Polovodic
- mérny odpor 101 Q' 'm-1 - 104 Q- 'm-"

zavisi na teplote, na poruchach krystalove mrize
koncentraci primesi, na el. a mag. poli, na zareni

- Sirka zakaz.pasu 2-3eV
- monokrystal, polykrystal, amorfni

- vlastni (intrinsicky) p=n =n,
nevlastni (primesovy)
kompenzovany (Primes P kompenzuje vliv N)

-P**, N** V- degenerovany polovodic, kdy Fermiho
hladina lezi uvnitr vodivostniho pasu nebo ve valencnim
pasu




Pasovy model pevne latky

Elektronovy obal atomu

odi ' d*W(x) 2m
Schrodln,gerova rovnice (x) 4 WW(x) = 0
pro volny elektron ve vakuu dx? #?
Reseni: % I - 5
y(x) = A exp(jkx) ;
2,2 2 2
W = hek _p° _mv
2m 2m 2

k (10° m-)

Tedy : energie volnihoelektronu =i i<vantovirz, elektron muze nabyvat




Pasovy model pevne latky

Rlekitronovy obal atomu v elst.poli

Schrodingerova rovnice 5
pro elektron v poli konstantniho potencialu Y + _T(W -MHY =0
h

Priklad : kov - elektron se pohybuje volné

v potencialu ionti a ostatnich elektronii vakuum 1 Cu vakuum
ResSeni: 277 < W,
y=Cexpljken)] Kk, =m—— I

2 L O
24 . _ =
h-k I=X,),2
W(k) = (i=x,y,7)
2m
Periodi¢nost P = diskrétni k ! - kv.stavy 1 >

Tedy : Diskrétni hodnoty energie ! Kazdy kvantovy stav dva e-(opacny spin)

Posledni obsazeny kvant. stav (T = 0K) je W,




Mistni prubéh potencialu a kvantové stavy
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Osamoceny atom "0 " Linearni retézec

Diskretni jednoduche hladiny 'pegzstapeni hladin viivem vzéjemného
kvantove stavy pusobeni atomt a dusledku P=ziulino orinciou




Elektricka vodivost pevnych latek

Aby se elektron ucastnil vedeni elektrickeho proudu musi byt jeho
energie na néktere z energetickych hladin ve vodivostnim pasu.

W F N

Energie potrebna k uvolnéni elektronu je dana sirkou zakazanéeho
pasu mezi vodivostnim a valen¢nim pasem.

Il O elektricke vodivosti pevnych latek rozhoduje pasova struktura !!
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Intrinzicky polovodic

T* s *{sV*s) Dokonaly krystal bez poruch a pfimési (?)

I'R%I;f ® 'x.,_+,«’ bl :I_é; '-“a_;’ r///
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Cpmag —-—-H__S'ET"—' Si ) Stejne vzdalenosti atomu a uhly vazeb
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u;\i} = F; . faj:/%z Eni?rgetic[(é pésgjs’c}u u \:féettzjh at?m:f:'
. . " deformovany stejnym zpusobem !!!!!]
(sy® (s * (s (s) e e e .
e e\ T e\ lonizaéni (aktivaéni) energie:
- kK uvolnéni elektronu
'Y - odpovida Eg.
Ec
Elektron ji ziska:
Ee. Z tepelnych kmitu krystalové mrize
3 Od fotonu pri osvétleni (Ef > E@g)
& Od jiného elektronu (Ee > Eg)




Dva nosice elektrickeho proudu

Uvolnény elektron zanecha volnou vazbu

Volna vazba se muze prresunout k jinému atomu

{1
ii—’_(t\\—hf L—j S

Preskakovanim elektronu ve vazbach se méni
naboj u prislusného atomu — krystalem se
pohybuje ,,dira* s kladnym nabojem

-\

i
= |
-

.

Dira je fiktivni nosic elektrickéeho proudu,

kterému prisuzujeme kladny naboj.

Ke kazdéemu uvolnenému elektronu (-q) je vygenerovana dira (+q).




Intrinzicka koncentrace nosicu
n =p = nj

hn ... koncentrace elektron(
Energie elektronu nabyva hodnot ve vodivostnim pas (E > E¢ )

P.....koncentrace der
Energie elektronu nabyva hodnot ve vodivostnim pasu (E < Ey)

nj ...intrinzicka koncentrace nosicu

T=300K
Si.....n; =10 m3=1070 cm-3
Ge ...n; =10 m3 =1013 cm3




Nevlastni polovodic typu N

Atomy primési - donory (davaji elektron) - pevné vazane v krystalove mrizi
Koncentrace donoru - Np

Naboj (elektricky proud) pfenasen prevazné elektrony - majoritni nosice :

