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Przedmiotem tego wykladu sg statystyczne wlasnosci nosnikow
tadunku w poétprzewodnikach, tzn. elektronéw i dziur. Najpierw
bedziemy rozwaza¢ krysztal trojwymiarowy (3D), zwany tez
krysztatem litym.

Nastepnie przejdziemy do ukltadéw dwuwymiarowego (2D) i
jednowymiarowego (1D), ktore stuza do modelowania
potprzewodnikowych studni kwantowych (2D) i drutéw
kwantowych (1D).
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B(k) = B+ 0 (9)

gdzie E. = E.(ko) jest energia minimum (dna) pasma
przewodnictwa, a m. jest pasmows masa efektywng elektronu.
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3D
ge (E) =
Wzor (15) podaje liczbe stanow kwantowych w pasmie
przewodnictwa przypadajacych na jednostke objetosci krysztatu
litego i jednostkowy przedzial energii elektronu.
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Domieszki akceptorowe i donorowe tworza dyskretne poziomy
energetyczne w przerwie wzbronionej. Odpowiednie gestosci
stanéw kwantowych w funkcji energii liczone na jednostke
objetosci krysztalu dane sa wzorami

9P (E) = NuS6(E — Ea) , (18)
93’ (E) = Npd(E — Ep) , (19)

gdzie Ny (Np) jest koncentracja akceptoréw (donoréw), czyli
liczba odpowiednich domieszek w jednostce objetosci krysztaltu.
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Rozwazamy uktad quasi-dwuwymiarowy, ktéry stanowi model
potprzewodnikowej studni kwantowej. Zakladamy, ze w
kierunku z elektron jest uwieziony w nieskoniczenie glebokiej
studni potencjalu, a w plaszczyznie x — y elektron moze
poruszaé sie swobodnie.

Studnia kwantowa posiada nastepujace rozmiary: W w kierunku
z, L1 1 Ly odpowiednio w kierunkach x i y.



U(z)

ol

w
Model studni kwantowej.
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gdzie
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sg skwantowanymi przestrzennie poziomami energetycznymi
wynikajacymi z uwiezienia elektronu w kierunku z
(n,=1,2,...).

Wytworzenie w heterostrukturze pétprzewodnikowej struktury
studni kwantowej prowadzi do pojawienia sie¢ w pasmie
przewodnictwa ¢ podpasm, numerowanych liczbami kwantowymi
n,, z ktorych kazde posiada minimalna energie E,,_ .
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k = 7l 3 k: = —
T 1 Yy L2

l? 3 (22)

gdzie l1,l0 =1,2,....

Jezeli zatozymy, ze L1 = Lo = L, to kolejne wartosci sktadowych

wektora k = (kz, ky) tworza na plaszczyznie k, — k, kwadraty o
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2m)?
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Zatem jednemu stanowi kwantowemu o liczbach kwantowych

(kg, ky,s.) odpowiada na plaszczyznie k, — k, powierzchnia

—

Ak, Ak, = (23)

1(2m)?  2n?
=3 Iz (24)
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wewnatrz okregu o promieniu k = , /k2 + k2 przypadajaca na
jednostke powierzchni na plaszczyznie x — y obliczamy
nastepujaco:

k2 k2
N = B2 25
oxl? 27 (25)
Gestos¢ standéw w funkcji energii zdefiniowana jest jako
d N2D
g*P(E) = (26)

dE



W dwuwymiarowe] przestrzeni k liczbe stanéw kwantowych
wewnatrz okregu o promieniu k = , /k2 + k2 przypadajaca na
jednostke powierzchni na plaszczyznie x — y obliczamy
nastepujaco:

k2 k2
N = B2 25
oxl? 27 (25)
Gestos¢ standéw w funkcji energii zdefiniowana jest jako
dNQD
2D
E) = 26
PP (E) =1 (26)
Z relacji dyspersji (20) otrzymujemy
2me(FE — E,
k2 — me( nz) (27)

h? ’
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wewnatrz okregu o promieniu k = , /k2 + k2 przypadajaca na
jednostke powierzchni na plaszczyznie x — y obliczamy
nastepujaco:

oD nk? B k2
N = ol? 21 (25)
Gestos¢ standéw w funkcji energii zdefiniowana jest jako
dNQD
2D
E) = 26
PP (E) =1 (26)
Z relacji dyspersji (20) otrzymujemy
2me(FE — E,
p2 — me(hQ") , (27)
a stad
N?D = %(E —E,.). (28)



