AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Przewodnictwo elektryczne
ciat statych

Fizyka II, lato 2016 1



M]JJ Wiasnosci elektryczne ciat stalych
AGH

Komputery, kalkulatory, telefony komorkowe sg
elektronicznymi urzgdzeniami
potprzewodnikowymi wykorzystujagcymi wiedze na
temat ciat statych.

Ciata state klasyfikuje sie pod wzgledem wtasnosci elektrycznych

na podstawie nastepujgcych wielkosci fizycznych:

1. rezystywnosc¢ (opor wiasciwy) p (ohm-m) w temperaturze

pokojowej
2. temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR lub a (K1)
1 d
a=-P
p dT

3. koncentracja nosnikow fadunku n (m-3) zdefiniowana jako
liczba nosnikow w jednostce objetosci
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M]JJ Wiasnosci elektryczne ciat stalych
AGH

Na podstawie pomiarow jedynie przewodnictwa elektrycznego w
temperaturze pokojowej stwierdzamy, ze istniejg materiaty, ktore
praktycznie nie przewodzg prqdu elektrycznego - sq to izolatory

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

Aby podzieli¢c pozostate materiaty (te, ktore nie sq izolatorami)
nalezy postuzyc sie wynikami pomiarow p, a i n:

metale i potprzewodniki

e p(potprzewodnikow)>> p(metali)

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

e n(potprzewodnikow)<< n(metali)
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AGH Potprzewodniki w uktadzie okresowym

— III-V<—l VIllA
A VA VA VIA via He
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M]JJ Wiasnosci elektryczne ciat stalych
AGH

Cu - typowy metal, Si - typowy potprzewodnik

Wiasnosc Jednostka Cu Si
Rodzaj metal potprzewodnik
przewodnika
Rezystywnosc, p ohm-m 2:108 3:103
TWR, a K-1 +4 -10-3 -70 -10-3
Koncentracja m-3 9 .1048 1-1016

nosnikow 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 atomow
kazdy poziom rozszczepia sie na N podpoziomow).

12 States AT 2SES | it |
Allowed | %’ Energy |
e = Band H
> . “4%,  Individual Energy E " Band Gap | — >
= State Allowed L | % E e
g - Energy __ “—::'/"?’r’
1SES _ Band e i
12 States 5 - Vi |
Allowed T*\ =Z7" 4R
- I
T Interatomic .
ES: Electron State Equilibrium Separation
Spacing

Interatomic Separation
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Il W

Indywidualne poziomy energetyczne ciata statego tworzg
pasma energetyczne, sgsiednie pasma sg rozdzielone
przerwq energetyczna (zakres energii, ktorej nie moze
posiadac elektron)

- Conduction Band

Band Gap (Energy = E_)

Valence Band
(Filled or Partially Filled)
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Typowe wartosci przerwy energetycznej siegajg kilku eV. Ze
wzgledu na to, ze liczba atomow N jest rzedu 1024, pojedyncze
poziomy energetyczne w pasmie sq bardzo bliskie.

Insulator
Carbon Semiconductor

stafa r(ta(T lo'lngan r ?1{')032 nm
sieci (A) E9 (eV) ’ : i

3.46 e% 6 1

542 |Db| 11

562 |98 072
v 646 |Sn| 0.08

Energy

Fizyka II, lato 2016



Il W

AGH
Izolator Potprzewodnik Metal
Eg=0
CB « puste ~—, ] 1 / puste
S N | E Er — -
_<_obsadzone/v obsadzone
AN
Izolafror': . Potprzewodnik: (w obsadzone
(w temp.pokojowej) ’remp pokojowe): Metal: najwyzszy
E,>4 eV =112 eV obsadzony poziom
(5!02 E9 =9.1eV, Ge é =0.66 eV znajduje sie w
Si3N,: E~5eV) GaAs: E =142 eV $rodku pasma

dozwolonego
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Niedomieszkowane
(samoistne)
potprzewodniki:

