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Struktura krysztatu

[0 Ciata state o budowie bezpostaciowej (amorficzne) — brak
uporzgdkowania atomowego dalekiego zasiegu, chaos
(nieporzadek) topologiczny i chemiczny. Np. szkto, ceramiki,
metale i stopy gwattownie schtodzone.

0 Ciata krystaliczne — atomu ufozone w regularng siec
przestrzenng na obszarach duzych w poréwnaniu z
promieniem atomu. Rozréozniamy monokrysztaty (pojedynczy

krysztat o jednorodnej 09
budowie wewnetrznej) %%g
| ciata polikrystaliczne ;o e
— zlepki monokrysztatow. D000 DoY) | © 00600 00
=ingle crystal Polycrystal Amorphous solid
Penodic actoss the Feriodic across Mot perodic.
whale wolume. each gratn.
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Roztapianie
polikrysztatow
krzemu,

domieszkowanie

\.x____________./

Wprowadzanie
zarodka
krysztatu

\._____________'_./

Rozpoczecie
wzrostu
krysztatu

— -
— s
Wycigganie
krysztatu
z fazy cieklej

obracanie preta

Uformowany
monokrysztat
w ksztalcie
dtugiego preta

Schemat technologii otrzymywania monokrysztatéw
krzemu wedtug “Metody Czochralskiego”




Sieci krystaliczne

Istnieje czternascie
rodzajow sieci
trojwymiarowych,
wystepujacych w
siedmiu uktadach
krystalograficznych
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Krysztaty molekularne - sity van

der Waalsa - np. tlen, zestalone

gazy szlachetne, wiekszos¢

zwigzkow organicznych Krysztaty metaliczne
el & — sity kulombowskie

oddziatywania

gazu elektronowego

na jony sieci. np. Al i

inne metale

Kryszta’fki SUChego Kryszta’ry stybnltu (rudy Sb)
lodu (CO,)

Krysztaty kowalencyjne - wigzania atomowe,
wspolne elektrony walencyjne. np. krzem,
diament

Krysztaty jonowe - sity kulombowskie
np. NaCl, tlenki i chlorki litowcéw

Aean ehlora { 3] o ehlotkowy (CIT)

Krysztat diamentu (C) Krysztat NaCl

21.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 5
Telekomunikacji - Teleinformatyka



Tworzenie struktury pasmowej w
ciatach statych

Dlaczego pewne ciata sq dobrymi przewodnikami, inne
potprzewodnikami o wiasnosciach elektrycznych w znacznym
stopniu zaleznych od temperatury a jeszcze inne izolatorami? Nie
wynika to z modelu elektronow swobodnych.

Obserwuje sie duzg roznice miedzy oporem typowego przewodnika
metalicznego a izolatora:

opor czystego metalu w niskich temperaturach jest

rzedu 10°19Q cm
opor izolatora osiqga wartosc¢ 1022 Q cm

Obserwowany przedziat wartosci oporu obejmujacy 32 rzedy
wielkosci jest przypuszczalnie najszerszym przedziatem wartosci
powszechnie wystepujgcej wiasciwosci ciata statego.

21.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 6
Telekomunikacji - Teleinformatyka



|
{

Energy levels Energy levels
of an isolated of four closely
atom spaced atoms

O W 0 K elektrony zajmujg poziomy o mozliwie najmniejszej
energii az do pewnej energii maksymalnej, ktora bedzie funkcjg
koncentracji elektronéw. Energie najwyzszego obsadzonego
poziomu w 0 K nazywamy energia Fermiego.

1=0
E

A

Fermi Energy

N electrons

0o 0 ¢ ©

CWGG o o

spin degeneracy

21.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 7
Telekomunikacji - Teleinformatyka



Gaz elektronowy, funkcja gestosci
stanow

Poniewaz w temperaturze 0 K sg obsadzone wszystkie stany energetyczne
ponizej energii Fermiego, dlatego liczba elektrondéw dn w jednostce
objetosci w przedziale energii od E do E + dE jest rowna liczbie standw.

Funkcja gestosci stanow - okresla liczbe stanow przypadajacg na dang
wartosc energii. Odnosi sie ona do jednostkowej objetosci ciata statego i
jest miarg ilosci standw w przedziale energii E, E+dE. Oznacza sie jq jako

N(E)dE. LLI 4
4 K omE B
N=—rx - = = m T=0K
3 (Zﬂ-) h Z puste
a
IN(E) 2 1 T > 0K
= N(E)dE = m E2 zapetnione
dE J2r7%h°
EF é
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Schrodinger -
podsumowanie/scigqga

Z elektronami i innymi materialnymi czgsteczkami zwigzana jest
opisana przez de Broglie’a fala materii.

