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10. Puolijohteet

Metallit, puolijohteet ja useat eristeet ovat kiteisia kiinteita
aineita, joilla on sdanndonmukainen jaksollinen atomijarjestys ja
elektronien energioiden kaistarakenne. Puhtaiden puolijoh-
teiden valenssikaista on taysin miehitetty ja johtavuuskaista
taas miehittamaton hyvin alhaisissa lampotiloissa. Niiden va-
lenssielektronien lukumaara on siis parillinen ja sidokset
kovalenttisia.

Puhtaat puolijohteet ovat siis eristeita alhaisissa lampbotiloissa,

mutta tavallisissa lampbotiloissa ne tulevat johtaviksi elektronien
virittyessa termisesti valenssikaistalta johtavuuskaistalle. Siten
puolijohteiksi voidaankin maaritella ne eristeet, joiden kaistara-
ko E, on pienempi kuin ~0.1 ... 2 eV.

Termisen virityksen lisaksi voidaan varauksenkuljettajia gene-
roida puolijohteisiin valolla eli optisilla virityksilla tai seoste-
aineilla (engl. dopant, doping).

Alkuainepuolijohteita ovat paaasiassa ryhman IV aineet Si, Ge
(ja C), ja binaarisia yhdistepuolijohteita 1I-V-, 11-VI- ja IV-IV-
yhdisteet. Ternaarisissa ja kvaternaarisissa yhdisteissa on
kolme tai nelja seoskomponenttia.
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10.1. ltseispuolijohde

Itseispuolijohteiksi (engl. intrinsic semiconductor) sanotaan
sellaisia puolijohteita, joiden varauksenkuljettajat syntyvat
termisessa virityksessa kaistaraon yli valenssikaistasta
johtavuuskaistalle. Varauksenkuljettajina toimivat talloin seka
johtavuuskaistalle siirtyneet elektronit etta valenssikaistalle
syntyneet aukot. Talldin elektroni- ja aukkokonsentraatioille
(eli -tiheyksille) patee n = p = n;. Johtavuudeksi tulee nyt

O = ne?t. / me + peZt, / my, (10.1)

missa massat ovat varauksenkuljettajien effektiivisia massoja
Johtavuus riippuu erittain voimakkaasti lampbtilasta, koska
elektronien ja aukkojen tiheydet n ja p riippuvat siita.

Itseispuolijohteiden Fermi-energia on kaistaraon puolivalissa ja
elektronit noudattavat Fermi-Dirac-jakautumaa. Jakautuman
"hantaa" johtavuuskaistassa voidaan approksimoida
Boltzmannin jakautumalla:

f.(E) = 1/[1 + exp[(E-Ep)/ksT] (10.2)
~ exp[—(E-Ep)/kgT]. (10.3)

Sama approksimaatio voidaan tehda aukkojen jakautumafunk-
tiolle valenssikaistassa,

f(E) = 1 —f,(E) = 1/[1 + exp[(E—E)/kgT] (10.4)
~ exp[—(E-E)/kgT]. (10.5)
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Elektroni- ja aukkokonsentraatioiden lampbotilariippuvuuksia Nyt saadaan varauksenkuljettajien konsentraatioiden

voidaan nyt arvioida (olettamalla tilatiheydet vakioiksi): lampbotilariippuvuudeksi: -

/ x12 ex dx = %ﬂ;l&
0

Tarkempaan tulokseen paastaan approksimoimalla elektronien
tilatineytta vapaaelektronimallilla johtavuuskaistan alareunasta

alkaen, yhtald (6.12):
Nu(E) = V/2n2 2m/h2)32 (E — E¢)12 (10.6)

ja aukkojen tilatiheytta vastaavasti
Np(E) = V/2r? (2m/h?)3? (Ey — E)12. (10.8)



KOF-E, kl 2005 73

Edella saaduista varaustiheyksista saadaan edelleen
np = 4 (kgT /20423 (memp,)>2 exp[—(Ec—Ey)/ksT]  (10.16)

Tata sanotaan usein massavaikutuksen laiksi. Koska
itseispuolijohteen varaustiheydet ovat siis yhtasuuret

n (= p) = (NeNy)lZze-Fe2w, (10.17)

Fermi-energia voidaan . -. T(K)
myos ratkaista ' ‘ .
varaustiheyksien
lausekkeista:

25 % 10%em™?

n(em?)

10 10

108

2% 10°

106
2 3
1000/ 7 (K) !

