Wyklad 11

Przewodnictwo polprzewodnikow

W odroznieniu od metali przewodnictwo potprzewodnikow jest okre§lone przez ruch
elektrondéw oraz dziur. Korzystajac ze wzoru, okre$lajacym przewodnictwo metali, zapiszmy

przewodnictwo potprzewodnika w postaci

_e Tn P
o=""tn+—Lp (1L.1)

Tu T, , - czas relaksacji odpowiednio elektrondw i dziur.

Ze Scislych rozwiazan problemu obliczenia czasow relaksacji 7, i T, wynika, ze ich
temperaturowa zalezno$¢ wskutek rozpraszania na fononach jest wprost proporcjonalna do

-3/2
T

— -3/
r,,=a,, T (11.2)

gdzie 4, , sa wspotczynnikami proporcjonalnosci.

Korzystajac ze wzoru (10.25) na koncentracj¢ elektrondw i dziur péiprzewodnikach

samoistnych mozemy zapisac
o, =g, """, (11.3)

gdzie

[B_H (mEmB)y¥'4( a, +m‘é), (11.4)

(2’ [ mn

Ze wzoru (11.3) wynika do$¢ proste rbwnanie na znalezienie przerwy energetycznej z danych

doswiadczalnych 0,(T)

_ Eg
Ino,(1) =Ing, = . (11.5)
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W przypadku potprzewodnikéw domieszkowych przewodnictwo elektryczne przy

niskich temperaturach (7 <E,/k) ma glownie charakter domieszkowy, poniewaz dla

domieszek energia potrzebna do oderwania elektronu (lub zapetienia dziury) jest zwykle

kilkadziesiat razy mniejsza niz E,. W temperaturze pokojowej prawie wszystkie domieszki

sa zjonizowane 1 temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa bedzie podobna do przewodnictwa
w potprzewodnikach samoistnych.
Warto zwréci¢ uwagg na to, ze w potprzewodnikach opor potprzewodnika maleje wraz

z temperatura, podczas gdy w metalach opor rosnie przy ozigbianiu probki.
Z}jcza polprzewodnikowe

Ztacza potprzewodnikowe sa podstawowymi uktadami elektroniki wspotczesnej.
Zaczniemy rozwazanie zasad dzialania niektorych zlacz polprzewodnikowych ze zitacza

poiprzewodnik - péiprzewodnik.
Ziycze P - n

Ztacze P - n sklada si¢ z dwoch krysztatow potprzewodnika, zwykle krzemu, jeden,
z ktorych jest typu P, a drugi typu 7. Do zetknigcia ze soba dwoch potprzewodnikow kazdy
z potprzewodnikow jest elektrycznie obojgtny. Po zetknigciu ze soba obu potprzewodnikow,
stan termodynamiczny ztacza nie jest stanem rdwnowagowym, poniewaz poziomy Fermiego
albo potencjaty chemiczne obu pdiprzewodnikéw nie pokrywaja si¢ ze soba (rys.11.1). Dla
osiagnigcia stanu rownowagowego, czyli wyrdwnania potencjatow chemicznych, zaraz po
zetknigciu potprzewodnikow musi wystapi¢ przemieszczenie tadunkow (elektrondéw i dziur).
Elektrony potprzewodnika typu 7 przechodza przez granicg rozdzialu do poétprzewodnika
typu P . Wskutek takiej dyfuzji elektronow potprzewodnik typu 7 traci fadunek ujemny i
staje si¢ dodatnie natadowanym w obszarze styku dwoch potprzewodnikow. Potprzewodnik
typu P odwrotnie staje si¢ w obszarze styku natadowanym ujemnie. Podobnie dyfuzja dziur z
polprzewodnika typu P do poélprzewodnika typu 7 doprowadza w obszarze styku
potprzewodnikow do zwigkszenia fadunku dodatniego pétprzewodnika typu 7 1 zwigkszeniu
tadunku ujemnego potprzewodnika tylu P . A zatem wskutek takiej dyfuzji elektrondéw i dziur
po stronie poilprzewodnika typu P powstaje warstwa ujemnego tadunku, a po stronie
polprzewodnika typu 7 - warstwa dodatniego tadunku. Migdzy tymi warstwami, ktory tworza
tak zwana warstwe zaporowq, powstaje prog potencjatu elektrycznego, przeciwdzialajacy

dalszej dyfuzji elektronow i dziur. Jednoczes$nie przesuwaja si¢ pasma energetyczne po obu
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stronach zlacza tak, aby nastapito wyréwnanie si¢ poziomoéw Fermiego (potencjalow
chemicznych) (rys.11.1). Z tadunkiem przestrzennym w warstwie zaporowej zwiazane jest

odpowiednie pole elektryczne, ktore mozna scharakteryzowa¢ odpowiednim potencjatem