Funkcja opisujgca przemieszczanie sie tej fali nazywa sie

funkcja falowa Y(x,¢)= Asin(kx—ar) w notacji zespolonej
Y(x,t)= Ae' Bt — A(cos kx—isin a)t) Tam, gdzie amplituda funkcji
falowej jest mata, prawdopodobienstwo znalezienia czgstki jest mate.
Funkcja falowa spetnia pewne liniowe rownanie — rownanie

Schrédingera. Jest to ogdlne rownanie Schrodingera dla czasteczki

h* 07¥(x,t) = oW (x,t) | swobodnej o statej energii kinetycznej E
f— = N—-

2m  ox* ot (nie uwzgledniamy energii spoczynkowej).
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Jezeli na czastke dziata sita okreslona przez statg w czasie energie
potencjalng V(x) zalezng tylko od potozenia czasteczki, to

) hodl E;_.J,E_-.l-j +V(xw(x)=Ew(x)
2m dve

Jest to rownanie Schrodingera niezalezne od czasu, ktérego poprawne
fizycznie rozwigzania istniejg tylko dla niektorych wartosci energii E -
sg to tzw. wartosci wfasne.

Kazdej wartosci wiasnej odpowiada funkcja wifasna y(x).

JV2m(E=V(x))
y(x) = Ae h

_ - Kazdej funkcji wtasnej y(x) odpowiada
Fxn0) =y(xe funkcja falowa P(x,t):

Et

n

n - to liczba kwantowa W, (x,0), W, (x,0),.., Y, (x,1) =y (x)e "
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Elektron w sieci krystalicznej.
Model Kroniga-Penneya.

lons

Distance through ions Charakterystyczng cechq krysztatu
O—@—©—©——— jest okresowosc¢ energii potencjalnej

h | I o - . .
\ AU AT A I_/ zwigzana ze statg sieci a. =
A funkcje falowe nie sg sinusoidalnymi

Vix)

e falami biezacymi o statej amplitudzie
Dla przypadku jednowymiarowego
potencjat jest periodyczny o okresie g,

0 zatem rozwigzaniem rownania
— Schrodingera: b dy
ozt [E-V(®)]ly =0
zgodnie z tw. Blocha jest funkcja: V(x)=V(x + a)
y(x) = U, (x)e** gdzie k —wektor falowy
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Postac funkcji U,(x) dla kazdej wartosci wektora kK ma inny
ksztatt i jest nazywana funkcjami Blocha. Wynika z nich, ze
funkcja falowa elektronu jest iloczynem funkcji ek
reprezentujgcej fale ptaskg oraz funkcji U,(x) charakteryzujacej
sie okresowoscig sieci krystalicznej.

Rownanie Schrodingera dla tak przyjetego jednowymiarowego
potencjatu periodycznego mozna zapisac dla dwoch obszarow:

Dla:

he d*
1) O< x < a (studnia): — l//gx) =Ey(x)
2m  dx
. h dy(x)
2) -b<x<0 (bariera) - — V(0w (x) = Ew(x)
2m  dx

Energia E(k) jest nieciggta dla k = i%ﬂ n=1,2,3..
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Rozwigzaniem rownania Schrodingera dla periodycznego
potencjatu sg funkcje Blocha:

y(x) = uy (x)e ik

Szukamy u,(x) podstawiajac postulowane rozwigzanie do rownan
Schrodingera w obszarach studni i bariery.

W obszarze studni i bariery otrzymujemy odpowiednio dwa
rownania: na u,(x) oraz u,,(x) .

Obszar studni:
up1(x) = Aexpli(a — k)x] + B exp[—i(a + k)x] gdzie a’ = EE

Obszar bariery:
U, (x) = Cexpl(B —ik)x] + D exp[—(B + ik)x] gdzie
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State A, B, C, D znajdujemy na podstawie wtasnosci funkcji
falowych spetniajgcych rownanie Schrédingera:

gdyz zapewniona musi by¢ oczywiscie:

e ciggtosc funkcji: U ()| _ = ()|,

e periodycznosc funkcji: w0 _ =up()| duy ()| dugy(x)

e ciggtosc pierwszych pochodnych funkcji dukdf(x) =0 dulj)(cx) =0
e periodycznosc¢ pierwszych pochodnych funkcji = ax |_, dax |_,

Te warunki dajg w efekcie rownanie:

sin o
P + cos(aa) = cos(ka)
oa
gdzie P jest miarg energii wigzania elektronu w
studni potencjatu
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p cos(aa) = cos(ka)
aa

jest to tzw. relacja dyspersji dla tego zagadnienia
i jest zarazem réwnaniem na nieznang wartosc a: o =—F

stgd mozemy wyliczyC wartosci wiasne energii E, dla ktorych

istniejg funkcje falowe Blocha.

