Elektronika dla informatykow

1. Materialy Pétprzewodnikowe
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J.Hennel ,,Podstawy elektroniki potprzewodnikowej”, WNT

B. G. Streeman ,,Przyrzady potprzewodnikowe”.

A Filipkowski ,,Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe”, WNT
M.Nadachowski, Z.Kulka ,,Analogowe uktady scalone”, WKiL
U.Tietze, C.Schenk ,,Uktady potprzewodnikowe”, WNT

J.Pienkos, J.Turczynski ,,Uktady scalone TTL w systemach cyfrowych”, WkiL

1.2. Budowa atomu

Do budowy elementéw elektronicznych wykorzystywane sg materialy nalezace do jednej z trzech grup:
izolatory, potprzewodniki i przewodniki. O przynaleznosci do jednej z tych grup decyduje odpowiednia struktura
potaczen w sieci krystalicznej. Aby przedstawic to blizej rozpoczniemy od przypomnienia budowy atomu. Atom jest
elementarng komorka kazdej materii. W sktad atomu wchodzi jadro oraz krazace wokot niego elektrony (natadowane
elektrycznie ujemnie). Jadro jest zbudowane z protonow (natadowanych elektrycznie dodatnio) oraz neutronow
(elektrycznie obojetnych). Suma wszystkich tadunkéw w obrebie atomu jest rowna zeru, dzigki czemu atom jest
elektrycznie obojetny. Wedlug kwantowo-mechanicznej teorii budowy atomu Niels'a Bohr'a, atom mozna poréwna¢ do
uktadu stonecznego. W uktadzie tym jadro (stonice) znajduje si¢ w §rodku a wokot niego kraza elektrony (planety) po
odpowiednich powtokach (orbitach).
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Przedstawiony powyzej diagram ilustruje rozktad poziomoéw energetycznych w atomach. Nalezy zwroci¢ uwage ze na
poziomie 1s sa dwa dozwolone stany energetyczne, natomiast na poziomie 2p jest 6 stanéw, w sumie jak widac ilo$¢
dozwolonych ros$nie wraz ze wzrostem energii. Maksymalna ilo$¢ elektrondéw na poszczegdlnych poziomach
kwantowych opisuje zalezno$¢: n?*2, gdzie n to numer poziomu kwantowego. Wedtug tej zaleznoéci na pierwszej
powltoce moze si¢ znajdowaé¢ maksymalnie dwa elektrony (12%¥2=2), na drugiej (22*2=8), na trzeciej (3**2=18), na
czwartej (4*%2=32), itd.
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1.3.

Pasma Energetyczne

Tworzenie czastki H2 -Rozszczepienie poziomow energetycznych
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® Po polgczeniu si¢ dwoch atoméw wodoru w czasteczke Hz nastgpuje rozszczepienie poziomow
energetycznych. Idac tym tokiem rozumowania mozna by sobie wyobrazié¢, ze potaczenie n atoméw wodoru w
jedna czastke spowodowaloby powstanie n poziomoéw energetycznych na jednym orbitalu czyli powstatoby cate
pasmo rozszczepionych pozioméw. W rzeczywistosci przypadek taki jednak nie ma miejsca. Ale duza ilos¢
atom6éw w malej odleglosci od siebie mozemy zaobserwowaé w krysztatach gdzie wlasnie tworza si¢ pasma
energetyczne

Tworzenie pasm energetycznych w krysztale diamentu.

Powstawanie pasm energetycznych mozna wytlumaczy¢ analizujagc model teoretyczny przedstawiony ponize;.
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e Kiedy atomy sa bardzo daleko od siebie nie oddzialywaja na siebie w kazdym atomie jest taki sam rozktad
poziomow energetycznych

e Zblizanie do siebie atomow powoduje ich wzajemne oddziatywanie co jest przyczyna rozszczepiania
poziomow i powstawanie pasm energetycznych. Im blizej siebie znajduja si¢ atomy tym wigksze sily
odzialywania miedzy nimi i tym wigksze wzajemne odleglosci rozszczepionych poziomoéow, co odbieramy
jako poszerzanie pasm. W przypadku granicznym mozemy zaobserwowac nawet taczenie si¢ pasm.

