Wyklad 10

Pojecie i wlasnosci dziury

Jezeli z zapelionego pasma jeden elektron przechodzi na poziom w wyzszym pasmie,
W pasmie pozostaja (2N - 1) elektronow. Wlasciwosci takiego pasma zawierajacego (2N - 1)
elektrondw mozna opisa¢ wprowadzajac pojecie nowej kwaziczastki - dziury.

Oznaczmy przez @, (/gie) pewna funkcje¢ charakteryzujaca elektron o wektorze falowym

—

k., 1zapiszmy funkcje falowa 2N elektronéw pasma w postaci

le

2N -
W,y = Z%(kie) : (10.1)

Wtedy warto$¢ tej samej funkcji okreslajacej dziurg pasma, w ktorym brakuje elektronu

w stanie J opisuje wzor

@k =Y o.(k,) . (10.2)
%]
Wektor falowy dziury jest rowny
_ N IN _ R
ki, = Zkie =Y ki —kj =k, . (10.3)
%] [i

Tu skorzystalismy z faktu, ze dla pasma obsadzonego calkowicie

|

2N
Z =0, (10.4)

Energia wszystkich 2N elektronéw w pasmie jest rowna

E, =Y E.(k,), (10.5)

gdzie E, (lgie) - energia elektronu o wektorze falowym Efe-

A zatem energia dziury wynosi

E,(k,)=E, - E,(k,) . (10.6)
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Jezeli przyjmiemy, ze £, =0, to ze wzoru (10.6) mamy
E,(k,)=-E(k,) . (10.7)
Dla elektronu swobodnego zaleznos$¢ energii elektronu od wektora falowego lge ma postac

paraboli: Ee(lge) =h’k’/2m, (rys.10.1). A zatem, zgodnie z (10.7) zalezno$¢ energii dziury

od k, mapostaé: E,(k,)=-h*k2/2m, (rys.10.1).

pasmo dziur utworzone
2k, =k, i &(ky) =€k,

w celu pokazania
dynamiki dziury

Rys.10.1. Pasmo dziur (na dole) i elektrondéw (na gorze)

Uwzgledniajac wzory (10.3) 1 (10.7), fatwo udowodnié, ze predkos$¢ dziury jest rowna
predkosci usunigtego elektronu

10E,(k,) _10-E,(k)| _
hook, h A(-k,)
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=0, . (10.8)

Roéwnanie ruchu dziury jest takie samo, jak réwnanie ruchu czastki o tadunku dodatnim + |€| .
Istotnie, rGwnanie ruchu dziury w polu elektrycznym o natezeniu £

ok, ok, . .
4 =€ == = . 10.9
Ey o % o |- i) = el 109

Masa efektywna dziury ma znak przeciwny znakowi masy efektywnej usunigtego elektronu.
Istotnie, biorac pod uwagg (10.3) 1 (10.7), otrzymujemy
0 n* n 0

mnm = g == g = _mnme . 1010
‘ azEd (kd )/akndakmd 62Ee(ke)/akneakme ( )

Polprzewodniki samoistne i domieszkowe

Wiasciwosci potprzewodnikowe wykazuje wiele materiatow. Polprzewodniki czyste
chemiczne nazywamy samoistnymi. W polprzewodnikach samoistnych wzbudzenia termiczne
(albo naswietlanie i tp.) powoduja przejscia elektrondw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Powstale w taki sposéb elektrony swobodne w pasmie przewodnictwa i
dziury w pasmie walencyjnym, liczba ktérych oczywiscie rowna si¢ liczbie elektronow
swobodnych, sa w stanie przewodzi¢ prad elektryczny. Wigc w polprzewodnikach zawsze
istnieje dwa rodzaje pradow: prqd dziur w pasmie walencyjnym i prqd elektronow w pasmie
przewodnictwa.