Prawa strona rownania wiera sie w wartosciach + 1
natomiast lewa-strona moze przekraczac te wartosci. Nalezy
wiec tak okresli¢ zakres zmiennosci argumentu aa, dla ktorego
lewa strona rownania bedzie rowniez zawarta w granicach + 1.

Dozwolone wartosci energii E podane sg przez zakresy,
dla ktorych funkcja zawiera sie pomiedzy +1 i -1
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P .
a—a-""—'SIn(Xa + cosaa

-37 -7 0 ‘ b4 3r

---------- -> aa
—4r 27 2n ; 4x

Wartosci te wyznaczajq zakres pasma energetycznego, w
ktorym znajdujq sie dozwolone stany energetyczne, dla
pozostatych wartosci a:a wystepuje przerwa energetyczna,
tzw. pasmo wzbronione co oznacza, ze te stany energetyczne

nie mogq byc¢ obsadzone.

Szerokosc pasma dozwolonego wzrasta wraz ze wzrostem aa

czyli ze wzrostem energii E.
Szerokos¢ pasma dozwolonego zalezy od P i maleje wraz

ze wzrostem P.
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Enegia
elektronu

| E I
\ /’ Pasmo
\\ / przewodnictwa
\ diSREE— |

1
1
. ;. .. Ly
Krzywa /\\ Strefy C'QQJOSU funkc_]l : // Pasmo zabronione
. r . . |
elektonow | falowej, w ktorej wszystkie 1/
swobodnych \ !

~wartosci energii s3 dozwolong#--------aoanonooy S
\ - strefy Brillouina = SrzewodTichVa
\ L/ ________Joo L
7
Pasmo zabronione

|
[ I |
| | |
| / \ I/ _____ :_ _________________
:\\ /0 | Pasmo
LN e | przewodnictwa
[ N | "
! ~ = p————— =~ = — - - e
1

Pasmo zabronione

] | |
D e e _n e
|| Ir\ //T __________ T 4 | Pasmo przewodnictwa

Zaleznosc¢ dyspersyjna E(k). Linig przerywang zaznaczono zaleznosc¢
dyspersyjng dla elektronu swobodnego. Jak widac, wewnatrz kazdego
pasma energetycznego funkcja E(k) wzrasta monotonicznie, a na
brzegach wystepujg ekstrema i nieciggtosci tej funkcji.
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Masa efektywna

W obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego elektron zachowuje
sie tak, jakby miat mase r6zng od masy elektronu swobodnego.
Na elektron w krysztale dziata sita nadajgca elektronowi ped:

. L7 - dp . dk
P=hk skoro F:—p = F=h—=ma
dt dt
1  dk
zatem a=—72"h
m dt
Ruch elektronu < propagacja paczki fal poruszajqcej sie z
predkoscig grupowg o
V,=—
S dk
: E 1 dE
Skoro energia elektronu E=hv=ho= w=—= Vo =——
h h dk
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Przyspieszenie jakie uzyskuje elektron:

_dﬁ_li(d_Ej_ldzE dk 1d%E dk
dt hdit\dk) hdtdk dk h qi® dt

— 1 dk %
Porownujac a=—:n

m At | , dk _1d°E dk
m dt hdk® dt

A

Wynika stad, ze zgodnie z II zasadq
dynamiki elektronowi nalezy przypisac
mase - tzw. mase efektywng
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Jest to masa jaka nalezy przypisac elektronowi w krysztale,
aby jego ruch w polu zewnetrznym mozna opisywac tak samo
jak ruch zwyczajnego elektronu swobodnego -|tzn. jego
przyspieszenie byto takie samo jak elektronu swobodnego.

Dla elektronu swobodnego relacja dyspersji opisana jest wzorem:

2 2 2
hkz =N d°E n

2m dk:  m

%k

Korzystajac z definicji m* otrzymujemy m =m
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W srodku strefy Brillouina, zaleznos¢ E(k) =

h2k?

2m

jest prawie taka sama

jak dla elektronu swobodnego i dlatego m* =m.

-mt/a

Ze wzrostem k zaleznosc¢ E(k)
znacznie odbiega od zaleznosci
kwadratowej i masa efektywna staje
sie coraz wieksza.

