Wyklad 2b

Poziom Fermiego w polprzewodnikach.
Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej w polprzewodniku



Rodzaje cial stalych

pasmo przewodnictwa

przerwa energetyczna

energia
|

pasmo walencyjne

przewodniki polprzwewodniki izolatory

W cialach stalych istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujq si¢ w pasma.

Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa sie
pasmem walencyjnym.

Sasiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

Obszar energii zawartej pomi¢dzy pasmami, niedozwolony dla
elektronow nazywa si¢ przerwa wzbronion3.



Przewodnos¢ wlasciwa polprzewodnikow

o(T) = en(T)u(T)

Pasmo przewodnictwa

n(T) — koncentracja nosnikow
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Przewodnos¢ wlasciwa polprzewodnikow

o(T) = en(T)u(T)

_Eg
n(T)~eW E.=1eV.

Pasmo przewodnictwa

N

Przerwa
energetyczna

(T~T® (a=—> Lub >

Pasmo walencyjne

W polprzewodnikach zaleznos¢ przewodnosci wlasciwej od temperatury
determinuje zalezno$¢ koncentracji nosnikow od temperatury:

o(T)~n(T)



Polprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa atomu Si:
152 252 2p® 352 3p? = [Ne] 3s? 3p? 4 elektrony walencyjne

Krysztal Si: wigzanie kowalencyjne: hybrydyzacja orbitali sp?
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Polprzewodnik samoistny T>0

Dla kazdego polprzewodnika w stanie rownowagi termodynamicznej
prawdziwe jest rOownanie:
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Nopo = N;

Dla polprzewodnika Ng = Po
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Polprzewodnik samoistny

Przewodno$é: o =€enu
Jesli ruchliwos¢ nie zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang
temperatury to
o(T)~n(T)
—E
—9 In(o) {
n;(T)~e2kT (9) \
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0 = oge 2kT Ut
E.g 1 E
Ino = lnoy — kT Nachylenie prostej: — ﬁ
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS
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Poziom Fermiego w polprzewodniku niezdegenerowanym

EC EC EC
f
Ef:Ei Ei .................................. Ei ..................................
EV EV Ei/
samoistny n-typu p-typu
n; n=n,-exp(Ef—Ei)/kT P=niexp(Ei—Ef)/kT

Wplyw domieszkowania na poziom Fermiego E::

* n-typu: poziom Fermiego przesuwa sie do gory

* p-typu: poziom Fermiego przesuwa sie w dol



Z.aleznosc¢ przewodnosci od temperatury-
polprzewodnik domieszkowy
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Atom krzemu (SI)

14 neutron(')W P rdzen+4
14 protonow - /

10 elektronow na -

powlokach ® B
wewnetrznych (rdzen) o o

4 elektrony walencyjne

Si —liczbha atomowa Z = 14

konfiguracja elektronowa 1s22s%2pf3s?3p?

zamkniete powloki K i L : Ne (Z = 10) (1s%2s%2p°)

4 walencyjne elektrony na podpowloce M: 2 elektrony w stanie 3s?
i 2 elektrony w stanie 3p?

razem [Ne] 3s23p?



Atom krzemu (SI) Y

Struktura elektronowa i
poziomy
energetyczne w
atomie Si:

(a) model orbitalny
atomu Siz 10
elektronami rdzenia
(n=1in=2)Ii
4 elektronami

walencyjnymi (n = 3);

(b) poziomy
energetyczne w
coulombowskiej
studni potencjalu.

- -, Orbita
y 4 walencyjna
f’f Orbita
Elektron / | wewngtrzna
walencyjny |
|
""\Orbita
Elektro_ny / wzbudzona
rdzenia
e — - ~ Jadro +14
Jonizacja lub poziom energii O
odleglos¢

! energia /
Poziom wzbudzony \ ! b Poziomy
5 walencyjne

1
Ecouir~—= \+/2p

r 2s

Jadro +14



Wigzanie kowalencyjne w Si — wspolne elektrony
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Atom sSrodkowy dzieli sie
swoim elektronem z kazdym z
czterech sgsiednich atomow,
tworzac wigzanie
kowalencyjne. Te 1z Kkolel,
dziela sie swoimi elektronami
Z sasiadami.
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Wiazanie kowalencyjne w krysztale
krzemu. Minusy reprezentuja wspolne
elektrony walencyjne



Zhybrydyzowane orbitale SP3 w Si

Z. rozw. rownania Schrodingera dla atomu Si otrzymuje si¢ radialng i
katowa zaleznos$¢ funkcji falowej dla elektronu (tzw. orbitale).

konfiguracja elektronowa 15%25°2p°3s23p?

