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Poziom Fermiego

» Energia Fermiego £ w metalach znajduje sie w obszarze energii
pasma przewodnictwa. Elektrony mogg swobodnie zmieniac
SWO0jg energie w obszarze poziomu Fermiego.

> Energia Fermiego £ w potprzewodnikach samoistnych znajduje
sie w potowie szerokosci pasma wzbronionego. Niewielka iloS¢
termicznie wzbudzonych dziur i elektronow moze swobodnie
zmieniaC swojg energie w obszarze wierzchu pasma
walencyjnego lub spodu pasma przewodnictwa.

» Domieszkowanie donorowe (typu n) przesuwa efektywny poziom
E- w poblize spodu pasma przewodnictwa. W pasmie
przewodnictwa jest wiecej elektrondw, niz dziur w pasmie
walencyjnym.

» Domieszkowanie akceptorowe (typu p) przesuwa efektywny
poziom £ w poblize wierzchu pasma walencyjnego. W pasmie
walencyjnym jest wiecej dziur, niz elektronow w pasmie
przewodnictwa.




Poziom Fermiego a pole elektryczne %y

» Przytozenie jednorodnego pola elektrycznego wzdtuz paska
metalu lub potprzewodnika powoduje przechylenie poziomow
energetycznych w funkcji odlegtosci wzdtuz paska, wskutek

dodania potencjatu liniowego: o

L
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V(x)=—J§od3?

Si

» Elektrony (fadunek ujemny) V)
beda sie porusza¢ w kierunku g
wzrostu potencjatu, .
dziury (fadunek dodatni)

w kierunku spadku potencjatu.
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Kontakt metal-metal

> Dwa rdzne metale, o roznym poziomie Fermiego, przed i po
kontakcie:

> elektrony przeptywajg z jednego metalu do drugiego tak, aby
wyrownaty sie poziomy Fermiego, kosztem wystgpienia skoku
potencjatu na granicy styku. Po przeptynieciu elektronow
nastepuje stan rownowagowy.

> Zaburzenie tej rownowagi (np. wskutek réznicy temperatur) —
efekt termoelektryczny
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Kontakt metal-potprzewodnik

> Poziom Fermiego w metalu jest inny, niz w potprzewodniku, np.
w potprzewodniku typu n jest wyzszy, niz w metalu (a).

n-type n-type
Metal semiconductor Metal semiconductor

a
a4

=
==
=

Electron energy =
»
=
=

Before contact At equilibrium

> Elektrony przeptywaja z potprzewodnika na powierzchnie styku z
metalem, w efekcie poziomy Fermiego sie wyréwnuja (b), ale
zZmienia sie potozenie poziomow pasm przewodnictwa i
walencyjnego w potprzewodniku, poniewaz obszar przy ztgczu
jest zubozony (mato elektronow, bo sg na powierzchni metalu)
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Kontakt metal-potprzewodnik + pole E

> Przytozenie pola elektrycznego powoduje roznice poziomow
Fermiego na styku metal/potprzewodnik. Jezeli poziom Fermiego
w potprzewodniku bedzie wyzszy niz w metalu, elektrony nie
beda przeptywac (a). Moga przeptywac dziury, ale tych w
potprzewodniku typu n jest bardzo mato. Nastepuje efekt
zaworowy (diodowy).

» Odwrotne przytozenie pola elektrycznego umozliwia przeptyw
elektrondw (b). Dioda w tym kierunku przewodzi.
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Dioda metal-potprzewodnik o,

> Zlacze metal-pdtprzewodnik ma niesymetryczng charakterystyke
prgdowo-napieciowq:

Anode (A) A A :
Metal +
£ > 100V
r 1 :

N \‘l) T 1 =

0.3 v
- D
Cathode (K) K

» Prad wsteczny jest bardzo maty (skala na rysunku znacznie
przesadzona) bo pochodzi z nosnikdw mniejszoSciowych, jest
silnie (wyktadniczo) zalezy od temperatury.

> Diody metal-potprzewodnik maja bardzo cienki obszar zubozony,
dobrze pracujg przy duzych czestotliwosciach
(diody Schottky’ego), ale sg mato odporne na przebicie w
kierunku zaporowym.
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Dioda metal-potprzewodnik ?‘3

> Pierwsze przyrzady potprzewodnikowe byty ostrzowymi diodami

krysztatkowymi (metal — PbS) - The Mystery Crystal Set
S July 1932
GALENA - 5 >

CRYSTAL  wiiisiia: S Derecraa
(see inset) ’\% < h 7 i f " —[_ ¢

Radios that
Work for Free
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Ztgcze p-n ?&9
> Efektywny poziom Fermiego are Phpe
jest nizszy w pdtprzewodniku p T ¢ I
niz typu n. Kontakt miedzy contact
tymi pé’rprzewodnikami s E}F
wymusza przemieszczenie
tadunkow tak, aby . — .
wyréwnat sie poziom £. 4 l current a
» W efekcie zmianie ulegajg h* cumnt‘ -
poziomy pasma przewodnictwa v ——— v
i walencyjnego, a takze tworzy
sie warstwa zaporowa, - ®C
w ktorej sg nieskompensowane electron  §
elektrony lub dziury. L — B | equii
L5 0o o [l O . O EEEREEE brium
e N
(Electrons) |+ @GL "O 2 é: Og : o 2@ g
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Ztgcze p-n pod wptywem napiecia %y

. 7 . . n- e p-type
> W zaleznosci od kierunku or |

przytozonego napiecia, zmianie
ulegng poziomy pasma
walencyjnego i przewodnictwa.