Pochodna dE/dk okresla predkosc
elektronu, zas druga pochodna d?E/dk?
okresla wielkos¢ masy efektywnej

W punktach przegiecia krzywej E(k)
masa efektywna staje sie
nieskonczenie wielka.

Przy dalszym wzroscie k predkosc
elektronu maleje, a masa przyjmuje
wartosci ujemne. Fizycznie oznacza
to, ze dla duzych wartosci k elektron
zachowuje sie tak jak dodatnio
natadowana czgstka.
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Przyktady struktur pasmowych

I X T~
: =, s T
| £ o /ZLE
Pasmo 2| Ps d
przewodnictwa i i
: /:F"" ¢ p——
| : 3 qf”’“'///T /%
Przerwa energetyczna | ik / -
] 24/ 1 =
Pasmo ik g
walencyjne 2[5 .
: -8 .
i of -
\/ B \ \\ ]
= ! 121 s
“nla 0 /a i L 3 X K 2
Fragment wykresu E(k) Przykfad realnej struktury pasmowej
ograniczony do I strefy Brillouina krzemu
21.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i

Telekomunikacji - Teleinformatyka



Wewnatrz czesciowo zapetnionego pasma elektrony moga tatwo
przechodzic do nowych, niezapetnionych stanow. Elektrony
mogag byc¢ zatem pobudzone zewnetrznym polem elektrycznym.
Z tego powodu takie krysztaty sq dobrymi przewodnikami
pradu.

Potprzewodnikami nazywamy takie ciata state w ktorych
w temperaturze 0 K pasmo walencyjne (i pasma nizsze)
sq catkowicie zapetnione, a pasmo przewodnictwa
catkowicie puste; przy czym przerwa energetyczna £,
miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa jest
niewielka - rzedu 1 - 3 eV

Jezeli przerwa energetyczna jest duza (powyzej 3 eV)
wzbudzenia elektronow praktycznie nie wystepujq i
ciato jest izolatorem. Jedynie w bardzo silnym polu
elektrycznym (= 108 V/m) moze nastgpic przebicie izolatora i
przeskok elektronow z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa.
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Wilasnosci elektryczne ciat statych

Cu - typowy metal, Si - typowy potprzewodnik

Wtasnos¢ | Jednostka Cu Si
Rodzaj metal pOtprzewod
przewodnika nik
Rezystywnos¢| ohm-m 2:108 3-103
p
TWR, a K-1 +4 103 | -70-103
Koncentracja
nos$nikdéw m-3 9 -10°¢ 1-.10%°

tadunku, n




Przewodnictwo elektryczne o

o=e\nu, +
( Hn p,up) Np. dla pétprzewodnika n

A
log(n) 1  Jog(o) z4 ‘ Wysokie temperatury -
I ; Semiconducter . .
: ki 1 przewodnictwo samoistne
A & — elektrony wzbudzane
. s | Intrnsic o do pasma przewodnictwa
: ". — ., ———
2 ‘. Temperatury posrednie
g ' - wszystkie domieszki
g \ E ; zjonizowane: n = const
Lﬂl‘lit‘d:: "':r""""‘"""'"""l.:-..__
scattering g S S = =
\;.v-;m rn e Ti‘ﬂ“r, i Niskie temperatury
. & - nosniki z jonizacji
log(w) Impurity s
: scattering _ yr domieszek donorowych
High temperature Low temperature
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0 Polprzewodniki samoistne: [_fkgT)

O-:O-Oe

Ruchliwos¢ nosnikéw, z wyjatkiem temperatur bardzo
niskich (<100K), jest w przyblizeniu proporcjonalna do 7372,

Konduktywnos¢ potprzewodnikow bardzo szybko zmienia sie z
temperaturg, przy czym zmiany te sg uwarunkowane zmianami
koncentracji nosnikow.
Jest to dos¢ istotna roznica pomiedzy poétprzewodnikami a metalami. W
metalach koncentracja nosnikow jest stata, a temperaturowa zaleznosc¢
o jest spowodowana tylko temperaturowg zaleznoscig ruchliwosci
nosnikow. =
O Poélprzewodniki domieszkowe: (‘%}]
O =0ye

Rowniez w potprzewodnikach domieszkowych
zaleznosc¢ konduktywnosci od temperatury jest uwarunkowana
gtdwnie zaleznoscig koncentracji nosnikdw od temperatury.

