J I i | |

| 1. i Al

;\w/p —% . ‘d” {\\ _/’:; s _4&/

i} ‘5\\ L T g
i IT I i i
r ] e 3 E]

WYKLAD 2

Potprzewodniki samoistne i domieszkowe. Wybrane parametry -

przewodnos¢, ruchliwosc i ich zaleznosc od temperatury,

oSwietlenia. Poziom Fermiego i kwazi-poziomy Fermiego.

Euntka Z,EeLDV\,H



Wiazanie kowalencyjne w potprzewodniku

Atom Krzemu (Si)

14 neutronow

e 14 protonow

e 10 elektronow na powlokach

wewnetrznych (rdzen)

4 elektrony walencyjne

Liczba atomowa Z = 14

konfiguracja elektronowa 1s22s?2p®3s23p?

zamkniete powloki KiL:Z =10 (1s%2s22p®)

Krzem 14Si ma 14 elektronow
Warstwa (powloka) K L M

Liczba kwantowa

gldwna n 1 2 3
Podorbity
(podpowloki) 1s? 2s%2p° 3s%3p?
Liczba elektronow
w warstwie 2 8 4
Dozwolona liczba
elektronow w warstwie 2 8 8

l
Stan warstwy zapeiniona‘
(powloki) zapetniona

hiezapetniona

lacznie 4 walencyjne elektrony na powtoce M, w tym: 2 w stanie 3s? i 2 w stanie 3p?



Wiazanie kowalencyjne w potprzewodniku
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Atom srodkowy dzieli sie swoim elektronem z kazdym Wiazanie kowalencyjne w krysztale
Z czterech sasiednich atomow, tworzac wigzanie krzemu. Minusy reprezentuj3a

kowalencyjne. wspolne elektrony walencyjne



Powstawanie pasm w ciele stalym - przypomnienie

1. Kazdy atom scharakteryzowa¢ mozna za pomocg studni potencjatu, w ktérej znajduje sie szereg dyskretnych poziomow
energetycznych (Rys.1).

2. Podczas gdy atomy zblizajg sie do siebie = potencjaty ich rdzeni atomowych zachodza na siebie wskutek czego poziomy
energetyczne ulegajg rozszczepieniu tworzgc pasma (Rys. 2).

Foriom Janawy

Rys. 1. Schemat energetyczny dla atomow Na znajdujacych sie Rys. 2. Schemat energetyczny dla atomow Na znajdujacych sie
w odlegtosciach znacznie wiekszych od statej sieci w odlegtosciach rzedu statej sieci

Struktura pasmowa - dozwolone i niedozwolone (zabronione) stany energetyczne, jakie mogg przyjmowac elektrony.
Stany dozwolone - ciggte zakresy energii, ktore elektrony moga zajmowac; stany niedozwolone - zakresy energii pomiedzy
pasmami dozwolonymi, ktorych elektrony nie mogg zajmowac.
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Powstawanie pasm w ciele stalym - przypomnienie

[\

EA

EA

<7

~1
-

2 atomy

4 atomy Ciato state ~104° atomow/cm?

W obrebie jednego pasma jest tak duza gestos¢ stanow (poziomow) energetycznych, ze trudno je rozroznic.

BC

7.

Ev--

BV

A

Electron energy (eV)

NN Allowed energies

Rys. BC - pasmo przewodnictwa, BV - pasmo

walencyjne, E. - energia krawedzi pasma
przewodnictwa, E; - energia krawedzi pasma
walencyjnego, E, - przerwa energetyczna
(wzbroniona).