U(x). Roznica pomiedzy warto$cia maksymalna i minimalna potencjatu U(x) nazywa sie

napieciem dyfuzyjnym: U =U . (x) =U ;. (%) (rys.11.1).
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Rys. 11.1. Ztacze P ~— . Z prawej strony model Schottky'ego dla zlacza P - n

4

Sciste obliczenia napigcia dyfuzyjnego, oraz rozktadu fadunku w warstwie zaporowej

nie jest rzecza prosta. Rozwazmy najprostszy model rozwazania tego problemu znany jako
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model Schottky'ego. Przypusémy, ze gestos¢ tadunku przestrzennego w warstwie zaporowej

wynosi (rys.11.1)

O 0 dla x<-d,

H—eNA dla —-d,<x<0
p(x) =0 :
0 eN, dla 0<x<d,

H 0 da x>d,

(11.6)

Zgodnie z rbwnaniem Poissona fadunek elektryczny O(x) (11.6) okresla potencjat U(x)

2
6(2]=0,d1a x<-d,,
0x
2
6U:eNA , dla —dp<x<O,
x> g€
2
OU =M gy 0<x<d, .
Ox £,
2
6(2]:0, dla x>d, .
0x

Z rownan (11.7) dla x - sktadowej pola elektrycznego mamy

Ex:—a_U:C:O’dla x<—dp,
Ox
EY=—6—U=—6N*’x+c:—eNA (x+d,) ,dla —d, <x<0
’ Ox £, &€
Ev=a—U=eNDx+c:—eND(dn-X), dla 0<x<d,,
’ Ox &€ &€
EV:—a—U:CZO,dla x>d, .
) Ox

Catkujac wzory (11.8) otrzymujemy

Ux)=C, =Up(—00) ,dla x<—dp ,
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(11.7d)

(11.8a)
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(11.9a)



eN ,

U(x) = (x+d,)’ +U,(-») dla —d, <x<0 (11.9b)
2¢,€
eNp 2
U(x) =U,(+) - (d,—x)" ,dla 0<x<d,, (11.9¢)
2¢,&
U(x)=U,(+) ,dla x>d, . (11.9d)

Przy x =0 ze wzorow (11.8b) 1 (11.8c) musi wynika¢ ta sama warto§¢ X - sktadowej pola

elektrycznego, a stad otrzymujemy warunek

Nd,=Nyd, . (11.10)

Z ciaglosci potencjalu w punkcie x =0 i ze wzoréw (11.9b) 1 (11.9¢) otrzymujemy

e
26,€

(N, d,+N,d;)=U,(+0)=U ,(-0) =U, (11.11)

Tu U, - napigcie dyfuzyjne (kontaktowe).
Z roéwnan (11.10) i (11.11) wynikaja nastgpujace wzory na zalezno$ci szerokosci

ujemnie i dodatnie natadowanych obszaréw warstwy zaporowej od koncentracji akceptordéw i

donoréw
2e,&U N
d, :\/ 0P O 4 , (11.12)
e Ny,(N,+Np)
2e.eU N
dp:\/ °0""Db M D i (11.13)
e N,N,+N,)

WiasnoSci prostujgce zlacza P - 7. Diody $wiecace

Jezeli zlacze P - n wiaczy¢ do zewngtrznego obwodu zrodia energii elektrycznej w
taki sposob aby do polprzewodnika typu 7 byt przylozony dodatni potencjal, a do
potprzewodnika typu P - potencjat ujemny (rys. 11.2), to zewnetrzne pole elektryczne,

zwigkszajac dziatania pola kontaktowego, spowoduje, Zze spadek napigcia kontaktowego nie

jest teraz rowny napigciu dyfuzji U, lecz przybiera postac
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U,(#0)=U (-0)=U, +U . (11.14)

Zgodnie ze wzorami (11.12) i (11.13) napigcie zewngtrzne zwigksza teraz szerokosci
ujemnie i dodatnie natadowanych obszarow warstwy zaporowej, poniewaz wielkos¢ U, musi

by¢ teraz zastapiona w tych wzorach przez U, +U

d,U)= 1+Ui [d, (U =0), (11.15)
U
d,U)= 1+U—DZP(U=0). (11.16)
{
n P
—0 =+++ --=- ®&—
-0 =+++ ———‘ ®—
-0 :+++ ———1 ®—
]
N
+Il_

Rys.11.2. Kierunek zaporowy zewngtrznego pola elektrycznego

Zwigkszenie  warstwy zaporowej 1 zwigkszenie Dbariery potencjalu  dla
wigkszosciowych nosnikow (elektronow dla potprzewodnika typu 7 1 dziur dla
polprzewodnika typu P ) powoduja, ze strumienie no$nikow wigkszosciowych ulegaja
znacznemu zmniejszeniu. Dominujacym w tym przypadku bedzie dos¢ maty prad tadunkow
mniejszosciowych (dziur dla pétprzewodnika typu 7 i elektronéw dla podtprzewodnika typu
p).

