WYKLAD 4

Polprzewodniki samoistne i domieszkowe.
Przewodnictwo polprzewodnikow.
Polprzewodnik w polu elektrycznym. Ziacze

polprzewodnikowe (p-n). Charakterystyka
pradowo-napieciowa zlacza p-n. Technologie
polprzewodnikowe.




Rys. Schemat sieci krystalicznej
dla potprzewodnika samoistnego
w temperaturze OK.
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Potprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego

=« elektrony
=« dziury

Polprzewodnik niedomieszkowany (samoistny)

Rys. Schemat wulozenia pasm
energetycznych w potprzewodniku

samoistnym w temperaturze OK:
E. — krawedz pasma przewodnictwa
E,, — krawedz pasma walencyjnego

_______ E- — energia Fermiego (poziom

Fermiego).)

W  poélprzewodniku  samoistnym
koncentracje elektronow (n) i dziur
(p) sa jednakowe i rowne koncentracji
samoistnej n;:

n=p=mn,
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Pétprzewodnik
w temperaturze
T=0K

Dostarczenie elektronom energii E; — E,
powoduje ich  przejscie 'z  pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa.
W miejscach pustych po elektronach tworza
si¢ tzw. dziury, tj. quasi-czastki 0 tadunku
dodatnim.



Polprzewodnik domieszkowy - donorowy (typu n)
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Rys. Schemat sieci krystalicznej
dla potprzewodnika donorowego
w temperaturze OK.

Pétprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego
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Potprzewodnik donorowy: np. german / /
(Ge) domieszkowany arsenem (As). ..

Rys. Schemat ulozenia pasm

Potprzewodnik
w temperaturze
T>0K

energetycznych w poétprzewodniku
donorowym w temperaturze OK:
E, — energia poziomu donorowego.

Dostarczenie elektronom energii E. - Ep
powoduje ich przejscie z poziomu donorowego
0 energii E; do pasma przewodnictwa (E.).
Powstale jony dodatnie domieszki donorowej sg
nieruchome i nie uczestniczag W przewodnictwie
elektrycznym.

Elektrony w takim potprzewodniku sg
nosnikami  wigkszosciowymi, a dziury -

mniejszosciowymi.
Ny > Po



Polprzewodnik domieszkowy - akceptorowy (typu p)
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Rys. Schemat sieci krystalicznej (Ga).
dla poétprzewodnika akceptorowego
w temperaturze OK.
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Potprzewodnik Potprzewodnik
w temperaturze w temperaturze
zera bezwzglednego T>0K

Elektrony w takim potprzewodniku sg
no$nikami mniejszosciowymi, a dziury — wiekszosciowymi.

energetycznych w poélprzewodniku
akceptorowym w temperaturze OK:
E A — energia poziomu
akceptorowego.

Dostarczenie elektronom energii E, — E,
powoduje ich  przejscie 'z pasma
walencyjnego na poziom akceptorowy, co
skutkuje pojawieniem si¢ dziury w pasmie
walencyjnym. Powstate jony domieszkKi
akceptorowej zyskuja tadunek ujemny, sa
nieruchome i nie uczestnicza
w przewodnictwie elektrycznym.

Po > Ny



Przewodnosc¢ wlasciwa polprzewodnikow

o(T) = en(T)u(T)

Pasmo przewodnictwa
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Natezenie pola elektrycznego
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Transport elektronow w krysztale polprzewodnikowym

—> Electron
Electron

(a) (b)

a) Elektron w perfekcyjnym krysztale
b) Elektron w krysztale w skonczonej temp.
Electron C) Elektron w krysztale zdefektowanym

()
v + Predkos¢ elektronu
O — én = —
Przewodnos¢ wlasciwa Ruchliwos¢

Natezenie pola elektrycznego



Ruchliwos¢ nosnikow w polprzewodniku

Elektrony w sieci ulegaja rozproszeniu na skutek:
* drgan sieci (fonony)

* oddzialywan z defektami sieci

e zderzen z innymi elektronami



w (cm?/V-s)
(log scale)

Ruchliwos¢ nosnikow w polprzewodniku

Rozpraszanie na
fononach

Rozpraszanie na
defektach / domieszkach

I (K)
(log scale)



