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. Rodzaje domieszek w materiatach potprzewodnikowych

Potprzewodnik samoistny — potprzewodnik, ktérego materiat jest idealnie czysty, bez zadnych zanieczyszczen
struktury krystalicznej. W temperaturze T = 0 K pasmo walencyjne jest catkowicie obsadzone, zas pasmo przewodzenia
puste. Dla T > OK nastepuje generacja par elektron-dziura, przy czym koncentracja elektronéw w poétprzewodniku

samoistnym jest rdwna koncentracji dziur.
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. Rodzaje domieszek w materiatach péiprzewodnikowych

Klasyfikacja defektow punktowych w pétprzewodnikach

(1) Domieszka podstawieniowa: atom obcy zajmuje w sieci krystalicznej miejsce atomu krysztatu macierzystego.

(2) Domieszka miedzyweztowa: atom obcy lub macierzysty znajduje sie w potozeniu miedzyweztowym (jest to miejsce, w
ktorym nie znajduje sie zaden atom w sieci idealnej).

(3) Luki (wakansje): brak atomu w potozeniu sieciowym.

(4) Defekty antystrukturalne (antisite defects): w krysztale zwigzku AB atom A zajmuje potozenie atomu B i/lub odwrotnie.

Rodzaje domieszek podstawieniowych
(a) Donor (D): atom o wiekszej walencyjnosci (wiekszej liczbie elektrondw walencyjnych), ktéry zastepuje atom
sieci macierzystej.
(b) Akceptor (A): atom o mniejszej walencyjnosci, ktory zastepuje atom sieci macierzyste;j.
(c) Domieszka izowalencyjna (izoelektronowa): atom innego pierwiastka o tej samej walencyjnosci zastepuje
atom sieci macierzystej.

Domieszki donorowe i akceptorowe majg istotny wptyw na wtasnosci elektronowe materiatow pétprzewodnikowych, w
szczegolnosci na przewodnictwo. Pozwalajg one na otrzymywanie dodatnich i ujemnych nosnikdow tadunku o zadane;j
koncentracji. Natomiast domieszki izowalencyjne znajdujg zastosowanie w optoelektronice.
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. Rodzaje domieszek w materiatach potprzewodnikowych

Domieszki w potprzewodnikach pierwiastkowych grupy IV:
Jezeli atomy pierwiastkéw grup V, VI i VIl zastepujg atom pierwiastka grupy IV, to powstajg odpowiednio

Donory:

donory pojedyncze, podwdjne i potréjne. Np. Si:P, Si:S, Si:Cl, Ge:As, Ge:Te, Ge:Br. Potprzewodnik typu n
Akceptory: Jezeli atomy pierwiastkdw grup I, Il, i | zastepujg atom pierwiastka grupy 1V, to powstajg odpowiednio
akceptory pojedyncze, podwojne i potrdjne. Np. Si:B, Si:Be, Si:Li. Potprzewodnik typu p
Domieszki izowalencyjne: Domieszkg podstawieniowg jest atom innego pierwiastka grupy IV, np. Si:C, Ge:Si.

Csplithr/iperiodniten/

LE OF THE ELEMENTS

PERIOD

18 VillA
2 so0s
' He

17 ViiA | e |

1 A 14 VA 15 16 ik
10811 6 120117 14 8 15.900
2 N

CARBON | NITROGEN

13 20682 14 28085 [15 30974 | 1) 32005

9 1s.908 (10 20.180

PN

N | FLuoRm

17 35455 (18 39948

Al [Si| P ||S |Cl|Ar
11 1B 12 1153 | ALUMINM 0 UR | CHLORINE
1956 | 22 47.867 [ 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.936 | 26 55.845 | 27 56.933 | 28 58,603 (29 63546 | 30 .39 |31 60.723 _532 72.64 |33 74.022| 34 §76.96 | 35 79.904 "35 2380
Ti [ V |Cr |[Mn| Fe [ Co | Ni | Cu Ga | Ge | As | §e | Br | Kr
M | TITANIUM | VANADIUM | CHROMIUM IRON cosALT NICKEL COPPER z| GALLIUM [ ARSE UM | BROMINE | KRYPTON

S 40 91.224 [41 92906 (42 95.04 44 101,07 |45 10291 (46 106.42 |47 10767 |48 B241(48 1148250 11671 [81 12176 152 7.0
Zr

Pd | A In | Sn | Sb | Je
R ZRCONIUM | NI PALLADIUM | SILVER UM INDIUM TN wony |

.- T2 178.49 (73 180.95 | 74 18384 |75 185.21(76 190.23|77 19222 78 195.08 |79 196.97 |80 20853 |81 2043882 207.2 83 20898 § (209)

Hf | Ta | W |Re | Os | Ir | Pt [ Au | Hf | Tl | Pb | Bi | fPo
| warmion | Tatawm | TuncsTen | rrenium | oswum | imowm | puannum | o | werc o | e | wswums [
-103 [104 (281)|105 (262|106 (266) [ 107 (264|108 (277) | 109 (268) | 110 281) |11 (a72)| 112 (2t 114 eg)
B Uun | Uun Uug
BOHRIUM h| UNURNILIUM| UNUNUNIOM| UNuNsiuM oo

