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•  Grupp IV: Si, Ge
Transistorer, CCD, solceller, indirekt bandgap

•  Grupp III-V: GaP, GaAs, InGaAsP…
LED, lasrar, detektorer

•  Grupp III-N: GaN, InGaN…
Blå (& vita) LED, UV lasrar

•  Grupp II-VI: HgCdTe…
IR-kameror
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Wavelength Ao (p,m)
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Figure 16.2-2 Observed optical
absorption coefficient a versus pho-
ton energy and wavelength for Si and
GaAs in thermal equilibrium at T =
3000 K. The bandgap energy Egis
1.12 eV for Si and 1.42 eV for GaAs.
Silicon is relatively transparent in the
band Ao 1.1 to 12 /-Lm, whereas in-
trinsic GaAs is relatively transparent
in the band Ao 0.87 to 12 /-Lm (see
Fig. 5.5-1).
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Figure 16.2-3 Absorption coefficient versus photon energy and wavelength for Ge, Si, GaAs, GaN
and selected other III-V binary semiconductors at T = 3000 K, on an expanded scale.

B. Band-to-Band Transitions in Bulk Semiconductors
We proceed to develop a simple theory of direct band-to-band photon absorption and
emission in bulk semiconductors, ignoring the other types of transitions.

Bandgap Wavelength
Direct band-to-band absorption and emission can take place only at frequencies for
which the photon energy hv > Eg . The minimum frequency v necessary for this to
occur is vg == Eg/h, so that the corresponding maximum wavelength is Ag == co/vg ==
hco / Eg' If the bandgap energy is given in eV (rather than in J), the bandgap wavelength
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Solspektrum 
Andel som blir elektricitet 
för solcell av kisel 
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Lysdiod, LED, light 
emitting diode
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Olika halvledare har olika bandgap och 
därmed olika färg 

http://www.lpi.usra.edu/education/products/spectrometer/ 
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emitting diode
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http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semi_en/kap_7/advanced/t7_1_2.html 

Halvledare har stort brytningsindex n. 
Hög reflektivitet mot luft samt total internreflektion gör 
det svårt att få ut ljuset. 
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Lyspulver	

Hur	fungerar	vita	lysdioder?	
	•  Blå	lysdiod	gör	blå9	ljus	mha	elektricitet	

•  Lyspulver	gör	om	en	del	blå9	ljus	?ll	grönt,	gult	
och	rö9	
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Diodlaser

Stimulerad emission (laser) kräver: 
  - Många elektroner och hål => stor ström 
  - Mycket ljus => speglar (men klyvd yta räcker ofta) 
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Figur 6.15: Vänster: En elektron bunden till den positiva fosforjonen rör
sig på en bana med stor radie. Höger: Polarisationen av kiselkristallen
på grund av fältet mellan P+ och e� leder till förskjutning av laddning.
Attraktionen mellan P+ och elektronen skärmas och reduceras därmed.

kan bli bunden. Vi har då en ensam elektron som kan bli bunden
till en jon (P+) som har en positiv elementarladdning. Detta liknar
situationen i en väteatom. Problemet har alltså reducerats till ett
väteproblem inbäddat i en kiselkristall.

Grundtillståndet i en väteatom, där elektronen rör sig i Coulomb-
potentialen

V (r) = � e2

4⇡"0r
,

har energin

E1s = � e2

8⇡"0a0
= � me4

2(4⇡"0)2h̄
2 = �13,6 eV

där Bohr-radien är

a0 =
4⇡"0h̄

2

me2
= 0,0528 nm.

Blir elektronen bunden med 13,6 eV till P+-jonen kommer den
aldrig att kunna bidra till laddningstransport, det vore omöjligt
att excitera den termiskt till ledningsbandet. Även om vi ersätter Hur stor är den termiska energin

kT vid rumstemperatur?elektronmassan m med effektiva massan reduceras bindningsenergin
bara till ungefär en tredjedel.

