Wyklad V

Koncentracja elektronow i dziur

w polprzewodnikach
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Atom Krzemu

e 14 neutronow

* 14 protonow ° rdzen+4
e 10 elektronow na 0 : /
powlokach Yy . @

wewnetrznych (rdzen)

« 4 elektrony walencyjne

Si — liczba atomowa Z = 14

« konfiguracja elektronowa 1s22s22p%3s23p?

« zamkniete powloki K i L : Ne (Z = 10) (1s5°2s%2p°)

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

i 2 elektrony w stanie 3p?

razem [Ne] 3s23p?



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



Orbitale S 1 P w atomie Si

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

konfiguracja elektronowa 1522s22p%3s%3p?

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

« Jest dodatni orbital 3s sferycznie symetryczny. Orbital ten y
moze zgodnie z zasada Pauliego pomiesci¢ 2 elektrony o )
przeciwnych spinach

 sg3orbitale 3 p(p,, p,, P,) Wzajemnie prostopadle o ksztalcie
maczugi z dodatnig i ujemng czescia. Podpowloka 3p moze
pomiesci¢ 6 elektronow, ale w Si sa tylko 2 elektrony.




SP? hybrydyzacja orbitalu w sieci Si

X o v o v zhybrydyzowany
5 Py orbital sp?

Orbitale w izolowanym atomie Si | hybrydyzacja w sieci
krystalicznej Si

Kiedy atomy Si zblizajq sie do siebie, orbitale si p przekrywaja sie — traca
swoj izolowany charakter prowadzac do 4 mieszanych orbitali Sp° =

tworzy sie tetragonalna komérka prymitywna typu struktury diamentu i
blendy cynkowej, typowa dla wiekszosci polprzewodnikow.



Kwadrat modulu funkcji falowej - orbitale
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Wiazanie kowalencyjne ©

iqczme tworzg
cztery orbitale sp?

Izolowany ,/,/ \\
atom C.: s/ r /v v

1 orbital s : ﬂL’; _OS%
3 orbitale p %

A 2p reprezenttt:'at\:va‘aen':’er L\IN postaci
o Hybryd ja sp?
S i ybrydyzacja sp 1
2= > [T &
¥ .
1 orbital s

3 orbitale p =sp?



Koncepcja dziury



Twierdzenie Blocha

W krysztale funkcje falowe bedace rozwigzaniem réwnania Schrodingera z
potencjalem periodycznym U(r) sa iloczynem zespolonej fali plaskiej
el(k'm) (odpowiadajacej swobodnemu elektronowi) i funkcji periodycznej

Up (r) (n —liczba calkowita,

<« 5
numeruje pasma). U \mmm m m /
i v
¥ (r)=e U« (r)
Liczba falowa: k = 2771
exp(ik-r) /\/\/
k - wektor falowy



Niejednoznacznos¢ wektora k

Funkcje Blocha posiadaja dziwna wlasno$¢: zarowno same funkcje

jak 1 odpowiadajace im wartosci wlasne energii E obliczone dla k oraz k+G
s identyczne:

an.k (r) — an.kJrG (r) En (k) — Eﬁ (k + G)
gdzie G jest wektorem sieci odwrotnej:

d, Xa a, Xxa a, xa
2 3 b2=272' 3 1 b3=272' 1 2

b, =27
a, -a,xa, a, -a,xa, a, -a,xa,

n,,N, i N; —liczby calkowite, a;, sa wektorami podstawowymi sieci
krystalicznej, b; sa wektorami podstawowymi sieci odwrotne;j.

Wezly sieci odwrotnej sa wyznaczone przez zbior wektorow G

Dla lancucha monoatomowego G = 27”, gdzie a — odleglo$¢ miedzy atomami.