LANTHANIDE

g
53 12690 (84 13120

1 | Xe
IODINE  xEnoN |
85 (210} 86 (222)
At | Rn

M| ASTATINE | Rap

t-5pit hr

capy
" | 57 138.91(58 140.12| 59 140.91(60 14424 |61 (145)| 62 15036 | 63 151.96 | 64 157.25 | 65 156.93| 66 TS0 | 67 164.93 yme 69 166.93

* |La|Ce|Pr |Nd | Pm|Sm| Eu|Gd| Tb | DyN\NtasEr

HEODYMIUM| ERBIUM

70 17304 | 71 17497

ﬂ

(244)| 95 (242){96 (247)|97 (247)|9B (251) (99 (252)|100 (267)| 101 (258)

Ac | Th | Pa [ U | Np | Pu [Am|Cm | Bk | Cf | Es | [Fm | Md

102 (259) (103 (262)

No | Lr

AcTiRuM | THORIUM URANIUM PLuTONUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELILM FERMIUM

NOBELIUM | LAWRENCIY

energia

Pasmo e
przewodnictwa ¢« Sii

5 : S\ Donor impurity
_.' contributes
3 fr lectron
, _rl.__l_ﬂlﬂ‘ﬂﬂc ons

Si ¢ donor

18I . akceptor



Materiaty i przyrzady potprzewodnikowe — wyktad 4

. Rodzaje domieszek w materiatach péiprzewodnikowych

Domieszki w zwigzkach pétprzewodnikowych

W zwigzku potprzewodnikowym ten sam atom domieszki moze by¢ donorem lub akceptorem w zaleznosci od
potozenia w sieci krystalicznej.

W zwigzkach IlI-V (np. w GaAs) atom pierwiastka grupy IV (C, Si, Ge, Sn, Pb) tworzy donor, jezeli jest podstawiony w
potozeniu atomu pierwiastka grupy Il (Ga), natomiast tworzy akceptor w potozeniu pierwiastka grupy V (As).
W tym przypadku méwimy o amfoterycznym charakterze domieszek.
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe

Atom wodoru (znamy rozwigzanie analityczne)
i E[eV)
———————————————————————— - 0060

0.1z

Rownanie Schrodingera

Hydrogen Atom Energie . o
h* j v on s
a T il {a ]
— VQ -+ V(r) q/)(r) — Ew(r) m0€4 — ’ *l""‘f -1,51 w:b:dmr
electron proton 2my EF = - 3 L Serio Pastheny
®) - - " 8h2e2n2| . Ll vrvey ,
z potencjatem Kulombowskim 0 Tzrio Bolmera -
1 €2 W
V(r)=— —
Aiteg T
DomiESZka donorowa I s;mgm 13,50 Stan poditawowy

swobodnyelektron @ @ @

jon o tadunku +e
@ .// Chcemy opisaé stany energetyczne elektronu w polu
pochodzgcym od zjonizowanego donora oraz sieci krystalicznej

Bytoby nader wygodne, gdyby rowniez w ciele statym udato sie opisa¢ poziomy energetyczne domieszki wzorem
analogicznym do wzoru dla wodoru, w ktérym masa elektronu swobodnego zostataby zastgpiona masg efektywng,
a oddziatywanie elektrostatyczne bytoby ekranowane statg dielektryczng danego materiatu. Czy istniejg takie warunki

przy ktdrych mozna tak postgpié ?
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe
OMOMOI
- @ jon ofadunku e Chcemy opisaé stany energetyczne elektronu w polu

£ pochodzacym od zjonizowanego donora oraz sieci krystalicznej

swobodny elektron

Jednoelektronowe rownanie Schrodingera dla elektronu domieszki

{%ﬁfﬁg@HVﬁ)MﬂEWﬂ

potencjat periodyczny sieci

potencjat od zjonizowanego atomu domieszki
(zaburzenie potencjatu periodycznego)

1 Ze?
dmege T

Zauwazmy, ze potencjat periodyczny U(r) jest zaburzony przez potencjat domieszki V(1) rozwigzania tego rownania
nie majg juz formy funkcji Blocha, a zatem stanom elektronu nie mozna przypisa¢ okreslonego k. Innymi stowy k nie
jest dobrg liczbg kwantowa.
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe

Rozwazmy brzeg (mininum lub maksimum) pasma energetycznego w srodku
strefy Brillouina, k = 0 (model Luttingera — Kohna, 1955)

. a hg
s @[ @[ © ety v s - ot
Wy com—efil” . 0
@ . . @ Funkcje bazowe zaproponowane przez Luttingera i Kohna

@ : @ : @ Xnk — eikru?aﬂ(r)
T ’l,[)(l') — Z Z Anank
n k

Wstawiajgc do RS mnozac przez sprzezenie i catkujac po objetosci komorki elementarnej

h°k? ho. .
(En(()) + ng ) Ank + Z m—okpnn’(o)An’k + Z[V(r)]nn’An’k — EAnk

n’

Ve = [ V(o (r)in
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe

Da sie pokaza¢, ze
(doktadne wyprowadzenie patrz: ,,Elektrony i dziury w pétprzewodnikach”, I.M. Cydilkowski)

Y(r) = F,.(r)us(r)

©
-
®

swobodny elektron

.
g
.

% . wted _
OMOMO. Y [E.(—iV) + V()] Fu(r) = EF.(r)
NG Ry Warunki:
@ @ @ (a) Potencjat domieszki jest staby i silnie ekranowany przez elektrony materiatu macierzystego.