Nu måste vi också ta hänsyn till att vårt väteliknande problem
är inbäddat i kisel. Om vi antar att elektronen endast blir svagt
bunden, dvs rör sig på en bana med stor radie som i figur 6.15,
kommer det att finnas kiselatomer mellan P+ och elektronen och
dessa kommer att polariseras av det elektriska fältet mellan P+ och

Fosfor i kisel => extra elektron (och proton!); n-typ 

Gallium i kisel => brist på elektron (och proton!); p-typ 
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Vi antar vidare att temperaturen är sådan att att alla störställen är
joniserade, dvs n = ND i n-typ området, p = NA i p-typ området.
När vi nu har två olika områden indikerar vi vilket område det gäl-
ler med ett index n eller p. Elektronkoncentrationen n på p-sidan
skriver vi då som np, vid jämvikt lägger vi till ett index 0, dvs vi
skriver np0.

diěusion

diěusion

rekombination

rekombination

EF

EF

Figur 7.2: Elektroner och hål
diffunderar och rekombinerar.

När vi, i vårt tankeexperiment, tar bort väggen i figur 7.1 förvän-
tar vi oss enligt statistisk fysik att partiklar – elektroner – kommer
att röra sig från området med högre EF till området med lägre
EF . Detta sker genom att elektroner diffunderar från n-sidan med
hög elektronkoncentration till p-sidan med låg koncentration. Sam-
tidigt diffunderar då hålen i motsatt riktning från p- till n-sidan.
Nära övergången uppvisar ju både elektroner och hål stora kon-
centrationsgradienter som driver diffusionen. Elektronerna rör sig
från n-området där deras koncentration ges av dopningen; vi kan
exempelvis ha

nn = nn0 = ND ⇠ 10

22 m�3

till p-området där

np = np0 =
n2
i

NA
⇠ 10

9 m�3 om NA = 10

23 m�3

eftersom (i kisel) ni ⇠ 10

16 m�3 vid rumstemperatur. På väg från n-
området till p-området varierar laddningsbärarkoncentrationen allt-
så typiskt med ca 10 tiopotenser.

I p-typ området rekombinerar elektronerna, som nu har blivit många
fler än vad termisk jämvikt genom massverkans lag föreskriver, med
hål. I n-typ området rekombinerar hålen med elektroner. Rekom-
bination är här ett sätt för systemet att gå mot termisk jämvikt.
I området kring övergången minskar därmed koncentrationen av
majoritetsladdningsbärare, vi får ett utarmnings- eller bristområde.
De joniserade störatomerna (donatorer och acceptorer) finns dock
kvar och eftersom de i utarmningsområdet inte neutraliseras av fria
laddningsbärare får vi nettoladdningar. Utarmningsområdet kallas
därför även rymdladdningsområde. Här bestäms laddningstätheten
⇢ väsentligen av störatomernas koncentrationer,+
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Figur 7.3: Vid övergången finns
ett utarmningsområde utan fria
laddningsbärare. Här finns
således en nettoladdning med
laddningstäthet ⇢. p-sidan blir
negativt laddad nära gränsytan,
n-sidan positivt. � indikerar
positiva donatorjoner (alltså inte
hål). Negativa acceptorjoner
symboliseras av  .

⇢ = eN+
D = eND på n-sidan

och

⇢ = �eN�
A = �eNA på p-sidan

där vi har antagit fullständig jonisation.
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laddningsbärare. Här finns
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negativt laddad nära gränsytan,
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⇢ = eN+
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A = �eNA på p-sidan

där vi har antagit fullständig jonisation.

n-typ p-typ 

n-typ: innehåller donatorer, dvs atomer med 
en extra elektron och en extra proton. 
Elektronerna diffunderar iväg och lämnar efter 
sig ett överskott av protoner. 

p-typ: innehåller acceptorer, dvs atomer som 
saknar en elektron och en proton. 
Hål diffunderar iväg och lämnar efter sig ett 
underskott av protoner. 

Därmed uppkommer ett elektriskt fält som 
hindrar fler elektroner och hål från att 
diffundera över till andra sidan. De upplever ett 
potentialsteg 



Diod = pn-övergång

174 KAPITEL 7. PN-ÖVERGÅNGEN

Vi antar vidare att temperaturen är sådan att att alla störställen är
joniserade, dvs n = ND i n-typ området, p = NA i p-typ området.
När vi nu har två olika områden indikerar vi vilket område det gäl-
ler med ett index n eller p. Elektronkoncentrationen n på p-sidan
skriver vi då som np, vid jämvikt lägger vi till ett index 0, dvs vi
skriver np0.

diěusion

diěusion

rekombination

rekombination

EF

EF

Figur 7.2: Elektroner och hål
diffunderar och rekombinerar.

