
Wykład VI

Koncentracja elektronów i dziur

w półprzewodnikach



Półprzewodniki



Atom krzemu

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



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



Orbitale S i P w atomie 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.



Kwadrat modułu funkcji falowej - orbitale



Wiązanie kowalencyjne

1 orbital s 

3 orbitale p = sp3

Hybrydyzacja sp3

2s

2p
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atom C: 

1 orbital s 

3 orbitale p 



Koncepcja dziury



Twierdzenie Blocha

W krysztale funkcje falowe będące rozwiązaniem równania Schrödingera z 

potencjałem periodycznym U(r) są iloczynem zespolonej fali płaskiej

𝒆i(k·r) (odpowiadającej swobodnemu elektronowi) i funkcji periodycznej

un,k(r) (n – liczba całkowita, 

numeruje pasma).
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𝒌 - wektor falowy



Niejednoznaczność wektora k 

Funkcje Blocha posiadają dziwną własność: zarówno same funkcje

jak i odpowiadające im wartości własne energii E obliczone dla k oraz k+G

są identyczne:
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gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej:

n1,n2 i n3 – liczby całkowite, ai są wektorami podstawowymi sieci 

krystalicznej, bi są wektorami podstawowymi sieci odwrotnej. 

Węzły sieci odwrotnej są wyznaczone przez zbiór wektorów G
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Dla łańcucha monoatomowego 𝑮 =
𝟐𝝅

𝒂
, gdzie a – odległość między atomami.



Periodyczność E(k)

Ze względu na tę periodyczność, wystarczy ograniczyć się do obszaru 

od −
𝝅

𝒂
do    +

𝝅

𝒂
, czyli do tzw. I-szej strefy Brillouina

Z rozwiązania r. Schrödingera

z potencjałem periodycznym
( ) ( )n nE E k k G



I strefa Brillouina

W przestrzeni jednowymiarowej 

(łańcuch monoatomowy) jest to

odcinek od −
𝝅

𝒂
do  +

𝝅

𝒂

W przestrzeni dwuwymiarowej 

dla sieci ukośnokątnej jest to 

obszar ograniczony symetralnymi 

odcinków łączących sąsiednie 

węzły sieci odwrotnej.

W krysztale trójwymiarowym dla 

sieci regularnej powierzchniowo 

centrowanej (fcc) ograniczające 

strefę ściany kwadratowe i 

sześciokątne pochodzą, odpowiednio, 

od punktów sieci odwrotnej typu 

(2,0,0) i (1,1,1).



Jak wcześniej wspomniano, ze względu

na periodyczność E(k), wystarczy

ograniczyć się do obszaru tzw. I-szej

strefy Brillouina.

W większości półprzewodników pasmo

przewodnictwa i pasmo walencyjne w

pobliżu swoich krawędzi mają postać

jak na rysunku obok. Z całej

zależności E(k) „wycinamy” obszar

zaznaczony na górnym rys. na

czerwono

E(k) (relacja dyspersji) 



Relacja dyspersji E(k)

Prosta przerwa wzbroniona Skośna przerwa wzbroniona

Aby mogła nastąpić emisja lub absorpcja światła, muszą zostać spełnione

zasady zachowania  energii i pędu (w krysztale tj. pseudopęd). Pęd fotonu jest 

do pominięcia w stosunku do pędu elektronu. Dlatego emisja i absorpcja w 

półprzewodniku z prostą przerwą wzbronioną są dużo bardziej 

prawdopodobne niż w przypadku półprzewodnika ze skośną przerwą, gdzie w 

obydwu procesach musi wziąć udział trzecia cząstka – fonon. Inaczej nie 

zostanie spełniona zasada zachowania pędu. 



Półprzewodniki – relacja dyspersji E(k)

B. Ziętek Optoelektronika

𝝀(𝝁𝒎) =
𝟏. 𝟐𝟒

𝑬(𝒆𝑽)

prosta           skośna       



Koncepcja dziury



Koncepcja dziury
Elektron opisany funkcją Blocha jest naładowaną cząstką biegnącą przez kryształ.

W obrazie klasycznym reprezentuje prąd elektryczny. W paśmie całkowicie

zapełnionym każdemu elektronowi o wektorze falowym k /prędkości 𝑽𝒊) towarzyszy

elektron z –k/prędkością –𝑽𝒊 i odpowiednie przyczynki do prądu znoszą się.

Jeśli zabierzemy jeden elektron, to wytworzymy

dziurę, ale prąd będzie wówczas

różny od zera:
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Taki sam prąd wytworzymy jeśli do całkowicie zapełnionego pasma 

wprowadzimy dziurę o nieznanym ładunku qh i nieznanej prędkości vh
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Pojęcie i właściwości dziury
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Przyspieszenie brakującego elektronu i dziury są takie same:

* *e h

e h

eE eE
a a

m m
   

* *

h em m 



Pojęcie i właściwości dziury

Pasmo walencyjne obsadzone

elektronami (niebieskie punkty)

i nieobsadzone (czarne koła). 

Pasmo walencyjne obsadzone

dziurami  zajmującymi stany nie 

obsadzone elektronami.



