
Wykład Va

Koncentracja elektronów i dziur

w półprzewodnikach



Metale, izolatory, półprzewodniki

• Zbliżenie atomów w krysztale  prowadzi do rozszczepienia poziomów 

energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegają poziomy elektronów 

walencyjnych.

• Rozszczepione poziomy grupują się w pasma

a) i b) - metale, 

c) Półprzewodnik 

(przerwa wzbr. 1eV-

umownie)

d) izolator



Powstawanie pasm w krysztale sodu

Konfiguracja w 

izolowanym atomie 
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Konfiguracja w 

izolowanym atomie 

C:
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Powstawanie pasm w krysztale diamentu



Powstawanie pasm w krysztale krzemu

Konfiguracja w izolowanym 

atomie Si:

1s2 2s22p6 3s23p2



Półprzewodniki



Półprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa Si :

1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 = [Ne] 3s2 3p2

4 elektrony walencyjne

Półprzewodnik samoistny



Półprzewodnik samoistny
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𝝈 = 𝒆𝒏𝝁

Transport elektronów w krysztale

𝝁 =
𝒗

𝑬

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale

b) Elektron w krysztale w skończonej temp.

c) Elektron w krysztale zdefektowanym

Przewodność właściwa Ruchliwość Natężenie pola elektrycznego

Prędkość elektronu



Ruchliwość

Elektrony w sieci ulegają rozproszeniu na skutek:

• drgań sieci (fonony)

• defekty

• inne elektrony



Ruchliwość w półprzewodnikach

Rozpraszanie na 

domieszkach

Rozpraszanie na 

fononach
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Ruchliwość

elektronów 

jest większa 

od ruchliwości 

dziur



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



N-typu -donory



Półprzewodnik typu p
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P-typu akceptory



Koncentracja nośników w półprzewodniku

Elektrony: Dziury:

Przybliżenie paraboliczne (swobodny elektron):

𝒎∗- masą efektywnąPółprzewodniki – j.w., ale 𝒎 zastępujemy 

• Gęstość stanów (Nc i Nv )



Gęstość stanów

Gęstość stanów N(E) jest to liczba stanów energetycznych na 

jednostkę objętości, których energia zawarta jest w przedziale od 

E do E+dE wynosi:

E

N(E)

𝑵 𝑬 𝒅𝑬 =
𝟏

𝟐𝝅𝟐
𝟐𝒎

ħ𝟐

𝟑/𝟐

𝑬𝒅𝑬
𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱 ∙ 𝒔

ћ = 𝒉/𝟐𝝅



Funkcja rozkładu Fermiego-Diraca

Dla T = 0 K,    f(E) =  1     E < EF

0     E > EF

• W T=0 zapełnione są wszystkie stany o energiach poniżej EF

• Dla dowolnej temperatury prawdopodobieństwo zapełnienia stanu o 

energii EF wynosi 0.5:

f(E) = 0.5 dla    E = EF 
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Elektrony są fermionami. 

Prawdopodobieństwo obsadzenia stanu 

fermionem:

𝒌 = 𝟏. 𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟐𝟑𝑱/𝑲



Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej w półprzewodniku 

niezdegenerowanym
Koncentracja elektronów w pasmie przewodnictwa:
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T=300K 

półprzewodnik samoistny

EC

• 𝒌𝑻 (𝒘 𝟑𝟎𝟎𝑲) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒆𝑽

→ 𝑬𝑪 −𝑬𝑭 > 𝒌𝑻

• 𝑬𝑭 znajduje się w połowie 

przerwy wzbronionej

(w Si tj. 0.55eV)



Koncentracja nośników w półprzewodniku 

niezdegenerowanym
Dla półprzewodnika niezdegenerowanego  
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Koncentracja nośników w półprzewodniku 

niezdegenerowanym

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑪 efektywna gęstość stanów na dnie pasma przewodnictwa 

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑽 efektywna gęstość stanów przy wierzchołku pasma walencyjnego 

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑪 = 𝟐. 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟗𝒄𝒎−𝟑

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑽 = 𝟏. 𝟎𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟗𝒄𝒎−𝟑

Dla Si (300K)



Wybrane parametry Si, GaAs, Ge



Koncentracja elektronów i dziur w półprzewodniku

• 𝑵(𝑬)~ 𝑬;

• 𝒇(𝑬)𝑵(𝑬) maleje istotnie dla 𝑬 > 𝑬𝑪, więc mało elektronów 

zajmuje stany powyżej dna pasma przewodnictwa;

• wprowadza się efektywną gęstość stanów 𝑵𝑪 (Nv): wszystkie 

stany zastępuje się stanami na dnie pasma przewodnictwa (u 

wierzchołka pasma walencyjnego);

• koncentracja elektronów w pasmie przewodnictwa 

(walencyjnym) = efektywna gęstość stanów NC (Nv) x funkcja 

Fermiego-Diraca.



Położenie poziomu Fermiego

w półprzewodniku samoistnym

Krzem Eg=1.12eV,  300K

EC

EF=Ei

EV

półprzewodnik samoistny dla T=0 lub gdy Nc=Nv

(uwaga: tu efektywną gęstość stanów 

oznaczono Nc i Nv)

𝐸𝑖 = 0.56 +
0.0259

2
𝑙𝑛
1.04

2.8
≅ 0.56𝑒𝑉 − 0.013 𝑒𝑉
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W półprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest

równa koncentracji elektronów, więc

Równanie prawdziwe dla wszystkich półprzewodników:

𝒏𝟎 = 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊

Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej
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(uwaga: tu efektywną gęstość stanów 

oznaczono Nc i Nv)



Koncentracja równowagowa nośników w 

półprzewodniku domieszkowanym
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Wpływ domieszkowania na poziom Fermiego EF

n-typu: poziom Fermiego przesuwa się do góry

p-typu: poziom Fermiego przesuwa się w dół

𝒏 𝒊 = 𝑵𝑪𝒆
−
𝑬𝒄−𝑬𝒊
𝒌𝑻

𝒏 𝟎 = 𝑵𝑪𝒆
−
𝑬𝒄−𝑬𝑭
𝒌𝑻

𝒑 𝟎 = 𝑵𝑽𝒆
−
𝑬𝑭−𝑬𝑽
𝒌𝑻

𝒏 𝒊 = 𝑵𝑽𝒆
−
𝑬𝒊−𝑬𝑽
𝒌𝑻



Poziom Fermiego i koncentracja równowagowa 

nośników w półprzewodnikach

𝒏𝒊 = 𝒑𝒊

𝒏𝟎 ≫ 𝒑𝟎 𝒑𝟎 ≫ 𝒏𝟎

Półprzewodnik samoistny

Półprzewodnik typu n Półprzewodnik typu p



Koncentr. nośników w półprzew. domieszkowanych. 

War. neutralności:



Warunek

neutralności

Czysty półprzewodnik typu n (p-podobnie)

Donory obsadz. elektronami:

Akceptory obsadz. dziurami:

Przybliżenie

= 0

(tylko jeden typ domieszki)

Konc. nośników w półprz. domieszk. 

Przykład: Si i niech n=1017 cm-3



gdzie



Temperaturowa zależność koncentracji

I) Niskie temperatury

wymrażanie nośników

II) Wysokie temperatury

nasycenie

III) B. wysokie temp.   n ~ ni

obszar samoistny



gorący zimny

Koncentracja

od temperatury