Na podstawie wzorow (26) i (28) otrzymujemy

oD Me
l = — .
g9 (F) Th2

(29)



Na podstawie wzorow (26) i (28) otrzymujemy
me

g (B) = —3 . (29)

Wzor (29) podaje wktad do gestosci stanéw pochodzacy od
podpasma o liczbie kwantowej n..
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Calkowita gestosé stanow g?P(E) jest suma wktadow (29)
pochodzacych od podpasm n, o energiach ponizej energii E,
czyli

*P( MQ Z O(E - E,.), (30)
ny=1
gdzie O(z) =1dlaz>016(x) =0dlaz <0.
Dla nieskoniczenie glebokiej studni kwantowej N, — oo,
natomiast w bardziej realistycznym modelu studni kwantowej
posiada ona skoiiczong glebokosé, czyli liczba standéw N, stanoéw
kwantowych elektronu uwiezionego w kierunku z jest skonczona.



92P(E)

w) | L
ol E, E, E; g

Gestosé standéw w dwuwymiarowej studni kwantowe;j.
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Poréwnanie gestosci stanéw w ukladach 3D i 2D.
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Gesto$é stanow w drucie kwantowym

Drut kwantowym (nanodrut) jest nanostruktura
(polprzewodnikowa lub metaliczna) o rozmiarach przekroju
poprzecznego < 100nm i dowolnej (zwykle ~ pm) dtugosci.

W najprostszym modelu drutu kwantowego przyjmujemy, ze
elektron moze poruszaé¢ sie swobodnie w kierunku z, a w
kierunkach x i y jest uwieziony w nieskonczenie glebokiej studni
potencjatu.



u(x,y)

U-+4+x

U-

U-+x

+ 0o

Model drutu kwantowego.
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Energie elektronu w prostym modelu drutu kwantowego mozna
zapisa¢ w postaci

R2k?
E= 2mz + Eniny s (31)
e
gdzie ny,n9 = 1,2,... sg liczbami kwantowymi stanéw elektronu

w nieskoriczenie glebokiej dwuwymiarowej studni potencjatu.
Energia kwantowania ruchu poprzecznego elektronu

h272 n1 2 9 2
Epin,=— 1| = — . 32
o 2me [<W1> +(W2> ( )
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Periodyczne warunki brzegowe w kierunku z prowadza do
dozwolonych wartosci k,

2w
k, = fl , (33)
gdzie | = +£1,£2,.... Stad
27
Akz - f B (34)
czyli jednemu stanowi kwantowemu opisanemu przez liczby
kwantowe (k,,0,) odpowiada w przestrzeni k odcinek
T

Zatem w jednowymiarowej przestrzeni k = k, liczba stanow
kwantowych w przedziale [—k., k,] liczona na jednostke dtugosci
W przestrzeni rzeczywistej wynosi

2k 2k
NlD — z — z
Lok, T

(36)
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1D
E
g (E) 1B

(37)
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Gestosé standow kwantowych w funkeji energii

dN1P
1D

E) =
9B =g

(37)

mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw (31) i (36) w nastepujacy
Sposob:

2
NP = ﬁ¢2me(E — Enyny) (38)

g0 (E) = - (27”)/ . (39)
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Gestosé standow kwantowych w funkeji energii

leD
1D

F) =

g (E)=—%

(37)

mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw (31) i (36) w nastepujacy
Sposob:

2
NP = ﬁ¢2me(E — Enyny) (38)

1D _ 1 2me 12

Funkcja (39) jest osobliwa dla E = E,, p,, czyli dla kazdego
poziomu energetycznego pochodzacego od skwantowanego
przestrzennie ruchu w plaszczyznie x — y.
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Gestosé standow kwantowych w funkeji energii

leD
1D

F) =

g (E)=—%

(37)

mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw (31) i (36) w nastepujacy
Sposob:

2
NP = ﬁ¢2me(E — Enyny) (38)

a stad

1D _ 1 2me 12

Funkcja (39) jest osobliwa dla E = E,, p,, czyli dla kazdego
poziomu energetycznego pochodzacego od skwantowanego
przestrzennie ruchu w plaszczyznie x — y.

Nalezy ponadto zauwazyé degeneracje tych pozioméw, np.
Eo = Eo.



g1P(E)

ol E;;  Eppx=E; E

Gestosé standéw w jednowymiarowym drucie kwantowym.




o
i
i - - - -
0 5
- o
Fig: 2.3. Comparios between the denaity of states st 30, 20, 10 and 0D

Poréwnanie gestosci stanéw kwantowych w ukladach 3D, 2D, 1D i OD.
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e +1 (40)
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Funkcja rozktadu Fermiego-Diraca

Elektrony i dziury posiadaja spin potéwkowy, podlegaja wiec
statystyce Fermiego-Diraca. Zgodnie z ta statystyka, w uktadzie
identycznych fermionéw w rownowadze termicznej w
temperaturze T prawdopodobieristwo obsadzenia przez fermion
stanu kwantowego o energii E okreslone jest przez funkcje
rozkladu Fermiego-Diraca o postaci

1

f(E) = m ) (40)
gdzie f =1/(kpT), a u = EF jest potencjalem chemicznym
uktadu. W fizyce ciala stalego Efr czesto nazywamy poziomem

Fermiego.
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Zgodnie z zakazem Pauliego liczba fermionéw w
jednoczastkowym stanie kwantowym jest réwna 0 lub 1. Na tej
podstawie mozemy obliczy¢ Srednig liczbe fermionow w
stanie kwantowym o energii E jako

2
(n(E)) =Y nipi=0x f(E) +1x f(E) = f(E).  (41)
=1

Wynika stad, ze funkcja rozktadu Fermiego-Diraca wyznacza
$rednig liczbe fermiondéw w stanie kwantowym o energii F, czyli

(n(E)) = f(E) . (42)

Nalezy zauwazy¢, ze wyprowadzenie (41) jest stuszne, gdy nie
wystepuje degeneracja spinowa pozioméw energetycznych.
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» Zwykle potencjal chemiczny interpretujemy jako zmiane
energii uktadu spowodowang dodaniem do uktadu N
fermionéw jednego dodatkowego fermionu, czyli
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(43)



Sens fizyczny potencjalu chemicznego (poziomu
Fermiego)

» Zwykle potencjal chemiczny interpretujemy jako zmiane
energii uktadu spowodowang dodaniem do uktadu N
fermionéw jednego dodatkowego fermionu, czyli

_AE

N (43)

» Dla E = p otrzymujemy f(p) = 1/2, a zatem mozemy
interpretowa¢ potencjat chemiczny jako energie takiego
stanu kwantowego, dla ktérego prawdopodobieristwo
obsadzenia ($rednia liczba fermionéw) wynosi 1/2.
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Wtasnosci funkcji rozkladu Fermiego-Diraca

(1) Przypadek T'= 0, czyli § — o0
W tym przypadku funkcja rozktadu jest funkcjg schodkowa

1 dla E < p
f(E)y=4¢ 1/2 dlaE=ypu (44)
0 dla E > pu

W temperaturze T' = 0 potencjal chemiczny (poziom Fermiego)
identyfikujemy z energia Fermiego E%, ktora definiujemy jako
maksymalna energie obsadzonego stanu kwantowego.

