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PUOLIJOHTEEN SAHKONJOHTAVUUS

1 Johdanto

Kiinteissé aineissa aineen elektronit ovat jarjestyneet niin kutsutuille energiavéille. Hyvissd sdhkdnjohteissa
ylin elektroneita sisdltdvd energiavyd on vain osittain tdynnd, jolloin elektronien on ulkoisen potentiaalin
voimin helppo nousta vyon ylemmille vapaana oleville energiatasoille. Eristeissi sen sijaan ylin energiavyd,
niin kutsuttu valenssivy0, on tdynni. Seuraava vyd, johtavuusvyo, on taas tyhji. Johtaakseen sahkod eristeen
elektronien on saatava tarpeeksi energiaa, ylittdéikseen valenssivyon ja johtavuusvyon vilisséd olevan energia-
aukon Eg, jonka leveys on eristeestd riippuen 5-10 eV. Huoneenldmpétilassa elektronien keskimédérdinen
kineettinen energia on paljon titd pienempi, joten vain hyvin harva elektroni pystyy nousemaan
johtavuusvyolle. Puolijohteet asettuvat sdhkonjohtokyvyltién eristeiden ja johteiden viliin. Niiden energia-
aukko on kuitenkin sen verran pieni (tyypillisesti ~1 eV), ettd atomien lampdliikkeestd saatavan energian turvin
elektronit voivat virittyd valenssivydltd johtavuusvyoélle. Mitd korkeampi ldmpétila, sitd enemmén elektroneja
virittyy johtavuusvydlle ja sitd paremmin puolijohde johtaa séhkdd. Tyypillisid puolijohteita ovat pii,
germanium ja yhdistepuolijohteet, kuten GaAs.

Todellisuudessa puolijohteet sisdltivit myos epdpuhtauksia, jotka muuttavat niiden johtavuutta.
Puolijohteiden johtavuuden kaytds lampoétilan funktiona voidaankin jakaa karkeasti kolmeen eri alueeseen.
Matalissa ldmpétiloissa johtavuus aiheutuu ldhinnd epdpuhtauksista irtoavista elektroneista. Tatd
korkeammissa ldmpotiloissa johtavuus ldmpoétilan funktiona saturoituu siind vaiheessa, kun kaikki
puolijohteessa olevat epdpuhtaudet ovat ionisoituneet. Kun ldmpdtilaa nostetaan tarpeeksi korkealle,
saavutetaan kolmas johtavuusalue nk. itseisjohtavuus, joka vastaa puhtaan puolijohteen kayttdytymista.
Johtavuusvyolle nousseet elektronit jittdvat valenssivyodlle jdlkeensd tyhjén paikan, niin kutsutun aukon.
Valenssivyolld oleva elektroni voi tdyttdd timan, jéttden jalkeensi toisen aukon, jolloin aukko liikkuu. Téten
sekd elektronit, ettd aukot voivat kuljettaa varausta puolijohteessa.

Elektronien tilojen miehitystodennidkdisyyden kertoo elektronien jakaumafunktio, nk. Fermi-Dirac-jakauma

1
f(E) = oot » (1)

missé E on elektronien energia, £r Fermi-energia, kg Bolzmannin vakio ja 7' lampoétila. Matalissa lampotiloissa
timi muistuttaa porrasfunktiota niin, ettd energioilla E < Ef tilojen miehitystodennidkdisyys on ~1 ja
energioilla E > E} miehitystodennikoisyys on 0.
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Kuva 1. Puhtaan puolijohteen Fermi-energia Er sijaitsee puolijohteen energia-aukon E, puolivilissd.
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Yleensd puhtaissa puolijohteissa Fermi-energia Er sijaitsee kielletyn energiavélin puolivilin tienoilla, kuten
kuvassa 1. Talloin yleensd E. — Er > kgT ja Eg — E, > kgT, missi E. ja E, ovat johtavuusvydn minimin ja
valenssivyon maksimin energiat ja elektronien jakaumafunktio voidaan redusoida Maxwell-Boltzmann-
jakaumaksi muotoon

fo(E) = e~ (E=Ep)/ksT )
Vastaavasti aukoille saadaan
fu(E) = e~ (Er—E)/kpT (3)

Miehitystodennékoisyyden liséksi elektronien jakaumaan vaikuttaa myds mahdollisten tilojen tiheys g(E).
Voidaan osoittaa [1], ettd tilatiheys on muotoa

3/2
g(E) = 22 VE, )

missd m on elektronin massa ja 4 Planckin vakio. Kun otetaan huomioon johtavuusvyon tilatiheys g.(E),
saadaan integroimalla johtavuusvyon elektronitiheys

%) 0 3/2
n= fE 9(E)f.(E)dE = fE M%\/Fe—(E—EF)/kBTdE = N e~Ec-Er)/ksT = (5)

missé Nc on johtavuusvyon efektiivinen tilatiheys

(6)