(b) Potencjat jest wolno zmienny na odlegtosci statej sieci.
(c) Potencjat jest silnie rozmyty i tylko stany z brzegu (ekstremum) pasma sg istotne.

Dla pasma z izotropowa relacjg dyspersiji ;2.2
Ee(k) = 2m*
otrzymujemy réwnanie jak dla atomu wodoru z masg efektywng oraz statg dielektryczng materiatu macierzystego
h° 1 Zeé?
-V’ - F.(r) = EF,(r
2m* Aege T C( ) C( )

Energie Rydberg donorowy, gdy m* = m,

I m*Z%e* 1 Ry*« (akceptorowy, gdy m* = my,)

n— 2(47?'8)27_1282 n2 - n2 Przyktad: Energia jonizacji P w Si: 45 meV
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe

Typowe wartosci Rydberga donorowego

. . 10 meV < Ryp <100 meV
OMOMO, ’

® |

Wodoropodobna funkcja falowa stanu podstawowego (1s) donora

s (r) !

"~ (rap)1?

Rozmycie funkcji falowej jest scharakteryzowane przez donorowy promien Bohra

. _ Amelie 1 nm < ap <~ 10
a — ~ nm (1l ~ 11111
b m*Ze? < =P = >

Wielkos¢ znacznie wieksza od statej sieci !!!

swobodny elgktron

—r/ap

®
O,

€

e
®

Dla pasma z anizotropowg relacjg dyspersji, np. Si, Ge

" (kow — iV, )2 1 Ze?
5o Pl = Ve “ | F.v) = EE.(r)
2m?, dmege T

a=x,Y,z

Rownania nie da sie rozwigzac analitycznie. Pozostaje rozwigzanie numeryczne.
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. Stany domieszkowe donorowe | akceptorowe

Do tej pory rozpatrywalismy pojedynczg domieszke zlokalizowang w sieci. Jesli koncentracja domieszek jest mata,
domieszki mozna traktowacd jako pojedyncze i niezalezne (ich funkcje falowe nie przekrywajg sie i nie oddziatujg one ze sobg).
Wtedy opis w ujeciu masy efektywnej, przedstawiony na poprzednich slajdach, jest poprawny.

Gdy koncentracja domieszek jest duza funkcje falowe sgsiadujgcych domieszek przekrywajg sie, wowczas przez analogie
do krysztatu pojedyncze stany donorowe rozszczepiajg sie tworzgc pasmo donorowe. Mamy silnie zdegenerowany
(domieszkowany) potprzewodnik.

Mata koncentracja domieszek Duza koncentracja domieszek

A A

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo
przewodnictwa

energia
energia

Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 4

. Rozktad Fermiego-Diraca

Elektrony i dziury posiadajg spin potéwkowy, podlegajg wiec statystyce Fermiego-Diraca. Zgodnie z tg statystyka, w
uktadzie identycznych fermiondw w rownowadze termicznej w temperaturze T prawdopodobienstwo obsadzenia
przez fermion stanu kwantowego o energii E okreslone jest przez funkcje rozktadu Fermiego-Diraca o postaci

f(E) . 1 Postac tego rozktadu wynika z nierozroznialnosci
o eB(E—p) +1 ’ czastek i zwigzanego z tym zakazu Pauliego.

gdzie f = 1/(ksT),apn = Er jest potencjatem chemicznym uktadu. W fizyce ciata statego Er czesto nazywamy
poziomem Fermiego.

1
Dla temperatury T=0K
o 1 dla F < p
2 f(E)=<¢ 1/2 dla E=pu
0 dlaE>p
0
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. Rozktad Fermiego-Diraca

Zgodnie z zakazem Pauliego liczba fermiondw w jednoczgstkowym stanie kwantowym jest rowna 0 lub 1. Na tej
podstawie mozemy obliczy¢ srednia Iiczbe fermionow w stanie kwantowym o energii E jako

(n(E)) = Zm-@xf(E)fo() f(E).

Wynika stad, ze funkcja rozktadu Fermlego-Dlraca wyznacza srednig liczbe fermiondw w stanie kwantowym o energii E
(jesli nie ma degeneracji spinowej), czyli

Sens fizyczny potencjatu chemicznego (poziomu Fermiego)

» Zwykle potencjat chemiczny interpretujemy jako zmiane energii uktadu spowodowang dodaniem do uktadu N
fermionow jednego dodatkowego fermionu, czyli AE

AN

» Dla E = u otrzymujemy f(u) = 1/2, a zatem mozemy interpretowac potencjat chemiczny jako energie takiego
stanu kwantowego, dla ktérego prawdopodobienstwo obsadzenia (Srednia liczba fermionéw) wynosi 1/2.

/_L:
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. Rozktad Fermiego-Diraca

Czesto stosowane przyblizenie rozktadu Fermiego-Diraca rozktadem Boltzmanna (potprzewodniki niezdegenerowane)

Jezeli E — > kT

) . _ 1 =Cexp| —77—
f(E)_exp(%)H exp(%) (;p(

rozktad Fermiego-Diraca rozktad Boltzmanna

Rozktad Fermiego-Diraca dla dziur

1

(E-p/k,T \
e o+l o

Fermi-Dirac

‘I a0 0

u =2k T example kHT

Bose-Einstein
1

o(ER/T

1

0 -
g

£

Prawdopodobienstwo h(E) obsadzenia stanu kwantowego o energii E przez dziure jest rowne prawdopodobienstwu

nieobsadzenia tego stanu kwantowego przez elektron, a zatem

o eB(p—E) +1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2z

———

- f

FDEEEH

- Valence
- band

Conduction
band
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. Funkcja gestosci stanow