Dla podpowloki walencyjnej (n=3) z dwoma elektronami w
stanie 3s i dwoma w stanie 3p:

* jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten JL ,
moze zgodnie z zasadg Pauliego pomiescic 2 elektrony o kﬁ_'
przeciwnych spinach g |

* 533 orbitale 3 p (p,, p,, p,) Wzajemnie prostopadle o ksztalcie
maczugi z dodatnig i ujemng czescig. Podpowloka 3p moze
pomiescic 6 elektronow, ale w Si sg tylko 2 elektrony.




SP? hybrydyzacja orbitalu w sieci Si
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" Py orbital sp3
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Orbitale w izolowanym atomie Si | hybrydyzacja w sieci
krystalicznej Si

Kiedy atomy Si zblizajq si¢ do siebie, orbitale s i p przekrywaja si¢ — traca
swoj izolowany charakter prowadzac do 4 mieszanych orbitali Sp3 -

tworzy sie¢ tetragonalna komorka prymitywna typu struktury diamentu i
blendy cynkowej, typowa dla wiekszosci polprzewodnikow.
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Sie¢ diamentu, germanu, krzemu

Wszystkie atomy jednego rodzaju: C, Ge, Si, a-Sn




Sie¢ blendy cynkowej (ZnS, GaAs)

— €0 najmniej dwa rodzaje atomow: ZnS, pdiprzewodniki
grupy Il1-V (GaAs) 1 11-VI (CdTe, HgTe)

- dwie siecl plasko centrowane, przesunicte wzgledem
siebie 0 Y4 gtownej przekatne;.

Potozenia atomow: (0,0,0) (Y4, Ya, Ya)



Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej w polprzewodniku

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa:

ng = fE f(E)p.(E)dE

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu

fermionem:

1
HE)=—mem

+1

Gestos¢ stanow w poblizu krawedzi pasm:

‘JE_Er:J
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Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej w polprzewodniku

N, = N¢
Calka Fermiego

3/2

2mm_ KT

h2

N, =2

efektywna gesto$¢ stanéw

Dla polprzewodnika niezdegenerowanego:
_ _ —(Ec—Eg)/KT
Ny =N¢ T(Ec)=Nce
Dla polprzewodnika zdegenerowanego:

. \3/2
1 /2m
31t2< h: > (Er = Eo)™”

Ng =



Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa

f(E) = —— ey =€ & 57 (300K)
+ere

(E — Ep)
f(E)~exp[— kT‘” ]; N(E)~VE

Uwaga:
Pojawia sie pojecie masy
efektywnielektronu m,

o0

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

Ec . 3/2
2rm KT
n = N f(Ec) = N (& &/ NCZZ( = ]

gdzie N - efektywna gestosé¢ stanow (wszystkie stany zastepuje sie
stanami na dnie pasma przewodnictwa)

Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa =
(efektywna gestosé stanéw N) X (funkcja Boltzmanna)



Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

Po = Nv[l_ f(EV )] — Nve_(EF—E\/)/kT

3/2

2nm;kT

h2

N, =2

Tu tez pojawia sie pojecie masy
efektywnej, dla dziur m,,
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E. Sla_l_lTlQ‘ A N(E)

(a) = (©) @ (@

Schematyczne przedstawienie modelu poéiprzewodnika samoistnego. Pasmo
walency;ne i pasmo przewodnictwa w 0 K (a) i T> 0 (b). Funkcje gestosci stanow (c), funkcje
rozktadu (d) oraz koncentracja nosnikow (e).

W  polprzewodniku samoistnym Kkoncentracja rownowagowa
elektronéw w pasmie przewodnictwa jest rowna Kkoncentracji

réwnowagowej dziur w pasmie walencyjnym

— — a2
Ng = Po — N; Ng-Po =N,




electron
concentration

Polprzewodnik typu n

Ny > Po
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Polprzewodnik typu p

Po > Ny



Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi

termodynamiczne]j

2
Rownanie prawdziwe dla wszystkich polprzewodnikow: nO po — ni (*)

W pétprzewodniku samoistnym Mg = Pg = N;

(F _ —(Ep—Ey)/kT
n, :NCE (Ec—Eg)/ kT P, _NVE F—Ey

Po podstawieniu do rownania (¥)

Bl

~E,/2KT| .___
rh:JNCNVeg f = | B

® © © © o o o

gdzie Ec —Ey =E,



