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Pasma energetyczne O\,

Elektrony to fermiony, obsadzajg poziom energetyczne zgodnie
ze statystykg Fermiego-Diraca, dla T=0 obsadzajg wszystkie
energie az do energii Fermiego £..

Rozwigzanie rownania Schroedingera dla elektronu w polu
elektrycznym jgdra atomu daje skwantowane energie.

Rozwigzanie rownania Schroedingera dla elektronu w
periodycznym polu sieci krystalicznej daje ciggte obszary
dozwolonej energii (pasma przewodnictwa) i niedozwolonej
energii (pasma wzbronione).

Jesli energia Fermiego £-znajduje sie w obszarze pasma
przewodnictwa, materiat jest przewodnikiem.

Jesli £- znajduje sie w obszarze pasma wzbronionego, materiat
jest izolatorem (duza szerokoS¢ pasma wzbronionego) lub
potprzewodnikiem samoistnym (mata szerokosc).




Wiazania atomowe o,

» Wigzania tworzg sie tak, aby obydwa atomy dazyty do oktetu
elektronowego, oddajac, przyjmujac lub uwspdlniajac elektrony.

> Nawet w przypadku gazow szlachetnych, atomy przyciggaja sie
(odziatywanie van der Waalsa). Jest to stabe oddziatywanie,
widoczne w bardzo niskich temperaturach.

> Odlegtos¢ R miedzy atomami jest zdeterminowana réownowaga
miedzy dipolowym oddziatywaniem elektrostatycznym i zakazem
Pauliego wskutek przekrywania sie orbitali elektronowych.

Lennard Jones
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Wigzania atomowe w ciatach statych

» Wigzania tworzg sie tak, aby obydwa atomy dazyty do oktetu
elektronowego, oddajac, przyjmujac lub uwspdlniajac elektrony
z zewnetrznych powtok.

» Wigzanie jonowe: jeden atom (np. Na) oddaje elektron
drugiemu atomowi (np. Cl). Bardzo silne wigzanie, brak
elektrondw swobodnych, Swiatto przechodzi.

Ionic Bonding eo
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Wigzania atomowe w ciatach statych o,

» Wigzania tworzg sie tak, aby obydwa atomy dazyty do oktetu
elektronowego, oddajac, przyjmujac lub uwspdlniajac elektrony
z zewnetrznych powtok.

> Wigzanie kowalencyjne: sasiednie atomy (np. C, Si) uwspolniaja
swoje elektrony. Bardzo silne wigzanie, brak elektronow
swobodnych w T=0, Swiatto przechodzi.

Covalent bond
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Wigzania atomowe w ciatach statych

» Wigzania tworzg sie tak, aby obydwa atomy dazyty do oktetu
elektronowego, oddajac, przyjmujac lub uwspdlniajac elektrony
z zewnetrznych powtok.

> Wigzanie metaliczne — elektrony sg uwspolnianie dla catej sieci,
Srednio silne wigzanie, bardzo dobre przewodnictwo elektryczne
i cieplne, Swiatto jest odbijane.
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Wigzania atomowe, podsumowanie o,

A\

Wigzania jonowe (np. krysztat NaCl).

Wigzanie kowalencyjne (np. czgsteczki wodoru, tlenu, wody,
krysztat Si)

Wigzanie metaliczne (krysztaty metali).

Oddziatywanie Van der Waalsa — skraplanie gazow szlachetnych
lub gazow niepolarnych czasteczek.

» Wigzanie wodorowe — elektrostatyczne oddziatywanie wodoru
zwigzanego kowalencyjnie np. z tlenem, z innym atomem
sgsiedniej czgsteczki (np. wigzania miedzy czasteczkami H,O w
lodzie), stabe wigzanie ale mocniejsze niz van der Waalsa.