När vi, i vårt tankeexperiment, tar bort väggen i figur 7.1 förvän-
tar vi oss enligt statistisk fysik att partiklar – elektroner – kommer
att röra sig från området med högre EF till området med lägre
EF . Detta sker genom att elektroner diffunderar från n-sidan med
hög elektronkoncentration till p-sidan med låg koncentration. Sam-
tidigt diffunderar då hålen i motsatt riktning från p- till n-sidan.
Nära övergången uppvisar ju både elektroner och hål stora kon-
centrationsgradienter som driver diffusionen. Elektronerna rör sig
från n-området där deras koncentration ges av dopningen; vi kan
exempelvis ha

nn = nn0 = ND ⇠ 10

22 m�3

till p-området där

np = np0 =
n2
i

NA
⇠ 10

9 m�3 om NA = 10

23 m�3

eftersom (i kisel) ni ⇠ 10

16 m�3 vid rumstemperatur. På väg från n-
området till p-området varierar laddningsbärarkoncentrationen allt-
så typiskt med ca 10 tiopotenser.

I p-typ området rekombinerar elektronerna, som nu har blivit många
fler än vad termisk jämvikt genom massverkans lag föreskriver, med
hål. I n-typ området rekombinerar hålen med elektroner. Rekom-
bination är här ett sätt för systemet att gå mot termisk jämvikt.
I området kring övergången minskar därmed koncentrationen av
majoritetsladdningsbärare, vi får ett utarmnings- eller bristområde.
De joniserade störatomerna (donatorer och acceptorer) finns dock
kvar och eftersom de i utarmningsområdet inte neutraliseras av fria
laddningsbärare får vi nettoladdningar. Utarmningsområdet kallas
därför även rymdladdningsområde. Här bestäms laddningstätheten
⇢ väsentligen av störatomernas koncentrationer,+

+
+

+
+

+
+

+
+ + +

+
+

+
+

+
+

+
+ +

NA
-

ρ

x

ND
+

EF

EF

E

Figur 7.3: Vid övergången finns
ett utarmningsområde utan fria
laddningsbärare. Här finns
således en nettoladdning med
laddningstäthet ⇢. p-sidan blir
negativt laddad nära gränsytan,
n-sidan positivt. � indikerar
positiva donatorjoner (alltså inte
hål). Negativa acceptorjoner
symboliseras av  .

⇢ = eN+
D = eND på n-sidan

och

⇢ = �eN�
A = �eNA på p-sidan

där vi har antagit fullständig jonisation.

174 KAPITEL 7. PN-ÖVERGÅNGEN

Vi antar vidare att temperaturen är sådan att att alla störställen är
joniserade, dvs n = ND i n-typ området, p = NA i p-typ området.
När vi nu har två olika områden indikerar vi vilket område det gäl-
ler med ett index n eller p. Elektronkoncentrationen n på p-sidan
skriver vi då som np, vid jämvikt lägger vi till ett index 0, dvs vi
skriver np0.

diěusion

diěusion

rekombination

rekombination

EF

EF

Figur 7.2: Elektroner och hål
diffunderar och rekombinerar.

När vi, i vårt tankeexperiment, tar bort väggen i figur 7.1 förvän-
tar vi oss enligt statistisk fysik att partiklar – elektroner – kommer
att röra sig från området med högre EF till området med lägre
EF . Detta sker genom att elektroner diffunderar från n-sidan med
hög elektronkoncentration till p-sidan med låg koncentration. Sam-
tidigt diffunderar då hålen i motsatt riktning från p- till n-sidan.
Nära övergången uppvisar ju både elektroner och hål stora kon-
centrationsgradienter som driver diffusionen. Elektronerna rör sig
från n-området där deras koncentration ges av dopningen; vi kan
exempelvis ha

nn = nn0 = ND ⇠ 10

22 m�3

till p-området där

np = np0 =
n2
i

NA
⇠ 10

9 m�3 om NA = 10

23 m�3

eftersom (i kisel) ni ⇠ 10

16 m�3 vid rumstemperatur. På väg från n-
området till p-området varierar laddningsbärarkoncentrationen allt-
så typiskt med ca 10 tiopotenser.