Potprzewodnik niedomieszkowany (samoistny)

E. % Rys. Schemat utozenia pasm
energetycznych w  potprzewodniku
samoistnym w temperaturze OK:
E. - krawedzZ pasma przewodnictwa
E, E, - krawedz pgsma waler_lcyjnego |

Er - energia Fermiego (poziom

f Fermiego).
Rys. Schemat sieci krystalicznej

dla pétprzewodnika samoistnego W potprzewodniku samoistnym
w temperaturze OK. rownowagowe koncentracje elektronow (n,)

i dziur (p,) w OK sa jednakowe i réwne
E koncentracji samoistnej n :
E, el eee.
————————— - —---—----E, ng = pg = 1y
Ev.lll.'l-I f * & & % & g g @
. & & & ® & &89 * & » % & 99
® c0ccee see ® o000 e son Dostarczenie elektronom energii E. - E, powoduje ich
YT Péiprzewodnik przejscie z  pasma .walency]nego do pasma
w temperaturze w temperaturze przewodnictwa. W miejscach pustych po elektronach
el Ll i T=0K tworza sie tzw. dziury, tj. kwazi-czastki o tadunku
= elektrony dodatnim.

= dziury



Potprzewodnik domieszkowy - donorowy (typu n)

] @ @
D e—o@o—e D
& @ wolny @

I elektron |
@

@
@ @ e
2 elektrony
I l walencyjne
< ]
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2.4

Rys. Schemat sieci krystalicznej
dla potprzewodnika donorowego
w temperaturze OK.

Dostarczenie elektronom energii E. - E,
powoduje ich przejscie z poziomu
donorowego o energii E;, do pasma
przewodnictwa (E;). Powstate jony
dodatnie domieszki donorowej s3g
nieruchome 1 nie uczestnicza w
przewodnictwie elektrycznym.

— &

Potprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego

Grupa = Il
Okres U
Il
1]
\%
Vv
VI
@ ) &
& - —c < o o—

Potprzewodnik
w temperaturze
T=0K

e

¥ i

Rys. Schemat utozenia  pasm
energetycznych w pétprzewodniku
donorowym w temperaturze 0K: E, -
energia poziomu donorowego.

Elektrony w OK w takim
potprzewodniku sg nosnikami
wiekszoSciowymi, a dziury -
mniejszoSciowymi.

ny > EQI



Potprzewodnik domieszkowy - akceptorowy (typu p)

...

.é.—.é‘—..

l dziura I P l

0--9-0-

Q (&) elektrony

| | | /' walencyine
e ®

.@.—.@.—.@.

S

Rys. Schemat sieci krystalicznej dla
poiprzewodnika  akceptorowego
w temperaturze 0K.

Elektrony w OK w takim
potprzewodniku sg

nosnikami mniejszosciowymi,

a dziury - wiekszoSciowymi.

|P0 > nol

Grupa = Il
Okres |/

- {F,

Potprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego

o @ - &—

Pétprzewodnik
w temperaturze
T>0K

Ea
E: i e eati oo g b o e
E, ﬁ
Rys. Schemat utozenia pasm

energetycznych w  potprzewodniku
akceptorowym w temperaturze OK: E, -
energia poziomu akceptorowego.

Dostarczenie elektronom energii E,
- E, powoduje ich przejsScie z pasma

walencyjnego na poziom
akceptorowy, co skutkuje
pojawieniem sie dziury w pasmie
walencyjnym. Powstate jony

domieszki akceptorowej zyskuja
tadunek ujemny, sg nieruchome i nie
uczestnicza w  przewodnictwie
elektrycznym.



Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sa fermionami. Prawdopodobienstwo B
obsadzenia stanu fermionem: T=0K
1 10 T = 1200K
f(E) = oy fE)
1+e kT
1 E<E
DIaT=0K, f(E) = F
0 E>E;
0 EF E

- WT = 0K zapelnione sg wszystkie stany o energiach ponizej E;

— Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapeinienia stanu o energii E; wynosi 0.5:

f(E)=0.5 dla E=E,




Koncentracja elektronow n

N(E)l (a) - ﬂE“ (b) g(E]f(E'] i (C)
N(E)~E1/2 | Q{EF} ________ e
= - n
E Ep E E, E
Gestoscstanow Funkcja rozkladu GestoS¢ stanow obsadzonych

Fermiego-Diraca elektronami

i
n:f f(E)N(E)dE mm) pole pod wykresem (c)
0




Koncentracja nosnikow w potprzewodniku samoistnym

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa £
w stanie rownowagi termodynamiczne;j: { 9