Potprzewodniki zawierajace domieszki nazywamy domieszkowymi. Na rys. 10.2
pokazany schemat ilustrujacy dzialanie domieszek atomow boru 1 arsenu, wprowadzonych do
germanu. W chemiczne czystym germanu kazdy atom germanu jest zwigzany wigzaniami

kowalencyjnymi z czterema sasiednimi atomami, znajdujacych si¢ w wierzcholkach
czworoscianu foremnego (tetraedru). Atom boru (B-1s*2s’2p) ma na P - powloce

elektronowej o jeden elektron mniej niz atom germanu ( Ge — Ards>4p?*), a zatem jezeli jeden

z atomOw germanu zostanie zamieszczony przez atom boru, to jedno z wigzan pozostanie
niewysycone. Niewysycone wigzanie moze by¢ uzupelione dowolnym elektronem z pasma

walencyjnego germanu. Wymaga to energii okoto 0.04 eV, a to oznacza, ze domieszkowy
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atom boru kreuje dodatkowy poziom domieszkowy, lezacy blisko wierzchotka pasma
walencyjnego (rys.10.2). Funkcja falowa, odpowiadajaca temu poziomowi szybko znika z
odlegtoscia od atomu boru. Elektron, ktory przenidst si¢ na poziom domieszkowy, zostawit w
pasmie walencyjnym dziur¢. Domieszki, ktore "zabieraja" elektrony z pasma walencyjnego
nazywaja akceptorami. Poziomy tych atomow nazywamy poziomami akceptorowymi.

Bedziemy oznaczali odleglo$¢ poziomu akceptorowego od wierzchotka pasma walencyjnego

przez AE, (rys.10.2).

poziom
akceptorowy

Rys.10.2. German z atomami domieszkowymi boru ( B ). Obok pokazana struktura pasmowa

pOtprzewodnika z domieszkami akceptorowymi

Atom arsenu ( As — Ar4s*4p’) ma o jeden elektron za duzo w poréwnaniu z atomem

germanu ( Ar4s’4p?), a zatem jezeli jeden z atoméw germanu zostanie zamieszczony przez
atom arsenu, to jeden z elektrond6w pozostanie swobodny. Dzigki temu ten nie sparowany
elektron moze tatwo przejs¢ do pasma przewodnictwa. Wymaga to energii okoto 0.05 eV, a to
oznacza, ze domieszkowy atom arsenu kreuje dodatkowy poziom domieszkowy, lezacy blisko
dna pasma przewodnictwa (rys.10.3). Funkcja falowa, odpowiadajaca temu poziomowi tez
szybko znika z odlegloscia od atomu arsenu. Domieszki, ktore "dostarczaja" elektrony do
pasma przewodnictwa nazywaja donorami. Poziomy tych atoméw nazywamy poziomami

donorowymi. Bedziemy oznaczali odleglo§¢ poziomu donorowego od dna pasma

przewodnictwa przez AE, (1ys.10.3).
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poziom
donorowy

Rys.10.3. German z atomami domieszkowymi arsenu ( 4s ). Obok pokazana struktura

pasmowa potprzewodnika z domieszkami donorowymi.

Potprzewodniki, w ktorych dominuje dziurowy mechanizm przewodnictwa nazywamy
potprzewodnikiem typu p (od angl. stowa "positive"). Pétprzewodniki, w ktorych dominuje
elektronowy mechanizm przewodnictwa nazywamy poiprzewodnikiem typu n (od angl. stowa
"negative").

