioonkristallides optiliste
vonkumistega palju tugevamas vastastikuses seoses kui akus-
tiliste vonkumistega. Elektron on tugevasti mdjutatud di-
poolmomentidest, mis tekivad kristalli rakkudes vastasnime-
liselt laetud ioonide optilistel vOnkumistel (vastasnimeli-
sed ioonid liiguvad liksteise suunas v4i liksteisest eemale),
Kuubilise ioonkristalli elementaarrakus 52°:= 2 d3 tekkiv
dipoolmoment on vordne ioonide nihkumise geomeetrilise summa
ja nende laengu korrutisega,

Korgete temperatuuride piirkonnas, kui K°T>> ﬁw,

( wy - longitudinaalsete optiliste vonkumiste pilrsagedus)
v Md3(hw,)E%
Zzell(mx)f/z_KoT
=T £ (#422)

Madalatel temperatuuridel, kui K,T<< f«w,
3
_ 3VZ Md¥hw,) % Fwe
L = "
4y Zle/f(mk)‘/z

’

v {
T ~ € T . (4023)
Siin Z on iooni laenguarv,

Viimasel juhul relaksatsiooniaeg ei sé6ltu energiast,
Elektronide hajumisel lisandi laetud ioonidel

T~E (4o24)

Elektronide hajumisel neutraalsetel lisandi aatomi-
telT ei sdltu energiast. Sel juhul liikuvus ei s&ltu tem-
peratuurist,
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Bespool esitatud valemid (4.20) - (4.24) relaksatsioo-
niaja s6ltuvuse kohta annavad vGimaluse eeldada, et koiki-
del praktilist huvi pakkuvatel juhtudel v3dib relaksatsioo~-
niaja sdltuvuse energiast esitada kujul

T =Ty, E’: (#.25)

kus p vddrtus erinevate hajumismehhanismide jaoks on erinev
( Too On energiast sdltumatu tegur ).

Reaalses pooljuhis mdjuvad samaaegselt mitu hajumis-
mehhanismi, Sel juhul efektiivse relaksatsiooniaja pdord-
vddrtus on erinevatele hajumismehhanismidele vastavate re-
laksatsiooniaegade poéordvdértuste summa,

014 juhul

[ Z -, (#.26)

kus on i~ndale hajumismehhanismile vastav relaksatsi-
ooniaeg,

Kui mingi hajumismehhanism lakkab mGju avaldamast,
siis vastav relaksatsiooniaeg 7T -» oo

Mittetasakaalulise jao-
tusfunktsiooni mddramine.

Méérame juhtivuselektronide mittetasakaalulise jaotus-
funktsiooni, eeldades, et elektroni energia
2 2
~ _ Ak

. (4.27)
Sellisel juhul elektroni kiirus

{ 0F #

— et ZE m—

ﬁaK m .
Olgu mittetasakaaluline jaotusfunktsioon

F(R) = fu(E) + £ (K) (4.29)
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Otsime parandusliiget (mittetasakaalulist lisa) jdrg-
misel kujul

f.(x) = )C(E)" (4.30)

f.(E) = —7=x ning  (4,31)
e wr + 1
j((E) esialgu tundmatu vektorfunktsioon.
Arvestades valemit (4,14) ning (1.106), saame kineeti-
lise vorrandi (4.13a) kirjutada jérgmisel kujul

~ hd a
Vf-£(E+ &[5 %]) (;gff £ .52)

Selleks, et arvutada kineetilise vorrandi vasak pool
esimese astme tédpsusega, on kiillaldane, kui selles f

asemele pann fo (koikides liikmetes, mis ei sisalda mag-
netvdlja H), sest need liikmed on ise fl suurusjérgus,

See eeldus, et f1 fo on tavaliselt hésti tdide-~
tud, kuivdrd elektrijuhtivus ainult sel juhul ei sdltu
elektrivdlja tugevusest (ja on tdidetud Ohmi seadus), kui
elektroni poolt elektrivédljas juurde saadud energia on
védike vorreldes tema soojusliku kineetilise energiaga.

Seega siis

7f= —

kus on arvestatud, et

of | — e SF (434
2 = 1/ €=
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mis mandumata Jjuhul annab

oFf _ 1 »
9 T " "T (4434a)

ning V. on vdetud iildisel juhul T-st ja M -st,
mis mélemad on ruumikoordinaadi funktsioonid.
Kasutades seost (4.28), saame

V.f = (4.35)

Nilid on n#&ha, et ldhenduses f = fo see liige, mis
sisaldab voérrandi (4.,32) vasakul poolel magnetvélja, lan-
geb ara, kuna (['v, H ]-v) = O, Selle to6ttu valemis
(4.32) tuleb magnetvdlja sisaldava liikme jaoks arvutada

VK]Q jdrgmises ldhenduses:

Wf= - G{EX(EOR]  SEX(E)Ai(Z

Asetades saadud avaldise VK kohale magnetvidlja
sisaldavas liikmes valemis (4.32) selgub, et teine liige
muutub nulliks, kuna V, H]-v = O ning seega saame

([O: H]f) gﬁ ;’i aaE“’[H JC]U. (4.36)

Siin on kasutatud veel sepakorrutise tsiiklilist oma-
dust,

Kasutades 1 (k) avaldist (4.30) ning kirjutades sel-
le vorrandi (4.32) abil detailselt vdlja, saame

£1(R) = - 3 X (E)i = - 22 28 x ()

- ——VT-V(pn-ep)  [H,X]5 @
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xus €~ VP ( P - elektrostaatiline potentsiaal), Vale-
mi (4.37) saamisel kasutati avaldisi (4¢28), (4¢33), (4.35)
Ja (4.36), Saadud tulemus digustab alguses valitud fa
avaldise kuju,

Vorrandist (4.37) saame

X, ()= - 2 VT+7(p-ep)-L[H, li.]f(“-%)

kus inde¥s n nditab, et vastavad suurused iseloomustavad
elektrone,

Aukude Jjaoks saame analoogilisel teel samasuguse kuju-
ga valemi

A

n1§

’T=V(n-ey) ;E[H, f,.]f, (4.39)

kus E' on augu energia, A E - keelatud tsooni laius, In-
deks p nditab, et vastavad suurused iseloomustavad auke,

Selleks, et avaldised (4.38) ja (4.39) méédraksiad-
elektronide ja aukude mittetasakaalulised jaotusfunktsioo-
nid, on vaja, et relaksatsiooniajad T, ja oleksid pal-
Ju védiksemad elektroni ja augu keskmisest rekombinatsi -oni
elueaste

Kui magnetvédli H = 0, siis (4.38) ja (4.39) otsekohe
médravad X ja )0 ning (4.37 ) abil saab arvutada
£,(x).

Mandumata juhul, kui VT= V,,tO, saame

flk)=T=vE. (4.37a)
;ui aga ‘n;o, siis vastavad vorrandid tuleb lahendada
Jja b suhtes,

Saadud valem (4.38) on tegelikult vektorvdrrand

X=a [8%x] (a)
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tundmatu x suhtes,
Vdrrandist (a) jéreldub, et

bx = ba , kuna b[b, x]=0 (b)

Asetades vorrandi (a) paremale poolele X asemele
tema avaldise a ¢+ [bxx] , siis

ac.:a.r[z‘?,a]a-[b[b,i']]. (e)

Kasutades samasusteisendust

[b[B,x]] = b(bx)-Zb

ja vdrdust (b), saame valemist (c¢)
X =a+[ba]+b(ba)-xb,
kust

a_+[b,a} +(ab)b_
1 + b*

Kasutades seda vektorvdrrandi lahendit, saame kirjutada

X, (€) = -

[ 7n-es)f -e9)} ]1

(ec,,H

(d)

(S5 ) (1 {207+ gfu-en))?

ez,, ) o)
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a - - kg

mp

N ———0T- plpu-e-5 [1, [ E22E L pT p(p-ep)]]

L 1+(____,_,_e'£f/’z

C’"P

cmn

) (7 {4 o - vfp-ep)

/+ (8T H)?
cmp

]

(4.40a)

Eirjutamise lihtsustamiseks vdtame tarvitusele uued

funktsioonid ja parameetrid

Ja
s (4.42)
Siis
X"- 12T [H, Pl+r 2} (HP)H 5
1+ (HTH)*?
kus
-
R = (8.84)
Kui aga vT -0 ja -0 , siis
-
Pn=E =-Vp, (4.44a)
Aukude Jjaoks
v 2. P-p12 [P+ 55 (H,P)H .
K (4.45)

1 +{3;, QH)Z



Feed keerulise kujuga avaldised lihtsustuvad vundu
valt erijuhtudel, kui magnetvdli H = O Vvoi kul ta on
védike, vdi ka siis, kui ei ole temperatuurigradienti
( 9 T =0)jne,

Avaldis X (B) jaoks sellisel kujul nagu ta on iilal
édsja védlja kirjutatud, lubab vaadelda seose £, = f + fi(k)
kaudu védga paljusid kineetilisi efekte iihtsest 1911‘799“1’11!-
tist, Esialgu langevad vaatlusest vdlja need efektid, mis
on seotud keerulise tsoonistruktuuriga ja rclaksatsiooni-
aja anisotroopsusega. Rdhutame veelkord, et suurus X (E)
ja tema kaudu koik kineetilised protsessid sGltuvad relak-
satsiooniajast T (k), mis on {ildjuhul elektroni kiiruse
(energia) funktsioon,

Elektrijuhtivus ja 11ii-
kuvus,

Elektronide ja aukude olemasolu korral koguvool on
vordne

J=-le’"(K) ‘t“‘a»fefﬁ :?QVP 753 (446)

Mandumata juhul (selle ;juhuga me pdhiliselt piirdume-
gi)

PO - Yy T im. kT
£(x)= (' aE)(Y )=“o.<1-—”-l,,— )3/181'""?;;&)(4"‘7)
hz{K')z

P e =_L‘__ 2"’ K.Td > a
f(Kl—( 'ae'/\*,.") e F (X, k"), (4447a)
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Lihtsa dispersiooni korral

L PRRS ¢ Py
A T A -2,';’ . (4.48)

N
Asetades (4.47), (4.47a) a (4.48) vdrrandisse (4.46),
kusjuures arvestame ka (4,41), saame

4 ".e‘h“l \ -:-/ 1) a
- Car)J

Valemis (4.49) olevat integfzali saab teisendadsa,
sest

jF(K)(aK)Kd. K = F(r)&'dx , (4450)

Siin funktsioonid F(k) Ja : s88ltuvad ainult k absoluut-
viddrtusest,

Selle seose tdestuseks valime z-telje paralleelselt
vektorli a suunaga ning kasutame sfddrilisi koordinaate,

kus . .
Ky = KSin BcosP; Ky = KSinBsing; Kz KoSP.

Siis a(k).k = ;(K)Kcosw- , d3x = K3dk sin Ydvdy
Integraal saab seega jédrgmise kuju:
f[c.,xsmz}ws + JoKSin + KoK x
X F(x)a(k)Fdx K*cos 8 sin 8 dBdyp

k, Jja k, sisaldsvaid liikmeid dy jirgl integreerides
saame nulli, sezs}:

[ wos pp - j:f~w¢r=o

o
Et aga 7

fd;pf;os"lﬁsin = ,
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siis olemegi Jjoudnud velemi (4.50) parema pooleni.
Kasutades seda valemit integraali teisendamiseks voolu=-
tiheduse avaldises, saame

- g _—E; x
T
Ja = Je X (R)khx (4.49a)
kus
. — ( - _...)
(27)% (m*,T)% mx
Vottes integreerimiseks kasutusele uue muutuja X= —
3 3
K"JK = 2 2 X éda,
Ja
2
ne® 4 (vt », 35 -x
Je= JX(")I e’ (4+43b)

©
Kasutame voolutiheduse avaldise lihtsamaks ja llevaat-
likumaks esitamiseks jdrgmist keskmistamise silimbolit

oo
a
= X
o
kui a = const,, siis ¢ a > = a,

Nilid saame voolutiheduse avaldise liihidalt ililes kirju-
tada (eeldame esialgu, et tegu omn n-pooljuhiga)

g nel X
= <X >
J" (4.43¢)
x -
kust, kui H =0, 9T = O3 M= 0, siis = Tn (S ja
2
3 -
n m & <‘B>, (4.52)
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ning kuna on teada, et

S, = heue , (4.52a)

siis liikuvus Ue avaldub jérgmiselt
U = -é&. = e—
e ne m: <Z,,> R (4053)
Elektroni liikuvus on arvuliselt vordne tema triivi-

kiirusega ilihikulises elektrivdljas, Elektronide keskmine
triivikiirus elektrivédljas

v=uef, (4.54)

Mitmekiilgsema lilevaate saamiseks jdlgime lihtsat mdtte-
kdiku, mis viib valemile, mille kuju on sarnane valemi
(4.53) kujuga.

Olgu elektrivdli x —telje suunaline, Vaatleme elekt-
roni, mis momendil +t = O poérkus, Lihtsuse mdttes eeldame,
et selle porkumise tulemusel elektron tédielikult kaotas
elektrivdljas omandatud kiiruse (kahe pdrke vaheline aeg on
vordne relaksatsiooniajaga).

Kiiruse x-telje suunaline komponent, mille see elektron
omandab elektrivdljas ajamomendiks t (eeldusel, et elekt-
ron ei joudnud teistkordselt pérkuda)

V= Vgg = —> (4455)

kus Vo OB Vg algvéddrtus,

Bdasi tuleb leida v  keskvddrtus aja suhtes, Seda

Ja
saab teha avaldise € g abil, mis médédrab pOrkumise

toendosuse -t Ja +t + dt vahel,

Seega
ty
éxe z,[ - - Eyet
V= Vao — /te - TomE * (4456)



Selle eelduse t&ttu, et igal porkel téielikult kaota-
takse dra eelnevalt oméndetud triivikiirus, siis vy, =0
Jja seega

Vx = - ) . (4. 57)

V= - (4.58)

Seega

e ’ (4.59)

mis ongl valem (4,53), kui selles <> asemele panna
T .

T viimases valemis on kiirusega v 1liikuvate elektronide
keskmine lennuaeg kahe pdrke vahel., Jérelikult selleks, et
leida voolutiheduse, aga ka juhtivuse ja liikuvuse védrtus,
tuleks valemis (4.59) T asemele panna iile kdikide kiiruse
te mdistlikul viisil keskmistatud ¢ védrtus. See on
tehtud valemi (4.53) saamisel, EKui aga 7 on kiirusest
(energiast) sdltumatu, siis {T> = ¢ , ning valemid
(4.53) ja (4.59) ei erine sisuliselt iikksteisest,

Esitame mdnede ta-vituselevbetud suuruste arvulised
hinnangud. Puhtas germaaniumis toatemperatuuril Ue = 3900
cm~/Vesec voi SI siisteemis 0,39 ma/v.sec. Kui m; = 0,3 m,
siis T, =6, 10~"3 sec. Et elektroni keskmine kiirus
vidga vdhe erineb ruutkeskmisest kiirusest, siis valemist

4 52 3
fm"V = iKT

saame toatemperatuuril. et vx2,5 , ‘IO7 cm/aec. Samal ajal
triivikiirus vdljas 1 /cm on 3,9 o 10° “®/sec, mis on
seega neli suurusjédrku vdiksem kui soojusliku liikumise

keskmine kiirus.
Kui arvutada <7, vastavalit valemitele (4,20) -
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(4.24), siis saame liikuvuse U, Jjaoks iga hajumismehha-
nismi korral oma avaldise,

Nditeks hajumisel aatomvdre vdnkumistel =

K
Saame = T K x, 3 4
Ue T, > = ——Lfe X K(x,dx.
Bt aga K = vimake T 544
e 4 ﬁzo f‘ =X
Ue =.— e "xdx
€ m“"l— VaimXx.T

ja et je"xdx =4 , siis

# Tox
u e (4.60)
3Vs YZimx K, T
Et 'z“-.. = s 8iis
Ue ~ —T%_ . (4.61)

Niisiis, kasutades valemeid (4.20) - (4.24) saaum¢
(4.53) abil, et hajumisel

aatomvdre vdnkumistel u~ T ’ (4.61a)
3/

lisandi ioonidel u~ T 9 (4.62)

optilistel vénkumistel (kT<hw,) u~ T %2 (4.63)

optilistel vankumistel(KoT,\fr “’o) u KoT  (4464)

Avaldise (4.49) integreerimisel erinevate hajumismeh-
hanismide korral, aga ka allpool esinevate analoogiliste
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integraalide arvutamiseks on vaja teada jérgmisi médratud

integraale:
(-] oo

1) fe “x . zfe dx = (44658)

*'/’. ’

00 o [}
o0

2) [ e xidy = Zfe-“x‘dx _ 1 V5 (4+65b)
v_ o3y ?
oo .2 oo

3) fe xdx = zfe““‘ Xy = 3 VI (#465¢)
- ey 73

B e xdx = L (4.650)
(- -}

5) Je-o‘x x*dx = — (4.65e)
(]

Galvanomagnetilised
efektid.

Esialgu vaatleme galvanomagnetilisi efekte (mitteman-
dunud ning lihtsa tsoonistruktuuriga pooljuhtides).

Galvanomagnetilised efektid tekivad elektri- ja mag-
netvdlja koosmdjul. Kui pooljuht on soojuslikult isoleeri-
tud, siis temas tekib veel temperatuuri gradient., Sel
juhul galvanomagnetilisi efekte nimetatakse adiabaatilis-
teks,

Kui toimub soojusevahetus ning selle abil hoitakse &ra
temperatuuri gradiendi tekkimine, siis vastavaid efekte
ning neid iseloomustavaid koefitsiente nimetatakse isoter-
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milisteks,

Eeldame isotermilisust ning vaatleme Halli efekti ndr-
gas magnetvéljas, Magnetvdlja nimetame ndrgaks, kui dimen-
sioonitu parameeter

eTH uH

~

cmz¥x C

<1, (4.66)

Siin U t#histab laengukandja liikuvust, ¢ -~ vas=-
taval viisil keskmistatud relaksatsiooniaega,
Norga magnetvédlja kriteeriumile v3ib anda ka piltliku-

ma selgituse. Arvestades, et £H_ _ ,, on tsiiklotron-
cmx c
sagedus, v.T - vaba tee pikkus ja ——— _ R - mag=-

netvidljas liikuva elektroni ringorbiidi raadius, saame

wT =%ty (4.66a)

Niisiis, me peame magnetvidlja ndrgaks sel juhul, kui
elektroni vaba tee pikkus on palju vdiksem tema orbiidi
raadiusest magnetvidljas, ehk kui vaba lennu aeg

T
T« @. " zr o

kus Tc - elektroni tiirlemisperiood sellel orbiidil,.

Lihtsustame oma iilesannet veelgi ja vaatleme detail-
selt ainult sellist juhtu, kus magnetvdli on elektrividljaga
risti (niisuguseid efekte nimetatakse transversaalseteks),
Longitudinaalsete efektide korral piirdume kvalitatiivse
kdsitlusega, Selline piiramine on meie kursuses tingitud
ainult matemaatiliste teisenduste kohmakusest ja ei ole
seotud printsipiaalsete raskustega. Suuremad raskused tu-
levad ilmsiks selliste pooljuhtide korral, milledes korra-
ga eksisteerib mitut tiiipi laengukandjaid - elektronid
ning kerged ja rasked augud - eriti sel juhul, kui relak-
satsiooniprotsess vdib kaasa tuua aukude liigi muutuse.
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Niisiis, olgu ¥ T = 0, H £ 0, H 4& (Hz =H, B = ay:o.
os €, , J # 0). Biis vastavalt (4.448), P, = g .

-

P, ==& ning

X*= 2. + 9 Ta[H.E]
" 1+(rT.H)?2 7

m™m
N
n

(4.67)

(4.68)

- -
X*_ -2, &+ yT, [HE]
f 1+(yT.H)?
Voolu tihedus avaldub valemiga (4.46) ja (4.49¢c), mil-
le kirjutame komponentide kaupa jédrgmisel kujul

Jx = (a2 asp)E, (4.69)

Jy = (azn" az,o) E,t (a,, + a‘P) 6, ’

kus
-9 %y
Wy = £—< T (T, A > (4.70)
Jja
3e?
= rH< T rgAp >, (471)

8iin q = n elektronide jaoks ja gq = p aukude jaoks
nii indeksi kui ka suuruse téhisena,
Esimeses ldhenduses magnetvdlja suhtes ( ¥Tq H «{ ),
s.t, Jjlttes alles a. ja a, rittaarendustes H jérgi
q q
liikmed kuni H esimese astmeni
2
= 9& e
9 ma <Tg> , Azq = i,,,,—;—(,rH)< > (4472)
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8iit selgub, et

Ly = NelUy ja a,P = pey, , (4.72a)

sest

Ug-—5< > ja  u, =L <z>

Nagu allpool ndeme, on selline lahendus kiillaldane
Halli efekti arvutamiseks,

Kui geomeetriliste tingimuste tottu vool liigub paral-
leelselt x-teljdga ning seega j = jx’ j = 0, siis saab
elimineerida 6 x*

Saame

S Qzp — Aan -

J (am‘l'afp)zi- J = RHJ ’

kus Halli konstant

~a;
R P

T {(a,,, +a,,,)2+ (azp-a“)‘}/./ ’

mis ndrgas magnetvdljas esimeses léhenduses magnetvélja
suhtes votab kuju

(4.74)

R QAent — A2p
(n v ap)in ’ (#475)

sest 2

2
(azp -Q,)" H o.
Lisandpooljuhtides, kus voolukandjateks on kas ainult
iihte 1liiki elektronid v&i iihte 1liiki augud
<%Te> 4
R - + < Z$«> ECt}, 4
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kus {ilemine mérk vastab n- ja alumine p-pooljuhile. =
Arvutame Halli efekti (a,, Ja @) 1ineaarses 18-

henduses H jirgi: 1) T = ning 2) kui Q-'q, = const.
v K

1. Kasutades valemeid (4.51), (4.72a) Ja (#.20),
Saame

o0
a, = L_-Je"‘x”zk& =
¥ 3

; 3 K(x)
e 1 3 -X
=Y Teigh (2kT)%R 3VF of" XAX
kust, kuna ge'xxal,x =1 9
= qeu,
KUus
@ - lle?:ono.k #.77)
? 3{27‘-_(K.T)‘/z m1’3/l L] ( -77

Valemite (4.51), (4.72) ja (4.20) abil leiame, et

2

Myt S edpge < e

=~ —
Peame silmas, et X = —— K" , Seega K~ vX
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< 2 .
B e“ e 4 h T
1 H oK fe Xxl/aa,x -

2
= ay,
8c Y -

(4.78)

Seega. kui

1=e("“e*P“h) & - e (nug-puy) & H,

jg:e(nue+puh)é’+ e (nue pu, )EH =0,

Siit (voi ka valemist (4.73) ja (4¢74))

3a PUR NUe . )

s -
Yy 8ceo (pu +nue)

- 2
Ja o _ 3% pUp —RUe
gce  (puUp +hnug)t .

2, Teisel juhul aga T =< T > , ning

T:e(nue+P“h)6 T'(nue -P“h)[ng.:"q

-~ 125 =

T~ 'z‘(”‘ » Saame valemite (4.63) abil

(4.73)

(4.50)

CHRD)

(4.82



ja kui j = j, ning j, = 0, siis valemist (4e74)

R=4L —
€8 (nue +PUR)? o (4.83)

sest endiselt

Q,, - €n U ~—— ja a,P = e,ou,l ’
kuid
nhc ¥ c 9 -

Lisandpooljuhis, kus voolukandjateks on iithte 1liiki
laengukandjad, kas ainult elektronid véi ainult augud,
saame vastavalt valemitele (4.80) ja (4.81) ning (4.82)
Ja (4.83)

ja
dce g
ning
2) J
(4.87)
Jja R=, L

kusjuures ililemine mérk vastab doonor- (elektron-), alumine
aktseptor-(auk-) pooljuhile (q tdhistab nagu ennegi laen-
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gukandjate kontsentratsiooni),

Elektrivdlja E mdjul voolu moodustavate elektronide
keskmine kiirus on paralleelne védljaga (isotroopse aine
korral), Vooluga risti rakendatud magnetvédlja mdju on
laengukandjate liikumisele maksimaalne, Laengukandjad kal-
duvad korvale vektori v x H suunas ja jérelikult kuhjuvad
iilhele kiiljele. See toimub seni, kuni moodustub ruumilaeng,
mis tasakaalustab "magnetilise®™ kdrvalekaldumise ehk teiste
sonadega, kuni ruumilaengu véli saab vordseks Lorentzi tun-
giga. See transfersaalne elektrivdli méddrabki Halli efekti
(avastatud Halli poolt 1879.a.) vastavalt valemitela (4.73),
(4.74), (4.76), (4480), (4.81), (4.83), (4.86) ja (4.87).

Tuletatud valemitest ja eeldeldust on selge. et Halli
konstandi mark sdltub laengukandjate mérgist. Veendume
selles joonise 28 abil, millel kujutatud elektrivdljas lii-
kuvate elektronide (a) ja aukude (b) kdrvalekaldumine mag-
netvédlja toimel,

'I. 5 3, elR3]

¢ =7 el

Joon, 28, Halli efekt,

Niisiis, Halli efekti uurimine vdimaldab méérata vaba-
de laengukandjate mdrgi, mis on eriti oluline pooljuhtide
uurimisel,
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Valemitest (4.52a) ja (4.86) jirgneb, et

[r|a = u (4.89)

Jdrelikult, md6tes lisandpooljuhis pooljuhi elektri-
juhtivust © ja Halli konstanti R, on vdimalik mé&&rata
ka laengukandjate liikuvust,

Tuletame aga meelde, et numbriline kordaja valemites
(4.86) ja (4.87) sdltub hajumise mehhanismist.