S (SR

Ng = ff(E)N(E)dE
Ec

T=300K
poiprzewodnik samoistny
_(Ec—EF)
f(Ec) = Fo—E, ~€¢ KT Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym w stanie
1+e kT rownowagi termodynamicznej:
Ep—Ey)
(Ec—EF) lp _Er—By
nO:ch(Ec):NCe kT 0 _NV[l_f(EV)] _NVe kT
Efektywna gesto$¢ standw w pasmie przewodnictwa _(EF_EV)
y 8¢ p p Do = NVe KT
3/2
2mmy kT
N = z( s ) 2mm kT
NV —_ 2 h2



Temperaturowa zaleznosc¢ koncentracji nosnikow w potprzewodniku samoistnym

W potprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest
rowna koncentracji elektronow, tj.: e i & 5e 4

_ _ E
ng = po = 1yl ES
F——.....O..O F
Rownanie prawdziwe dla wszystKkich potprzewodnikow Aol i
(prawo rownowagi mas): T=300K
2 poOtprzewodnik samoistny
ngpo = N
Biorac pod uwage, ze: g
£ 10"
_(Ec—EF) _(Ep-Ey) 8
ng = Ng e kT po = Nye kT 3
- - o
Otrzymujemy: E 10° /
e /
_(Eg) g |
n; = /NcNy e 2T Y i w
: 'V B4 500 1000 1500 2000

Temperature (°C)




Temperaturowa zaleznosc¢ koncentracji elektronow w potprzewodniku donorowym

10" -

ninsic g W obszarze nr (1), w niskich temp.:
]Ul: B Extrinsic ’ _(EC_ED) _AEp
: ,/ n(T) = /NDNV e 2kT = /NDNVe 2kT
FI:H ]”1-—1 | {,f
= o / AEp - energia jonizacji donorow
= Ionization /;
= 13
10 ,.. /
/
o2 | / W obszarze nr (3), w wysoKkich temp.:
T | | | | | | ] _(E_'g)
100 200 300 400 500 600 700 n(T) =n;(T) = \/ NcNy e 2kT
T (K)

Trzy obszary: (1) jonizacji domieszki (tzw. obszar wymrazania, w ktérym atomy domieszek
nie sg jeszcze w pelni zjonizowane), (2) obszar niesamoistny (nasycenia) 1 (3) obszar
samoistny.




Temperaturowa zaleznos¢ koncentracji dziur w potprzewodniku akceptorowym

]{]lﬁ _

ntrinsic g W obszarze nr (1), w niskich temp.:
10' |- Extrinsic _(Ea—Ey) _AEy
5 ~ p(T) = /NANVe 2kT = /NANVe 2KT
rrﬁ ]”1-—1 | ,f’
E ) AE, - energia jonizacji akceptorow
= Tonization 4
13
10 f‘:,
/n,
. / W obszarze nr (3), w wysoKkich temp.:
10 |-
= _(Eg)
| | | | | | ] o . —_ 2kT
100 200 300 400 500 600 700 n(T) nl (T) \/NCNV e
T (K)

Trzy obszary: (1) jonizacji domieszki (tzw. obszar wymrazania, w ktérym atomy domieszek
nie sg jeszcze w pelni zjonizowane), (2) obszar niesamoistny (nasycenia) 1 (3) obszar
samoistny.




Jonizacja domieszek w polprzewodniku donorowym i akceptorowym

Pelna jonizacja poziomow domieszkowych Rownanie neutralnosci tadunku w poétprzewodnikach

Conduction band

P RRPBE

y —»
k!

o
o

Electron ener

Valence band

Conduction band

)

Valence band

Electron energy =—

T4 ||
4|
T4 ||
4|l
g
T4l

domieszkowych okresla stan uktadu, w ktérym catkowita
koncentracja tadunkéw dodatnich réwna sie catkowitej
koncentracji tadunkéw ujemnych.

n+N;=p+Ny| Wb |[n+(Ny—py) =p+ (N, —np)

I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
1
(T
=

n - koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa, p - koncentracja
dziur w pasmie walencyjnym; N7 - koncentracja zjonizowanych donoréw
(natadowanych dodatnio); N, - koncentracja zjonizowanych akceptoréw
(natadowanych ujemnie), p4 - koncentracja dziur na poziomie
akceptorowym; np - koncentracja elektronéw na poziomie donorowym.

