16. Polovodice

Polovodice su izolanty s pomerne malym zakédzanym pasom A, napriklad v kremiku A = 1.14 eV. Najprv
preskiimame, kolko tepelne excitovanych Castic existuje pri izbovej teplote v dokonale ¢istych polovo-
di¢och. Nésledne ukizeme, 7Ze za normalnych okolnosti je vodivost polovodiCov urcovand necistotami v
krystali.

Pojem diery

Uvazujme takmer plne obsadeny péas s malym poc¢tom neobsadenych stavov. Uplna informéciu o roz-
deleni elektréonov mozno v takomto pripade efektivne komunikovat vymenovanim neobsadenych stavov.
S kazdym neobsadenym stavom mozno asociovat nova Casticu, tzv. dieru. Uvazujme pre konkrétnost
neobsadeny stav k. a vymenujme vlastnosti zodpovedajicej diery.

Hybnost diery KedZe hybnost plne obsadeného pasu je 0, hybnost pasu s neobsadenym stavom k. je —hk,.
Preto hybnost diery definujeme vztahom hk;, = —hke.

Energia diery Nech disperzia elektronov je e (k. ). Potom energia plného péasu po vybrati jedného elektronu
bude —e.(ke). Energia diery preto je (k) = —ee(ke).

Rijchlost diery MozZno ju pocitat Standardnym spoésobom:

v, — 10ep(kn) _ 10ec(ke) — 10ec(ke) ke .
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Rychlost diery je teda totozna s rychlostou absentujiceho elektronu. Tak to aj ma byt, lebo v dierovom
jazyku musi vlnovy balik opisat ta ista trajektoriu.

Ndboj diery Diera je absencia elektrénu, ktorého naboj je —e. Preto naboj diery je +e.

Prid nesenyj dierou Prud neseny plne obsadenym pasom je 0. Elektréon v stave k. by niesol prad —ev,.
Preto diera nesie prad +evy,.

Pohybovd rovnica pre elektrén je hk, = —e(E + v. x B). Preto pohybova rovnica diery je

hky, = +e(E + v, x B)

a teda je v zhode s predpokladom, ze naboj neseny dierou je +e.

Koncentracia vlastnych nosic¢ov
Skamajme modelovy polovodi¢ s vodivostnym pasom s disperziou e.(k) = A+ h2k?/(2m?) a s valentnym
pasom s disperziou e,(k) = —h?k?/(2m?). Hustotu stavov vo vodivostnom a valenénom péase oznacme

Ne(e) ox ve — A a Ny(e) ox /—¢.
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Pri teplote T = 0 v dokonalom polovodiéi niet volnych nosi¢ov ndboja. Pri konecnej teplote bude cast
elektronov z valenc¢ného pasu tepelne excitovana do vodivostného pasu. Ak chemicky potencial oznacime
1, potom koncentracia vodivostnych elektrénov bude
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kde v poslednej rovnici sme predpokladali A — p > T. V tejto limite mozno Fermiho-Diracovu Statis-
tiku nahradit Boltzmannovou. Ak vyuZijeme, 7e [;° dx\/xe™® = /7/2, pre koncentraciu vodivostnych
elektrénov dostaneme
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Teraz pocitajme koncentraciu p dier vo valenénom pése:
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kde sme predpokladali, Ze p > T'. Dostali sme teda vzorce pre n a p ako funkcie chemického potencialu
. V&imnime si, Ze s¢in np nezdvisi od chemického potencialu:

p= /_OOO deN,y(e) [1 — f(e)] ~ e /T /000 deNy(—e)e~</T = po(T)e/T;  po(T) = 2 (
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Tento vztah plati vSeobecne, aj pre dopované krystaly, pokial chemicky potencial lezi dostatotne daleko
od minima vodivostného pasu a od maxima valenéného péasu.

V $pecidlnom pripade idedlneho krystalu z elektrickej neutrality vyplyva n = p = n;, teda n; ma
vyznam koncentracie vlastnych nosi¢ov naboja (tzv. intrinzickej koncentrécie). Napriklad pre Si pri
izbovej teplote n; ~ 6 x 10! m™3. Neskor ukdZeme, Ze ak nevyvinieme 3pecidlne tsile na vycistenie
kremika, potom koncentracia volnych nosi¢ov naboja bude ur¢ovana koncentraciou necistot.