Konduktywnos¢ bardzo szybko wzrasta z temperaturg na
skutek termicznej jonizacji domieszek i jest uwarunkowana
tylko nosnikami wiekszosciowymi.
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potprzewodnik typu N potprzewodnik typu P

Z*acze n - p By DBy Dy By By By D105 OOy O Op Cp Cp ©,

@ﬂ @ﬂ @ﬂ @ﬂ @G IEB‘ &)ﬂ eﬂ e’ﬂ eﬂ e‘ﬂ eﬂ eﬂ eﬂ eﬂ}
@JE Eﬁﬁ &jﬂ IEBH &}G {-Bﬂ &)ﬁ eﬂ e’ﬂ eﬂ e‘ﬂ eﬂ eﬂ eﬂ eﬂ}
@ﬂ EEJG @ﬂ @ﬂl ®i &jﬂ ®'I eﬂ eﬂ e‘ﬂ eﬂ eﬂ eﬂ eﬂ? eﬂ}

Ztgcze p-n to pojedynczy krysztat
potprzewodnika, w ktorym jeden
obszar domieszkowany jest tak,
aby powstat potprzewodnik typu
n, a drugi, sasiadujacy z nim pélprzewodnik typu N | pélprzewodnik typu P

@ jon dodatni @g domieszka donorowa (jon+elektron)

(= Jon ujemny E){: domieszka akceptorowa (jon+dziura)

obszar domieszkowany jest tak, [B,8,8,9,8,® & &[0 S5, 5, S S e s

by powstat potprzewodnik typu p. 288G G2 © T 7 75,6, 54 54 S

W obszarze zigcza nastepuije %% %% ¢ 5lc 6% % %% %%
: qcz €pU] By B Do g Do ® @0 6/5 S0 o o oo

dyfuzja elektronow z n do p, a w 5 ,

drugim kierunku dziur i nastepuje ~ varswa

ich rekombinacja. Zaporowa

POWStaJe warstwa Zadporowa z @ jon dodatni {-B= domieszka donorowa (jon+elekiron)

ba”era. pOtenC.]anu' =) jon ujemny 6{; domieszka akceptorowa (jon+dziura)
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Dyfuzja nosnikdéw wiekszosciowych (elektrondw w obszarze n,
dziur w p) stanowi prad dyfuzji (odpowiednio [, i I;,). Pole
elektryczne w warstwie zaporowej wywotuje prad unoszenia
nosnikdow mniejszosciowych (odpowiednio i),

W réwnowadze termodynamicznej I, - i Iyp =
obszurr*{ obszar p obszar n obszar p
| Ian '
g 2 im%i,g}z e 7 led
ef{.}eimﬁl %?]: @@@ ————————————— e
© xé“%?ﬂ Eﬂ?i ® @ Ev /

Poziom Fermiego jest jednakowy w catym obszarze

potprzewodnikow n i p. Na ztgczu powstaje bariera
potencjatu @.
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Zewnetrzne pole przytozone jest teraz zgodnie z polem powstatym
W ztgczu (—— ) powoduje powiekszenie bariery potencjatu =
prawdopodobienstwo pokonania jej przez nosniki wiekszosciowe
jest mniejsze, czyli sktadowe dyfuzyjne pradow elektronowego i
dziurowego maleja.

»
»
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1EEm EEE 2 T_
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€3
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©
&~

Prady dyfuzji sq praktycznie rowne zero. Ptynie tyko niewielki,
wypadkowy prad unoszenia niezalezny od zewnetrznego
potencjatu U (=) .

Jest to polaryzacja zaporowa ztgcza .
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Zewnetrzny potencjat wptywa na wysokos¢ bariery potencjatu na
ztgczu i szerokos¢ obszaru zubozonego.

Przyktadamy teraz pole skierowane przeciwnie do pola ztgcza.
Wysokosc¢ bariery potencjatu obniza sie, zweza sie obszar zubozony

w hosniki.

Prad dyfuzji nosnikow wiekszosciowych gwattownie wzrasta wraz
ze wzrostem przytozonego napiecia i zdecydowanie przewaza nad
prgdem unoszenia nosnikow mniejszosciowych.

e(—-U
Id=Cexp[— ( )

kT

Polaryzacja w kierunku przewodzenia
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Catkowity prad ptynacy przez ztgcze jest rowny:
elU
[=1,—1, = Iu[e(ik_T) —1l

Charakterystyka prgd-napiecie ztgcza p-n:
spolaryzowane w kierunku przewodzenia
przewodzi prad elektryczny i praktycznie
nie przewodzi pradu gdy jest

spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Otrzymana zaleznosc¢ pradu od napiecia, zwana rownaniem
idealnej diody potprzewodnikowej — opisuje przeptyw pradu
wywotany tylko dyfuzjg i unoszeniem w zigczu idealnym, to jest
takim, w ktérym pominieto procesy generacji i rekombinacji w
warstwie zubozonej oraz spadek napiecia poza warstwg
Zaporowa.
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Zastosowanie potprzewodnikow
Ztqcze prostujgce