e Dla odleglosci migdzy atomami rownej stalej sieciowej mozna zaobserwowac kilka pasm energetycznych,
z ktorych najwazniejsze z punktu widzenia wlasciwosci elektrycznych krysztatu sa dwa potozone najwyzej
w skali energii. Sg to pasmo przewodnictwa i pasmo walencyjne. Oba te pasma przedzielone sa pasmem
energii zabronionych o szerokosci Eg

e W temperaturze 7=0 K pasmo przewodnictwa jest puste, za§ walencyjne calkowicie zapelnione
elektronami
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Podziat ciat statych przy pomocy modelu pasmowego

e Stosujac uproszczony model pasmowy ciala stale mozna podzieli¢ na 3 grupy

izolatory

puste

apetnione

potprzewodniki

=

metale

pasma zachodzqce
na seebie

e Szerokos$¢ pasma zabronionego zwana takze przerwa energetyczna jest Srednio parokrotnie mniejsza w
potprzewodnikach niz w izolatorach np. £, dla Si = 1,1 eV, za$ dla diamentu E,= 5 eV

Przerwa energetyczna dla wybranych materialéw stosowanych w elektronice

Material

arsenek glinu
azotek glinu
fosforek glinu
antymonek glinu
diament

siarczek kadmu
selenek kadmu
tellurek kadmu
arsenek galu
azotek galu
fosforek galu
siarczek galu
antymonek galu
german

arsenek indu
fosforek indu
siarczek otowiu(II)
selenek otowiu
tellurek otowiu(IT)
krzem

weglik krzemu
tlenek tytanu(IV)
siarczek cynku
selenek cynku
tellurek cynku

Wzér/symbol

AlAs
AIN
AlP
AlSb
C
CdS
CdSe
CdTe
GaAs
GaN
GaP
GaS
GaSb
Ge
InAs
InP
PbS
PbSe
PbTe
Si
SiC
TiO>
ZnS
ZnSe
ZnTe

Przerwa (eV)
w300 K

2,16
6,2
2,45
1,6
55
2,42
1,73
1,49
1,43
3.4
2,26
2,5 (w295 K)
0,726
0,67
0,36
1,35
0,37
0,27
0,29
1,11
2,86
3,0-3,2
3,6
2,7
2,25

e Podstawowa i najwazniejszg wlasciwoscia fizyczng materiatdw elektronicznych jest ich konduktywnos$¢
(przewodnos¢ wlasciwa) czyli zdolno$é do przewodzenia pradu elektrycznego
e Najwigksza konduktywnos¢ wykazuja metale, dla temperatury T>0 konduktywnos$¢ potprzewodnikow jest

wigksza niz izolatorow
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e Rzeczywisty przebieg krawedzi pasm przewodnictwa i walencyjnego jest bardziej ztozony niz ten ktory
pokazuja modele powyzej i zalezy od kierunku rozpatrywania. Ilustruje si¢ go w przestrzeni wektora

falowego k :

prosta przerwa energetyczna w GaAs

skoéna przerwa energetyczna w Si

/ E,
EC
¢EG:1,43eV ¢ E =1.12eV
k k
E E

e Przerwa energetyczna Eg jest tu definiowana jako najmniejsza rdznica
walencyjnego (Ev) i przewodnictwa (E.). Istnieja 2 rodzaje przerwy energetycznej: prosta i skrosna. Z
prosta przerwa energetyczng mamy do czynienia w materiatach, w ktorych wierzchotek pasma
walencyjnego jest usytuowany doktadnie pod minimum pasma przewodnictwa, dla przerwy skrosnej
minimum i maksimum obu w.w. pasm s3 wzgledem siebie przesuniete

Warunek przewodnictwa elektrycznego

energii krawedzi pasm

e Material ma zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego jesli elektrony majg mozliwo$¢ ruchu w

niecatkowicie zapetnionym pasmie energetycznym

e W temperaturze 0 K. zdolno$¢ taka posiadajg metale, natomiast w temperaturze wigkszej od 0 K

poOtprzewodniki

Ruch dziur w pasmie walencyjnym

e Dziura to pusty stan energetyczny w pasmie walencyjnym

e Dziura (puste miejsce w wigzaniu) moze by¢ zajete przez inny elektron z pasma walencyjnego ktory tym
samym tworzy dziur¢ w innym wigzaniu Proces ten jest chaotyczny ale pod wplywem zewnetrznego pola
elektrycznego staje si¢ uporzadkowany i moéwimy o transporcie dziury w pasmie walencyjnym
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e Dziura przesuwa si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem pola elektrycznego -przypisujemy jej tadunek