Koncentrace elektronu h, == Np

Naboj prenaseny dérami je zanedbatelny — minoritni nosice

Koncentrace dér Pr«n,==Np

, ; =C i o |
— 1} — — -Ep Paty elektron primesi je vazan velmi

slabeé !!!!!
1,12

Donorova hladina:
|IEc — Ep| =40 — 50 meV




Nevlastni polovodic typu P
Primés je trojmocny prvek : B (Al)

Volna vazba ochotné prijima
elektron: vznikne pohybliva dira

Atom primeési ma po prijeti elektronu
zaporny naboj

Elektrony vznikajici tepelnou

generaci jsou zachycovany dérami od
primesi

Koncentrace (pocet) deér je stejna jako koncentrace primeési

Koncentrace elektronu je velmi mala

Nabojova neutralita je zajisténa ionizovanymi atomy primesi (-q)




Nevlastni polovodié typu P

Atomy primeési - akceptory (prijimaji elektron) - vazane v krystalove mfrizi

Koncentrace akceptoru - Na

Naboj (elektricky proud) prenasen prevazneé derami - majoritni nosice :
Koncentrace der Pp == Na

Naboj prenaseny elektrony je zanedbatelny — minoritni nosice
Koncentrace elektronu N, « Pp = Na

Chybéjici elektron je vazan velmi

snadno !!!
1,12 /
E Akceptorova hladina :
- A
V+E T |Ea - Ey| = 40 — 50 meV
Vv




Fermi - Diracova rozdelovaci funkce

fiE) = —
E—EF

kT

1 + exp

E — Energie castice (pravé v tom okamziku kdy to zkoumame)

Er—— Fermiho energie (termodynamicka velicina)
= vztazna uroven proti které to pocCitame)

F- D rozdelovaci funkce vyjadruje pravdépodobnost obsazeni
energetického stavu na prislusné energeticke urovni




Hustota stavu

(hustota energetickych stavu pro elektrony a diry)

m::: \/2;?1:( &= EC‘)

...provalencnipas: E<E,

Na hrané pasu je hustota stavu rovna nule.

Zvetsuje se s odmocninou ,,vzdalenosti“ od hrany pasu

I r—— W N —— — W — o w a ] -

—'/ o go(E) = N = konst. \/E—EC
n h
S . ....pro vodivostni pas : E = E,
3¢
v (E)
N , mz \/ 21??:;( Ey —E )
T~  gE)= S = konst.
- h




Dvé moznosti urceni velikosti Fermiho energie

f(E) = 1 - expl(E - E,_ )/KT]

1 1
\ f(E) = - exp[(E - E.)/KT]
1/2 A 1/2 —
Ep - 3kT I\fF +3KT
0 > 0 I .. >

a) Priteploté T= 0K oddeéluje obsazené stavy od neobsazenych

b) Pri téploté T > 0K je obsazena s pravdépodobnosti 1/2




Urceni prubéhu F-D rozdélovaci funkce |

(E) =

f(E) E-E,
1 +
=t kT
f(E) 4 f(E) 4 f(E) = 1 - exp[(E - E. )/KT]
1 1 <
\ f(E) = - exp[(E - E.)/KT]
12 + 112 >
Er - 3kT I\.jF £3KT

D > D I L1 1 >
Er E Er E

T=0K: Pro E < Erje vyraz v exponentu (- °°) a hodnota funkce je f (E) = 1

Pro E > Eg je vyraz v exponentu (* ) a hodnota funkce je f (E) =0

T> 0K: Sejny prubéh, pouze se zmensuje sklon v okoli Ek.




Teplotni zavislost F-D rozdélovaci funkce

f(E) 4

T:>T,>T;4

Pravdépodobnost obsazeni vyssich energetickych stavu se s

teplotou exponencialné zvétsuje !

E




Vyuziti hustoty stavu a F-D rozdélovaci funkce

Hustota stavu urcuje pocet stavu na prislusnych
energetickych hladinach

F-D rozdelovaci funkce pravdéepodobnost jejich obsazeni

Jejich vynasobenim ziskame obsazeni energetickych hladin v
prislusnych pasech

Poznamka:

F-D rozdelovaci funkce plati pro elektrony

Je- li stav obsazen elektronem, nemuze byt obsazen dirou
Pravdepodobnost obsazeni pro diry

1 - f(E)




b)

Obsazeni energetickych stavu v pasech

PASOVY ROZLOZENI
DIAGRAM NOSICU
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File]
Vypocet koncentrace elektronu a dér

/ Je tfeba integrovat soucin obou funkci

‘E.s*r{'op
n= | f(E)gC(E)dE
Ec
Ey , ,
P — J [l_f(E)]gV(E) dE
E tno
3 m 1.":2;;:: Estrop VE-Ec dE

