Wyktad VIII

Nosniki nadmiarowe w polprzewodnikach

e Dyfuzja i unoszenie nosnikow
e Prad wstrzykiwania, dlugos¢ drogi dyfuzji

* Gradienty quazi-poziomow Fermiego



Glowne mechanizmy transportu pradu

* dyfuzja jako wynik gradientu koncentracji

* dryft (unoszenie) w wyniku istnienia pola elektrycznego

Dyfuzja nosnikow: jakikolwiek gradient n lub p powoduje ruch nosnikow
z obszaru o wyzszej koncentracji do obszaru o nizszej koncentracji

Proces dyfuzji zachodzi w wyniku chaotycznego ruchu termicznego i
zderzen z siecig oraz z domieszkami




Gestos¢ pradu dyfuzyjneg

Prad dyfuzyjny: Kierunek
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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

3,0 = qu,n(x)5(x) +aD,

J,(x) = a, P(X)=(x) 4D,




Dyfuzja i unoszenie nosnikow - przyklad

Uwaga: nosniki mniejszosciowe moga dawac istotny wklad do pradu
dyfuzyjnego ( gradienty!) , zas zwykle niewielki do pradu unoszenia (~ do
koncentracji).

W stanie rownowagi, prze polprzewodnik nie plynie prad ! Zatem jesli na
skutek fluktuacji nastapi przeplyw pradu dyfuzyjnego to natychmiast pojawia
si¢ pole elektryczne, ktore niweluje ten prad. 5



Relacja Einsteina

Prad dziurowy w stanie rownowagi:
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Wspolczynnik dyfuzji i ruchliwos¢ nosnikow w
polprzewodnikach samoistnych w T= 300K.

D,(cm?/s) D (em?/s) H(em*/Vs)  u,(cm’/Vs)

Ge 100 50 3900 1900
Si 35 12.5 1350 480
GaAs 220 10 8500 400




Rownanie cigglosci

Analizujac procesy dyfuzji do tej pory zaniedbywana byla rekombinacja.
Tymczasem musi by¢ brana pod uwage przy analizie transportu pradu, gdyz
prowadzi do zmiany dystrybucji nosnikow.

Jp (x + Ax)

Area. A cm?

Rozwazmy prad wchodzacy i wychodzacy z elementu
objetosci AxA.



Rownania ciaglosci dla elektronow i dziur

 szybkos¢ wzrostu ilosci dziur = [wzrost koncentracji w elemencie objetosci

(AXA)] — [szybkos¢ rekombinacji] Aj = qApv = gApAx/At

op _lJp(x)—Jp(x+Ax)_5p
ot g AX T

X—>X+AX p

Jesli AX —> 0 , zmiane pradu mozna zapisaé¢ w postaci rézniczki:

op(x,t) osp 10, &Sp
ot ot qox o«
on(x,t) _ oon :+£ oJ, on
ot ot qox

dla dziur

p

dla elektronow

n

Sa to rownania ciaglosci, odpowiednio dla dziur i elektronow



Rownania ciaglosci dla elektronow i dziur

oon +l aJ, on
or g ox T

Jesli zalozy¢, ze nie ma pradu unoszenia tylko prad dyfuzyjny:

dn(x) . aén odn 0°6h  on
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i podobnie dla dziur:
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Sq to rownania opisujace proces dyfuzji, ktoremu
towarzyszy proces rekombinacji.



Stan stacjonarny

2
oon o°dn  én o°on  on
_— = Dn > — = O — Dn > = —
ot OX T, OX T
Mozna przejs¢ do rozniczek zupelnych, bo w stanie stacjonarnym nie ma
zaleznosci od czasu

d’éh & o

_ _ odzie L =./D 71 dlugos¢ dyfuzji dla
dx* D.7, Li " "N elektronow
2
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Rozwiazanie ogolne:

H(x)=C.e’ +C e



Przyklad

Zalézmy, ze dziury sa wstrzykiwane w x =0, i niech dp(x = 0) = Ap.
x/L -X/L
op(x)=Ce” " +C,e 7

Wowczas z warunkow brzegowych:

8p(x—>oo)=0 ':>61=OiCZZAp,

—x/Lp

op(X) = Ape
P(X) = p, + Ape

—x/Lp

.~ dpx) Dy
Jp(X) T qu dX _q I_p §p(X)



Przyklad cd.

Na skutek rekombinacji, wstrzykni¢ta nadmiarowa koncentracja dziur
maleje wykladniczo ze wzrostem x. Dlugosé dyfuzji L,, odpowiada odleglosci
przy ktorej nadmiarowa koncentracja dziur spada do wartosci 1/e z

wartosci Ap .