Zatézmy, ze mamy idealny potprzewodnik, bez domieszkowania (samoistny), a zatem stany kwantowe sg stanami

Blocha z dobrze okreslong liczbg kwantowa k. Gestosc elektrondw w pasmie przewodnictwa dana jest
spin elektronu

! 1
nj 0 Zn: zk: eBlEnk—EFr] 4 1

objetosc¢ uktadu

Dla duzego uktadu odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami k sg bardzo mate a zatem mozemy przejsé co catkowania

> ey |

k

Otrzymujemy

2 ; 1
n= (Qﬂ)g Z / d keB[Enk_EF] +1 Catkowanie po catej strefe Brillouina !!!
n

Zamiast catkowaé po wektorze falowym, poniewaz istnieje zalezno$¢ E(k) mozemy sprobowac catkowac po energii, przejscie
pomiedzy zmiennymi definiuje funkcje gestosci standéw

1
n — Z / dEgT@fﬁ[EnEF] +1

Funkcja gestosci stanow
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. Funkcja gestosci stanow 3D

Rozpatrzmy ukfad 3D w postaci prostopadtoscianu w wymiarach Ly X L, X L3

Zaktadamy ukfad nieskonczony (brak efektéw powierzchni).
Warunki brzegowe Borna von Karmana.

U(r) = Yy (r + Ly + Ly + L)

Wstawiamy funkcje Blocha
eikaxauka (xa) — eika(ma‘i‘La)uka (:Ea _|_ LO{) — e’ika(xa'FLa)uka (xa)

eikaLa — 1
koL, = 2mn,

27

Ak, = —

L,

Objetos¢ stanu w przestrzeni k

o _ (n) _ ()

T LiL,L;  Q
Gestos¢ stanow w przestrzeni k
1 2()

§3D(k) — QQk — (2,”)3

w IN*" = P (k)dk,dk,dk.

L3 = N3as
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. Funkcja gestosci stanow 3D

Rozwazmy elektron w przyblizeniu masy efektywnej w parabolicznym izotropowym
pasmie przewodnictwa

h2 k2 : P
E(k) — B, + Bedziemy oznacza¢ m™ = m )
2Me

Liczba standw o energii mniejszej niz E na objetos¢ dana jest wzorem

4 §3D (k) kB
N*P(k) = 7k’ =
(k) 3" 0 372

Dla rozpatrywanego pasma 1
kzﬁpmAE—EJUQ
2m )3/2
N3DE:( ° E — E.)*?
(B) = S0 (B~ B
Ale
3D
3D dN

No(E) = [ g ar m— | g2P(E) =

N

~

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo
walencyjne

Fermi Surface
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. Funkcja gestosci stanow 3D

Gestos¢ stanow w pasmie przewodnictwa

a
3/2 !
3D (2me) 179
9e (E) — 271';7’13 (E — Ec) / |
%)
Gestosc standw w pasmie walencyjnym O
B(k) = B, — IF A
- th
* 3D :
3D (2mp)*/2 1/2 Bulk Semiconduct
9u (F) = 5273 (Ey, — F) u emiconductor

Zauwazmy, ze powyzsze wzory zostaty wyprowadzone przy zatozeniu parabolicznego pasma i przyblizeniu masy

efektywnej. W bardziej ogélnym przypadku wzor ten nie jest prawdziwy, a gestos¢ stanow nalezy policzy¢ catkujac
po wektorze falowym i catej strefie Brillouina.
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. Funkcja gestosci stanow 2D

Rozpatrzmy uktad 2D w postaci prostokata w wymiarach L; X L.
Objetosc¢ stanu w przestrzeni k
B (2m)? B (27)?
- LiL, 9
Gesto$¢ standw w przestrzeni k Ly = Niaq
(k) = 20 = ——
Qk (271')2

Paraboliczna relacja dyspersji z przesuniecie w energii E,

h2k? ,  2m.(E — E,)
2me = k= h2

(Y

A

A 4

E(k) = E, +

Liczba standw o energii mniejszej niz E

NQD(k) — 7Tl-€2 QQD(k) kz

(2 27

2P(k)  2m.(E— E,)
NP (5) = oK) 2me -
(B)=mh"" 27h?




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 4

. Funkcja gestosci stanow 2D

Gestosc¢ stanu dla uktadu 2D jest stata

~ ON 2D Me

2D
E
g (E) OF Th?

Oczywiscie gestosc standw jest stata dla energii wiekszej od E,, dlatego lepiej zapisac

Me
g°"(E) = —50(F — E,)
mh
Gdzie funkcja Heaviside’a
0 dla E<E, N
Q(EE”)_{l dla F > E, )
ﬁ
w))

v
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. Funkcja gestosci stanow 1D

Rozpatrzmy uktad 1D w postaci drutu o dtugosci L;.