dodatni Dziura ma okreslong mas¢

Réwnowaga termodynamiczna

e Rownowaga termodynamiczna to stan o ustalonej temperaturze, w ktorym nie ma

przeplywu energii

1.4. Pétprzewodniki samoistne

e Polprzewodniki samoistne to niedomieszkowane materialy przewodnikowe o

budowie krystalicznej ( np. Si lub Ge)
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Tworzenie no$nikow tadunku w sieci krystalicznej.

Pojedyncza komorka sieci
krystalicznej krzemu

T=0K T>0K

.@..(:)..C:). .Oh‘.é..oo

e W temperaturze T=0K w sieci krystalicznej krzemu brak no$nikow tadunku wszystkie elektrony wchodza
w sktad wigzan kowalencyjnych pomigdzy atomami sieci

e W temperaturze T>0K niektore elektrony otrzymujg energi¢ ktora pozwala na zerwanie wigzania i ich
uwolnienie. Powstaja wtedy puste stany energetyczne w zjonizowanych atomach (dziury) za wyrwane z
wigzan elektrony staja si¢ elektronami swobodnymi.

e  Zar6éwno elektrony jak i dziury s ruchomymi nosnikami fadunku elektrycznego

Q
Q
Q

Generacja i rekombinacja.

e Powstawanie nosnikow tadunku elektrycznego mozna wyjasnic w oparciu o model pasmowy
potprzewodnika

o W temp. 7>0K cze$¢ elektrondéw w pasmie walencyjnym ma energie
kinetyczne wigksze Iub rowne energii pasma zabronionego E,. Umozliwia to
ich przejscie do pasma przewodnictwa. Proces ten nazywany jest generacja
cieplng par elektron-dziura.

e Jednoczesnie z procesem generacji par elektron—dziura nast¢puje proces
rekombinacji z wydzieleniem kwantu E, = hv, ktory polega na przejéciu
elektronu z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego.

e W warunkach réwnowagi termodynamicznej liczba swobodnych
nos$nikéw ladunku (elektrony w pasmie przewodnictwa) jest stata i $cisle
okreslona dla danego potprzewodnika.

e Dla pétprzewodnika samoistnego w warunkach rownowagi termodynamicznej liczba elektronow w pasmie
przewodnictwa jest rowna liczbie dziur w pasmie walencyjnym.

e Konduktywno$¢ polprzewodnika zalezy od ilosci no$nikéw tadunku (elektrony i dziury) liczbe t¢ okresla
si¢ zwykle dla jednostki objetosci najczesciej cm™ i nazywa sic KONCENTRACJA NOSNIKOW

e Mozna powiedzie¢, ze dla polprzewodnika samoistnego w warunkach réwnowagi termodynamicznej
koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa jest rdwna koncentracji dziur w pasmie walencyjnym

n=p=n;

ni — koncentracja nosnikow samoistnych n — koncentracja elektronow P — koncentracja dziur



Elektronika dla informatykow

1.5. Pétprzewodniki niesamoistne.

e Oprocz nosnikow samoistnych w pétprzewodniku moga si¢ tworzy¢ nosniki tadunku wskutek wprowadzenia do
sieci krystalicznej zanieczyszczen czyli domieszek innych pierwiastkow. Powstaja wowczas nos$niki
niesamoistne, a proces nazywany jest domieszkowaniem.

e W wyniku domieszkowania uzyskujemy dwa rodzaje potprzewodnikow:

e tpu n — gdy koncentracja elektronow przewyzsza koncentracj¢ dziur (¥ grupa np. P (fosfor), Sb (antymon), As
(arsen))

e npu p — gdy koncentracja dziur przewyzsza koncentracj¢ elektrondw (/I grupa np.: B (bor), A/ (aluminium),
Ga (gal), In (ind))

Pétprzewodniki typu n — model pasmowy

e Domieszki powoduja powstanie dodatkowych standéw (poziomdé6w) w pasmie zabronionym, zwanych
donorowymi.

i ; e Poniewaz odleglos¢ (w dzedzinie energii)
Ec ¥ 00sw006 pomiedzy Ep a pasmem przewodnictwa jest niewielka

E, ) . ) . .

e mozna przyjaé, ze w temperaturze pokojowej
wszystkie elektrony z pozioméw donorowych
przechodza do pasma przewodnictwa.

