Temat 24. Ruchliwo $¢ nosnikdéw i przewodnictwo elektryczne
potprzewodnikdéw
Definicja 24.1.
Ruchliwdscia nasnikbw pradu nazywamy stosuneléredniej pedkosci dryftu vq w polu
elektrycznym do nateniaE pola
p=V|;I . (24.1)
» W metalach wystarczy rozpatryweylko elektrony na krawdzi energii Fermiego.
> W potprzewodnikach ruchlingai elektronow i dziury, i Hp Sa wartgciami wrednionymi po
obsadzonych stanach elektronowych odpowiednio w dolnggicpasma przewodnictwa i w
gornej czsci pasma walencyjnego. Masa efektywna dziur jest z regidksza nk masa
efektywna elektronow w potprzewodniku i dlatego ruchkidvdziur jest mniejsza (tabela 24.1).
Ruchliwas¢ elektrondw w potprzewodnikach jest znacznieksza nk w metalach, np. w germanie
jest ok. 100 razy wksza nk w miedzi.

Tabela 24.1. Ruchliwaici elektrondw, i dziur p, [m?%/V-s] w wybranych pétprzewodnikach [3].

Potprzewodnik Si Ge InSb InAs PbS
Hp 0,060 0,190 0,075 0,046 0,060
Hn 0,150 0,390 7,700 3,300 0,055

Ruchliwas¢ nasnikow w potprzewodnikach zatg silnie od temperatury:

» W niskich temperaturach istotne jest rozpraszanimikéw na zjonizowanych domieszkach.
Wraz ze wzrostem temperatury ziksza s¢ predkos¢ nasnikoOw i maleje czas oddziatywania
centrum rozpraszggego na kady nanik pradu. Temperaturowa zaleos¢ ruchliwosci
uwarunkowana rozpraszaniem na jonach jest furpaggowa

Haom ~ T2, (24.2)

» W wysokich temperaturach o ruchlivad nasnikéw pradu decyduje rozpraszanie na fononach.
Wraz ze wzrostem temperaturymee liczba fononow, wskutek czego maleje ruchkévo

Hfon ~ T2 (24.3)

» Ponadto w bardzo niskich temperaturach istotne staje r@zpraszanie roikdbw na
deformacjach neutralnych elektrycznie (niezjonizowane domieszkigktyef punktowe,
dyslokacje). Rozpraszanie tego typu jest niezeded temperatury.

W pcsrednim obszarze temperatur pojawig snaksimum ruchliwéci (rys. 24.1). Potzenie
maksimum przesuwa ¢iw kierunku wyszych temperatur wraz ze wzrostem koncentracji
domieszek.
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Przewodné¢ elektryczg whasciwg o [Q'm™] jednorodnego pétprzewodnika, w ktorymagr
jest przenoszony zarOwno przez elektrony, jak i dziurymaaapisaw postaci:

0 =€ (Nin + PHp), (24.4)

gdzie pn i Mp Oznaczaj odpowiednio ruchliwéci elektronéw i dziur,n i p — koncentracje
elektronéw i dziur. Przewod&é ¢ nie ma charakteru tensorowegast&s¢ praduj ptynacego pod
wptywem pola elektrycznegé wynosi

j = e (Mo + i) E. (24.5)

Temperaturow zalenos¢ o(T) w poétprzewodniku typun mazna wic okreli¢ na podstawie
omowionych wczéniej zalenaosci koncentracjin(T) (temat 23) i ruchliwéci p,(T). Dla wickszaci
potprzewodnikdw mana wyr@ni¢ trzy charakterystyczne obszary temperatur:

1). W bardzo niskich temperaturach zale¢ o(T) jest zdeterminowana przez zalesc¢
koncentracji elektronbw w pmie przewodnictwa pochodeych z jonizacji domieszek
donorowychn(T) ~ exp(-€4/2ksT), natomiast zmiana ruchliwo ps(T) jest mniej istotna.

2). W pcrednim obszarze temperatur niemal wszystkie domiegzjizszjonizowane, natomiast
wzbudzenia elektronbw z pasma walencyjnego zmao zaniedby zatem n= const.
Przewodnictwoo maleje jednak ze wzrostem temperatury z powoduzabia s¢ ruchliwosci
elektrondwyu, na skutek rozpraszania na fononach.

3). Przy dalszym wzkaie temperatury potprzewodnik zaczyna zachowdysia jak potprzewodnik
samoistny. Najwaniejszym mechanizmem decydoym o zalenosci o(T) staje s wowczas
wzrost koncentracji elektrondw wzbudzanych z wierzchotka pasmaneygiego do pasma
przewodnictwan(T) ~ exp(-£y/2kgT).

Teoretyczn zaleznoé¢ logarytmu przewodrnimi log(c) od odwrotnéci temperatury I
przedstawiono schematycznie na rys. 24.2, natomiasgnoade daswiadczalna otrzymana dla
germanu przy rinych koncentracjach domieszek donorowych jest pokazana na rys. 24.3.
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Rys. 24.2. Schematyczna zaleos¢ In(c) od 1T dla
potprzewodnika typun.
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Rys. 24.3. Wyznaczona daviadczalnie
zaleenos¢ przewodnictwao germanu
typu n od odwrotnéci temperatury.
Koncentracje domieszek donorowych
Np dla prébek od (1) do (6) zmiemaj
sic od 10° do 13° cm [4].
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