WYKLAD 5

Koncentracja elektronow i dziur w polprzewodniku.
Polprzewodnik w polu elektrycznym. Zlacze

polprzewodnikowe (p-n). Charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa zlacza p-n.




Przypomnienie z wykladu I11

Jak liczy si¢ koncentracje¢ elektronow w metalu?

* Najpierw wprowadza si¢ pojecie gestosci stanow, tzn.
liczby dostepnych stanow (w pasmie przewodnictwa lub
walencyjnym) na jednostke objetosci, zawartych w
pewnym przedziale energii

* Potem gestos¢ stanOw mnozy sie przez
prawdopodobienstwo, ze elektrony obsadzg te stany,
czyli przez funkcje Fermiego-Diraca

* Potem sumuje si¢ (calkuje) ten iloczyn po wszystkich
energiach dost¢epnych w pasmie przewodnictwa

Jak to sobie przypomnimy, to obliczymy koncentracje
elektronow w polprzewodniku typu n (p)...



Koncentracja elektronow w metalu
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Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca

Elektrony sa fermionami.
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu

fermionem: T = 0K
1.0
f (E) B 1 iz WT— 1200K
— _(E-Eg )/KT
1 E<Eg
DlaT=0K, f(E)=
0 E>E; 0 Ep k

* W T=0 zapelnione sa wszystkie stany o energiach ponizej E.

Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapelnienia stanu o
energii Eg wynosi 0.5:

f(E)=05 dla E=E,



Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej w polprzewodniku

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa:

n, = | f(E)N(E)dE Bl e
= L S Er
« kT (w300K) = 0.025eV R

* Er znajduje si¢ w polowie
przerwy wzbronionej
(w Si tj. 0.55eV)

T=300K
polprzewodnik samoistny

—>EC —EF>kT

1
f (Ec) = 1+ p(Ec—E)/KT

~ e—(EC—EF)/kT (3OOK)



Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa

N(E)~E

f(E)N(E) maleje istotnie dla E > E ., wi¢ec malo elektronow
zajmuje stany powyzej dna pasma przewodnictwa

wprowadza si¢ efektywngq gestosé stanow N o . wszystKie stany
zastepuje si¢ Stanami na dnie pasma przewodnictwa

koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa = (efektywna
gestos¢ stanow N) X (funkcja Fermiego) :

Ny, = Nc f(Ec) — Nce_(EC_EF)/kT

2am kT )
TC n




Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

Po = Nv[l_ f(EV )] — Nve_(EF—EV)/kT

Zﬂm;kT -
N, =2 2

Koncentracja rownowagowa elektronow w pasmie
przewodnictwa jest rowna koncentracji
rownowagowej dziur w pasmie walencyjnym:



Koncentracja elektronow i dziur w stanie rownowagi
termodynamicznej

Rownanie prawdziwe dla wszystkich polprzewodnikow:

2

W poélprzewodniku samoistnym koncentracja dziur jest
réwna koncentracji elektronow, wiec

" :\/NCNV oo/ 2KT




Koncentracja rownowagowa nosnikow w polprzewodniku
domieszkowym

Ec Ec Ec
= F T q¢Fn

e e A Ei 1q(l)Fp .....
Ey Ey Ei:/
samoistny n-typu o-typu
Wplyw domieszkowania na n, = nie(EF —E;)/KT
poziom Fermiego E¢ I

n-typu: poziom Fermiego 0, = nie( —Er)

przesuwa si¢ do gory

p-typu: poziom Fermiego
przesuwa si¢ w dol — EF — Ei

poziom Fermiego



Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Gestos¢ pradu unoszenia

Prad unoszenia:

£=0 - ..—'E f
2 2 5
wynika z obecnoSci W /%

pola elektrycznego

1
£ typ n 1 f typ n -
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]——:

J, =anu,&, J, =0o¢,

Calkowity prad unoszenia elektronowy i dziurowy:

J, =anu,&, +apu &, =d(NK, + Pu,)é, =08,




Gestos¢ pradu dyfuzyjnego
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Calkowity prad w obecnosci pola elektrycznego

Calkowity prad jest suma pradu dyfuzyjnego (elektronowego
| dziurowego) 1 pradu unoszenia (elektronowego
| dziurowego):

J() = In(x) + Jp(X)

dn(x)