I p-typ området rekombinerar elektronerna, som nu har blivit många
fler än vad termisk jämvikt genom massverkans lag föreskriver, med
hål. I n-typ området rekombinerar hålen med elektroner. Rekom-
bination är här ett sätt för systemet att gå mot termisk jämvikt.
I området kring övergången minskar därmed koncentrationen av
majoritetsladdningsbärare, vi får ett utarmnings- eller bristområde.
De joniserade störatomerna (donatorer och acceptorer) finns dock
kvar och eftersom de i utarmningsområdet inte neutraliseras av fria
laddningsbärare får vi nettoladdningar. Utarmningsområdet kallas
därför även rymdladdningsområde. Här bestäms laddningstätheten
⇢ väsentligen av störatomernas koncentrationer,+

+
+

+
+

+
+

+
+ + +

+
+

+
+

+
+

+
+ +

NA
-

ρ

x

ND
+

EF

EF

E

Figur 7.3: Vid övergången finns
ett utarmningsområde utan fria
laddningsbärare. Här finns
således en nettoladdning med
laddningstäthet ⇢. p-sidan blir
negativt laddad nära gränsytan,
n-sidan positivt. � indikerar
positiva donatorjoner (alltså inte
hål). Negativa acceptorjoner
symboliseras av  .

⇢ = eN+
D = eND på n-sidan

och

⇢ = �eN�
A = �eNA på p-sidan

där vi har antagit fullständig jonisation.
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hindrar fler elektroner och hål från att 
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potentialsteg 
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Sammanfattning: pn-övergång i ter-
misk jämvikt

I utarmningsområdet finns mycket få fria
laddningsbärare och laddningen ges vä-
sentligen av de joniserade dopatomerna.
Utanför utarmningsområdet är nettoladd-
ningen noll.

Rymdladdningstätheten ⇢ i pn-över-
gången. Vi gör approximationen att det
finns en nettoladdning bara i utarmnings-
området.

Laddningstätheten ⇢ ger upphov till ett
elektriskt fält E .

Det elektriska fältet E kan relateras till en
elektrisk potential  - fältet är gradienten
av potentialen.

Den elektriska potentialen ger potentiell
energi för en laddning q via �Epot =

q . Bandkanterna visar potentiell ener-
gi för elektroner, alltså ges de av �e .
En elektron vid ledningsbandskanten på n-
sidan måste tillföras energi för att befinna
sig vid ledningsbandskanten på p-sidan -
den har där högre potentiell energi.
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Genombrott modifierar den ideala diodkarakteristiken
enligt figur 8.36

Exempel:

I en pn-övergång i kisel är dopkoncentrationerna

och ,

den intrinsiska laddningbärarkoncentrationen

vid 

och den relativa dielektricitetskonstanten (permittivitets-
talet) .

Bestäm utarmningsområdets vidd , diffusionsspän-
ningen  och det maximala elektriska fältet  vid

.

I

U/VUgenombrott

U

I+ -

-1 1-2-20 -19

Figur 8.36  Vid genombrottsspänningen ökar backströmmen dra-
matiskt.
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Diod = pn-övergång

Vid framspänning minskar potentialsteget, vid 
backspänning ökar det. Därmed börjar det flyta 
en ström: 
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Figur 7.12: Vänster: då pn-övergången är framspänd (U > 0) minskar
barriärhöjden. Höger: då pn-övergången är backspänd (U < 0) ökar bar-
riärhöjden.

betydligt många fler elektroner från n-sidan kan nu passera barriä-
ren medan elektronflödet från p-sidan förblir detsamma. Övergång-
en är framspänd och bristområdets vidd minskar.

I

U

Figur 7.11:
Ström-spänningskurvan för en
pn-övergång. I en framspänd
övergång kan det gå en stor
ström.