Siis, kun T=0 tai m.=my, niin
Er = (E,+E)/2. (10.19)

Yleensa itseispuoijohteissa myos muulloin Er = (E, + E.)/ 2.
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Itseisjohtavuuden lausekkeessa (10.1)

O; = niezte / me + piezth / my,

relaksaatioajan ja 1o 105 101s 101 101 101
massan osuutta i r-30K
johtavuuden L l
lausekkeessa e (@

Silicon

U = et/ m

0

sanotaan 104
liikkuvuudeksi,
koska (6.36)

v = zet/mE.

UE (h)

Mobhility (em 2/ Vs)

Siten siis

Oi = Nj€Ue + Pi€lh -
(10.20)

Koska liikkuvuuden . ]
lampbtilariippuvuus
on pieni verrattuna
varaustiheyksien

eksponentiaaliseen
riippuvuuteen, voidaan edella olleen perusteella kirjoittaa

O; = A'T3?2 @Ee2kT ~ A @Ee/XT, (10.21)

Gallium Arsenide

(c)

”\j. 1 Ll 11 1 | - L1 L L1l 1 L1
1o 1 1ole 1047 0 1w

Impurity concentration (em ™)

Siten puolijohteen
johtavuuden lampbtila-
riippuvuudesta voidaan
laskea sen kaistaraon
suuruus. Toisaalta
kaistarako riippuu
hieman lampotilasta.
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10.2. Puolijohteiden kaistarakenteet

Puolijohdemateriaalien tavallisin kiderakenne on timanttihila
(engl. diamond lattice) ja sen johdannainen sinkkivalkerakenne
(engl. zincblende
structure). Timant-
tihila saadaan
asettamalla
paallekkain kaksi
fcc-hilaa siten, etta
toinen on siirretty
vektorin
(a+b+c)/4
verran ensim-
maisen suhteen.
Sinkkivalke- el
sfaleriittirakenne
saadaan, kun em.
fcc-hilat ovat eri al-
kuaineita.

Alkuainepuolijohteilla on timanttirakenne ja binaarisilla yhdis-
tepuolijohteilla taas tavallisimmin sinkkivalkerakenne. Joillakin
[I-VI-yhdistepuolijohteilla on kuitenkin tavallisimmin wurtsiittira-
kenne. Useat yhdisteet voivat esiintya molempina rakenteina.
Timantti- ja sen johdannaisrakenteiden muodostuminen perus-
tuu sp3-hybridisaatioon.
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Siten kiteen atomien valisten sidosten voidaan ajatella muo-
dostuvan ensimmaisessa vaiheessa atomiorbitaalien lineaa-
risena kombinaationa (engl. Linear Combination of Atomic
Orbitals, LCAO).

Relatve spacing of atoms

|». ..||||.

—_—

}' > Outer shell

of electrons

CHCTEY

0 ‘ Inner shell

Actu
|'| m
=
Zz
—
_\‘W_"

Miehitetyt valenssikaistat ovat luonteeltaan sitovia (engl.
bonding) ja miehittamattomat johtavuuskaistat taas "hajottavia"
(egl. antibonding)
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Timanttikiteen tyhjan hilan mallin kaistat (Fig. 2.9) ja laskettu Kaistarako on suora (engl. direct), jos valenssikaistan maksimi
piin (Si) kaistarakenne (Fig. 2.10). ja johtavuuskaistan minimi ovat samassa kaanteisavaruuden
Encrgy pisteessa, tavallisesti I'-pisteessa. Alkuainepuolijohteilla pii
(Si) ja germanium (Ge) on epasuora kaistarako.
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Fig. 2.9. Band structurc of nearly free electrons for a diamond-type crystal in the reduced Yhdistepuo“johteiden kaistaraon suuruutta ja |aatua VOidaan

zone scheme

"virittaa" seossuhteella.
)

\ Kaistarako voidaan mitata suoraan myos optisella absorptiolla.
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Fig. 2.10. Electronic band structure of Si calculated by the pseudopotential technique. The
solid and the dotted lines represent calculations with a nonlocal and a local pscudopoten-
tial, respectively. [Ref. 2.8, p. 81]
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10.3. Seostepuolijohteet

Seostamalla puolijohteita sopivasti vierailla alkuaineilla niihin
saadaan halutut varauksenkuljettajakonsentraatiot.

Kun germaniumia, joka on IV ryhman alkuaine seostetaan
(engl. doping) V ryhman alkuaineella, esim. As, siten, etta As
korvaa joitakin Si atomeja, jaa As atomien viidennet valenssie-
lektronit loyhasti sidotuiksi (~ 0.05 eV) ja siten helposti vapau-
tuviksi varauksenkuljettajiksi. Talloin sanotaan As-atomeja
elektronien luovuttajiksi eli donoreiksi (engl. donor).