Dla T' = 0 otrzymujemy

po = (T =0) = Ep(0) = E} . (45)



f(E)

1/2 ______________

0 TEF=:uO

Rozktad Fermiego-Diraca dla T' = 0.
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(2) Przypadek 7' > 0
(2a) Przypadek kpT < p, czyli fu > 1
Dla £ — 0 otrzymujemy

E o~ 4
FUE) = s (46)
Natomiast dla £ — oo
f(B)~e PP 0. (47)

(2b) Przypadek E — pu> kT, czyli f(E — p) > 1
W tym przypadku rozklad Fermiego-Diraca przechodzi w
klasyczny rozklad Boltzmanna, ktéry ma postaé

f(E) ~ ePrePE = Ce=PE | (48)

gdzie C' = P,



f(E)
1 1
Yot - e - - - 4 rozktad
: Boltzmana
0 umt Ay,

Rozktad Fermiego-Diraca dla T' > 0.



Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego
przez dziure



Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego
przez dziure

Prawdopodobienstwo h(E) obsadzenia stanu kwantowego o
energii F przez dziure jest réwne prawdopodobienstwu
nieobsadzenia tego stanu kwantowego przez elektron, a zatem



Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego
przez dziure

Prawdopodobienstwo h(E) obsadzenia stanu kwantowego o
energii F przez dziure jest réwne prawdopodobienstwu
nieobsadzenia tego stanu kwantowego przez elektron, a zatem

W(E) =1~ f(B) = —— (19)

n=E) 4 1°



Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego
przez dziure

Prawdopodobienstwo h(E) obsadzenia stanu kwantowego o
energii F przez dziure jest réwne prawdopodobienstwu
nieobsadzenia tego stanu kwantowego przez elektron, a zatem

W(E) =1~ f(B) = —— (19)

n=E) 4 1°

Wzor (49) podaje rozktad Fermiego-Diraca dla dziur.
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Zdegenerowany gaz no$nikow tadunku

Jezeli dla elektronow (dziur) mozemy stosowac rozktad
Boltzmanna (czyli zachodzi przypadek (2b)), to méwimy, ze
elektrony (dziury) tworza niezdegenerowany gaz
elektronowy (dziurowy).

W przeciwnym przypadku méwimy o zdegenerowanym gazie
no$nikéow ladunku.
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Zajmiemy sie obliczaniem koncentracji nosnikéw tadunku w
pasmach, czyli liczby elektronéw w pasmie przewodnictwa (dziur
w pasmie walencyjnym) na jednostke objetosci krysztatu. W
polprzewodniku samoistnym elektrony (dziury) moga sie
pojawia¢ w pasmie przewodnictwa (walencyjnym) w wyniku
wzbudzeri optycznych, wzbudzen termicznych, lub w wyniku
wstrzykniecia elektronéow z elektrody zewnetrzne;j.

Na og6t nosniki tadunku nie znajduja sie w stanie ré6wnowagi
termodynamicznej. Jednak czas rekombinacji elektron-dziura
jest o kilka rzedéw wielkosci dtuzszy od typowych czasdéw
relaksacji uktadu nosnikéw, ktora zachodzi wskutek
oddziatywari z fononami lub domieszkami.
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Zanim nastapi rekombinacja pary elektron-dziura uktad
noénikow tadunku osigga stan quasi-ré6wnowagi
termodynamicznej. Osigganie przez nosniki tadunku stanu
quasi-rownowagi termodynamicznej pozwala na stosowanie do
opisu wlasnoéci termodynamicznych uktadu tadunkéw
rownowagowego rozktadu Fermiego-Diraca.