Vastavalt lildisematele valemitele (4.52) ja (4.76)
juhtivuse ja Halli koefitsiendi korrutis on

_e < _>
<> °
Suurust

e <Zg>
Us = —— == (#.90)

nimetatakse tavaliselt Halli liikuvuseks, erinevalt triiv-
liikuvusest, mis on mddratud valemiga (4.,53), Kui relak-—
satsiooniaeg ei sOltu energiast <T> = ¢ , VOi nagu
metallide korral, kus hajumisprotsessist vdtavad osa ainult
ihe energiaga elektronid (elektronid Fermi nivoo naabrusesty
siis U, = U . Uldisel juhul need kaks liikuvust
erinevad arvulise teguri vorra., Haiteks avaldistest (4.53)

Ja (4,30) jsrencb, et hajumisel vore vonkumistel (kui
’.‘_ion.
K

-3 (#.91)

Arvutus nZitsh, et hajumise korral lisandi ioonidel

. s (4.32)
S12
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Saadud avaldised (4.81), (4.83) - (4.86) ja (4.87) on
tuletatud sel eeldusel, et uks hajumise mehhanismidest on
valdavas ililekaalus vdrreldes teistega. Eul see ei ole nii,
siis tulemusi ei saa véljendada analiilitiliselt,

Juhtivuse ja Halli efekti avaldised on meil tuletatud
juhu jaoks, kui pooljuhis eksisteerivad elektronid ja iihte
liiki augud, Uldiselt v3ib aga olukord olla keerulisem,
Néiteks on Ge ja Si kohta usaldusvéddrselt kindlaks tehtud,
et kaks kGige lilemist valents—tsooni energiamaksimumi
naabruses on kddunud (puutuvad kokku), Need kattuvad
tsoonid on erineva kdverusega ja sellepdrast ka neid kir-
jeldatakse erinevate efektiivsete masside abil, Isegli 1li-
sandi juhtivuse korral tuleb aktseptortiilipli Ge ja Si kinee-
tilisi omadusi kédsitleda kahetsoonilise mudeli abil, Ise-~
Jjuhtivuse piirkonnas tuleb kasutada koguni, kolmetsoonilist
mudelit, Uldistatud valemites tuleb summeerida erinevate
tsoonide panused,

Juhtivus avaldub magnetvdlja puududes jdrgmiselt

6 =9q.€u +tgeu +qeu (4.93)
Halli konstant avaldub ndrga magnetvdlja korral jérg-

miselt

0 { 9, el U, + 35 ei s Us

¢ *g,8,U + g8 u)2
Arvutus néditab, et tugeva magnetvdlja korral (PHTDY)
Halli konstant isepooljuhis

R - / (ll-. 95)

=+—"
gec
el 831tu sellest, kuidas muutub relaksatsiooniaeg energia-
gae Jérelikult, m33tes Halli efekti tugevas magnetvédljas,
on v3dimalik médrata laengukandjate kontsentratsiooni.
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Elektrijuhtivus ja 1l iiku-
vus mittesfaariliste 180=
energiapindade korrale.

Eespool me leidsime, et elektrivoolu tihedus

J' —e(nu. +pyy)E, (4.96)
Teiselt poolt teame, et

>

J =8¢&, (4.97)

Niisiis, saime

d = e(nug + puy) . (4.98)

Pooljuhtides, kus isoenergiapinnad on sfddri-
lised ja efektiivne mass on skalaar, valem (4,97) on lihe-
suguse kujuga meelevaldselt valitud voolutiheduse suuna ja
vidlja korral kristallisg teiste sdnadega ¢ on skalaarne
suurus, Kuid eeldame néiteks, et meil on n-tiiipi pool-
juht (n 3> p), millel on juhtivustsoonis iiks energiamiini-
mum, mis asub kohal k = O, kuid samaenergia pinnad ei ole
sféddrilise siimmeetriaga. Vidikeste k vddrtuste juures
energia avaldub vastavalt valemile (1.,75) jédrgmiselt

b KE  kE KE
E_F[;T*;??*;F’ (4.99)
E= [mbieme +m, '] (#99a)

Selles koordinaatide siisteemis, kus teljed on suuna-
tud piki efektiivse massi tensori peatelgi, on elektroni
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liikumise vOrrandid jérgmised:
maux = -e'ex ]

= eg,,
m.,yv, = -eg,, (4.100)

kus 6, ’ E, ja & - on elektrivédlja komponendid.

Eespool esitatud arvutuse lihtsa iildistuse tulemusena
saame

Jx - neu,ﬁx ’

Jy = ne , (4.101)
Jz =
kus oy - 8T ; u, = ; u, = -€% .
m“ m‘ m" .

Niisiis, antud juhul elektrijuhtivus on tensor..

Koordinaatide slisteemis, mis on seotud samaenergia
ellipsoidide peatelgedega, juhtivuse tensor avaldub dia-
gonaalkujus, Kui oomi seadus avaldada tensorvorrandina

jl'= de &, kus rs = XYy 2, (4.102)

Tépsustuseks tuleb mainida, et mitte ainult efek-
tlivne mass ei ole erinevates suundades erinev, vaid iild-
juhul ka < op erinevates suundades erinev,

T(K)ja m* anisotroopsus avaldub sageli

suhtena, nagu see nditeks esineb meil valemis (4.52),
Selle tottu tihti ei ole iildse vdimalik juhtivuse tensori
mdotmise kaudu médrata relaksatsiooniaja aniso-
troopsust. Teiselt poolt on samuti ebadige pidada iso-
troopseks ja siis juhtivuse tensori abil médrata efektiiv-
se massi tensor, Kuid tuleb mainida, et tsiiklotronreso-
nantsi abil saab sdltumatul viisil méddrata efektiivse
massi tensori., Kahjuks aga tsiiklotronresonantsi saab moo-
ta vedela heeliumi temperatuuril, samal ajal kui prakti-
1list huvi pakuvad andmed toatemperatuuri naabruses (haju-
mismehhanismid on erinevatel temperatuuridel erinevad).
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siia
dxx = ney, ,
67, = ne«.l.,_ ’

neu,,
Sy = &vs = 4. = (4.103)
Xy yz zx = O.

Selline elektrijuht on anisotroopne ja vidlja arvatud
need Jjuhud, kus voolutiheduse suund ihtib ellipsi peatel-
gede suunaga, ei ole voolutihedus rakendatud elektrivélja-
ga samasuunaline,

Rui juhtivustsoonis on mitu ekvivalentset miinimumi,
nagu nditeks pooljuhis sellise tsoonistruktuuriga, nagu
on kujutatud joonisel 5 v3i 6, siis on tarvis summeerida
elektron olekute jdrgi, mis vastavad kdikidele miinimumi-
dele. Kui selliste siimmeetriliselt asetsevate miinimumide
arv on M , siis kristalli {ihikulises ruumalas iga miini-
mum sisaldab -ﬁ- elektroni, Voolu tihedus sel Jjuhul
méddratakse slimmeetrilise avaldisega, mille kuju on jérg-
mine:s

See tulemus jdreldub kristalli siimmeetria omadustest.
Elektrijuhtivus on jdllegi skalaar ja J= o é , kus

= gy ne (u,+ u;). (4105)
Rui elektrijuhtivus ¢ avaldada kujul 0= €nu, ,
siis YUc v3ib nimetada "oomiliseks™ 1iikuvuseks (sebe lii-

kuvus, mis on médratud elektrijuhtivusest)
Ja

Ue = 3 (U +uy+uy), (4.106)
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Telselt poolt, kui W¢ kirjutada kujul

U -« ———

m* 9
(3

siis o, voib nimetada "oomiliseks™ efektiivseks massiks,
kus juures

4 _ 1714 +-J——)

mt 3 \m* mg (4.107)

Juhtivuse tensor taandub skalaariks kuubilise siimmeet—
ria korral ainult sel juhul, kui kristallile ei mdju vdli-
sed magnetvdljad, Magnetvdlja olemasolu korral kristalli
takistus on anisotroopne isegi kuubilises kristallis,

Takistuse muutumine mag-
netvidl jas,

Magnetvdlja puudumisel vool on paralleelne elektrivédl-
Jjaga (sfddrilise isoenergeetilise pinna korral ning juhul
kui € el s83ltu Xk suunast) ning eritakistus

f=é—=‘j—- ’ (4.108)
Kui eksisteerib magnetvdli, siis E el ole enam iild-
junul samasuunaline j-ga ning valemis tuleb E asemele
asetada tema projektsioon voolug}heduse suunale, Niisiis
g.
J e
Kasutades elektrijuhtivuse & ja Halll konstandi
avaldist, kirjutame valemi (4.69) ilmber Jjérgmisel kujul
(esimeses léhenduses magnetvdlja jérgi)s

(4.110)

j=6E-RS[HE].
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->
Et aga E [Hv E] = 0, siis selles ldhenduses

* 2 2
J = (3E) (#.111)
ning kasutades valemeid (4,109), (4.110) ja (4.111) saame

SEZ 1 _
fH = 18 E)* T4 p-

See nditab, et kui arvestada voolutiheduse avaldises
liikmeid ainult kuni H esimese astmeni, siis pooljuhi
takistus ei muutu.

Jérelikult selleks, et arvutada pooljuhi takistuse
muutumine magnetvdljas, on vaja arvutada voolutihedus mag-
netvdlja suhtes teises léhenduses, s,t, tdpsusega .

Piirdume oma k#dsitluses juhuga, kui j L H (jx = J)e
Olgu lisaks sellele pooljuhis ainult iihte liiki laengukand-
jaid (néiteks elektronid),

Takistuse suhteline muutus magnetvidljas

A-P_ PH—P_ _!_ Q__’ d.a‘-‘l
? 14 P Ux Jx )
n-pooljuhi jaoks valem (4,69) saab kuju

Ix = anxé; - 9

. (4.114)
Jy - él + A, (S, ,
kust
Clz + a"
o n 2h . £ -
I = — &, Ja --a 6. wnm
seega saame
A An _y 6
’ 4,11
P vah e
kus a4n ja asn tuleb arvutada tdpsuseni, Saame
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(vte (4.70) ja (4.71))

(4.117)
~ (rH)<z.>

4 3
4. ) <Z“><‘z> <z*>7 (4.118)

f >z o
Siit on n#ha, et kui <T>=T, s Sete T = const,,
siis

A
2 0 . (4.119)

See tdhendab, et monopolaarse juhtivusega pooljuhis,
kui laengukandjate vaba lennu aeg ei s6ltu kiirusest, siis
pooljuhi takistus magnetvdljas ei muutu, See kehtib ka
tugevas magnetvédljas,

Valemi (4.118) abil szab arvutada takistuse muutuse
lisandpooljuhis, milles on iihte 1liiki laengukandjad, Piilia-
me anda kvalitatiivse seletuse sellise pooljuhi takistuse
kasvamisele magnetvdljase

Grupeerime elektronid nende soojusliku liikumise xii-
ruste (energia) jdrgi riihmadesse, Elektrivdljas kiirenda-
takse elektrone vaba lennu ajal kahe porke vahel vdlise
elektrivdlja poolt selle suunas ning elektronid omandavad
tdiendava elektrivdljasuunalise triivikiiruse, Selle t5t-
tu, et elektronide vaba lennu aeg lildiselt s3ltub elektro-
nide soojusliku liikumise kiirusest, saavutavad igasse riih-
ma kuuluvad elektronid vaba lennu aja 16puks iildiselt eri-
neva vdljasuunalise tédiendava kiiruse juurdekasvu, Kui
risti voolule on rakendatud magnetvdli, siis tekib Halli
pinge diy , mis keskmiselt tasakaalustab magnetvédljas
elektronile mdjuva Lorentzi tungi, nii et teatud soojusliku
kiirusega (sellele vastab teatud eluiga) liikuvate elektro-
nide riihma jaoks seos & W H = kehtib tépselt,
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Need elektronid ei kaldu magnetvédlja mdjudes kdrvale ning
vélise elektrivédlja poolt esilekutsutud kiiruse juurdekasv
on tépselt vdlise vidlja suunaline ka magnetvélja mdjudes,
Volme ilitelda, et selle riihma elektronide efektiivne vaba
tee pikkus jéddb magnetvdljas muutumatuks.

Kuid elektronid nendest riihmadest, mille keskmine vaba
lennu aeg on suurem, saavutavad vaba lennu aja 1ldpuks ka
suurema védljasuunalise kiiruse juurdekasvu kui need elektro-
nid, mille jaoks elektriline ja magnetiline tung olid tap-
selt tasakaalustatud. Selle tdttu nende elektronide riihma-
de korral "magnetiline" tung ililetab elektrilise tungi ja
need elektronid kalduvad voolu suunast kdrvale "magnetilise®
tungi suunas, Védiksema vaba lennu ajaga elektronide korral
aga elektriline tung liletab "magnetilise" ja need elektro-
nid kalduvad koérvale vastassuunas,

Seega, nii nende elektronide, mille vaba lennu aeg
(s81ltub elektroni kiirusest) on suurem kui ka nende, mille
vaba lennu aeg on véiksem mingist "keskmisest" vaba lennu
ajast, vdlise elektrivdlja mdjul toimuva liikumise tee moo-
dustab kaare 18igule léhedase trajektoari ning voolusuunalise
liikumise tee jéd&b lilhemaks kui ta seda oleks ilma magnete
védljata., See aga viib selleni, et pooljuhi takistus magnet-
védljas kasvah,

Kui T = const. (el s6ltu energiast), siis T=<T>
ja takistus magnetvdljas ei muutu, nii nagu seda néditab ka
valem (4.1193),

Analoogiliselt lisandpooljuhi juhuga on arvu-
tatav ka 1isepooljuhi takistuse muutus magnetvédljas.
Seoses algebraliste teisenduste raskepédrasusega piirdume
ldpptulemuse vdljakirjutamisega juhu T = Jjaoks,
kusjuures nurk elektri- ja magnetvidlja vahel vdib olla

meelevaldnes
=P ap
P ?
-QieHl 5 (nul - puy)®
—[zhu2+nuh)-i——————-{ de - PUp)

, 2
16ct ¥ Thugepu, [SiMk (4.120)
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See valem n#itab, et
efekt s

n2 _ A2

Isepooljuhis, kus elektrijuhtivusest votavad osa nii
elektronid kui ka augud, Halli pinge ei kompernseeri ligi-
kaudugi laengukandjatele mdjuvat "magnetilist™ tungi. Sel-
le tottu elektronide ja aukude "tee"™ vidlises elektrividljas
on tugevasti "kooldunud" ning efektiivne viéljasuunalise
tee pikkus on tunduvalt vidhenenud magnetviélja mdjul,

Esimesed takistuse muutumise uurimised magnetviljas
andsid_p muutuse ainult mdni protsent.

P.L. Kapitsa sai tugevates magnetvdljades (~ 300000 Oe)
tunduvaid efekte.

Isepooljuhis kalduvad elektronid ja augud korvale
samas suunas, Tekib voolu ja magnetvélja suunaga risti
olev laengukandjate kontsentratsiooni gradient. Selle tu-
lemusena on pooljuhi vastaskiilgede eritakistus erinev,

Pooljubi selles osas, kuhu elektronid ja augud kdrva-
le kaldusid, suureneb aukude ja elektronide rekombineerumi-
ne, mis osaliselt tasakaalustab kontsentratsiooni gradien-
ti, kuid arvutuste aluseks olev eeldus kontsentratsiooni
gradiendi puudumise kohta enam el kehti tépselt,
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V. ELEETRONIDE JA AUKUDE DIFUSIOON.
KONTAKTNAHTUSED.

Mittehomogeensed pool-=-
juhid.,

Eespool vaatlesime homogeenseid pooljuhte. EKa kinee-
tiliste néhtuste kiédsitlemisel piirdusime homogeense erijuhu-
B8ae

Mittehomogeensed pooljuhid on t&htsad nende tehniliste
rakenduste tottu,

Mittehomogeenses pooljuhis elektronide ja aukude kont-
sentratsioon on ruumikoordinaatide (x, y, z) funktsioon,
Tasakaaluolekus on Fermi nivoo asend lihesugune kogu kris-
talli ulatuses, See jé&reldus tuleneb Fermi nivoo ja termo-
dinaamilise potentsiaali vahekorrast: tasakaaluolekus muu-
tumatu rdhu korral on termodiinaamiline potentsiaal konstant-
ne,

Et aga mittchomogeenses pooljuhis n ja p muutuvad
koordinaatide (x, y, z) muutudes, siis peab tekkima elektro-
nide ja aukude difusiooni vool,

Elektronide arv nzd y mis ajalihikus x-telje suunas
18bib Uhikulist pinda, on mé&ratud kontsentratsiooni gra-
diendi %% poolt jdrgmise vOrrandi abil:

- -De 93 , (5.1)
kus De nimetatakse difusioonikoefitsiendiks,
Difusioonist tingitud elektrivool

J.=ed,2 (5.2)

e“x .
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Vastavalt aukude jaoks

(5.3)
ning
(5.4)

On ilmne, et tasakaaluolekus voolu elektron= Jja auke=
komponent peavad olema eraldi nullid. See aga viib selleni,
et mittehomogeenses kristallis peab eksisteerima staatiline
elektrivédli, mis takistab difusioonivoolu liikumist. Selle
védljaarvutamine on iildjuhul keeruline iilesanne, Mdnedel
erijuhtudel aga on seda v3imalik lihtsalt teha,

Vektorkujus voolutiheduse elektron- ja aukkomponent
ning summaarne voolutihedus avalduvad jadrgmiselt:

Jo = neul + e D, n, (5.5)

J, = pe4,& -e2lp, (5.6)

J= Je*j:. = e(nu,+py,) € + &(D,0n-D,0p), (5.7)

Pooljuhtides elektronide ja aukude kontsentratsioon
v3ib muutuda suurtes piirides, kuid sealjuures nii, et
laengutihedus ei muutu, Laengutiheduse muutumine v3ib esi-
le kutsuda védga tugeva vidlja, Metallides on elektronide
kontsentratsioon praktiliselt konstantne ja difusioonivool
ei ole oluline,

Avaldised (5.5) - (5.7) on kehtivad ainult selliste
vdljade korral, mis ei ole suutelised oluliselt muutma

elektronide liikumist ,
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Einsteini seose.

Tasakaaluolekus peab voolutiheduse elektronkomponent
niisamuti kui aukkomponent olema null, Olgu

Cx#oy =Cz=o'

Siis
nuly = = D . (5.8)

Kui U (x) on elektrostaatiline potentsiaal, siis

o _ _dy
(.,x = dx (5.9)

ja elektroni potentsiaalne energia on - eL/ e« Mandumise
puudumisel elektronide kontsentratsioon rahuldab Boltz-

manni vorrandit

ey
n = const. € KT , (5.10)
kust
{ dn . e dU
n dx = K‘T dx . (5011)

Avaldades valemite (5,9) ja (5.11) abil Cx Ja %
elektrilise potentsiaali (/ kaudu valemis (5.8), saame

= -%—- Ue (5.12)
See valem, mis seob difusioonikoefitsiendi De oomi-
lise liikuvusega UWg , on tuntud Einsteini seosena. Ta
on ildkehtiv elektrivdljas difundeeruvate igasuguste osa=
keste jaoks,
Aukude korral

e (5.13)
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) dimensioon on e¢m“/sec, kui u dimensioon on
cm /Vesec. Kui W = 107 em“/V.sec, siis D = 25 cm“/sec.

Valem (5.12) on kehtiv ainult mandumata juhul, kuid teda
saab iildistada ka mandunud juhu jaoks.

Mittehomogeense
pooljuhi ja tsooni skeem
on nédidatud joonisel 29, Juhlivustsoon
Energia nullnivooks sel b
juhul ei saa valida juh-
tivustsooni pdhjale vas-—
tavat energiat, sest
selle kaugus konstant-

sest Fermi nivoost muu- Joon, 29, Energianivoode
. skeem mittehomo-
tub, Olgu E, kGige mada- - geenses pooljuhis.

lam nivoo Jjuhtivustsoo-
nis ning Ev - kdige iile-
mine nivoo valents-tsoonis, Eeelatud tsooni laius

AE =E_ -E, .
(5.14)
Eeelatud tsooni laiuse kohta eeldame, et see ei sGltu
lisandi sisaldusest, s.t. et ta on ilihesugune kogu pooljuhis,
Eui E tdhistab mingit juhtivustsooni nivoo energiat ja
E1 selle nivoo energiat juhtivustsooni poShjz suhtes, s.te.
E = Ec + E’I , Siis jaotusfunktsioon

€ : e “T +1 (5.15)

Juhtivuselektronide kontsentratsioon n avaldub jérgmi-

selt: oo be
n =j N(E-E -} N(E.){LJE( . (5.16)

E1 vdib nagu varemgi tdlgendada kui elektroni ki~
neetilist energiat. Elektroni potentsiaalne energia méé-
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ratakse meelevaldse konstandi tédpsusega, mille védartus kées-
oleval juhul E, . E, on seotud elektrostaatilise poteatsi-

c
aaliga
Ee= const - ell. (5.17)
Elektrividlja vektori x~komponent avaldub jérgmi-
selt:
[ _d__U = dEr_
¥ ' odx € dx °
(5.18)
Voime kirjutada
o0
= =JN(E,)§£° dE,
o T (5.19)
ja kasutades valemit (5,18)
(5.20)
Asetades n ja dn avaldisse (5.8), saame
uelN‘E')B“‘JEi
e =- ——~L—
dE,
(5.21)

mis ilmselt langeb kokku Einsteini seosega, kui Fo on
Boltzmanni jaotusfunktsioon,
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Kd3rvalekaldumised soojus=
likust tasakaalust.,

Elektrivélja rakendamisel on soojuslik tasakaal riku-
tud ja elektronide jaotuse kirjeldamiseks on vaja kasutada
nittetasakaalulist jaotusfunktsiooni, mis kGdumata juhul
ndrkade védljade korral avaldub jérgmiselt (vt (4.57a))=.

i vz
f-jz"(HenTb)- (5.22)

- 2 - =
Selles avaldises potentsiaalne energia eV &ET =e € &

on véike vdrreldes kT-ga, kui ¢ < 10° Y/en (toatempera—
tuuril), Pérast integreerimist ilile kdikide v vddrtuste
osutub, et n ei erine oma tasakaalulisest védértusest,
Kuid kiillalt suuri n Jja p muutusi voib tekitada néiteks
pooljubhi kiiritamisel sobiva valgusega (sisemine foto-
efekt) vdi vastava mérgiga pinge liilitamisel injekteerivale

Jdrelikult ka avaldised (5,5) = (5.7) ja nendest tehtud
Jjéreldused on kehtivad ainult selliste védljade korral, mis
ei ole suutelised oluliselt muutma elektroni liikumist,
Vorrandid (5.1), (5.2) ja (5.5) = (5.7) on kehtivad, kui
kontsentratsioon rl(x) muutub elektroni (augu) keskmise va-
ba tee pikkuse jooksul vdhe, Sellest tingimusest

dx Lxn (a)

Jjéreldub, et vdli Y peab rahuldama tingimust

£

& <1 vor eC ! (b)
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elektroodile,

Olgu mittetasakaaluliste elektronide kontsentratsioon
n=n, +An, kus n, on elektronide tasakaaluline kont-
sentratsioon. Analoogiliselt p = p, + 4 p, kus p, on
aukude tasakaaluline kontsentratsioon, Kui on rikutud tin-
gimus A n = A p, siis tekib ruumilaeng p » mis homogeen-

ses pooljuhis on mddratud jérgmise seosega:

(5.23)

Kui elektrivdli ei ole liiga tugev, siis [4n erineb
véga véhe Adp~-st. Tugev elektrivdli vdib eksisteerida
ainult pinna juures vdi pooljuhi selles piirkonnas, kus li-
sandi kontsentratsioon vdga Jjdrsult muutub ning mis pdhjus-
tab. suure laengukandjate kontsentratsiooni gradiendi. TGes-

sest ©Y(x)
KT

n=n,e

(vte (5.10))
See tingimus téhendab, et elektroni poolt vaba tee pikkuse
ulatuses ehk vaba lennu aja jooksul juurde saadud energia
eEl on vdike vorreldes tema keskmise energiaga kT, Kui
see nii ei ole, siis ka oomilise voolutiheduse avaldis ei
ole dige, sest ta kehtib seni, kuni elektroni keskmine kii-
rus elektrivdljas V, = Ue € on védike vdrreldes soojus-
liku kiirusega v

(c)

nis praktiliselt on sama mis tingimus (a),
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tame selle védite arvulise ndite abil, kasutades Poissoni
vorrandit

. Ap - A
dlv C - i = e_(_P_ﬁ. . (5.24)
kus & -~ dielektriline konstant ( & = , kus 22 on
suhteline ja &qo vaakuumi dielektriline konstant), Néiteks
olgu p = 1012 cm—a, (Ap- An)=001p ja2x =10,

Kui kohal x = 0, €, = O, siis 1 cm kaugusel €, = 105 V/cm.
Analiilisime, kui kiiresti kaob tekkinud ruumilaeng, kui
ajamomendil t = O lakkab teda tekitanud pShjus (piirdume
seejuures ainult juhtivusprotsessiga ning ignoreerime di-
fusiooni).
Elektrivoolu pidevuse voérrandist

divI=dive & = = exg = s (5.25)

Tédpsemad arvutused néditavad, et juba védiksema vdlja-
tugevuse korral, kui seda lubab tingimus (C), elektronid
el joua porkumise protsessis tédielikult &ra anda véljas ko=
gutud energiat ning nende keskmine energia, s.t, nende tem=
peratuur tduseb, See on tingitud sellest, et hajumisel 1li-
sanditel elektron ilildse ei anna emergiat iile rasketele ioo=
nidele, Hajumisel vore vonkumistel aga saab elektron ener-
giat loovutada ainult vdikeste portsjonite kaupa.

Arvutused nditavad, et kui vaba tee pikkusel elektroni

poolt juurdesaadud energia
-
eC(;»&nT)

(C -~ helikiirus pooljuhis, v ~ elektroni keskmine kiirus),
siis elektrongaas hakkab kuumenema,
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kasutades avaldist (5.24), saame

A(An-Ap)= i(An-Ap) .

(5.26)
Selle vorrandi lahend on
-t
(An-Ap):(An-Ap)hoe . (5.27)
kus
Kui 6 =18 1 cm'1, siis = 10712 gec. See-

ga igasugune ruumilaeng, mis pooljuhis on tekkinud, kaob
vidga kiiresti. Tédpsemad arvutused, mis vdtavad arvesse
laengute difusiooni, néditavad, et véga ndrgad ruumilaen-
gud voivad eksisteerida ja olla tugevate sisemiste elektri-
védljade pchjuseks,

Jédrgnev mittehomogeense pooljuhi analiilis néditab, et
niisugused ruumilaengud tekivad igal pool, kus muutub doo-
norite ja aktseptorite kontsentratsioon,

Esialgu eeldame, et on tédidetud neutraalsuse tingimus
ja A n=4p.

Elektroni ja augu re-=-
kombineerumine,

Vaatleme pooljuhti, milles tekkis laengukandjate
kontsentratsiooni kdrvalekaldumine tasakaalulisest v&#r-
tusest. Olgu need kdrvalekaldumised 4 n ja A p. On
selge, et kui neid kdrvalekaldumisi tskitav pShjus lakkab
mdjumast, siis teatud aja m33dudes kontsentratsioon jdlle
saavutab oma tasakaalulise véddrtuse,
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Olgu l n, Jja A P, 4 0 ja A p vidrtused momendil
t=0¢(A4 n,= 4 Py)e Olgu R, paaride elektron-auk ge-

nereerimise kiirus (ajaiihikus pooljuhi ruumalaiihikus tekki-
nud paaride elektron-auk arv),
Saame

o

n

—_— R .
dt ° T I (5.239)

a

-_

kus Ee on elektroni rekombineerumise tdendosus ning —

on ajaihikus pooljuhi ruumalailihikus rekombineerunud elektro-
nide arv, Suurus voib sdltuda aukude kontsentratsi-

n
oonist, Tasakaaluolekus =.— =0 jaseega R, = °

kus ‘Cgo on Tg vidrtus, kui n = e

Rekombinatsioonivdrrand votab jérgmise kujus

dAn - R . .
dt = Teo (5:30)
Analoogiliselt saame
dap Po P
—Ir = - ¢L-" . (5-31)

Praktiliselt on téhtis erijuht, kus lhte 1iiki laengu-
kandjate kontsentratsioon on teisest palju suurem (n 3> p).
Auke nimetatakse sel juhul mittepdhilisteks laengukandja-
teks,

Kui IA pl p, siis elektronide kontsentratsiooni
n voimalikud muutused on viikesed, sest et (A n| =
=|Apl n.