Vastaavalla tavalla se-

ostamalla piita I e Srararam Ky = e
ryhman alkuaineella,

esim. boorilla B, jaa

sidoksista puuttumaan .. )

yksi elektroni jokaista ssstomssnise: e
seoste- el e e
epapuhtausatomia kohti.

Tallainen seosteatomi,

ns. akseptori (engl.

acceptor) voi nyt ottaa b —— E,
naapurinsa elektronin

(a)

luovuttaen siten aukon . L e e

. . & Th b A
naapurilleen ja varauk- F. SeesseRsseREs E. B
senkuljettajaksi. sessssesssaee R

Seostamalla aikaansaa- .

dut varauksenkuljettajat O\ O\ O Q
vapautuvat jo alhaisissa \O O/ / \O
lampotiloissa, jolloin «
lampotilariippuvuutta ei O .\ /O\ O

juurikaan esiinny esim. 7N
huoneenlampbtilassa. O O O O
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Donorin viidennen elektronin "orbitaali" on vetyatomin s-
orbitaalin kaltainen, jota voidaan karkeasti tarkastella Bohrin
atomimallin avulla. Talldin elektronin massa korvataan
effektiivisella massalla m* ja Coulombin vuorovaikutuksessa
otetaan huomioon valiaineen permittiivisyys er. Tallbin

E = —m%*e4/2K2, (10.23)
missa
K = 4mepe 7.

Kun arvioidaan donoritilan energiaa Ge:ssa Bohrin mallin
avulla:

Tyypillisesti epapuhtaustilojen energiat ovat 0.01 — 0.05 eV joh-
tavuuskaistan alareunasta tai valenssikaistan ylareunasta.

Theory Li P As Sb Bi S
6H,
0.0 ‘4F +6P SPr 6P .
_—41?_ R=E =S . — ——
B 4P~ 3p. 6Fo — —
4p, 5P3PO 2P, — =
—10.0} 0 .
2P, ——
> 200 i
(5]
=) i
= n
20
ko . _ i
2 300 s A . g ——E
- T
5 E+T, =15 2 >5
-40.0}F i
—_— A
_ _—a
-50.0} -
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10.4. Seostuksen vaikutus Fermi-tasoon
Donorien Ny "ionisoitumisreaktio" on
Ngo — Ng+ + €~ (= Ng+ +1n),
ja donorien kokonaismaara tai konsentraatio on
Ng =Ngo + Ng+.

Tarkastellaan tilannetta, jossa Ny >> n;. Talldin, jos donorit
ovat merkittavasti ionisoituneet, niin

n = Ng. (10.24)
Edelleen, yhtalon (10.3) mukaan
Ngo = Ngfa(Eq) = Ngexp[—(E«Eg)/kgT]. (10.3)
Nyt n = Ng+ = Ng—Ngo
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Jos puolijohteeseen on seostettu seka donoreita etta
akseptoreita, rekombinaationopeus kasvaa ja tapahtuu ns.
kompensaatio. Talldin suurempi seostuksista Ny ja N, maaraa
puolijohteen tyypin. Jos esim. Ny > N, , niin puolijohde on n-
tyyppinen jan = Ny - N,. Vahemmistdovarauksenkuljettajien
konsentraatio saadaan relaatiosta np = n;2.

10.5. Varauksenkuljettajien liikkuvuus
puolijohteessa

Elektronien liikkuvuus u. antaa johtavuuteen osuuden
O. = Nel. (10.33)

Jos varauksenkuljettajien merkki ja konsentraatiomaaritetaan
Hall-kokeella, joka antaa Hall-vakion Ry =1/ ne, on liikkuvuus

te = Ry O (10.34)

Johtavuus voidaan maarittaa helpoimmin suoraan
resistiivisyysmittauksella.

Lievasti seostetuilla
puolijohteilla
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10.6. Yhdistepuolijohteet

Alkuainepuolijohteita ovat paaasiassa ryhman IV aineet Si, Ge
(ja C). Binaarisia yhdistepuolijohteita ovat ns. IlI-V-, 1I-VI- ja
IV-IV-yhdisteet. Ternaarisissa ja kvaternaarisissa yhdisteissa
on vastaavsti 3 ja 4 komponenttia.
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Yhdistepuolijohteiden seossuhteiden valinnalla voidaan
"saataa" puolijohteiden ominaisuuksia. Yhdistepuolijohteiden
atomien sidos on paaasiassa luonteeltaan kovalenttinen, mutta
tavallisesti siina on myos ionisidoksen luonnetta.