& Covalent bond
* *
* *
®o ’.
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Sie€ krystaliczna %

> Przy zblizaniu do siebie atomow, poziomy energetyczne zlewajg
sie w pasma.
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Struktura pasmowa %
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Gestosc stanow energetycznych dla miedzi

» W temperaturze 1K, 300K i 3000 K

n(E)g(E) dla Cu
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Temperaturowe rozmycie obsadzen wokot E;

> W temperaturze 300K, 0.1 eV powyzej Ef, 0.084% stanow,
w 600K: 1.06%

> W temperaturze 600 K, 0.2eV powyzej Ef: tylko 0.007% stanow
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Obsadzenia stanow w potprzewodniku
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» Przyktad: przerwa wzbroniona od 6.75 eV do 7.25 eV, E;=7eV
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Temperaturowe rozmycie obsadzen wokét E;

Rozktad Fermiego-Diraca mozna przyblizy¢ rozktadem
Boltzmanna wokot E;

n(E) = - ~ 1 = e((Ef_E)/kT)

) 1 )

Zaktadajac, ze E; znajduje sie w potowie przerwy wzbronionej o
szerokosci AE, (izolator lub niedomieszkowany potprzewodnik),
wtedy stosunek ilosci elektronow w pasmie przewodnictwa, do

ilosci wszystkich obsadzonych standw, wynosi w przyblizeniu:

an ( kT>3 (o))

Q

Zadanie: ile wynosi ten stosunek, dla T=300K, w przypadku
potprzewodnika AE; =0.5 eV i izolatora AE, =5 eV




Temperaturowa zaleznosc rezystancji o)

> Przewodnos$c¢ zalezy od koncentracji nosnikow i ich ruchliwosci

o=n-e-u

> Koncentracja nosnikdw w pasmie przewodzenia, dla

3,0 +

25+

20T

1,5 4

1,0 1

0,5t

potprzewodnikow, silnie rosSnie z temperatura, a ruchliwosc
bardzo stabo maleje. Dlatego przewodnos¢, w przyblizeniu,
rosnie z temperaturg (czyli rezystywnos¢ maleje):
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SzerokosSC przerwy energetyczne; %

» Energia Fermiego w potowie przerwy energetycznej w
izolatorach i potprzewodnikach samoistnych

Roznica miedzy izolatorami a potprzewodnikami jest tylko
iloSciowa — szerokoSc przerwy energetycznej w izolatorach jest
na tyle duza, ze ilos¢ elektrondw w pasmie przewodnictwa,
wskutek rozmycia termicznego, jest znikoma.

Oprocz wzbudzenia termicznego, elektrony do pasma
przewodnictwa moga zostac przeniesione wskutek oddziatywania
z promieniowaniem E-M o energii wiekszej lub rownej przerwie
energetycznej. Elektron powracajgcy do pasma walencyjnego

>

wypromieniowuje fale E-M
O energii rownej przerwie
energetycznej.

4 E

nhonon

bandgap

. energy
emission '




Szerokosc przerwy energetyczne;

» Energia Fermiego w potowie przerwy energetycznej w
izolatorach i potprzewodnikach samoistnych

deltaE Przewodnosc¢

materiat symbol [eV] 1/0m

diament C 5,5 ~10713

siarczek cynku ZnS 3,6 @
azotek galu GaN 3,4 Q

weglik krzemu SiC 2,86 10°...107
siarczek kadmu CdS 2,42

fosforek galu GaP 2,26 s
arsenek galu GaAs 1,43
fosforek indu InP 1,35

krzem Si 1,11 4.5.10%

german Ge 0,67 217

arsenek indu InAs 0,36

selenek ofowiu PbSe 0,27

miedz Cu brak  6.107
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Potprzewodniki domieszkowane o,

» Domieszkowanie polega na umieszczeniu w sieci krystalicznej
potprzewodnika obcych atomdw o innej wartoSciowosci, takie
defekty tworzg nadmiarowy elektron - domieszki donorowe n,
lub brak elektronu (dziure) — domieszki akceptorowe p

Intrinsic (Undoped) Extrinsic (Doped)

Pure Silicon P-Type N-Type

OB OB O8
VEVY

LG

OO BOS

Antimony
atom Fifth valence
electron
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Potprzewodniki domieszkowane

