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lod krysztatu potprzewodnikowego
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1. Pétprzewodniki

| tranzystory
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Dysk twardy IBM
Model 350
Pojemnosc 5MB
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Dysk twardy IBM o |
Model 350 Mini pendrive

Pojemnos$¢ 5SMB 1TB USB
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Wydajnosc obliczeniowa vs czas
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Co stoi za rozwojem elektroniki?

e Potprzewodniki (m. in. metody wytwarzania,
czystosc)

* Technologia (m. in. mikro i nanostrukturyzacja)
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Mikroskopowy opis pradu elektrycznego

I A d
Natezenie prgdu [A - amper] I = _Q; I = _Q.
At dt
Gestos¢ pradu w przewodniku [A/m?] j=—=n-q-v ~_ ‘
pole przekroju przewodnika / / \ predkosc nosnikow pradu
koncentracja nosnikow tadunku tadunek nosnika,
w przewodniku [ 1/cm?] dla elektronu g=-e=1.6"10"C
= iloS¢€ nosnikow na jednostke
objetosci
. AV
Prawo Ohma ]=0" E ; E = - natezenie pola elektrycznego
\ Al = (réznica potencjatow) / (odlegtosc)
opornos¢ wiasciwa [QQ*m] przewodnictwo wtasciwe
RZPOE _:G:n.qo# v:u.E
ruchliwos¢ nosnika pradu
o _ o - wigze predkosc¢ nosnika
W metalach ruchliwos¢ maleje ze wzrostem temperatury (silniejsze z natezeniem pola elektrycznego,
rozpraszanie przez drgajgce atomy) - opornosc¢ witasciwa rosnie. opisuje hamowanie ruchu nosnika
(rozpraszanie nosnikow),
W poétprzewodnikach ro$nie koncentracja no$nikéw pradu przy n= const dla matych natgzen pola E

wzroscie temperatury — opornosc¢ wtasciwa maleje.
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Metale, potprzewodniki i izolatory
overlap

Conduction

band

Fermi level Bandgap

Electron energy

metal semiconductor insulator
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Przewodnictwo ciat statych — przewodniki, izolatory, potprzewodniki

Opornos¢ wihasciwa

2-m

1 6x10’8
-2 4xIO
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Przewodniki (np. metale)

> Potprzewodniki

> |zolatory




Ciato state — ma postac krystaliczng
- atomy utozone w periodyczng sie€ przestrzenng
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Model krysztatu metalu Model krysztatu kowalencyjno-jonowego
- istnienie elektrondw swobodnych - elektrony walencyjne sg zlokalizowane w
przemieszczajgcych sie po catym wigzaniach miedzy atomami

Krysztale

4



Energia
elektronu przewodniki potprzewodniki izolatory

AE < 35eV AE~5-10eV

Przewodniki (metale) — pasmo wypetnione czesciowo (np. Na)
lub pasma wypetnione | puste czesciowo przekrywajg sie (np. Zn),
l08¢ nodnikéw pradu 5 ~ 10?%% ¢~ ~ = Koncentracji atomoéw w krysztale

|zolatory — pasmo przewodnictwa rozdzielone duzg przerwg energetyczng
od pasma walencyjnego n<~10" em™

Potprzewodniki — pasma przewodnictwa | walencyjne sg rozdzielone niewielkg
przerwg energetyczng n~10" 10" em™

11

Pasmo przewodnictwa

Pasmo walencyjne
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Przerwa energetyczna w roznych materiatach potprzewodnikowych lub izolatorach
Ge: 0.66 eV, Si: 1.1 eV,

GaAs 1.4eV, AlAs: 2.2¢eV, InAs: 04 eV

GaN: 34 eV, AIN: 6.2¢eV, InN: 0.8eV

1eV=1.602*10"J
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Elektrony i dziury — dwa rodzaje nosnikow pradu

- Zabranie elektronu z catkowicie wypetnionego pasma walencyjnego
umozliwia przenoszenie prgdu w pasmie walencyjnym
dziura — zachowuje sie jak dodatni nosnik pradu elektrycznego