W celu zaznaczenia quasi-rownowagowego charakteru tego
rozktadu wielko$é p = EF nazywana jest quasi-poziomem
Fermiego.
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Koncentracje elektronéw w pasmie przewodnictwa w litym
krysztale niedomieszkowanym oznaczamy symbolem n. W
jednostce objetosci krysztatu w pasmie przewodnictwa liczbe
elektronéw o energiach z przedziatu (E, E + dE) obliczamy jako

dn = gc(E)f(E)dE ’ (50)

gdzie g.(E) = g3P(E) jest gestoscia stanéw kwantowych w
pasmie przewodnictwa krysztatu 3D, a f(E) jest funkcja
rozkladu Fermiego-Diraca (40).
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n= / dEg(E)f(E) | (51)

min
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gdzie E™" = E,. jest minimalna energia pasma przewodnictwa.
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E;naz
n= [ dBaE)AE). (51)
gdzie E™" = E,. jest minimalna energia pasma przewodnictwa.
W calce (51) maksymalna energie pasma przewodnictwa ET'%*
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Koncentracje elektronéw obliczamy catkujac stronami wyrazenie
(50)

max
EC

n= / dEg(E)f(E) | (51)

min
Ec

gdzie E™" = E,. jest minimalna energia pasma przewodnictwa.
W calce (51) maksymalna energie pasma przewodnictwa ET'%*
mozna zastapi¢ przez oo, poniewaz dla £ > u f(E) — 0.
Podstawiamy do (51) wyrazenie (15) i otrzymujemy

_Ceme? [ (BB
"= | W 11 (52)
E.
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n =
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wprowadzamy bezwymiarowy parametr ( = 3(u — E.), co
prowadzi do wyrazenia

3/2
b () (53)
w ktorym pojawia sie tzw. catka Fermiego-Diraca rzedu
1/2, zdefiniowana jako

n =

[e.o]

de $1/2
®1/2(¢) Zf/dxex_gﬂ- (54)
0



W calce (52) dokonujemy zmiany zmiennych x = B(E — E,) i
wprowadzamy bezwymiarowy parametr ( = 3(u — E.), co
prowadzi do wyrazenia
(2mekpT)3/?
n= W%/Q(C) ) (53)
w ktorym pojawia sie tzw. catka Fermiego-Diraca rzedu
1/2, zdefiniowana jako
(o.9]
1/2
def X
o = [ de——— . 54
0 [t 659
0
Ostatecznie koncentracje elektroné6w w pasmie przewodnictwa w
krysztale litym mozemy obliczy¢ ze wzoru
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W calce (52) dokonujemy zmiany zmiennych x = 3(E — E,) i
wprowadzamy bezwymiarowy parametr ( = 3(u — E.), co
prowadzi do wyrazenia

3/2
b () (53)
w ktorym pojawia sie tzw. catka Fermiego-Diraca rzedu
1/2, zdefiniowana jako

n =

[e.o]

1/2

def X

o = [ de——— . 54

0 [t 659
0

Ostatecznie koncentracje elektroné6w w pasmie przewodnictwa w

krysztale litym mozemy obliczy¢ ze wzoru

n = noq’l/z(C) ) (55)
gdzie
(2mekpT)3/?

2m2h3 (56)

ng =



W calce (52) dokonujemy zmiany zmiennych x = B(E — E,) i
wprowadzamy bezwymiarowy parametr ( = 3(u — E.), co
prowadzi do wyrazenia

2mckpT)>/?
b () (5)

w ktorym pojawia sie tzw. catka Fermiego-Diraca rzedu
1/2, zdefiniowana jako

n =

[e.o]

1/2

def X

o = [ de——— . 54

0 [t 659
0

Ostatecznie koncentracje elektroné6w w pasmie przewodnictwa w

krysztale litym mozemy obliczy¢ ze wzoru

n = noq’l/z(C) ) (55)
gdzie
(2mekpT)3/?
= (56)

Wartosci catki Fermiego-Diraca (54) mozemy znalezé w
tablicach catek lub obliczy¢ ja numerycznie.
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Koncentracje dziur w pasmie walencyjnym w potprzewodniku
samoistnym oznaczamy symbolem p. Wyprowadzenie wzoru na
koncentracje dziur przebiega podobnie jak dla elektronow.
Startujemy z formuty

E,
p= [ dEa(EINE). (57)
—0o0
gdzie g,(E) = gP(E) jest gestoicia stanéw w pasmie
walencyjnym w krysztale 3D (17), a h(E) jest funkcja rozktadu
dziur (49). Dla dziur wprowadzamy bezwymiarowy parametr
¢ = B(Ey — p) 1 otrzymujemy
p = po®1/2() , (58)
gdzie
(2mpkpT)3/?