P (x)

p(x) = po + Ape /L

dp (x)
Jp(x) =—q D, —=

D,
=47 3 p (x)
_!l'}

Wstrzyknig¢cie dziur w x = (0, prowadzi do rozkladu stacjonarnego p(x)
i pradu dyfuzyjnego J (x).



Poziom Fermiego w polprzewodniku
niezdegenerowanym

EC EC EC
Ef
Ef:Ei Ei .................................. Ei ..................................
Ey Ey Ev
samoistny n-typu p-typu
n; n=n;exp(E; —E;)/kT p=nexp(E;—E ) /kT

Wplyw domieszkowania na poziom Fermiego E;:

* n-typu: poziom Fermiego przesuwa sie do gory

* p-typu: poziom Fermiego przesuwa si¢ w dot



Kwazi-poziomy Fermiego

Wiadomo, ze poziom Fermiego (Er) ma znaczenie tylko gdy nie ma no$nikow
nadmiarowych (tj. w stanie réwnowagi).

Mozna napisa¢ wyrazenia na stacjonarne koncentracje dla elektronéw i dziur,
podobnie jak wyrazenia na koncentracje rownowagowe, definiujac oddzielne
kwazi-poziomy Fermiego Ef,, | Ef odpowiednio dla elektronow i dziur:

n=n;exp(Ep, —E;)/kT p=n;exp(E;—E ) /kT

Kwazi-poziomy Fermiego (Ef,l E ;) sa odpowiednikami rownowagowego
poziomu Fermiego E;. Kiedy obecne sa nosniki nadmiarowe, odchylki E |
E ;, od E; wskazuja, na ile koncentracje elektronow I dziur (n I p) roznig si¢
od réwnowagowych koncentracji (n, 1 p,). Odleglo$s¢ miedzy kwazi-poziomami
Fermiego (Efy, — E fp) Jest miara odchylki od rownowagi (W réwnowadze

Efn=Efp =E)



Przyklad

Zalézmy, ze 1013EHP /cm? jest generowanych optycznie (g,p) W ciagu
kazdej s w prébcee Si, w ktorej no = 10*ecm=3 i1, =1, = 2pus.
Woweczas stacjonarna nadmiarowa koncentracja elektronow i dziur jest
réwna 2 - 1033¢cm =3

O ile procentowa zmiana koncentracji nosnikow wiekszosciowych
(elektronow) jest mala, to koncentracja nosnikow mniejszosciowych zmienia
si¢ z

Po = N?/ny = (1.5 x 1019)/10%4 =2.25 x 10° cm3 (w rownowadze)

do

P=Potdp =Pyt JopTp = 2.25 x 106 cm3 + (1013 EHP/cm3ps) x (2ps)
=2 x 1018 cm2 (w stanie stacjonarnym)

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie N p, =n.2 spelnione w stanie rownowagi, nie
jest spelnione dla nosnikow nadmiarowych:

np # ni?2 n=n;exp(Ep, —E;)/kT



Przyklad cd.

2 20
— 10143 — 1010 f77-3 n; 10
ng=10"*cm™>, n; =10"cm Do = L _ — 10%cm =3

n=n;exp(Er—E;) /KT

Otrzymujemy:
EF — Ei = 0,2393‘/

Po oswietleniu:

_ 1013EHP
n=ny+8n = nyg+ goptn = 10*cm 3+( s 2 s)

=10% em3+2-1083em3=1,2-10"%cm=3

Otrzymujemy:
Epn _Ei = 0,2338'/



Przyklad cd.

Z. rownania:
p=én=n;exp(E;—Ep,)/kT  E;—Ep, =0186eV

Przed oSwietleniem: jeden poziom Fermiego dla elektronéw i dziur
Er—E; =0,239¢eV,
Po oSwietleniu: pojawiaja sie kwazi-poziomy Fermiego
Epn—E;=0,233eV E;—Efp =0186elV

. . _ . -—_—————— E EE
Kwazi-poziomy Fermiego Epy, i Ep, Fo— ¥
i 0.233 eV
dla Siz ny,=10%cm=, 7, =2 ps | |
i gop - 1013 EHP/0m3 ”S - i - - 1'-‘,;
0.186 eV
- e EFI]

EHP- ilo$¢ par elektron-dziura



Gradienty quasi-poziomow Fermiego

W stanie rownowagi gradE ;= 0. Pojawienie si¢ pradu unoszenia i dyfuzji
prowadzi do gradientow quasi-poziomow Fermiego:
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Procesy unoszenia i dyfuzji nosnikow sa rownowazne
przestrzennej zmianie quasi-poziomow Fermiego



