
Wykład 2b

Poziom Fermiego w półprzewodnikach.

Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej w półprzewodniku



Rodzaje ciał stałych

• W ciałach stałych istotnemu rozszczepieniu ulegają stany elektronów 

walencyjnych. 

• Rozszczepione poziomy grupują się w pasma.

• Najwyższe pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa się 

pasmem walencyjnym.

• Sąsiednie wyższe pasmo nazywa się pasmem przewodnictwa.

• Obszar energii zawartej pomiędzy pasmami, niedozwolony dla 

elektronów nazywa się przerwą wzbronioną. 



Przewodność właściwa półprzewodników

𝝈(𝑻) = 𝒆𝒏(𝑻)𝝁(𝐓)
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𝑬
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𝒄𝒎𝟐

𝑽𝒔
]

Ruchliwość

Natężenie pola elektrycznego

Prędkość elektronu

𝒏(𝑻) – koncentracja nośników 

[𝒄𝒎−𝟑]

𝒏(𝑻)~𝒑𝒓𝒂𝒘𝒅𝒐𝒑~𝒆
−𝑬𝒈
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Przewodność właściwa półprzewodników

𝝈(𝑻) = 𝒆𝒏(𝑻)𝝁(𝐓)
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𝝈 𝑻 ~𝒏(𝑻)

W półprzewodnikach zależność przewodności właściwej od temperatury 

determinuje  zależność koncentracji nośników od temperatury:



Półprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa atomu Si: 

1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 = [Ne] 3s2 3p2 4 elektrony walencyjne

Kryształ Si: wiązanie kowalencyjne: hybrydyzacja orbitali sp3
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Diagram pasmowy

Półprzewodnik samoistny



Półprzewodnik samoistny T>0

Dla każdego półprzewodnika w stanie równowagi termodynamicznej 

prawdziwe jest równanie:

𝒏𝟎𝒑𝟎 = 𝒏𝒊
𝟐

Dla półprzewodnika 

samoistnego:
𝒏𝟎 = 𝒑𝟎



Półprzewodnik samoistny

Przewodność:

Jeśli ruchliwość nie zmienia się istotnie wraz ze zmianą 
temperatury to 
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Półprzewodnik typu n

Ge Ge Ge

Ge

GeGe Ge

GeAs

elektrony
walencyjne

elektron
nadmiarowy

Nachylenie prostej: −
𝑬𝒅

𝟐𝒌

ln(s)

1/T

𝒏𝟎𝒑𝟎 = 𝒏𝒊
𝟐 𝒏𝟎 > 𝒑𝟎

𝑬𝒅 - poziom donorowy



N-typu -donory



Półprzewodnik typu p
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Nachylenie prostej: −
𝑬𝒂

𝟐𝒌

ln(s)

1/T

𝒏𝟎𝒑𝟎 = 𝒏𝒊
𝟐 𝒑𝟎 > 𝒏𝟎

𝑬𝒂 - poziom akceptorowy



P-typu akceptory



Poziom Fermiego w półprzewodniku niezdegenerowanym

EC

Ef=Ei

EV

EC

Ei

EV

EC

Ei

EV

samoistny

Ef

Ef

n-typu p-typu

Wpływ domieszkowania na poziom Fermiego Ef:

• n-typu: poziom Fermiego przesuwa się do góry

• p-typu: poziom Fermiego przesuwa się w dół

𝒏 = 𝒏 𝒊 𝐞𝐱𝐩 𝑬𝒇 − 𝑬 𝒊 /𝒌𝑻 𝒑 = 𝒏 𝒊 𝐞𝐱𝐩 𝑬𝒊 − 𝑬 𝒇 /𝒌𝑻𝒏 𝒊



Zależność przewodności od temperatury-

półprzewodnik domieszkowy
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Atom krzemu (Si)

Si – liczba atomowa Z = 14

• konfiguracja elektronowa 1s22s22p63s23p2

• zamknięte powłoki K i L : Ne (Z = 10) (1s22s22p6)

• 4 walencyjne elektrony na podpowłoce M: 2 elektrony w stanie 3s2

i 2 elektrony w stanie 3p2

• razem [Ne] 3s23p2

• 14 neutronów

• 14 protonów

• 10 elektronów na 

powłokach 

wewnętrznych (rdzeń)

• 4 elektrony walencyjne



Struktura elektronowa i 

poziomy 

energetyczne w 

atomie Si:

(a) model orbitalny

atomu Si z 10 

elektronami rdzenia

(n = 1 i n = 2) i

4 elektronami 

walencyjnymi (n = 3);

(b) poziomy

energetyczne w 

coulombowskiej

studni potencjału.

