Temat 23. Koncentracja no $nikbw i poziom Fermiego w
potprzewodnikach

23.1. Potprzewodnik samoistny

W pétprzewodnikach koncentracja elektronow wmpie przewodnictwa jest zwykle mata w
poroéwnaniu do gstasci poziomow w tym pémie, a energia Fermiedgt lezy ponizej dna pasma
przewodnictwa. W takie] sytuacji E€ &) >>kgT 1 funkcje Fermiego fo(€) opisupca
prawdopodobigstwo zapetnienia stanu o energdi mazemy przyblzy¢é funkcja rozktadu
Boltzmanna

1
fe(&) exd(E-& )/ kgT]+1

Gestas¢ standw w pgmie przewodnictwdDg(€) zostata wyprowadzona wcreej w Temacie 21,
wzor (21.12), przy wykorzystaniu przybdainia parabolicznego:

De(€) = ”}; 2Me (€~ &e) (23.2)

gdzie &y jest energi elektronu na dnie pasma przewodnictwa. Koncergralgktronéw w pamie
przewodnictwa (zdefiniowana jako liczba elektrondavjednostk objetosci) jest rowna

=~ exp~ (E-&)/KgT]. (23.1)

0 N\3/2 .
n= [De® fe€)d = 5| 2T | expi IkeT) [ /€~ exp(E/ksT)dE . (23.3)
e 2r{ n oo

Wykonanie podstawienia

= (€~ &e)/keT (23.4)

prowadzi do wzoru w postaci

2 [oe]
n= ZTEZ(ZmeJ ex’{&k;%jz(kBT)s/zgxz exp(— xz)dx, (23.5)

w ktérym wystpuje catka znana z tablic

sz exp(—xz)dx=iﬁt. (23.6)
0
Ze wzorow (23.5) i (23.6) otrzymujemy
. 3/2
n=1[ 2MekeT & ~foe | N exg &F "o |, (23.7)
4\ 3 kgT KgT

gdzieNes jest efektywn gestaicia standw.
Wyprowadzenie analogicznej zahesci dla dziur elektronowych w gaie walencyjnym
przebiega podobnie z \W](lem nas¢pujacych r&nic:
> mas; efektywny elektronum ¢ nalezy zastpié¢ przez mas efektywry dziurym p,
» energe £ zastpujemy przez energina wierzchotku pasma walencyjne§im,
» odwracamy znaki przy wszystkich wiellasach opisujcych energie.

* 3/2
p= i(erthTJ ex WF]: Pef ex WF] (238)

T2 KgT KgT
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W poéiprzewodniku samoistnym dziury w §paie walencyjnym powstajprzez termiczne
wzbudzenie elektrondw do pasma przewodnictwa, tajc wih koncentracje musgzby¢ rowne.
Przyréwnujc koncentracje dane wzorami (23.7) i (23.8) otrzymujemy

*\3/2
eX[{Z‘SF — &e ~ &on ]:{rnEJ ’ (23.9)

*

T (23.10)
Mg

& = (oo &)+, KeT In

W przypadku gdy masy efektywne dziur i elektrondav réwne poziom Fermiego g
doktadnie wsrodku przerwy energetycznej. Sytuacja taka wysgt takze w temperaturzd =0
niezalenie od wartéci mas efektywnych. Poziom Fermiego w pétprzewodnikach nea wminy
sens fizyczny rii w metalach. Poziom tacy w przerwie energetycznej nie meooddziela standw
obsadzonych od nieobsadzonych i mglgo traktowé jedynie jako parametr w funkcji rozktadu
(23.1).

Przy r&nych masach efektywnych dziur i elektronéw poziom Fermiegazydieiowo od
temperatury. Zmiany teasjednak mate w porownaniu do szeré&oprzerwy energetycznej.
Przyktadowo w temperaturze pokojowleF 293 K wyraz opisuacy wptyw temperatury we wzorze
(23.10) wynosi (3/4T = 0,019 eV.

23.2. Prawo dziatania mas

Po pomnaeniu koncentracjin i p danych wzorami (23.7) i (23.8) oraz wprowadzeniu
oznaczenidy dla szerokéci przerwy energetycznej

Eg = &e—Eon . (23.11)
otrzymujemy zwazek zwanyprawem dziatania mas
3
1( kgT « % \3/2 Eq
np=—-| —5 exg ——— |. 23.12
p= (9% i) r{ kBT] (2312

Z prawa dziatania mas wynikapastpujace wnioski:
1) W poétprzewodnikach samoistnych
Z warunku rownéci koncentracji elektronéw przewodnictwa i dziyr= p; oraz z prawa (23.12)

otrzymujemy
n=p= 2( j / (“'e*“'f*l) / exp — : (23 13)
! I 2'”7"'12 2kBI ' '

gdzie indeks i) oznacza samoistnyafg. intrinsig.