Wystepuje przerwa
energetyczna E, w poblizu
energii Fermiego

przewodnictwo elektryczne
wystepuje tylko wtedy, gdy
elektrony sq wzbudzone z
pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (np.,
termicznie, optycznie)

Fizyka II, lato 2016

- 7valenc§3e band
. GaAs

—

‘conduction band

-~ gap

Przyktadowa struktura
energetyczna potprzewodnika;
zaleznosc E(k)
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!@!JJ Potprzewodniki samoistne

Niedomieszkowane (samoistne) polprzewodniki:

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

n. = ny, ~ ¢ Fo/2kBT

J Si: Eg=112 eV n,=1.45-100cm3
Ge: E4=0.66 eV n,=2:1013¢m-3

E," oy M

Efektywna gestos¢ stanow

|

n = NCexp(— EckfI_EFj
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Free

Electrons

Holes

==

electron

“ Mechanizm przewodnictwa w
]JJ potprzewodnikach samoistnych

conduction ——\ conduction
© .‘@ EORIOMO
07 P @ 6P

© @G & &

Conventional
current

<+

Jezeli koncentracja jest za mata nalezy domieszkowaé materiat
potprzewodnikowy
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AGH

B 2%2 N
Al 3Spi2 P
Ga 2‘3 As
In §p@ Sb
i Z)Q Bi

Domieszkowanie

n Donor impurity n b
e Sj .]\ contributes ¢ S| & noe
. ".“__.Ellr‘e.eeleclrons i, ‘q/._
s S ‘. .‘.'

creates a

"‘. :.. ...... -...: . i L l :
e Siif{Sb):Si ¢ ¢ Sii B Si ¢
.. L e .
& tt, : i t.
e Sj o e Sj o
'n..-' .‘. . a® =
Conduction [ Conduction

Fermi - T SV b b E NN

level

Extra
N-Type

glectron
energy
levels

P-Type

..0.000000000. oFermi

level

domieszka akceptorowa-jezeli wartosciowos¢ atomu domieszki jest mniejsza
niz atomu macierzystego

*domieszka donorowa — w przeciwnym przypadku
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“]JJ Przykiady 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 : powstaje ptytki poziom donorowy

@%Oo@o%}o@ By e
850508080, =

Fizyka II, lato 2016
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MJJJ Przyktady domieszkowania

AGH
Przyktad 2: zastepuje sie Ga przez Zn w GaAs

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

Zn2* stabo wigze dziure: powstaje ptytki poziom akceptorowy

®30000000
895959806 e

Zalety domieszkowania

CB

e energia wzbudzenia zmniejsza sie

e przewodnictwo wystepuje w nizszej temperaturze
Fizyka II, lato 2016
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mJJ Domieszkowanie i inne defekty

= poziomy domieszkowe mogg wystepowac gteboko w pasmie
wzbronionym :

gtebokie poziomy , np. Te in GaAs

= zarowno ptytkie jak i gtebokie poziomy mogq by¢ zwigzane z
macierzystymi defektami: wakansjami, atomami
miedzyweztowymi

native defects: vacancies, interstitials...

= jezeli wystepujg zarowno donory jak i akceptory to
koncentracja nosnikow zmniejsza sie, wystepuje kompensacja

CB
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AGH

Silne domieszkowanie:

stany domieszkowe naktadajg sie — tworzy sie pasmo
domieszkowe

A
CB § \
—— o (o g
</ @
3
—o— » % | VB CB
VB S ] : >
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 L o /I
I : /
: : /
. : Np | samoistne
zamrozone
l— ————————— m—
/
/
Niskie T ,/ Wysokie T
— (NN, )% exp(-—2)
/ n = = n = 2 ex -
// p i CNV p 2kT
/
y4 >
T

Fizyka II, lato 2016

18



I

AGH

Ruchliwo$é p - predkos$é dryfu vy podzielona przez
wartos$é zewnetrznego pola elektrycznego E:

M:Vd/E (sz/VS)

=20)

Chaotyczny ruch nosnikéw tadunku o
dryf nosnikow tadunku w

Zderzenia z jonami kierunku pola elektrycznego

Fizyka II, lato 2016
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Ruchliwos¢ i rozpraszanie

rozpraszanie na fononach - drgania sieci
krystalicznej

roz
roz
roz

praszanie na zjonizowanych domieszkach
Draszanie na obojetnych zanieczyszczeniach

praszanie na dyslokacjach i innych defektach

strukturalnych

L3
’L'fNT ,CEEfl

T Sredni czas pomiedzy zderzeniami (rozpraszanie
ha fononach) maleje ze wzrostem temperatury T
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“JJJ Rozpraszanie na zjonizowanych
AGH domieszkach

Wynika z oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy
nosnikami tadunku i zjonizowanymi domieszkami

o

¢ maleje z predkosciq vy, stad sredni czas rosnie z
temperaturg

T,~ T

Fizyka II, lato 2016
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AGH Reguta Matthiessena
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AGH

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

powstat potprzewodnik typu p.

Thermal Equilibrium
N E-field

2 .
5 N, and
g T A a <:I Np"and n
= p(X} is 0 Depletion region .
b Vi | " » Pp(x)is0
‘--'l..'l...l"...'.'. Ec l _ ++ /
., - E, Quasi-neutral . Quasi-neutral
i T Ei region - T_ b region
= 4'1’:\ p-Si / n-Si
G i E: N, only Np* only
E p-Bulk region  Depletion region n-Bulk region p(x) is - p(x) is +
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Il

Dyfuzja nosnikow wiekszosciowych
(elektronow 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), I ktory jest
niezalezny od zewnetrznego potencjatu
Vext

Zewnetrzny potencjat wptywa na wysokosc
bariery potencjatu na ztaczu i szerokosc
obszaru zubozonego.

Fizyka II, lato 2016
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Il

AGH
___________________ ? e WP
i 6 ] e

__________________________________________ A ] bl 34 el el

_____________________________________________ B 01

o
L I g il e .
e {:}ﬁg SENCIUNNED Gl SN et e
-2 -1 0 +1

Potential difference (V)

-

Back bias

S
Forward bias

Charakterystyka prad-napiecie ztqcza p-n ; spolaryzowane w

kierunku przewodzenia (forward-biased) przewodzi prad
elektryczny i praktycznie nie przewodzi prgdu gdy jest
spolaryzowane w kierunku zaporowym (back-biased)

Fizyka II, lato 2016
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Zastosowanie potprzewodnikow




Ztacze prostujqce

Input voltage

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

l Ztacze dziata jak przetacznik, ktory

dla jednego znaku napiecia
wejsciowego jest zamkniety (opor
zerowy) a dla drugiego jest otwarty

/\\ s (opor nieskonczony).

Output voltage
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@!JJ Dioda swiecaca (light-emitting diode LED)

Al LED wymaga duzej liczby
'( | elektronow w pasmie
L. przewodnictwa i duzej
liczby dziur w pasmie
walencyjnym, tj. silnie
domieszkowanego ztgcza
p-n oraz prostej przerwy
energetycznej (np. GaAs)

Electron current

Laser ztgczowy
wykonany w AT&T Bell

LED jest spolaryzowanym w C he Lab: rozmiar
kierunku przewodzenia AL=—= poréwnywalny z
ztaczem p-n; elektrony sg 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. scianach ztacza p-n)
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Tranzystor

DY G AS

?

Kl

’ . Mt n f{;tr}gionductor
Obwod zawierajacy tranzystor e el =
polowy (field-effect transistor Lisiog  Mcmiconductor
FET); elektrony poruszajq sie

od zrodta S do drenu D.
Wartos¢ pradu I ¢ jest
kontrolowana przez pole
elektryczne, ktore jest zalezne
od potencjatu podanego na
bramke G

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