Objetosc¢ stanu w przestrzeni k (27) (27)
A AR o
Gestosc stanow w przestrzeni k ! %N’
1D 1 2() 4
g(k)=2= N
Qk 2T [ ] \)
Paraboliczna relacja dyspersji z przesuniecie w energii £,
hk? 2m.(E — E,)
Ek)=F,+ = © i
(k) 2M, ‘ g \/ h?
Liczba standw o energii mniejszej niz E D
g~ (k 2k
NlD(k) _ ng (k) _
() s
2me(E—Ey)
~1D k) 2\/ = 2 —
N2y — o 0K - om(E — E,
(B) = 27— - = \/2m (E— B,) g
Gestosc¢ stanu dla uktadu 1D "‘%

HN'1D 1 1/2
~ 9F  rh (E En)

v
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku

Kilka uwag na temat stanu rdwnowagi termodynamicznej

(Zajmiemy sie obliczaniem koncentracji nosnikéw tadunku w pasmach, czyli liczby elektronéw w pasmie przewodnictwa\
(dziur w pasmie walencyjnym) na jednostke objetosci krysztatu. W potprzewodniku samoistnym elektrony (dziury)
moga sie pojawia¢ w pasmie przewodnictwa (walencyjnym) w wyniku wzbudzen optycznych, wzbudzen termicznych,
lub w wyniku wstrzykniecia elektrondw z elektrody zewnetrznej. Na ogdt nosniki tadunku nie znajdujg sie w stanie

rownowagi termodynamicznej. Jednak czas rekombinacji elektron-dziura jest o kilka rzedéw wielkosci dtuzszy od
\typowych czasow relaksacji uktadu nosnikow, ktéra zachodzi wskutek oddziatywan z fononami lub domieszkami.

J

(" Zanim nastgpi rekombinacja pary elektron-dziura uktad nosnikéw tadunku osigga stan quasi-rdwnowagi h
termodynamicznej. Osigganie przez nosniki tadunku stanu quasi-rownowagi termodynamicznej pozwala na stosowanie
do opisu wiasnosci termodynamicznych uktadu tadunkdw rownowagowego rozktadu Fermiego-Diraca. W celu

zaznaczenia quasi-rownowagowego charakteru tego rozktadu wielkos¢ u = EF nazywana jest quasi-poziomem
\Fermiego.

J
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku

1

\f-— o AE)fp(E) = n(E)

CONCENLration

el EX1 — fH{E)) = p(E)

G E)

(b}

. )
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku

Rozwazmy potprzewodnik bez domieszkowania, ktdrego pasmo przewodnictwa oraz pasmo walencyjne moze by¢
opisane przyblizeniem pasma parabolicznego z masg efektywna.

Gestos¢ elektronéw w tym pétprzewodniku, w pasmie przewodnictwa, w okreélonym przedziale energii [E™", EMAX]

pras funkcja Fermiego-Diraca

"= / 1Eg.(E)[(E)

min
Ec

funkcja gestosci stanow 3D dla pasma przewodnictwa

A zatem koncentracje elektronow w potrzewodniku obliczymy catkujac w przedziale [E ., o] funkcje gestosci
standw 3D obliczong poprzednio dla parabolicznego pasma przewodnictwa

(2m)3/% [ IE (E — E,)1/?
2R3 ePE—Er) 4 1

Ee
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku

W cafce dokonujemy zamiany zmiennych

L = /6(E — Ec)
C — B(EF _ Ec)
Co prowadzi do wyrazenia Catka Fermiego-Diraca
(2mekpT)3/? rzedu %. Wartosé cafki
n = 22713 (1)1/2(0 Fermiego-Diraca mozemy
W znalez¢ w tablicach catek lub
adzie ~ 12 obliczy¢ jg numerycznie
®10(0) Y [ dz—2 :
1/2 er—C + 1
0

Stad ostatecznie koncentracje mozemy zapisac jako

n = Nc(bl/Q (C)

(Qmek:BT)?’/Q
272hH°

gdzie

N, =
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku

Koncentracje dziur w pasmie walencyjnym w potprzewodniku niezdegenerownym oznaczamy symbolem p.
Wyprowadzenie wzoru na koncentracje dziur przebiega podobnie jak dla elektrondw.

_ (@mp)P2 1/2 1
=S | BB (1‘expw(E—Ep>1+1)dE

2my,)3?% B dE
P = (2 2)3 / (EU_E)UZ —
Th —00 eXp[ﬁ(EF E)] + 1

Wprowadzamy zmienne

L= /G(Ev - E)
§ = B(Er — Ey)

Otrzymujemy

r
P = N’U(I)l/Q (f)
B (th]fBT)S/?
2m2h’

v —

\. J
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku niezdegenerowanym

Rozwazmy przypadek potprzewodnika niezdegenerowanego
E — Er > kT

Wodwczas rozktad Fermiego-Diraca da sie przyblizy¢ rozktadem Boltzmanna. Wowczas rowniez catke Fermiego-
Diraca wystepujgca we wczesniejszych wzorach da sie przyblizy¢ jako

e, @]
Funkcja gamma. Ta catka wynosi:

Dy /5(¢) ~ eC/dmxl/Qe_m
JT

0
Py /5(C) =~ ﬁ 2

Definiujemy efektywna gestosc¢ elektrondw w pasmie przewodnictwa jako

v \f \/_(Qmek T)3/? _ mekpT\ >
‘ 2 o2m2h? 27 h?

[ n— N.ef — NceﬁwF—Ec)]
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. Koncentracja elektronow i dziur w pétprzewodniku niezdegenerowanym

Rozwazmy przypadek potprzewodnika niezdegenerowanego
E — Er > kgT

Wodwczas rozktad Fermiego-Diraca da sie przyblizy¢ rozktadem Boltzmanna. Wowczas rowniez catke Fermiego-
Diraca wystepujgca we wczesniejszych wzorach da sie przyblizy¢ jako

oo

Dy /5(¢) ~ eC/dmxl/Qe_m
Funkcja gamma. Ta catka wynosi:

0
\/Eg o

Py /5(C) =~
Definiujemy efektywnga gestos¢ dziur w pasmie walencyjnym jako

N f VA @mnksT)Y? (ks T\
0 2 om2hd 2mh?