Periodycznosé¢ E(K)

Z rozwiazania r. Schrodingera E (k) —E (k n G)
Z potencjalem periodycznym n i n
|

Pasmo dozwolonych stanow
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Ze wzgledu na te periodycznos¢, wystarczy ograniczy¢ sie¢ do obszaru

od —E do -+ g, czyli do tzw. I-szej strefy Brillouina



K, | strefa Brillouina

_x 0 z W przestrzeni jednowymiarowej
(fancuch monoatomowy) jest to
odcinek od —=do +=

W przestrzeni dwuwymiarowej
dla sieci ukosnokatnej jest to
obszar ograniczony symetralnymi
odcinkow laczacych sgsiednie
wezly sieci odwrotnej.

W Kkrysztale trojwymiarowym dla
sieci regularnej powierzchniowo
centrowanej (fcc) ograniczajace
strefe sciany kwadratowe i
szesciokatne pochodza, odpowiednio,

od punktow sieci odwrotnej typu
(2,0,001(1,1,1).




E(K) (relacja dyspersiji)

!

Pasmo dozwolonych standw

Przerwa wzbroniona

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo
walencyjne

Elektrony

7 Dziury

Jak wczesniej wspomniano, ze wzgledu
na periodycznos¢ E(K), wystarczy
ograniczy¢ sie do obszaru tzw. 1-szej
strefy Brillouina.

W wiekszosci polprzewodnikow pasmo
przewodnictwa 1 pasmo walencyjne w
poblizu swoich krawedzi maja postaé
jak na rysunku obok. Z calej
zaleznosci E(k) ,,wycinamy” obszar
zaznaczony na gornym rys. na
czerwono



Relacja dyspersji E(K)

Ey Ey

VY
NN

Prosta przerwa wzbroniona Sko$na przerwa wzbroniona

Aby mogla nastapic¢ emisja lub absorpcja swiatla, musza zostac spelnione
zasady zachowania energii i pedu (w krysztale tj. pseudoped). Ped fotonu jest
do pominiecia w stosunku do pedu elektronu. Dlatego emisja i absorpcja w
polprzewodniku z prosta przerwa wzbroniong sa duzo bardziej
prawdopodobne niz w przypadku polprzewodnika ze skoSng przerwa, gdzie w
obydwu procesach musi wzia¢ udzial trzecia czastka — fonon. Inaczej nie
zostanie spelniona zasada zachowania pedu.



Polprzewodniki — relacja dyspersji E(k)

Przerwy energetyczne, odpowiadajgce im diugosci fal
oraz typ przejscia wybranych materiatéw

Elektrony\
/ ‘ Materiat | Fy (300K)[eV] | A (um) = ch/E g | Typ
Diament ! 0.23 P
(7e 0.66 [.88 S
Si 1.12 1.10 S
AlP 2.45 0.52 S
(GaP 2.26 0.55 S
AlAs 2.16 0.57 S
AlSbH 1.58 0.75 S
prosta skosna GaAs 1.42 0.87 p
InGGaN 2.0 - 6.2 0.37 — 0.52 P
GalN 3.39 0.405 P
1.24 I 1.35 0.92 p
A(ﬂm) = =< InAs 0.36 3.5 P
E (eV) n.Sh 0.17 7.3 P
AlGaAs 1.4 — 1.55 0.8 — 0.9 P
InGaAs 0.95 — 1.24 1.0 — 1.3 p
InGaAsP 0.73 — 1.35 0.9 — 1. P

B. Zigtek Optoelektronika



Koncepcja dziury




Koncepcja dziury
Elektron opisany funkcja Blocha jest naladowana czgstka biegnaca przez krysztal.
W obrazie klasycznym reprezentuje prad elektryczny. W pasmie calkowicie
zapelionym kazdemu elektronowi o wektorze falowym k /predkosci V;) towarzyszy
elektron z —k/predkoscig _Vi|\|i odpowiednie przyczynki do pradu znosz3 sie.