J,(X) = qu,n(x)e(x) + Db,

dp(x)
dx

Jp (X) =qu, p(x)e(x)-aD,




Z1acze p-n — tworzenie si¢ zlacza

Typn
s
m-e =
s s S o
< o
ot =
x .
EFE e e e Oznaczer"a
D
Dodatnio naladowane
nieruchome donory
c B, = Ujemne elektrony
L e
E, _ Ny — Ujemnie natadowane nieruchome

akceptory
@& Dodatnie dziury

W poélprzewodniku typu n wystepuja nastgpujace tadunki: nieruchome, dodatnie jony domieszki donorowej; ruchome
elektrony bedace nosnikami wiekszosciowymi oOraz pojedyncze, ruchome dziury pelnigce role nosnikow
mniejszosciowych. W przypadku pétprzewodnika typu p wyrdznia sie: nieruchome, ujemne jony domieszki akceptoroweyj;
ruchome dziury - nosniki wiekszosciowe, oraz pojedyncze, ruchome elektrony bedace no$nikami mniejszosciowymi. W
momencie polaczenia warstw nastepuje dyfuzja nosnikow wiekszosciowych z obszaru o ich wigkszej koncentracji do
obszaru o koncentracji mniejszej. Zatem: dziury dyfunduja z obszaru p do n, elektrony za$ z obszaru n do p.




Z}acze p-n — tworzenie sie zlacza — c.d.

Prad dyfuzyjny elektronow i dziur powoduje, ze w obszarze granicznym ztacza pozostaja nieruchome
jony domieszek, ktore tworza warstwe tadunku przestrzennego, tzw. obszar zubozony. W obszarze
zubozonym powstaje pole elektryczne E skierowane od + do -, tj. od poélprzewodnika typu n do
polprzewodnika typu p. Istnienie pola elektrycznego w obszarze zubozonym powoduje, ze na granicy
warstw pojawia si¢ bariera potencjalu 0 wysokosci qV,;, ktora jest zrodtem pradu unoszenia czyli ruchu
no$nikow mniejszosciowych (dziur z typu n do p i elektronéw z typu p do n). W stanie rownowagi
termodynamicznej prad unoszenia rownowazy prad dyfuzyjny.

_)
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@ - S o
- + - ) - = .
- —} L E -
E, ’
Obszar zubozony / warstwa tadunku przestrzennego (tylko
dodatnio natadowane donory/ ujemnie natadowane akceptory) E.

Rys. Diagram pasmowy zlacza p-n
w stanie rownowagi termodynamiczne;j.



Prad dyfuzji i unoszenia — kierunki przeplywu
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Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rownowagi termodynamicznej
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P- typ M N -typ

lou
la (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|, (I,,) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,;— potencjal wbudowany




Z}acze p-n > dioda polprzewodnikowa

Charakterystyka I-V - nieliniowa

Polaryzacja
zaporowa

Polaryzacja w Kier.
przewodzenia

|




Spolaryzowane zlgcze p-n ‘

Charakterystyka pradowo-
napieciowa zlacza p-n
(diody polprzewodnikowej)

J Polaryzacja w Kier.

Bez polaryzacji

.1 A anoda przewodzenia
K - katoda
kier. przewodzenia |
- V
kier. zaporowy Polaryzacja w Kier.
b. maty prad Zaporowym
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Spolaryzowane ztacze p-n — c.d.

Rys. Diagramy pasmowe zlacza p-n:

(a) niespolaryzowanego,

(b) spolaryzowanego w Kierunku przewodzenia,
(c) spolaryzowanego w kierunku zaporowym.

W niespolaryzowanym ziaczu p-n (Rys. (a)) prady dyfuzyjne sa
rownowazone przez prady unoszenia i przez ztacze nie ptynie prad. W
przypadku polaryzacji o napieciu Vg w Kierunku przewodzenia,
zewnetrzne pole elektryczne jest skierowane przeciwnie do
wbudowanego pola elektrycznego E wytworzonego w ztgczu p-n (Rys.
(b)). Wypadkowe pole elektryczne zmniejsza si¢ co powoduje, ze
bariera potencjalu obniza si¢ i jest rowna q(V, — V). Szerokosé
obszaru zubozonego (W) jest mniejsza niz w przypadku
niespolaryzowanego ztacza p-n (por. z rysunkiem na poprzednim
slajdzie). Obnizenie bariery potencjatu przyczynia si¢ do zwickszenia
prawdopodobienstwa przej$cia nosnikow wigkszosciowych, co z kolei
wplywa na zwigkszenie pradow dyfuzji elektronow i dziur. Prady
unoszenia no$nikow mniejszosciowych nie ulegaja zmianie. Podczas
polaryzacji zlacza napieciem Vg w kierunku zaporowym (Rys. (c)),
zewngtrzne pole elektryczne jest skierowane w tym samym kierunku
co wbudowane pole E w ztaczu. Wypadkowe pole elektryczne
zwigksza si¢ powodujac wzrost bariery potencjatu do wartosci q(V,,
+Vy). Zwigksza si¢ rowniez szeroko$¢ obszaru zubozonego. Wzrost
bariery potencjatu zmniejsza prawdopodobienstwo przejscia noSnikow
wigkszosciowych, czyli zmniejsza warto$¢ pradow dyfuzji elektronow
I dziur. Prady unoszenia pozostaja takie same.