Poziom Fermiego i koncentracja nosnikow w polprzewodnikach

W  odréznieniu  od  przewodnictwa typu metalicznego, przewodnictwo
potprzewodnikow silnie zalezy od temperatury i domieszek. Koncentracje elektronéw 7
znajdujacych si¢ w pasmie przewodnictwa, oraz dziur P w pasmie walencyjnym znajdziemy w
sposob standardowy, korzystajac z funkcji rozkladu Fermiego f(E), pomnozonej przez

funkcje gestosei stanow g(E) . A zatem dla koncentracji elektronow i dziur mozemy zapisa¢

n=[/(E)g,(E-E)E (10.11)
p= f[1— f(E)lg,(E, —E)dE . (10.12)
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Rys.10.4. Rozktad elektronow 1 dziur w pasmach

Tu gestosci standéw w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyjnym okreslaja wzory

V 0 /2
g/(E-E)=o + Z% E-E, (E>E.) . (10.13)
/2
v [m,
gp(EV—E)=2n2E2h—2‘H E,-E (E<E,) . (10.14)

We wzorach (10.11) - (10.14) E. oznacza energi¢ dna pasma przewodnictwa, a £, - energie

wierzchotka pasma walencyjnego (rys.10.4).
Poniewaz w zwyklych temperaturach "szeroko$¢" funkcji Fermiego (~ 2 £7') jest w

zwyklych temperaturach mata w poroéwnaniu z przerwa migdzy pasmami (~ 1 eV), funkcje

Fermiego wewnatrz pasm (£ < E, i E > E.) mozemy zamieni¢ rozktadem Boltzmanna
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1 E-FE
£,(E) :W%ngr o @«1 , (10.152)

_ _ 1 _ eﬁ(E_EF)
fp(E)_l_f(E)_l_H B(E-Er) ~ | 4 oPEEr)

S N e 1

1+ _ﬂ(E Ep)

(10.15b)

Potprzewodniki, dla ktorych sa stuszne wzory (10.15) (oraz wynikajace stad wzory
(10.18) 1 (10.19)) nazywamy niezdegenerowanymi.
Biorac pod uwage wzory (10.11) - (10.15) dla koncentracji elektronow 1 dziur

otrzymujemy
O /2 0
n= 12 ”j % efr /M J’,/E—EC 5" dE (10.16)
2 h r.
{ D /2 E
p 27T2 Eth H e—EF/kTJ' ’EV _E @E/deE ) (10'17)

Podstawiajac X =(E —E.)/kT do wzoru (10.16) oraz y =(E, —E)/kT do wzoru (10.17)

otrzymujemy

0’2 w
n= L n/;” % e(EF_Ec)/kT (kT)3/2J-\/; @_xdx
2 fi J

:2%5 expB— £y H-fo xpg—%@ (10.18)

0 3/2 .
p= 1 E%g (kT)3/Ze(EV—Ep)/kT'!-\/;@_ydy

O
=2MH expl- 2 B e v b BB R (10.19)
H » H O kT O 0 kT €
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Tu uwzglednilismy, ze

x"?edx=T(3/2)= g

0

We wzorach (10.18) 1 (10.19)

/2
min kT
Ny :2%5 , (10.20)

N, né’%”% . (10.21)

2

Ze wzorow (10.18) 1 (10.19) wynika, ze koncentracji elektrondow i dziur podlegaja statystyce

Boltzmanna.

Wprowadzenie tak zwanych "efektywnych gestosci stanow" N, ; iN ; daj¢ mozliwos¢
formalne rozwaza¢ zamiast calego pasma przewodnictwa (albo pasma walencyjnego) tylko
jeden poziom E. (albo E, ) z gestoscia stanéw N, (albo N, ) zalezng od temperatury.

W pélprzewodnikach samoistnych koncentracja swobodnych elektronow réwna sig

koncentracji dziur (7 = P), a zatem ze wzoréw (10.18) i (10.19) otrzymujemy nastgpujace

rownanie na poziom Fermiego £

NV
2Ep KT _ Ve (E,+Eq)/kT
2=, (10.22)
N§
Skad
E.+E .
E, _EctEy 3p HH%E (10.23)
i 2 4 Hm!'