J= (—e)Zvi =0 G

Jesli zabierzemy jeden elektron, to wytworzymy

. . 7 ~b
dziure, ale prad bedzie wowczas -~ bez pary

rozny od zera:

J=(&) Y Vi-(-e)V, =eV,

J

"r

=0

Taki sam prad wytworzymy jesli do calkowicie zapelnionego pasma
wprowadzimy dziure o nieznanym ladunku g, 1 nieznanej predkosci v,

J= (_e)ZV. +0, V), =0, V,

. J/

-0



Pojecie i wlasciwosci dziury

J=(-e)Y. V- (-e)V, =eV, J=(-6)2 Vi +aq,V, =q,V,

A\ J/

0 =0

g, =+€ V, =V

e

Przyspieszenie brakujacego elektronu i dziury sg takie same:

eE eE
ae = ——= — = ah
m m
)



Pojecie i wlasciwosci dziury

=~V
~Y

- -
[+]
Q
Q
o]
—_——— - —

Pasmo walencyjne obsadzone Pasmo walencyjne obsadzone
elektronami (niebieskie punkty) dziurami zajmujacymi stany nie
i nieobsadzone (czarne kota). obsadzone elektronami.



Masa efektywna

Dla elektronu swobodnego:

_p? _wk® dE R’k d’E 7’
om 2m  dk  m dk? m

Dla elektronu w sieci krystalicznej:

E

o d°E -
dk?

A E®

m * = h° d2E i _ bez par
e dk? A

Dla dziury w sieci Krystalicznej

(w pasmie walencyjnym):

€

E =-E m; =—m, K,

k
>



Energy (eV)

Relacja dyspersji i masa efektywna
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Energy E (eV)

Relacja E(K) 1 wspolczynnik absorpcji dla Si

A

X UK %

wavevector k

Ikz

Ky

1.1~

200
k

Absorption coefficient a (cm™)

107
10°
10°

10*

10°

E‘\ - = = GaAs

E. - r.{—-.\ """ InP

L \h‘i"\;‘ﬁ, == = G-E
- ..;:-:;-. .. - Si

E N 1 T

E_ N S

% \ \"\,

3 T\ ~

: T\

i A\

r‘.

-

N\

200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength A (nm)




Plaszczyzny i kierunki sieciowe

» Wskazniki Millera h,k,l pltaszczyzn sieciowych

1. Znajdujemy przeci¢cia plaszczyzny z osiami i wyrazamy je jako iloczyny
liczb calkowitych przez wektory bazowe.

2. Liczymy odwrotnosci tych liczb calkowitych i mnozymy przez najmniejsza

wspolng wielokrotnos¢. Otrzymane 3 liczby to wskazniki (2 k).

Przyklad:
I przeciecia: 2,4, 1
odwrotnosci: Y2, V4, 1

Najmniejsza wspolna
wielokrotnos¢: 4

Mnozymy kazdy ulamek przez te¢
wielokrotnosé: 2,1, 4

Wskazniki (hkl) ptaszcezyzny:
(214)



 Biorgc odwrotnosci przecie¢ unika sie nieskonczonosci w notacji

(Np.) Przeciecie z osig ptaszczyzny rownolegtej do osi jest rOwne
nieskonczonosci; odwrotnos¢ — jest rowna zeru.

« Jesli ptaszczyzna przechodzi przez poczatek uktadu, mozna jg przesungé
rownolegle aby znalez¢ wskazniki Millera.

» Ujemne przeciecie : znak minus przed wskaznikiem Millera h IZ |

/

(010)

(100)
:

Rownowaznos$¢ plaszczyzn sieci regularnej (plaszczyzn {100})
uzyskanych przez rotacj¢ komorki elementarnej.