Przewodnosc¢ wlasciwa polprzewodnikow

O'(T) = eén (T)M(T) Pasmo przewodnictwa

~Eg
n(T)~e kT A

Przerwa
energetyczna

T)~T @ —31b3
u(T) (a—zuz)

Pasmo walencyjne

W pélprzewodnikach zalezno$¢ przewodnosci wlasciwej od temperatury
determinuje zalezno$¢ koncentracji mnos$nikéw od temperatury, poniewaz
ruchliwo$¢ nie zmienia sie istotnie wraz ze zmiang temperatury:

o(T)~n(T)



Przewodnos¢ wlasciwa polprzewodnika samoistnego

Przewodno$é: o =€enu
Jesli ruchliwos¢ nie zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang
temperatury to
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Przewodnos¢ wlasciwa polprzewodnika domieszkowego
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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

NGE) | fE)d 9(ENE)
N(E)~EY2 | Q{EF)
E E, E
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Gestos¢ stanow Funkcja rozkladu Gestos¢ stanow
Fermiego-Diraca obsadzonych
elektronami
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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 elektronow w pasmie przewodnictwa

N(E)~E

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

wprowadza si¢ efektywng gestos¢ stanow N ¢ : wszystkie stany
zastepuje si¢ stanami na dnie pasma przewodnictwa

koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa = (efektywna
gestos¢ stanow N,) x (funkcja Fermiego) :

Ny = Nc f(Ec) — Nce_(EC_EF)/kT

2em kT )
TC n
chz[ " ]




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 -

Ec ELEKTRON

ENERGIA
]——:

J, =anu,&, J, =0o¢,

Calkowity prad unoszenia elektronowy i dziurowy:

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




Gestos¢ pradu dyfuzyjnego

< |
Prad dyfuzyjny: Kierunek
wynika z gradientu N T
koncentracji -
nosnikow - |
© 0 A r
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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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- —} 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

Ind
® D
e ® e nu
C \ elektrony
o
e .o.oz o.“;.o.'.oE
E- _ C

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

|




Wybrane technologie polprzewodnikowe — MBE

MBE - z ang. Molecular Beam Epitaxy, tj. epitaksja z wigzek molekularnych — jedna z technik
epitaksji polegajaca na osadzaniu cienkich warstw polprzewodnikowych z wigzek molekularnych
(lub atomowych) w ultrawysokiej prozni (ci$nienie < 1077 Pa).

Vacuum pump

Vacuum chambor . .

(MBE chamber)

Vacuum (< 10* Pa)

Phosphorus
scroen
(RHEED)

Technologia MBE:
v'Zapewnia najwickszg czysto$¢ i doktadno$¢ wykonania
struktury;

High-purity v'Pozwala na wytwarzanie bardzo zaawansowanych materiatow;

malonal

v'Pozwala na uzyskanie warstw o grubosci kilku nanometrow
(monowarstw atomowych);
N ] v Jest najlepsza do wytwarzania nanostruktur

Molecuiar beam sources (Knudsen ceds) potprzewodnikowych.
(a) Molecutar beam eptaxy (MBE) equipment




Wybrane technologie polprzewodnikowe

MOCVD - z ang. Metal Organic Chemical Vapor Deposition - jest metoda chemicznego
wytwarzania struktur epitaksjalnych. Technika osadzania warstw na powierzchni podtoza poprzez
stosowanie zwigzkow metaloorganicznych w formie gazowe;.

Reaktor strefa osadzania (650°C — 700°C)
s A \
Obojetny gaz Kontroler wzrostu
nosny, np. H "in-situ” Substraty
Komora reakeyjn :
reagenty /fd wylot gazow
—
reagenty Grzejniki Ftc.)m.pa
prozniowa
reagenty Kontroler
I/ sekwencyjnosci

/

strefa mieszania gazow



Wybrane technologie potprzewodnikowe — MOCVD

Zaleta technologii MOCVD
- struktury epitaksjalne
duzego formatu

ol Electrode
I AR }— (Ti/Al/Ti/Au)

Contact layer )@t
@+GaN) A0

Contact layer
(rtAl, ,Gay 3N)

Pure-3 level ]
laserQC — i
structure

THz laser kaskadowy na GaAlGay
bazie GaN ze studniami
kwantowymi AlGaN/GaN

Al ;Ga, ;N buffer layer

Al (Ga, ,N/AIN

MOCVD growth
Sapphire substrate QCL Samples