Dla pelnej jonizacja poziomow domieszkowych:

N, =N, oraz N7 =N,

N, - koncentracja akceptorow, Np - koncentracja donorow. Znajac oba
parametry oraz koncentracje



Koncentracja elektronow w polprzewodniku donorowym

Skoro wiemy, ze: - + oraz - _ + _
* m+N, =p+N S N, =N oraz N, =N
(rownanie neutralnosci) 4 P L (dla petnej jonizacji) A 4 2 2

Uwzgledniajac prawo réwnowagi mas: |[np = nZ| mozemy wyznaczy¢ koncentracje nosnikow

2
n+Ny=p+N, mmmm) n+N,=""+Np.

Po pomnozeniu obu stron réwnania prze koncentracje elektronow, otrzymujemy:

n? + nN, = n? + nN, ) n? —n(Np — Ny) — n? =0.

2 2

2
: : : , .. Np—N Np — N
Rozwigzaniem takiego rownaniajest: | n=-—2_"4 4 \[ ( D A) + n?

Dla pétprzewodnika typu n: Np > N4, zatem dostajemy: Np Np*




Jonizacja domieszek w potprzewodniku donorowym i akceptorowym

Chcac wyznaczy¢ Kkoncentracje nosnikow '_'-I'I'-_'-I clectror
w przypadKku czesSciowo zjonizowanych poziomow

Thermal ( Donor
. . 7 . electrons electrons
domieszkowych nalezy w rownaniu 1
neutralnoécin + N; = p + Nj uwzglednié: —-—- _I] _‘I _I] —7
N . [ [ — " "
— A L
N = Un-ionized Ni =(N;—ny
(Ea—EF) donors [onized donors
1+g,-e kT | = @ —mmmmmmmmem e
Un-ionized A N, — P,
acceplors lonized acceptors
N_|_ I ND \ i .
g (e Ep) Ty vy
o kT T T T T .'r..
t9p-¢€ ++ + + + + o+
—_— I
dap) - Wwspolczynnik degeneracji stanow Thermal

I} Acceptor
holes _ \ holes
akceptorowych (donorowych). lotal hole




Ruchliwos¢ w potprzewodniku

Skad sie bierze ruchliwos¢ nosnikow tadunku? = jest zwiazana z srednia predkoscia ich dryfu (v,)
w obecnosci pola elektrycznego.

Vg = UE u jest ruchliwoscia czastki
Vg € Tn(p) gdzie: e - tadunek elektronu, 7, - czas pomiedzy zderzeniami
Un(p) = F — m* elektronéw / dziur (czas relaksacji), my,,,) - masa efektywna
n(p) elektronéw / dziur.

Typowe losowe zachowanie czgstki
(elektronu lub dziury)
w potprzewodniku: lewa str - bez
pola elektrycznego oraz
w obecnosci pola elektrycznego -
prawa str.

E field



w (cm?/V-s)
(log scale)

Temperaturowa zaleznosc ruchliwosci nosnikow w potprzewodniku

Impurity scattering

Lattice scattering

I'(K)
(log scale)

Zasada Matthiessena
(ruchliwosc¢ catkowita):

2> W wysokich temperaturach
dominuje rozpraszanie elektron -
fonon, bo mamy do czynienia
Z drganiami termicznymi sieci, wtedy:

py, o< T~3/2

- W niskich temperaturach
dominuje rozpraszanie na
domieszkach badz defektach sieci
krystalicznej, wowczas:

uy o< T3/2




Przewodnos¢ wiasciwa potprzewodnikow

Donorowego AKkceptorowego

0, (T) = en(T)u, (T) 0,(T) = ep(T)u,(T)

i Electron //\/AI\’
Electron Electron

(a) (b) (c)

Rys. a) Elektron w perfekcyjnym krysztale; b) elektron w krysztale w skonczonej temperaturze; c) elektron
w krysztale zdefektowanym.