Pétprzewodniki typu n — dwuwymiarowy model sieci

e Powstawanie no$nikow niesamoistnych mozna wyjasni¢ na podstawie dwuwymiarowej sieci krystalicznej

L [ [ ]
. O oo O .o O .
gl R . . Jeden elektron z atomu As nie bierze udziatu
- * As . w wigzaniu kowalencyjnym, dlatego potrzeba
niewielkiej energii, aby stal si¢ swobodnym
¢ O ¢ ¢ O * nosnikiem tadunku.
L] . [
[ 2 [ ] ®
JoRleie}
°® e 2

Pétprzewodniki typu p — model pasmowy

e Domieszki powoduja powstanie dodatkowych stanow energetycznych w pasmie zabronionym w poblizu
wierzcholka pasma zabronionego, zwanych akceptorowymi.

c e Odlegtos¢ pomiedzy Ep a pasmem przewodzenia (w
dziedzinie energii) jest niewielka, mozna wigc przyjac ze
wszystkie stany sa obsadzone przez elektrony z pasma
walencyjnego.

e Powstanie nosnikow niesamoistnych #ypu p mozna
@ ® ® wyjasni¢ w oparciu o 2-wymiarowy model sieci
- O . krystalicznej potprzewodnika.

° s
o ® e Atomy z III grupy posiadaja tylko 3 elektrony na ostatniej
o O oo @ oo O o powloce, wigc tylko 3 biorg udziat w wigzaniach
kowalencyjnych. Wystarczy jednak, aby elektron z innego
® ° e pelnego wiazania kowalencyjnego otrzymat niewielka
@3 @ N energi¢ a bedzie mogl przejs¢ na ostatnia powtoke atomu

Ao O . pierwiastka IIT grupy. Atom ten staje sic wowczas ujemny,
a gdzie§ w sieci krystalicznej powstaje dziura.
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e Polprzewodnik niesamoistny zawiera 2 rodzaje no$nikow tadunku:
- wiekszo$ciowe, okreslone przez poziom domieszkowania (elektrony dla typu p)

mniejszosciowe, okreslone przez poziom generacji - rekombinacji par elektron dziura (elektrony dla typu p,
dziury dla typu n).

PRZYKLAD

Krysztat Si zawiera 5-10%2 atomow/cm® , no$nikéw samoistnych w 300 K jest 1.5-10'%cm? jego rezystywnosé
wynosi 2-10° Q:m a wigc 1 na 3-10'? atomow jest zjonizowany, domieszkujac antymonem na poziomie
10'%/cm? koncentracja elektrondw zwigksza sie o 5 rzedow a rezystywnos¢ spada do 2 Q-m.

1.6. Koncentracja nosnikow tadunku.

Problem: ile jest no$nikéw tadunku w okreslonym obszarze potprzewodnika?

Odp. Pkt. 1) musimy wiedzie¢ ile mamy tam wszystkich dozwolonych stanéw (mozna to okresli¢ za pomoca
funkcji gestosci stanow)

Pkt.2) jaka czg$¢ z tych stanéw jest obsadzona. (informacje ta uzyskujemy po zastosowaniu
funkcji rozkladu Fermiego - Diraca

Ad. Pkt.1. Funkcja gestosci stanéw ~(E)

N(E)=ilos¢ wszystkich stanéw w przedziale energii (E, E+AE [eV]), w jednostce objetosci (cn’).

® Dla modelu pasmowego potprzewodnika:
E pasmo przewodnictwa
4r 3 L
No(E) =" (am, L (E - Eo)?

301 EC _I_ (E _ EC)
4z S
N(E) =5 (2m)* 7

Ev

1 (E-B
N, (E) = ‘;’f@mm(EV _E)?

