Temat 21. Ogdine wiasciwosci potprzewodnikow.

21.1. Potprzewodniki samoistne

Do najwazniejszych materiatéw pétprzewodnikowych naleza:
1). Pierwiastki z IV grupy uktadu okresowego: krzem (Si) i german (Ge). Ze wzgledu na duza

szeroko$¢ przerwy wzbronionej (5,5 eV) diament zalicza si¢ raczej do izolatoréw.

2). Zwiazki pierwiastkow z grup III-V krystalizujace w strukturze blendy cynkowej. Wigzania w
tych zwigzkach maja gléwnie kowalencyjny charakter.
3). Zwiazki pierwiastkow z grup II-VI, w ktérych wigzania moga by¢ zaréwno jonowe jak i
kowalencyjne. Ciata te nazywamy potprzewodnikami polarnymi. Krystalizujg one w strukturze
blendy cynkowej, lub tez w przypadku selenku, tellurku i siarczku otowiu w strukturze chlorku

sodu.

Tabela 21.1. Szeroko$¢ przerwy energetycznej wybranych pétprzewodnikow w temperaturze

300 K [1].
Pierwiastki z IV grupy Zwiazki I1I-V Zwiazki II-VI
krysztat E, [eV] krysztat E, [eV] krysztat E, [eV]

Si 1,12 InSb 0,16 PbS 0,37

Ge 0,67 InAs 0,35 PbSe 0,26

C (diament) 5,5 InP 1,3 PbTe 0,29
GaSb 0,69
GaAs 1,4
GaP 2,2

Szeroko$¢ przerwy energetycznej w potprzewodnikach moze zmienia¢ si¢ +10% przy zmianach

temperatury. Jest to spowodowane gtéwnie dwiema przyczynami:

1) rozszerzalnoscig cieplng, ktéra wptywa na potencjal okresowy dziatajacy na elektrony
przewodnictwa,

2) oddzialywaniami elektron-fonon, przy czym koncentracja fonondéw rosnie ze wzrostem
temperatury.

Szerokos$¢ przerwy wzbronionej w potprzewodnikach jest wyznaczana gtéwnie dwiema metodami:

1). Badania wtasciwosci optycznych krysztatu.

1.1). W pétprzewodnikach z prosta przerwa energetyczng (rys.21.1.a), np. GaAs, nastepuje
gwaltowny wzrost pochlaniania $wiatla padajacego na pétprzewodnik gdy energia fotonu 4w
przewyzsza szeroko$¢ przerwy energetyczne;j.

1.2). W poélprzewodnikach ze sko$na przerwq energetyczng maksima i minima pasm przypadaja
na rézne punkty w przestrzeni k. Przejscie elektronu z wierzchotka pasma walencyjnego na
dno pasma przewodnictwa w takich warunkach nazywamy przejsciem skosnym (rys. 21.1.b).
Foton niesie pomijalnie maty ped i z powodu obowigzywania zasady zachowania kwazipgdu
przejscie sko$ne wymaga udzialu fononu. Wyznaczona do$wiadczalnie energia fotonéw
odpowiadajaca progowi optycznemu jest mniejsza od E, o energi¢ wnoszong przez fonon
hw(k), zwykle rzgdu setnych czesci eV.
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Rys. 21.1. Pochtlaniane fotonu w poétprzewodniku z (a) prosta i (b) skosng przerwa
energetyczng. Symbol q oznacza wektor falowy fononu.

2). Badania temperaturowej zaleznosci przewodnosci elektrycznej.

Zmiany przewodnosci elektrycznej 0 pétprzewodnikéw samoistnych wynikaja gtdwnie z bardzo
silnej zaleznosci koncentracji no$nikow n; od temperatury wedtug przyblizonego prawa

Eg

O~n; ~exp| ———— | (21.1)
2kgT

Stad, warto$¢ E, mozna wyznaczy¢ jako wspotczynnik kierunkowy prostej na wykresie zaleznosci

In(0) od (1/2kgT). Metoda ta zostala wykorzystana np. w ¢wiczeniu ,,Wyznaczanie energii

aktywacji potprzewodnika” dostepnym w Laboratorium Fizyki Doswiadczalnej w Instytucie Fizyki

PL.