Nakoniec pocitajme chemicky potencial nedopovaného polovodi¢a. Z podmienky n = n; dostaneme

A 3T . m}

242
p=gtpn

*

C

Teda chemicky potencial dokonalej vzorky sa nachidza v blizkosti stredu zakazaného pasu. Podmienky
aplikability nasej teorie A — > T a pu > T sa teda redukujua na A > 2T

Bodové defekty

Prikladmi “bodovych”! defektov v krystaloch st vakancia (t.j. absencia atému v mriezkovom bode),
intersticial (t.j. dodato¢ny atéom umiestneny v priestore medzi regularnymi bodmi mriezky), a primesovy
atom (t.j. atom iného prvku v regularnej mriezkovej polohe).
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UkéZeme, Ze pri konecnej teplote buda v rovnovaznom kry§tali nevyhnutne existovat bodové defekty.
Uvazujme pre jednoduchost iba jeden typ defektov a oznatme energiu jedného defektu . Skimajme
kone¢ny krystal s N atémami a predpokladajme, Ze pocet defektov Ny je maly, Ny < N. Potom prirastok
volnej energie krystalu sposobeny defektami bude

F(Ng) = Noe = TS(N2),  S(No)=ln| Y ) =1 V! Nytn 2

= Ny — =In =ln— = n—

d d ) d N, (N = NyINg ~ N,

kde entropia defektov S(Ny) je odhadnuté ako logaritmus poc¢tu roéznych konfiguracii krystalu. V poslednej
rovnici sme pouzili Stirlingovu formulu pre logaritmus velkych &isel, In N! &~ NIn N — N. Rovnovaznu
koncentraciu dostaneme minimalizéciou volnej energie F', 9F /0Ny = 0. Po tprave dostavame

Ny

N — e*E/T

ng =

't.j. lokalizovanych v malej oblasti krystalu



V&imnime si, ze koncentracia defektov rastie s teplotou. Krystaly obvykle rasta pri vysokych teplotach
v prostredi s primesnymi atomami. V krystalickom stave su defekty mélo pohyblivé, preto pri ochladeni
typicky v krystali ostdva vySsi nez rovnovazny pocet defektov. Neskér uvidime, Ze ak koncentricia nabi-
tych defektov je porovnatelna s intrinzickou koncentréciou nosi¢ov naboja n;, vodivost vzorky bude silne
zévisiet od poctu defektov.

Primesné stavy

FElektrické vlastnosti polovodi¢ov st dominantne ovplyvnené primesami s poc¢tom valenénych elektrénov
roznym od poctu valenénych elektronov hostitel'skych prvkov. Uvazujme pre konkrétnost primesi v kre-
miku. D& sa ocCakavat, ze obzvlast jednoducho sa do mriezky Si buda zabudovavat susedné prvky z
Mendelejevovej periodickej tabulky prvkov, fosfor a hlinik:

P = [Ne|3s?3p = Si + lelektron + 1proton  donor
Al = [Ne}3523p1 = Si — lelektron — lproton akceptor

Donorové stavy. Oproti kremiku ma fosfor viac o jeden protén a jeden elektrén. Prebytocny protén vytva-
ra v mieste fosforu dodato¢ny pritazlivy potencidl. 7 vysledkov pre semiklasickii dynamiku Blochovych
elektrénov vieme, ze ak dodatoény potencidl moZzno povazovat za pomaly sa meniaci, potom dodatoény
elektron, ktory obsadzuje stavy z vodivostného pasu, mozno popisat hamiltonidnom
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kde €, je relativna permitivita kremika. Ide teda o problém podobny atému vodika. Spektrum hamilto-
nidnu H, preto obsahuje rozptylové (neviazané) stavy s energiou ¢ > A a viazané stavy s energiou ¢ < A.
Energia zakladného donorového stavu je
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kde m je hmotnost elektrénu vo vikuu. Viazobnda energia donorového stavu je 0.044 eV, ¢o je omnoho
menej ako 13.6 eV pre atom vodika. Je to sposobené jednak malou efektivnou hmotnostou m}/m ~ 0.2,
ako aj velkou relativnou permitivitou €, ~ 12. Polomer R zakladného stavu je?

me,

R = ap ~ 10 nm
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Preto kvaziklasické priblizenie pre H. bolo pripustné.

Akceptorové stavy. Hlinik ma oproti kremiku o jeden protén a jeden elektréon menej. Elektron chyba vo
valentnom péase. V kvaziklasickom pribliZeni (v elektronovom obraze) je preto hamiltonian pre akceptorove

stavy
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Potencidlna energia zodpoveda odpudzovaniu, pretoZe v mieste atému hlinfka existuje zaporny efektivny
jadrovy néboj. V dierovom obraze preto mame
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teda kladne nabita diera je pritahovana k jadru hlinika. V dierovom obraze teda existuju dva typy rieSeni:
rozptylovée stavy pri € > 0 a viazané stavy pri " < 0, pri¢om energia zakladného stavu je

m* m€4 *
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“Vzorce pre energiu zakladného stavu a jeho polomer dostaneme zo vzorcov pre atom vodika nahradenim m efektivnou
hmotnostou m a nahradenim ¢y permitivitou epe,.