W pétprzewodnikach zaleznos¢ przewodnosci wiasciwej od temperatury determinuje zaleznosc
koncentracji nosnikow od temperatury, poniewaz ruchliwo$¢ nie zmienia sie istotnie wraz ze

Zmiang temperatury:

o(T)~n(T)




Przewodnosc¢ wlasciwa polprzewodnika domieszkowego

log(o)
_ ~E, /2kT
0. =0,¢€

samoistny o(T)=e

(T, (T) + n(T)up(T)

niesamoistny

/ionizacja
— O-()D(A) e

T8




Kwazi-poziomy Fermiego w polprzewodnikach domieszkowych

Conduction band Conduction band p Conduction band B
E = L, oy
L - - - - - - - - LN Ir_’f -

y —

— £y

' -
i) =0 ) o0 .
; ____________________ ‘F_.If i 2 ____________________ j:’ J‘l.l!ll 2 ____________________ [:’ f'
o o o
S g E — L
3] > > -- o —— e e [
o I g j;_.. g ------------- 1[;-..
- Valence band A - Valence band = Valence band

Samoistny typun typup

Polozenie E; wyznacza sie wzgledem samoistnego poziomu E; lub krawedzi pasm (E, lub E.):

E.+E, kT Ny n p
EFi: > + > In N_C EF_EFi:kT'ln n_l EFi—EF:kT'ln n_l

E-— Eo=KkT-In[2e E.—E, = kT - In[W¥
C F = nND F v = nNA




Wplyw temperatury na potozenie poziomu Fermiego

Ecf— Ec
ED \\\\\ _E
- ————————— - is —\:-‘E‘—U‘-m e S S ——
EA --::;../M:i./. ...................
E, - E, .
0 0
n-type p-type

Whniosek 1: W wyzszych temperaturach, gdy poziom donorowy (akceptorowy) jest catkowicie
Zjonizowany, poziom Fermiego przesuwa sie w strone potozenia samoistnego poziomu Eg, czyli

do polozenia w polowie miedzy pasmem przewodnictwa a pasmem walencyjnym, a wiec
w Srodku przerwy energetyczne;j.

Ciekawostka: Zwiekszenie domieszkowania przesuwa E; blizej pasma przewodnictwa (typ n) lub
pasma walencyjnego (typ p).



- Wplyw oswietlenia na koncentracje nosnikow tadunku

Oswietlenie poiprzewodnika powoduje wygenerowanie dodatkowych par elektron-dziura,
czyli nosnikow mniejszoSciowych = zmienia sie koncentracje nosSnikow.

W warunkach nieréwnowagi koncentracje elektronow i dziur sg okreslane przez oddzielne poziomy energetyczne
(poziomy quasi-Fermiego), przy zatozeniu, Ze pasma znajduja sie wewnetrznie w stanie quasi-réwnowagi:

» Koncentracja elektronéw (n): (Epn—E¢)
n

n=ng+An=Ne kT

» Koncentracja dziur (p): (EV—E Fp)
P=pgt+tAp=Nye kT

Ng, Po — koncentracje elektrondw (dziur) rownowagowych w potprzewodniku typu n (p), An, Ap - koncentracje
no$nikow nadmiarowych (wygenerowanych przez oSwietlenie pétprzewodnika).



Wplyw osvyletlenla na polozenie Dla pélprzewodnika typa m
oziomu Fermiego > W stanie réwnowagi: E; znajduje si¢ bliski E
F C
- Przesuniecie: kwazi-poziom E; dla elektronéw przesuwa sie
i nieznacznie do gory, jeszcze blizej pasma przewodnictwa. Natomiast Eg,
o PEZS?JE#ON dla dziur przesuwa sie znacznie w strone pasma walencyjnego,
E‘ THICKNESS poniewaz koncentracja dziur - bedacych no$nikami mniejszoSciowymi -
= I gwattownie wzrasta.
- - Wynik: kwazi-poziom E; pozostaje blisko pasma przewodnictwa,
e — natomiast kwazi-poziom Eg, dla dziur przesuwa si¢ w dot (patrzymy w
(E') N Ec strone powierzchni pétprzewodnika - rys. obok).
o 1] LTy AR
o sk Sl Sl Er Dla pétprzewodnika typu p:
hv - W stanie rownowagi: E; znajduje sie bliski E,,
NN\~ ¢ - Przesuniecie: Poniewaz koncentracja wiekszosSciowych dziur jest
wysoka, kwazi-poziom Eg, dla dziur przesuwa si¢ jedynie nieznacznie w
) kierunku Srodka przerwy energetycznej. Natomiast kwazi-poziom Eg,
(Ee)ol " dla elektronéw przesuwa sie znacznie w strone pasma przewodnictwa,
5 ‘-—@ O EE h RS Ey poniewaz wzgledny wzrost koncentracji elektronow - bedacych
R R R ERANR R NN no$nikami mniejszo$ciowymi - jest bardzo duzy.
v : SSUANEANIANEANA > = Wynik: Kwazi-poziom Eg, pozostaje blisko pasma walencyjnego,
h /’““‘j DISTANCE FROM THE SURFEACE natomiast quasi-poziom E;, dla elektronow przesuwa sie w gore.
‘l] (=)