» Wsteczne napiecie spowoduje,
ze tylko nosniki mniejszosciowe
bedg mogty swobodnie sie
przemieszczac, poszerzy sie tez v ;

llllllllll

Reverse
Voltage

warstwa zaporowa.

» Napiecie w kierunku
przewodzenia — ruch nosnikow .
wiekszosciowych,
wgska warstwa zaporowa.

v
B R Forward
holes Voltage
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Charakterystyka pragdowo-napieciowa diody

» W kierunku przewodzenia, powyzej napiecia progowego, prad
bardzo szybko rosnie z napieciem — rownanie Schockleya:
qu
I — Is(e kKT — 1

» W kierunku zaporowym (ujemne U) ptynie staty prad nasycenia
(dla napie¢ mniejszych niz napiecie przebicia).

0

£

Breakdown . Fh;verzlsa "“"E Forward

24l
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Fotodiody

>

Pochfanianie fotondw o energii wiekszej niz przerwa wzbroniona
generuje pare dziura-elektron: to zaburza rownowage

potencjatow (efekt fotowoltaiczny) i zwieksza prad wsteczny

(wiecej nosnikdw mniejszosciowych) — dwa tryby pracy
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Diody elektroluminescencyjne A

> Rekombinacja promienista dziur i elektronow w ztgczu p-n w
materiatach z prostym przejsciem (z zachowaniem pedu) —
wypromieniowana dtugosc fali zalezy od potprzewodnika

Ge Si GaAs

I L5 \ ﬂ/ materiat Symbol Eg [eV]
X — | . azotek galu GaN 3,4
3+ - | UPP

| /

siarczek kadmu CdS 2,42
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Odkrycie tranzystora %\;

> Telefunken, Leubus (Lubigz), H. Matare — ostrzowe diody
potprzewodnikowe do zastosowan mikrofalowych (radary)

» 1944: odkrycie efektu wzmocnienia

Tastspitzen

/<

' o =
b ‘ --+ ; .
f
input .
signal .

Target (Silicium, Germanium)

> 1947, prototypy tranzystordw
ostrzowych w Bell Labs

> 1953 — produkcja tranzystorow warstwowych
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Tranzystor bipolarny 0,

> Trojelektrodowy element z dwoma ztgczami

!EJ@E' IE@H

(E) (E]

E

S g T
1 1

B B

» Efektywnie dla prgdu emiter-kolektor sg to dwie diody potgczone

przeciwsobnie
.—’<E }—T—i >~—~C
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Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

» Emiter jest silniej zdomieszkowany niz pozostate obszary.
Doprowadzenie potencjatu do bazy i wprowadzenie tam
nosnikdw mniejszosciowych zmienia rownowage potencjatow i
umozliwia przewodzenie pradu E-C

Bl(p)
E c -
Ec n} () Ec —-ﬁ“e \
EFE
f \ Erp
Ev Ev —————— EF:'_
Zerobias Forward active

Animacja, jak dziatajg diody i tranzystory:

https://www.youtube.com/watch?v=hrpPKCDLRNQO
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Efekt polowy ?’&

» Pole elektryczne bramki zmienia poziomy energetyczne drenu,
zubozajac ten obszar i efektywnie blokujac przeptyw fadunkow

w Sciezce zrodto-dren.
» Tranzystory polowe: ztgczowe (JFET), z izolatorem tlenkowym

(MOSFET) ) ;
G
G
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i~ « Condugion
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—J | PtypeGate == I
Vs In _1|l'r B T -"-'-'_,'-'ll
?3" N-type Channel ¥ *‘1]1«_=.-|_|_|3_1_.;,;|-
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Depletion
Layer v
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Zastosowania elementéw ztaczowych 0,

A\

Diody — prostowanie, zabezpieczenie, generacja, fotodiody, LED

Tranzystory: wzmacnianie (sygnaty analogowe), przetgczanie
(sygnaty cyfrowe), generacja, fototranzystory, czujniki wielkosci
nieelektrycznych

> Rozne konstrukcje, wytwarzanie, materiaty i sposob
domieszkowania dla zastosowan w
v" mikroelektroniki
v" obwodach duzej mocy
v generacji lub detekcji duzych czestotliwosci

Y
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