E pasmo walencyjne

Ad. Pkt. 2. Funkcja Rozktadu Fermiego — Diraca dla elektronéw (fn(E))
Definicja_funkcji fn(E)

1 k — stala Bolzmana
Sa(E)= 5 _E. o
1+ exp F T — temp. w °K
kT

Er — poziom Fermiego

Definicja_poziomu Fermiego

e Bazujac na funkcji rozktadu Fermiego — Diraca mozna poda¢ definicj¢ poziomu Fermiego (Er) dla

potprzewodnikow jako stan ktérego prawdopodobieristwo obsadzenia wynosi V5 ( f.(Er)=1/2)
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Wiasnosci_funkcji fn(E)

2) T=0°K

E=Er = f}(E)="
b) T=0°K
E>Er = = f,(E) =0 E
. 1 1
E<Er=> 1}[’1} 1+expE_EF .

kT
Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa (n).

n= TNC(E)~fn(E)dE= le—fﬂmn*)z(E—Ec)z(l—expE_EF j dE

i kT
3
E.-E 27m, kT |?
= veonf-E 2B 2(7”"]1_]

Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym (p)

EV
p= I N, (E)f,(E)dE prawdopodobienstwo obsadzenia dziur mozna wyrazié

Jo(E)=1=f,(E)

: E-E
gdy E<EFr i |E—EF|>>kT :fp(E)zeXp( Fj stad:

E 3
4z L ! E-E E, -E
p= [Oh—3(2mp)2 (E, —E): -exp( T r jdE =N, exp(%j

Graficzne wyznaczanie koncentracji nosnikéw tadunku w pétprzewodniku

4r 3 z
€ £ NC(E):h—s(Zmn)z(E—EC)ZE. . E
energia
weicronow N(E)dla elekirondw | £, (E)= il Lo
w pasmie Sl
przewodnictwa f(E) ME)
Ee
EF e semmemammrns £ oonses s s e o St oo S Ngm o & s g e 2 S
[ HEYNGE)
EV -
N(E)dla dziur
W w pasmie
W walencyjnym
2N
odlegtosc w I3
krysztale L

; . V21 KE) EyE
4 = >
Ny(E)=-5(2m,)*(E, —E)?
e Podane powyzej funkcje i zaleznosci sg stuszne tylko dla polprzewodnikow samoistnych znajdujacych
si¢ w stanie rOwnowagi termodynamiczne;j.
e Dla potprzewodnikéw domieszkowanych funkcje Fermiego-Diraca (f{E)) bedg przebiegaé¢ inaczej (inne
potozenie poziomu Er)

e Dla polprzewodnika samoistnego n=p (zakreskowane pola pod krzywymi s3 takie same)
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Poziom Fermiego w pétprzewodniku samoistnym

e W pdlprzewodniku samoistnym wystepuje rOwnowaga koncentracji elektronéow i dziur: 7 = P

E.—E E,—F
N,.exp| ———F =N exp| L—L| gt
c p( T J v p( T J stad

E. +FE N ~0
E,=—¢ " +In v

2 N,

e Poziom Fermiego dla polprzewodnika samoistnego znajduje si¢, wicc w S$rodku pasma zabronionego i jest
oznaczany dla odrdéznienia przez E;, tak samo;

E.-FE, E,-E
n, =N, exp(— %} oraz p,=N, exp(%j

e Niezaleznie od rodzaju poélprzewodnika istnieje zaleznos¢ zwana prawem dzialania mas:

np=n-pi=n’ =p’ bo  ni=p;
2 E.-E, E,-E.
n-p=n =N, -N_.exp|l— + =
Pt =R p[ kT kT

E,-FE
=N, N, exp(’/chj =N,N,. exp(—f;j

e Jesli cheemy okresli¢c wptyw temperatury na koncentracj¢ n; przeksztatcamy do postaci:

E
n; =aTl 3 exp[— 2;}} a — stala niezalezna od temperatury

e Jak wida¢ koncentracja no$nikdw samoistnych bardzo silnie zalezy od temperatury

Odchylenie od poziomu Fermiego E;

e Poréwnujac wyrazenia na koncentracje elektronow i dziur otrzymujemy:

E.-E Ec-E
n=Ngexp _=ZC =F pzNVexp[Jr Ck Fj B
kT _ EF_Ei T :>p=p-eXp i F
Eo—E N[ TP T Ec-E ’ kT
n; = Ngexp| ——C——1 p; =Ny exp i
1 C p kT ! kT

e Odchylenie aktualnego poziomu Er (w dziedzinie energii), od poziomu Fermiego dla potprzewodnika samoistnego
(EF-E)) jest miarg domieszkowania w potprzewodniku domieszkowanym.

e Koncentracja elektronow rosnie ekspotencjalnie w miar¢ wzrostu roznicy (Er — Ej).

e Mozna, wigc powiedzie¢, ze dla potprzewodnikow #ypu n poziom Er przesuwa si¢ w kierunku pasma przewodnictwa
w miar¢ zwickszania domieszki donorowej, za§ dla potprzewodnika typu p poziom Er przesuwa si¢ w kierunku
pasma walencyjnego w miar¢ zwigkszania domieszki akceptorowe;j.