OSwietlenie polprzewodnika powoduje rozszczepienie poziomu Fermiego E; przy powierzchni na dwa Kkwazi-poziomy
Fermiego Eg, i Ep,oraz ich przesunigcie. Wielko$¢ tego przesuniecia jest odwrotnie proporcjonalna do koncentracji nosnikow
wiekszosciowych, co oznacza, ze quasi-poziom Fermiego zwigzany z nosnikami mniejszoSciowymi przesuwa sie znacznie
bardziej niz ten zwigzany z no$snikami wiekszosciowymi.



Wygiecie pasm pod wplywem oswietlenia w potprzewodniku typu n.

Swiatto oddziatuje réwniez na strukture pasmowa
A potprzewodnika, powodujac tzw. wygiecie pasm (ang. band
bending) - zjawisko dobrze opisane w literaturze.

W potprzewodniku typu n pod wptywem oSwietlenia zmniejsza
sie wygiecie zarOwno pasma przewodnictwa, jak i pasma
walencyjnego, co oznacza, Ze pasma energetyczne przesuwaja
sie w dol. Natomiast w poétprzewodniku typu p zachodzi

%ﬂ sytuacja odwrotna - wygiecie pasm maleje w przeciwnym
Q kierunku, a pasma energetyczne przesuwajag sie ku gorze.
=
=
L
3 Wzory na potozenie kwazi-poziomow Fermiego:
o)
~ Epn > EFp
> Typn: B, = B — kT - In 2
Fp L n:
4

A
Y

Bulk SCR

» Typp: |Ep, = E; + kT - In




Wplyw intensywnosci oSwietlenia na rozszczepienie kwazi-poziomow Fermiego

Vs
- ﬁ:)/ ~ | Pamietajmy, ze: intensywnosc oswietlenia (moc promieniowania
= elektromagnetycznego) zwieksza N, - liczbe fotonow o energii rownej energii przerwy
wzbronionej potprzewodnika.

Im wieksza intensywnos$c¢ Swiatla, tym:

* wiecej fotonéw pada na materiat,

* powstaje wiecej par elektron-dziura,

* roSnie koncentracja nadmiarowych nosnikow.

W rezultacie:
* kwazi-poziom Fermiego dla elektronow bardziej przesuwa sie blizej pasma przewodnictwa,
* kwazi-poziom Fermiego dla dziur bardziej przesuwa sie blizej pasma walencyjnego.

Zatem: rozszczepienie kwazi-poziomow Fermiego zwieksza sie.
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Wiagzanie kowalencyjne - typy

Wigzania kowalencyjne
dzielimy na wiazanie

n.1espolaryzowane niespolaryzowane
i spolaryzowane.

e Para elektronowa GaAs

wiazania
niespolaryzowanego
(czysto kowalencyjnego)
nalezy w rownym

LA
Dy

stopniu do obu atomow. 0 ‘ 500
wiazanie 0 Ga
e W wiazaniu spolaryzowane lw]? ‘r | Zhse

spolaryzowanym | ;
(mieszanym) elektrony i ]
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|W|? - rozktad gesto$ci prawdopodobienstwa funkcji falowej ©
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