Plaszczyzny sieciowe (hkl)

—»N

-—-’y

X X
(100) (110) (111)

Ptaszczyzna (321). Przyktady symboli ptaszczyzn sieciowych w sieci
regularnej



Kierunki sieciowe

|hkl] : kwadratowe nawiasy — Kierunek prostopadly do
plaszczyzny (hkl)

L [001]

[100]

Kierunki dla sieci regularnej



Plaszczyzny krystalograficzne w Si

(b)

n \ \ .../._ I.. ./ |
@'

[100]

Na powierzchni (100) kazdy atom Si ma dwa wigzania od tylu i dwa

walencyjne elektrony od przodu.

Na powierzchni (111) kazdy atom Si ma trzy wigzania od tyhlu i jeden elektron

walencyjny w Kierunku prostopadlym do plaszczyzny (111).



Polprzewodniki (Si, Ge, GaAs)

Konfiguracja elektronowa Si :
152 252 2p°® 352 3p? = [Ne] 3s? 3p?

4 elektrony walencyjne

Polprzewodnik samoistny




Polprzewodnik samoistny
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Polprzewodnik typu n

& &

elektron — ° = ey
nadmiarowy 1 _ § Eg

elektrony
walencyjne

In(G) ® © 06000 00
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PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS

INERT
IA 1A 1B I¥B ¥B YIB YIB YIII IB IIB A YA YA  YIA YIA GASES
1 1 7
H H |He
1.00797 1.00797 3 4.0026
3 | 4 5 B 7 8 g [ 10
Li |Be B |C O Ne
h.9349 EIEIIEE (AR 214 0067 [15.9994 (15 99584 § 20,183

14 1\ 15 | 16 | 17 | 18

Na M g AllSi )P | S |CI|Ar

22,9595 243 2695180 28.086 JA0.9735 | 32,0684 | 35453 | 39.945
19 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 3 33 | 39 | 35 | 36
K Ca Sc|Tit |V |[Cr Mn|Fe |Co NI |[Cu|Zn |Ga|Ge|As |Se |Br |Kr
39102 | 4008 | 44.956 | 47.90 | 50942 [ 51.996 |54 9380 55.847 |56.9332 58.71 5354 G237 | 6972 | T2.59 JP4 9216 TH.96 [ 79909 § 43.480
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 48 | 49 | 50 | 5T | 52 | 53 | 54
Bb|Sr|Y |Zr [NbMo|Tc |Ru |Bh|Pd 59 Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
8547 | 8762 [ 85.905% ) 91.22 | 92906 | 9594 [99] 101,07 102,905 ( 1064 1|:IT" 11240 11482 | 118,69 [ 121,75 J127.60 (126904 131.30
55 | 56 |%57 | 72 | 73 | 14 76 | 77 | 18 82 | 83 | B4 | 85 | 86
Cs|Ba|La |Hf [Ta|W [BRe|Os|Ir |Pt Au g Tl |Pb| Bi [Po|At |BRn
132905 137,34 | 13591 | 17849 (180,945 163.685 | 186.2 1402 1922 | 195.09 [196.967 | 200. 204 37 [ 20719 [208.9580) [210] [210] [222]
87 | 88 |80 | 104 | 105 1l]E 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 f

T |7 | ?

[Ezg ﬁzg %2% ﬁET] [DEEQ [269 [%a!]] I[ja? I[EE‘EE 21 | 273 | 2 N-typu -donory
MNumbers ih parenthesiz aremass % anthanide Series
e oot - o ormest 58 | 59 | 60 | 61 63 | 64 | 65 67 | 68 | 69 | 70 | 71
waricwagnsoomeete | € | PT INAPmMSmEU |G| Tb y Ho |[Er [Tm|Yb|Lu
e ot e of the | 190,12 [140.907 | 144.24 | (147) | 150.35 | 151.96 | 157.25 |156.924 [ 162.50 |164.930| 167.26 [168.934 | 173.04 | 174.97
Commissiat on Atomic Weights, F Actinide Series