[p — Nvec — Nveﬁ(E“_EF)]




. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku niezdegenerowanym

Podsumowujgac, w potprzewodniku niezdegenerowanym koncentracja elektronéw i dziur dana jest wzorem

4 V S V P (Er—Ec) h

L p = UGC NUBB(EU_EF) )

Przyktadowe wartosci

Prosze zwrdci¢ uwage na zatozenie izotropowego pasma parabolicznego.
W Si i Ge wystepuje pasma nieparaboliczne, a przy tym pasmo
walencyjne skfada sie z pasma dziur lekkich i ciezkich, czego rowniez

nie uwzglednilismy.

I N K

2.8 x 101° 1.04 x 1071° 1.08 0.56

GaAs 4.7 x 1017 7.0 x 1018 0.067 0.48

Ge 1.04 x 1071° 6.0 x 1018 0.55 0.37
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. Prawo dziata mas. Potprzewodnik samoistny.

Pomndzmy koncentracje elektrondw i dziur

[np — NCNve_ﬁEQ = n? ]

Prawo dziatania mas - w potprzewodniku niezdegenerowanym iloczyn koncentracji dziur i elektrondw jest staty w

danej temperaturze.
W poétprzewodniku samoistnym elektrony w pasmie przewodnictwa oraz dziury w pasmie walencyjnym powstajg

na skutek przejscia przez przerwe (np. wzbudzenie termiczne). A zatem liczba elektrondw w pasmie przewodnictwa
jest réowna liczbie dziur w pasmie walencyjnymn = p = n;

nj
(per cc) 4x1ollt

1x10Ml b

310 340 360 380 400

Sample Temperature T(K) ——

o InT 3/2 E
n=p=ni= (NN, =2 (28h2> (memy,)?/te” FoT
7T

Figure 2.2.26.Exponential rise in Intrinsic
Concentration of Si with the Sample Temperature.
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. Energia Fermiego w potprzewodniku samoistnym
W potprzewodniku samoistnym, z rownosci koncentracji dziur i elektrondw wynika

n =27
Nceﬁ(EFi_EC) — Nveﬁ(Ev—EFé)

3/2 3/2
9 (mek‘BT) eﬁ(EF?;—EC) _9 (mthT) 63(1471,,—1?1-,:1-)

2mh? 2 h?

1 T=0 K >0, mp > m, T>0,me >my

Energia Fermiego dla potprzewodnika samoistnego

1 3 mp
Fr,=FE,+ -E,+ -kgT'In| —
d _1_2 g+4B t M

energia

W zerowej temperaturze energia Fermiego pofozona jest doktadnie w potowie przerwy energetycznej.
Dla T>0 odchylenie od tej pozycji zwigzane jest z wzajemng relacjg pomiedzy masg efektywng dziury i elektronu.
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. Koncentracja elektronow i dziur w poétprzewodniku domieszkowanym

Koncentracje elektrondéw i dziur w pétprzewodniku domieszkowanym mozemy wyprowadzi¢ z wzordw ogdélnych
n = Ncec = Nceﬁ(EF_EC)

p = Nveg = NUBB(E”_EF)

D

potprzewodnik typu n
*E 'E

dokonujgc pewnych przeksztatcen

-
n — N eﬁ(EF_EFi‘FEFz‘_Ec)
- C

~\
eB(EF_EFi)

—_ N BEv—Epi+Ep;—Er) _ . B(Ep;—EF)
\p —_— Nve/-‘v/ ’ ! / —pze ! y N(E) 0 05 1 ’n(E)-mup(E)
/ \ a) b) c) d)
energia Fermiego dla koncentracja nosnikow

potprzewodnika energia Fermiego W potprzewodniku
samoistnego samoistnym

Prawo dziatania mas nie zalezy od domieszkowania
i nadal obowiagzuje

np = NCNUG_ﬁEQ = nf
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. Koncentracja elektronow i dziur w potprzewodniku domieszkowanym

energia

1

samoistny

typ n

typ p

n
T;

potprzewodnik typ n, Er > Ef;
potprzewodnik typ p, Er < Ef;

Z poprzednich rownan mozemy wyznaczy¢ wzory na energie Fermiego

EF = EFz — ]{IBTll’l

| Conduction band

(Hr
L n type \

" Intrinsic level

T pupe| A

—0.6

-0.8 Valence band

—1.0
0 100 200 300 400 500 600

T (K)

Poziom Fermiego w funkcji T
dla roznych domieszkowari

p

Tn;

Potozenie poziomu Fermiego w potprzewdoniku domieszkowanym zalezy od koncentracji domieszek, temperatury.
Zauwazmy jednak, ze zaleznosci nie sg takie proste poniewaz n(N4, N,, T), p(Ng4, N, T) oraz n;(T)

102 1013 104 103 10'6 10"7 10'8

N, (em™?)
Poziom Fermiego w funkcji
domieszkowania
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. Koncentracja nosnikéw w poiprzewodniku niezdegenerowanym typu n