2m2h3 (59)
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Niezdegenerowany gaz nosnikow tadunku

Rozwazmy najpierw elektrony w pasmie przewodnictwa
zaktadajac, ze gaz elektronowy jest niezdegenerowany, czyli
E—u>kgT. W tym przypadku mozemy przyblizyé¢ catke
Fermiego-Diraca za pomocg wyrazenia

[e.e]
Dy /9(¢) =~ ec/dfmlﬂe_x . (60)
0

Calke w wyrazeniu (60) mozemy obliczy¢ analitycznie w
nastepujacy sposob:

/dxa:l/zex = 2/dyy26y2 = \27? . (61)

0 0
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¢1/2(C) = \geg .

(62)
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™
Dy /5(¢) =~ Teg : (62)
Definiujemy efektywna gesto$é stanow kwantowych w

pasmie przewodnictwa jako

ne " Vo, (63)

i otrzymujemy
n = neePHFe) (64)
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W podobny sposéb mozemy obliczyé¢ koncentracje
niezdegenerowanego gazu dziurowego w pasmie walencyjnym.
Dla p — E > kpT otrzymujemy

p=poe? B (65)

gdzie
VT
2

Py = Po (66)



W podobny sposéb mozemy obliczyé¢ koncentracje
niezdegenerowanego gazu dziurowego w pasmie walencyjnym.
Dla p — E > kpT otrzymujemy

p = poe ) (65)
gdzie
™
po=Ym (66)

jest efektywna gestoscia stanow kwantowych w pasmie
walencyjnym.
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Iloczyn np koncentracji elektronéw i dziur w poétprzewodniku
niezdegenerowanym posiada ciekawa wlasno$¢, a mianowicie

np = ncpveﬁ(EviEc) = ncpveiﬂEg ) (67)
gdzie By = E. — I, jest szerokoScig przerwy energetycznej. p
Wtasnosé (67) bedzie odgrywata wazng role w dalszych

rozwazaniach.
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Potprzewodnik samoistny

Rozwazamy potprzewodnik samoistny (potprzewodnik
niedomieszkowany), czyli taki, w ktoérym nie ma zadnych
defektow sieci krystalicznej. W tym przypadku

n=p=nmn;, (68)

gdzie n; jest quasi-réwnowagowa koncentracja nosnikéw tadunku
w polprzewodniku samoistnym (ang. "intrinsic semiconductor”).
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Jezeli potprzewodnik samoistny jest niezdegenerowany, to
iloczyn koncentracji (67) no$nikéw przyjmuje postaé

np = nf = Ce PP
gdzie C jest stala dodatnia. Zgodnie z (64)

n; = nee’wi—Ee)

)

gdzie u; jest potencjalem chemicznym elektronéow w
niezdegenerowanym potprzewodniku samoistnym.

(69)

(70)
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Potprzewodnik domieszkowany

Zaktadamy, ze w potprzewodniku istnieja domieszki donorowe o
koncentracji Np i domieszki akceptorowe o koncentracji Na. W
niezdegenerowanym potprzewodniku domieszkowanym
koncentracje elektronéw w pasmie przewodnictwa réwniez
mozna wyrazi¢ w postaci (64). Mozemy zatem napisaé

n = neePW—Ee) , (71)

gdzie p jest teraz potencjalem chemicznym elektronéw w pasmie
przewodnictwa pélprzewodnika domieszkowanego.
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n
uw=FE.+kpTIln— . (72)
Ne
Natomiast dla pétprzewodnika samoistnego ztozonego z tego
samego materiatu co pétprzewodnik domieszkowany
otrzymujemy na podstawie (70)

i = Eo + kgTln 2, (73)

(&
We wzorach (72) i (73) energia E. dna pasma przewodnictwa

jest taka sama, a zatem

u—kBTlnﬁzﬂi—kBTln%. (74)

Ne e
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Wzor (75) pozwala wyznaczy¢ potencjat chemiczny
niezdegenerowanego potprzewodnika domieszkowanego w funkcji
temperatury T'.