Sel juhul augu eluiga ei sBltu oluliselt n-ist
(o X n)) ja

’ (5.32)



kust t

ap = Ap,e T, (5.53)

Liigsete (mittetasakaaluliste) aukude kontsentratsioon
véheneb e korda aja jooksul. Seda suurust ni-
metatakse mittepdhiliste laengukandjate (kui n 3> p) =
aukude elueaks,

Samuti
_t
An = Anoe 'Eh 9 (5-34)
sest on samal ajal ka liigsete elektron-auk paaride

eluiga (A n = A pli).

Kui nxp , siis rekombinatsiooniprotsessi kirjel-
damine on palju keerulisem, Laengukandjate eluiga (re-
kombinatsiooni suhtes) vGoib ulatuda mOnest millisekundist
(puhtas Ge-s Jja Si-s) kuni 10~8  sekundini v5i olla
sellest isegi veel vdiksem,

Kineetiliste protsesside juures vaadeldud oli
eluiga porkumiste suhtes - relaksatsiooni eluiga. on
dielektrilise relaksatsiooni aeg., Toatemperatuuril ,

Th ja suurusjérk on ~10"12 sec, ja on

palju suuremad,

Difusioon ja juhtivus
lisandpooljuhtides.,

Vaatleme pooljuhti piki xz-telge ning analiilisime elsktri-
védljast ja kontsentratsiooni gradiendist tingitud elektroni-
de ja aukude liikumist., Eeldame, et pooljuhis on suur li-
sandi kontsentratsioon (sellisel juhul mdnikord Seldakse,
et pooljuht on tugevasti legeeritud) ning n 3» p. Olgu
pooljuht homogeenne ja &rgu olgu ruumilaengut, s.t.

Ap=An,
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Pidevuse v&rrand.

Pidevuse v&rrand

a«P I DRY)
2t (5.35)

véljendab laengu jddvust, Tuleb aga arvesse votta ka elekt-
ron—-auk paaride genereerimist ja rekombineerumist. Meic Jju-
hul piisab vdrrandist aukude jaoks, sest vdrrandist

n=ho+P‘Po b (5.36)

kui p on teada, saab arvutada kan ( A p = A n).

Saame

9 (5.37)

kus Ih on vdrrandiga (5.6) méddratud aukvoolu tihedus,

Piirdudes iihemdStmelise juhuga, saame

P-Pe ~Euy

Analoogilise vGrrandiga saab méddrata ka elektronide
kontsentratsiooni muutumise kiiruse, kuid rekombinatsiooni
arvestav liige tuleb teisiti vdlja kirjutada. Sel juhul

on Po . e an . N
at = th q:e + nU, AX dx e (5.33)

Lahend A n = A p on hésti kehtiv vdrrandi (5.38) jaoks.
kuid ei kehti vorrandi (5.39) jaoks.
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Norga elektrivdlja erijubt.

Piirdume esialgu sellise erijuhuga, kus elektrivdli on
véike, et ei pruugi arvestada mittepdhiliste laengukandjate
triivivoolu (oomilist voolu).

See vastab puhta difusioonivoolu lihendile Jja vorrand
(5.38) saab jérgmise kuju:

=-%ﬂ+m‘

At h oxz (5.40)

Vaatleme statsionaarset protsessi ning olgu kohal
X = 0 aukude allikas, mille t3ttu selles punktis
Ap = Ape Sel juhul Beldakse, et kohal x = O injek=
teeritakse pooljuhti aukeg et aga A p = A n, siis sama
palju injekteeritakse ka elektrone, Statsionaarsuse tottu

34,

at o ning

J -
"a—x‘g - = 0. (5.41)

Olgu pooljuhist plaat poolldpmatu ning ulatugu ta
X=0 kuni x =00 .,

Selle vorrandi lahend on
X

dp - dp, @ %, (5.42)

kus L.ZP = Q[,Th

Jédrelikult mGne L _  kaugusel aukude allikast aukude
tasakaaluline kontsentratsioon ei ole enam hé&iritud, ning
seal p(x) = Poe Suurust 1L _ nimetatakse mittepdhiliste
laengukandjate difusiooni pikkuseks,
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Néiteks, kui U, = 10° cm?/V.sec. siis = 25 cm?/sec

ja kui sealjuures Th = 10~+ gec., siis = 0,05 em,

Statsionaarne olukord vdib olla pilisiv ainult aukude voo

tdéttu, mis tuleb (on injekteeritud) pooljuhti punktis x = O,
Aukvoolu tihedus punktis x = O on mddratud valemiga

_aAp - ed, 4p,
Jho - mhe ax~ Lp (5.43)

Koguvooru tihedus on méédratud valemiga (5.35) ja see
jddb konstantseks. Votame kasutusele injektsioonikoefitsien-
4i mdiste, See mddratakse vdrrandist (kohal x = 0)

Iho = (5.44)

Jérelikult elektronvool Jee (kohal x = 0)

Jeo = (1-0)J . (5.45)

Kui ¥ = 1, siis kohal x = O on kogu vool kantud au-
kude poolt ning kohal x Lp on kogu vool (praktiliselt)
kantud elektronide poolt.

Elektronvool kohal x = O voib muutuda nulliks ainult
siis, kui selles punktis on elektrivédli, kuid see voidb olla
védga vdike,

Vorranditest (5.43) ja (5.44) saame

rJie
AP0 = o2y ? (5.46)
_&J ‘Z.‘;,)‘/l
dr = 5 \,] (5.47)

Kui I>O0, siis koguvool kohal x = O on suunatud
pooljuhti, se.te A Py > 0O ja jédrelikult mittepohiliste
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laengukandjate kontsentratsioon vdib kasvada ainult siis,

kui ¥ > 0 ning kui koguvoolul on kohal X = O olemas
nii elektron- kui aukkomponent (esimene v3ib olla viike),
Kuid ka siis, kui »* = 0, voolab vdike aukjuhtivus-

vool, mis meie ldhenduses jédi arvesse vdtmata.

Kui aga 1< 0, siis A P, & 0 ja mittepShiliste
laengukandjate kontsentratsioon pooljuhis langeb,

Kui ¥* el ole vdike, siis aukvool x = O juures on
vorreldav elektronvooluga, kuid mdéne L_ kaugusel on kogu-
vool praktiliselt kantud ainult elektronide poolt. Seda

ndeme Jjdrgmistest vorranditest,
X

Et Jh = Jp € be y (5.48)

siis
~ Ly
L=0-3 =J(1-re “) (5.49)
Arvutame niiid elektrivdlja suuruse,

Et 4 n=4p, siis difusioonivool, mis on tingitud
:lektronidest, on vdrdne eﬁe%_Af . Tdhistades
X

= SA

Us saame, et see vool on - .

Elektronide juhtivusvool on ligikaudu en,ucé’ , kus
on elektrivdli (eeldus oli, et A p < n). Samal ajal
see vool on ligikaudu vdrdne o , Sest n Pe
Saame kogu elektronide voolu

(5¢50)

(5.51)
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Arvestades, et 6 = ol (kohal x Lp), saame

E=Cat +(6~1),re-""] (5.52)

Kohal x =0 §, =&, ning
=& [1 (5.53)

Kui b> 1, nagu tavaliselt, siis suurim vdli on x = O
juuree. EKui y* =1, siis 8. Ruiy =o0, siis

(-
= conste = Qnye

Niiiid saab Gelda, mil-
lal aukvool on pShiliselt

difusioonvool.
L/ -
Kohal x = O, kus u
~ &/
on kdige suurem, 1
on aukude juhtivusvool I4p(b-1)
e(p+8p) & :
See on difusi- g/e
oonivooluga vorrel- ¢ 1 L
des ainult siis véike,
kui
4p,
An=8p
— ——
»© K PR T
S8.ts kul

Joon, 30. Elektronvoolu Jja
aukvoolu Ih ning elektrivédlja
cCLf &K kT (5.55) ja mittetasakaalulise laengu-
kandjate kontsentratsiooni A n
ja A p s6ltuvus koordinaadist
(ndrga elektrividlja erijuht),
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Korrutis ea Lp on elektroni energia juurdekasv - -
vdljas & difusiooni pikkuse jooksul.
Olgu kriitiline v&li

Aukvool on pdhiliselt difusioonivool, kui €. .
See on siis nii, kui € - g K . Naiteks, kui
Lp = 0,05 cm, siis = 0,5 V/cm,

Laengukandjate injektsioon.

Hindame difusiooniprotsessi kirjeldavate mitmesuguste
suuruste arvvédrtusi.

Olgu n =3 . 1014 cm-z, P =3 . 1012 cm'3, Sete
n, = 100 p. EKui u h” 107 cmz/V. sec jab =2 (b = )
sits 6 =0,1 2 co'. FKui nditeks Cos = 10™2 Vem
ja &, - 0,05 Wem, siis I = 0,1 mA/cn® ning saame A\

¥ r”oueéo wolco‘
ed, D,
€, avaldub (5.53) abil, Et Coe << , siis ka

Eo K &cga jérelikult Ap, <K hg o Teiselt poolt A P,
Jja Py vahekord voib olla meelevaldne, Kogu tédiendav laengu-

kandjate kontsentratsioon on A P, + A n, =2 A D .

Bt peab kehtima 4 n = A P, siis iga injekteeritud augu

kohta tuleb iiks injekteeritud elektron. Takistuse muutus
on seega

4¢ = eAp (1+8)u,.
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Takistuse olulise muutuse piirkond asub injekteeriva kon-
takti naabruses ulatudes I, -ni.
1%

Laengukandjate ekstraktsioon,

Kui voolu suund on pooljuhist elektroodi, siis I ja
A p on negatiivsed, See tdéhendab, et mittepShiliste laen
gukandjate kontsentratsioon elektroodi naabruses véheneb.
Seda ndhtust nimetatakse laengukandjate ekstraktsiooniks,

PFiliisikalistest kaalutlustest ldhtudes peab ekstrakt-
siooni korral olema tdidetud jédrgmine vOrratus |A pl< p °
S.t. mittepdhiliste laengukandjate kontsentratsioon v&ib
viéheneda ainult nullini., Suurim aukvool, mis v3ib difusi-
ooni tottu tekkida, on « Selle piirvéddrtuse saa-
bumisel (vt, alaldamise diooditeooria 1k, 202), mis méé-
rab kiillastusvoolu suuruse n-p-iileminekul v3ib voolu edasi
ne kasvamine toimuda ainult X' muutudes.

Tugeva elektrivdlja erijuhte

Kui elektrivédlja tugevus on palju suurem kui nn, krii
tiline véli ( & D& ), siis difusioonivoolu ei pruu-
gi arvestada, Valemi (5.38) asemele saame

da
_ﬁﬂ + (5456)

kusjuures eeldame, et 6 on konstantne,
kui &> 0, siis lahend on

Ap = bpo & “do (5.57)
kus Ly, = Eu,Ty, =& LP (Cc - e"P) (5.58)
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Suurust Ly, nimetatakse triivi pikkuseks. Ta on vordeli-
ne elektrivdlja tugevusega & . Kui E » &, , siis

Lyo > L,e Augud triivivad elektrivéljas eluea Jook-
sul keskmiselt L, kaugusele injekteerimise punktist. Au-
kude difusioonivool on vdrreldes oomilise vooluga véike,

kui D /Ly KN u& kui € &,

Negatiivse & korral tuleb leida vorrandi (5.38) ild-
lahend ning sel juhul tuleb arvestada nii elektrivédlja kui
ka difusiooni mSju.

Saab néidata, et kui 4 p & n, (eeldame, et

Py no), s,te kuli laengukandjate koguarvu muutus on

védike, siis valemis (5.38) ei pruugi arvestada ax sisal-
de

davat liiget ( =0 ),

Uldlahend (p << n).

Statsionaarse oleku kirjeldamiseks tuleb lahendada
jdrgmine vorrand

D J—ZAP. -&u - Aﬂ = 0.
h “gxz h dx T, (5.59)
Vaadeldaval juhul vGib elektrividlja pidada konstant-
seks, Uldlahend on sel juhul jérgmine,
- X . 8
= Ly Be 4z
4p = Ae + . (5 60)

Suurused I.,I Jja I;2 méédratakse ruutvérrandi

{
Al+ - F = Q
Lof’ ‘P (5.61)
lahendite Ja Xl kaudu jargmiselts
1 /1 - 4
Ll = A, ? 2 )
Nagu eespoolgi _ K T
T eLp
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Poolldpmatu pooljuhtvarda korral ainult {ihel lahendil
on filisikaline mdte, Vdrrandi (5.61) lahendid on

2 9y
A= Lo+ 1 {(3.3..) / 2
2. 7, < 1o UE +4 (5.62)
i €< , 8iis A=_ L‘P ja poolldpmatu var—

da korral, kui x » O, on filiisikaline mdte positiivsel la-
hendil., See vastab eespool vaadeldud ndrga elektrivdlja ju-
hule. EKui & > &c , 8iis ligikaudsed lahendid on jérg-
mised: b

p KT (5.63)

Jja
LS 1L

I A (5.64)

Lahend A = A, vastab negatiivse elektrivalja ju-
hule ( €0 ). Sel juhul
_elelx

Ap=4pe *T | (5.65)

See lahend vastab aukude tavalisele Boltzmanni jaotusele
pidurdavas védljas. Lahend, mis vastab -le, on dige
Jjubul, kui &)0 , hing ta on samasugune kui =espool saa-
dud vorrand (5.57).

Defineerime niilid suurused L ja L-d y mida nimeta-
takse vastavalt difusiooni pikkuseks védlja suunas ja difusi-
ooni pikkuseks vastu védlja, jérgmiste valemite abil

4.1 Jr¢ 1el
Zf (o J £

Ja
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1 _ 1 &2 %
Lo gy em

Edasi saame

X
ap = Ap,€ “/(g50) (5.68)
ja x
4p = Ap, e (£<0) (5.69)

Kui 8—&,_,5115 =2Lf’/(ﬁ—1) Jja
Lu‘ 2LP/( +4)_

Vaatleme aukude injekteerimist l6pmata pikka kuid
peenesse pooljuhtvardasse, Olgu punktis x = O elekt=-
rood, mis védikese pinge abil injekteerib auke, nii et sel-
les kohas statsionaarselt piisib aukude mittetasakaaluline
kontsentratsioon A Pge Pooljuhi otstesse on rakendatud
védline pingeallikas, mis tekitab elektrivalja & . siis

saame (vt., joon. 31)

X

Ap - Bp,€ " (x30), (5.70)
__x....

Ap =Ap,e “v (xg¢o0) (5.71)

RKui & > & ning L, ei ole viga vdike, siis augud
léhevad vdlja suunas véga kaugele, kuid vastu vdlja (x< 0)
nende leviku ulatus on véike,

Toimugu aukude injekteerimine alghetke t = O naabruses
lihikese aja A t jooksul., See aukude impulss hakkab le-
vima piki pooljuhtvarrast ning eemaldudes injekteerimis -
punktist pidevalt vdheneb, Kui {, > 8:.' siis aukude 1lii-
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kumise kiirus on 43
Voib oodata, et sama
suure kiirusega levib
ka impulss. Aukude
impulss pShjustab ka
elektronide impulsi
tekkimise (Ap = A nY),
See fakt on aluseks
klassikalisele Hay-

nes'i ja Shockley!'
eksperimendile, See
katse voimaldab ot-

seselt moota mitte-
pchiliste laengukand-
jate liikuvust ning 0 s 2

eluiga germaaniumis,

aga ka monedes teis- Joon. 31. Uhes punktis injekteeri-

tud aukude jaotus pikas
tes pooljuhtides., peenes homogeensges pool-
Juhtvardas,
Uks levinum

selle katse skeem on ndidatud joonisel 32, Niidikujulisse
pooljuhti injekteeritakse emitteri abil liihiajaliselt (kit—
sas impulss) mittepdhilisi laengukandjaid. Impulsi joudmi-
ne kollektori kohale tehakse kindlaks ostsilloskoobi ablil,
Kui elektrivélja é: pohjustava positiivse pinge impulss
on rakendatud emitterkontaktile, siis peaaegu otsekohe, s.t.
aja jooksul, mis on vajalik elektroumagnetilise signaali le-
vimiseks mddda niidikujulist pooljuhti, ilmneb kollektor-
elektroodil analoogiline impulss. Hiljem, umbes ajavahemiku
d/€&ud nssdudes (d-emitteri ja kollektori vahemaa)
tekib kollekbtoril mittepdhiliste laengukandjate impulss,
mis tekitab vooluahelas pingeimpulsi, sest augud muudavad
kollektorvoolu suurust,

Kollektoril registreeritav esimene impulss on injektee-
rivale kontaktile rakendatud impulsi t#@pne koopia, EKuid
mittepdhiliste laengukandjate impulss on laiali valgunud
difusiooni tdttu. Nende kahe impulsl keskkohtade kohalejoud-
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mise ajavahe t on vérdne £ w .

Seega osutub vdimalikuks otseselt modta (eelda-
takse, et &€& > E ). 5
n-tiilipi germaaniumis = 1900 Cm sV.sec ning

kui & = 10 Ycm, siis t =30 s Kui kasutada lithi-
kesi impulsse At =1 ¥s , siis t on hésti mdodetav,

Rohutame veelkord, et kdik iilalsaadud tulemused au-
kude jaoks n-pooljuhis on samavéérselt maksvad elektronide
jaoks p-pooljuhis  Sel juhul seos L = 2D, mddradb
elektronide difusiooni pikkuse.

emitter koltektor

rakenda-
tud pinge * y

aeg t
Joon., 32, Haynes'i ja Shockley eksperi-
nent,
KONTAKTNAHTUSED .

Elektriliste signaalide alaldamine ja v&imendamine
pooljuhtide abil on nende tidhtsaxs tehnilise rakenduse
alaks,

Juba md&dunud sajandi 70, aastatel tehti kindlaks,
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et metalli ja pooljuhi kontaktil on alaldavad omadused,
Kdesoleva sajandi 30, aastatel loodi kuproks- ja seleen-
alaldid. Samal ajal loodi ka teooria pShialused metalli

ja pooljuhi kontaktil toimuvate protsesside selgitamiseks,
Hiljem avastati, et koige paremad alaldamise tingimused
tekivad elektron~ ja aukpooljuhi kontaktil. Osutus vdima—
likuks selgitada, et ka seleen- ja kuproksalaldites metalli-
Ja p~-pooljuhi pohikihi vahel asub Ghuke elektroonse juhti-
vusega vahekiht, ning et alaldamine tegelikult toimub pool-
jubi ja selle vahekihi piiril,

n- ja p-pooljuhi kontakti abil saab valguse energiat
muuta elektrienergiaks, Varasemal ajal selliseid seadmeid
kasutati peamiselt ainult valguse mdotmisel, kuna seadmete
kasutegur ja tekkiv vool o0lid viikesed. Tdnapdeval on nn,
péikesepatareid lisna suure kasuteguriga ( 13 %)e

Keerulisemad siisteemid, kus on kasutusel mitu erineva
pooljuhi kontakti, voimaldavad elektrilisi signaale voi-
mendada, Need on transistorid,

Termoemissioon,

Kristallis olevatele elektronidele mdjub positiivsete
ioonide t3dmbetung ning sellepérast on nende energia véik-
sem kui vaakuumis olevate vabade elektronide energia.
Selleks, et eemaldada pooljuhis olevat elektroni, tuledb
suurendada tema energiat, Mida suurem on elektroni ener-
gia kristallis, seda védiksem peab olema see télendav ener-
gia, Seda minimaalset energiat, mis tuleb anda juhtivus-
tsooni pShjas olevale elektronile selleks, et ta saaks
eemalduda vaakuumi, nimetiatakse védliseks vdljumistdoks
(). Jdrelikult, selleks et elektron saaks lahkuda pool-
juhist, peab ta iiletama potentsiaalbarjéﬁri.X; (vt. joon,

334)

Selle barjddri kdrgus on erinevatel kristallidel
1 kuni 6 eV. Kui seda barjéddri ei oleks, siis elekt-
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ronid labkuksid pooljuhist, Kuid ka barjéédri olemasolu

korral absoluutsest nullist korgemal temperatuuril iihe osa

elektronide energia on kiillaldane barjddri iiletamiseks,
Kui juhtivuselektronide

kontsentratsioon pooljuhis ei

ole suur, siis nad jaotuvad

kiiruste ruumis Maxwelll jao- .

tuse jirgi ning elektronide

arv kiiruste ruumi elemendis “-T-Tﬁ

_ dud
dvx dvy dvz = dv on

(Vo Y, Vs, ) dv? = 2(m%)°,

x X
l V| Juhtivusisoon
&

‘e wT dv3 _m\\\\ A\ S
\\ Valents-1soon

(5.72) Joon. 33, Pooljuhi ener-
geetiline skeem,

Pooljuhist lahkuda saavad ainult need elektronid, mis
liiguvad risti pinna poole sellise kiirusega, et vastav
kineetiline energia "‘z on suurem kui barjéddri kor-

gus X_O-Kiirused v Jja v_. voivad sealjuures olla meele-

valdsed.

Elektronide arv, mille kiirusvektori x komponent on
jav ¢ adv vahel, on
mt

a K S IV R
n (V) dv, =%vae 2devz
(5.73)

Integreerimisel on sobiv kasutada muutujate vahetust
oo

2
m v -
. Kuna Je A{’- 5 , Biis saame
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o p = (=r)/i

n(v,)d = 4im "«
(V) d, s @ dvy . (5.74)
Kdik elektronid, mille kiirus on Ja mis asuvad pool-

juhi pinnale suubuvas silindris pikkusega vxt, Jjouavad pool-
juhi pinnale., Niisuguste elektronide poolt tekitatud voo
tihedus on d4dj = n(vx)vxdvx. Koikide elektronide poolt te-
kitatud summaarse voo arvutamiseks tuleb summeerida (integ-
reerida) iile k3dikide kiiruste Vge Kuid mitte koik elekt-
ronid, mis jouavad pinnale, ei saa pooljuhist lahkuda. FPo-
tentsiaalse barjédéri voivad liletada ainult need elektronid,
mille korral '__L>X° y Sets VY >Vp= Need

elektronid, mille kiiruse x-komponent on suurem kui Voo

pdhjustavad pooljuhist védljalendavate elektronide voo
oo o0
- i vx

=~ m? M,
= 4am«T ¢ /"Tje 26Ty dv, .

Va
Kasutades muutujate vahetust 5 saame
2 Xo -K
1: l[j“m"(,"r') e - kT
h? . (5.75)

Fksponendi astmenéitajas on suurus}K;-ﬁ « See on
vdrdne t6ga, mida tuleb teha selleks, et viia pooljuhis
Fermi nivool asuv elektron vaakuumi., Seda suurust

X =X, A (5.76)
nimetatakse termodiinaamiliseks vidljumistddks voi lihtsalt
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vdljumistodks, Peame silmas, et pooljunis M <O,

Valem (5.75) nditab, et ajaiihikus pooljuhi pienaﬁhi—
kult vaakuumisse emiteerunud elektronide arv on mé&aratud
vdljumistds ja pooljuhi temperatuuriga:

1 _ llFm‘(KT)z e
h3 (5.77)

Kontaktpotentsiaalide
vahe,

Asugu vaakuumis teineteisest isoleeritult metallist
ja pooljuhist plaat (joonis 34 a), Esialgu nende plaatide
vahel ei ole elektriviélja ning elektroni potentsiaalne
energia vaakuumis nii metallplaadi l&dhedal kui ka pooljuhi
léhedal on iihesugune, Selle tottu kdik pooljuhist termo-
emissiooni tdttu vidljalennanud elektronid saavad minna
metalli, Pooljuhist metalli minevate elektronide voo tihe-
dus on

I - (xT)* -5+

' A3 ’ (5.78)
kus X1 on pooljuhi vdljumistss, Metallist vdljunud
elektronid omakorda satuvad pooljuhti,

Metallis on vabade elektronide arv suur: iga aatomi
kohta tuleb umbes iiks elektron. Need elektronid tédidavad
kSik tsooni alumised nivood kuni Permi nivooni., Nende
elektronide arv. mille energia on suurem kui Permi nivoole
vastav energia, on vdike vdrreldes vastavate nivoode ar-
vuga, Termoemissiooninédhtuse kiésitlemisel huvitavad meid
ainult kiired elektronid, sest metallist vdivad vélja len-
nata need elektronid, mille energia on tunduvalt suurem
Fermi nivoost, Selliste elektronide >X

Jaotumine kiiruste jérgli on mddratud Boltzmann-Maxwelli
jaotusega (5.72). Jérelikult elektronide termoemissiooni-
voo tihedust metallist pooljuhti saab arvutada valemiga
(5.77)
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~ X 'T'z
I}.= Y5 m (K !

Siin X, on metalli vil-
jumistss (X0 on véline vil-
jumistss ( X, =x20 MM,
mis vordub energeetilise
vahega Fermi nivoost elekt-
roni vaakuumi potentsiaalse
energiani, Metallis Fermi
nivool asuva elektroni ki-
neetiline energia, nn.
Fermi energia E, = + 270,
kus M 2 on metalli Fermi
nivoo energia, Metallide
vdljumist6s on sama suurus-
Jjédrguga kui pooljuhtide
vdljumistos (1,5 = 6 eV),

Olgu vaadeldaval juhul
metalli véljumistss X,
suurem kui pooljuhi vdlju-
nistoo I,‘ a’lo on pooljuhi
védline vdljumistdd). Sel
Juhul termoemissioon I'
pooljuhist metalli on suu-
rem kui vastupidine voog
12, sest pooljuhis hoiab
elektrone kinni madalam
potentsiaalbarjédédr, Jédre-
likult metall meie mdtte-
lises katses laadub nega-
tiivselt, aga pooljuht po-

xT
(5.79)
a) % 4
14
P ) - y
4 N
2 SO\
b)
=
c) lﬂl
.
Vi

Joon. 34, Eontaktvdlja ja tok-

kekihi tekkimine
pooljuhi ning metallli
vahel,

sitiivselt ning nende vahel tekib potentsiaalide vahe V)
Niiiid tuleb pooljuhist véljunud elektronil, selleks et sat=
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tuda metalli, liletada veel tadiendav potentsiaalbarjéér

Y =-eU . Koik elektronid, mille kineetiline energia
on pdrast vdljumist vdiksem kui selie barjédri energia, lid-
hevad tagasi pooljuhti, See tdhendab, et VAljumist8d pool-
juhist metalli- on kasvanud ¥ vdrra ning 0n>(,| + Y.