Odmiennie zachowuje si¢ zlacze P ~ 7, gdy potencjat dodatni jest przylozony do
potprzewodnika typu P . Teraz warstwa zaporowa zmniejsza si¢. Obniza si¢ tez bariera

potencjatu dla wigkszosciowych no$nikéw, co sprzyja znacznemu wzrostowi strumieni
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nosnikow wigkszosciowych. Widzimy wigc, ze zlacze P~ " wykazuje wlasciwosci
prostujace: w kierunku przewodzenia gestos¢ pradu wzrasta wyktadniczo ze wzrostem
przytozonego potencjatu; w kierunku zaporowym ptynie dos¢ maty prad dyfuzyjny, ktory ze
wzrostem U szybko osiaga nasycenie.

Przechodzenie dziur z potprzewodnika typu P do potprzewodnika typu 72, w ktorym
staja si¢ one nosnikami mniejszo$ciowymi oraz elektronéw w kierunku odwrotnym nazywa
si¢ wstrzykiwaniem nosnikow. Na tym zjawisku jest oparte dziatanie wielu przyrzadow
potprzewodnikowych. Jednym z takich urzadzen jest dioda $wiecaca, ktdra obecnie ma

wydajnos¢ swietlng w trzy albo cztery razy wigksza niz tradycyjne zardwki.

how
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Rys.11.3. Schemat powstawania fotonow w diodzie §wiecace]
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Proces generowania $wiatta na ztaczu P ~ 7 jest do$¢ prosty: elektrony wstrzykiwane
do potprzewodnika typu P i dziury wstrzykiwane do potprzewodnika typu 7 anihiluja na

zlaczy wysylajac fotony o czgstosci

(11.17)

Proces generowania $wiatta zalezy od ksztaltu przerwy migdzypasmowej 1 jest
najsilniejszy w potprzewodnikach z prosta przerwa (lewa strona rys.11.4a) niz w

poiprzewodnikach z przerwa skosna (prawa strona rys.11.4a).
Wiasciwosci optyczne polprzewodnikow

Wyr6zniaja trzy podstawowe mechanizmy oddziatywania $wiatta ze struktura
polprzewodnika. Jeden z nich zwiazany jest z efektem Comptona, czyli z przyspieszeniem
swobodnych no$nikéw pradu przez fale elektromagnetyczna. Drugi jest zwiazany z absorpcja
migdzypasmowa, czyli z przejSciami elektronow migdzy pasmem walencyjnym i pasmem
przewodnictwa (rys.11.4).

Istnienie pasma wzbronionego powoduje, ze migdzypasmowa absorpcja zachodzi, gdy

czgstotliwos¢ fali spelnia warunek

& &

dno pasma

~ przewodnictwa S

Q2

@, 0}
+———— wierzcholek pasma —_—
g g walencyjnego O
k 1 L 1
0 —k, 0 k k heo [eV)—
a) b)

Rys.11.4. (a) Przej$cia miedzypasmowe. (b) Widmo absorpcyjne potprzewodnika

g

E
W= w :f. (11.18)
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Tu W, jest progowq czestosciq absorpcji i okrela ja warto$¢ przerwy energetycznej £, .
Oprocz prostych przejsé migdzypasmowych, w ktorych cata energia fotonu idzie na przejscie
elektronu do pasma przewodnictwa, mozliwe sa przejscia skosne (rys.11.4). W przypadku

tych przej$¢ czes¢ energii 1 pgdu fotonu idzie na wzbudzanie fononu w sieci krystalicznej

ha) fonon 5 kfoton = kc +qfonon .