Ze wzoru (10.23) wida¢, ze poziom Fermiego w potprzewodnikach ma inny sens fizyczny niz

w metalach. Jezeli 7 =0, to poziom Fermiego lezy dokladnie w $rodku przerwy

energetycznej. Pasmo lezace ponizej £, sa zapehione, ale poziom Fermiego nie styka si¢ z
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nim. Wigc w poélprzewodnikach w odrdéznieniu od metali poziom Fermiego nie ma nic
wspolnego z maksymalna energia elektronéow przewodnictwa, a zatem musimy traktowac jego
jako potencjat chemiczny, okreslajacy warunki rownowagi potprzewodnika.

Z réwnan (10.18) 1 (10.19) wynika, ze

nlp=ni =NyNye " =4 %Q(m,?mi)“e‘w . (10.24)

Roéwnanie (10.24) znane jako prawo dziatania mas jest stuszne dla dowolnego (nie tylko
samoistnego!) potprzewodnika. Z tego prawa wynika, ze wystarczy wiedzie¢ tylko
koncentracj¢ jednego z nosnikow (elektronéw albo dziur).

Dla pétprzewodnikow samoistnych (72 = P)

/2
n=n=p=2 EQJ—];; g (m,?ms)”“e_E“’/ZkT . (10.25)

Ze wzoru (10.25) wynika, ze przy T =300K i E, =leV koncentracja no$nikow jest rzedu
1011 Cm_3.
Koncentracja nosnikow i poziom Fermiego w polprzewodnikach domieszkowanych

Najpierw zauwazmy, ze ze wzoru (10.23) wynika

O
2E, -E, -E, =%kT D%%E (10.26)
Skad
o/4 _ _
é%% = expEPEF" 25; i E (10.27)

Przypomnimy, ze tu £, jest poziom Fermiego w przypadku polprzewodnika samoistnego
(bez domieszek).

Korzystajac ze wzorow (10.18) 1 (10.27) otrzymujemy
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~E
= n, expH— F’E (10.28)

W podobny sposob ze wzorow (10.19) 1 (10.27) otrzymujemy
O EM -E
2E. +E, +E F F
N Y RO & Pl 2 8 7S BN S . 10.29
PEngsg e ar £ PUPH A (1029

Réwnania  (10.28) 1 (10.29) okreslaja koncentracje nos$nikow w  dowolnym

niezdegenerowanym potprzewodniku. Ze wzoru (10.28) wynika, ze domieszki donorowe,
zwigkszajac koncentracje elektrondw w pasmie przewodnictwa (7 > n;), przesuwaja poziom
Fermiego w strong dna pasma przewodnictwa. Natomiast domieszki akceptorowe, jak wynika
ze wzoru (10.29), zwigkszajac koncentracje dziur ( p = 7;), powoduja przesunigcie poziomu
Fermiego w strong pasma walencyjnego.

Rozwazmy teraz polprzewodnik, ktory zawiera (N,) donorowych i (N,)

akceptorowych domieszek w jednostce objetosci. Oznaczmy przez # koncentracje elektronow

, . . 0 . , .
w pasmie przewodnictwa; przez N, - koncentracj¢ elektronéw na poziomach donorowych

(koncentracja niezjonizowanych donorow); przez P - Kkoncentracj¢ dziur w pasmie

walencyjnym i przez N, - koncentracje dziur na poziomach akceptorowych (zaktadamy, ze nie

wszystkie atomy akceptorowe "otrzymaly" elektrony z pasma walencyjnego). W temperaturze
pokojowej wszystkie atomy domieszek sa zjonizowane a zatem N =N} =0. Z warunku
neutralnodci elektrycznej krysztalu, ktory oznacza, ze faczna liczba (koncentracja) elektronow
w pa$mie przewodnictwa (7) oraz na poziomach akceptorowych (N ,) musi by¢ rowna
tacznej liczbie dziur w pasmie walencyjnym ( 2 ) i na poziomach donorowych (N,), wynika,
ze

p+N,=n+N, . (10.30)
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. . 4 . . . — 2 , . . .
Po podstawieniu do tego rOwnania wyrazenia p =n; /n, ktoére wynika z prawa dziatania mas,

otrzymujemy nastgpujace réwnanie na koncentracje elektronéw (7,) w potprzewodnikach

typu 7 (N, >N,)
n:=(N,-N,n,—-n>=0 . (10.31)