Jédrelikult elektronide voog pooljuhist metalli on niild

X P EELiii
45m (T) KT
= ——¢ 5 (5.80)

aga vastupidine elektronide voog on ikka endine (5.79),
sest barjddri kdrgus nende elektronide jaoks ei ole muutu-

nud (vte. joon., 34 b), Tasakaalu saabumisel = 12, Sete
2
45 m*(kT)*® yEm*(xT)* = Xa
B L= = — e
h? h
Potentsiaalse energia vahe on tasakaaluolekus

¢ = x'_ - XU (5.81)

Nagu ndha jooniselt 34 b, asub tasakaaluolekus Fermi
nivoo metallis ja pooljuhis samal kdrgusel.

Tasakaal saabub ka sel juhul, kui metall ja pooljuht
on omavahel {ihendatud ning nende vahel tekib potentsiaali-
de (tépsemalt ~ potentsiaalse energia) vahe %o , mida
nimetatakse kontaktpotentsiaalide vaheks, See on vordne
kontaktis olevate ainete vdljumistédde vahega,

Pooljuhi ja metalli vahel vaakuumis oleva elektrivédlja
tugevus sdltub nende vahemaast d ning avaldub jérgmiselt:

e =2 %
€= d ed ed

Selle vdlja tekitab pocljuhi positiivne ja metalli



negatiivne pinnalaeng, Pooljuhi positiivne laeng tekib va-
bade elektronide lahkumisel pooljuhi pinnalt., -

Pindlaengu tihedus & on s kus Go= e 4’
aga tdiendavate v5i puudujédvate elektronide arv pinnaiihiku
kohta N on — ,

Jédrelikult

- X;_—Xl
erdé&, o
(5.82)
Nditeks, kui X > ‘X1 =1eV ja 4a=0,01, siis

N =545 elektroni/cmz. Kui vabade elektronide koni-

o =R
sentratsioon pooljuhis n = ‘IO1 cm , siis selleks, et moo-

dustada noutav pinnalaeng, peavad pooljuhi pinnakihist, mil-
le paksus on &L = = 0,5 « 10" 7cm, lahkuma kdik vabad
elektronid. Jédrelikult selline ndrk véli ei tungi kuigi
siigavale ning vaadeldaval juhul L « c{ + Metallis on elekt-
ronide kontsentratsioon palju suurem, ning seal véline vdli
kompenseeritakse veel Ohema kihi ulatuses,

Metalli ja poolJuhi
kontakt,

Teistsugune on olukord, kui metall ja pooljuht on
iiksteisega tihedas kontaktis, Metalli voib pooljuhile kan-
da jootmise v6i vaakuumaurustamise teel, Niisugusel juhul
a4 21077 cm, ning kui X , = X , = 1 eV, siis N=5,5 . 10
om_z. Seega metallis tuleb 200 metalli pindmise aatomi
kohta umbes iiks tédiendav elektron.

Teistsugune on olukord pooljuhis, Kui piiliaksime iilal-
kasutatud meetodil hinnata vabadest laengutest tiihjenenud
kibi paksust (&€ = = ) siis, kui n = 10" en™?, siis
L=5,5, 102 cm. Sel jubul & > d.

See t#hendab, et laengutest tilhjenenud kiht ulatub sii-
gavale pooljuhti. Selle juures véljatugevus ndrgeneb, sest
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positiivsete ja negatiivsete laengute vaheline kaugus suu-
reneb, Valemit (5.82) ei saa sel juhul kasutada ning véli
ulatub pooljuhti véhem kui tuleneb valemist (5.82), kuid
siiskl mitme tuhande aatomikihi siigavusse.

Vdline véli liitub kristalli sisemise véljaga, kuid
vdrreldes viimasega on see véga ndrk. Védline véli
(antud juhul kontaktvédli) ei muuda energeetiliste nivoode
struktuuri, ning pooljuhis oleva elektroni koguenergia véli-
se vidlja mdjul kasvab YY) =- e¥(x) vdrra. Niiid juhti-
vustsooni pdhjas oleva elektroni energia £, + ‘P(X) on ildi-
selt s83ltuv elektroni asendist.

Pooljuhi sees, kus vdline vdli on null, s.t.'? (x) =0,
on elektroni enetgia juhtivustsooni pShjas endiselt Eo’
kuid kontakti suunas ta kasvab (x) kasvades, Joonisel
34 ¢ on kujutatud pooljuhti tunginud kontaktvélja mdjul
tekkinud tsoonide k&verdumine, €4 tdhistab (doonori) li-
sandi nivoode kaugust juhtivustsooni pdhjast, Kaugus juhti-
vustsooni pdhjast Fermi nivooni ei ole niilid iihesugune, vaid
on - r( (x), kus [# on Fermi nivoo ja juhtivus-
tsooni vaheline kaugus siligaval pooljuhi sees, kuhu kontakt-
védli enam ei ulatu, EKui pooljuht oleks ilisna Shuke, siis
kontaktvéli voiks tungida 1ldbi pooljuhi, kuid sellist juhtu
me ei vaatle,

Pooljuhi sees on juhtivustsoonis olevate elektronide
kontsentratsioon

25mAT V2 K
Ng=2 (T) e /KT

Pooljuhi pinna juures on elektronide kontsentratsioon
juhtivustsoonis arvutatav analoogilise valemiga, ainult
|¢ asemele tuleb panna Fermi nivoo ja juhtivustsooni
péhja vaheline kaugus -1+ (x) « Saame

- 168 -



FrmicT M=) -
"(X)=2(24‘h";—“t)‘e KT =n,& T .  (5.83)

Valem n#itab, et kui elektroni energia vilises vdl-
Jjas ?(x) on positiivne, siis kontakti #ddrele ldhenedes
P (x) kasvamisel vabade elektronide kontsentratsioon
kiiresti kahaneb, Pooljuhi pindkiht laadub positiivselt,
sest vabad elektronid el kompenseeri enam lisandiioonide
positiivset laengut,
Ruumilaengu tihedus pooljuhis

p=e( - n(x),

kus Nd+ on ioniseeritud doonorite kontsentratsioon, On
teada, et paljudes pooljuhtides, nditeks germaaniumis ja
rédnis on toatemperatuuril doonorid tédielikult ioniseeritud
ning Nie = Nge Pooljuhi sees n(x) = n, = Nge Arvutuste
lihtsustamiseks piirdume ainult selliste pooljuhtidega.
Saadud tulemused on kvalitatiivselt Giged ka teistel juhtu-
del, Sellises pooljuhis

p =e(Ng-n(x) =e(n-n(x),

Potentsiaal (J (x) ja laengutihedus .F on omavahel seotud
Poissoni v@rrandiga

kus € on keskkonna absoluutne dielektriline konstant, Et
P = -e(/ , siis saame
ey
KT

(5.84)
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Vaatleme juhtu, kus Po>0, Syte Pooljuni pimnal
tekib elektronidevaene kiht, Valemist (5.83) on néha, et
kui  P(x)> 2,3 kT, siis sellel kohal vabade elektronide
tihedus n(x) on 0,1 n, ja P on praktiliselt vdrdne doo-
noritel oleva laenguga. Et kontaktpotentsiaalide vahe

— 0,5 eV on palju suurem kui kT védrtus toatemperatuu-
ril ( ~ 0,025 eV), siis ruumilaengu piirkonna valdavas ula-

tuses P =en,.

Sellepérast seal, kus , VOoib praktiliselt jidtta
arvestamata elektronide laengu ja lugeda, et kogu &érekihi
ulatuses ruumilaengu tihedus P on konstantne ja vordne
en, . Védljaspool seda piirkonda aga P Jja ¥ on vordsed
nulliga. R

Siis Poissoni vorrand #dérekihi jaoks on jérgmine:

2 2
d Y _ e‘ng
d x2 €
(5.84 a)
Téhistame elektrivélja tungimise siigavust pooljuhti
tédhega L . Seega kaugusel x > &L vilja pooljuhis ei

ole ning
Y(£)=0
E(e)=tde =o.

x=ga (5.85)
Vorrandi (5.84 a) lahend on jérgmine

P(x) = E2(gL-x)*+A(L-x)+8B,
kus A4 Jja B tuleb mi#irata #dretingimustest (5485).

Valemist (5.84) jéreldub, et P(&€) =B =0 ja

dy

dx =-A=0,

x=L
Jérelikult
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e?n,

Px) = £ (- x)

(5.86)

ning

Valemist (5.86) saame, et vdli tungib pooljuhti kau-
guseni

_[2&¢0) 7%
£_[ ezna : (5-88)

o, nimetatakse ekraneerimise pikkuseks,

Me juba ndgime, et metalli ja pooljuhi kontakti korral,
kui nende vahe 4 £ ‘IO-7 cm, toimuyb peamine pingelangus
pooljuhi kihis, s,t., vastavalt valemile (5,81)

plo) = v, = X=X,
Seega
;ez[—__eTF,——J (5.89

Sellest valemist on nédha, et vdli ulatub pooljuhti
Seda siigavamale, mida suurem on vdljumistodde vahe ning
mida vdiksem laengukandjate kontsentratsioon pooljuhis,

]
Néiteks germaaniumi korral ( & = 16,5) , kui
o= 10™ co? ja X > -X 1 = 0,3 eV, saame = 2,3 .
. 10_4 cm, Sel juhul & on palju suurem kui pooljuhi ja

metalli vaheline kaugus d.

Siin 9€ on nagu varemgi suhteline dielektriline
l#bitavus ja & on absoluutne dielektriline lébita-

vus,
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rf -
Elektrilise induktsiooni ristkomponent Dy - eL
muutu vaakuumi ja pooljuhi piiril. Sellepérast véljatuge-

vus lGhes 6¢.= & == S kus &, on vdljatugevus
=0

pooljuhis pinna juures, Potentsiaalse energia muutus 1ldhes
Ay — e &ed , vastavalt valemitele (5.87) Jja (5.89)

on e n o a=2¢ =% .« Seega ldhes toimuva pingelan-
° % zed
guse ja kogu pingelanguse suhe on — - .

) 9 Ay -2
Vaadeldud n#dite korral (d = 10 cm) — = 1,4 107,

ro
Sete moodustap ainult 1,4 % kogu pingelangusest
ning toepoolest Aso ei pruugi arvestada.

Ulalpool vaatlesime juhtu, kus metalli véljumistdd
X > On suurem kui pooljuhi vdljumistdod X Sellisel
juhul pooljuhi pinnal tekib positiivselt laetud kiht, EKui
pooljuht on elektroonse juhtivusega, siis elektronide
kontsentratsioon selles kihis on védiksem ning takistus suu-
rem kui pooljuhi siligavuses, Sellist kihti nimetatakse tGk-
kekihiks, sest ta takistab voolu kontakti lébimast (vt.
joons 35 a).

Eui oleks tegemist p-pooljuhiga, siis vajalik positiiv-
ne laeng moodustuks tédiendavatest vabadest aukudest, s.t.
laengukandjate kontsentratsioon kasvaks ja jarelikult kihi
takistus véheneks, Sellist kihti nimetatakse kiillastunud
kihiks (antitdkkekiht) (joone. 35 b),

Potentsiaali jaotust kiillastuskihis ei m##ra enam
vorrand (5.86).

Samasugune kiillastuskiht tekib doonorpooljuhis (n-
tlilipi) vdiksema vdljumistédga metalli kontakti Juures, Sel
Juhul metall laadub positiivselt ning pooljuht negatiiv-
selt, Elektronide kontsentratsioon pinna juures m##ratak-
se valemiga (5.83), kuid, et (x) on negatiivne (vt.
Jjoon. 35 c¢), siis elektronide kontsentratsioon kiillastus—
kihis v3ib tunduvalt i{iletada elektronide tasakaalulist
kontsentratsiooni n . Vastavalt ka kiillastuskihi paksus
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on tunduvalt vdiksem kui tdkkekihi paksus, Aukpooljuhis,
ki X ,<X,, tekib tokkekiht (joon. 35 d). Kui selles
kihis koik aktseptorid on ioniseeritud, siis on kasutatavad

koik valemid, mis on tuletatud eespool elektroonse pooljuhi
jaoks.

Metall | n-tidpi pooljuht  Metat/ |99 nooljuht

[X-TT.]
doonorid

~luupi pooljuht
_ Metou |7 L2 R
Melall \p-taapi pooljuht

N—

W

u
Lo a axfuy‘l:fgid
x> X,

Joon. 35, Metalli

Et aukude kontsentratsioon on seda suurem, mida l&he-
mal on keemilise potentsiaali (Fermi) nivoo valents-tsooni-

le, S.t, mida suurem on Y(x), siis
P00
P=pPo€ "7 | (5.30)
Sellepdrast aukpooljuhis tekib tdkkekiht, kui ‘f, (0 ,
aga kiillastuskiht, kui >0 .

Nagu eespool juba selgitatud, tasakaaluoleku korral
oomiline ja difusioonivool on ruumilaengu piirkonnas vordsed
ja vastassuunalised., Vdlise elektrivédlja rakendamisel tasa-
kaal rikutakse ja kontakti ldbib vool., Pooljuhi siligavuses
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elektrivédli ei muuda laengukandjate kontsentratsiooni

(vte lk. 143 ), Erandina viga tugev vdli v0ib pdhjustada
tédiendava ioniseerimise., Teistsugune on olukord kontakti
naabruses, kui seal on tdkkekiht, Kui metalli ja pooljuhi
paksus el ole védga suur, siis peamiseks takistuseks voolule
on tdkkekiht, milles laengukandjate kontsentratsioon on
tunduvalt védiksem kui pooljubi sligavuses.

Pingelangus pooljuhi ja metalli aatomite kihtide vahel
on tilhine, kuna selle 1ldhe paksus on médratud aatomite va=-
hekaugusega.

Kui muutub pinge, siis muutub ka potentsiaalbarjdédri
korgus ning laengukandjate kontsentratsioon tokkekihis,
Niisugune kontakt on mitteoomiline, sest tema takistus sol-
tub nii rakendatud v&dlja suunast kui ka suurusest, Kon-
takti nn. voltamperkarakteristik on mittelineaarne,

Enne kui asume voltamperkarakteristiku arvutamisele,
vaatame, mis toimub Fermi nivooga vadlise vdlja U raken-
damisel.

Asugu esialgu metall ja pooljuht teineteisest kaugel,
Tasakaaluolekus Fermi nivoo on metallis ja pooljuhis iihel
ja samal korgusel ning kontaktpotentsiaalide vahe on vord-
ne vdljumistddde vahega (joon. 36 a),.

Kui lilitada metalli ja pooljuhi vahele patarei nii,
et miinusklemm on ilithendatud pooljuhiga (pinge L/70Lsiis see
pinge langeb metalli ja pooljuhi vahelises 13hes ning me-
% 1li ja pooljuhi potentsiaalide vahe véheneb €U  var-
ra, olles niiid Yo - €U ., See tdhendab, et Fermi nivoo
asub niiid pooljuhis €{/ vdrra kdrgemal kui metallis
(joon. 36 b). Kui metall ja pooljuht viia tihedasse kon-
takti, siis,nagu me teameypeaaegu kogu kontaktvidlja pinge-
lang ¥, toimub pooljuhi piirikihis. Kui sealjuures moo=-
dustus tokkekiht, siis vdlise pingeallika pingelang (/
toimub selles pilirkonnass

Elektroni energia vahe metallis ja pooljuhis,
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Jédrelikult, Fermi ni-
voode vahe pooljuhi sees
ning metallis on nagu voo-
luta juhulgi € ¢/ , aga po-
tentsiaalbarjédari korgus
on vidhenenud € U vorra
(joon. 36 c). Selle tu-
lemusena elektronide
kontsentratsioon tokke-
kihis suureneb ja tokke-
kihi takistus vaheneb,

Ent kui eU< ¥ ,

siis elektronide kont-
sentratsioon tokkekihis
on ikkagi vdiksem kui
pooljuhi sees, s.t. on
véiksem kui doonorite
kontsentratsioon., See
tdhendab, et ruumilaeng
selles kihis on endiselt
peamiselt tekitatud posi-
tiivselt laetud doonorite
poolt, Sel juhul, kui
kSik doonorid on ionisee-
ritud, potentsiaali kéik
tokkekihis on arvutatav
valemi (5.86) abil ning

a) | ——T

b) l

c)

l == L

Joon. 36. Metalli ja pool-
juhi kontakt va-
lise védlja raken-

tokkekihi paksus o8 arvu- damisel.
tatakse vastavalt valemile (5.89)
—
(5.91)
sest barjddri kdorgus on niitid
p(o) = Yp-elU (5+92)
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9

Niisiis, rakendatud positiivse pinge (/ mndjul tokio-
kihi paksus viheneb aga negatiivsetel véédrtustel (pluss-
pooljuhil) - suureneb,

Kui  (/ = = fo , siis kaob tBkkekiht ning, kui

U2 ei , Siis kogu vidline pinge langeb iihtlaselt kegu
pooljuhi paksuse ulatuses.

Tokkekihi paksust & saab médrata tema mahtuvuse modt-
mise teel, TOkkekihti vGoib vaadelda kui isolaatori kihti
kahe hésti juhtiva plaadi, metalli ja pooljuhi vahel, Sel-

le kondensaatori mahtuvus

.
2
C = _C_% = a /-__._.—]
£ Z(‘Po‘eu) 3 (5.93)
kus q on kokkupuutepindala, Katse nditab, et mahtuvus
tdepoolest s6ltub pingest ja kontsentratsioonist vastavalt

valemile (5.93),

TSkkekihi mahtuvuse mootmisel tuleb arvestada tema
alalisvoolujuhtivust, Mahtuvuse moGtmisel rakendatakse
lisaks alalispingele {/ kiillalt suure sagedusega vahelduv-
ringe. Kui kontakti vahelduvvoolujuhtivus iiletab tunduvalt
alalisvoolujuhtivuse, siis esimese vddrtusest on tdkkekihi
mahtuvus arvutatav,

Alaldamise difusiooni-~-
teooria

(pooljuhi ja metalli kontakt),.

Koigepealt nditame, et voolu ldbimisel elektronide
sontsentratsioon pooljuhi pinnal metalliga kokkupuute kohal
praktiliselt ei muutu, Me juba mainisime, et tiheda kon-
takti olemasolu korral tunnelefekti tdttu elektronid 1lébi-
vad vabalt metalli ja pooljuhi vahelise 18he. Kuid mitte
k3ik elextronid, mis lendavad metallist vdlja, ei saa tun-~
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gida pooljuhti., Need elektronid, mille energia vordub kee-
latud tsooni energiaga, peegelduvad tagasi, sest nad ei saa
olla pooljuhis vastavate energianivoode puudumise tottu.
Niisamuti ei saa elektronid, mille energia vastab pooljuhi
valents-tsooni energiale, minna valents-tsooni seni, kuni
seal ei ole vabu kohti, s.t. auke, Ainult need elektronid,
mille energia vastab juhtivustsooni energiale, saavad tungi-
da pooljuhti, Selleks, et metalli elektron saaks minna pool-
juhti, peab ta iiletama potentsiaalbarjdidri kdrgusega

5 = xo = H (vt. Joon. 34 c). Selle barjédsri kdrgus
881ltub ainult vdljumistodde vahest ning ei sdltu rakendatud
vdlisest pingest,

Eespool me leidsime, et elektronide voog l&bi barjdari,
mille korgus Fermi nivoost lugedes on )( , médratakse vale-
miga (5.77). Jérelikult, asetades valemisse (5.77) X ase-
mele saame, et elektronide voog metallist pooljuhti
avaldub jéargmiselt

_Yo-H
1 _ 4rm*(xkT)* KT
2 h3 .

(5.94)

Tasakaaluolekus selle vooga vdrdne voog voolab tagasi
pooljuhist metalli, Aga nendel elektronidel, mis asuvad
pooljuhi pinnal, ei ole metalli minekuks tarvis lletada mit-
te mingisugust barjédri. Elektronide kontsentratsioon Jjuh=
tivustsoonis pooljuhi pinnal vastu metalli on tasakaaluole-
kus

2 N, €

- %%} = 2 {r237n1k7:z % —_—
(5495)

Elektronide keskmine soojusliku liikumise kiirus

(5.96)
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Grupeerides valemis (5.94) liikmed sobival viisil, saa-
me elektronide voo pooljuhist metalli I,p vordub vastu-
pidise vooga, avaldada jargmiselt:s

u - %
1 JKT)% ” ﬂmKT)V T TR _ 4
Lo

=Znv,
AT/
(5.97)

See valem nditab, et elektronide voog on vordne % kontsent-
ratsiooni Jja soojusliku kiiruse korrutisest,

See valem kehtib ka sel juhul, kui elektronide kont-
sentratsioon pooljuhis kontakti vahetus naabruses erineb
tasakaalulisest ning ei ole mddratud valemiga (5.95).
Seega

[ = £n(o)v.
(5.98)

Vdlise vdlja rakendamisel n(0) muutub ning vastavalt
muutub elektronide voog pooljuhist metalli, Elektronide
voog metallist pooljuhti on mé&ratud endiselt valemiga
(5.94), sest vdlja rakendamisel barjéddri kérgus ei muutu.

Ta on Iz = I,o = RV, Kogu voog, mis on
tekitatud védlja poolt, avaldub jédrgmiselt:

I=[-1, - 77[nre)-n] .
2 4 [ ] (5¢99)
Toatemperatuuri juures v = 107 cm/sec ning isegi kui

=10 cn voog on 2,5 , 1013 elektroni/cma.sec.

See vastab voolule 1,5 A/cmz. Tavaliselt Kkontakti lé=-
biva voolu tihedus on tunduvalt vdiksem ning sellepérast
suurus i 4‘/1 on tunduvalt vdiksem kui n‘l o N&iteks voolu-
tiheduse j = 100 mA/cm2 Juures meie ndite korral ta moodus-

tab 6,5% kontsentratsioonist D4e See aga tdhendab, et mitte
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eriti suurte voolude korral n(0) viga vihe erineb n,-st.
Niisiis, elektronide pideva vahetuse tdttu metalli Jja pool-
Jjubi pindkihtide vahel elektronide kontsentratsioon n(0)
praktiliselt el muutu ning on vdrdne tasakaalulise kontsent-
ratsiooniga., Sellepdrast edaspidistes arvutustes eeldame,
et elektronide kontsentratsioon pooljuhis metalliga vahetu
kokkupuute piiril on muutumatu, See muidugi ilildse ei t&hen-
da seda, et kontsentratsioon oleks tokkekihis muutumatu,
Vastupidi, juba tilihisel kaugusel kontakti pinnast ta vdib
rakendatud védlja mojul tunduvalt muutuda, Laengukandjate
kontsentratsioon tokkekihis n(x) m&&ratakse voolu l#bimisel
koguvoolu avaldisest (5.5)s Kui selles asendada 8 =

= éi.g_; Ja uezk%_ c@e y S1ls saame

dn n_de J
dx KT dx eDg (5.100)

Selles vdrrandis olev vdli ¢ (x) m#dratakse antud ju=-
hul valemiga (5.86):

p(x)= —— (2£-x)°  (£3x30)

Ksretingimused vdlise pinna juures on:
Y’(O) ‘fo - eU’_ &

<T
n (o) r,= Ry € ’

pooljuhi sees, kus vdli on null

p(L) =0, n(XL) - R, (5.102)

Siinjuures tokkekihi paksus soltub rakendatud vdljast
vastavalt valemile (5.91).

Meie iilesandeks on lahendada vorrand (5.,100) arvesta-
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des #éretingimusi (5.101) ja (5.102).
Diferentsiaalvdrrandi (5.100) lahend on

J S g - NG
=[Cf‘g‘g,c fe e . (5.103)
X

Konstant G,I m#ératakse déretingimusest (5.102). Kohal

x= , P(£L)=0 ja n(af):c,]:no.

Kui niiiid veel nduda, et see vdrrand rahuldaks #déretingi-
must (5.101), siis saame valemi, mis médrab voolutiheduse
j sOltuvuse rakendatud védljast. EKohal X=0, P =Y¥-el

&
; @ Po-CU
K‘% r J / K(:) - -———--’<
n(o) = hy€ =[ "~ e Re J qlxjc 7

kust
ue ev

e

See avaldis on kehtiv meelevaldse kujuga potentsiaali
\f(x) korral, Antud juhul, s.t, kui ¢ () ~(£ - x)2,
selles avaldises olev integraal on arvutatav ainult numbri-
liselt, Kuid analiilisimiseks numbriline tulemus ei ole so-

bive Teda on aga voimalik ka ligikaudselt hinnata, Selleks
kirjutame

o
P(x) P o=t
fe“TJx= /e /dx)c/p
Yo-CU
wix)/«T
Funktsioon & /% kasvab kiiresti Y (x) kasva-

des ning suurima panuse integraali annab integreerimine sel-
les piirkonnas, kus ! (x) on maksimaalne, s,t, X = O naab-
ruses, Sellepdrast integraali alt vdib vdlja tuua )_1
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védrtuse selles punktis, Siis saame
P

Je— [T
cwr(EE) (1= %) < T 2]

(5.105)

Nagu juba eespool mainitud, tOkkekiht eksisteerib seni,

kuni €U < ¥, , voi tépsemini, kuni ¥, -eU> K
- Vo -eu
Sellepérast f<e —

Niilid saame valemist (5.104)

el eu
(5.106)
kus éo = <o on vdljatugevus kontakti #drel.
Vastavalt valemitele (5.87) ja (5.951)
£ = 4o re®n,(£-x)* 7 e
€dx L <

(5.107)
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Voltamper-tunnusjoonest (5,106) jireldub, et positiive
sete U  vdirtuste korral (miinus-pooljuhil) voolutihedus
( J >0 ) kiiresti kasvab pinge kasvamisel ning

j~e& 1),

Se.t. kontakti takistus kiiresti kahaneb, Seda voolu suunda,
mille juures tokkekihi takistus vdheneb, nimetatakse otse-
suunaks, Vastavat voolu otsevooluks, Tokkekihi takistuse
vidhenemine toimub potentsiaalbarjddri korguse véhenemise ja
temas olevate elektronide kontsentratsiooni suurenemise tot-
tu,

Vastupinge rakendamisel voolab vastuvool, mis suurtel
pingetel avaldub jérgmiselt:

j:eu‘h,éo °

Vastuvool vastavalt valemile (5.107) kasvab vordeli-
selt rakendacud pinge ruutjuurega,

On selge, et iilalarendatud mdttekdigud on rakendatavad
ka p-tidlipi pooljuhi korral, kul sealjuures metalliga kokku-
puute kohal tekib tdkkekiht, sS.t. kui Yo < O . Sel
jubul valemis (5.106) tuleb panna hn, — p, - p,€ "e/K-r
jau -vu,

Eespool oli Odeldud, et voolu saab esitada oomilise Ja
difusioonivoolu summana kiillalt vdikeste vdljatugevuste kor-
ral siis, kui kehtib tingimus & < * (Vte (5.22)

jo mirkus samal lehekiiljel)e Ulalvaadeldud tdkkekihi korral
vdlja maksimaalne vddrtus vastavalt valemile (5.107) on

1| 2 PO - . . . .
v - » Seega vorrand (5.100) ning difusiooniteoo-
o s «T ¢
Vdljatugevuse korral &> 7 peaks arvesta=

ma elektrongaasi soojenemist tokkekihis, Kuid selline sooje=
nenine saab toimuda ainult siis, kui vool on suunatud védlja
suunas, s,t. tokke suunas, See efekt on oluline suurte vastu-
ringete korral,

- 182 -



ria kehtivad, kui tokkekihi paksus on suur, S.te

2%

(5.108)

~ . /
Et on poordvordeline n /2
o » S11S see teooria on

0ige nende pooljuhtide korral, milles tasakaaluline kontsent-
ratsioon n, ning vaba tee pikkus (ka liikuvus) on vdike,

Nditeks Cuj0-s ( U, = 60 cn®/V. sec, 2 = 8,75) kui

aukude kontsentratsioon p_ = 10" cn™? ja [¥e] = 0,5 eV,

tokkekihi paksus

£ =4, 1077 cm, ning suhe
kriteerium (5.108) on hédsti té@idetud,.

