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Przewodnictwo elektryczne
ciatl statych
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lllmlJJ Wtiasnosci elektryczne ciat statych
AGH

Komputery, kalkulatory, telefony komdrkowe sg
elektronicznymi urzadzeniami
potprzewodnikowymi wykorzystujagcymi wiedze na
temat ciat statych.
Ciata state klasyfikuje sie pod wzgledem wtasnosci elektrycznych
na podstawie nastepujacych wielkosci fizycznych:

1. rezystywnosc¢ (opér wtasciwy) p (ohm-m) w temperaturze

pokojowej
2. temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR lub a (K1)
1d
N
pdT

3. koncentracja nosnikow tadunku n (m-3) zdefiniowana jako
liczba nos$nikdéw w jednostce objetosci
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!I“J]! Wiasnosci elektryczne ciat statych

Na podstawie pomiardéw jedynie przewodnictwa elektrycznego w
temperaturze pokojowej stwierdzamy, ze istniejg materiaty, ktore
praktycznie nie przewodza pradu elektrycznego - sa to izolatory

Izolator ma bardzo duzg rezystywnosc. Dla przyktadu, diament
ma rezystywnos$¢ 1024 razy wiekszg od miedzi.

Aby podzieli¢ pozostate materiaty (te, ktére nie sg izolatorami)
nalezy postuzy¢ sie wynikami pomiaréw p, a in:

metale i pétprzewodniki
e p(potprzewodnikdéw)>> p(metali)

e o (pdtprzewodnikow) jest duze i ujemne (rezystancja
potprzewodnika maleje z temperaturg a dla metalu rosnie)

e n(poétprzewodnikdéw)<< n(metali)
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AGH Potprzewodniki w ukiadzie okresowym

IIIV VIIIA Grupa III-V
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mmlJJ Wiasnosci elektryczne ciat statych
AGH

Cu - typowy metal, Si - typowy potprzewodnik

Wiasnosc Jednostka Cu Si
Rodzaj metal potprzewodnik
przewodnika
Rezystywnos¢, p ohm-m 2:10-8 3-103
TWR, a K1 +4 :10-3 -70 -10-3
Koncentracja m-3 9-.1028 1-1016
nos$nikéw tadunku
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AGH
Izolowany atom ma dobrze zdefiniowane poziomy
elektronowe. Podczas tworzenia ciata statego, odlegtos¢ miedzy
atomami maleje, poziomy rozszczepiaja sie (dla N atomodw

kazdy poziom rozszczepia sie na N podpoziomow).

12 States _| . 2sES |
Allowed i E
E,-:-’gl nergy
’_'/;7 ‘.‘ Band /"_
- “4,  Individual Energy Band Gap
R Energy

& State Allowed el
1SES Band

Energy
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12 States

Allowed 7
Interatomic ..

Separation

7
ES: Electron State Equilibrium
Spacing

Interatomic Separation
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AGH

Indywidualne poziomy energetyczne ciata statego tworza
pasma energetyczne, sasiednie pasma s rozdzielone
przerwa energetyczng (zakres energii, ktérej nie moze
posiadac elektron)

- Conduction Band

Band Gap (Energy = E)

Valence Band
(Filled or Partially Filled)
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AGH

Typowe wartosci przerwy energetycznej siegajq kilku eV. Ze
wzgledu na to, ze liczba atoméw N jest rzedu 1024, pojedyncze
poziomy energetyczne w pasmie sg bardzo bliskie.

Insulator
Carbon Semiconductor
stata {dlamlmd] ﬂ con
sieci (A) Eg (QV) fo=0. ?nrrf 1,=024nm
C :
3.46 2p_? 6
542 |5-| 11
562 |G§| 072
Sn| 0.08
6.46 S
Pb
6p°
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AGH
Izolator Pétprzewodnik Metal
Eg=0
Be F------- I Eg = po------ t Eg Er— .
e ] obsadzone
™
Izolajror: . Potprzewodnik: (w obsadzone
(w temp.pokojowej) ‘remp pokojowej): Metal: najwyzszy
> 4ev =112 eV obsadzony poziom
(50, Eg= 9.1 eV, i € 20,66 eV znajduje sie w
SisN,: E~beV) GaAs: E =142 eV $rodku pasma
dozwolonego
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mmJJJ Potprzewodniki samoistne

AGH

Niedomieszkowane
(samoistne) i
potprzewodniki: . ~ gap

51 ——
conduction band— |

)

Wystepuje przerwa 3 // \\\ /
energetyczna E, w poblizu ~ ® 5 valence band = j
energii Fermiego