Rozwiazanie rownania (10.31) ma postac¢

O \/ 4n} L
n,=——=0+ [I+————L[, (10.32)
3V Wo-N)E

W wiekszos$ci stosowanych w praktyce polprzewodnikow elektronowych (N, =N ,)>>n; a

zatem ze wzoru (10.32) otrzymujemy
n,=(N,-N,) . (10.33)

Wtedy, z prawa dzialania mas (10.24), dla koncentracji dziur w pétprzewodniku typu # mamy

P, = ————. (10.34)

Dla potprzewodnikéw typu P, po podstawieniu do réwnania (10.30) wyraZenia
-2 . . ’ . . .
n=n;/p, otrzymujemy nastepujace rOwnanic na Koncentracj¢ dziur (P,) W

potprzewodnikach typu P2 (N, > N))
p,~(N,=N,)p,-n! =0 (10.35)

Rozwiazanie rownania (10.35) ma postac

N,-N,U 4n? L
p, =4O+ l+— [ (10.36)
(N, ~Np)'

W wiekszos$ci stosowanych w praktyce polprzewodnikow elektronowych (N, =N ,)>>n; a

zatem ze wzoru (10.36) otrzymujemy

p,=(N,=Ny,). (10.37)
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Wtedy, z prawa dziatania mas (10.24), dla koncentracji dziur w pétprzewodniku typu 7 mamy

n,=—-~I (10.38)

Korzystajac z przyblizonych wzorow (10.33) 1 (10.37), z (10.18) i (10.19) otrzymujemy

nastgpujace wzory na poziom Fermiego w pétprzewodniku typu 7

NS
E, =E, —lenEﬁE, (10.39)
D A

oraz w polprzewodniku typu P

NV
E, =E, +lenEﬁE. (10.40)
A D

Zadania do Wyktadu 10

1. Udowodni¢, ze dla pasma obsadzonego catkowicie
AN
z kie = 0 .

2. Wykaza¢, ze masa efektywna dziury na wierzchotku pasma jest dodatnia.

3. Dla polprzewodnika samoistnego masa efektywna elektronu przy dolnej krawedzi
pasma przewodnictwa jest w dwa razy wigksza od masy efektywnej dziury przy gornej
krawedzi pasma walencyjnego. Jak daleko od $rodka przerwy znajduje si¢ energia Fermiego w
temperaturze pokojowej?

4. W czystym germanu przerwa energetyczna wynosi 0,74 el , a masy efektywne
elektrondow i dziur sa réwne odpowiednio 0,22 1 0,37 masy elektronu swobodnego. a)
Oszacowa¢ koncentracje elektrondw w pasmie przewodnictwa przy 7T =300K . Okresli¢
potozenie poziomu Fermiego przy 7 = 300K .

5. Znalez¢ koncentracje elektronow przewodnictwa w Ge, zawierajacym domieszki
donorowe o koncentracji N, =10”m™ . Wiadomo, ze poziom donorowy znajduje si¢ w

odlegtosci 0,03 eV od dna pasma przewodnictwa i 7 =100K .
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6. a) Wykaza¢, ze koncentracja donorow obsadzonych przez -elektrony
uwzglednienia spinu elektronu) N}, jest rowna

Np

1+ o EaEDKT 2

Ny =

gdzie N, jest koncentracja atoméw domieszkowych, a £, - energia jonizacji donoru.

b) Wykazaé, ze koncentracja zjonizowanych donoréw N, wynosi
+ N
N, = L

1+ o ErE/KT

Wskazéwka: skorzystaé z faktu, ze N + N} =N,.
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