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Fig. 11.4. Room-temperature bandgap energy versus lattice constant of common
elemental and binary compound semiconductors.
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Elektrony i dziury

Kwazicz gstki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektronéw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masa efektywna, ktéra
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.

Jesli f(k) pewna wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca elektron o wektorze falowym k to
wartos¢ tej wielkosci dla dziury:

2N
fd = Zf(kl) dla pasma w ktérym brakuje elektronu w stanie j
=1 2N 2N
i iury:
J Np. wektor falowy dziury: ky = Zkz = Zkz -k, =-k,

i=1 i=1

=]
vi(ky)=—-v,(k,)
vakg)=v,(Kk,)

Np. predkos¢ dziury:
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Funkcja rozktadu Funkcja rozktadu

Wiasno sci pasm Rozktad Fermiego-Diraca
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E

E — potencjat chemiczny

Fermiony: Bozony: Rozkfad Boltzmana: g 1 1K
1 =3 g — . .
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Anyons — np. composite fermions ‘I/’ll//z> = és“//zl//1>

Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon w separacji spin-tadunek Paul Adrian
Maurice Dirac
1902 - 1984
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Rozktad Fermiego-Diraca Gesto $¢ stanow
A Prawdopodobieristwo obsadzenia elektronu o energii E Jesl} nasz kryszt/aﬁ mg skoriczone rozmlary zbidr wektorow k jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac periodyczne warunki brzegowe i wtedy:
f = ; Warunki Borna-Karmana
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przewodnictwa e kT 41 i B x z
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Elektrony i dziury

Gesto $¢ stanéw
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbior wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Warunki Borna-Karmana K’
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Gesto $¢ standéw
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbior wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac periodyczne warunki brzegowe i wtedy:
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Elektrony i dziury

Gesto $¢ stanéw
Jeéli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbiér wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
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Elektrony i dziury

Gesto $¢ standéw
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci stanéw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanow
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
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N(E)dE = p,dk = —=5 47k°dk
(E)dE =p, 2y

Elektrony i dziury

Gesto $¢ stanéw
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Gesto $¢ stanéw
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci stanéw w przestrzeni energii E (a wigc ilos¢ standw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
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Gesto $¢ stanéw
Czesto wygodniejsza jest znajomos¢ gestosci stanéw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanow
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Gesto $¢ standéw
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Koncentracja samoistna
Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>07?

W pétprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
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Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?

W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
n=p=n

In(n)

EQ EQ
VSO R W - i
np=n"= e (mm,)?e © =N.Ne

3

KT ) 3 B =
o= 51 e ™ - e

e 2T

Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?

W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
Koncentracja samoistna typowych pélprzewadnikéw

Eg\T 77K 300K 1200K ‘material
0,25V 10° em™ 10* em™ 10" em™ InSb PbSe
16V - 10" em™ 107 em™ Ge, Si, GaAs %
5
eV - - 10" em™ Zns, SiC, GaN, ;"
710, C (diament) |2

W powyiszej tabelce wartosci ponizej 101° cm= nie maja sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajaca z nieintencjonalnego
domieszkowania jest wieksza

. (E-E.)
v _ KeT
n=p=,/NN,e * Nn=Ne ™
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keT
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Widac ze wartos¢ przerwy energetycznej nie jest wystarczajgcym kryterium na rozréznienie
pdtprzewodnikdw i izolatoréw, np. czysty Ge, Si i GaAs maja w temperaturze pokojowej
bardzo niska koncentracje nosnikéw co czyni je materiatami o wtasciwosciach izolatoréw.

Lepsze kryterium — dla potprzewodnikéw istnieje mozliwo$¢ domieszkowania powodujgcego
znaczace zmiany koncentracji i typu przewodnictwa (elektrony lub dziury).
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Domieszki i defekty
Potprzewodniki
o o I n v Y Vi
Nosniki: Domieszki:
dziury 5 + ‘ Akceptory (typ p) Be B N O
elektrony . - . Donory (typ n)
Mg |Al
000000 0@00 |
O-0+0-0—0—0—0~-00 3¢
o-o-@o-o io.o o'|Zn |Ga
00000 o000 %0
0000 @)-0— 0@ 00
L
ooooooo‘;oo Cd |In Sb |Te
#6000 000 ®°
. ©-0-0-0 0 0000 Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...