1 ; .
n’hd g, I+ exp[[E -Egp)/ H}

Konstanta pred integralem

| —  jez hustoty stavu

m; E'IIE’T”; Ey exp[(E -Ep )/ kT h."rE v -E dE
Tf—jllj E* 1+ EKI}[[E - E_F ) IIE‘,:j_]

dno

p:




Vypocet koncentrace elektronu a dér

Po integraci a dalsich upravach:
n = Neexp [-(Eq- Ep)/kT] — Podle polohy
Fermiho energie
p = N,exp [«(E,- EVKT]—

Ny, Nc - efektivni hustota stavu

. 732
2nm, kT
N.= 2 K = konst . 732
C hz \
Konstanta zavisla na teploté
- ~3/2
%
] 2nm, kT |
N, = 2 > = konst . 737




Vypocet koncentrace elektronu a dér

Vlastnipolovodi¢: EF=E; ; n=p=nhj
nji = Ncexp[-(EC-Ej)kT] ; nj= Nvexp][-(Eji-EV)KT]
NC exp(-EC /kT) = njexp(-Ei/kT) ; NV exp(EV/KT) = njexp(Ej/kT)
n=njexp [(EF-Ei)kT] ;  p=njexp[(Ej-EF)KkT]

ni2 = NCNV exp[-(EC - EV)/kT] = NCNV exp(-EG/kT)

ni= VNcNy exp(-Eg / 2kT) = konst . T3/2. exp(-EG 2kT)




Teplotni zavislost koncentrace nosicu
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Vypocet koncentrace elektronu a dér
Vlastni polovodié: EF=FE; ; n=p=nhj
ni = Ncexp[-(EC-Ei)kT] ; ni = Nvexp|[-(Eji-EV)/KT]
N> exp(-Ec /kT) = njexp(-Ei /kT) ; NV exp(EV /kT) = nj exp(Ei /kT)
n=Ncexpl[-(EC-EF)/KkI] p=Nvexp[«(EF-EV)kT]
n=njexp [(EF - Ei)kT] ; p=njexp [(Ei- EF )/kT]

Koncentraci nosicu lze urcit také z intrinzické koncentrace a
posunu Fermiho hladiny oproti stfedu pasu




- T
-.I
1

Vi ViZ Wiig

g™ Sy ' |
1 -
i

- h—

5ic 5N 710 BIF
.:n 1 T K] i:l- F{Il :am‘:ﬁ

-—l [ Hull'lI e
Wy e s bl r o e

GiNe 10

TRE i 4P 15[5 Ts[cl T7[AT 18

A I mlNEE v E (RS
w || S ] R
Zn 30|Ga 31/Ge 32|A5 335e 1(Br 35/Kr 36
Be o R b s el e
it [ S | e | e e
Cd dElIn 49/sn 50[Sh Si|Te 52{l 53Xe 54
ELD =2 B EA S5 AR T

Hg 30

ey

t"-l:-E‘ﬂ"ll"

Py | e |

e e e e _..

FTl E‘l Pb 82|

-!_'.,'H --I-r. .'. i | n:l

ThaDi i

1
:""\-"" 'l '\-I-t-rlr | T

eyt | P

Bl 83[Po B4JAt 85

|"'5 |n...!'“_' o e Iﬁﬁ:-]:‘.':_ .'r.l

Lifi

| '.l-rl.ﬂ. i Wi = 1_ mﬂ
- .-u-'.-'J:H" el 'y

—— H

’5?
. 83

——




- - _d_,...--"'_
20

p

p-side

n-side




PN prechod

vodivostni
pas | ec 000080
L EEERLE
EFp E Fn
888800 _
222525, 7777
P N

o] IRN




prubéh .
prostorového

-3
naboje p [m
jeplm ] akceptory

prubéh intenzity
elektrického
pole E [VIm]

pasové energetické schéma
prfechodu PN

oblast prostorového
naboje prechodu PN

<

elektrony
©0 4

)




Krystal

prubéh
koncentrace
donoru,
akceptort,
elektronu,

. -3
dér[m ]

prubéh
prostorového

-3
naboje p[m ]

. hranice prechodu PN elektron
diry akceptory P donory ~_ y
JW% Oy Oy g O
@ OXCICICACKECECG, ®
SO0 :@@@@@@@@@
@@@@@@@@l@ ® @ ® @ @ ® @@
CHECECICICICICKO °
?
typ P | Ny Np typN
20
10 =
1019 P ‘ X
10" * n
17 n
10 'y
1016 .
15
o™ | o
n
p0
1013
1012 |
) | *y ”
1] |
akceptory l! II donory —» X
oblast prostorového
naboje prechodu PN
< ) 2




http://www.zesilovace.cz/view.php?cisloclanku=2003052314




