Wyklad IV

Polprzewodniki samoistne i domieszkowe




Polprzewodniki (Si, Ge, GaAs)
Konfiguracja elektronowa Si :
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Polprzewodnik samoistny
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Polprzewodnik samoistny
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Transport elektronow w krysztale

» Electron
Electron

(a) (b)

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale
b) Elektron w krysztale w skonczonej temp.
Electron C) Elektron w krysztale zdefektowanym

(c)
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,— Pred kosc¢ elektronu
Przewodnos¢ wiasciwa Ruchliwosé

Natezenie pola elektrycznego




Ruchliwos¢

Elektrony w sieci ulegaja rozproszeniu na skutek:
* drgan sieci (fonony)

« defekty

 Inne elektrony




Ruchliwos¢ w polprzewodnikach
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Polprzewodnik samoistny

Przewodnos$é: O = eni /,l

Jesli ruchliwos¢ nie zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang

temperatury to
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Polprzewodnik typu n
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS
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Z.aleznosc¢ przewodnosci od temperatury-
polprzewodnik domieszkowy
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Przypomnienie z wykladu III

Jak liczy si¢ koncentracje elektronow w metalu?

* Najpierw wprowadza sie¢ pojecie gestosci stanow, tzn.
liczby stanow na jednostke objetosci, zawartych w
pewnym przedziale energii

* Potem gestos¢ stanOw mnozy si¢ przez
prawdopodobienstwo, ze elektrony obsadzg te stany,
czyli przez funkcje Fermiego-Diraca

* Potem sumuje si¢ (calkuje) ten iloczyn po wszystkich
energiach dost¢epnych w pasmie przewodnictwa

Jak to sobie przypomnimy, to obliczymy koncentracje

elektronow w polprzewodniku typu n (p)...




N(E) |

Koncentracja elektronow w metalu

N(E)~EY/2

(@)

GestosS¢ stanow

mY

fEe)

(b)

Funkcja rozkladu
Fermiego-Diraca

mY

Er

n= j f (E)N(E)dE =

0

16\/§7z m>/2
3 3

3/2
E

9(E)(E)

g(Eg)

GestosS¢ stanow
obsadzonych
elektronami

pole pod wykresem c)

mY



Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sa fermionami.
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu

. T = 0K
fermionem:
1.0
f (E) 1 ) W T = 1200K
— _(E—Eg )/KT
1 E<Eg
DlaT=0K, f(E)=
0 E>E. 0 E E

* W T=0 zapelnione sa wszystkie stany o energiach ponizej E-

Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapelnienia stanu o
energii Eg wynosi 0.5:

f(E)=05 dla E=E,




Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej w polprzewodniku

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa:

o0

n, = j f (E)N(E)dE

Ec

. kT (w300K) = 0.025eV

 Er znajduje sie w polowie
przerwy wzbronionej
(w Si tj. 0.55eV)

_>EC —EF>kT

f(Ec): !

~ @ (Ec—Er)/KT

14 o(EcER)/KT

.{E_g_' * *e - | E

£--

T=300K
polprzewodnik samoistny

(300K)




Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa

N(E)~E

f(E)N(E) maleje istotnie dla E > E, wigc mato elektronow
zajmuje stany powyze] dna pasma przewodnictwa

wprowadza si¢ efektywngqg gestosé stanow N o . wszystkie stany
zastepuje si¢ stanami na dnie pasma przewodnictwa

koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa = (efektywna
gestos¢ stanow N) X (funkcja Fermiego) :

N, = Nc f(Ec) — Nce_(EC_EF)/kT

2em kT )
Tc n




Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

Po = Nv[l_ f(EV )] — Nve_(EF—E\/)/kT

2nm;kT -
N, =2 2

Koncentracja roéownowagowa elektronow w
pasmie przewodnictwa jest rowna koncentracji
rownowagowej dziur w pasmie walencyjnym

Ng =P =N,
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(a) (b) () (d) (e)

Schematyczne przedstawienie modelu péiprzewodnika samoistnego. Pasmo
walencyjne i pasmo przewodnictwa w 0 K (a) i T> 0 (b). Funkcje gestosci standéw (c), funkcje
rozktadu (d) oraz koncentracja nosnikow (e).




. I T . T T
E)y 1 120 f(E) 1 12 0
(a) samoistny (b) typun

[1-(E,)) E

i

:[(Iz’) I 12 0
(c) typu p




Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamiczne]j

Rownanie prawdziwe dla wszystkich polprzewodnikow:

2

W polprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest
rowna koncentracji elektronéw, wiec

Ng =P =N,

—E, /2KT
n,=N.N, e




Koncentracja rownowagowa nosnikow w
polprzewodniku domieszkowym

Ec EC Ec
_ = T q¢Fn
T T e s Ei 1q(l)Fp .....

EV EV EI\:/

samoistny n-typu p-typu
Wplyw domieszkowania na N, = nie(EF Sl
poziom Fermiego E

_ - : - N (Ei—Eg )/KT
n-typu: poziom Fermiego P, =N.eE

przesuwa sie do gory
p-typu: poziom Fermiego
przesuwa sie w dol q¢F — EF - Ei




Polprzewodnik w polu elektrycznym

dE
F=——2%"
dx
—eg(X) = —(—e)d—v
dx
dv
X) = ——
£(X) dx

g(X)=const=c —
V=-CXx—>
E, = cex




Gestos¢ pradu unoszenia

Prad unoszenia:

£=0 - ..—'E f
2 2 5
wynika z obecnosci @ /%

pola elektrycznego

1
£ typ n 1 f typ n -

Ec ELEKTRON

ENERGIA
l————h:

J x = dNULE, ‘]x = 0¢&,

Calkowity prad unoszenia elektronowy i dziurowy:

J,=anu &, +qQpu &, = q(nu, + p,up)gX = 0¢,




Gestos¢ pradu dyfuzyjneg

Prad dyfuzyjny: Kierunek
wynika z gradientu N
koncentracji -
nosnikow - |
C 0 A r
dn(x dn(x
3,(e) = ~(-)p, ) - +qp, U1
X
p e
“\\\<:j>%§;u
dp(x) ___ dp(x)

J (dyf)=- D D
,(dyF) = ~(+q)D, 2= = gD, £




Calkowity prad w obecnosci pola elektrycznego

Calkowity prad jest sumg pradu dyfuzyjnego (elektronowego
i dziurowego) i pradu unoszenia (elektronowego i
dziurowego) : J(X) = In(X) + Jp(X)

dn(x)
dx

dp(x)
dx

J,(X) = au,n(x)&(x) + 9D,

J o (X) =qu, p(x)e(x)—qD,




Z}lacze p-n

Ziacze p-n Obszar zubozony

Tworzy si¢ zlacze p-n Zlacze po utworzeniu
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Tworzenie si¢ zlacza p-n
- diagram pasmowy
zlacza

W stanie rownowagi
gradient poziomu
Fermiego jest rowny
zeru!

dE ¢
dx

=0




Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rOownowagi
termodynamicznej

Ind
® ' [
® ® nu
T elektrony
P o.:.;.o.'.o

EC

P-typ | N -typ
pu

lq (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|,y (Ioy) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,; — potencjal wbudowany
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Charakterystyka I-V - nieliniowa

Polaryzacja w Kier.
przewodzenia

L

Polaryzacja
zaporowa