Ec Ec Ec
Ep————————-
Ef———————————
Fp———————————
Ev Ev Ev
polprzewodnik polprzewodnik polprzewodnik

samoistny typun typu p
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Koncentracja nosnikéw wiekszosciowych i mniejszosciowych

2 - Gdy w warunkach réwnowagi termodynamiczne]
n-p=mn, uwzglednimy wszystkie rodzaje tadunkéw w potprzewodniku
-q-n+q-p+q-N,—q-N,=0 i rozpatrzymy uktad réownan z ktorych pierwsze uwzglednia

tzw. prawo dzialania mas drugie za$ fizyczna zasade
zachowania ladunku, to trzymamy =zaleznosci na
\||/ koncentracje elektronow 1 dziur z uwzglednieniem

, koncentracji pozioméw domieszkowania akceptorami (Ny) i
N,—-N N,—-N
n=—0L "4 _ |\ y2y|D "4
2 2

N | —

donorami (Np)

Np — koncentracja domieszki donorowe;.

1
_N,-N, , (N,-N, 22 N, — koncentracja domieszki akceptorowe;.
pP= T +n

Mozna teraz okresli¢ z pewnym przyblizeniem:

e Dla polprzewodnika typu n (Np >> n; i Ny = 0)

n, = Np n, — koncentracja elektronéw w pétprzewodniku typu n (nosnikoéw wiekszosciowych).
n?
Dn = N—’ Pn — koncentracja dziur w potprzewodniku typu n (no$nikéw mniejszosciowych).
D

e Dla polprzewodnika typu p (N4 >> n;ii Np = 0)

n;

n, = N—’ n, — koncentracja elektronow w poétprzewodniku typu p
4

Pp =Ny Pp — koncentracja dziur w potprzewodniku typu p

1.7. Mechanizmy transportu nosnikéw tadunku w pétprzewodniku.

e Uporzadkowane przemieszczanie si¢ tadunku w poétprzewodniku odbywa si¢ dwoma sposobami: poprzez
unoszenie i dyfuzje.

Unoszenie tadunku.

e Do probki polprzewodnika przyktadamy pole elektryczne. Elektrony poruszaja si¢ z wypadkowg predkoscia w kierunku
przeciwnym do pola, za§ dziury w kierunku zgodnym z kierunkiem pola.

e W celu ilosciowego scharakteryzowania mechanizmu unoszenia wprowadzamy ruchliwo$é oznaczong przez g Jest to
wspolczynnik proporcjonalnosci pomigdzy wektorem predkosci i wektorem natg¢zenia pola.

dla elektronow V,, =—HU, K (znak minus oznacza kierunek przeciwny do
. . kierunku pola)
dla dziur V = u K Mn - ruchliwos¢ elektronow 44, - ruchliwo$¢ dziur
p p
Zaleznos$¢ ruchliwosci od temperatury: Zaleznos¢ ruchliwosci od koncentracji domieszek
T - cm?
U= | — 1,5<A<25 dlaT>150°K s
T, 1200
3
u=T? dla T < 150°K &8
400
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Konduktywnosé potprzewodnika.

