Elektryczne witasnosci ciat statych

Do sklasyfikowania réznych materiatow ze wzgledu na ich wtasnosci elektryczne trzeba
zdefiniowac kilka wielkosci

Oporno$¢ wasciwa p=1/o (om]
(albo przewodnosc) _ B
= qgnyv, [Q"m" =S/m]
tadunek koncentracja ruchliwosc
[C] nos$nikow [m™] nos$nikow [ m?/(Vs)]
Temperaturowy wspotczynnik opornosci o = (l/p)(d p/dT) (K]

(jak zmienia sie opornos¢ w funkcji temperatury)

Biorgc pod uwage te wkasnosci mozemy dokonac¢ podziatu materiatow na :
izolatory, metale, poétprzewodniki



Elektryczne witasnosci ciat statych

Izolatory (w temperaturze pokojowej) — w praktyce - nie przewodzg pradu
elektrycznego. Ich opornosc jest b. duza. Np. diament ma opornosc¢ wiekszg od
miedzi 10** razy

Metale i pétprzewodniki majg bardziej subtelne roznice miedzy sobg:
potprzewodniki majg wiekszg opornosc niz metale

w potprzewodnikach opornos¢ maleje wraz z temperaturg, w metalach opornosc¢
rosnie wraz z temperaturg

potprzewodniki majg duzo mniejszg koncentracje nosnikow tadunku niz metale

wlasnos¢ jednostka Miedz (Cu Krzem (Si
metal poiprzewodnik
opornos¢ Qm 2 x 108 3x10°
temp. wspot. opornosci K-t +4 x 103 -70 x 1073

koncentracja no$nikow m 9 x 10%® 1 x 10




Poziomy energetyczne elektronow w
krysztatach — model pasmowy

Poziomy energetyczne w atomach izolowanych

Elektron w atomie wodoru przyjmuje tylko dyskretne wartosci

energii zalezne od liczby kwantowej n

W atomie wielo-elektronowym z uwagi na ,sgsiedzkg obecnosc”
innych elektronow energia elektronu jest kantowana, ale
zalezy od dwoch liczb kwantowych n i I — widzimy to jako
efekt ,rozszczepiania sie” poziomdw energetycznych. E

A

esilesies

energia

1

(sytuacja gdy mamy jeden

Poziomy energetyczne Poziomy energetyczne atom wielo-elektronowy)
elektronow, gdy zblizamy dla elektronéw

dwa atomy do siebie

2s

energia ——»

Odlegtos¢ miedzy atomami

(sytuacja gdy zblizamy
dwa atomy do siebie )

—

rozszczepiajg sie

Liczba linii jest
proporcjonalna do
liczby atomdw
zblizanych do
siebie



Krysztaty Cu1 S1

Krysztaty - ciata state, ktorych atomy sg uporzgdkowane w trojwymiarowej strukture
zwang siecig krystaliczna.

Pomiedzy atomami dochodzi do oddziatywan, ktére tworzg wigzania pomiedzy nimi.




Teoria pasmowa ciat statych

(a) (b) (€) (d) (e)

—

Density of States N(E)

Fig. 1.7 Orbital energies of (a) atom, (b) small molecule, (c) large molecule. (d)
solid, and (e) density of states corresponding to (d).
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Poziomy energetyczne elektronow w
krysztatach — model pasmowy
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energia ——»

Odlegtos¢ miedzy atomami — Odlegtos¢ miedzy atomami — Odlegtos¢ miedzy atomami —*

A

Jak wygladajg poziomy energetyczne elektronéw w krysztale?
atomy sg blisko siebie, oddziatujg na siebie, funkcje falowe
elektronow przektadajg sie wzajemnie
obowigzuje zakaz Pauliego dla elektronow, (nie mogg one by¢ w tych
samych stanach kwantowych), musi wiec dojs¢ do zmian w sposobie
roztozenia energii elektronow
okazuje sie ze poziomy energetyczne ulegajg dalszemu
rozszczepianiu sie
poziomow tych energetycznych jest bardzo duzo - odlegtosci miedzy nimi
sg jednak bardzo mate - tworzg wiec one pasma dozwolone dla
elektronow. (llos¢ poziomow w jednym pasmie jest rowna ilosci
atomow w krysztale)
pomiedzy pasmami sg jednak wartosci energii zabronione dla elektronéw
w krysztale — sg tzw. pasma wzbronione

o}

pasma
wzbronione

energia




Struktura pasmowa i stany obsadzone

energia
energia

|zolator Metal (pétmetal) Metal
pasmo walencyjne przekrywanie sie pasmo walencyjne
catkowicie zapetnione pasm czesciowo zapetnione



metal pétprzewodnik izolator
w | ] pasmo przewodnictwa
2
S ‘ ~Ec E,
) W Ev
% / pasmo walencyjne
o
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STy rTIrA .
exzrorrerns . €lektrony rdzeniowe