foton

=E. +thw

Dodatkowe no$niki pradu, powstate wskutek naswietlania probki, sa odpowiedzialne za

przewodnictwo ktore nosi nazwe fotoprzewodnictwa.
Efekt Halla
Zjawisko Halla nalezy do grupy zjawisk galwanomagnetycznych i wystepuje wtedy,
gdy potprzewodnik znajduje si¢ w wzajemnie prostopadtych do siebie elektrycznym (E' ||0x) i
magnetycznym (I§||Oz ) polu (rys.11.5). Fizyka klasycznego zjawiska Halla jest bardzo prosta:

na kazdy no$nik tadunku ¢; (elektron albo dziura), poruszajacy si¢ w kierunku osi Ox z

predkoscia U; dziala, ze strony pola magnetycznego, sita Lorentza, skierowana wzdluz osi
Oy . Sita Lorentza, dzialajaca w kierunku Oy powoduje rozdzielenie tadunkow (dodatnich i

ujemnych) wskutek czego probka staje si¢ spolaryzowana w kierunku osi Oy . Rozdzielone
tadunki elektryczne wytwarzaja pole elektryczne E,,, ktére nazywa sie polem Halla.

Rozwazmy najpierw potprzewodnik typu 7 i niech U, bgdzie predkoscia elektronu wzdtuz

osi Ox . Wtedy dla pola elektrycznego dziatajacego na elektrony mozemy zapisac

Un

— — jnx —
E,=E,+U,B=E, +’™B=E, +
ne ne

EB=E,+uERB . (11.19)

Tu U, =0, /ne jest ruchliwo$cia elektronu.

Pole (11.19a) powoduje powstawanie pradu wzdtuz osi Oy , gesto$¢ ktorego wynosi
Ju =enid,E, =eny E, +eni/E B (11.20a)

ny

gdzie 7 - koncentracja elektronow.

Analogiczne wzory mozemy zapisa¢ dla potprzewodnika typu P
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i
pe pe

E,=E,-v,B=E,

gdzie P - koncentracja dziuri H, =0,/ pe jest ruchliwoscia dziur.
Dalej

Jo = ePHE,, =epll,Ey ~epll, EB .

g
B=E,-—LEB=E, -l EB,

(11.19b)

(11.20b)

Ze wzordéw (11.20) otrzymujemy, ze jezeli w probce wystgpuja oba rodzaje no$nikow pradu,

to wypadkowa gesto$¢ pradu w kierunku osi Oy wynosi

Jy = Jy t i, =enid, ¥ pl )E, +e(nii; = ppl)E B .

W stanie stacjonarnym J, =0, a zatem ze wzoru (11.21) otrzymujemy

_ N, — pH, 5B

E. =
" nu, +pU,

Biorac pod uwagg, ze
jX:jﬂX+ij=e(nHI1+pyp)Ex b

zapiszmy wzor (11.22) w postaci

E,=R,(B)) .
Tu
_ 1 ngy - pH,
R, =—— 1
e(ny, + pH,)
nazywa si¢ stalq Halla.

Ze wzoru (11.25a) dla potprzewodnika 7 (7 > P) otrzymujemy

RHn =—.
en

W przypadku potprzewodnika P (P = 1) ze wzoru (11.25a) mamy
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R, =-—. (11.25¢)

Rys.11.5. Schemat uktadu do$wiadczalnego do obserwacji efektu Halla

Jezeli oznaczmy przez d grubo$¢ ptytki z potprzewodnika, a przez b jej szerokosc, to

dla napiecia Halla oraz dla pradu I plynacego w kierunku osi Ox mozemy zapisac
u,=E,Db, (11.26)
I1=j [Ubd) . (11.27)

Biorac pod uwage (11.26) 1 (11.27), ze wzoru (11.24) otrzymujemy

U, =p,I , (11.28)
gdzie
UH RH
=—f=-4pB 11.29
Py == (11.29)
nazywa si¢ oporem Halla.

Ze wzoru (11.29) wida¢, ze opor Halla, a rowniez stala Halla, fatwo wyznaczy¢ z
pomiarow U, i I. Zwro¢my uwage, ze stata Halla zalezy od koncentracji i ruchliwos$ci

elektronéw 1 donorow a wigc to jest jednym z podstawowych parametréw mierzonych w

pOtprzewodnikach.
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Zadania do Wyktadu 11

1. Potprzewodnik o przerwie energetycznej E, =1 eV i m =m, =m, (m, jest masa
elektronu swobodnego) zostat domieszkowany atomami akceptorowymi o koncentracji
N, =10" cm™. Poziom akceptorowy znajduje si¢ o 0,25 eV wyzej pasma walencyjnego.

Wykazaé, ze przewodnictwo samoistne w tym potprzewodniku w temperaturze pokojowej jest

zbyt mate.