21.2. Typowe struktury pasmowe potprzewodnikow samoistnych

Wzbudzone elektrony zajmuja praktycznie tylko poziomy lezace w poblizu dna pasma
przewodnictwa, za$ dziury - poziomy w poblizu wierzchotka pasma walencyjnego. Zaleznos¢ E(k)
mozna wi¢c prawidtowo opisac stosujac przyblizenie paraboliczne (19.8).

D). Krzem

Krysztaly krzemu maja struktur¢ diamentu, a pierwsza strefa Brillouina ma ksztalt oSmioScianu

scietego (rys. 21.2).

» Pasmo przewodnictwa ma 6 miniméw w I strefie w kierunku (100) oraz w kierunkach
rownowaznych ze wzgledu na przeksztalcenia przez elementy symetrii. Minima sg oddalone od
srodka strefy o okoto 0,8 odlegtosci do granic strefy. Powierzchnie izoenergetyczne w poblizu
minimum maja ksztalt elipsoid wydtuzonych w kierunku osi (100) Iub kierunkéw
rownowaznych (rys. 21.2). Masa efektywna elektronéw wzdtuz osi (podtuzna masa efektywna)
jest rtéwna my; =1,0m, gdzie m jest masa elektronu swobodnego, za§ masa efektywna w
kierunkach poprzecznych my; = 0,2m [1].

» W pasmach walencyjnych znajduja si¢ dwa zdegenerowane maksima w punkcie k=0,
powierzchnie izoenergetyczne w poblizu maksimum majg w przyblizeniu symetri¢ sferyczng
(rys. 21.3), a masy efektywne dziur dla poszczegdlnych powierzchni wynosza 0,49m (tzw.
dziury ci¢zkie) i 0,16m (tzw. dziury lekkie) [1].
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Rys. 21.3. Pasma energetyczne krzemu we
wspotrzednych (k) w kierunkach [111] 1 [100].
Minimum pasma przewodnictwa w kierunku
[100] odpowiada elipsoidom na rys. 21.2 [1].

W najwazniejszych zwigzkach pierwiastkéw z III 1 V grupy ukladu okresowego wszystkie minima
pasma przewodnictwa i maksima pasma walencyjnego lezg w jednym punkcie k =0 (rys. 21.4), a
wszystkie powierzchnie izoenergetyczne majg ksztalt sferyczny. Przyktadowo w GaAs:

» masa efektywna elektronéw w pasmie przewodnictwa wynosi m* = 0,07m,

» masy efektywne dziur wynoszg okoto 0,68m (dziury ci¢zkie) oraz 0,12m (dziury lekkie) [4].
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Rys. 21.4. Pasma energetyczne GaAs we
wspétrzednych €(k) w kierunkach L =[111] i
X =[100] [4].
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21.3. Potprzewodniki typu n i p

Definicja 21.1.
» Poétprzewodnik, w ktérym przeptyw pradu jest spowodowany gtéwnie ruchem dziur nazywamy

potprzewodnikiem typu p (ang. positive).
» Jezeli przeptyw jest zwigzany giéwnie z ruchem elektronéw, to pétprzewodnik nazywamy
potprzewodnikiem typu n (ang. negative).

W przypadku krysztatow zwigzkéw chemicznych mozna uzyskaé pétprzewodniki typu n i p
przez drobne odstgpstwa od sktadu stechiometrycznego. Poétprzewodniki takie nazywamy
nadmiarowymi lub defektowymi. Przyktadowo typ przewodnictwa w zwigzkach ZnO i TiO, mozna
zmieni¢ nast¢pujaco:

» podczas wygrzewania w atmosferze tlenu zwigzki te przyjmujg nadmiar tlenu i staja sie
poiprzewodnikami typu n,
» podczas wygrzewania w prozni tracg cze¢s¢ tlenu i stajg sie pétprzewodnikami typu p.