Sinusoidalnie zmienne napiecie wejsciowe
jest przeksztatcane w ,obciete” do potowy
napiecie wejsciowe. Ztacze dziata jak
przetgcznik, ktory dla jednego znaku
napiecia wejsciowego jest zamkniety (ma

Zerowy opor )

Mostek Graetza
prostownik dwu-
potowkowy

R

v
Uk
4U, Uy

Input voltage

konstruktor: Karol L N\ ™\
Pollak (1896 / / 4 i W Var
Olla ( r) L U1 oo i \ \ B
=3
S
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Dioda swiecaca
(light-emitting diode LED)

o e . LED Wymaga dUiej ||CZby energia elektronu 1
W T elektronow w pasmie /
‘ E ¥ przewodnictwa i duzej \L elektron
e liczby dziur w pasmie A\ v
Light [ Lisht walencyjnym, tj. silnie dziura
T *’T domieszkowanego ziacza g
Q, p-n oraz prostej przerwy
. energetycznej (np. GaAs) ped elektronu

LED jest spolaryzowanym w kierunku

przewodzenia ztgczem p-n; elektrony sg C he
wstrzykiwane do obszaru typu n a dziury do p. A=—=—0
Swiatto jest emitowane z waskiego obszaru 1% Eg
zubozonego podczas rekombinacji elektronu z

dziurg.
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Laser ztgczowy wykonany w
AT&T Bell Lab; rozmiar
porownywalny z ziarnkiem soli

M, ll'
Nof- =1+ \ —_—
N~e 5
N; == t
]
E E
E; E! -E-g
1 4 Excited State
Inwersja obsadzen ¢ g R —
Energy
o Metostoble Stote Emizz=i
3z
%"‘ Ez B Stimulated
S NS Em f
N A Radiat
E1 Sround St
Light power Laser diode
10mw _J LED
SmW —
0 T = (Current
50mA  100mA
Typical optical power output vs. forward current
for a LED and a laser diode.

1999 S.0. Kasap, Opivelectronics (Prentice Hall)

Akcja laserowa wymaga
inwersji obsadzen i wneki
Fabry-Perota (zwierciadta na
przeciwlegtych Scianach
ztacza p-n )
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Tranzystor

C - kolektor

B - baza
E - emiter

To klucz (lub wzmacniacz), w
ktorym za pomocg matego pradu
— tranzystory bipolarne, lub
napiecia - tranzystory polowe,

witgcza duzy prad. Klucz

Im;‘ .
L

Wzmachniacz

IEE[ « 4+ 6V
50
1
i

I. / Iz to wzmochienie
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ntt p nt
I I

A-p-n
Emiter elektrony > Kolektor ¢
Tranzystor E Eﬁ | C N
bipolarny
BT rekombinacja

Baza

Przez ztgcze baza-emiter przeptywajg w kierunku bazy nosniki
wiekszosciowe (elektrony swobodne). Dziury z obszaru bazy
przeptywajq przez ztgcze do emitera, jednak prad dziurowy jest
znacznie mniejszy (mniejsza liczba dziur, bo baza jest mniejsza).
Czesc elektrondw rekombinuje w obszarze bazy, a wieksza czesc
jest przyciggana przez kolektor i przeptywa przez ztgcze baza-
kolektor. Wyptywajgce z emitera elektrony tworzg prad emitera I,

ktory rozdziela sie na maty prad bazy I; i duzy prad kolektora I..
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Charakterystyki tranzystora bipolarnego

| ¢ Przejéciowe |{:4T_ Wyjséciowe
n (kolektor) " e i lg=30 pA
lE‘ (baza) ] 3T‘
= u\p 4 Ucg =10V f =20pA
n {(emiter) l\ - WFA
| | A }
E : B C . U =
i L= Ba‘zo 10 vV 20 Uge
U,= Ucr =1pA
K " b
Wejsciowe L
n 04 =EpnA
Collector =10V v Ig=30uA
-0,8
Ucg=20V TES Zwrotne
Base
Emitter /4 |
n-P-n
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Tranzystor Tranzystor bipolarny s=p Efewrowhiiff