Domieszki i defekty

W jaki sposob kontrolowa € koncentracj e nos$nikéw?

W pétprzewodnikach spotykamy szereg odstepstw od idealnej struktury krysztatu:

- defekty struktury krysztatu, luki, atomy w potozeniu miedzyweztowym, dyslokacje powstate np.
W procesie wzrostu.

- obce atomy (domieszki) wprowadzane intencjonalnie lub wskutek zanieczyszczen (poziom
czystosci)

Wskutek ich wystepowania pojawiaja sie miedzy innymi:

- stany dozwolone w przerwie wzbronionej na skutek odstepstw od potencjatu idealnej sieci
- tadunki przestrzenne w izolatorach

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krétkozasiegowy, zlokalizowany gtéwnie w obszarze jednej komérki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atomnp. N w InP).

- ptytkie - gtownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski

Domieszki i defekty

Voyles, P. M. er al. Nature 416, 826-829 (2002)

102 atomow Si

10" domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilo$¢ domieszek 12.5

Sb-doped Si

Undoped Si

State-of-the-art TEM image of ultrathinned (5 nm) sample.

Domieszki i defekty

STM - Scanning Tunnelling Microscope
Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer
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i Uchwyt dzwigni
W plaszczyinie chwyt diwigni

Glowica

Skaner
Mocowanie skanera

tunneling
clactiens

Przewody

Podstawka
—_

Rafat Bozek, FUW
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c¢306_.008

3.0 nn
7.5 1.5 nn
5.0 0.0 nm

0 2.5 5.0 2.5 10.0"™

GaN na szafirze (0001) - widoczna symetria heksagonalna
Rafat Bozek, FUW

c¢306.006

3.0 nn

1.5 nn

2,50 0.0 nm

0 L)
0 2.50 5.00
GaN na szafirze (0001) - dyslokacje: srubowa (S), krawedziowa (E)

i mieszana (M) - przyktady
Rafat Bozek, FUW
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EFM — Electric Force Microscopy

10nm topografia

W !adunek dodatni
W ladunek ujemny

F(x):F(x0)+(x—x0)g—z+... Af,

Sita elektryczna (gradient) < zmiana czestosci rezonansowej

Petla sprzezenia zwrotnego: utrzymanie rezonansu

_10F f,

20x k

Rafat Bozek, FUW

Domieszki i defekty

GaN polarnosé galowa -, pinholes” i domeny inwersyjne

2.5 nn

Potencjat (KPFM)

0
2.5 7.5 10.0 ™"

Topografia (AFM)

5.0

Rafat Bozek, FUW

Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

0} 1]} v v Vi
Atom o wartosciowosci wyzszej o jeden niz
atom macierzysty staje sie Zrédtem potencjatu Be B N O
kulombowskigo zmodyfikowanego statg
dielektryczna krysztatu, wywotanego
dodatkowym protonem w jadrze. Dodatkowy Mg Al P S
elektron bedacy w pasmie przewodnictwa
odczuwa ten potencjat. Jego stany sg opisane
réwnaniem masy efektywnej: Zn Ga As Se
2 2
T=-l"p U=- e
om A7, &
Cd |In Sb |Te

n? 1 ¢ _
2 0750

Grupa IV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...

Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do I n v v vi
problemu atomu wodoru z no$nikiem
swobodnym o masie m*, w o$rodku Be B N O
dielektrycznym ze statg € i matg ,poprawka” do
potencjatu.
E = m ) 13.6ev Mg |Al P (S
m, ) &n?
Dla typowych pétprzewodnikéw m,* =0.1m, Zn Ga As Se
& =10, zatem energia wigzania dla stanu
podstawowego jest rzedu kilkudziesigciu meV.
Promieri Bohra dla stanu podstawowego jest
rzedu 100A: Cd In Sb Te

2 o \
rl; :—miohgs(ﬂi = O’5A£s[rnf) ] .
m, M, ) GrupaV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...