W potprzewodnikach domieszkowych dodatkowe no$niki pradu pojawiaja si¢ na skutek
wprowadzenia domieszek pierwiastkdw pochodzacych z innej grupy uktadu okresowego niz atomy
sieci macierzystej.

Definicja 21.2.
Domieszki zwigkszajace gestos¢ nosnikéw poprzez przekazywanie dodatkowych elektronéw do

pasma przewodnictwa nazywamy donorami. Domieszki zwigkszajace liczbe dziur w pasmie
walencyjnym nosza nazwe akceptorow.

W przypadku pétprzewodnikéw w postaci pierwiastkow z IV grupy uktadu okresowego (Si i Ge):

» Donorami sg pierwiastki z V grupy uktadu okresowego, np.: P, As, Sb. Zastgpienie atomu sieci
macierzystej atomem domieszki donorowej powoduje pojawienie si¢ w sieci krystalicznej
centréw przyciagajacych o tadunku +e i réwnoczesnie dodatkowego elektronu.

» Akceptorami sg pierwiastki z III grupy uktadu okresowego, np. B, Al, Ga, In. Wprowadzenie
domieszki donorowej prowadzi do pojawienia si¢ ujemnego centrum przyciggajacego —e 1
dodatkowej dziury.

21.4. Poziomy domieszkowe

Nieruchome, dodatnio zjonizowane centrum donorowe, moze zwigzac jeden elektron tworzac
struktur¢ wodoropodobng (rys. 21.5), w ktore;j:
> mase elektronu m nalezy zastapi¢ przez mase efektywna m’, (zazwyczaj m* < m),
» sita oddziatywania kulombowskiego ulega obnizeniu € razy, gdzie € jest wzgledng
przenikalnoscig elektryczng krysztatu rzedu 10...100.

W takim uktadzie odpowiednikiem promienia pierwszej orbity w modelu atomu Bohra bedzie

o = Wi €agp, (21.2)
m
gdzie ay = hi/me” jest promieniem pierwszej orbity Bohra. Promien ry osiaga wartosci rzedu 100 A i
wiecej.
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Rys. 21.5. Struktury wodoropodobne tworzone w sieci krystalicznej krzemu przez domieszke (a)
donorowa, (b) akceptorowg [4].

Energia wigzania struktury wodoropodobnej w stanie podstawowym wynosi

*

& =-13,60eV %m 5 (21.3)
me

gdzie —13,60 eV jest energia wigzania w atomie wodoru w stanie podstawowym. Energia wigzania
elektronu przez dodatnie centrum domieszkowe jest wigc bardzo mata (np. 0,049 eV w przypadku
krysztatu Si domieszkowanego As) w poréwnaniu do szerokosci przerwy energetycznej E,. Energi¢
wigzania nalezy liczy¢ wzgledem poziomow, z ktdrych tworzy si¢ zwigzany poziom domieszkowy,
czyli od dna pasma przewodnictwa. W rezultacie domieszki donorowe powoduja pojawienie si¢
dodatkowych pozioméw o energiach &; lezacych w niewielkiej odleglo$ci ponizej dna pasma
przewodnictwa &, (rys. 21.6).

Analogiczny uktad moze by¢ stworzony przez nieruchome ujemne centrum akceptorowe i
zwigzana dziur¢. Energia wigzania takiego uktadu okazuje si¢ znéw wielkoscig matg w poréwnaniu
do E,. a energi¢ wigzania nalezy liczy¢ w gore wzgledem wierzchotka pasma walencyjnego.

———— 1}

EQ
P Rys. 21.6. Gegstos¢ pozioméw  potprzewodnika zawierajacego
&, ! domieszki zar6wno donorowe jak i akceptorowe. Poziomy donorowe
/ &4 sa bliskie dna pasma przewodnictwa &, a poziomy akceptorowe &,
glé) leza blisko wierzchotka pasma walencyjnego &, [1].
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