Byter vi polaritet på spänningen, U < 0, minskar elektronernas
potentiella energi på n-sidan relativt p-sidan. Barriärhöjden ökar
då och endast det lilla elektronflödet från p-sidan (som ger “läck-
strömmen” genom pn-övergången eller dioden) finns kvar. Barriär-
höjden spelar ingen roll för detta flöde - det bestäms av tillgång-
en av elektroner på p-sidan vilken bestäms av massverkans lag.
Läckströmmen blir liten och konstant i en första approximation.
Övergången är backspänd och bristområdets vidd har ökat.
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U

Figur 7.13: I en backspänd
övergång finns en liten läckström.

I nästa avsnitt kommer vi att diskutera mekanismerna bakom ladd-
ningstransport i pn-övergången mer i detalj, men redan nu kan
vi använda våra insikter till att ta fram ett uttryck som beskri-
ver strömmen genom pn-övergången som funktion av spänning-
en. Strömmen I fås från flödet F genom att multiplicera flödet
med elektronladdningen. För elektronerna blir därmed strömmen
motriktad flödet. Vi kommer dock i det följande att diskutera flöden
och inte strömmar, då figurerna visar flöden. Även fortsatt koncen-
trerar vi oss på elektronernas rörelse, men samma diskussion kan
föras för hålen.

I figur 7.10 är det yttre, pålagda, spänningen U = 0. De grå pilarna
i figuren som representerar elektronflöde är lika stora. Vi kallar vart
och ett av dessa flöden för F0 (motsvarande strömmar kan vi kalla
I0), och totala strömmen/flödet är noll.

I figur 7.12a är pn-övergången framspänd. Flödet av elektroner från
p-sida till n-sida är oförändrat, och ger fortfarande upphov till en
ström I0, medan flödet från höger till vänster har ökat kraftigt. Vi
vet att elektroner besätter tillstånd i ledningsbandet enligt en ex-
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Rekombinationsströmmens spänningsberoende kan visas ges av ut-
trycket

Irec ⇠ eeU/2kT ,

och därmed får vi den totala strömmen genom att addera rekombi-
nationsströmmen till den ideala diodströmmen. Man brukar skriva
denna generaliserade diodekvation på formen

I = I0
⇣

eeU/⌘kT � 1

⌘

, (1  ⌘  2)

där ⌘ är den så kallade idealitetsfaktorn. Figur 7.30 visar att ström-
spännings-karakteristiken vid låga framspänningar domineras av re-
kombinationsströmmen (⌘ = 2) och vid högre framspänningar av
den ideala diffusionsströmmen (⌘ = 1).

I ett material med indirekt bandgap som kisel sker rekombinations-
och generationsprocesser normalt via djupa störnivåer i bandgapet.

w

Figur 7.31: Generationsprocess i
utarmningsområdet.

7.6.2 Backspänning

Vid backspänning (U < 0) minskar koncentrationen fria laddnings-
bärare i utarmningsområdet,

np < n2
i .

Därmed uppstår en netto-generation av laddningsbärare i utarm-
ningsområdet på grund av systemets inneboende strävan mot jäm-
vikt. De i utarmningsområdet genererade laddningsbärarna sveps
bort till de neutrala områdena av det starka fältet.

I

Io

U Backström

Figur 7.33: Upp-och-ner-vänd IV-
kurva - jämför med data i figur
7.34. Vid genombrott ökar
strömmen kraftigt.
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Figur 7.34: Backströmmen ökar
med ökande backspänning
särskilt vid låga temperaturer på
grund av generation.

Denna generationsström kommer att vara temperaturberoende ef-
tersom den beror på termiska generations-processer. Den kommer
också att leda till att läckströmmen, dvs I = �I0 som vi har vid
backspänning, uppvisar ett tydligt spänningsberoende som i figur
7.34. Sannolikheten för termisk generation, förutom att vara tem-
peraturberoende, är ju även proportionell mot storleken av det om-
råde där generationen kan ske. Och utarmningsområdet ökar ju i
vidd enligt

w =

s

2"( 0 � U)

e

1

ND + NA

 

r

NA

ND
+

r

ND

NA

!

För större backspänningar (|U | �  0) gäller då

w ⇠
p

|U |

och

lnI ⇠ lnw ⇠ 1

2

ln|U | jfr. figur 7.34
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