- 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 [ 100 | 101 | 102 | 103

The group desighations used

here arethe fomerchenicsl | T'hy |Pg | U Np Pu AmCm| Bk |Cf |[Es Fm|Md|No | Lr
' 252,058 | [231) |235.0% | (237 | (242 | (2431 | (247 | (247 | (249 | (254 | (2531 | [256) | [256) | (257




Polprzewodnik typu p

- dziura
Z poziomu
akceptorowego

@ ® -6

elektrony
walencyjne

1

E.=0,01e
E,=0,87¢eV]

e

1/T

—E, /2KT



PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS

IMERT
1A HA B I¥YB ¥B ¥IB YIIB ¥ill IB HE A I¥A YA  ¥YIA YIIA GASES
1 1 bl
H H |He
1.00797 1.00797§4.0026
_ > G 7 8 9 10
Li |Be B|C N |O | F |Ne
6.9349 EIEIIEE 10611 1 2|14.0067 (15,9994 |15.9954 | 20,183

14 \215 16

17 | 18
Na mg AlllS1 )P | S (CI|Ar

22.95494 26931\ 26.086 309735 [ 32.064 | 35453 [ 39.945

19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

K |CalSc|Ti |V |Cr Mn|Fe|Co|Ni|CulZn|Ga|Ge|As |Se |Br |Kr

39102 | 40,08 | 44.956 | 47.90 | 50.942 [ 51.996 |54.9360( 55.847 |58.9332| 58.71 ES 54 6537 | BA.T2 | T2.59 JT4.9216( TH.86 | 79.509 | §3.40
39 40 41 42 43 44 45 46 48 49 =0 21 =2 =3

Rb|Sr| Y | Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|Rh |Pd mﬂg Cdl|in |Sn|Sb|Te!| 1 [Xe

da4y | GF.62 [83.90% | 91.22 [92.906 | 95.94 [99) 101.07 |102.905 106.4 11240 114,82 [ 118.69 | 121.75 P127.60 |[126.904 ) 131.30

#37 12 13 4 15 16 7 78 81 g2

Cs|Ba|La Hf [Ta|W |Re|Os|Ir [Pt [Au|Hg|TI |Pb|Bi [Po|At [Rn

132,905 137.34 | 136.91 [ 175,49 |160.948 163.85 | 166.2 [ 1902 | 192.2 | 195.09 [196.967 20437 [ 20719 |205.860( (2100 § (2100 § [222)
+ 89 104 | 105 1l]E 107 | 108 [ 109 | 110 [ 111 | 112 f

Fr |Ra |Ac |Rf (Db Sg|Bh [Hs|Mt|? |2 | 2

(223 | rzeer | (z2m | ey | (262 2620 | 1265 | (2681 | (270 | (27m | (277 P-typu akceptory

MNumbers ih parenthesiz aremass % anthanide Series
numbers of most stable ar most

common isotope. =8 =9 60 61 62 63 64 65 67 68 69 70 71

womic weights consstad o Ce|Pr [ NdPm %ﬂ;‘ Gd 1-5';534 my Ho |Er [Tm | Yb|Lu

Cordann o the 1663 values of the | 140.12 [140.907 | 144.24 | (147) 6 |157.25 164.930 | 167.26 [168.934 | 173.04 | 174.97
Commissiat on Atomic Weights, F Actinide Series
ianati g0 g1 g2 93 94 g5 96 g7 98 99 100 [ 101 | 102 | 103
The group desighations used
here arethe fomerchenicsl | T'hy |Pg | U Np Pu AmCm| Bk |Cf |[Es Fm|Md|No | Lr
' (23]
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Koncentracja nosnikow w polprzewodniku
Elektrony: Dziury:

o E\-‘
n={ NAE)f(E,T)dE p=§ NE-fE THE
E — oo

* Gestos¢ stanow (N1 N,,)