Dla uproszczenia zaktadamy, ze w potprzewodniku istniejg tylko domieszki donorowe o koncentracji Nq, przy
czym zaktadamy, ze tworzg one jeden stan donorowy (potprzewodnik niezdegenerowany). Domieszki te
zawierajg jeden elektron walencyjny o matej energii jonizacji, ktory moze zostac przeniesiony do pasma
przewodnictwa. Oczywiscie koncentracja elektrondw w pasmie przewodnictwa zalezy od koncentracji
zjonizowanych domieszek donorowych oraz samoistnej kreacji par elektron-dziura w niezerowej temperaturze.

elektrony z kreacji samoistnej Energia jonizacji donora

Energia domieszki donorowej

d/
Y |

Czesc¢ donorow jest w stanie zjonizowane donory niezjonizowane donory E
Fi

skompensowac dziury z pasma
walencyjnego

dziury z kreacji samoistnej
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. Prawdopodobienstwo jonizacji domieszki donorowej

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu donorowego mozemy obliczy¢ uzywajac duzego rozktadu kanonicznego.
Prawdopodobienstwo, ze stan donorowy jest obsadzony n, elektronami o spinie up i n; elektronami o spinie down,
gdzie ny, ny = 0 lub 1 (zakaz Pauliego) dane jest

P(nTJ nd — O Pllm+n ) Erp=Er(ng,ny)]
Energia domieszki donorowej lub

@ @ @ \ akceptorowej, ktora zalezy od

= obsadzenia
@ . @ Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu donorowego przez jeden elektron

B P(0,1) + P(1,0)
@ @ @ Pl_P(0,0)+P(1,0)+P(O,1)

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu donorowego przez jeden elektron (zaktadamy energie odniesienia E, (0,0) = 0)

9eB8(Ep—EY) 1
|+ 2e8E—E) — 1 L BB~ Er)

Czyli prawdopodobienstwo jonizacji domieszki donorowej
1eB(E{—Er) 1

1 - P1 — 2 q — q
1 _|_ %eﬁ(E[_EF) ]_ _|_ 266(EF_E1)

swobodny eIektron

P =
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. Koncentracja nosnikéw w poiprzewodniku niezdegenerowanym typu n

Koncentracja zjonizowanych donoréw

N,
Nf=N(1-P) = :

1 4 2ePEr—Fp)

Koncentracje elektronéow w potprzewodniku z N; domieszkami donorowymi mozemy wyznaczy¢ z warunku neutralnosci

tadunkowej
n=p+ N
2
n:
n=—+ N7
n

Rozwazmy przypadek graniczny

d
E; — Er > kT woéwczas wszystkie domieszki sa zjonizowane N; ~ Ny
2
mn:
n=—+ Ny
n
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. Koncentracja nosnikéw w poiprzewodniku niezdegenerowanym typu n
Koncentracja zjonizowanych donorow
Ng

+ — — j—
N7 =Ny1—P) 2B D

Koncentracje elektronéw w potprzewodniku z N; domieszkami donorowymi mozemy wyznaczy¢ z warunku neutralnosci

tadunkowej
n=p+ N
2
n:
n=—+N,
n
W ogdlnym przypadku _— energia jonizacji donora
E¢=F.— E,
7’&,&2 Nd
n—=—-4
. n 1 + 2eB(Ep—Ec+Eqg)
wykorzystujac ,
- n: Nd
n = NCQ'B(EF_EC) mamy n — —%

n_-BE
n 1+2M6d
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. Koncentracja nosnikdéw w potprzewodniku niezdegenerowanym typu p

Dla uproszczenia zaktadamy, ze w potprzewodniku istniejg tylko domieszki akceptorowe o koncentracji Na, przy
czym zaktadamy, ze tworzg one jeden stan akceptorowy (potprzewodnik niezdegenerowany). Domieszki te
posiadajg jeden nieobsadzony stan elektronowy. Oczywiscie koncentracja dziur w pasmie walencyjnym zalezy
od koncentracji zjonizowanych domieszek akceptorowych oraz samoistnej kreacji par elektron-dziura w

niezerowej temperaturze.

elektrony z kreacji samoistnej

Czes$¢ akceptoréw moze by¢
zjonizowana przez elektrony

z pasma przewodzenia S E )
zjonizowane akceptory  pjezjonizowane akceptory Fu
l |

- r . - - L7 1 Ea . . .
E I \ Energia domieszki

E akceptorowej
v

dziury z kreacji samoistnej

Energia jonizacji akceptora
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. Prawdopodobienstwo jonizacji domieszki akceptorowej

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu akceptorowego mozemy obliczy¢ uzywajgc duzego rozktadu kanonicznego.
Zauwazmy jednak, ze stan akceptorowy jest g = 2 razy zdegenerowany (pasmo dziur lekkich i ciezkich).
Prawdopodobienstwo, ze stan akceptorowy jest obsadzony n,; 1 elektronami o spinie up w pasmie dziur lekkich, n;
elektronami o spinie down w pasmie dziur lekkich oraz ny 1 elektronami o spinie up w pasmie dziur cigzkich, ny |
elektronami o spinie down w pasmie dziur ciezkich, gdzie ny, ny = 0 lub 1 (zakaz Pauliego) dane jest

. Acceplor

. 5 ‘ s p(nm’ ULy Tt nm) — OBl tnnptnn, ) Ep—Ef]
‘;-’B ;. Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu donorowego przez jeden elektron (zaktadamy energie
_‘._;-f;_._._..._._.]'a_.'j_.__*____.-" odniesienia Ef*(0,0,0,0) = 0)
.{ﬁ} b P(0,0,0,1) + P(0,0,1,0) + P(0,1,0,0) + P(1,0,0,0)
e "7 P(0,0,0,0) + P(0,0,0,1) + P(0,0,1,0) + P(0,1,0,0) + P(1,0,0,0)
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu akceptorowego przez jeden elektron

1

P, = o ieﬁ(EF_E?)