Rys. 12.1. Schemat pozioméw energetycznych w metalu, polprzewodniku i izolatorze.
Metale maja czeSciowo zapeinione pasmo (zakreskowane) nawet w temperaturze T' = 0 K.
W pélprzewodnikach i izolatorach poziom Fermiego lezy pomiedzy zapetnionym pasmem
walencyjnym i pustym pasmem przewodnictwa



[zolatory

Brak przeptywu pradu elektrycznego gdy do przewodnika A

przyktadamy napiecie catkowicie puste
Dla izolatora pasma energetyczne elektronow sg catkowicie Pasmeo
obsadzone (oprocz ostatniego)
aby mogt nastgpic przeptyw prgdu czes¢ ,wolnych” “, E
elektronéw musiataby zwiekszyé swojg energie — q§: 8
jest to niemozliwe gdyz wszystkie poziomy obok sg g
zajete! catkowicie
Przerwa energetyczna pomiedzy ostatnimi pasmami jest Ezgﬂg'%?fez
. : N
duza (rzedu 3 - 5 eV) elektrony
Istnieje b.mate prawdopodobienstwo, ze elektron ——

przeskoczy na wyzszy poziom (do pasma izolator
przewodnictwa,gdzie mogtby stac sie elektronem
przewodnictwa w czesciowo zapetnionym pasmie)



Conduction Conduction Conduction
Band Band Band
EEIE'F At ahsolute Some elecirons have High
) zaro, Ok Enmgﬁgﬂ?m the Farmi Temperature
Fermi [ " | e AU . N
f(E) f(E) f(E)
Valence Band |= Valence Band |- Valence Band |-
o [ ] [ ]
No electrons can be above the valence At high temperatures, some electrons
band at 0K, since none have energy can reach the conduction band and
above the Fermi level and there are contribute to electrie current.
no available energy states in the band
gap.

Przyktad: jakie jest prawdopodobienstwo przeskoku termicznego dla elektronu w temperaturze
300K do pasma przewodnictwa w diamencie (przerwa energetyczna 5.5 eV)

Rozktad Boltzmana méwi nam, ze : _(Ex_EO) Eg 55
kT kT 5
p = N, e—(Ex—Eo)/kT ](\;3.62x110 eV /K)(300K)
NO P = X — 6_213N3X10_93

N,

213



Metale

Przeptywu pradu elektrycznego pojawia sie wtedy, gdy do
przewodnika przyktadamy napiecie. Ruch
swobodnych tadunkéw elektrycznych w przewodniku
powoduje przeptyw prgdu

Czesc elektrondw jest w stanie poruszac sie swobodnie w
przewodniku-metalu (sg tzw. elektrony
przewodnictwa) — sg to elektrony zwykle z
zewnetrznych powtok atomow, dosc¢ luzno zwigzane
z tymi atomami.

W metalach elektrony nie wypetniajg catkowicie
ostatniego poziomu — istnieje mozliwos¢ ze elektrony
moga zwieksza¢ swojg energie przechodzgc na
bliskie wyzsze poziomy w pasmie — dajgc w ten
sposob przyczynek do przeptywu pragdu elektrycznego

W temp. T = 0 K elektrony obsadzajg mozliwie najnizsze
poziomy energetyczne. Wtedy ich max. energia
nazywana jest poziomem Fermiego

energia

- CZQéCiOWO

zapetnione
pasmo przez
elektrony

-

]
metal



Metale — jak sg obsadzane stany energetyczne?

lle jest stanow energetycznych dla poszczegolnych
przedziatdow wartosci energii?

Jaka jest gestos¢ stanow energetycznych? A D (E )

llos¢ standw przypadajgca na przedziat
energii dE i na jednostke objetosci

E

~ 32, >
— 8\/ 2m ‘ E1/2 \ To wrazenie otrzymuje sie na
h3 \ Y, - gruncie fizyki kwantowe;j (liczac
I liczbe mozliwych fal stojgcych
materii dla elektronéw w probce
metalu)

D(E)

Jakie jest prawdopodobienstwo ze elektron ma energie E ?