- 15 , Jdrelikult

Alaldamise diooditeooria

(metalli ja pooljuhi kontakt).

Teisiti on olukord nendes pooljuhtides% kus liikuvus on
suur, Nditeks germaaniumis ( ¢ = %900 cm /V,sec, 2€ =
=16,5), kui n_ = 10"* cn™?, m*=0,5m ja % = 0,5 eV,
saame o = 2,3 , 10™% cm, aga et £ = 2.3 , 1077 cm,
siis suhe f;'l' = on véiksem ihest,

Sellepdrast nendes pooljuhtides, kus liikuvus on suur
(Ge, Si, InSb, HgSe jte.), difusiooniteooria ei kehti, Nen-
de pooljuhtide korral on hésti tédidetud vastupidine vérratus
KT¥E
2% - (5.109)

¢ >»>
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Néiteks germaaniumis, kui ¥, = 0,3 eV Jja nj =

= 101® cm_3, on suhe - 0,06.

2p¢E

See tdhendab, et vaba tee pikkus on vorreldav tGkkekihi
paksusega ning elektronid lendavad peaaegu hajumata l&bi sel-
le kihi., Seega, sel juhul kui kehtib vdrratus (5.109), ei
pruugi arvestada elektronide hajumist tdkkekihi ulatuses ning
kdik elektronid, milledel on kiillaldane kineetiline energia,
voivad lennata pooljuhist vdlja. Hea kontakti olemasolu kor-
ral kGik need elektronid l&dbivad vabalt Ghukese tdkkekihi ja
satuvad metalli.

Me teame (5.77), et elektronide voog ldbi barjédédri, mil-
le korgus Fermi nivoo kohal on als ‘P(O) s on vordne

Sellele valemile saab anda jédrgmise kuju, arvestades,

o A/ 2rmKT | %2 yal 8T %2 s
/ €« ) v = T/ J
¢@) = Y,-€eU,
{ xT p _  evU
14 = —”ove = —"‘ vV Ee~xT s (5.110)
- Y
kus ”, - nge on elektronide tasakaaluline kontsent-

ratsioon pooljuhis kontakti pinnal, Analoogiliselt saab kir-
jutada ka elektronide voo metallist pooljuhti (5.94), kusjuu-
res see voog el sGltu rakendatud pingest

L= 7nv. (5.111)
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Kui ¢/ =0, siis I

=12,

Besulteeriv voolutihedus j on vdrdne voolutiheduste

ja J, vahega

J=e(f-1)-

Lenv(e~"-1), (5.112)

Kui pinge on liilitatud otsesuunas, siis barjédédri korgus
(0) = Yo ~€l viheneb ja elektronide voog pooljuhist metal-

1i kasvab jérsult., Vastupidise pinge korral barjéédri kdrgus
kasvab ja elektronide voog pooljuhist metalli véheneb ning
kui = > kT , siis praktiliselt kogu vool on vdrdne
elektronide vooluga metallist pooljuhti ja ei s6ltu pingeste

Ohukese tdkkekihi ja vaakuumdioodi kéitumises ning t66-
pohimdttes on palju iihist (vastupinge reziimis) ning selle-
pédrast iilalesitatud teooriat nimetatakse alaldamise dioodi-

teooriaks,.

Joonisel 37 on esita-
tud Shukese (a) ning paksu
(b) tdkkekihi voltamper-
tunnusjooned vastavalt va-—
lemitele (5.106) ja
(5¢107) ning (5.112). Ot-
sevoolu suurus mdlemal
juhul on méédratud peami-
selt eksponentsiaalse
liikme poolt, S.te

J'~ (e GU/K'I"_
Suure vastupinge korral
vool paksus t&kkekihis

[
kasvab vdrdeliselt U /2 ’
aga Shukeses ldheneb kil-
lastusvédrtusele

= 4 en, v .

Kui elektronide kontsent-
ratsioon n, pooljuhi pin-

24

<

150
i

50
2 15 10 5 0

b —

Joon. 37. Metalli ja pool-
juhi kontakti
voltampertunnus-
Jjoonedg

a = diooditeooria b - difusiooni-
teooria,
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nal on sama, siis paksu kihi takistus ocn alati suurem kui
Shukese tokkekihi takistus, sest (elektronide kiirus elekt-
rivdljas) v = Ucéw on vdiksem kui nende keskmine soojus-
liku liikumise kiirus ve Vidga tugevate vdljade korral
aga difusiooniteooria lakkab kehtimaste.

Eespool eeldati, et doonorite kontsentratsioon oli
koikjal iuhesugune ning et toOkkekihi ulatuses on kdik doo-
norid ioniseeritud. Kui aga doonorinivood asuvad juhti-
vustsooni pdhjast tunduval kaugusel ning on noérgalt ioni-
seeritud, siis ruumilaengu tihedus tdkkekihis ei ole ihe-
sugune, vaid kasvab kontaktpotentsiaali ¥ (x) kasvades,
Peale selle voib lisandi kontsentratsioon olla mittelihtlane,

Nendel juhtudel (x) on keerulisem funktsioon,
Diooditeooria korral voolutihedus s&ltub ainult barjdéri
kdorgusest ning ei soltu (x) konkreetsest kujust, Sel-

lepdrast on valem (5,112) kehtiv alati, kui ainult tokke-
kiht on Shuke., Paksu tdkkekihi korral on valem (5,106)
kiill kehtiv, kuid vdljatugevuse é% sOltuvus rakendatud
pingest U on oluliselt erinev erineva ¥ (x) korral,
See mdjub peamiselt vastuvoolu tunnusjoone kujule.
Eespool selgus, et barjddri kdrgus ¢/, vdrdub pool-
juhi Jja metalli vdljumistédde vahega. Euid see ei ole
alati nii, Pooljuhi pinnal on alati olemas kas nn, Tamme
nivood, voi adsorbeerunud vodrastest aatomitest tingitud
nivood, mis,olles osaliselt vG5i tdielikult ioniseeritud,
moodustavad pinnalaengu., Kui nditeks n-pooljuhi pinnal on
negatiivne laeng, siis see tGukab vabad elektronid eemale
ning tekib positiivse ruumilaenguga kiht analoogiliselt
metalli ja pooljuhi kontakti korral tekkiva tdkkekihiga.
Rui pooljuht, millel on pinnalaeng, on viidud kon-
takti metalliga, siis metalli laengu kontaktvdli liitub
pinnalaengu véljaga. Kui metall laadub negatiivselt, siis
barjédéri kdrgus kasvab veelgi, Kuid sel juhul osa pinna-
nivoosid, mis enne (joon. 38 a ) asusid allpool Fermi ni-
vood, on niiid temast kdrgemal (joon, 38 b), S.t. kui al-
gul asusid nendel nivoodel elektronid, siis niilid on nad
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tuhjad. woellepdrast negatiivse pinnalaengu suurus viheneb.
vasceupidisel juhul, kui metall laadub positiivselt, siis
barjédéri kdrgus véheneb, kuid samal ajal negatiivne laeng
pinnal kasvab (joon. 38 c), Selle iimberlaadumise tulemuse-
na, kui pinnanivoode tihedus on suurem kui 1012 c:m"2 s
laengu muutused nendel nivoodel praktiliselt tdielikult
kompenseerivad metalli kontaktvédlja ja barjédéri kdrgus on
md&ratud pinnalaengu poolt ning ei sdltu metalli vdljumis-
t30 suurusest ega isegi mitte selle mdrgist. Seejuures
kontaktvdli peaaegu ei tungi pooljuhti, vaid on lokalisee-
runud vahetult kontakti juures ning tdkkekihi tekitab pin-
nanivoodel oleva laengu vdli,

Kui metalli ja pooljuhi vahel on isoleeriv kiht, siis
peamine pingelangus toimub selles kihis, Kuid alaldavate
kontaktide korral on see 1ldhe niivdrd Shuke, et ta on
elektronide Jjaoks ldbipaistev ja voolule on pdhiliseks ta-
kistuseks tokkekiht., Peaaegu kogu rakendatud pinge langeb
selles tokkekihis, Fermi nivoo on metallis pinnanivoode
kohal iihesugune ka vdlise vdlja olemasolu korral, sest voo-
lu ldbiminekul laeng pinnanivoodel mérgatavalt ei muutu,
Jérelikult ka védlise vdlja rakendamisel barjddr metallist
pooljuhti minevate elektronide jaoks ei muutu. Selle tot-
tu eespool esitatud alaldamise teooriad on rakendatavad ka
pinnalaengute poolt tekitatud tdkkekihi korral,.

Kdigis eelmistes arutlustes vaatlesime selliseid pool-
juhte, milles juhtivus oli pShjustatud ainult lhte mérki
laengukandjate poolt, s.t. ainult elektronide v&i ainult
aukude poolt ning milles mittepShiliste laengukandjate
kontsentratsioon nii pooljuhi sees kui ka pinna ligiduses
0oli tihine, Kuid isegi sel juhul, kul mittepdhiliste laen=-
gukandjate, nditeks aukude kontsentratsioon n-pooljuhi
sees on védike, siis tdkkekihi tekkimisel nende kontsentrat-
sioon pinna juures P, = Py€ jdrsult kasvab barjdéri

kOrguse Yo kasvades, Kiillalt korge barjddri korral
voib ta ililetada pdhiliste laengukandjate - elektronide =

kontsentratsiooni.
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Kui kaugus Fermi ni-
voost juhtivustsooni pd&h-
jani -H saab
sama suureks kui valents-
tsooni laeni (AE +M -

-%¥ ) s.t. kui

aE L,

(5.113)

ning kui aukude efektiivne
mass or liiga palju el

erine elektronide efektiiv-
sest massist ﬁ:, siis aulkude
kontsentratsioon kontakti
dédrel Po

P = Po€
-5 (zsrm,,x'r)’/z

(5.114)

saab vorreldavaks elektro-
nide kontsentratsiooniga

n =2

Fﬂ L e
a)
b)
M T T
e)

Joon, 38, Kontaktvdlja
ekraneeri-
mine pooljuhi
pinnalaengu
poolt,

(5.115)



Néditeks n-germaaniumis toatemperatuuril ( A E = 0,67 eV,
n =0,2m) kui Ny=n_ =10'® (vt. (3.27))

) n
F o= KT br =2 = TkT = - ge8el

juba siis, kui >» 0,16 eV, aukude kontsentratsioon
kontakti #érel iiletab elektronide kontsentratsiooni. 8Sel
juhul kontakti &&rel tekib kiht, kus aukjuhtivus iiletab
elektroonse juhtivuse,

Eui tdkkekiht on dhukene (e > ) » 8iis need au-
gud ei méngi olulist osa ning diooditeooria valem (5.112)
on kehtiv, Paksu tokkekihi korral aga véivad ilmsiks tul-
la tunduvad kdrvalekaldumised difusiooniteooria valemist
(5.106)s EKui ¥PoD>a £ +2M » Bete kui Fermi nivoo
kaugus valents-tsooni laest kontakti &ddrel muutub véikse-
maks kul Fermi nivoo kaugus pooljuhi sees juhtivustsooni
pdhjast ( =M ), siis aukude kontsentratsioon kontakti
dédrel P4 iletab elektronide kontsentratsiooni n, pooljuhi
sees ning kontakti vahetus lédheduses oleva kihi juhtivus
liletab pooljuhi sisepiirkonna juhtivuse, Peamise takistu-
se moodustab sel juhul mitte &ddrekiht, vaid see piirkond,

kus elektronide ja aukude summaarne kontsentratsioon
_ Yx) Y(x)

nep = nge <7 4 p,e 7  on minimaalne., Selle aval-

dise tuletise (H#P) =1 (p -n) nullkohas, s.t. jub-

tivuse miinimumi kohal n = p, Permi nivoo asub keelatud
tsooni keskel ning ¢ (x) = *+HM (joon. 39).

Vasakul pool sed: ihti asub aukjuhtivusega, aga paremal
pool elektronjuhtivusega piirkond, Bellepérast seda lile-
minekupiirkonda nimetatakse p-n-siirdeke-.
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p-n aleminex

7%;/ AN aE
] TN

Joon. 39, p-n-siirde tekkimine metalli
ja pooljuhi kontakti juures.

A

LG &N

p-n-siires.

Pooljuhi sees saab p-n-siirde tekitada sel teel, et
nditeks algselt doonori tiilipi pooljuhi lihes osas difusioo-
ai abil tekitada aktsevtorlisandi kontsentratsiooni ile-
kaal, Siis selles piirkonaas tekib aukjuhtivus, kuid
ilejédédnud piirkonnas, kuhu aktseptori aatomid ei Jjoudnud
difundeeruda, voi kus nende kontsentratsioon on doonorite
kontsentratsioonist vdiksem, on juhtivus elektroonne.

Laengukandjate kontsentratsiooni jaotus ja potentsi-
aali kuju siirdepiirkonnas on mddratud lisandite jao-
tusega.

Olgu lihtsuse méttes lisandi kontsentratsioon pool-
juhis selline nagu kujutatud joonisel 40 a,

Doonorlisandi kontsentratsioon olgu kogu pooljuhi
ulatuses ning aktseptorlisandi kontsentratsioon vasak-
poolses piirkonnas (x< 0) N Jja null paremal pool

a
(x > 0). Olsu sellise pooljuhi, néditeks germaaniumi,



temperatuur mitte lii-

ga madal, nii et kd&ik

lisandid on ioniseeri- A
tud, se.bt. kOoik doono-

rinivood on tihjad, a)

aga aktseptorini-

vood elektronidega
tdidetud. Sellisel
juhul vasakpoolses

piirkonnas aukude

b)
kontsentratsioon p_ on ——
Na - ning elektro- Vo
nide kontsentratsioon
parempoolses piirkon- T
nas n  on Nd' Parem~ )
poolses n-~piirkonnas —

Fermi nivoo asub ta-
sakaaluoleku korral . e
Juhtivustsooni pdhja
ligiduses, Vastavalt
valemile (3.,27) juh-

d)

tivustsooni kaugus

Fermi nivoost parem-

poolses piirkonnas on

Itz -pp=-kT€n Lo i

1 Hn= - Joon., 40, p-n-siirde tekki-

mine aktseptorli-
sandi difundeerumi-
sel doonorpool juh-

Vasakpoolses piirkonnas tis

see kaugus a) lisandite jaotus

b) energiaskeem
¢) laengukandjate Jjaotus
d) ruumilaengu jaotus.

on palju suurem, sest siin Fermi nivoo asub valents-tsooni
lae ldheduses ( Hn ja Mp téhistavad Fermi nivoo asen-
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dit n~ ja p-piirkonnas, md3detult juhtivustsooni pdhjast),

Euna elektronide kontsentratsioon on parempoolses
piirkonnas suurem kui vasakpoolses, siis "alguses™ elekt-
ronide voog n-piirkonnast p-piirkonda on suurem kui vastu-
pidine voog; analoogiliselt aukude voog p-piirkonnast on
suurem kui vastupidine voog n-piirkonnast. Selle tulemu-
sena p-piirkonna #érel tekib negatiivne ruumilaeng, aga
n-piirkonnas - positiivne, See toimub seni, kuni tekkiva
kontaktvdlja mdjul mGlemad vood tasakaalustatakse, Tasa-
kaaluolekus Fermi nivoo asub mdlemal pool kontaktl iihel
kdrgusel (joon. 40 b), See tdhendab, et juhtivustsooni
pdhi asub p-piirkomnas [Mal| - lﬁl vdrra kdrgemal kul
n-piirkonnas, Potentsiaalbarjddri korgus on seega

= |z - = - NNy Peh
Vo= lpgl=lpgl = AE K'T'en——P;nn-n'I"&_Lf__L)

AE (5.116)

kus = Nch e T kT (vte. valem (3,26) ).

Elektronide ja aukude kontsentratsioon kontakti piir-
konnas on vidike ning samuti nagu metalli ja pooljuhi kon-
takti korralgi ruumilaengu 4 kandjateks on peamiselt
ioniseeritud lisandid, Positiivne laeng n-piirkonnas moo-
dustub ioniseeritud doonoritest ning negatiivne laeng p-
plirkonnas moodustub nendest ioniseeritud aktseptoritest,
mille kontsentratsioon tiletab doonorite kontsentratsiooni,

Seega paremal pool, O < x< aﬂn = e N.=en, aga
vasakul .<x<0 y:-e(na-nd)=-epp
(Joon. 40 a). Siindl = Ja p téhistavad ruumilsengu

ulatust vastavalt n~ Jja p-plirkonnas, Potentsiaall kuju
¥ (x) mdératakse Poissoni vdrrandists
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> x>0,

o> x>-&L,, o
ol x & (5.117)

Kdretingimused: kohal x = & , P =0,

n
[e]
-

kom1x=-:8p. P=% Ja = 0.

Vorrandi (5.117) lahend, arvestades d#retingimusi,
on jérgmine:

L/ ‘
“Ep <20, pagy- (% ex)

2
0<x<2, , ==t (g,-x)"

(5.118)
Kohal x = 0 ¥ ja + peab olema pidev,
Tuletise pidevusest saame
-‘gﬂ. = /7.
n, °
Siit
Lo, Pr ja
p  _Na (5.119)
P Nin *Pp

kus £ = 8n + £ p.
Potentsiaali ¢  pidevusest, arvestades valemit

25. =193 -



(5.119), saame
P L2

2 2 wz =
Yy = Ze_E; (",.xanP P) 2& n,+p, ’

s-to

x (ZEVo +pp)/2

(5.120)
Siit on ndha, et ruumilaengu ulatus on seda suurem,
mida védiksem on voolukandjate kontsentratsioon.
Rui ny <K Pps Sete Ny = Ny Ny » slis =&
ning n-piirkonnas véli tungid siigavusele

© 2& Yo
e*n"/

-

(5-120 a)

aga p-plirkonnas ruumilaengu siigavus on tiihine.

Néditeks toatemperatuuril (T = 300® K) germaaniumi

korral AE = 0,72 eV, = 16,5, Nc =N
=2,5.10" @3, 0,2 = 6,5 . 0%, Eat 1013 cn™>

ja Pp = 1017 cm'3, siis vastavalt valemile (5.116)
P,=0,31¢eV, & =77.17cm, £ =8.107 cm
Kui pdhiliste laengukandjate kontsentratsioonid pp Jja

on palju suuremad kui laengukandjate kontsentratsioon ise-
pooljuhis » uli et p- ja n-piirkondade taksitus on
kiillalt védike vdrreldes iileminekupiirkonna takistusega,
siis rakendatud vélise vélja potentsiaali ( U ) langus
toimub p-n-siirde piirkonnas, Jérelikult Fermi nivoode
vahe n- ja p-piirkondades on vélise vdlja rakendamisel
eV (vt. joon. #41). Kui p-piirkonnaga on iihendatud al-
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lika plusspoolus, siis Fermi nivoo selles piirkonnas on
madalamai kui n-piirkonnas, Barjédédri kdrgus vastavalt vi-
heneb €U vérra ning on ¢ = Ipal - Ipil-ev  , s.t.

P =fo-el. (5.121)

Vastupidise pinge korral
U<O varjasri kdrgus suureneb.
Vastavalt muutub ka siirde

piirkonna paksus, Rui fﬂyl7h
n, & Py siis vastavalt vale- “y e—U_f
nile (5,120 a) —7

I AN

[Zc(%—eU)]’/z %07,
Joon, 41, Potentsiaalbarjéddri
kdSrguse muutumine
(5.122) védlise vdlja raken-
damisel.
See valem on kehtiv
seni, kuni eksisteerib tdkkekiht, s.t. kuni eU< ¥, .
Valem (5.120) on tuletatud eeldusel, et lisandi jaotus on
jérsu frondiga. Difusiooni abil teravat lisandi jaotu-
mise fronti saada ei ole praktiliselt vGimalik. Kui aga
lisandi jaotumise frondi laius on vdiksem kui tGkkekihi
paksus &£ , siis frondi pidevus ei méngi olulist rolli
ja seda ei pruugli arvestada, Vastupidisel juhul, kui 1li-
sandite jaotumise front on védga lame, nii et frondi laius
tunduvalt liletab valemi (5,120) abil arvutatud tdkkekihi
paksuse, siis potentsiaali ¥ (x) kuju mddrab siirde
piirkonnas lisandite jaotus ning tdkkekihi paksus on vord-
ne frondi laiusegae.
Nagu metalli ja pooljuhi kontakti korral, nii ka

p-n-siirde korral, kui

Ll



ei pruugl arvestada tdkkekihis voolukandjate hajumist kris-
tallvdore defektidel, Vastupidi, paksu p-n-siirde korral,

0o ¥
i oL v , tuleb voolukandjate liikumisel p-n-
=siirdes arvestada nende hajumist.,

Erinevalt alaldamisest metalli ja pooljuhi kontaktil,
kus voofu ™ transportisid " pdhilised laengukandjad,
alaldamisel p-n-siirdel ™ trenspordivad " voolu mitte-
pohilised laengukandjad., Voolu suuruse miiirab mittepShilis-
te laengukandjate rekombineerumise ja genereerumise kiirus,
p-n-siirde voltampertunnusjoone kuju mi##iratakse mitte nii-
vord voolukandjate liikumise laadi (hajumata voi hajumisega),
kuivdrd rekombineerumise tingimuste poolt, Ohukeseks tu-
leb pidada sellist p-n-siiret, mille ulatuses ei toimu olu-
list mittepdhiliste laengukandjate rekombineerumist ja
paksuks vastupidisel juhul.

Alaldamine p-n=-s8iirdel.
Diooditeooria .

Kui p=- ja n-piirkondade paksus ei ole viga suur, siis
nende takistust el pruugl arvestada., Selleks aga, et vidl-
tida pooljuhi ja metalli kontaktil tekkida vdivat téienda-
vat takistust, tehakse need nli, et kontakti juures
tekiks mittealaldav kiillastuskiht, Sellised kontaktid,
kui nad on kiillalt kaugel p-n- siirdest, el vdta osa voo-
lu alaldamise protsessist ja kogu rakendatud vidlise vilja
potentsiaali langus toimub p-n-siirdel.

Soojuslikus tasakaaluolekus elektronide vood vasakult
paremale ja paremalt vasakule on iiksteisega vdrdsed., Vi-
lise védlja mojul tasakaal rikutakse. Paremalt vasakule
1&bi Bhukese barjéddri ¥, - eU léhevad kdik elektronid,
mille energia on kiillaldane selle barjiiri liletamiseks,

elektronid ei rekombineeru ega haju. Selle voo suurus on
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v -el
ala S on

Elektronid, mis voolavad p-piirkonnast n-piirkonda, ei
pea liletama barjdéri ja nende voog on

kus n(- aﬁp) on elektronide kontsentratsioon p-piirkonnas
tokkekihi dérel. Soojusliku tasakaalu korral

- %
n(-xp)' nP= n,e ar Ja I' = 12_

Resultantvoog, mis tekib viélise pinge mdjul,

¢ - '%%-"’g]_

el

Tavaliselt kumbki komponentvoog - I1 Ja 12, niisamuti
kui metalli ja pooljuhi kontakti korralgi, on palju suurem
kul resultantvoog. See téhendab, et elektronide kontsent-

ratsioon tdkkekihi #érel p-piirkonnas védlja rakendamise kor-
ral on ligikaudu

n(-x,,)=n,.e T = nye (5.123)

Analoogiliselt saab ndidata, et aukude kontsentratsi-
oon t3kkekihi ##drel n-piirkonnas on 1ligikaudu

?, -el
P(%) =Pt = Pa€ KT,

(5.124)
Seega oleme formuleerinud iilesande lahendami-~cks olu-
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rd

lised ##retingimused. Eui vdlist védlja ei ole rakendatud,
siis

Yo Yo

n(_&P)=n - Ja P( —Pfe .

Eelnev analiilis viib meid jéreldusele, et elektronide ja
aukude jaotumine p-n-siirde ulatuses, kui puudub rekombi-
neerumine nii vooluta olukorras kui ka pinge rakendamisel,
méddratakse Boltzmanni valemiga

P(x) -el _ Px)
<7 (x) = ppe <
n(x) = n,¢& s P Pr o
Rakendatud positiivse v#lise pinge mdjul (U>o0)

potentsiaalbarjddari korgus véheneb ja elektronid léhevad
n-piirkonnast p-piirkonda, aga augud vastupidi. Selle-
pédrast mittepdhiliste laengukandjate kontsentratsioon
p-n-siirde juures Jjédrsult kasvab., Nende mittetasakaalu=-
liste voolukandjate laeng kiiresti kompenseeritakse pGhi-
liste laengukandjate juurdevooluga, mille kontsentratsioon
kasvab samapalju. Need mittetasakaalulised voolukandjad
liiguvad tokkekihist eemale pooljuhi siigavusse ja seal re-—
kombineeruvad, Mida suurem on pinge, seda suurem on mit-
tepohiliste voolukandjate kontsentratsioon, seda kiiremini
nad valguvad laiali ja rekombineeruvad ning seda suurem
on vool 1i#bi p-n-siirde. Sellepidrast, kui veel €U > kT,
siis vool kasvab pinge kasvades vdrdeliselt mittepdhiliste

voolukandjate kontsentratsiooni kasvuga, s.t. vdrdeliselt

el
= /(7' -ga. Vastupinge rakendamisel barjédédri kdrgus kas-

vab, see takistab elektronide iileminekut n-piirkonnast ja
aukude illeminekut p-piirkonnast teisele poole. Selle tot=-
tu mittepShiliste voolukandjate kontsentratsioon p-n-
-siirde naabruses vdheneb ning selles piirkonnas laengu-
kandjate genereerimise kiirus iiletab rekombineerumise
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kiiruse. Augud, mis tekivad n-piirkonnas, jduavad p-n-siir-

deni ning ldhevad #ra p-piirkonda, analoogiliselt p-piirkon-
nas tekkivad elektronid ldhevad n-piirkonda, sest barjddri
elektrivdli soodustab seda iileminekut. Voolutihedus on
ndéiratud voolukandjate genereerimise kiirusega p-n-siirde
naabruses. Kui otsevoolu korral voolukandjate kontsentrat-
siooni kahanemise kiirus 2 piiramatult kasvab
kontsentratsiooni n kasvadesf siis vastuvoolu korral suu-
rus —,%19- saavutab kiillastusviddrtuse -— (soojusliku
genereerimise kiirus). Sellepdrast vastusuunas lilitatud
pinge korral pinge kasvades vastuvool kiillastub, s.t. kui
-eU®»xT, siis voolutihedus ei sGltu pingest. Vastuvool

on méddratud difusiooni pikkuse ulatuses genereeritud mitte-
pohiliste laengukandjate hulgaga ajalihikus. Need laengu-
kandjad jouavad oma eluea jooksul difundeeruda kontaktini.