2n'mekBT)3/2

N =2 (¥

Kun korvataan yhtélossé (4) elektronin massa aukon massalla, saadaan vastaavasti integroiden valenssivyon
tilatiheyden gy(E) avulla aukkotiheys

E, - —
p=J_5 9(E)fu(E)AE = Nye~Fr=Fn/ksT, (7)
missd N, on vastaavasti valenssivyon efektiivinen tilatiheys

anthT)3/2

NV:Z( h2

(8)

Jos nyt yhtdlot (4) ja (6) kerrotaan keskendén, supistuu toistaiseksi tuntematon Fermi-energia Er pois ja
saadaan

np = N.Nye Fe/k8T = n2 9)

Puhtaassa puolijohteessa valenssivyon aukot aiheutuvat johtavuusvydlle siirtyneistd elektroneista, joten n=p.
Seostamattoman puolijohteen varauksenkuljettajatiheys #; on siis

n=p=n = /Nche_Eg/ZRBT. (10)
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Varauksenkuljettajatiheyttd on kuitenkin vaikea mitata suoraan. Sen sijaan puolijohteen johtavuus on helposti
mitattavissa. Johtavuudella ja varauksenkuljettajatiheydelld on kuitenkin yksinkertainen yhteys

0 = quen + qupp = q(Ue + pp)n;, (11)

missd u. ja un ovat liikkkuvuudet elektroneille ja aukoille ja g varauksenkuljettajan varaus, joka téssd
tapauksessa on elektronin varaus e. Kun yhdistetédédn yhtélot (10) ja (11) ja kerdtddn kaikki eksponenttitermin
edessd olevat vakiot yhteen, saadaan puolijohteen johtavuuden lauseke yksinkertaisen eksponenttifunktion
muotoon

E,
g
= Xpl———=). 12

0 = 0o€ p( 2kBT) (12)
Yhtilon (12) perusteella siis puolijohteen energia-aukon suuruus voidaan maérittd4 mittaamalla puolijohteen
johtavuutta limpdotilan funktiona. Tarkastelemalla yhtdloitd (5)—(8) voidaan huomata, etté oy riippuu kuitenkin
lampotilasta riippuvuuden T3/2 mukaisesti [1]. Eksponenttitermiin verrattuna timé riippuvuus on kuitenkin
merkitykseton ja voidaan jattdd timén tyon puitteissa huomioimatta.

Téassd tyOssd mitataan jannitettd U germaniumkiteen yli ldmpotilan 7" funktiona virran / pysyessd vakiona.
Tulosten perusteella voidaan méérittdd germaniumin johtavuus, kun tiedetdin germaniumkiteen poikkipinta-
ala A4 ja pituus /
1
o = = —-—, (1 3)
Graafisen sovituksen helpottamiseksi yhtdld (12) voidaan esittdd my0s suoran muodossa ottamalla siitd
puolittain luonnollinen logaritmi

Ino =Ing, — —&. (14)
B

2 Tavoitteet
Tyo6n tehtyédin opiskelija

— osaa selittid, miten puhtaan puolijohteen johtavuus riippuu lampétilasta
— osaa selittdd, mitd puolijohteen energia-aukolla tarkoitetaan
— osaa esittdd mittaustulokset kuvaajan avulla ja sovittaa suoran pisteistoon
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3 Laitteisto

. Virtaldhde Lammitysmoduuli
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Kuva 2. Tyéssd kdytettdvd mittauslaitteisto.

Tarvittavat vilineet:
—  Ldmmitysmoduuli statiivissa
—  Germaniumkide piirilevyssd
— Jdnnitemittari
—  Virtaldhde

Tydssé tarvittava vélineisto on esitetty kuvassa 2. Tutkittava germaniumkide on kiinnitetty piirilevyyn, joka
sisdltdd ldmmitysvastuksen. Piirilevy on kiinni ldmmitysmoduulissa, joka saa virtansa ulkoisesta
vaihtovirtaldhteestd. Lammitysmoduulin avulla voidaan sditdd ja havainnoida paitsi germaniumkiteen
lampotilaa T, my0ds sen ldpi kulkevaa virtaa 7,. Vaikka ldmmitysmoduuli toimiikin vaihtovirralla, on sen
tuottama germaniumkiteen ldpi kulkeva virta tasavirtaa. Lammitysmoduulin ndytossd ndkyvédd suuretta
voidaan vaihtaa Display-kytkimelld. Virta germaniumkiteen yli pysyy mittauksen aikana lédhes vakiona, mutta
jénnite muuttuu. Yleismittarilla mitataan jénnitettd kiteen yli.

Piiri kuumenee voimakkaasti mittauksen aikana, misti syystd lammitysmoduuli on kiinnitetty statiiviin. Ole
varovainen, dldka koske kuumeneviin osiin mitatessasi!