2. Potprzewodnik o przerwie energetycznej E, =2 eV i m)=m;=m, (m, jest
masa elektronu swobodnego) zostal domieszkowany atomami akceptorowymi o koncentracji
N, =10" cm™. Poziom akceptorowy znajduje si¢ o 0,2 eV wyzej pasma walencyjnego.
Zakladajac, ze ruchliwo$¢ dziur w temperaturze 300 K jest rowna 100 ¢m?” /V 3, obliczy¢

przewodnictwo O w tym potprzewodniku.

3. Korzystajac ze wzordw na koncentracji elektronow i dziur po obu stronach ztacza

P — 1 wykazaé, ze napigcie kontaktowe U, wynosi

Uy =U, (40) U, (~e0) = E, + KT Eﬂn%%% ,

gdzie n - koncentracja elektrondw czystego polprzewodnika (bez domieszek); N, -
koncentracja akceptoréw; N, - koncentracja donorow.

4. Zaktadajac, ze N, =500 m~ i N,=200" m~ oszacowaé napiccie
kontaktowe dla germanu przya) T =77 K ib) T =300 K.

5. Zwykle napiccie kontaktowe U, jest rzedu 1V . Zakladajac, ze £=12 i

N,=N,=10" -10"m> wykaza¢, ze a) obszar ladunku przestrzennego wynosi

d,=d,= 10* =10° 21; b) natezenie pola elektrycznego w tych obszarach wynosi

E=(10-10)kV /cm.
6. Wykazaé, ze rozwiazanie stacjonarne rownahn ruchu elektronu w stalym polu

elektrycznym o natezeniu £ i statym polu magnetycznym o indukcji B || Oz ma postaé

T
v, =E +wr,, (11.30a)
m
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T
v, =F, -wI1,, (11.30b)

m
er
v, =—EFE,, (11.30c)
m
gdzie T jest czas Sredni miedzy zderzeniami elektrondow, a W, =eB/m - czestos$é

cyklotronowa.

7. Korzystajac z rozwiazania (11.30) wykazac, ze:

a) przy E(E,00) pole Halla wynosi

B
E, = s [E
m
b) stata Halla jest rowna
ry =L
ne

8. Plytka metalowa o gruboéci d =0, mm i koncentracji elektronow n =10%cm™
znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B=0,1 T . Przez plytke ptynie prad o
nat¢zeniu 10 mA . Obliczy¢ napiecie Halla.

9. Plytka z potprzewodnika typu 7 o grubosci d =0,2 mm i koncentracji elektronow
n=10"cm™ znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B =0,1 T . Przez ptytke plynie
prad o natezeniu 10 mA . Obliczy¢ napiecie Halla.

10. Plytka z polprzewodnika typu P o grubosci d =10 mm i dtugosci [ =50 mm
znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B =0,5 T'. Roznica potencjatow migdzy
koncami plytki wynosi 10 V. Napigcie Halla jest rowne U, =50 mV , a wlasny opor wynosi

P =2.5 Q[ém. Znalez¢ koncentracje i ruchliwos$¢ dziur.

11. Samoistny potprzewodnik znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B (
B||Oz) i polu elektrycznym o natezeniu E (E || Ox). Wykazaé, Ze roznica ruchliwosci

elektrondw i dziur jest okreslona wzorem
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gdzie n = E/E, .
12. W polprzewodniku, dla ktorego M, =5H, efekt Halla nie obserwuje si¢. Wykazac,
ze stosunek koncentracji dziur do koncentracji elektronow w tym potprzewodniku wynosi 25.
13. Ruch elektronu "swobodnego" o masie efektywnej m"~ mozemy opisa¢ w ciele

statlym umieszczonym w state pole elektryczne £ i stale pole magnetyczne B korzystajac z

réwnania

]
m°9Y = oF v equxB]-"0 . (11.31)
dt T

W prawej stronie (11.31) pierwsze dwa wyrazy opisuja sit¢ Lorentza, za§ ostatni wyraz
okresla "thumienie" ruchu elektronu (T - czas relaksacji).

Korzystajac z rownania (11.31) udowodnié, ze gesto$¢ pradu w przypadku, gdy B =0

i E(EX,O,O) Wynosi

2
ne’'r

(11.32)

Jj, =nevu, = E =0,F .

0 X X

m

14. Korzystajac z rdwnania (11.31) wykazaé, ze gestos¢ pradu w przypadku, gdy
B(0,0,B) i E(E.,0,0) wynosi

— g,

= 0 F
1+(60CT)2 X s (11'33)

T

gdzie w, =eB/m" czgstosé cyklotronowa elektronu.

Ze wzoru (11.33) widaé, ze w polu magnetycznym opér wlasciwy wzrasta. Ten,

zalezny od pola magnetycznego opdr nosi nazwe magnetooporu.
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