Véga suure vastupinge korral elektronide voog 111§heb
nulliks, sest elektronid ei suude iletada potentsiaalbar-
jiiri P+ |@U| . sSellisel juhul avaldis (5.123) ei
kehti, sest enam ei v&i lugeda, et Iq-— Ia>> I . Vastu-
pidi, niilid I2 ==1 == Je/e Jja elektronide kontsentrat-
sioon tokkekihi #drel N (- & ) suure vastupinge korral
ei ldhene nullile, nagu jérgneb valemist (5.123), veid
konstantsele vddrtusele ‘i, ( )=2- kus Jes On

elektroonse kiillastusvoolu védrtus suure vastupinge korral.
Ruid Ny (~Lp) <K np ja sellepdrast voib kdikide U  védr-
tuste juures kasutada avaldisi (5.123) ja (5.124).

Voolutiheduse médramiseks tuleb lahendada pidevuse
vdrrand p- ja n-piirkondade jaoks, Kasutame siinkohal neid
tulemusi, mis saime ndrga elektrivélja erijuhul pidevuse
vorrandit analiilisidese.

Kogu aukvool n-piirkonnas on

jl, =e(cn“th
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ning p-piirkonnas
In=e(Epup-D422)

Siin Cn ja E’P on elektrivédlja tugevused vasta-
valt n- ja p-piirkonnas, Ohukese p-n-siirde ldbivad elekt-
ronid ja augud, ilma et nad jOuaksid hajuda kristallvdre
defektidel ning rekombineeruda. Sellepérast

jl. (£,) = (- Le). (5.125)

On aga selge, et p-piirkonnas, kus aukude kontsentrat-
sioon p_ on suur, ka ndrga vdlja korral on oomiline vool

suur ning moodustab koguvoolust valda-
va osa, bn-piirkonnas on aukude kontsentratsioon viédike ja
siin aukude oomiline vool peab olema umbes P37%, korda

védiksem kui p-piirkonnas, s.t. peaaegu korda védiksen
kogu aukvoolust, Seega n-piirkonna aukvoolu pdhiosa moo-
dustab difu. ioonivool (aukvool on vahetult mdlemal pool
p-n-siiret sama suur). See tdhendab, et mittetasakaaluli-
sed augud voolavad p-n-siirde juurest eemale peamiselt di-
fusiooni tdttu ja vdlja poolt pdhjustatud aukvoolu el
pruugi arvestada, Jédrelikult

= . (5.126)

Meil on tegemist statsionaarse juhuga (vt. ndrga

elektrividlja erijuht), kus punktis x =o’8n

p(£n) = pre SUAT  ja Ap(%n)= pa (e%"'-!)=4f’o.

Pidevuse vdrrand aukude jaoks n-piirkonnas on
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’laxl z‘,. —v.
Selle vdrrandi lahend, nagu juba teame (vt. (5.42)),
on jargmine

_x=%,
Ap(x) = Ap(¥£,)e ~p (5.128)

r

Vaadeldav p-n-siire on aukude injektsiooni (ekstrakt-—
siooni) konkreetne nédide. Augud injekteeritakse n-piir-
konda punktis £ a’ kus vélise vdlja mGjul plisib statsio-
naarne mittetasakaaluline aukude kontsentratsioon

Ap(L) . L, kaugusel p-n-siirdest, s.t. punktistagn
aukude kontsentratsioon védheneb e korda, RGhutame veel-
kord, et L on kaugus, mille ldbivad augud nende eluea
jooksul (rekombinatsiooni suhtes) q% difusiooni tottu,
See on difusiooni pikkus. Difusiooai pikkus on seda suu-

rem, mida suurem on liikuvus ja eluiga .

Parimates Ge kristallides = 45 cm'/sec, T, = 107> sec
ja Lp-2 mm ning Ln (De‘= 100 cm2/sec) ulatub 3 mm-ni.

Kauguse L_ l&bivad augud difusiodoni tottu, s.t. sel juhul,
kui ililekaalus on aukude difusioonivool. Tugevas elektri-

védljas aga voib triivi pikkus tunduvalt liletada difusiooni

pikkuse.
Teades p(x), saab valemi (5.,126) abil kergesti leida
aukvoolu tiheduse 1&bi p-n-siirde, Selleks on vaja arvu-

tada ELE punktis x = n - Saame
J -
h x=¥, dx IX:X,, L'P IX: &,
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e Dp K (5.129)

Elektronide jaoks voib teha tdpselt samasugused arvutu-
sed (p-piirkonnas) ning siis saame:

eV
_ ede’ (ex'r_ ’)

x=-&p (5.130)

Kogu voolutihedus on statsionaarses reziimis kdigis
ristldigetes lhesugune, Arvutame voolutiheduse kohal
Xx=-o . Selle tdttu, et Shukeses p-n-siirdes ei toi-
mu rekombineerumist, J.h (— - J;, (,tg") ning

J =Jh'x=xn+.'¢“='xp

Asetades siia Jh Jja Je asemele nende avaldised

valemitest (5.129) ja (5.130), saame

. e«@e
Je— L An‘

n

. el
=Js (e KT - {).
(5.131)
Killastusvoolu ( -eU >> kT ) vidsrtus on
j = e(zhpn-l- @g”f
’ Lo Ln /- (5.131 a)

Otsevoolu korral injekteeritud mittetasakaalulised
laengud levivad p-n-siirdest keskmiselt difusiooni pikkuse
kaugusele, Vastuvoolu korral mittepShilistest laengukand-
jatest vaesunud piirkond ulatub p-n-siirdest niisama
kaugele ning kiillastusvool (vastuvool) on lihtsalt vdrdne
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aukude,
(o}

Tls genereeritakse n-piirkonna kihis paksusega

Lp ( Lp = Qﬁf EP)’ ning elektronide, mis genereeritak-
se p-piirkonna kihis paksusega L ( - % L )
arvuga. n Ly

Absoluutvédrtuselt on p-n-siirde korral vastuvool pal-
ju véiksem kui pooljubhi ja metalli kontakti korral (eelda-
des samasugust elektronide kontsentratsiooni ning potentsi-
aalbarjéddri kdrgust).

Valemitest on n&ha, et p-n-siirde kiillastusvool on
seda suurem, mida suurem on mittepShiliste laengukandjate

kontsentratsioon 128 Jja np.

Me teame, et

2
PP'”F = I'In P,, = l’l,- = Nche

sdltub ainult temperatuurist (mandumise puudumisel)., Sel-
lest saame

2 2
g e

Pe (5.132)
Jédrelikult selleks, et vdhendada kiillastusvoolu,
tuleb suurendada pShiliste laengukandjate kontsentratsioo-

ni, See toob kaasa ka potentsiaalbarjéddri korguse ¢, kas-
vamise, Pooljuhtides, kus lisandid on kdik ioniseeritud

(nn = Nd = const, ning pp = Na = const,.)
. -4E
~ nF ~ ~ @ KT
- 4£
ning vastuvool kasvab temperatuuriga nii nagu € «r ’

samaaegselt viheneb ka barjédri kdrgus ¥o = //‘4!-/-/,41/ =

= AE - kT én nc = - cong#, )Je Ka otse-
voolu suurus kasvab temperatuuri kasvades, kuid see toimub

palju aeglasemalt ning p-n-siirde alaldavad omadused hal-
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venevad, Veel suurematel temperatuuridel, kui ni>Ng, e >N Nd
Fermi nivoo nihkub mSlemas piirkonnas temperatuuri tdustes
keelatud tsooni keskele Rp — n, , potentsiaalbarjﬁér
kaob ( o O ) ja alaldamise efekt lakkabe

Maksimaalne temperatuur, mille juures alaldaja veel
t66tab, on seda kdrgem, mida suurem on barjdéri korgus ’
Sete mida suurem on keelatud tsooni laius ning mida suurenm
pdhiliste laengukandjate kontsentratsioon n- ja p-piirkon-
dades.,

Voolu lébi p-n-siirde kannavad elektronid ja augud.
Elektronvoolutiheduse suhe aukvoolutihedusse on vastavalt
valemitele (5.129) ja (5.130)

Je . Dn, _ M
dn Dapaln ’ (5.133)
sest vastavalt valemile (5.132)
np _ Na De _  ue
P Pr I Dy, )
Siin 4, = en, U, ja dp = eps wy, on n- ja p~

-piirkondade juhtivus, Kui elektronide ja aukude difusioo-
ni pikkused ei erine teineteisest palju, siis elektronvoo-
lutiheduse suhe aukvoolutihedusse on praktiliselt mddratud

nende piirkondade pohiliste laengukandjate kontsentratsioo-
nide suhtega.

Saab ndidata, et ddretingimused (5.123) ja (5.124)
ning Jjérelikult valem (5.131) gjddvad~kehtima ka sellise
p-n-siirde korral, kus voolukandjate liikumisel tuleb ar-
vestada nende hajumist, s.t. kui kehtib vdrratus »é— ,
kui ainult p-n-siirde ulatuses ei toimu olulist gene-
reerimist ega rekombineerimist. Sel juhul elektron- ja

- 204 -



aukvoolu tihedused jé#vad p-n~siirde ulatuses muutumatuks,

Kui &€ << L, ( &£ < LP ), siis p-n-siirde
voltampertunnusjoon on tdpselt samasuguse kujuga kui juhul
<< KT

Alaldamise teooriat paksu p-n-siirde jaoks (rekombi-
neerimine ja genereerimine t3kkekihi ulatuses on oluline)
me ei vaatle,

Katse nditab, et kiillastusvool kasvab suurtel vastu-
pingetel. 3See kasv on seotud peamiselt laengukandjate ge-
nereerimisega p-n-siirde ulatuses, mille laius pinge kas-
vades kasvab, Lisaks sellele vool kasvab ka selle tdttu,
et elektrivdljas kiirendatud augud genereerivad elektron-
auk paare.

Tavalistes dioodides on 1&bilédk mittesoovitav ndhtus,
sest ta piirab dioodile rakendatava pinge véddrtust. Lébi-
156gipinge suurendamiseks tuleb kasutada suurema takistu-
sega materjali. Eksperiment ja teooria néitavad, et lébi-
166gipinge vidheneb peaaegu lineaarselt pdhiliste laengu-
kandjate kontsentratsiooni kasvuga.

Kuid 1&bilsédk ei ole mitte alati kahjulik néhtus,
Teatud tiilipi pooljuhtseadmete - laviindioodide ja trioodi-
de t66 baseerub 1d@bildédgi néhtusel,

Me vaatlesime p-n-siirde kditumist, kui rakendatud
on alalispinge. Kui pinge muutub aeglaselt, siis pinge
igale vddrtusele vastab mittepdhiliste laengukandjate
statsionaarne jaotus vastavalt valemile (5.,128) ning
voolutihedus 1&bi p-n-siirde on md@&ratud antud momendil

rakendatud pinge poolt, s.t.
el

J(t) = Js (e *T - 1).
Teistsugune on olukord siis, kui pinge oluliselt muu-

tub lilhema aja jooksul kui eluiga rekombinatsiooni suhtesT .
Kui nditeks alaldile on rakendatud vahelduvpinge, mille
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poolperiood .on véiksem kui % , siis positiivse
poolperioodi vdltel n-piirkonda injekteeritud augud ning
p-piirkonda injekteeritud elektronid ei joua seal rekombi-
neeruda ning negatiivse poolperioodi vdltel ldhevad tagasi,
Sellepdrast suurtel sagedustel p-n-siire kaotab oma alalda-
vad omadused. Selleks, et suurendada dioodi piirsagedust,
legeeritakse pooljuhti spetsiaalsete rekombinatsioonikii-
rust suurendavate lisanditega,

Fotoelement.

Potoelektromotoorne joud tekib, kui valguse poolt ge-
nereeritakse voolukandjaid p-n~-siirde naabruses, Selleks
valgustatakse p-n-siirde piirkonda ka8 kdrvalt (vt.
joon. 42 a) voi luuakse n-pooljuhi pinnale Ghuke (Chem kui
difusiooni pikkus) p-pooljuhi kiht, Viimasel juhul vGime
saada suure tddpinna q. Kontakt p-kihiga moodustatakse
mittevalgustatud kiiljele joodetud metalli abil (vt.
joon. 42 b)e.

Valguse poolt p-piirkonnas genereeritud mittepdhili-
sed elektronid difundeeruvad ning joudnud p-n-siirdeni,
langevad n-piirkonda. Augud, mis jduavad p-n-siirdeni, ei
suuda ililetada potentsiaalbarjéddri ning nad jéddvad p-piir-
konda., Niisiis, p-n-siire eraldab valguse poolt generee-
ritud elektronid ja augud liksteisest,

Protsessi tulemusena p-piirkond laadub negatiivselt
Jja n-piirkond positiivselt, Tekib otsesuunaline foto-
elektromotoorne joud, mille tulemusena potentsiaalbarjééri
kdrgus védheneb ning tekib vool l&bilaskvussuunas,

Seda voolu kannab elektronide voog r-piirkonnast p-
piirkonda ja vastupidise suunaga aukude voog. Tulemusena
summaarne elektronide voog p-piirkonnast véheneb, aga au-
kude voog suureneb., EKui fotoelement on koormamata, siis
see protsess toimub seni, kuni mdlemad vood tasakaalustu-
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Joon, 42, p-n-siirdega Joon. 43, Avatud (a) ja liui-
fotoelemendi ses oleva (b) foto-
ehituse skeem. elemendi energiani-

voode skeem,

vad, s.t. kuni koguvool 1l&bi p-n-siirde muutub nulliks
(vt. joon. 43). Koormamata fotoelemendi korral kdik elekt-
ronid ja augud, mis tulevad n-piirkonda, rekombineeruvad.
Tekkivat potentsiaalide vahet nimetatakse tiihijooksu pin-
geks, Kui fotoelement on lihises, siis kdik n-piirkonda
tulevad elektronid jouavad kontaktini ja ahelas on vool.
See on liihisvool. Sel juhul p- ja n-piirkondade vahel min-
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git potentsiaalide vahet ei ole. Kui valgus ei ulatu n-
—piirkonnani ning seega ei tekita seal elektron-auk paare,
siis aukvool 1l&dbi p-n-siirde puudub.

Rui fotoelement on iihendatud vdlise takistusega R,
siis p- ja n-piirkonna vahel tekib otsesuunaline potentsi-
aalide vahe (/ = jRq ja vool viheneb.

p-n-siirdega fotoelemendi teooria ei erine kuigi pal-
ju alaldamise teooriast.

Eeldame lihtsuse mottes, et valgus neeldub vahetult
pinnal., Kui ajaiihikus neeldub G kvanti pinnailihiku kohta
ning igaliks neist tekitab iihe elektron-auk paari, siis vool
pinna juures on.

J; =-eG +

X=0
(5.134)
kus s - elektronide rekombineerumise kiirus pinnal, n -

elektronide tasakaaluline kontsentratsioon p-piirkonnase.
Voolutiheduse l&bi p-n-siirde mddrab pidevuse vor-

rand, Ka siin, nii nagu dioodi korralgi, on mittepdhi-
liste voolukandjate oomiline vool tunduvalt vdiksem di-
fusioonivoolust,

Et harilikult p-piirkonna paksus d on palju vdiksem
kui difusiooni pikkus Ln, siis elektronid p-piirkonnas

Kui pinnal ei ole voolu kontakti, siis koguvool on
null, Kuid pinnale vdivad voolata elektronid ja augud
(vordsetes hulkades) ning rekombineeruda, Elektronide
arv, mis ajalihikus pinnaithikul rekombineerub s(n - no)x-d

on vordne elektronide arvuga, mis selle aja jooksul pin-
nale jduavad, S.t. 1, kus Jg¢L on elektronvoolu
ristkomponent., Seega = Je = s(n - no)x—o' Valguse
poolt tekitatud elektronid difundeeruvad pinnalt pooljuhi
sliigavusse ning see elektronvool on j = - eG, Seega

saamegi valemi (5.134),
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oluliselt rekombineeru. See tdhendab, et kogu p-piir-
konnas, kaasa arvatud pinna juures, on elektroonne vool
ihesugune,

lie teame, et sel juhul, kui difusioonivool iiletab oomi-
lise voolu, laengukandjate kontsentratsioon muutub e kor—
da kauguse muutudes Ln vérra, Kuna aga d4d< L , siis
elektronide kontsentratsioon kogu p~piirkonnas on ihesugune
ja on vordne kontsentratsiooniga p~n-~siirde juures n(qd),

Vastavalt valemile (5.123) elektronide kontsentrat-
sioon p-n-siirde &ddrel on

el
n(d)=n,exr (5.135)

Samasugune elektronide kontsentratsioon on ka vdlisel
pinnal, Asetades selle vddrtuse n(o) valemisse (5.134)
leiame elektroonse voolutiheda komponendi

. ., eu
je= -eG +esn,(exT-1)

siin U all tuleb mdista kogu vdlisahelas olevat
pinget, s.t. lisaks védlisahelas toimuvale pingelangule
jRq vdib sinna olla liilitatud ka pingeallikas,

Et valgus ei tungi n-piirkonda, siis aukude tdienda-~
vat voolu n~piirkonnast p-piirkonda ei teki. Aukvool te-
kib ainult vdlise pinge U tattu ning on antud juhul sama-
sugune kui tavalises alaldis. Vastavalt valemile (5.129),

aukvoolu tihedus

Dh Pa
:f-'__i(e “r 1), (51369

J] x=d LP

Valemi (5.129) tuletamisel eeldasime, et n-piirkonna

paksus on tunduvalt suurem difusiooni pikkusest L . Ta=-
valiselt see tingimus on tdidetud. Koguvoolutihedus on

seega
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ey

3_—_e(2:_&+5np)(e"‘-l) - eG, (5.137)
P

Me ndeme, et fotoelemendi vool koosneb kahest osast.
Uks osa Jo = = eG on vool, mille tekitavad valguse poolt
genereeritud voolukandjad. See on vdrdne lithisvoolule
( U = 0). Meie lihtsustatud arvutuses see vool on vdrdne
ajalihikus genereeritud paaride arvu ning elektroni laengu
korrutisega., Tegelikult aga osa mittetasakaalulisi voolu-
kandjaid hdvib ruumilise ja pindrekombineerumise tdttu.

Ruid igal juhul on liihisvool vdordeline neelatud kvan-
tide arvuga G, Vdga suure valguse intensiivsuse korral,
kui mittepShiliste mittetasakaaluliste voolukandjate arv
tugevasti kasvab, nende eluiga vidheneb ning ka rekombineeru-
mise kiirus pinnal kasvab., Selle tulemusena kaod kas-
vavad ning kaob vordelisus voolutiheduse jc ning valguse
intensiivsuse vahel.

Voolu teine osa

J= + sny)(e™ - 1) (3.138)

on tekitatud vidlise elektrivdlja poolt. Fotoelemendi
voltampertunnusjoon erineb dioodi tunnusjoonest ainult
eksponendi ees oleva kordaja poolest. Fotoelemendis on
p-piirkonna paksus véike (dioodi korral oli suur) ning

olulist osa méngib seega mitte ruumiline, vaid pindrekombi-
natsioon,

Sellise dioodi kiillastusvool

Jy=e( L:" + snp) (3.159)

Teine liidetav siin on lihtsalt elektronide arv, mis tekib
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ajalihikus soojusliku ergutuse tdttu vdlispinna ithikul. Kui
d K1,, siis kdik need elektronid jouavad p-n-iileminekuni,

Avaldise fotoelemendi voolutiheduse jaoks, arvestades

ka kadusid (Jb ) ning valenmit (5¢139), saab kirjutada jérg-
misel kujul

.. eU
J-Js(e -1)-eG(1-p), (5.140)

Koormamata fotoelemendi pinge (j = O) on

M (5.141)

See valem on kehtiv seni, kuni U jé .

Valguse suure intensiivsuse korral mittepdhiliste ja
pohiliste laengukandjate kontsentratsioonid saavad vdrd-
seks ja pinge valguse intensiivsuse kasvades enam ei kasva.

Tunneldiood,

Tunneldiood (Zeneri diood) on valmistatud tugevasti
legeeritud germaaniumist v3i rédnist (esmakordselt valmis—
tas L, BEsaki 1958.a.,, kasutades C. Zeneri ideed 1&bilédgil
tunnelmehhanismist), ILisandite kontsentratsioon tunnel-
dioodis voib olla 10°%cm™>, Sellise kontsentratsiooni
korral peaaegu kdik doonorid ja aktseptorid on iga tempe-
ratuuri juures ioniseeritud. Pooljuhi kohta iitleme sel
juhul, et ta on mandunud. Permi nivoo asub p-piirkonnas
valents—-tsoonis ning n-piirkonnas juhtivustsoonis (vt,.
joon, 44).

Tunneldioodis valents—tsooni iilemine osa kattub juh-

tivustsooni alumise osaga. Kattumise suurus on joonisel
téhistatud A -ga. Tunnelefekti t3ttu vdivad elektro-
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Joon. 44, Energianivoode skeem tunneldioodis
ilemineku naabruses soojusliku ta-
sakaalu olekus. Kui T = O, siis
kGik nivood allpool p on téidetud
elektronidega,

nid minna n-~piirkonnast 1d8bi barjédidri p-piirkonda.

Voltampertunnusjoone kuju mé&dramiseks vaatleme lile-
minekut lihtsuse mdttes ainult ilihes suunas.

Vdlise vdlja puuduaisel resultantvoolu ei ole: bar-
jaddr on just nii korge, et voolu ei oleks., Resultantvool
peab puuduma ka sel Jjuhul, kui lileminekule on rakendatud -
ldbilaskvussuunas vdline pinge U =
tsoonide kattumine likvideeritakse.

Vahepealsete pingete korral voolab 1l&bi siirde tea-
tud resultantvoog ldbilaskvussuunas, Sellele tunnelvoo-
lule lisanduvad difusioonivoolud., mis eksisteerivad p-n-—
-siirde korral. Voltampers e
tunnusjoon on esitatud
joonisel 45,

, Mmille toimel

Joon. 45, Tunnel-
dioodi voltam-—
pertunnusjoon,

o5 Uy
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Transistor.

p-n-p-transistori tecooria,

Kui vaatlesiue alaldamist p-n-siirdel, siis selgus,
et otsesuunalise voolu korral nittepShiliste laengukandjate
kontsentratsioon p-n-siirde juures kasvab tunduvalt, Need
téiendavad laengukandjad, nditeks augud, minres p-piirkon-
nast n~piirkonda, difundeeruvad seal difusiooni pikkuse
kaugusele, Selle tulemusena p-n- siirde naabruses oleva
n~-piirkonna takistus vidheneb, Kul sealjuures aukude kont-
sentratsioon j&db elektronide kcntsentratsioonist vdikse-
maks, siis n~piirkonna takistuse muutus on vaike, kuigi au-
kude kontsentratsioon v3ib kasvada isegi tuhandeid kordi
vorreldes tasakaalulise kontsentratsiooniga. Kuid, kui n-
-piirkonna naabruses on veel teine p-n- siire, mis on li-
litatud tdkke suunas, siis vool l&bi selle p~n~ siirde,
olles md&ratud mittepdhiliste laengukandjate - aukude -
kontsentratsiooniga, kasvab tugevasti,

Bt tokkesuunas lilitatud p-n-~siirde takistus on viéga
suur, siis tema ahelasse vdib 1liilitada suure takistuse.

Kui esimese p-n~-siirde ahelasse lilitatud otsesuuna-
list pinget natukene muuta, siis vool 1l&bi teise p~n-siir-
de tugevasti muutub ning koos sellega ka koormustakistusel
olev pinge. Sellepdrast niisugune seade vGéib todtada voi-
mendajana. Seda seadet nimetatakse transistoriks,

Transistori valmistamiseks lastakse n-pooljuhist plaa-
ti mdlemalt poolt difundeeruda aktseptor-tiilipi lisandi
aatomeid, MTavaliselt on germaaniumis selliseks lisandiks
indium, Sellisel viisil tekivad kahele poole n~piirkonda
p-piirkonnad. Keskele jé&db Shuke n~piirkond.

n-juhtivusega keskmist piirkonda nimetatakse baasiks,
Uhele p-n-siirdele liilitatakse otsesuunaline pinge (pluss
ihendatud p-piirkonnaga), teisele tdkkesuunaline pinge.
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B8eda p-piirkonda, kust au-
gud injekteeritakse baasi,
nimetatakse emitteriks,
aga teist piirkonda kuhu
augud baasi piirkonnast
kogunevad, nimetatakse
kollektoriks,

Ulalpool ndidati
(Vte 5.124),et sukude
kontsentratsioon n-piir-
konnas p-n-siirde naabru-
ses (Jhuke ileminek)

Prpae .

Beega antud juhul

aukude arv kasvab
4
pe) = P ©
(5.142)
p-n-p-transistors

a) lisandite jaotus,

b) energia skeem tasa-
kaaluolekus,

c) laengukandjate jao-
tus,

d) energia skeemi modi-
fitseerumine raken-
datud pinge mdjul,

e) laengukandjate jao-
tus rakendatud pin-
ge korral.

——]
iEmitter] Baas WKl
el p

Us U Rg

Joon. 46, p-n-p-transistori
skeem,

Na
Emitter Baas Kollextor

L.

Ny

a)

%Ez ]908‘:

~ P,
c) Pe l , .
[J3 ny

—_—
i
.
B[

e) P
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aga teise tokkekihi naabruses viaheneb

- el
pd) = p,e . (5.143)

Siin UE Ja Uk on vastavalt emitterile ja kollek-
torile rakendatud pinge.