Wektor gestosci pradu unoszenia definiujemy, jako sume wektorow gestosci pradu unoszenia elektronow i dziur:
Juv=Juv, +Ju,=—q-Vi-n+q-V,-p

Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosci:

V,=-u,-Koraz V, =pu, K
Otrzymujemy:

Ju=K(u-,q-n+u-q-p)
a_l a_l
Sn Sp

Wektor gestosci pradu unoszenia to iloczyn konduktywnosci 1 wektora natgzenia pola:

Ju = (6,+9, )]_(: =56K J - konduktywnos¢ potprzewodnika

Dyfuzja nosnikéw tadunku.

e Jesli rozktad nosnikéw nie jest rownomierny w objetosci potprzewodnika, to woéwczas nastgpuje przemieszczanie tadunku,
kierunek przemieszczania wyznacza gradient koncentracji ze znakiem minus. Jest to prad dyfuzyjny. Gestosci pradow
dyfuzji dla elektronéw i dziur wynosza odpowiednio

_ -

Jp, =D, -gradn=D, -Vn(x

————— -

T%z—DP-gradp:Dp-Vp(x

Calkowita gestos¢ pradu elektrondw i dziur (po uwzglednieniu obu mechanizméw transportu no$nikow) wynosi odpowiednio
————— -

jnzjy,, +an =E-,un-n-q+Dn-gradn=f-5n+Dn-Vn(x)

————— -

jpzjup +ij =Fﬂp~p-q+Dp-gradp=E-5p+Dp-Vp(x)

————— - ———

J =Jnt+Jp=K(6,+06,)+D,-Vn(x)+ D, -Vp(x
I okres$la ona konduktywnos$¢ potprzewodnika

Zaleznos¢ konduktywnosci od temperatury dla przewodnika samoistnego

e  konduktywno$¢ poétprzewodnika zalezy od iloczynu ruchliwosci i koncentracji elektronéw i dziur. Porownujac wigc ze soba
wyrazenia ogdlne na te oba parametry:

iy 3
T 2 E
= U, — n =al? - exp| - ——

gdzie 3/2<A<5/2 gdzie a jest parametrem niezaleznym od temperatury
A Ind
oraz uwzgledniajac ze

3
o jesli 4= % = u =T ? otrzymujemy:

E
O~ B-exp| ——=
kT
/T

ejesli 4 # i — funkcja exp jest i tak silniejsza niz zalezna juz od temperatury funkcja B.
2




Elektronika dla informatykow

Zaleznos¢ konduktywnosci od temperatury dla
potprzewodnika domieszkowanego

in€

1 Nie wszystkie domieszki sg zjonizowane. Wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta koncentracja za$ p ~ 757,
2 Wszystkie domieszki sg zjonizowane koncentracja domieszki jest stala,
za$ ruchliwos$¢ maleje.
3 Na skutek duzej temperatury nastgpuje generacja par elektron — dziura i

’/7 wzrost koncentracji nosnikéw samoistnych. Konduktywno$¢ w tym przedziale
ro$nie jak dla potprzewodnika samoistnego zgodnie z zalezno$cia

T,K E
450 150 oO=RhB- exp| — g
2kT

Pole elektryczne w potprzewodniku domieszkowanym niejednorodnie

AN .
D strumien — —

glektronow

q-D, Vn(x)tq-n(x) u, -K=0

-— -

- D Vn(x VN ,(x
g _D.Vn(x) L VNy(x)
> ﬂ n n ( X ) ND
0 X
strumien elektronow D kT ) ]
- — — =—=U, (wzor Einsteina)
prad dyfuzji J i e

pole elektryczne od

) U potencjal termiczny
nieskompensowanego tadunku

U,=25mV w temp. pokojowej

prad unoszenia J,

o W poétprzewodniku domieszkowanym niejednorodnie powstaje wbudowane pole elektryczne

Stan rownowagi
e D
np=n,

Stan nieréwnowagi
b ]
np#n,

Wstrzykiwanie nosnikow (iniekcja) Wryciaganie nosnikow (ekstrakcja)
np>n? np<n?

koncentracje
nadmiarowe

koncentracje koncentracje 5
o . ngPo =1
nieréwnowagowe réwnowagowe 00 =1
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1.8.Technologie wytwarzania materialéw pétprzewodnikowych

Otrzymywanie czystego krzemu —Topienie strefowe

K tat Materiat
neen polikrystaliczny
W poziomym tyglu
znajduje sig
026 P 299,5% 1910 oe e 20 polikrysztat;
_ Piec przesuwa sig
wzdtuz niego z
A Element odpowiednig
T grzewczy predkoscia, tak aby
T N polikrysztat topit sie i

m 4 \ krystalizowat;

>
Formy czystego krzemu
Pret monokrystaliczny plasterki
($rednica 5-7.5 cm) (grubo$¢ 300-500 um)