Orbita 

walencyjna

Orbita 

wewnętrzna

Orbita 

wzbudzona

Jadro +14

Elektron 

walencyjny

Elektrony 

rdzenia

Jonizacja lub poziom energii 0
odległość

energia

Poziomy

walencyjne

3p

3s

2s
2p

1s

Jadro +14

Poziom wzbudzony

Atom krzemu (Si)

𝐸𝑐𝑜𝑢𝑙~ −
1

𝑟



Wiązanie kowalencyjne w Si – wspólne elektrony 

walencyjne

Atom środkowy dzieli się

swoim elektronem z każdym z

czterech sąsiednich atomów,

tworząc wiązanie

kowalencyjne. Te z kolei,

dzielą się swoimi elektronami

z sąsiadami.

Wiązanie kowalencyjne w krysztale 

krzemu. Minusy reprezentują wspólne 

elektrony walencyjne



Zhybrydyzowane  orbitale SP3 w Si 

Z rozw. równania Schrodingera dla atomu Si otrzymuje się radialną i 

kątową zależność funkcji falowej dla elektronu (tzw. orbitale).

Dla podpowłoki walencyjnej (n=3) z dwoma elektronami w 

stanie 3s i dwoma w stanie 3p:

• jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten 

może zgodnie z zasadą Pauliego pomieścić 2 elektrony o 

przeciwnych spinach

• są 3 orbitale 3 p (px, py, pz) wzajemnie prostopadłe o kształcie 

maczugi z dodatnią i ujemną częścią. Podpowłoka 3p może 

pomieścić 6 elektronów, ale w Si są tylko 2 elektrony.

konfiguracja elektronowa 1s22s22p63s23p2



Orbitale w izolowanym atomie Si i hybrydyzacja w sieci 

krystalicznej Si

SP3 hybrydyzacja orbitalu w sieci Si

zhybrydyzowany 

orbital sp3

Kiedy  atomy Si zbliżają się do siebie, orbitale s i p przekrywają się – tracą 

swój izolowany charakter prowadząc do 4 mieszanych orbitali sp3


tworzy się tetragonalna komórka prymitywna typu struktury diamentu i 

blendy cynkowej, typowa dla większości półprzewodników. 



Wiązanie kowalencyjne

1 orbital s 

3 orbitale p

Hybrydyzacja sp3

3s

3p

E
n
er

g
ia

Izolowany atom 
Si: 
1 orbital s 
3 orbitale p 

= sp3



Sieć diamentu, germanu, krzemu

Wszystkie atomy jednego rodzaju: C, Ge, Si, a-Sn



Sieć blendy cynkowej  (ZnS, GaAs)

– co najmniej dwa rodzaje atomów: ZnS, półprzewodniki

grupy III-V (GaAs) i II-VI (CdTe, HgTe)

- dwie sieci płasko centrowane, przesunięte względem

siebie o ¼ głównej przekątnej.

Położenia atomów: (0,0,0)  (¼, ¼, ¼)



Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 
termodynamicznej w półprzewodniku

Koncentracja elektronów w pasmie przewodnictwa:

𝒏𝟎 = න
𝑬𝒄

∞

𝒇 𝑬 𝝆𝒄 𝑬 𝒅𝑬

Gęstość stanów w pobliżu krawędzi pasm:
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efektywna gęstość stanów

Dla półprzewodnika niezdegenerowanego:

Całka Fermiego

Dla półprzewodnika zdegenerowanego:

𝒏𝟎 =
𝟏

𝟑𝝅𝟐

𝟐𝒎𝒏
∗
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𝟑/𝟐

(𝑬𝑭 − 𝑬𝒄)
𝟑/𝟐

Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej w półprzewodniku



Koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa

𝒇(𝑬)~exp[−
𝑬 − 𝑬𝑭
𝒌𝑻

] ; 𝑵(𝑬)~ 𝑬
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Koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa = 

(efektywna gęstość stanów NC) x (funkcja Boltzmanna)

gdzie  𝑵𝑪 - efektywna gęstość stanów (wszystkie stany zastępuje się 

stanami na dnie pasma przewodnictwa)

Uwaga:
Pojawia się pojęcie masy 
efektywnej elektronu 𝑚𝑛
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Koncentracja dziur w paśmie walencyjnym
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Tu też pojawia się pojęcie masy 
efektywnej, dla dziur 𝑚𝑝

∗



W półprzewodniku samoistnym koncentracja równowagowa

elektronów w paśmie przewodnictwa jest równa koncentracji

równowagowej dziur w paśmie walencyjnym

𝒏𝟎 = 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊 𝒏𝟎 ∙ 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊
𝟐



Półprzewodnik typu n

𝒏𝟎 > 𝒑𝟎

Półprzewodnik typu p

𝒑𝟎 > 𝒏𝟎
𝒏𝟎 ∙ 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊

𝟐
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W półprzewodniku samoistnym

Równanie prawdziwe dla wszystkich półprzewodników:                                 (*)

𝒏𝟎 = 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊

Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej
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Po podstawieniu do równania (*)

gdzie  𝑬𝑪 − 𝑬𝑽 = 𝑬𝒈