Ostatecznie otrzymujemy

p:mqtk‘BTlni. (75)

(3

Wzor (75) pozwala wyznaczy¢ potencjat chemiczny
niezdegenerowanego potprzewodnika domieszkowanego w funkcji
temperatury 7. Ponadto u zalezy od masy pasmowej elektronu
Me, poniewaz p; = i(ne(me)) oraz od koncentracji donoréow i
akceptorow, poniewaz n = n(Np, Na).
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Zaktadamy, ze w przerwie energetycznej potprzewodnika
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wynosi Np).
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Poélprzewodniki typun i p

Zaktadamy, ze w przerwie energetycznej potprzewodnika
domieszkowanego wystepuje tylko jeden poziom akceptorowy
E 4 (przy czym koncentracja akceptorow wynosi N4) i tylko
jeden poziom donorowy Ep (przy czym koncentracja donoréw
wynosi Np).

Definiujemy stopien kompensacji jako

Na
K=—".
Np
Jezeli k = 1, to méwimy, ze potprzewodnik jest
skompensowany. W praktyce w potprzewodniku
skompensowanym « ~ 1.



Jezeli k < 1, czyli Np > N4, to mamy do czynienia z
polprzewodnikiem typu n.



Jezeli k < 1, czyli Np > N4, to mamy do czynienia z
polprzewodnikiem typu n.

Jezeli natomiast x > 1, czyli N4 > Np, to mamy do czynienia z
polprzewodnikiem typu p.
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Stany tadunkowe domieszek

Pojedyncze donory i akceptory moga wystepowaé w
nastepujacych stanach tadunkowych:

» D? — obojetny elektrycznie stan donorowy (obsadzony
przez elektron)

» Dt = dodatnio natladowany stan donorowy (nieobsadzone
przez elektron centrum donorowe)

» A% = obojetny elektrycznie stan akceptorowy (obsadzony
przez dziure, czyli nieobsadzony przez elektron)

» A~ = ujemnie naladowany stan akceptorowy (centrum
akceptorowe obsadzone przez elektron, czyli nieobsadzone
przez dziure)

Ponadto w poétprzewodnikach moga sie tworzyé podwdjnie
natladowane centra, np. D™, czyli pojedyncze centrum donorowe
wiazace dwa elektrony (analog jonu H™), i A" (pojedyncze
centrum akceptorowe wiazace dwie dziury).
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W pétprzewodniku typu n zachodzi nieréwnosé Np > Ny W
tym przypadku wystepuje nastepujace obsadzenie przez
elektrony stanéw domieszkowych:

wszystkie stany akceptorowe sg obsadzone przez przez elektrony,
czyli sa to stany A~ natomiast réwna im liczba standw
donorowych jest przez elektrony nieobsadzona, czyli sa to stany
D" o koncentracji Np+ = Nga.

Elektrony z tych stanéw donorowych zapetniaja stany
akceptorowe. Pozostale donory sa elektrycznie neutralne i
tworza stany D° o koncentracji

Npo=Np— Ny . (77)
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Donory w stanach D° moga dostarczaé¢ elektrony do pasma
przewodnictwa, np. wskutek wzbudzen polem elektrycznym.
Zatem w poltprzewodniku typu n bedzie dominowalt prad
elektronowy. Méwimy, ze elektrony sa wiekszoSciowymi
no$nikami tadunku.