Masa efektywna
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Dla elektronu w sieci krystalicznej:

Dla elektronu swobodnego:

Dla dziury w sieci krystalicznej 

(w pasmie walencyjnym):



Relacja dyspersji i masa efektywna



Relacja E(k) i współczynnik absorpcji dla Si



Płaszczyzny i kierunki sieciowe

• Wskaźniki Millera h,k,l płaszczyzn sieciowych

1. Znajdujemy przecięcia płaszczyzny z osiami i wyrażamy je jako iloczyny 

liczb całkowitych przez wektory bazowe.

2. Liczymy odwrotności tych liczb całkowitych i mnożymy przez najmniejszą

wspólną wielokrotność. Otrzymane 3 liczby to wskaźniki (h k l) .

Przykład:

przecięcia: 2, 4, 1

odwrotności: ½, ¼, 1 

Najmniejsza wspólna 

wielokrotność: 4

Mnożymy każdy ułamek przez tę 

wielokrotność: 2, 1, 4

Wskaźniki (hkl) płaszczyzny:  

(214)



Równoważność płaszczyzn sieci regularnej (płaszczyzn {100}) 

uzyskanych przez rotację komórki elementarnej. 

• Biorąc odwrotności przecięć unika się nieskończoności w notacji

(Np.) Przecięcie z osią płaszczyzny równoległej do osi jest równe 

nieskończoności; odwrotność – jest równa zeru.

• Jeśli płaszczyzna przechodzi przez początek układu, można ją przesunąć 

równolegle aby znaleźć wskaźniki Millera.

• Ujemne przecięcie : znak minus przed wskaźnikiem Millera




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lkh

_



Płaszczyzny sieciowe (hkl)



Kierunki dla sieci regularnej

Kierunki sieciowe

[hkl] : kwadratowe nawiasy – kierunek prostopadły do

płaszczyzny (hkl)



Płaszczyzny krystalograficzne w Si

Na powierzchni (100) każdy atom Si ma dwa wiązania od tyłu i dwa 

walencyjne elektrony od przodu. 

Na powierzchni (111) każdy atom Si ma trzy wiązania od tyłu i jeden elektron 

walencyjny w kierunku prostopadłym do płaszczyzny (111).



Półprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa Si :

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

4 elektrony walencyjne

Półprzewodnik samoistny



Półprzewodnik samoistny

2

0 0 in p n

kTE

ss
ge

2/

0




ln()

1/T



1/T

ln()

/ 2

0
dE kT

d de  


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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Efektywna gęstość stanów

Niech                                                     



Koncentracja nośników w półprzewodniku 

niezdegenerowanym

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑪 efektywna gęstość stanów na dnie pasma przewodnictwa 

𝑵𝒆𝒇𝒇
𝑽 efektywna gęstość stanów przy wierzchołku pasma walencyjnego 



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=1.15eV m*n = 0.2me i m*p = 0.8me w 300K. Stąd:

0.026
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i

E
E eV 

EC

EF=Ei

EV

półprzewodnik samoistny dla T=0 lub gdy Nc=Nv

(uwaga: tu efektywną gęstość stanów 

oznaczono Nc i Nv)



2
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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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samoistny

EF
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n-typu p-typu

qFn

qFp

iFF EEq 

Wpływ domieszkowania na 

poziom Fermiego EF

n-typu: poziom Fermiego 

przesuwa się do góry

p-typu: poziom Fermiego 

przesuwa się w dół



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



Zadania

1.Oblicz koncentrację elektronów i dziur oraz poziom Fermiego w Si w 

T=300K

a) domieszkowanym borem w ilości 𝟏𝟎𝟏𝟓atomów/𝒄𝒎𝟑

b) domieszkowanym borem w ilości 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟔atomów/𝒄𝒎𝟑 oraz arsenem w 

ilości 𝟐. 𝟗 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟔atomów/𝒄𝒎𝟑.

Załóż, że energia jonizacji poziomu akceptorowego związanego z domieszką 

boru w Si jest równa 0.045eV oraz, że koncentracja samoistna w Si jest równa 

𝟗. 𝟔𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟗𝒄𝒎−𝟑

Odp. a) 𝒑𝒑 = 𝟏𝟎𝟏𝟓𝒄𝒎−𝟑, 𝒏𝒑 = 𝟗. 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟒𝒄𝒎−𝟑 , 𝑬𝑭 − 𝑬𝑽 = 𝟎. 𝟐𝟔𝒆𝑽

b) Takie same odpowiedzi jak w a)



2. Koncentracja domieszki P w Si jest równa 𝟏𝟎𝟏𝟔𝒄𝒎−𝟑. Poziom 

donorowy leży w odległości 𝑬𝑫 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝒆𝑽 od krawędzi pasma 

przewodnictwa. Znajdź stosunek koncentracji neutralnych donorów 𝑵𝑫
𝟎

do koncentracji zjonizowanych donorów 𝑵𝑫
+ w temperaturze 77K. W tej 

temperaturze poziom Fermiego leży 0.0459eV poniżej krawędzi pasma 

przewodnictwa.

Odp. 
𝑵𝑫
𝟎

𝑵𝑫
+ = 𝟎. 𝟖𝟕𝟔


