Teoria pasmowa cial stalych
Zastosowanie polprzewodnikow



Model atomu Bohra

i«

o Niels Bohr - 1915
' « elektrony kraza wokol jadra

* jadro jest zbudowane z:
. 1) dodatnich protonéw

11) neutralnych neutronéw

() Electron @) Proton @) Neutron

Liczba atomowa = liczbie protonow w jadrze

Kolejnos¢ atomow w tablicy ukladu okresowego wynika z liczby
atorriowe]



Model atomu Bohra

iadro

Postulaty Bohra

elektron

e Elektrony poruszaja sie wokol jadra po orbitach
stacjonarnych.

e Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi
Z jednej orbity stacjonarnej na drugaq.
e (Czestotliwos¢ promieniowania jest dana wzorem

hf =E,, — E, h=6.63-10"3s
gdzie E,,, E,, oznaczaja energie tych stanow..

 Moment pedu elektronu jest skwantowany

h
m.vr = n—
€ 21T



Atomu wodoru

En — —13.69V ‘ —2

n- glowna liczba kwantowa

n=123,4,35...;

Widmo helu
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Zjonizowany atom
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Budowa atomu

Powloki i orbity
Orbity grupuja sie w powloki (ang. shells)
Roznice energii pomiedzy poziomami w obre¢bie powloki sa << od roznic

energii pomiedzy powlokami

Energy
A

odleglosci od jadra —\

Energia elektronu rosnie ze wzrostem
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Nucleus Shell 1
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Polprzewodniki, przewodniki 1 izolatory

« Atom moze by¢ przedstawiony jako powloka walencyjna
i rdzen

* Rdzen sklada si¢ z wewnetrznych powlok i jadra

Q
rdzen (+4)
Atom wegla: o /
-powtoka walencyjna —4 e
-wewnetrzna —2 e Q @ Q
Jadro: '
-6 protonow o

-6 neutronow
Q



Struktura krystaliczna

Struktura amorficzna

Krysztaly
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PrzewodniKi

material przewodzacy prad elektryczny
najlepsze przewodniki sa jednoatomowe (Cu, Ag, Au, Al)

jeden elektron walencyjny slabo zwigzany z atomem —
swobodny elektron
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Polprzewodniki i izolatory

Polprzewodnik

« material, ktory przewodzi prad elektryczny lepiej niz izolator i
gorzej niz przewodnik

* powszechnie uzywane polprzewodniki: krzem(Si), german Ge)

* te polprzewodniki posiadaja 4 elektrony walencyjne

|zolator
* material nie przewodzacy pradu elektrycznego

* elektrony walencyjne sa mocno zwigzane z atomem,
brak swobodnych elektronéw, np. NaCl
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Polprzewodniki, przewodniki i izolatory

Porownanie atomu polprzewodnika i przewodnika

Atom Si:
4 elektrony walencyjne
*polprzewodnik

«Konfiguracja elektronowa: 2:8:4

14 protonow 0
14 jader

10 elektronow na
powlokach
wewnetrznych

rdzen+4

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

«Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
) " e 29 protonéw
@ o 29 jader
3 o 28 elektronow na
o powlokach
wewnetrznych



Rozszczepienie poziomow energet. w Krysztale

/elektronv
3s -0 g 2N elektronéw
—_—-—
0-0 -
2p . -9 6N elektronéw
o0
28 o-0 —00'_3— 2N elektronéw
0-0 2
ls -0 <2 2N elektronéw

| atom 2 atomy N atoméw
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Metale, izolatory, polprzewodniki

* Zblizenie atomow w Krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

* Rozszczepione poziomy grupuja si¢ w pasma

* Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa si¢ pasmem
walencyjnym.

* Sgsiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

* Obszar energii zawartej pomiedzy pasmami, niedozwolony dla elektronow
nazywa si¢ przerwa wzbroniong.

Pasmo przewodnictwa

Przerwa
energetyczna

E,~1eV
E,~5eV

(a) (b\ (c) /(d)
S Stany zajete

Pasmo walencyjne
E Stany wolne

a) 1 b) - metale, ¢) polprzewodnik (przerwa wzbr. 1eV-umownie), d) izolator




Metale, izolatory, polprzewodniki

\
Przerwa
energetyczna
/

E,~1eV !
E,~5eV

metale polprzewodnik  izolator

To podejscie thumaczy:

malg opornos¢ metali w niskiej T (brak przerwy wzbronionej: stany wolne
znajduja sie w sgsiedztwie stanow zajetych elektronami);

wieksza opornos¢ polprzewodnikow i najwieksza - izolatorow (im wieksza
Eg tym m_niej sze prawdopodobienstwo p, ze elektron znajdzie si¢ w pasmie
przewodnictwa);

—E
9
prawdop. ~e kT k=1.38-10"J/K
wykladniczy spadek opornosci polprzewodnikow ze wzrostem temperatury

(im wyzsza temperatura, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze elektron
znajdzie si¢ w pasmie przewodnictwa).