(2???)3#;2
2h3

Przyblizenie paraboliczne (swobodny elektron): N(E) = E172

2n
Polprzewodniki — J.w., ale m zastepujemy m™*- masa efektywna

Q2myy"? VE_E.
Nc(E)= Zﬁzh?’ E—EC ’ (E:?’Ec)
#4372
NeE) =) TVETE | (E<Ey)

2nh’



Gestos¢ stanow

Gestos$¢ stanow N(E) jest to liczba stanow energetycznych na
jednostke objetosci, ktorych energia zawarta jest w przedziale od
E do E+dE wynosi:

3/2 _ _34
1 /2m h=6.63-10"34] .5
N(E)dE = > < — ) VEdE h = h/2m
E A

N(E) EI | / N(E)
....... e

==
>

gestos¢ stanow




Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca
Elektrony sa fermionami.

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu .
fermionem:
f ( ) 1 Lo — T = 1200K
E — fE) W )
E—E. )/KT
k=1.38-10"23J/K
1 E<E
DlaT=0K, f(E) — { F 0 Eg 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

niezdegenerowanym
Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa:

= [ SEIN(EVE E

[T M
-

g_—.........

e KT (w300K) =0.025eV e cc0o0c0 e

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

— E; —Ep > kT

1 (E.—
HEe)= 1+ e(Ec—Er)/kT ~e e (300K)

T=300K
polprzewodnik samoistny




Koncentracja nosnikow w polprzewodniku

niezdegenerowanym
Dla pélprzewodnika niezdegenerowanego E—FEr>24T =)

| 1 E-E
fE,T)= ~exp { — Flet
" XD [E—En)/AT1+1 p( (T )

(2m$)3;"2 y oo )
n= 2R§h3 eEFf,Té‘ ]"E—Ec-e_EféTdE
C

Niech Xe=(E—E /AT =

CmisT)? Ee—FEp\ &
n= 5273 exp (—%?E g X{e XedX,

L Jr Efektywna gestos¢ stanow

ooae_xd =
éx X > ‘ l

372
2ami 4T E-—FE E~—FE
n=2 2 exp [ ——~—F ) = N& —=¢ F
( hz ) p ( éT ) eff exp ,éT I




Koncentracja noSnikow w polprzewodniku
niezdegenerowanym

3/2
2 s — —
n2< nm; T) exp (EC L = N exp _Ec—EF
h £ T £ T
3/2
2rmy 4T Ey—E Ey—F
p=2 p exp [ 2V _EF ) - NV, ex v _EF

N gff efektywna gestos¢ stanow na dnie pasma przewodnictwa

NY eff efektywna gestos¢ stanow przy wierzchotku pasma walencyjnego



Koncentracja elektronow i dziur w polprzewodniku

N(E)~E;

f(E)N(E) maleje istotnie dla E > E ., wiec malo elektronéow
zajmuje stany powyzej dna pasma przewodnictwa;

wprowadza si¢ efektywnqg gestosé stanow N (N,): wszystkie
stany zastepuje sie stanami na dnie pasma przewodnictwa (u
wierzcholka pasma walencyjnego);

koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa
(walencyjnym) = efektywna gestosé stanow N (N,) X funkcja
Fermiego-Diraca.



Polozenie poziomu Fermiego
w polprzewodniku samoistnym

(uwaga: tu efektywna gestos¢ standw
oznaczono N, i N,)

(F.— o —(Ep—Ey)/kT
n,=N e (Ec~Ep)/kKT=p = N e Fr b

E.+E kT N E kT N
== V+—ln—v= + In—~

Er = E =
B 2 2 N, 2 2 N,

polprzewodnik samoistny dla T=0 lub gdy N_.=N,
Krzem E=1.15eV m* =0.2m, i m*, = 0.8m, w 300K. Stad:

E
E, =~ +0.026eV



Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi

termodynamiczne]j

Rownanie prawdziwe dla wszystkich polprzewodnikow:

2

W polprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest

rowna koncentracji elektronéow, wiec

Ng =P =N

(uwaga: tu efektywna gestos$¢ stanow
oznaczono N.i N,)

—E, /2KT
n, =N.N, e




Koncentracja rownowagowa nosnikow w
polprzewodniku domieszkowanym

Ec EC Ec
= F T q¢Fn
T e S Ei 1q(l)Fp .....