1.9. Technologie domieszkowania

Dyfuzja

Dwa gléwne mechanizmy dyfuzji w ciele statym to dyfuzja migedzyweztowa i dyfuzja podstawieniowa. Ta ostatnia jest
mechanizmem dyfuzji donoréw i akceptorow w krzemie. Szybko$¢, z jaka zachodzi dyfuzja, zalezy bardzo silnie od
temperatury. W przypadku dyfuzji podstawieniowej jej szybkos$¢ jest takze funkcja gestosci defektow
krystalograficznych, ktére ulatwiajg przemieszczanie si¢ atomoéw. W monokrysztale bez defektow dyfuzja
podstawieniowa zachodzi bardzo powoli.

™

s & @ e & @
0 —je -
s & @ & & &
® & @
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Domieszkowanie przy uzyciu dyfuzji odbywa si¢ w dwoch etapach: redyfuzji i predyfuzji. Podczas predyfuzji powstaje
warstwa bardzo silnie domieszkowana i na ogoét plytka. Koncentracja domieszki na powierzchni okreslona jest przez
graniczng rozpuszczalno$¢ domieszki w potprzewodniku. Wielko$¢ ta jest charakterystyczna dla danej pary domieszka-
potprzewodnik i bardzo stabo zalezy od warunkow prowadzenia dyfuzji, totez wynik procesu predyfuzji jest fatwy do
kontroli i powtarzalny. Czas i temperatura predyfuzji decyduja o dawce (czyli liczbie atoméw ) wprowadzonej
domieszki. W czasie redyfuzji wprowadzona wczesniej domieszka rozplywa si¢ - wedruje w glab plytki
potprzewodnikowej. Poniewaz dawka nie ulega zmianie, koncentracja przy powierzchni maleje, a zasieg domieszki
wzrasta.

N A&
[skala

log.) —+- graniczna roz puszczanoss domieszki

'|| po predyfuzji
-~

po redyfuzji
-

Implantacja jonéw
Implantacja jondw odbywa si¢ w implantatorze, ktérego budowa przypomina maty akcelerator czastek elementarnych.
Przyspieszane sa jednak nie czastki, lecz jony pierwiastka domieszkujacego potprzewodnik.

Karmara Magnetyczny
Ll separator jpnaw T
(i
Sturnien jonaw = J:
ujemnych GO Uklad -,
odchylania h
]
patprzewod)
Zradio jonaw

= it e
b1,
r\.ﬁhﬁiﬁ:ﬁ II\-\_F"'III

Jony ze zrodla jonéw sa w poprzecznym polu magnetycznym "oczyszczane" (jony réznych pierwiastkow moja rézna
masg, totez odchylane sg pod réznymi katami) i przyspieszane w silnym polu elektrycznym. Uktad elektrostatycznego
odchylania odchyla strumien jonéw i "przemiata" nim po calej plytce potprzewodnikowej. Jony przyspieszone silnym
polem elektrycznym uderzaja w ptytke z duza energia kinetyczng i dzigki temu przemieszczaja si¢ w glab, wytracajac
stopniowo energi¢ w zderzeniach z atomami sieci krystalicznej polprzewodnika. Rownoczesnie ich tadunek ulega
zoboj¢tnieniu, np. jony ujemne oddaja elektron, ktory przez zewngtrzny obwod odplywa do zrodlta napigcia
przyspieszajacego. Rownoczesnie rozktad domieszki ulega redyfuzji.
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N &
(skala

log.)

[po implantaci
-

| PO wygrZewaniu
I| 1 =}

Rozktad domieszki po implantacji | wygrze
Y jest okreslony w przyblizeniu funkejg Gau
|I i

o

|

Maksimum rozktadu znajduje si¢ na glebokosci zaleznej od energii implantowanych jonow, czyli od napigcia
przyspieszajacego. Dawka, czyli liczba atomow domieszki przypadajaca na 1 cm? powierzchni plytki, jest regulowana
przez pomiar i catkowanie w czasie pradu ptynacego w obwodzie implantatora. Implantacje mozna wykonaé¢ poprzez
cienka warstwe SiO,;. Wowczas maksimum rozktadu domieszek moze znalez¢ si¢ blizej powierzchni, a nawet wewnatrz
warstwy tlenku. Implantacja przez tlenek zmniejsza energi¢ jonow