4 Esitehtavat

Tutustu tyShon liittyvédn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [2—4], lue tydohje ldpi ja vastaa alla
oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

Miten puolijohteet poikkeavat eristeistd ja metalleista?

Miten puolijohteen varauksenkuljettajatiheys vaikuttaa sen johtavuuteen?

Miten luonnollisen logaritmin ottaminen yhtildstd (12) helpottaa tyon graafista sovitusta?
Ty0ssd mitataan ja piirretddn johtavuuden luonnollista logaritmia In ¢ lampdtilan
kédnteisarvon //T funktiona sekd sovitetaan tdhédn suora (y = kx + b). Mika on yhtélon (14)
mukaan timén suoran kulmakerroin £? Anna yhtilo £:lle ja ratkaise siitd germaniumin
energia-aukon leveys Ej.

bl
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5. Mairitd kokonaisdifferentiaalilla virhearvio germaniumin energia-aukon leveydelle E,
edellisessd kohdassa saamastasi yhtdlostd. Ota muuttujista huomioon kulmakerroin £.

Mittaukset

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle. On suositeltavaa kayttda
lyijykyndi. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.

Germanium-piiri kuumenee mittauksen aikana hyvin kuumaksi. Ali Kkoske
piiriin, alaka polta itseasi!

1.
2.

6

Kytke lammitysmoduulin takana olevat sisdéntulot vaihtovirtaldhteen 12V~ ulostuloihin.

Kytke yleismittari mittaamaan jannitettd germaniumkiteen yli, kuten kuvassa 1. Mitattava jénnite on
tasajénnitettd.

Kytke virta virtaldhteeseen. Laimmitysmoduulin ndyton pitdisi kytkeytyé paille. Tarkista, ettd Display-
kytkin on asennossa "’I,” ja sdddd germaniumkiteen lapi kulkevaksi virraksi 6 mA.

Aseta Display-kytkin asentoon ”T,” néyttdimdan germaniumkiteen ldmpotilaa.

Tee hypoteesi ja kirjaa se vastauslomakkeeseen: Miten germaniumkiteen ylitse mitattu jénnite
kayttaytyy lampotilan kasvaessa (pienenee / pysyy samana / kasvaa)? Perustele vastauksesi fysiikan
avulla.

Sadda yleismittarin mittausalue sopivaksi ja mittaa jannitettd germaniumpalan yli lampétilan funktiona
5 °C vilein huoneenldmpétilasta lampdotilaan 140 °C saakka. Virta kytketddn lammitysvastukseen
lammitysmoduulin takana olevasta on/off-katkaisijasta. Germaniumkiteen lampoétila nousee varsinkin
aluksi nopeasti, joten on suositeltavaa lammittia kidetta lyhyilld sykéyksilld ja katkaista virta on/off-
katkaisijasta aina sykdysten vililla.

Testaa tekeméisi hypoteesii: Kirjoita tekemési havainnot vastauslomakkeelle. Jos hypoteesisi ei
patenyt, pohdi miksi.

Kun mittaukset ovat valmiit, katkaise virrat laitteista ja irrota pistokkeet pistorasioista.

Tulosten Kaisittely

Kirjoita tulokset vastauslomakkeeseen. Liitd mahdolliset erilliselle paperille tekemaisi laskut, sekd kuvaajat

vastauslomakkeeseen.

1. Laske jénnitteen ja virran avulla germaniumin johtavuus kaikissa ldmpdtiloissa, kun tiedetddn, ettd
germaniumkiteen mitat ovat 1 mm X 10 mm X 20 mm. Virta kulkee pisimmaén sivun suuntaisesti.

2. Piirrd In ¢ ldmpotilan kddnteisarvon //7 funktiona virheineen. Muista kayttdd Kelvineitd! Yhtédlon (14)
mukaan pisteiden tulisi osua suoralle.

3. Sovita pisteistoon suora ja médritd sille kulmakerroin virhearvioineen. Méarita kulmakertoimen avulla
germaniumin energia-aukon leveys £, ja sen virhearvio.

4. Tulosta piirtdmaisi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.
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7 Pohdittavaa

1. Minkilaisia virheldhteitd ty0ssa esiintyy?
2. Tarkastellaan teoriaan tehtyji approksimaatioita
a. Péteekd E. — Eg » kgT ja Ex — E, > kgT , kun oletetaan, ettd Fermi-energia sijaitsee
energia-aukon puolivilissd ?
b. Yhtilon (12) etutekijin limpétilariippuvuus muotoa T3/2 jitettiin huomioimatta. Kommentoi
tehdyn approksimaation vaikutusta lopputulokseen.
3. Vertaa tulostasi germaniumin energia-aukon kirjallisuusarvoon.
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