Baasi paksus d on tavaliselt palju védiksem kui difu-
siooni pikkus Lp. Seda on vaja selleks, et vdhendada re-
kombinatsioonilisi kadusid, Kui see on nii, siis aukvool
kogu baasi ulatuses on peaaegu iihesugune ning vdrdne emit-
teri vooluga

Jh '-eg)hd% =Jh£ ’

kuna mitte eriti suure injektsiooni korral, seni kuni

P K oy difusioonivool on suurem kui oomiline,

Integreerides saame

p(x) + p(c}. (5.144)
Kohal x = d leiame em> . tteri aukvoolu tiheduse:
Jhe = —+[p(o)-p(d)],

Pannes siin p(o) ja p(d) asemele nende avaldised vale-
mitest (5.142) ja (5.143), saame

Jhe= — e (5.145)
Tavaliselt kollektorile on 1liilitatud mdnevoldine pin-
ge nii, et eUk » kT. Selleparast 0 ning

_‘nE - e ?bEn e
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Asetades leitud voolutiheduse vddrtuse valemist
(5.146) ning p(o) vidrtuse valemist (5.142) valemisse
(5.144), saanme

eUe p
pe) = p.e “"(1- 7). (5.147)

Hindame niilid rekombinatsioonikadude suuruse.

el
®T

(4—})-4de .

Th
(o]

jr=e [ B de o S e

Pdrast integreerimist saame:

ed eUe
J = & (e T 2) .
2%, (5.148)
Kui eUE>> kT, siis
. | eUs
j.= £aPn o xm (5.143)
r 27,
Niisiis, kogu emitteri aukvoolust kollektori-
ni jduab | = JhE — Jp s kuna iilej#inud augud rekombi-

neeruvad baasi piirkonnas,

Vastavalt valemitele (5.146) ja (5.143) kollektori ja
emitteri aukvoolude suhe p avaldub jadrgmiselt:

] 2
___!_’_'Kzl_ﬁ :1_..d -l_i/i)z,
Ine e 2@' z, (5.150)
Aukvool kollektori juures
Jn  Jne (5.151)



ning rekombinatsioonivool baasi piirkonnas

Jr=(1=P)jhe « (5.152)

Enitteri koguvool koosneb kahest osast: esiteks, baasi
voolavate aukude voolust ning teiseks, baasist vdlja voola-
vate elektronide voolust. Vastavalt valemile (5.123) elekt-
ronide kontsentratsioon emitteris vahetult baasi naabruses

elg
on -|1Pe « Need elektronid difundeerudes

voolavad laiali emitteris.
Me teame, et sel juhul kui p-piirkonna paksus on tundu-

valt suurem kui difusiooni pikkus L , elektronvoolu tiheduse
néérab valem (5.130) ning kui U g >

, siis

Jee=—e¢ - (5.153)

n

Emitteri koguvool jE on vdrdne elektron- ja aukvoolu
summaga ning aukvoolu ja koguvoolu suhe, S.t. injekteerimi-
se koefitsient )* avaldub jérgmiselt:

= = = ,
Je 4 deE i+
Jne delL
(5.154)
Np Np
t 5~ 7 . (vte (5.132)
oo Pn Pe
Siin O, = €N,Ug  Ja Oe = €PpY, on baasi
ning emitteri juhtivus.
Emitteri aukvoolu vdib arvutada Jérgniselt
t’hE = JE r . (5.155)
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Tavaliselt emitteri juhtivus ( Of ) on tunduvalt
suurem kui baasi oma &, Jja kuna ka d<IL,, siis

S Y% 1, 1.

Injektsiooni koefitsient on ligikaudu iiks, vordu-
des
ds . d
¥=1-5 "L.° (5.156)

Emitteri elektronvool on

jee = je 'b")*"J;,EU'F')‘ (5.157}

Kollektori vool on samuti osaliselt p&hJjustatud kollek-
torist baasi voolavatest elektronidest., Vastavalt valemi-
le (5.123) elektronide kontsentratsioon kollektoris vahe-

- e Uk
KT
tult baasi naabruses on RNgo = "lP € . Nende

poolt pdhjustatud vool, vastavalt valemile (5.130), on

_ eobenp/ - eDen
jeK = —'T—- e f)~ - -—L-:—z- . (5.158)

Et védltida baasi piirkonda injekteeritud aukude lahku-
mist baasi elektroodi kaudu, ilma et nad oleksid kollekto-
rile joudnud, tekitatakse baasi elektroodi juurde elektro-
nide kiillastuskiht., Selle tGttu baasi vool tervikuna on
tekitatud elektronide poolt., Seda voolu kannavad emitte-
risse lahkuvad, kollektorist juurde tulevad ning baasi
piirkonnas aukudega rekombineeruvad elektronid.

Kogu baasi vool on Ja= Jer +Jex +Jp

Nagu néha valemitest (5.158) ja (5.153), emitteri

eUg
vool on € korda suurem kui kollektori
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vool Je‘ o« Seega viimast ei pruugi arvestada ning siis
saame vastavalt valemitele (5.152), (5.155) ja (5.157)

Jo=dee +J,=Jo (1 +J U-p)y=Jc(1-py) (5159
Kollektori koguvool on praktiliselt vordne aukvooluga

JAK » sest tema elektronkomponent on tiihiselt viike,
Seega

Ji= Jpy = ’ (5-160)

kus vastavalt valemitele (5.155) ja (5.146)

- el}!"r‘e

e
m
.

(5.161)

Transistori parameetrid,

Me n#eme, et kollektori voolu suuruse médrab baasi
ja emitteri vaheline pinge, Seda pinget muutes on vdima-
1lik muuta aukude voogu emitterilt 1ldbi baasi kollektorile,
Transistorit saab jédrelikult kasutada vahelduva signaali
voimendamiseks,

Maandatud emitteriga skeemi korral (vt. joon, 48)
emitteri ja baasi vahele lisaks alalispingele U on
liilitatud vahelduvpinge Ug -

Vdimendatud signaal -~ L/x tekib kollektori ahelasse
lilitatud takistil.

Transistorit iseloomustatakse rea parameetritega
(vooluvgimendustegur, tous, kollektori sisetakistus, pin-
gevoimendus jne.). Nende parameetrite vddrtused sdltuvad
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nii transistori konstruktsioonist kui ka rakendatud pinge-

test,
Kasutame allpool voolutiheduste asemel vcolutugevusis
Ie = js 9 18 = Ja IK = Jx (q - transistori
ristldige).

Kollertor |

]
g
3

Joon, 48. Transistori 1liilitus
maandatud emitteriga,

Vooluvoimendustegur,

Vooluvoimendustegur k on kollektorvoolu muutuse suhe
baasvoolu vastavasse wuutusesse., Vastavalt valemitele

(5.159) ja (5.160)

0 lafn) - BT
\91, f=o

v - const. 1
(5.162)

Siin o4 =_p on kollektorvoolu muutuse suhe
emittervoolu muutusesse

) (:II: )o - AT (5.163)

Ka ol nimetatakse mdnikord vooluvdimendusteguriks,
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Mida vdiksemad on rekombinatsioonikaod ning mida vdik-

sem on emittervoolu elektronkomponendi osat#htsus, seda

ihele léhedasem on el ning seda suurem on vdimendustegur.

TBus,.

Tous S on kollektorvoolu muutuse suhe emitteri pin-~
ge (JE muutusesse, Vastavalt valemitele (5.160) ja
(5.161),

eUe
_ 9 I« n.& e x7

S = GUe )U =consf.= iﬁ d KT

wele _ e
KT KT * (5.164)

Siit ndeme, et tBus kasvab vdrdeliselt kollektorvoo-
luga.

Kollektori sisetakistus,

Suurus /p- , kus on kollektori sisetakistus, on.

virdne kollektorvoolu muutuse suhtega kollektori pinge muu-
tusesse,

Ry = (auK)UE - const. (5.165)
BEsimesel pilgul voib ndida, et kollektori vool ei
s8ltu kollektorile rakendatud pingest, kui e(Jk kT
(killastusvool). Kuid me teame, et kollektori ja baasi
vahelise pinge kasvamisel p-n-siire laieneb. Et voolukand-
jate kontsentratsioon on baasi piirkonnas palju vdiksem
kui kollektori piirkonnas, siis ruumilaeng pShiliselt asub
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baasi piirkonnas (vt., valem (5.119)), ning tema laius vas-
tavalt valemile (5.122) on

2, - [e(weun)

25 e®n,, (5.166)

Kollektori pinge kasvamisel o k suureneb ning baasi
piirkonna paksus d = 4 - oL k( Uk) vdheneb, Mida vdiksem

on d_ , s.t. baasi piirkonna laius, kui 0, seda tun-

duvam on kollektori pinge muutuse mdju. Baasi ahenemisel

kollektori vool kasvab nii emitteri voolu kasvamise tottu,

nis on vdrdeline o& -ga (vt, valem (5.161)), kui ka rekom-

binatsioonikadude vdhenenise tottu., Viimane vastab teguri
P kasvamisele.

Et koefitsient _p on idhele ldhedane, siis ka tema
muutumine ei saa avaldada olulist mdju ja seda ei pruugi
arvestada.

Ilmselt

const. U congt

Vastavalt valemitele (5.146) ja (5.150), kui B~ {,
N o eUe
I = e 7,

- ea_Me KT . _ lK
Ug = const. d? d

Vastavalt valemile (5,166)
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4
/AJ = - _axx = - {1 € e,/z(Pﬂ+eUK)/Z=
\ 9 Uk 9 Ux 2 (Zfe‘n,,)'/z

—i Q,_ié"
2 2 Uk

Uk-fei%

sest et tavaliselt Ux > ;—p"-

S11t saame

=const

ning

R 2dUs . 2dUx . (5.167)
ezkIK xKJE

Niisiis on sisetakistus seda suurem, mida paksem on

baasi piirkond d ning ida Shem p-n-siire s.t, mida

suurem on elektronide kontsentratsioon n, baasi piirkonnas,
EKuid baasi ei ole liiga paksuks vdimalik teha, sest siis kas-
vavad rekombinatsioonikaoa, Niisamuti liiga suur elektroni-
de kontsentratsioon tingib emitteri elektronvoolu kasvaaise,
mis vdhendab o

Pingevdimendus,

Voimendustegur K on defineeritud jirgmiselt:
L4

7 Ux \
B l 9 Ug I, - const.

(5.108)
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Vastavalt valemitele (5.152) ja (5.164)

41, = 9-I—") cdUe + — du, =

9 Ug /uy = const Ug = const
=SdU .+  duc,

Sellest, kui = const., ning dI];c = 0, saame

= —SR‘.‘ .
Sete et transistoris niisamuti kui vaakuumtrioodis.jc ,

S ja on omavahel seotud samal viisil (J( = SR, ).

Asendades siin S ja vastavate avaldistega, saame

X

Voimendustegur JC on vordeline ., ning kasvab
K
kollektori pinge kasvades vordeliselt tema ruutjuurega,

sest U
3
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VI. TERMOELEKTRILISED NAHTUSED.

Sissejuhatus.

Seebeck kirjeldas 1822, - 1823.a, néhtust, mida ta
pidas vaba magnetismi tekkimiseks erinevates omavahel iihen-
datud juhtides temperatuuri vahe t3ttu. See oli tegelikult
termoelektrilise voolu avastamine, Ta hindas ka paljude
ainete jaoks efekti suuruse., Seebecki poolt koostatud ai-
nete termoelektriline rida pakub huvi ka ténapdeval,

Termoelektriline efekt seisneb selles, et elektrilises
ahelas, mis koosneb jédrjestikku liilitatud erinevatest ma-
terjalidest, tekib emj., kui kontaktide kohad on erineva
temperatuuriga., Termoelektrilise efekti suurus sdltub kon-
taktide temperatuurist (T ja To) ja materjalist jédrgmisel

viisil
= ol (T-T‘,),

kus ol,, on termoelektriline koefitsient, mis on ilildiselt
temperatuuri funktsioon, Temperatuuri muutumisel vdib olsz
isegi muuta m#rki, Tabelites tavaliselt on antud %, v&#r-
tused seatina suhtes temperatuurivahemiku O - 100°C jaoks,
Kokkuleppeliselt loetakse oly positiivseks sellel ainel,
mille suunas liigub vool kuumemas jootekohas,

Termoelektrilist ndhtust saab kasutada termoelektro-
generaatorite loomiseks, Metallide paaride alusel loodud
(alates 1880.a.) termoelektrogeneraatorite kasutegur oli
viiga vdike (0,1 - 0,6 %). Olukord muutus tunduvalt, kui
elektrotehnikasse (aga ka fiilisikalise uurimise temaatikas-
se) tulid pooljuhid.

Esimese viisaastaku 10pul (1929.a.) nditas A.F., Jof-
fe et pooljuhtidest valmistatud termoelektrogeneraatorite
kasutegur vOoib ulatuda 2 - 4%-ni ning et selle edasine



kasv on tdiesti tSen#oline. Aastatel 1930 ~ 1356
A,F, Joffe ja tema kaastdstajad téotasid algul vélja kvali-
tatiivse, aga seejdrel kvantitatiivse pooljuhtidest termo-
elektrogeneraatorite teooria., Samuti tema initsiatiivil ja
juhtimisel hakati védlja t86tama termoelektrogeneraatoreid.
12 aastat pdrast Seebecki efekti avastamist kellas-
sepp Peltier publitseeris 1834,a. artikli temperatuuriano-
maaliate kohta kahe erineva juhi kokkupuute piiril, kui
neid juhte 1&bib elektrivool, Peltier’ efext on Seebecki
efekti n,~3, pédrdnéahtuseks, Peltier’efekt seisneb soojuse
Q eraldumises v3i neeldumises (s3ltuvalt voolu suunast)
kahe erineva juhi piiril voolu l&bimisel, kusjuures

Q=ﬂ[t, < (6.2)

kus n - Peltier’ koefitsient. Lentz interpreteeris 1838.a.
seda efekti Gigesti,

Vastavalt valemile (6,2) on Peltier' koefitsient seega
vordne soojuse hulgaga, mis eraldub (vdi neeldub) kontaktil
ithikulise laengu l&ébimisel., 13950.a. A.F, Joffe toéitas
védlja pooljuhtidel téétavate termoelektriliste jahutite
teooria ja nditas; et see jahutamise viis v3ib Skonoomsuselt
vdistelda teiste kiilmutusmasinatega.,

1856.,a, Thomson (sir William, alates T892.,a, Lord Kel-
vin) rakendas termoelektriliste néhtuste teoreetilisel uuri-
misel termodiinaamika pShiseadusi (I ja II seadus) ja tuletas
seose o& ja [l vahel

n- (6.3)

ning ennustas nn, Thomsoni efekti olemasolu, Thomsoni
efekt (eksperimentaalselt kindlaks tehtud 1867,a,, kuid
seda oli jédlgitud juba varem Seebecki poolt) seisneb sooju-
se eraldumises v3i neeldumises (s3ltub voolu suunast) téien-

davalt Jouli soojusele, kui juhis, milles on temperatuuri-
gradient, eksisteerib vool, kusjuures
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Q=T(T-T,)It, (6.4)

kus T - Thomsoni koefitsient, mille vddrtus s5ltub mater-

jalist,.
Vastavalt Thomsoni teooriale
dey _ 7,-1,
aT = . (6.5)

MSlemad Thomsoni seosed (6.3) ja (6.5) on eksperimen~
tidega kooskdlas,

Anname termoelektriliste néhtuste kvalitatiivse sele-
tuse,

Termoelektromotoorne jdud.

Vabade elektronide energia (kiirus) kasvab tempera-
tuuriga., Kui eksisteerib temperatuuri gradient ( PT#0 ),
siis juhi kuumas otsas on elektronidel suurem kiirus., Pool-
juhis aga lisaks sellele vabade elektronide kontsentratsi-
oon kasvab temperatuuri toustes ja jérelikult on kuumas ot-
sas suurem kui kiilmas, Selle kdige tulemusena tekib elekt-
ronide voog kuumast otsast kiilma otsa poole ja sinna kogu-
neb negatiivne laeng, aga kuumas otsas positiivne kompensee~
rimata laeng., Selline laeng tekitab elektrivdlja, mis
statsionaarses olekus kompenseerib temperatuuri gradiendi
poolt pdhjustatud elektronide voo. See elektrivdll moodus-
tab termoelektromotoorse jou iihe komponendi., Termoelektro-
motoorse jou teine komponent tekib selle tottu, et kontakt-
potentsiaalide vahe (vdljumistdd) sdltub temperatuurist,
Erineval temperatuuril olevate jootekohtade kontaktpotent-
siaalide erinevus annab oma panuse termoelektromotoorsele
jGule ning see on vorreldav vdi isegl suurem kui ruumiline
termoelektromotoorne jdoud.

Mo5detav potentsiaalide vahe (vt. joon. 49) on mééra-



tud ruumilise ja keemilise potentsiaali ¥ g vahega
punktides A ja B,

Tdielik keemiline potentsiaal M y milles on
arvestatud véline elektrivéli, ei muutu kontaktil, kui kon-
taktis oleva metalli ja pooljuhi temperatuur on kontakti
juures ilihesugune ja nad on kontakti juures statistilises
tasakaalus, Joonisel 49 kdver a kujutab elektrostaatilise
potentsiaali kulgu ahelas, mis koosneb pooljuhist AB ja
metalljuhtmetest OA ning BC, Viimastes on potentsiaali
langus praktiliselt null, Et kontaktid A ja B asuvad eri-
nevatel temperatuuridel ja T,, siis kontaktpotentsiaali
hiipped on punktides A ja B
erinevad, MGooteriistaga moo-
detav pingelang - U, el
vordu (¢, - ‘Pz) -ga.

Kover b kujutab —
muutumist, See suurus on
punktides A ja B pidev. Et

M on metalljuhtmetes OA ja
BC llhesugune, siis y =~ "

erinevus punktides A ja B on

vordne modduriistaga médde-

tava potentsiaalide vahega
U, - U,

Metallides vabade elekt- Joon. 49,
ronide kontsentratsioon ei
88ltu temperatuurist, elektronide kiirus mandumise t3ttu
s01ltub véga vdhe temperatuurist, keemiline potentsiaal sa-
muti peaaegu ei sGltu temperatuurist. Sellepdrast on me-
tallide termoelektromotoorne jgud védga véike.,

Juhtides, kus laengukandjateks on augud, tekib kuumas
otsas negatiivne ja kiilmas otsas positiivne laeng, Selle
tottu termopaaris, mis on moodustatud elektron- ja aukpool
juhist (juhist) harude termoelektrilised elektromotoorsed

_—— ———
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joud liituvad,

Segajuhtivusega ainete korral difundeeruvad kuumast
otsast nii elektronid kui ka augud kiilma otsa poole ja
nende laengud kompenseerivad osaliselt v&i tdielikult iiks—
teist, Eui elektronide ja aukude kontsentratsioonid Jja
liikuvused on vordsed, siis elektrivdlja iildse ei teki ja
termoelektromotoorne jdud on vdrdne nulliga, Selliseks
naterjaliks on n#iteks seatina,« Segajuhtivusega ained

ildiselt ei paku huvi termopaaride valmistamise seisuko-
halt,

Thomsoni efekt.

Kui piki juhti, mille otste tewperatuurid on erine-
vad, liigub vool kiilmast otsast soojemasse (elektronid
liiguvad vastupidi), siis elektronid, tulles kuumemast
piirkonnast kiilmemasse, annavad &ra oma liigse energia
imbruse aatomitele ning juht soojeneb (eraldub soojus).
Vastupidise voolu korral elektronid, tulles kiilmemast ot-
sast, taiendavad oma energiavaru ilimbruse aatomite arvel
(soojus neeldub), See esimeses ldhenduses selgitab Thom-
soni efekti., N&htuse tédpsemal kirjeldamisel on vaja arves-
tada, et esimesel juhul elektronid pidurduvad, aga teisel
juhul kiirenevad termoelektromotoorse jou mGjul, mis muu-
dab Thomsoni koefitsiendi vé&rtust, aga mdnel junul isegi
nuudab selle mérgi vastupidiseks,

Peltier! efekt.

Peltier'efekti tekkinmise pShjus seisneb selles, et
voolu kandvate elektronide energia kontaktis olevas ka-
hes erinevas aines on erinev, vaatamata sellele, et nende
keemilised nivood on samal kdrgusel. Vaatleme selle sel-
gituseks olukorda metalli ja pooljuhi kontakti juures,
0lgu voolu suund selline, et elektronid lshevad pool
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juhist metalli.

Elektronid juhtivustsoonist, asudes kdrgema energiaga
nivoodel kui Fermi nivoo, lasku-
vad metalli minnes Fermi nivooni,
— andes seal pdrkumiste teel me=-
m——— 3111 aatomitega &ra oma liigse
energia ( AW ) (vt. joon. ),
Protsessis eralduv soojus ongi
Peltier' soojus. Et energia
draandmiseks on vaja ainult mdn-
da porkumist, siis Peltier' soo-
Joon. 50. jus eraldub vahetult kontakti

naabruses,

Vastupidise suunaga voolu
korral voivad elektronid metal-

1ist pooljuhti minna ainult nendelt nivoodelt, mille ener-
gia on kdrgemal kui Fermi rivoo. Elektrongaasi soojuslik

tasakaal metallis rikutakse ning see taastatakse
vore vonkumiste energia arvel. See kutsub esile Peltier!
soojuse neeldumise,

Termoelektrilised ndhtused
atomaarsetes lihtsa tsooni-
struktuuriga pool juhtidese.

Termoelektromotoorne joud.

Magnetvédlja puudumisel (H = O) ja temperatuuri gradien-
di olemasolu korral (VT £0, #£ 0) valemitest
(4.40) ja (4.40a) jéreldub:

X, (E) =— Ta(x) {——v'rw(r«-ew)}
(6.6)

Ja
X (E’)=“T( ){ii(_ﬂj-d—k;)- qu-elf)} (6.7)
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Voolutiheduse arvutame valemi (4,46) abil, kui sinna

asetame (x) ja valemitest (4.47) ja
(4.47a), kusjuures arvestame valemeid (646) Jja (6e7)e
Avaldame elektroni energia ja relaksatsiooniaja kvaasi-
lainevektori k kaudu vastavalt valemitele (4.27) ja (%4.20)
ning kasutame veel valemeid (4,50) ja (4.65).
Kui pédrast integreerimist Tox
kaudu valemi (4.,60) abil, siis saame:

avaldada liikuvuse

Jo= nue{V(f“e'f) "(ZKo'F)VT}.

Avatud ahela korral [, =0 ja

(6.8)

V(g-#)emg{2- Lo,
Valem (6.9) nditab, et igas punktis tekib vdli
), mis on paralleelne temperatuuri gradiendiga.
Vasakul pool operaator V m3jub mitte ainult ¥ -le,
vaid ka -le, sest keemiline potentsiaal sGltub tempe-
ratuurist P(F ).

Diferentsiaalne termoelektromotoorne jdud on vastavalt
definitsioonile

|eT] e | KTy

Ko
=E{2+£n nh’ f’

kus M on v3etud valemist (3.14') vdi (3.24),

Esimese liidetava arvuline vddrtus sdltub oluliselt
funktsiooni T,(K) kujust. Valem (6.10) on esmakord-
selt saadud Pissarenko poolt 1940.a.

Aukvoolutiheduse Jjaoks saame analoogilisel viisil

(6.10)

- 231 -



j;,_‘ P“.,{V(r -e¢) - (2K, - f .AE)VTI_ (6.11)
Koguvoolutibedus

Jederin = nu{v(p-e9)s(2ke-L)or ]+

N (TR DY

(6.12)

Kui j = 0, siis saame isepooljuhi diferentsiaalse
termoelektromotoorse jou avaldise

:_'V(‘P—é—)l_ Ko 1 ;

|vT| € nue+puy KoT
- -— Ko .
P uﬁ (2 KO'T' e hue + Puh {hue
~ X 3 - &
. (2 v ln 2(25m¥«k,T) )‘P Z.(ZJlmESKoT)%)]
nh3 ph
(6.13)

Valemist (6.13) on n#dha, et elektronide ja aukude panu-
sed termoelektromotoorsele joule on erineva mérgiga, See
néditab, et isepooljuhis on termoelektromotoorne joud iildi-
selt vdiksem kui lisandpooljubis.
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Peltier' ja Thomsoni efektid.

Peltier' ja Thomsoni efekti ning Thomsoni seoste tule-
tamiseks tuleb arvutada elektronide Jja aukude poolt kantud
energiavoo tihedus W . See avaldub jédrgmiselt:

(6.14)

Sulgudes olevad liikmed valemis (6.14) arvestavad
elektronide ja aukude kineetilist ning potentsiaalset ener-
giat. Aukude energiat E' arvutatakse valents-tsooni lilemi-
sest &érest,

Kasutades mittetasakaaluliste funktsioonide arvutami-
seks X (E) avaldisi (6.6) ja (6.7), on energiavoo tihedus
kergesti arvutatav. Nendest loogelistes sulgudes liikmetess
valemis (6.14), mis ei sGltu kineetilisest energiast E ja
E', saame Jn Jja Jp-ga vordelised liidetavad. Energiat E ja
E' sisaldavate integraalide arvutamiseks tuleb kasutada abi-

valemeid (4.65).
Integreerimise tulemusena saame:

W=pj+=J, -
o] pufT(x-op) -

(6.15)
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kus j_ avaldub valemi (6.11) abil. Asendame siin V (,..-ei{:)
valemist (6.12) (ka j._ avaldises) ning pérast pikki, kuid
elementaarseid algebralisi teisendusi saame

M o
Wa(p-g)j-1j- 2 VT, (6.16)

kus Peltier' koefitsient

7’""
nuerpu,, 6.17)
ning soojusjuhtivus
ZKO 71 u 2Kﬂz'r, +
o = NUe P ‘h e
+ hue* PYh 1 AE+ V2
nug + P4 er /.

(6.18)

Valemitest (6.13) ning (6,17) saame Thomsoni seose

See seos on kehtiv palju iildisematel eeldustel kui on siin-
kohal kasutatud,

Lisandpooljuhi korral, s.t. kui voolu kannavad ainult
ihte 1liiki voolukandjad, valemitest (6.17) ja (6.18) jérel-
dub, et

n = — ) (6.20)
ja €
2
H=nuy 2 T . (6.21)

Arvestades, et © = eny » Jouame Wiedemann-Franz'i
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valemini

. _)‘

S 2 e/ Ty (6.22)
mis annab antud aine elektri- ja soojusjuhtivuse vahelise
seose, Konstantse kordaja tédpsuseni on see seos kehtiv
igasuguse hajumismehhanismi ning ka mandunud elektrongaasi
korral.

Valem (6.18) nditab, et segajuhtivusega pooljuhis 1li-
saks elektronide ja aukude poolt eraldi edasi kantud soo-—
jushulgale on iliks osa soojusjuhtivusest tingitud elektron-
auk paaridest (liige, mis on vdordeline elektronide ja auku-
de kontsentratsiooni korrutisega np). See soojuse iilekand-
mine toimub kiilmemas otsas elektronide ja aukude rekombi-
neerumisel vabaneva energia arvel, kus nende tasakaaluline
kontsentratsioon on védiksem kui soojas otsas,

Kui elektronide ja aukude kontsentratsioonid ning
liikuvused on sama suurusjérku ning kui A E > kOT, siis
elektronauk paaride poolt pdhjustatud soojusjuhtivuse kom-
ponent on T) korda suurem kui elektronide vdi aukude

poolt pdhjustatud soojusjuhtivuse komponent.