Czyli prawdopodobienstwo jonizacji domieszki akceptorowe;j

1
[1 O T Ty 4 B ]
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. Koncentracja nosnikdéw w potprzewodniku niezdegenerowanym typu p

Koncentracja zjonizowanych akceptorow

N
N =N,(1-P) =

1 + 4eB(Ef—EF)

Koncentracje elektronow w potprzewodniku z N, domieszkami akceptorowymi mozemy wyznaczy¢ z warunku neutralnosci

tadunkowej
n+ N, =p
2
n:
—+ N, =p
p

Rozwazmy przypadek graniczny

Er — E? > kBT wowczas wszystkie domieszki sg zjonizowane Na_ ~ Na

n?

p

p= =[N, + (N2+ 4n?)"/?]

1
2
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. Koncentracja nosnikdéw w potprzewodniku niezdegenerowanym typu p
Koncentracja zjonizowanych akceptoréow
Ng

1 + 4eB(Ef—EF)

Koncentracje elektronow w potprzewodniku z N, domieszkami akceptorowymi mozemy wyznaczy¢ z warunku neutralnosci

N =N,(1—-P) =

tadunkowej
n+ N, =p
2
-
—+N, =p
p

W ogolnym przypadku energia jonizacji

Ia — E,U + E’a’/—> akceptora

Korzystajac z

p= N, BomFr) mp | p=—+
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. Koncentracja nosnikow w potprzewodniku domieszkowanym

Zaktadamy, ze w potprzewodniku istniejg domieszki donorowe o koncentracji Nai domieszki akceptorowe o koncentracji
Na. Potprzewodnikiem skompensowanym nazywamy potprzewodnik, ktdry w jednym obszarze zawiera domieszki

N
zaréwno typu n jakitypu p. Wowczas mozna zdefiniowac parametr, ktéry nazywamy stopniem kompensacji K = N_a
d
Jezelik = 1, to mowimy, ze potprzewodnik jest skompensowany

elektrony z kreacji samoistnej

dziury z kreacji samoistnej
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. Koncentracja nosnikow w potprzewodniku domieszkowanym
Koncentracje elektrondow w potprzewodniku mozemy wyznaczy¢ z warunku neutralnosci tadunkowej
n+ N, =p+ N/

N, - N,
1 _|_ 46/8(E?_EF) - p 1 _|_ 28/8(EF_E?)

n —+

Jezeli zatozymy, ze wszystkie domieszki sg zjonizowane Nj_ ~ Nd oraz Na_ ~ N,

R+Na:p—|—Nd

2 2

; n
e n+ Ny =%+ N, B N.=p+ N,
N n p
= n? — (Ng— Ny)n —n: =0 p* — (No — Na)p —n; =0
o
>

N, — N, N, — N, \? N, — N N, — N,\*
- Y | b B

P < PN ‘d dAY
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. Koncentracja nosnikow w potprzewodniku domieszkowanym
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Najwazniejsze informacje z wyktadu - podsumowanie

Wtasnosci elektryczne materiatéw potprzewodnikowych silnie zalezg od rodzaju i stopnia domieszkowania.
Wyrdzniamy dwa rodzaje domieszek: donory, o wiekszej walencyjnosci oraz akceptory o mniejszej walencyjnosci, w
stosunku do atomdéw materiatu macierzystego.

Poziomy domieszek dla pdétprzewodnika niezdegenerowanego mozna obliczyé w przyblizeniu masy efektywnej oraz
modelu wodoropodobobnego. Wowczas energie standow domieszkowych wyrazone s3 wzorem analogicznym do
Wzoru na poziomy energetyczne atomu wodoru, w ktdorym mase zastepujemy masg efektywng oraz uwzgledniamy
statg dielektryczng potprzewodnika.

Rozktad Fermiego-Diraca opisuje prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o energii E dla czgstek o spinie
potéwkowych, ktore obowigzuje zakaz Pauliego .

Gestos¢ stanow w materiatach poétrzewodnikowych w przyblizeniu masy efektywnej:
93P (E)~VE, g*’ (E)~const, g'°(E)~1/VE

Koncentracja elektrondw i dziur w potprzewdoniku

n — (2m8)3/2 /OO dE (E - Ec)1/2 D= (th)S/Z fEU (E o E)l/Z dE
2m2h° efE=Er) 4 1 o2k’ o exp|f(Er — E)] + 1
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu - podsumowanie
» Prawo dziatania mas. np = NCNUS_ﬁEQ _ 7%2

» Prawdopodobienstwo jonizacji domieszki, ktérej stopien degeneracji wynosi g dane jest wzorem

N,
N =——wms  Nf= N

» Koncentracje nosnikdw oraz poziom energii Fermiego w pétprzewodnikach domieszkowanych obliczamy z warunku
neutralnosci tadunkowej uwzgledniajac jonizacje domieszek oraz samoistng kreacje par elektron-dziura.
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