» Domieszki donorowe n: P, As, Sb, Bi
» Domieszki akceptorowe p: B, Al, Ga, In
> Nawet niewielka ilos¢ domieszek istotnie zwieksza iloS¢
nosnikow
Intrinsic (Undoped) Extrinsic (Doped)
Pure Silicon P-Type N-Type

OB OB O8
000

LG

OO BOS

Antimony
atom Fifth valence
electron
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Potprzewodniki domieszkowane

> Nawet niewielka ilos¢ domieszek istotnie zwieksza iloS¢
nosnikow, a wiec takze przewodnosc. Silne domieszkowanie
zapewnia przewodnosc¢ prawie jak dla metalu.
110 e
B‘\.
110? s
1o %“ -1 (phosphorous)
— . | — p-Zi(boron
S " N L N p-=t (boron)
5o S
7 0.1 * .“'_
M e
001 Bty
1410
1107 i
10?10 e e e et e ae?® o ae®® pee!
Dopant density (/o)
2024-06-07
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Potprzewodniki domieszkowane

vV V V VY

J.R.Woodyard, 1950 — patent z domieszkowaniem germanu,
G.Teal, M. Sparks, 1953 — podobny patent
Sposoby domieszkowania:

w czasie wzrostu krysztatu, lub w post-procesingu:
v' przez dyfuzje w wysokiej temperaturze
v' przez implantacje jonowg

v' przez napromieniowanie neutronami (transmutacja)

Domieszkowanie w post-procesingu umozliwia zastosowanie
maski w celu lokalnego domieszkowania

\ Croping J
Wafer
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Potprzewodniki domieszkowane

len Acceleration Electranic
Caolumn

» Implantacja jonowa:

" EndStation

lon Extractions
Pre-Acceleration

Magnet

Filament (Cathode)

Elemental Source

Chamber Plasma

[Anade) I'Dopamms
» Rdznica w domieszkowaniu dyfuzyjnym v ;
a jonowym: :
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Energia Fermiego vs domieszki

> Domieszki n przesuwajg energie Fermiego ze srodka przerwy
wzbronionej w kierunku pasma przewodnictwa.

> Domieszki p przesuwajg energie Fermiego ze Srodka przerwy
wzbronionej w kierunku pasma walencyjnego.

)  intrinsic-type \E p-type
i extra Y
Ec electron Ec
energy
levels
o T e o E':
extra
ol _¥_ 9990 p
Ey Ey | energy Ey
levels
= fR(E) = fr(E) = fE(E)
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Energia Fermiego vs domieszki

> Domieszki n przesuwajg energie Fermiego ze srodka przerwy
wzbronionej w kierunku pasma przewodnictwa.

> Domieszki p przesuwajg energie Fermiego ze Srodka przerwy
wzbronionej w kierunku pasma walencyjnego.

N, (cm™3)
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018

c |

EV 1012 1013 1014 1015 1016 107 1018
N, (cm™3)
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Domieszki vs temperatura

> Ilos¢ nosnikow elektronowych i dziurowych w przyblizeniu
rozktadem Boltzmanna:
3 3
Ef—E kT (Ev—E¥)
Ne =N I;—T e<(f C)/ZkT> ny, =n e( g f/ )
f

Freeze out
region

/ Semiconductor
Extrinsic region

Energy [eV]

p(ohm-cm) Intrinsic region

Metal

300 400 500
Temperature [K]

600 700 800

(X
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Podsumowanie ),

Rozmycie obsadzen wokot energii Fermiego zalezy wykfadniczo
od temperatury.

Rozmycie obsadzen wokot energii Fermiego nie ma wiekszego
znaczenia w metalach, ale bardzo silnie wptywa na przewodnosc
w potprzewodnikach

SzerokosSC przerwy wzbronionej determinuje takie wtasnosci jak
przewodnictwo elektryczne, cieplne oraz wtasnosci optyczne.

Przez domieszkowanie (kontrolowane wprowadzanie defektow)
mozna zwiekszycC iloS¢ nosnikow

Domieszkowanie pozwala wytworzenie dwoch rodzajow
nosnikdw: n i p.

A takze na przesuniecie energii Fermiego w gore lub w dot
pasma wzbronionego.
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