2). W potprzewodniku domieszkowanym
Podczas wyprowadzania prawa dziatania mas (23.12) wykorzystataoz@slynie przyblienie
paraboliczne zafmosci £(k), natomiast nigdzie nie zagismy, ze materiat jest pétprzewodnikiem
samoistnym, tak wc prawo to obowzuje take dla poétprzewodnikdw domieszkowanych.
Poniewa w ustalonej temperaturze iloczyn koncentragjjest staty,

np=n? (23.14)
wiec wprowadzenie domieszki zgikiszajcej koncentrag elektronéwn powoduje jednoczaie
spadek koncentracji dzige Catkowity koncentragj nasnikOw n + p w zanieczyszczonym krysztale
maozemy bardzo silnie zmniejséypoprzez kontrolowane wprowadzanie odpowiednich domieszek.
Proces taki nazywanmkompensacj 3.
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23.3. Potprzewodnik domieszkowany

W pétprzewodniku domieszkowanym wystija dodatkowezrddia ngnikow pradu i dlatego
n- p=An#0. (23.15)
Réwnania (23.7) i (23.8) opisige rownowagowe koncentracjesnikdw pozostaj poprawne, z
tym ze wart@¢ energii Fermiego w potprzewodniku domieszkowgaulegnie zmianie wzgtem
wartasci &gy dla potprzewodnika samoistnegoadmazemy zapiséa

E- — . & — .
n=n; ex +F7£F(') oraz p=p;ex —Fi&(') : (23.16)
kgT kgT
Ze wzorow (23.15) i (23.16) otrzymujemy zamek
A" 2sin mj (23.17)
n; kBT

W potprzewodnikach donorowyadn > 0, zatem energia Fermie§e > &g,
w potprzewodnikach akceptorowydm < 0, zatem energia Fermiege < &.

Wyznaczymy teraz @ptas¢ wickszaciowych nagnikow prdu w pétprzewodniku typun.
Analogiczne zwizki mazna wyprowadzi dla poétprzewodnika typup, ktOry zostanie tutaj
pominiety.

1). Przypadek niskich temperatur - obszar wyrana nénikow.
Funkcg rozktadu Fermiego miemy zastosowa takze do opisu koncentracji elektronow na
poziomach donorowych o energ

np =Np fe(&) =

Np

exfl(&p — &)/ kgT|+1’
gdzieNp jest koncentragjdomieszek donorowych. W niezbyt wysokich tempeeatiaEy >> kgT i
niemal wszystkie elektrony w grmie przewodnictwa pochodz jonizacji donorow, st

(23.18)

~No —n. = _ 1 - Np
n=No =" ND{l exd(ﬁD—eF)/kBT]+1} exd (& —&p) /kgT]+1 (23.19)

Energe Fermiegofr mazemy wyeliminowa wykorzystugc wyprowadzony wczmiej wzor (23.7),

z ktérego wyznaczymy
exg SF =M axg See (23.20)
keT ) Ngr T\ KgT

I podstawiamy do (23.19) otrzynagj

n=— Np , (23.21)
exp&y /kgT) +1
ef
2
exp&y /kgT)+n=Np, (23.22)

ef

gdzie & = & — Ep jest energi jonizacji donora. Jest to rébwnanie kwadratowe zglydu nan,
ktore ma tylko jedno rozwkanien > 0

-1
n=2ND[1+\/1+4I\NIDexp(£d/kBT)] : (23.23)

ef

W temperaturach tak niskiche 4(Np/Neexp€a/ksT) >> 1 otrzymujemy przyhtenie
n=_/NpNgs exp& /2kgT). (23.24)
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2). Srednie temperatury - obszar nasycenia.
Powyze] pewnej temperatury niemal wszystkie domieszkjugz zjonizowane, natomiasrednia

energia drga termicznychkgT << Eg. W takie] sytuacji mgna zaniedba elektrony wzbudzone z
pasma walencyjnego, natomiast rownanie (23.23) przechodzi w

n=Np = const. (23.25)

3). Wysokie temperatury - przewodnictwo samoistne.
Przy dalszym wzriie temperatury koncentracjasmikéw n; wzbudzonych z pasma walencyjnego
rosnie i w kaacu przekracza koncentraaglektronéw wzbudzonych z donordw. W tym zakresie

temperaturn=n;, gdzie koncentracja 8oikbw w potprzewodniku samoistnym jest opisana
wzorem (23.13).

Przedstawiajc zalenos¢ logarytmu koncentracji roikow log(n) od odwrotnéci
temperaturyl * na jednym wykresie dla wszystkich oméwionych obszaréw temperaymamy
trzy w przyblizeniu prostoliniowe odcinki o nagiujacych nachyleniach prostefa/2ks, 0, £4/2ks W
kolejnasci od najmniejszej do najekszej temperatury (rys. 23.1).

b
1 nachylenie Ey/2k
[ =4
g
= Mmoo - nachylenie E/2k
a
) obszar| obszar obszar wymrazania
W?S‘in'"y“ nasycenia | nosnikow
] I N e Rys.23.1.  Jakdciowe  zalenosci w
W & [~ energia Fermiego Ex(T) potprzewodniku typun w funkcji odwrotndgci
SR T e B OO Eq temperatur -rl. a) koncentracia elektronéw w
o Y y J
e J pasmie przewodnictwan, (b) energia Fermiego
E, b - E— & [4]. Oznaczenia na rygunku:cE- dglna
R krawgdz pasma przewodnictwa, vE- gorna
b , .
odwrotno$¢ temperatury T kI’aWQdZ pasma Walencyjnego.
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