Elektronovolt (eV)

Bardzo uzyteczna jednostka energii w fizyce ciala stalego

1eV to energia potrzebna do przeniesienia elektronu w polu
elektrycznym miedzy punktami o roznicy potencjalow rownej 1V

Aby zamieni¢ 1eV na 1J korzystamy z rownania:

1eV =1.6-1071°C-v=1.6-10"19

Aby obliczy¢ jakiej dhugosci fali A odpowiada foton o energii
E, wyrazonej w eV, korzystamy z réwnania:

1.24 e 1240
E(eV) (nm) = en

A(pm) =



Promieniowanie sloneczne

Swiatlo widzialne — dlugo$¢ fali 0.38um < A < 0.76pm

/T &
* Fala elektromagnetyczna : ;

hc

* Strumien fotonéw F. = — = hv

A
h=6.63-10"3%] -5 c=3-10%m/s
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Krawedz absorpcji

To podejscie ttumaczy rowniez wystepowanie krawedzi
absorpcji w pélprzewodnikach i izolatorach (tylko fotony o
energii wigkszej od E, zostang zaabsorbowane):

hc h=6.63-10"3%Js
c=3-10%m/s

pasmo przewodnictwa

e
] .
\ | preerwa wzbronlona

| NANANSN» Cds
ANNS

] l  pasmo walencyjne




Polprzewodniki - elektrony 1 dziury

W polprzewodnikach wystepuje absorpcja Swiatla, gdy energia fotonu jest
wieksza od przerwy wzbronionej polprzewodnika:

EFZhVZEg

Absorpcja adiacyna - Emisja
fotonow \ AT 1\ fotonow

‘ ‘ = & dziura
@ @ @ 9 elektron
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Atom krzemu

rdzen (+4)
Q /
Q - Q
v
o0 @ S
o .
o o elektrony walencyjne
Q
o

Liczba atomowa Si wynosi 14.
4 elektrony walencyjne znajdujq si¢ na ostatniej orbicie
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Krysztal Krzemu — wiazanie kowalencyjne

@00 0=9=0
(@) @

9

(a) The center atom shares an electron with each of (b) Bonding diagram. The red negative signs
the four surrounding atoms, creating a covalent represent the shared valence electrons.

Centralny atom dzieli si¢ elektronami z swoimi sasiadami
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Krysztal krzemu w temperaturze pokojowej

Generacja par

Rekombinacja
elektron-dziura
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Przeplyw pradu w polprzewodniku

Strumien elektronow

swobodne
elektrony

Napiecie polaryzacji

{——

Kierunek pradu
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Polprzewodniki domieszkowe
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Zlacze p-n

Ztacze p-n Obszar zubozony

/
p region / nregion p region " nregion

Tworzy si¢ zlacze p-n Zlacze po utworzeniu
Pole elektryczne na styku dwéch polprzewodnikow

powoduje, ze prad latwo plynie w jednym Kkierunku a
przepltyw w drugim kierunku jest utrudniony.
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Polaryzacja zlacza p-n

* W Kkierunku zaporowym

» W kierunku przewodzenia
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Z}lacze p-n
dioda polprzewodnikowa

Charakterystyka I-V - nieliniowa 4"7

Polaryzacja w Kkier.
przewodzenia
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Zastosowanie polprzewodnikow

« Elektronika: podstawowe elementy (diody, tranzystory)

ukladow dyskretnych i scalonych

» Teleinformatyka

* Emitery Swiatla: diody elektroluminescencyjne (LED),

lasery polprzewodnikowe

* Czujniki swiatla: fotorezystory, fotodiody, kamery CCD,
| CMOS

e Zrodla energii: ogniwa sloneczne

* Motoryzacja: hallotrony (czujniki potozenia i predkosci
obrotowe] walu korbowego oraz watu rozrzadu)

* | wiele innych



Prostownik

Jest to uklad, ktory zamienia prad przemienny na prad staly

a) jednopotowkowy b) dwupolowkowy

N RS




Efekt fotowoltaiczny

l




Bateria sloneczna i fotodioda

Ogniwo sloneczne i fotodioda dzialaja w
oparciu o efekt fotowoltaiczny:

 Swiatlo jest absorbowane dla
hv > E,

* tworzq sie¢ pary elektron-dziura,
ktore sq separowane przez pole w
zlaczu i transportowane przez zlacze
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Photodiode.jpg

) - L

Jest to metoda wytwarzania energii elektrycznej poprzez
konwersje promieniowania slonecznego bezposrednio na
prad elektryczny. Konwersja odbywa sie w
polprzewodnikach, w  ktérych  zachodzi  efekt
fotowoltaiczny.

Podstawowym elementem fotowoltaicznym jest ogniwo, z
ktorego wykonuje sie panele (zestaw wielu ogniw) i
matryce paneli.




Sprawnosc¢ ogniwa

[ Vim
N = 0
|
— V
W 1V ¢éwiartce charakterystyki |-
V jest generowana moc:
e

Po o$wietleniu P=IU<O0
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Dioda elektroluminescencyjna (LED) |
laser polprzewodnikowy

Forward

= c o
Current © o 3
I (mA) e "
Conventional Current Flow
—_
) 50
+ L J
40 -
Anode o . Cathode +
(A) (K)
- |
a 20 |— _——
@l—=
notch  (Short Lead) 10 LED Type &
Colour
LED and its - v
I-V Characteristics 0 A 2 3 4 5 ;

» Zlacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

* Elektrony i dziury w obszarze zlacza rekombinuja
promieniscie

« Emisja spontaniczna

e Laser —emisja wymuszona



Mechanika kwantowa
Stan elektronu charakteryzowany jest poprzez:

energi¢, wartos¢ momentu pedu, rzut momentu pedu

oraz wartos¢ rzutu wlasnego momentu pedu

nazwa symbol wartosc
gtowna liczba n 1, 2,3, ...
kwantowa
poboczna liczba I 0,1,2,.. n-1
kwantowa
magnetyczna m, od —I do +I

liczba kwantowa

Spinowa Ms + 1/2
liczba kwantowa