- jest sterowany e 0
unipolarny pragdowo, natomiast ;r—_'| e e A W
(polowy) unipolarny - B _"lfsjlfa_, P akd H_[j
np. MOSFET napieciowo czyli - " Emiter (E) ¢

wzmocnienie zalezy od ” E-l " Kotloor(c)

napiecia bramki =
. - . - Zrodto (S)
Bramka jest izolowana cienkg warstwg SiOM Bramka (6)

od potprzewodnika — nie ptynie przez nig oren (®)

prad. S i D tworzg potgczenie dwoch diod n-p seue= 510 o Gate (G & Drain (D
i p-n — brak potaczenia zrodto-dren. ‘ T SI0;
Polaryzujemy bramke coraz wiekszym Vg az L — i s 1L

do napigcia progowego Ur. e

Wodwczas pole bramki wytwarza (indukuje) ptype Substrate 4
warstwe inwersyjng tadunku przestrzennego I
— kanat n dla swobodnych elektronow - 1

Lapleton

potaczenie D-S i moze ptynac prad I, zalezny ... O Laye
od VDS'. . Z kanatem
Jednakze Vc wptywa na stan polaryzacji wzbogaconym
bramki i gtebokos¢ kanatu koto D - n|el|n|owy o typu N
wzrost pradu.
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Gdy potencjat Vg = V, (Vps = Vgs) kanat zanika i wartosc pradu jest stata.
Dla matych wartosci Vg MOSFET stanowi liniowy rezystor regulowany Ve
— obszar nienasycenia (rezystancyjny).

Praktycznie wykorzystywany jest obszar nasycenia, gdy rezystancja
tranzystora jest najmniejsza (okresla tracong moc).

Iniglmﬁl | Zalety MOSFET:
2 ' 4 sterowane niskim napieciem
E-n-a :
: - £ - maty pobdr mocy (brak pradu
o " SZar nasycenla 5 . . .
g = bramki, niska rezystancja kanatu
| 5 - wysoka impedancja i szybkos¢
= .
2 przetgczania
- Zastosowanie MOSFET:
Tt Y] - wzmacniacze lub przetaczniki,
TRANZYETORYPOLOWE - mikroprocesory, bramki
CMOS,
[CEET T £EE] - jako tranzystory mocy
D-HMOSFET E-MOSFET
(HEHAL ZUBOEATY [HARAL S I.L_dl_.
—
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Zjawisko tunelowania w
nanoelektronice

Moore’s I* Law Moore’s 2nd Law
Zdolnosc obliczeniowa procesora Koszty produkcji procesorow
wzrasta 4-krotnie w ciggu 3,4 roku wzrastajg 2-krotnie w ciggu 3 lat

Potrzeba mniejszych tranzystorow 11111

j/’%

ale oznacza to koniecznosé

Szybsze przelgczanie oznacza
umieszczenia wigkszej liczby
wiekszq szybkosé procesora
uktadow na tej samej powierzchni
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O Uktady nisko-wymiarowe

Dwu-wymiarowe 2-D system
Jedno-wymiarowe 1-D system
Zero-wymiarowe 0-D system

Sciana kwantowa

Kropka kwantowa —
~Sztuczny atom”

przewodnik

Drut kwantowy
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p(E) [eV! nm?]

1 elektrony swobodne
3-D
2-D
E [eV]
p(B)] 0-D
E > E >
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Otrzymywanie — np. metoda litografil

Quantum wall

-
T

Etching

Overgrowth
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Molecular Beam Epitaxy

Wiazka

: ‘ Komdrki efuzyjne molekularna
Tygiel — | / Grzejnik podloia
| A
Grzejnik —7
Tantalowa oslona < | |§ "xe s 2
termiczna '/\ -~ IIL::

]
1T
\ "
Termopary — -
9

|

Oslona /\r‘ |

\

|

»
Uszczelnienie II-!"; '

x
prozoiowe ~T® L -
-

-

] ‘AJ:E Bl Uklad
Ukdad chlodzacy \ g8 il Kamera CCD  Mechanizm antykontaminacyjny

{ Przyslona komoérki obrotowy (kriogeniczny)

Average Height: 15nm
Standard Dew.: <inm
. Density: 6.4 x 10 ferd
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Przyktady samozorganizowanych kropek kwantowych:

 na podfozu krystalicznym B powstaje warstwa zwilzajaca
nanoszonego materiatu A

« w stanie krystalicznym materiaty A i B posiadajg rézne state
sieciowe (tzw. niedopasowanie statych sieciowych jest rzedu
kilku/kilkunastu procent)

« naprezenia wynikajgce z niedopasowania statych sieciowych
prowadzg do desegregacji kolejnych nanoszonych warstw