GaAs
przewodnictwo elektryczne 10 " .
wystepuje tylko wtedy, gdy \/ \
elektrony sg wzbudzone z L r X K r
pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (np., Przyktadowa struktura

energetyczna potprzewodnika;

termicznie, optycznie) zaleznodé E(K)
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lumJJJ Potprzewodniki samoistne
AGH
Niedomieszkowane (samoistne) pétprzewodniki:

Wystepuje taka sama koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym

ne = ny, ~ e~ Fo/2kT

J Si:Eg=1.12 eV n,=1.45-101cm3
Ge: E4=0.66 eV n,=2:108¢cm3

Bl wmp Me

Efektywna gesto$é stanéw

|

n = Ncexp(— E.—E )

kT
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m Mechanizm przewodnictwa w
m JJJ potprzewodnikach samoistnych
AGH
. . ‘. ‘ o - ?;Iuerﬂzncntmn—-\ o:r?l!eucclon
® 0@ ® ®
Ll L) a ] L)
GROMOAMOMO
] e )
0,0 89 @ QMO
Geol %l ) (] ()
BEboe e

Free
Electrons |

Jezeli koncentracja jest za mata nalezy domieszkowaé materiat
pétprzewodnikowy
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AGH
R o Acceptor
¢ Si «jw o G o
e g gt LS g i
B 2% 2| N ¢ Si iSi e ‘ Si Si e
Al SSP',? P
Ge * Extra
Ga | ;7| As Conduction Conduction hole
Fermi= Gy yasessess energy
In Sg Sb level levels,
5P ..0.0.00000000. o Fermi
T PE Bl - o
6p

N-Type

P-Type

~domieszka akceptorowa-jezeli wartosciowos¢ atomu domieszki jest mniejsza

niz atomu macierzystego

*domieszka donorowa — w przeciwnym przypadku
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[llmJJJ Przyktady domieszkowania

Przyktad 1: zastepuje sie Ga przez Si w GaAs

Si ma o jeden elektron walencyjny wiecej — wprowadza
dodatkowy elektron: donor

Si4+ stabo wigze elektron :

@8@0@0%}0(@)

000000

SEIOLIOLIOLI®)
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VB

powstaje ptytki poziom donorowy
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lllmlJJ Przyktady domieszkowania

AGH
Przyktad 2: zastepuje sie Ga przez Zn w GaAs

Zn ma o jeden elektron walencyjny mniej
— wprowadza dodatkowg dziure: akceptor

Zn2* stabo wigze dziure: powstaje ptytki poziom akceptorowy

e o
J00508080  E=

Zalety domieszkowania

CB

e energia wzbudzenia zmniejsza sie

e przewodnictwo wystepuje w nizszej temperaturze
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mmJJJ Domieszkowanie i inne defekty

= poziomy domieszkowe mogg wystepowac gteboko w pasmie
wzbronionym :

gtebokie poziomy , np. Te in GaAs
= zaréwno ptytkie jak i gtebokie poziomy mogg by¢ zwigzane z
macierzystymi defektami: wakansjami, atomami
miedzyweztowymi

native defects: vacancies, interstitials...
= jezeli wystepujg zaréwno donory jak i akceptory to
koncentracja nosnikow zmniejsza sie, wystepuje kompensacja

CB
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AGH
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Zanieczyszczenia

Silne domieszkowanie:

stany domieszkowe naktadajq sie — tworzy sie pasmo
domieszkowe

z
- E \
e —_——— g
O
‘@
—o— » 2
@ | VB @
VB 0 A .
Er E

Pasmo domieszkowe moze przekrywac sie z pasmem
walencyjnym VB lub pasmem przewodnictwa CB
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AGH Przewodnictwo elektryczne o
0 = hey
/

. domieszki . ’
n : : )

e Iy

1 1 I

i .

1 1 /

. : Np 1 1\ samoistne
zamrozone " ° _/
!
/
Niskie T , Wysokie T
I gt N y Eg
/ h= =N = 2eXpl(-
// P=n=(NN,)*exp(-5, =)
/
T
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Ruchliwos¢

Ruchliwo$¢ p - predkos¢ dryfu v, podzielona przez
warto$¢ zewnetrznego pola elektrycznego E:

u=v4/E (cm?/Vs)