F

Ey Ey E,

samoistny n-typu o-typu

Wplyw domieszkowania na n, = nie(EF —E;)/kT

poziom Fermiego E¢ I

n-typu: poziom Fermiego 0, = nie( —EF)

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



Poziom Fermiego i koncentracja rownowagowa
nosnikow w polprzewodnikach

Polprzewodnik samoistny

n; = pj

Polprzewodnik typu n

/ |
' I
= (1 -
' e
[ |p—= By [ i [ £,
3 :f ) SE) T 1/2 1
fliy 1 112 0 , 2

ng > Po Po > Ny



Electron energy E

Koncentr. no$nikow w polprzew. domieszkowanych.

3/2
2am, £T E-—FE .y
( hz ) p( éT ) Eff exp( .;éT
3/2
2am* AT Ev—FE Ev—E
p=2 5 exp | ——F | = N ex v _F

—Eﬂx"é T
np = NgNire B

\War. neutralnosci:

n+Ny =p+Nj



Konc. nosnikow w polprz. domieszk. Np=NO+NZ

Warunek nENE = p+N; Na=N4+N;
neutralnosci

Donory obsadz. elektronami: np = NOD = Np{t +exp (Ep—Er)/4T]} !

Akceptory obsadz. dziurami: Pa=N3 =Nuy{l +exp (Er—Ep\)/£T]} !

Czysty potprzewodnik typu n (p-podobnie)

n=NGe Ec—E/AT Np =N} +Np
=0
NS = Npft +exp [(Ep— Eg)/£ T]} ! n+p+NS
n=Np +p (tylko jeden typ domieszki)

Przyblizenie

— AT _ 0
Npon | (ap=n])  =—) n=Np =Np=Np

Przyktad: Si i niech n=101" cm-3 n=1.5x10""cm > at 300K

2 20
p =L 2220 _ )95 % 103cm™3

n 1017




n=Np = Np—N% N = Np{l +exp [(Ep— Eg)/£ T}

HEND 1— 1
1+exp [(Ep—Ep)/4AT]

- — E. /4T E./4T

=~ Np gdzie E,=E~—Ep
= EJAT a = Ec
1+e~d H/Neff .
n’ AT Ec = 229 n
Ey/ e
i+ et = N E L - _L S NN LN
O\ ot p=Np +INg
Neff Np NG

Na N

n~2Np <1+\/1+4E—\};e5 f"“) ///g%%///%?;/;7m =N; N

Electron energy E




Temperaturowa zaleznos¢ koncentracji

-1
N,
n=~2Np <1+ 1+4 -2 e f’“>
N

I) Niskie temperatury
4(ND/Neff)€Edhé T?i » = NDNgff <

wymrazanie nosnikow

1) Wysokie temperatury
4(ND/Neff eE foéT(:l > HﬁND:CDHS’[
nasycenie
[11) B. wysokie temp. » Nn-~n

obszar samoistny



Koncentracja Gradient Eq/2k
-1
od temperatur Np
P y n=2Np [ 1+ [1+4 -2 BT
Nk
C n=Np = const
g
= N - Gradient E4/2k
"!\\ X
— 24T
N\ N = NDNgff e Eq/
N'D >N
a ND
: >
Lri'gm‘ Saturation Freeze-out
TRange Range Range

E PP ”/z*’////////////f//////////////////////////
C

Ep—— e —— == — — — — —_—_
-TEd - .
L Fermi Energy E(T)
§ Ei o e TET T U Eg
Laa
5 ]
gorycy z|mny

E"..,r' L T ST T Iy GOl iyl g gy gy

e

b Reciprocal temperature T~