Conducting
Metal — 1 lead
Insulator §

Semi-
conductor

Insulator — N

Samozorganizo- imago 8200200 Mot s 10 Metal i
kwantowe CdTe : T [lend
_ GaAs na podtozu
na podtozu ZnTe GaP —— =500 nm ——~]
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. . . . ~0.5 um
Elektrony nadmiarowe uwiezione w kropce majq —

"’l-
dyskretne poziomy energetyczne. v '_H
- - - : . + Dot
Warunkami tunelowania pojedynczego elektronu ”“'”4’ _ AlGaas
. V4 nGaAs
przez nanouktad mozna sterowacC za pomocg a AlGaAs
Side gat - n-GaAs

potencjatu chemicznego -
dla uktadu N elektronéw w dowolnej strukturze
potencjat chemiczny jest energig potrzebng do ZW|kazen|a
liczby elektrondw o jeden, czyli
Hys1 = Eni1 — Ep, E, = energia stanu podstawowego
uktadu N elektronéw

f, Source

Tunelowanie pojedynczego elektronu z elektrody ,a” do
kropki kwantowej jest energetycznie dozwolone, jezeli u, =
Hysi- NierownosC ta okresla warunek tadowania kropki
kwantowej pojedynczym elektronem.

Jezeli znak nierownosci jest przeciwny, to elektron moze
tunelowac z obszaru kropki kwantowej do elektrody ,a”.
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W przypadku tunelowania pojedynczego elektronu z jednej
elektrody (zrodta, emitera) do drugiej elektrody (drenu,
kolektora) przez kropke kwantowg

He 2 Hys1 = Mg, U< (L1,4) = potencjat elektrochemiczny
zrodta (lub drenu)

Potencjaty elektrochemiczne zrdédfa i drenu zalezg od napiec
przytozonych do elektrod zrédta (V) i drenu (V)

giS%HM£NMAi - - .
\ - Si-doped
Nanodruty potprzewodnikOWe g P et

Sq quasi-jednowymiarowymi H
nanostrukturami o  ksztatcie ¥
bardzo waskiego walca |lub !
prostopadtoscianu o Srednicy
podstawy od ~20 nm do ~100 s
nm i wysokosci od ~100 nm do Bt
~2000 nm. :

Undoped
InGaAs NW

Ing ;Ga, ;As NW

InP barrier

Ing ;Ga, As
outer-shell layer
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100 um

Conventional Devices

(0.35 um, Intel Pro P6)

/ (0.25 um, TI) [ um

10 um

0.1 um
Transition Region
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. . 1
Quantum Devices 0
----------------]---------------- l(]l‘lk
» . . 1
Atomic Dimensions
]

-
1]
19600 1970 1950 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Year

Rozmiar tranzystora jest limitowany technologia epitaksjalng
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Bramka gorna

o I~'l¥ S | Twnstle | | Electrometer
Bramki dolne \ _Turnsiie ] [ Elecirometar | .I'.I %%t-_- :"”"l:k"‘:l """ I:C:ZHH‘: Smv
Electron Reservoir -  \ , T -
\4 EF_R -T— SER —i- SNE b
Single Electron Box g i TI_EIII_ ‘
Storage Node \ ?‘ 7‘ : -
Etectron /S A& < = a0 0 B S l v - c == === W
hLﬁi LG2 SH“ ;-’ LG U 2my
AN —
SE8 o :
{il FET1 OM {li) FET1 OFF (a) (B) (c}
""""" . Q-M Bramka (pompa) jednoelektronowa z elektrometrem
oz e wykrywajgqcym pojedyncze elektrony. katsuhiko Nishiguchi et al.
:.-(mél_ 2 M NTT Tech Rev. https://doi.org/10.53829/ntr200706lel

Elektrony sg przenoszone miedzy zbiornikiem elektronow (ER) a SN poprzez
tranzystory FET1 i FET2. Elektrony przeniesione do SN wykrywano nastepnie za
pomocg elektrometru.

Czes¢ koncowa tranzystora FET2, ktora byta pojemnosciowo sprzezona z
kanatem elektrometru, dziatata jako wezet magazynujgcy (SN).

Na koniec utworzono warstwe tlenku o grubosci 50 nm i bramke gérng (UG). UG,
ktéra pokrywata caty obszar pokazany na rys. 1(b), zostata uzyta do gromadzenia
elektronow w warstwie Si i kontrolowania potencjatu SN | SEB.
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https://doi.org/10.53829/ntr200706le1

Mechanika kwantowa opisuje przyrode jako
absurdalng z punktu widzenia zdrowego
rozsadku. I w petni zgadza sie z
doswiadczeniem.

Mam wiec nadzieje, ze zaakceptujecie nature
taka, jaka jest — absurdalna.
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