Valitsemalla
yhdisteiden seos
suhteet sopivasti
saadaan esim.
kerroksellisten
rakenteiden
jannitykset ja
niiden
aiheuttamat
hilavirheet mini-
moiduksi, esim.
Ing s3Gag47As /
InP.

25

Band Gap (eV)

GalP

. . 049

7 0,620

- 0.827

Wavelength (Om)
at the band gap energy

0.5 - - 248
SamOIn InAs
kaistarako
voidaan "virittaa" 54 I <76 I sfs ofu I 6.2
hal utu kS| . Lattice constant {A)
E o —
= ©
T e 8383
e o= O m >
Infrared ‘ Visible ‘ Ultraviolet
GaAs GaP
InSb Ge Si CdSe CdS SiC ZnS
——— ———+—+—= F_ (eV)
0 1 4 &
S : | : A (m)
753 2 1 0.5 0.35

Band gap energy (eV)

!U
[
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14 . '

Al Ga; As

0 0.2 0.4

|
0.6 0.8 1.0

Aluminium fraction. x

(c)

10.7. Amorfiset puolijohteet

10.8. Uusia puolijohdemateriaaleja
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10.9. pn-liitos Diodi
Pn-liitos on tarkein toiminnallinen osa monissa puolijohdekom- Em. liitosilmididen
ponenteissa seurauksena pn-liitoksen

Liitoksessa muodostuu potentiaalivalli (engl. barrier) qV, tai lii- V|rta—1ann|teom|p al§kayra
on eksponenttikayra

tospotentiaali (engl. contact potential) varauksenkuljettajille,

kun p- ja n-osien Fermi-tasot asettuvat samaan potentiaaliin. I =1 (eaViT - 1)

Vallin voidaan sanoa syntyvan liitoksen lapi tapahtuvan va- Tasta on seurauksena

rauksenkuljettajien diffuusion aiheuttaman varausepatasa- tasasuuntaava ominaisuus.

painon seurauksena, silla varausepatasapaino muodostaa

varausepatasapainoa vastustavan potentiaalin V. Valoa emittoiva diodi. LED
H

Voimakkaasti myotasuuntaan kytketyssa pn-liitoksessa
voidaan saada aikaan runsas elektroni—aukkoparien
rekombinaatio ja valon (IR, nakyva, UV) emissio.

-

ta) {b)

Aurinkokennon toiminta on
tavallaan kdanteinen:
biasoimattomaan liitokseen
valon absorption synnyttamat
eh-parit, joutuvat
vastakkaisille puolille liitosta
saaden aikaan jannitteen tai
virran, riippuen diodin
kytkennasta.



KOF-E, kl 2005 89 KOF-E, kI 2005 90

10.10. Puolijohdelaser Heteroliitos- [ ncun E-

LASER rakenne,

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) on Jossa
ilmio tai laite, joka/jonka_tuottaa ja vahvistaa voimakkaan rajoitetaan “lgm s
yhdensuuntaisen ja monokromaattisen valosadekimpun varauksen- Pty 3 9

kuljettajien pGads T
Laservalon ominaisuudet: rekombi- JLS?QEE
+ koherenssi naatio- @ 8
monokromaattisuus aluetta. — ik E
hdensuuntaisuus - LAV Y1y e
. Zuuri tehotiheys Viela tehok- et E
kaammin )
Stimuloitu emissio rajoittaminen
voidaan
toteuttaa
kvanttikaivo-
rakenteella
(engl. quantum
well, QW).

Puolijohde- eli diodilaserit ovat tarkeimpia nykypaivan elektro-
niikan kannalta. Niita kaytetaan massiivisesti tiedon tallennuk-
sessa, lukemisessa ja siirtamisessa seka viihde-elektroniikas-
sa. Yleensa ne ovat kooltaan varsin pienia, tyypillisesti luok-
kaa 0.1 x 0.1 x 0.3 mm;. Niitd on helppo moduloida yksinkertai-
sen pumppausmenetelman kautta.