Trzeba bra¢ pod uwage, to ze elektrony muszg spetnia¢ zasad
Pauliego — nie mogg by¢ jednoczesnie w tym samym stanie
kwantowym

P(

Rozktad elektrondw wzgledem wartosci energii podlega = EEVIiT
statystyce Fermiego-Dirac'a: e r +1




Model elektronéw ,swobodnych” w metalu

4
$o 1"“’ Rys. 6.1. Jakosciowa postaé¢ poten-

| cjatu dla elektronu w sieci periodycz-

1 ﬁ o nej ztozonej z dodatnio naladowanych

! rdzeni (+). Poziom prézni Eyac jest po-

| ziomem, na ktéry musi zostaé wzbu-

: : dzony elektron, aby opusci¢ krysztal

| i uciec w nieskoniczonoéé. Najprost-

L\_ /_\_ /_'\_ /_\ ; *{'_\__ /'_\_/ / J szym przyblizeniem do opisania tego

A ! AR uktadu jest prostokatna studnia poten-

> cjalu (- - -) o nieskorczenie wysokich
wspbirzedna przestrzenna x Scianach na powierzchni krysztatu

energia E

Nieskonczenie gteboka studnia potencjatu — szescienne pudto o boku L

3/2
Y(x,v.z)= [%) sin(kxx)sin(k}, y)sin(ﬂ:__z)
k. = Enx ke, = Env = T ., n,n,n =123
L S L7 ) s
]sz

E = (kf + f{f, +k? ): Ak

2m 2m



Stany elektronu w nieskonczenie gtebokie trojwymiarowej studni
potencjatu - dozwolone wartosci wektora falowego k

a ky
Fale stojgce - warunki brzegowe:
znikanie funkciji falowej na brzegach
szesciennej kostki o objetosci 3.
W przestrzeni wektora falowego k
reprezentowane sg przez punkty,
ktorych wspdirzedne k;, k, k, sa
dodatnig wielokrotnoscig n/L.

Gestosé standw elektronu na
jednostke objetosci krysztatu

(2??’? )3;’2

D(E)dE = ~EVdE

~

2r°h

Liczba elektrondw walencyjnych
na jednostke objetosci jest
rowna liczbie standw o energii
od 0 do energii Fermiego E;

3/2

(2m)’

37h°

Er |
n=[D(E)dE = EY
0

W temperaturze zera bezwglednego
T=0 K energia Fermiego (potencjat
chemiczny elektrondw) jest

E, = i(:wznf’”



Rozktad Fermiego-Dirac'a

Jakie jest prawdopodobienstwo ze gdy T =0
elektron ma energi¢ E ? A P(E)

Energia Fermiego E_jest energig takiego stanu

elektronu ,ktorego prawdopodobienstwo
obsadzenia jest rowne 0.5




Zajetosc stanow

lle stanow o energii Ejest zajete 2~ o veelT -

(E)=P(E)D(E) E

N

zajete

Dla metali energia (poziom) Fermiego LT —
przypada w obrebie pasma |
dozwolonego L

A A 3 >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, < Dla izolatorow energia (poziom)

_ E Fermiego przypada w obrebie

F pasma wzbronionego

E

-
I
I

energia
energia




Potprzewodniki samoistne

Krzem Si

R
* ISiy
0 K (No electrons .. o
in conduction band.) 300 K ‘“‘-'l'_'_'_'::: .
N A i
& ISiiiiisiniid
Conduction Band noOERRT A ERET A ;

Fermi level

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Shared electrons
of a covalent
bond.

German Ge

0 K (No electrons
in conduction band.)

Conduction Band
0.72 eV

Fermi level _
i1
RIEIEF




Potprzewodniki samoistne

A
Potprzewodniki majg podobng ,budowe pasmowg” do

izolatorow

Ale przerwa energetyczna jest duzo mniejsza niz w
przypadku izolatoréw (dla krzemu Eg = 1.1 eV)
Jest o bardziej prawdopodobne, ze elektron moze

catkowicie
puste pasmo

przeskoczyc¢ tg bariere w odpowiednio wysokigj 3 F
temperaturze! g g
catkowicie
A zapetnione
pasma przez
elektrony

pasmo
przewodnictwa

potprzewodnik samoistny

-g przeskok 1 E o _

= g swobodne elektrony w pasmie przewodnictwa

o pasmo dajg wktad do przewodnosci | |
walencyjne ,»dziury” po elektronach w pasmie walencyjnym

tez dajg wktad do przewodnosci jako poruszajgce
sie fadunki dodatnie!!!

