Wyklad Va

Koncentracja elektronow i dziur

w polprzewodnikach



Metale, izolatory, polprzewodniki

Zblizenie atomow w krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja poziomy elektronow
walencyjnych.

Rozszczepione poziomy grupujg si¢ w pasma
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Energia elektronu (eV)

Powstawanie pasm w krysztale diamentu
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Energia elektronu ——-

Powstawanie pasm w krysztale krzemu
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Polprzewodniki
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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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Transport elektronow w krysztale

i 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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v . Predkosé elektronu
o=enu k=T
Przewodnos¢ wlasciwa Ruchliwos¢

Natezenie pola elektrycznego



Ruchliwos¢

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

« defekty

* Inne elektrony



Ruchliwos¢ w polprzewodnikach
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Ruchliwosé
elektronow
jest wieksza
od ruchliwosci
dziur
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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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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)
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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)
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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
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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 * 4 — —
n=2 ( :frmh; T) exp (Ecé TEP) N exp ( ‘; TEF)
3/2
2nmi 4T Ey—E Ey—E
( PE ) ( LT eff p T

N gff efektywna gestos¢ stanow na dnie pasma przewodnictwa

N, v eff efektywna gestos¢ stanow przy wierzchotku pasma walencyjnego

Ngsr=2.8-10%cm™3
Nysr=1.04-10cm™3

Dla Si (300K)



Wybrane parametry Si, GaAs, Ge

Table 4.2 | Commonly accepted values of

mat T =300 K
Silicon n,= 1.5 >*x10%¢cm™°
Gallium arsenide n; = 1.8 > 10° cm ™3
Germanium n: =24 > 10%¢cm™?

Table 4.1 | Effective density of states function and density of states effective mass values

N. (em—3) N, (ecm—3) mg [mg m} fmg
Silicon 2.8 X109 1.04 = 10" 1.08 0.56
Gallium arsenide 4.7 > 107 7.0 X 10'® 0.067 0.48

Germanium 1.04 > 10" 6.0 x 10 (.55 0.37




Koncentracja elektronow i dziur w polprzewodniku

N(E)~E;

f(E)N(E) maleje istotnie dla E > E ., wiec malo elektronéw
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 Eg=1.12eV, 300K

0.0259 1.04

> n g = 0.56eV — 0.013 eV




Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamiczne]j

Rownanie prawdziwe dla wszystkich polprzewodnikow:

2

W polprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest
réwna koncentracji elektronow, wiec

N = = N: (uwaga: tu efektywng gestos$¢ stanow
0 pO l oznaczono N, i N,)

—E, /2KT
n, =N.N, e




Koncentracja rownowagowa nosnikow w
polprzewodniku domieszkowanym

EC
EF:Ei ..................................
EV
samoistny
Ec~Ep |
n 0 = NCe kT
_Ec_Ei
n;=Nce KT
_Ep—Ey
Po=Nye KT
Ei—Ey

g

..................... ].9%n
n-typu
o (Ee—E)/KT
n, = ne'r
D, = n_e(Ei—EF)/kT
|

ni=NVe_ kT _

p-typu

09 =Er -

Wplyw domieszkowania na poziom Fermiego E.
Nn-typu: poziom Fermiego przesuwa sie do gory
p-typu: poziom Fermiego przesuwa si¢ w dot



Poziom Fermiego i koncentracja rownowagowa
nosnikow w polprzewodnikach

Polprzewodnik samoistny

n; = pj

Polprzewodnik typu n
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Electron energy E

Koncentr. no$snikow 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=NR =Nl +exp [(Ep—E\)/AT]} !

Czysty polprzewodnik 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 ]
goracy z|mny

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

e

b Reciprocal temperature T~