-

E. Pasmo przewodnictwa

= Fy, Pasmo walencyjne

¢ ' Vd { 7~ ‘ - &\ £ , 4 ‘
\ + ‘\i " '-‘_.:/ K— '\ — (—/ {\ _— '\'\—", L.:\;.+-,-"‘

T’ : —_— S — - ——

Koncentracje elektrondw i dziur rownowagowe w temperaturze T:

R
Ee k =— _ stata Boltzmana kT =0.025¢eV dla T =300K

n-p=_(const)-e 7 N,
n — koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa
p — koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

c=n-e- ;.. . +tp-e-m,.. . - przewodnictwo elektronowe i dziurowe «

Mozna tworzyC nierownowagowe koncentracje elektronow i dziur przez:

- oswietlenie fotonami o energii > E_,, (generacja swiattem)

- wstrzykiwanie elektrondw lub dziur z innego materiatu

Nierownowagowe elektrony | dziury rekombinujg (elektron ,zapetnia” dziure) po czasie zycia ~ ns - us.
W swoim czasie zycia elektrony i dziury mogg sie przemieszczac | przenoszg prad.

)



il Sy gﬁ“;"’v“"’ L ETR y-= o, .

L 3 .
s - —— - - . Al ". | - - &

Domieszkowanie potprzewodnika
— mozliwos¢ domieszkowania elektrycznego to najwazniejsza cecha
umozliwiajgca zastosowania potprzewodnikow !l

Nie kazdy zwigzek chemiczny w postaci krystaliczne] daje sie domieszkowac elektrycznie — i nie do konca
wiadomo dlaczego !l

Uzyteczne potprzewodniki to tylko takie materiaty, ktére dajg sie domieszkowac elektrycznie np.: Si, Ge,
AlGalnAs, GaAllnN, itp.

Domieszkowanie — zwiekszanie koncentracji nosnikow pradu | zmiana typu nosnikow:
- potprzewodnik typu n - wiekszosciowymi nosnikami prgdu sg elektrony, np. Si:Sb
- potprzewodnik typu p - wiekszosciowymi nosnikami sg dziury, np. Si:B

Potprzewodnik typu p, Potprzewodnik typu n,
np. Si domieszkowany borem Si:B np. St domieszkowany antymonem Si:Sb
Co-valent Co-valent e -
- N
Bonds —p, An Ant Atom Bonds I/ \‘ Fr:e Electron
A Doron Atom, \ Atomic number = "51° ¢ . *
Atomic number = “5” -

\ /
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Boron atom showing : ~ NIz * ,/ ’ ~. "
— Impunty Atom : . : / VN
3 electrons in its outer (Acce ptor) Antimony atom showin Impurity Atom . * ~
valence shell (L) i i1 il (Donor) \ J Sharcd
valence shell (o N PRy Electrons
~ o
Sor N-Type
=cicondueor Semiconductor

http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_1.html
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Pasmo walencyjne (E,,) — pasmo przewodnictwa (E.) — przerwa energetyczna - domieszkowanie

E E
Conduction Conduction

Cogggguon band st

E

Ec E,

E,
Ey

9.0070’

/ Va lence
///////29/29////%%

N

///////////////%

Potprzewodnik samoistny Potprzewodnik domieszkowany Potprzewodnik domieszkowany
typu n typu p
n=p=n, n=p+N, p=n+N,

Np — koncentracja atomow N, — koncentracja atoméow

n;— koncentracja samoistna
donora akceptora
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Podstawowy element elektroniczny - tranzystor

* Transistors, How do they work ?
e https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4

https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKV Hnac4

16




SEFETRES N3 © e
Plerwszy tranzystor

Pierwszy pomyst: 1925, Julius E. Lilienfeld, (ur. 1882, Lwow, Austro-Wegry —zm. 1963, USA)

Pierwsza realizacja: Tranzystor ostrzowy

John Bardeen, William Shockley and Walter
Brattain, Bell Labs, 1947







S PR PR s -
s e VET IR % - & |

-

Jak wytwarza sie ukrady scalone?

Chip Manufacturing - How are Microchips made?

e https://www.youtube.com/watch?v=borOqLifjz4

Zoom Into a Microchip

* https://www.youtube.com/watch?v=Fxv3JoS1uY8

Photolithography
* https://www.youtube.com/watch?v=0BKhN4n-EGI
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