Pri teplote T' = 0 teda diera sedi v zdkladnom stave, ktory je viazany k jadru hlinika. Nizkej vézobne]
energii opat zodpoveda velky polomer zakladného stavu, ¢ize kvéaziklasické priblizenie je opét zdovodnené.

V elektrénovom jazyku viazané® akceptorové stavy existuji pri energiach € > 0 a rozptylové stavy
pri ¢ < 0. Je dolezité si uvedomit, Ze celkovy pocet viazanych a rozptylovych akceptorovych stavov je
taky isty, ako pocet stavov vo valentnom pase idedlneho krystélu (ktory mé plne obsadeny valen¢ny pas).
Ked7ze vsak pocet elektronov v krystali dopovanom jednym atémom hlinika je o 1 mensi nez v idedlnom
krystali, znamena to, Ze najvyssia akceptorova hladina s energiou €4 = 0.057 eV je obsadend iba jednym
elektrénom.

Statistika nosi¢ov naboja v dopovanych polovodi¢och

Skimajme polovodi¢ s koncentraciou donorov Np a koncentraciou akceptorov N4. Nasim cielom je urcit
koncentraciu volnych? elektrénov n vo vodivostnom pase a koncentraciu p volnych dier vo valenénom
pase. Oznacme koncentraciu ionizovanych donorov NE (t.j. tych donorov, ktorych viazané stavy s
prazdne). Podobne nech koncentracia ionizovanych akceptorov je N,. Podmienka elektrickej neutrality
krystalu potom jen —p = NE - Nj,.

Odteraz sa obmedzime na sktimanie teplét, pri ktorych chemicky potenciél lezi medzi energiami viaza-
nych stavov ep a €4, ale dostatotne daleko od nich: e4+T « u K ep —T. V takom pripade ocakavame,
7e vSetky primesi st ionizované, NZ; ~ Np a N ~ Ny. V skimanom intervale teplot plati okrem
podmienky elektrickej neutrality aj rovnica np = n? Ak rieSenia pre n, p parametrizujeme v tvare

n—= nie(ﬂ_ﬂi)/T’ p= n;ei—m/T
kde p; je chemicky potencial intrinzického polovodica pri tej istej teplote, potom podmienku elektricke]

neutrality mozZno pisat v tvare
: Bo— i Np — Ng
sinh = 1
111 < T > 27”Li ( )

Na druhej strane, rovnice n — p = NB — Ny anp= n? pre nezndme n, p mozno riedit explicitne:

Np— N Np — Na\?2 Np— N Np — Na\?2
n= D2 A+\/< D2 A) +n3, PZ—D2A+\/<D2A) + n?

Pre vel'mi vysoké teploty (a nie prili§ velké koncentracie primesi) n;(T) > |Np — N4| odtialto dostaneme
n = p = ny, teda koncentracie volnych elektronov a dier st rovnaké ako v intrinzickom pripade.

Saturaény rezim

Vo zvysku prednasky budeme analyzovat opa¢nu limitu n;(T) < |[Np — Ny4|. Tento rezim sa nazyva
saturaény, pretoze koncentricia majoritnych nosi¢ov naboja je dané koncentraciou primesného néboja:
Dopovanie typu n.

V tomto pripade Np > Ny, preto koncentréicia majoritnych nosi¢ov naboja, t.j. volnych elektrénov, je
n ~ Np — Na. Koncentracia minoritnych nosi¢ov ndboja, volnych dier, je p ~ n?/(Np — N4). Teraz
odhadneme oblast platnosti satura¢ného rezimu. Ak Ziadame p < ep — T v rovnici (1), po uprave
dostaneme odhad dolnej hranice jeho platnosti:

A—e¢p A
Tmin N~ T T oy 1 Tmax ~
(Tmin) (Tmax) 3 T,
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kde e je Eulerovo ¢islo. Horné hranica platnosti Tiax je odhadnuté zo vztahu n;(Thmax) = Np — Na.
Kedze A > A — ep a kedZe logaritmus je pomalé funkcia, otakivame, 7e saturac¢ny rezim sa realizuje v
pomerne $irokej oblasti teplot.

Dopovanie typu p.

V tomto pripade Ny > Np, preto koncentricia majoritnych nosi¢ov ndboja, volnych dier, je p &= Na—Np.
Koncentrécia minoritnych nosi¢ov néboja, volnych elektréonov, je n =~ n?/(N4 — Np). Oblast platnosti
satura¢ného rezimu moZno odhadnat analogicky ako pre polovodi¢e typu n.

3Niekedy sa tieto stavy nazyvaji antiviazané, lebo ich energia je vy&&ia nez maximalna dovolena energia stavov valenéného
pasu v dokonalom krystali.
“T.j. nie viazanych.