W tym przypadku zachodza réwnosci

5=t =% = Ep . (79)

czyli quasi-poziom Fermiego identyfikujemy z poziomem
donorowym FEp.
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W pétprzewodniku typu p N4 > Np, co prowadzi do
nastepujacego obsadzenia przez elektrony stanéw
domieszkowych:

wszystkie stany donorowe sa nieobsadzone przez elektrony
tworzac stany DV, natomiast réwna im liczba stanow
akceptorowych jest obsadzona przez elektrony tworzac stany A~
o koncentracji Ny- = Np.
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Pozostale akceptory sa elektrycznie neutralne tworzac stany A°
o koncentracji
Njo=Ngp— Np . (79)

Akceptory w stanach A° moga przyjmowaé elektrony z pasma
walencyjnego, co prowadzi do powstawania dziur w tym pasmie.
Tak wiec w poélprzewodniku typu p dominuje prad dziurowy
(wiekszosSciowymi nosnikami tadunku sa dziury).

W tym przypadku zachodza réwnosci

p=po=Ep=Ex, (80)

czyli quasi-poziom Fermiego identyfikujemy z poziomem
akceptorowym FE4.
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W odréznieniu od przypadku T' = 0 w temperaturze 7" > 0 dla
kazdego typu potprzewodnika domieszkowanego koncentracje
zjonizowanych akceptoréw (N4-) i donoréw (Np+) na ogot sie
réznia, czyli

NAf #ND+ . (81)

Poniewaz jednak caty poélprzewodnik jest elektrycznie obojetny,
mozemy sformulowaé¢ warunek neutralnosci elektrycznej w
postaci

(n+Ng-)(—e)+ (p+ Np+)(+e) =0, (82)

gdzie e > 0 jest tadunkiem elementarnym.
Otrzymujemy stad uzyteczna postaé¢ warunku neutralnosci
elektrycznej

n+ Nyp- =p+ Np+ . (83)
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Pélprzewodnik typu n w temperaturze T > 0

Wiekszosciowymi nosnikami tadunku sa elektrony pochodzace ze
stanow donorowych DO, ktore ulegly jonizacji termicznej. Dla
polprzewodnika niezdegenerowanego zachodzi

n = nee APH) (84)
Ponadto w niskich temperaturach mozna przyjaé, ze

,U,ZED . (85)
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Definiujemy odlegto$¢ energetyczna poziomu donorowego od dna
. . d .
pasma przewodnictwa jako AEp </ E. — Ep. Zgodnie z (85)

mozna te wielkos¢ przyblizy¢ przez
AEp~E.—p . (86)

Zatem
n ~ nee~ A/ (ksT) (87)

Poniewaz AEp > 0, a zatem wlasnos¢ (87) oznacza, ze
koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa ro$nie wraz ze
wzrostem temperatury.
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W tym przypadku wiekszo$ciowymi no$nikami tadunku sa
dziury, ktore powstaja wskutek wzbudzen termicznych
elektronéw z pasma walencyjnego do stanéw akceptorowych A°.



Poélprzewodnik typu p w temperaturze T > 0

W tym przypadku wiekszo$ciowymi no$nikami tadunku sa
dziury, ktore powstaja wskutek wzbudzen termicznych
elektronéw z pasma walencyjnego do stanéw akceptorowych A°.
Wytwarzane sg przy tych wzbudzeniach centra A~.
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oraz

P~ pvefAEA/(kBT) 7

gdzie odlegtos¢ energetyczna poziomu akceptorowego od
wierzchotka pasma walencyjnego

AEL“ B, E,
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Podobnie jak dla elektronéw otrzymujemy w niskich
temperaturach
e~ Ea (88)

oraz
p =~ ppe B/ ksT) (89)

gdzie odlegtos¢ energetyczna poziomu akceptorowego od
wierzchotka pasma walencyjnego

AEL“ B, E, (90)

przyblizyliémy nastepujaco: AEs ~ u — F,.

Poniewaz AFE4 > 0, whasnosé (89) pokazuje, ze koncentracja
dziur w pasmie walencyjnym rosnie wraz ze wzrostem
temperatury.
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