Puolijohteessa syntyvaa elektronien ja aukkojen rekombinaa-
tiosateilya voidaan kayttaa lasertoiminnassa, kunhan viritys-
mekanismi (pumppaus) saadaan tehokkaasti toteutetuksi.
Elektroneja ja aukkoja on tuotettava paljon samalle alueelle. Traditional Novel surface-
Tama saadaan toteutetuksi pn-liitoksella tai kvanttikaivolla. edge-emitter emitter
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11. Sahkomagnetismin
perusteita

Magnetismi on osa sahkbmagneettisia

ilmidita, joiden havaitseminen ja vaiku-

tukset liittyvat sahkovarauksiin ja virtoihin

kohdistuviin voimavaikutuksiin. Sen

vuoksi kaytetaankin tarkoitukseen sopivia

sahko- ja magneettikenttakasitteita tai

vastaavia vuontiheyksia.

Sahkbisten varausten kaltaisia magneettisia monopoleja ei ole
havaittu. Siksi Maxwellin yhtalot, joihin on koottu sahkb—mag-
netismin peruslait ovat tuossa suhteessa epasymmetriset:

rfD~dA=fpdr=Q V-D=p
Vle-dA:O vV-B=0

fE-dK:—%jB-dA VXE:_%

lf/H- d€=fJ+%)- dA VXHzJJ’%

Kahta ensimmaista voidaan sanoa Gaussin laeiksi, kolmatta
Faradayn laiksi ja neljatta Ampere—Maxwellin laiksi.

Vasemman puolimmaiset ovat ns. integraalimuodossa ja
oikeanpuolimmaiset taas differentiaalimuodossa.
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Magneettiset dipolit eivat voi sahkbisten dipolien tapaan muo-
dostua kahdesta monopolista, vaan esimerkiksi sahkovirroista
Amperen lain mukaan tai ne voivat liittya hiukkasten spineihin.

Kentan ja aineen vuorovaikutus perustuu elektronien,
atomisydanten ja ytimien magneettisiin dipolimomentteihin,
joiden vuorostaan voidaan katsoa liittyvan varattujen hiukkas-
ten kierto- ja pyorimisliikkeisiin. Naiden ilmididen perusteella
voidaankin tehda aineiden magneettisten ominaisuuksien
alkuperan luokittelua, ks. kirjan kuva 11.1.

Magneettikentassa olevan aineen magnetoituman M ja vuon-
tiheyden B suhteen avulla maaritelldan magneettinen
suskeptiivisuus

X = wM/B
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Aineet voidaan jakaa kentan vaikutuksesta magnetoituviin ja
itsestaan eli spontaanisti magnetoituviin ja magnetismin ilmen-
emismuodot vastaavasti kenttamagnetismiin ja luontaiseen
jarjestysmagnetismiin, ks. viela kirjan kuva 11.1.

Kenttamagnetismi jakautuu viela diamagnetismiin, joka aiheu-
tuu kentan indusoimista dipoleista (x < 0), ja paramagnetis-
miin, joka aiheutuu taas aineen permanenttien dipolien orien-
toitumisesta (yx >0). Molemmissa naissa voidaan viela erottaa
ulkoelektronien ja atomisydanten luonteeltaan erilaiset osuu-
det.

Jarjestysmagnetismi voi olla joko ferromagnetismia tai antifer-
romagnetismia riippuen siita, onko alkeisdipolien spontaani
jarjestys yhtenaista vai vuorottelevaa. Ferrimagnetismissa
jarjestynyt tila muodostuu kahden tai useamman eri tyyppisen
dipolin muodostamana. Spontaanisti magnetoituvat aineet
ovat riittavan korkeissa lampotiloissa paramagneettisia.

Pohjimmiltaan magnetismi on "kvantti-ilmio", mutta sille voi-
daan usein esittaa klassillisia malleja.

11.1. Diamagnetismi

Varausten liikkeisiin sahkovirroiksi indusoitu diamagnetismi
pyrkii Lenzin lain mukaisesti pienentamaan ulkoista kenttaa,
jolloin x < 0. Tama ilmid on lasna kaikissa aineissa. Johde-
elektronien osuutta sanotaa Landau-diamagnetismiksi ja
atomisydanten osuutta Larmor-diamagnetismiksi.

Johde-elektronien osuus on yleensa paljon pienempi ja
vahamerkityksellinen. On syyta muistaa kuitenkin jo aikai-
semmin tarkasteltu de Haas—van Alphen-ilmib.
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11.2. Atomaariset magneettiset
momentit: Paramagnetismi

Paramagneettisten aineiden suskeptiivisuus on tyypillisesti
kentasta riippumaton tavallisilla kentanvoimakkuuksilla
(B<1.5T), ellei lampdtila ole kovin alhainen. Sama tuloshan
saatiin kappaleessa 6.3.4 johde-elektronien Pauli-paramagne-
tismille, joka ei riipu oleellisesti lampotilastakaan.