Pooljuhtide kristallvore soojusjuhtivus on tihti
sama suurusjédrku kui elektronide (aukude) poolt pdhjusta-
tud soojusjuhtivus, Sel juhul tuleb valemisse (6,16) juur-
de liige .

Analiilisime valemit (6,16), Arvestades, et statsio-
naarses olekus div W - de = 0 , Siis saame

. fal JZ
: - = +~ —_—
div (-0T) = j[vr1 +0( v)/. (6.23)
Kui vaadelda jootekoha naabruses vidikest silindrit
(vt. joon. 51), mille pdhjad on paralleelsed piirpinnaga,
siis selle silindri sees el ole voolu ega energiaallikaid.
See tdhendab, et energiavoog ja vool 1lébi vasakpoolse ja
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parempoolse pinna on vdrdsed, S.te W 1= w > ning

iy = 32 « Aga ka(Y’- e) on lahutuspinnal pidev. Rakenda-
me niilid valemites (6.23) Gaussi teoreemi ja gradiendl in-
tegraalset teisendust, siis saame A

71-)9. b

= (I'I,- ni)j - (6.24)

Siin n on lahutuspinna
normaal, mis on suunatud esime-
sest keskkonnast teise keskkonda,
Eeldatakse veel, et voolutihedus
j on paralleelne normaaliga n.

Kui (an )‘ Jja {an )2. on eri-

neva mérgiga, s.t. temperatuuri
langus voi tous toimub kontakti
suunas voi kontaktilt eemale,
siis vasakul pool olev avaldis
valemis (6.24) on kontaktist ka-
Joons 51. hele poole laiali v3&i kontakti
poole kokku voolava kahe soojus-
voo summa ning paremal on seega
soojushulk, mis eraldub (voi
neeldub) ajaiihikus lahutuspinna pinnaiihikul, Metalli ja
pooljuhi kontakti korral ei pruugi metalli Peltier! koe-
fitsienti arvestada,

Niisiis fl,-[l, nméérab ajaiihikus eraldunud (v&i
neeldunud) soojushulga kahe juhi kokkupuutepinnal, kui
seda kontakti 1l&bib vool,

Valemitest (6.8) ja (6.20) saame

J=?dV(f—-$’)+ .

ARSI
rzrrz.

(6.25)
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Asendades selle abil valemis (6.23), saame

div (-2 VT) +y(vn-2vr) =

=%—+(77:/7@"

(6.26)
kus Thomsoni koefitsient Ty avaldub jérgmiselt
o e (D) 7
dT LT T ? (6.27)

kui silmas pidada seost MN=oT .

Valemist (6.26) jéreldub, et ruumiiihikus ajaiihikus
eralduv soojushulk (valemi 6,26 vasak pool) vdrdub Joule'i
mjusega(J)Vd » mis on vdrdeline voolutiheduse ruuduga

ning Thomsoni soojusega (VT'J} » Mmis on vdrdeline voo-
lutibedusega, summaga, S8ltuvalt temperatuuri gradiendi Ja
voolutiheduse suunast Thomsoni soojus voib kas neelduda
voi eralduda,

Termomagnetilistest efek-~
tidest.

Bt soojusjuhtivus on pShjustatud elektronide ja auku-
de voogude poolt, siis selle tdttu, et elektronide (aukude)
trajektoorid kGverduvad magnetvédljas, peavad eksisteerima
ka nn, termomagnetilised efektid, See on vidga lai teoree-
tilise ja eksperimentaalse uurimise ala ning efektide arv
on tohutu,

Naiteks Halli efektiga kaasnebsEttingshauseni efekt,
Selle tdttu, et Halli pinge iildiselt ei tasakaalusta tép-
gelt igale elektronile mdjuvat Lorentsi tungi, kiired
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(soojad) elektronid kogunevad magnetvdlja mdjul ithele poole,
kiilmad aga vastaskiiljele ning tekib temperatuuri erinevus
(voi isotermilisel juhul - soojusvoog). Ettingshauseni
efekt ja Halli efekt o: nn. transversaalsed galvanomagneti-
lised efektid.

Nernsti efekt kuulub transversaalsete efektide hulka,
Tekib elektromotoorne joud risti magnetvédljaga ning tempe-
ratuuri gradiendiga (soojusvooga).Kui lisaks tingimustele

_ 8'T'= o T .
=32 ka ay -0 (ning veel Ix = Iy=

=0, et efekti avastada), siis on tegemist isotermilise,

H_W T ¢

kui aga ar # 0 , Siis adiabaatilise Nernsti efek-

tigal

Leduo=Righi efekt, Kui H=H, , Iz = 61

(ning lisaks I = I = 0) ning eksisteerib x-teljesihi-

line soojusvoog (afr' # 0) , Siis tekib nii magnet- kui ka
temperatuurivédljaga risti olev temperatuuri gradient,

Magnetotermoelektriline efekt seisneb elektromotoorse
Jjou tekkimises risti magnetvédlja ning temperatuuri gradien-
diga. Tingimused on samasugused, kui Nernsti efekti kor-
ral, Eksisteerib nii transversaalne kui ka longitudinaal-
ne magnetotermoelektriline efekt,

Magnetvédlja m8jul véib muutuda ka aine soojusjuhtivus.
See efekt vdib samuti olla nii transversaalne ( H L VT)
xui ka longitudinaalne ( HII VT ),
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VII. FOTOJUHTIVUS.

Sissejuhatus.

Peaaegu koikide pooljuhtide ja isolaatorite Jjuhtivus
voib muutuda kiiritamise tulemusena. Niisuguste materja-
lide hulka kuuluvad mitte ainult sellised héstituntud
fotojuhid, nagu metallide sulfiidid, seleniidid ja oksii-
did, réni, germaanium ja thendid AIII BV' vaid ka heade
dielektriliste omadustega ained, nagu amorfne seleen,
orgaanilised ihendid Jt.

Fotojuhtivus on aine struktuuri-tundlik n&htus,
Soltuvalt lisandite ja struktuuri defektidest, voivad
antud materjalil olla vdga erinevad omadused,

Fotojuhtivuse ndhtuse moistmiseks tuleb analiilisida
neid protsesse, mis tekivad fotojuhis tema valgustamisel,
Need protsessid saavad alguse elektronide ergutamisest
valents-tsooni ja defektide diskreetsetelt nivoodelt juh-
tivustsooni voi defektide diskreetsetele nivoodele, See
toob kaasa ergutatud nn, mittetasakaaluliste elektronide
rekombineerumise pdhioleku nivoodele ning vabade elext—o-
nide ja aukude arvu statsionaarse juurdekasvu vorreldes
tasakaaluolekuga. Vabade laengukandjate statsionaarne
Juurdekasv on méddratud ergutamise ja rekombinatsiooni
kiiruste poolt,

Mittetasakaaluliste laengukandjate tekkimiseks on
vaja kulutada energiat (valguse energia)., See energia
lisandub peamiselt ainult tahke keha elektrongaasi ener-
giale, kuna kristallvore keskmine soojuslik energia jaib
praktiliselt muutumatuks, See tdhendab, et sisemise
fotoefekti tulemusena rikutakse vdre ja elektronide va-
heline soojuslik tasakaal, oellepérast mittesoojusli-
kult juurdetekkinud elektrone nimetatakse "mittetasakaa-
lulisteks"., Tavaliselt mittetasakaaluliste laengukand-
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Jjate arv ei ole suur ning nende energiavaru on vdike vdr-
reldes kristallvdre soojusliku energiaga. Selle tdttu
elektronide ja vdre omavahelise tasakaalu saabumise prot-
sessis mittetasakaalulised elektronid ja augud kaovad re-
kombinatsiooni teel, kuid kogu kristalli temperatuur ning
ka tasakaaluliste laengukandjate kontsentratsioon prakti-
liselt ei muutu, Jédrelikult laengukandjate summaarne kont-
sentratsioon (n, p) on lihtsalt tasakaaluliste (no, po) Jja
mittetasakaaluliste ( 4 n, 4 p) laengukandjate summa

nan+4n ,
P - Ptdp.

Homogeensetes ainetes, milles laengukandjate kontsent-
ratsioonid n ja p on ilthesugused igas punktis, valguse
neeldumisest pdhjustatud vabade voolukandjate kontsentrat-
siooni suurenemine ( 4 n, 4 p) tekitab fotojuhtivuse

A¢ = e(dnu, + ApW4y), (7.1)

Isolaatorites vdivad 4 n ja 4 p juba védikese ergu-
tuse intensiivsuse Jjuures olla tunduvalt suuremad vasta-
vate laengukandjate tasakaalulistest kontsentratsioonidest
n, Jja Poe Pooljuhtides aga sageli kehtib vastupidine olu-
kord ning kiirgus mdjub sel juhul kui ndrk h@iritus suure
pime juhtivuse foonil.

Selgitame niliid, kuidas mittetasakaalulised elektro-
nid ja augud jaotuvad energia jédrgi juhtivus- ja valents-
tsoonis,

Otsekohe pdrast ioniseerimist (ergutamist) voib mitte-
tasakaaluliste elektronide ja aukude energia olla tundu-
valt suurem kui tasakaaluliste laengukandjate energia (kT).
Selle tdiendava energia suurus sdltub ioniseerimist pdhjus-
tanud kvandi hV suurusest,

Kuid vastastikuse mdju tulemusena kristallvdre de-
fektide ja foononitega mittetasakaaluliste laengukandjate
kineetiline energia vidheneb kiiresti normaalse (kT) suu-
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ru i
Senl, s.t. nende temperatuur saab vardseks kristallvare

tf?peratuuriga. Néditeks selleks, et kulutada 1 eV suurun
tdiendav kineetiline energia, on vaja ainult ~ 103 psrkue

migt. Eui elektroni vaba tee on ~ 107™° ¢p ja kiirus
10" cm/sec (tegelikult on suurem), siis elektron kulutab
sellise tdiendava energia 10_10 sekundiga, Hittetaaak:a-
luliste laengukandjate eluiga rekombineerumise suhtes on
palju suurem (10-2 - 1077 sec), Jérelikult enamiku oma
eluea jooksul mittetasakaalulised laengukandjad ei erine

millegagi tasakaalulistest,

Eluiga.

Fotoergutusel tekkivate mittetasakaaluliste laengu-
kandjate eluiga on fotojuhtivuse néhtuse kirjeldamisel vé-
ga oluline parameeter,

Euid tuleb meeles pidada, et terminit "eluiga” kasu-
tatakse terve rea erinevate mdistete téhistamiseks, A4ll-
jérgnevas anname nendest iilevaate.

Kui fotojuhile langev valgus tekitab ruumalaiihikus
£ elektron-auk paari ajaiihikus, siis

An = {7, (7.2)
Ja
Ap - £2,, (7.2 a)

kus on vaba elektroni eluiga, T,-vaba augu eluiga,
Valemile (7.1) saab anda jérgmise kuju

A = fo (UeTe + UnTyh), (7.3)
Sellest avaldisest on n&ha, miks eluiga on fotojuh-
tivuse teooria tdhtsaim parameeter,
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Klassifitseerime niitid m3iste "eluiga'.

1. Vaba laengukandja eluiga. Vaba laengukandja eluiga
on see aeg, mille jooksul laengukandja votab osa elektri
juhtimisest, Teisiti Seldult, see on aeg, mille jooksul
ergutatud elektron asub juhtivustsoonis v3i ergutatud auk
valents-tsoonis, Avaldises (7.3) on T, ja T, vabade
laengukandjate eluead,

Vaba voolukandja eluiga piiravad jédrgmised protsessid:
a) laengukandja rekombineerumine, b) laengukandja ekstrakt-
sioon kristallist vdlja elektrivdlja mdjul, kui sealjuures
vastasnimeliselt elektroodilt ei tule asemele uut laengu-
kandjat, c¢) laengukandja vaba olek v0ib katkeda, kui ta
haaratakse haardenivoo (ldksu) poolt ning jétkuda, kui ta
uuesti vabaneb haardenivoolt, Médrgime, et vaba laengu-
kandja "elu" jétkub katkestamatult, kui vdlja
mdjul kristallist lahkunud elektroni (augu) ase-
mele vastaselektroodilt injekteeritakse samasugu-
ne laengukandja,.

2. Laengukandja ergutatud oleku eluiga. See on aja-
vahemik ergutamise akti ja rekombineerumis- v5i ekstrakt-
siooniakti vahel (kui viimasel juhul elektroni ei asenda-
ta uuega), mille jooksul laengukandja Jjd&b ergutatud ole-—
kusse, See eluiga hGlmab seega ka selle ajavahemiku, mil-
le vdltel laengukandja oli haaratud, Jérelikult ergutatud
oleku eluiga on tavaliselt suurem kui vaba laengukandja
eluiga.

3. Paari eluiga., See on aeg, mille jooksul eksis-
teerib elektron-auk paar, Kui mingil momendil elektron
voi ka auk haaratakse voi ekstraheeritakse ilma asendami-
seta, siis paari eluiga katkeb sellel momendil,

4, MittepShiliste laengukandjate eluiga. See on aeg,
mille jooksul mittepShiline laengukandja on vabas olekus,
Se.te vOtab osa elektrijuhtivusest, Tavaliselt paari elu-
iga on vordne mittepShiliste laengukandjate elueaga,

5. Pohiliste laengukandjate eluiga. See on pohilise,
Sete n-nooliuhis elektroni ja p-pooljuhis augu vabas ole-
kus viibimise aeg.
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Kui vabade lzengukandjate kontsentratsioon on palju
suurem rekombinatsioonitsentrite kontsentratsioonist, siis
on pdhiliste ja mittepdhiliste laengukandjate eluiga vdrd-
ne, Vastupidisel juhul aga, kui vabade laengukandjate
kontsentratsioon on palju vdiksem rekombinatsioonitsentrite
kontsentratsioonist, nii nagu see sageli on isolaatorites,
siis pdhiliste laengukandjate eluiga v3ib olla tunduvalt
suurem kui mittepdhiliste laengukandjate eluiga.

Aine fototundlikkust on voimalik suurendada, kui teki-
tada temas juurde selliseid tsentreid, mis efektiiv-
selt haaravad mittepdhilisi voolukandjaid, kuid samal ajal
oluliselt ei suurenda rekombineerumise kiirust,

Néditeks vdhetundlikes CAS kristallides on pdhiliste
ja mittepdhiliste voolukandjate eluiga suurusjédrgult umbes
1 psec. Tundlikes CdS kristallides elektronide (pShili-
sed laengukandjad) eluiga vdib olla ~ 1 msec, aga aukude
eluiga vdheneda 0,01 mikrosekundini,.

Tuleb rdhutada, et eluiga ei ole aine konstant, vaid
s3ltub tema valmistamise viisist ja lisanditest. Isegi
antud fototakistil ei ole eluiga ilildiselt konstantne, vaid
s3ltub niiteks valgustamise intensiivsusest, aga ka tem~
peratuurist., Eluiga tavaliselt vdheneb valguse intensiiv~
suse kasvades,

Fototundlikkus.,

Fototundliikuse mdistet on defineeritud mitut moodi.
Siin me mdistame Tfototundlikkusena totojuhtivust ergutava
valguse intensiivsuse ilihiku kohta, S.0. ergutamisel tekki-
va juhtivuse muutuse ja ergutuse intensiivsuse Jjagatiste
Intensiivsust voib modta vattides, kvantide arvus ajaiihiku
kohta vdi ka luumenites. Eritundlikkuseks nimetatud suu=-
ruse mddduks on cm/S2 oie Selle saame, kui korrutame fo-
tojuhtivuse elektroodidevahelise pindalaga ja jamame neel-

dunud kiirguse véimsusega. Kui fotojuhtivus kasvab vorde-

liselt pinge ja valguse intensiivsusega, siis eritunalik
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kus iseloomustab antud ainet. Ta on vdrdeline vaba laengu-
kandja eluea ja liikuvuse korrutisega.

Infrapunase kiirguse tehnikas kasutatakse praktiliselt
palju tédhtsamat suurust kui eespool defineeritud eritundlik-
kus, See suurus on vordne sellise kiirguse vdimsusega, mis
kutsub esile miirasignaaliga suuruselt vordse kasuliku sig-
naali, Miirad fototakistis on pShjustatud kontaktnéhtustest,
voolukandjate kontsentratsiooni ja pealelangeva valguse in-
tensiivsuse fluktuatsioonidest, aga ka limbruskonna esemete
soojuslikest fluktuatsioonidest, Sellisel lédhenemisel foto-
tundlikkus on seotud signaal-miira suhtega. Tegelikult see
suurus méédrab fototakisti nn, tundlikkuse léve,

Oomi seadusest ja valemist (7.2) saame fotovoolu arvu-
tamiseks antud fototakistis jédrgmise seose:

z
Al=eF =, (7.4)

kus A I on fotovool, F on valguse poolt ajaiihikus generee-
ritud elektron-auk paaride koguarv (F = f x ruumala), T -

- elektroni elektroodide vahemaa ldbimise aeg, mis arvuta-
takse jargmiselt

“&u T Uu ® (7.5)

Valemis (7.5) L téhistab elektroodidevahelist kaugust,
éi - elektrivdlja tugevust, U - rakendatud pinget.
Suurus (G = — mddrab fotojuhti ldbinud elektronide

arvu ihe neeldunud kvandi (iiksiku ergutusakti) kohta ning

Al -~
e (7.4 a)

Suurust G nimetatakse fotoelektriliseks vdimenduseks.
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Haaramise (rekombinatsiooni)
\ ristldigee.

Vaatleme niilid rekombinatsiooniprotsessi, mis on uhaka
vaba laengukandja eluea pikkust piiravaks teguriks, EKui
vabu laengukandjaid haarata vdivate rekombinatsioonitsent-
rite kontsentratsioon on N, siis eluea vOoib avaldada jédrg-
miselt:

P
T (vsw~) 7 (7.6)
kus v - voolukandjate soojusliku liikumise kiirus (\/21(‘7‘/,,,)
ning S - antud rekombinatsioonitsentri haaramise ristldige.
Pooljuhis on lildiselt mitut liiki rekombinatsioonitsent-
reid.

Valemi (7.6) abil arvutatav eluiga on seega keskmine
eluiga antud tiilipi rekombinatsioonitsentrite suhtes, EKui
pooljuhis on k-tiilipi rekombinatsioonitsentreid, siis aja-
thikus toimuvate pdrgete arv, mis viivad laengukandja ka-
dumiseni, on

V.S N,
{:"""- (7.7)
Siin on vastavat liiki tsentrite kontsentratsioon,

Sk - nende haarderistldige ning Vi = suhteline kiirus
(kui rekombinatsiooni pdhjuseks on vaba laengukandja).
Jérelikult efektiivne eluiga

T = !

(7.8)

voi

4 1
0= (7.9)

Vdljendame niiid rekombinatsiooni intensiivsuse, s.t.
rekombinatsiooniaktide arvu ajalihikus ning ruumiilihikus,
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Suurus =- médrab lthe mittetasakaalulise laengukandja re-
kombinatsiooniga ldppevate pdrkumiste arvu ajalihikus (olgu
konkreetsuse mottes jutt elektronidest). Korrutades selle
arvu elektronide arvu,a ning keskmistades Vp, - ,
saame rekombinatsiooni intensiivsuse

(n) An
N dn = o (7.10)

nK

Suurust

(7.11)

nimetatakse rekombinatsioonikoefitsiendiks, VOime kirgju-
tada

Tk T o N (7.12)

Vol

Iﬁc(n ) Jja Hk(p) on vastavalt elektronide ja au-
kude rekombinatsioonitseatrite kontsentratsioon.

Et Tex ja sdltuvad kontsentratsioonidest Nk(" )

ja , Siis nad vdivad mictestatsionaarse protsessi
korral sdltuda ajast, temperatuurist, ersutuse intensiiv-
susest jne.

Fotojuhtivuse relaksatsioone.
Zui mingil ajamomendil pooljuhti hakata valgzustama,
siis kulub teavud aeg stalsionaarse aittetasakaalulise

2uhtivuse (foto-“uhtivuse) caabumiseni. Saruti ei kao
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valguse katkestamisel fotojuhtivus otsekohe. Valguse siose-

liilitamisele vahetult jirgnevatel hetkedel 4 n n.ng
fotojuhtivus kasvab vdrdeliselt ajaga.

Kuid hiljem kasvu
kiirus pidurdub ning mdne
aja mgddudes saabub stat-
sionaarne vlek (vt. 7.2)

Ansf = ﬁKlTea

—_—

(714 | VOlgu.tAI—— Pime ——

8iin p - vordetegur,
mida nimetatakse ka kvant-

saagiseks, k - neeldumis- dJoon, 52. Fotojuhtivuse re-
. . . laksatsioon (monomole-
tegur ja I - valguse in kulaarne ehk lineaarne
tensiivsus (kvantide arv rekombinatsioon),.
ajaihikus), Jadrelikult

ergutuse intensiivsus

:F‘ I. © (7.15)

Valguse intensiivsuse muutumisel mittetasakaaluliste
laengukandjate kontsentratsiooni kasvamist vdi vidhenemist
kirjeldavaid koveraid nimetatakse mittetasakaaluliste laen-
gukandjate relaksatsioonikdverateks,

Laengukandjate kontsentratsiooni muutus ajaiihikus on
vordne ajaiihikus ergutatud .p)<1 ning rekombineerunud laen-
gukandjate kontsentratsioonide vahega.

Piirdume kahe matemaatiliselt lihtsama juhuse vaatle-

misega,
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1 Olgu rekombinatsiooni intensiivsus vérdeline mitte-
tasakaaluliste laengukandjate kontsentratsiooniga. Selline
olukord on nditeks siis, kui rekombinatsioonitsentrite kont-
sentratsioon on suur ning ei s6ltu ergutuse intensiivsusest,

{

Siis e = = const., ning rekombinatsiooni intensiiv-

sus on (lineaarne rekombinatsioon).

2. Olgu rekombinatsiooni intensiivsus vordeline mitte-
tasakaaluliste voolukandjate kontsentratsiooni ruuduga.
Kui isolaatori tiilipi aines, kus n, =p, = O pohjustavad
fotojuhtivuse lhesugustes hulkades genereeritud vabad elekt-
ronid ja augud, siis rekombinatsiooni intensiivsus vasta-
valt valemitele (7.10) ja (7.11) on vérdne jAndp = y(An)>

Lineaarne rekombinatsioon,

Laengukandjate kontsentratsiooni muutumise kiirus
avaldub jargmiselt:
d (- y 4n
dt - (7.16)
Alaku momendil t = O poolJjuhi valgustamine konstant-

se intensiivsusega valgusega., Seda arvestades ( An-= 0,
kui t = 0) saame vorrandi lahendi jdrgmisel kujul:

—t—
An = 1(1-e ), (7.17)

Seega lineaarse rekombinatsiooni juhul mittetasakaalu-
liste laengukandjate kontsentratsioon kasvab eksponentsiaal-
selt statsionaarse vddrtuseni, Kui t o0, siis

=Teprl=4 (7.18)
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Rui valgus katkestada hetkel ¢ = 0, siis saame

d (An) __An
dt Te (7.19)

Selle vorrandi lahend (A n = An . =Tpkl, xui
t = 0) on:

-t
An - Tpkle %, (7.20)

Joonisel %52 on kujutatud fotojuhtivuse relaksatsioo-
nikdverad, kui pooljuhti valgustatakse nelinurksete valgus-
impulssidega,

On oluline rdhutada, et eksponentsiaalsete relaksatsi-
oonikoverate ajakonstant langeb kokku vabade laengukandjate
elueaga, ©See annab lineaarse rekombinatsiooni korral voi-
maluse otse relaksatsioonikdveratest médrata T .

Bimolekulaarne rekombinatsioon,

Sel juhul

(7.21)

Vérrandi lahend juhul, kui momendil t = O pooljuhti
hakatakse valgustama konstantse intensiivsusega valgusega,
on

A — thtVypul

ning pérast valguse katkestamist

A / pKl 1
J” tWI-ﬁ"' (7-23)
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Sel juhul fotojubtivuse tBusu ja languse kdverad ei
ole summeetrilised.
Vastavalt valemile (7.12) elektronide keskmine eluigza

4 J"N(",
ruutrekombinatsiooni juhul s$ltub valguse intensiivsusest
ja ajast (mittestatsionaarse protsessi korral), sest
=A p ei ole konstantne, Kuid siiski 7 -1 on igal
ajamomendil konkreetne téhendus.

Hetkeluiga.

Tegelikult valemitega (7.6), (7.8) vdi (7.12) on de-
fineeritud hetkeluiga (analoogiliselt mitteiihtlase liiku-
mise hetkkiirusega). Ainult lineaarse rekombinatsiooni
erijubul hetkeluiga ei muutu relaksatsiooniprotsessi jook-
sul.

Niisiis, ildjubul 7 = (f,t) « Diferentsiaalvdr-
randite

d(Ar

Ja
d(4n) an
dt z (7.25)

abil saab kirjeldada relaksatsiooniprotsessi iisna iildisel
juhyl, kui % all mdista hetkeluiga.
Vorrandi (7.24) abil saame tdusukdverast midrata T

An(t)

(7.26)
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Jj2 vdrrandi (7.25) abil kustumise kdverast

anct)
=TT . (7.27)
Nditeks kustumise kdvera korral tuleb katse korralda-
da nii, et saaks m#idrata kustumiskdvera tousu ndutaval aja-
momendil ja fotojuhtivuse ( 4 n) hetkvidrtuse.
Lineaarse rekombinatsiooni juhul on selge, et

2

/4 = const
T et Ty, . (7.28)
Vaatame veel, kuidas séltub fotojuhtivuse statsionaar-
ne vairtus (voi ot ) valguse intensiivsusest. Uldi-

selt

(7.29)

Lineaarse rekombinatsiooni korral T st, On intensiiv-
susest sdltumatu ning jarelikult

I . (7.30)
Mittelineaarse rekombinatsiooni korral 7 igal
juhul sdltub intensiivsusest ning An el ole vordeli-

ne valguse intensiivsusega.
Ruutrekombinatsiooni erijuhul

1

W (7.31)

ning

~ VT o (7.32)



Fotojuhtivuse relaksatsioon toimub tegelikult palju
keerulisemalt kui seda on suutelised kirjeldama vaadeldud
lihtsaimad mudelid. Vaadeldud mudelites jd&b korvale nn,
haardetsentrite mGju, millel voolukandjad ajutiselt satuvad
seotud olekusse. Osutub, et mdnel juhul fotojuhtivuse re-
laksatsioonikdverate jargi lildse ei ole otseselt vGimalik
médrata voolukandjate eluiga.
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