E=0
E=0

Chaotyczny ruch nosnikéw fadunku

dryf nosnikéw fadunku w

Zderzenia z jonami kierunku pola elektrycznego

Il

AGH
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Ruchliwos$é i rozpraszanie

rozpraszanie na fononach - drgania sieci
krystalicznej

rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach
rozpraszanie na obojetnych zanieczyszczeniach

rozpraszanie na dyslokacjach i innych defektach
strukturalnych

., 3.
T ~T ,CE E—l

T¢- $redni czas pomiedzy zderzeniami (rozpraszahie
na fononach) maleje ze wzrostem temperatury T
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Rozpraszanie na zjonizowanych
domieszkach

Wynika z oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy
nosnikami fadunku i zjonizowanymi domieszkami

¢ maleje z predkoscia vy,, stad $redni czas rosnie z
temperaturg
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AGH

Ztacze p-n to pojedynczy krysztat potprzewodnika, w ktorym jeden
obszar domieszkowany jest tak, aby powstat pétprzewodnik typu
n, a drugi, sasiadujacy z nim obszar domieszkowany jest tak, aby

powstat pétprzewodnik typu p.

Thermal Equilibrium

B r N E field
& Ny and
g T 4 v Np*and n
B p(x)is 0 Depletion region
g avy, \ " > px)is0
i
.................. ;, l = 7
s E i-neutral si-neutral
'.--. - Q . - s Qua.m neutral
. . E‘ region f region
Vi p-Si n-Si
B ! -
5§ . o — E, N, only Np* only
v I :
< r';:-Bulk region IDepletion region I n-Bulk region ' p(x) is - p()is +
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AGH

Dyfuzja nos$nikbw  wiekszosciowych
(elektronédw w obszarze n, dziur w p)
stanowi prad dyfuzji, I, ktory zalezy od
wartosci i znaku zewnetrznego potencjatu
Vext'

Nosniki mniejszosciowe (dziury w
obszarze n, elektrony w p) tworzg prad
dryfu  (unoszenia), Iy ktéry jest
niezalezny od zewnetrznego potencjatu
V,

ext

Zewnetrzny potencjat wptywa na wysokos¢
bariery potencjatu na ztaczu i szerokos¢
obszaru zubozonego.
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forward-bias

pic]
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Current (mA)

no

) =1

2 +1
Potential difference (V)

Back bias Forward bias

Charakterystyka prad-napiecie ztqcza p-n ; spolaryzowane w
kierunku przewodzenia (forward-biased) przewodzi prad
elektryczny i praktycznie nie przewodzi pradu gdy jest
spolaryzowane w kierunku zaporowym (back-biased)
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AGH

Zastosowanie potprzewodnikow
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Ztacze prostujace

—
(2l
SI\\=

>

\/ \/ Sinusoidalnie zmienne napiecie

Input voltage

wejsciowe jest przeksztatcane w
,obciete” do potowy napiecie
wejsciowe.

Jlmcllnn rectifier

Ztacze dziata jak przetacznik, ktéry
dla jednego znaku napiecia
wejsciowego jest zamkniety (opor

g zerowy) a dla drugiego jest otwarty
170 T 4. v, (op6r nieskonczony)
] i DR -8, -
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ln Dioda swiecaca (light-emitting diode LED)
AGH

ment LED wymaga duzej liczby

elektronéw w pasmie
‘ 1 przewodnictwa i duzej
liczby dziur w pasmie

walencyjnym, tj. silnie
domieszkowanego ztacza

Light DR Light
/I

p-n oraz prostej przerwy
energetycznej (np. GaAs) Laser ztaczowy
. wykonany w AT&T Bell
t!ED JeEt spolaryfjowarlym w 2= c hc Lab; rozmiar
J:erun u prz.ewlokfema =—=— poréwnywalny z
ztqczem p-n; elektrony sq f Eg ziarnkiem soli

wstrzykiwane do obszaru typu
n a dziury do p. Swiatto jest

emitowane z waskiego obszaru Akcja laserowa wymaga inwersji
zubozonego podczas obsadzen i wneki Fabry-Perota
rekombinacji elektronu z (zwierciadta na przeciwlegtych
dziura. $cianach ztacza p-n )
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Obwodd zawierajacy tranzystor
polowy (field-effect transistor
FET); elektrony poruszajq sie
od zrédta S do drenu D.
Wartos¢ pradu Ipg jest
kontrolowana przez pole
elektryczne, ktore jest zalezne
od potencjatu podanego na
bramke G
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: pype
. Metal - semiconductor

Insulator @ ntype
D (510,) semiconductor

Szczegolny rodzaj znany jako
MOSFET. Tworzy sie kanat typu n,
ktory przewodzi prad; zmieniajac
napiecie Vgg mozna przetaczac
tranzystor pomiedzy stanami ON i
OFF.
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