Koncentracja tych nosnikéw jest stosunkowo
niewielka wiec przewodnosc¢ potprzewodnikow jest
potprzewodnik samoistny duzo mniejsza niz metali




Koncentracja nosnikow tadunku w poétprzewodniku

W poétprzewodniku bez domieszki swobodne nosniki tadunku (elektrony w pasmie

przewodnictwa, dziury w pasmie walencyjnym) powstajg tylko w wyniku wzbudzenia
elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa

0K (No electrons n=p=n. (koncentracja samoistna).

in conduction band.) ) , o
n - Koncentracja elektrondéw w pasmie
przewodnictwa

Conduction Band
Fermilevel .

p - koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

W stanie rownowagi termodynamicznej w temperaturze T liczba przejs¢ (na jednostke
czasu) elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa Ag (generacja pary
nosnikow) jest rowna liczbie przejs¢ elektrondw z pasma przewodnictwa do stanow
niezapetnionych w pasmie walencyjnym Ar (rekombinacja elektronu i dziury)  Ag=Ar
Prawdopodobienstwo uzyskania przez elektron dodatkowej _E
energil £ (szerokos¢ przerwy energetycznej miedzy pasmami)  Ag = aNexp( £ J
jest proporcjonalne do czynnika Boltzmanna exp(-E /kgT): kesT
Prawdopodobienstwo rekombinacji jest proporcjonalne do Ar = fnp = ,Bn.z
koncentracji elektronow » i do koncentracji dziur p: !

g a:i\"r _E H r _
np =n; = exp[gJ gd2|e a, ﬁwspo{czynnlkl

Jij k,T N liczba standw w pasmie walencyjnym.
Koncentracja nosnikow samoistnych silnie zalezy od temperatury, aN -k,
. L . IR n. = exp
jest ,aktywowana termicznie”, energia aktywacji QE—Eg,-Q Vi 2k, T

|



Rownowagowe koncentracje no$nikow tadunku

Gdy Er > kT koncentracje nosnikow tadunku moga byc¢ przyblizone
rownaniami:

n=N_ exp( Er L }

kT

E,-E,)
=1M CcX 4 E
P % P( KT
/E —F ' _
n-n=n>=N_N._ ex v € 1=N_N_ ex £
p i (o V p\ kT ] (& V p kT

W potprzewodniku samoistnym (nie domieszkowanym):

—E ~E\N1 ~-E. 1
n=p=n =, N.N,ex £ o ex 2 —) o «ex 3
P Sy p[ 2 kT} p[ 2 kT}

_E,+E, +len(NV

energia aktywacji

E =
‘ 2 2 (N,




Przewodnosc¢ elektryczna potprzewodnikdw
1E18

glectron hole . —p
conduction conduchon
1Y 1E17 Y =N

1—. . - N\
'@ ®‘C@ @ 1E16 \“'\\

+ . e — & IE15
f -
:@ @ @O @'= o2 :
= 1EH4 .
S
"= o
Jo! é 1E13
© O G & \
3 IE12 N
o .
Conventional E 1EN Y
current (% \,
- |||||= 1E10
Y
1E9 ™~
G =neu, ~pey, = . | .
0.001 0.002 0.003 0.004

n — koncentracja elektrondw, i — ruchliwosc elektronow

p — koncentracja dziur, iy — ruchliwo$é dziur "

Koncentracja nosnikow w potprzewodniku

Ruchliwo$¢é nosnikow tadunku jest zdefiniowana samoistnym w funkcji odwrotnosci

jako stosunek predkosci unoszenia w polu temperatury. o _
elektrycznym v, (Sredniego przesuniecia Zale%nosc przewodnos_m od temperatury J?st
nosnikow na jednostke czasu wywotanego przez oeres_Io'na przez szybki wzrost koncentrac]
dziatanie sity ze strony pola elektrycznego) do nosnikow ze wzrostem temperatury.
natezenia pola elektrycznego E

E
n=v /E o(T)= o, exp( 5 ij }




Potprzewodniki domieszkowane

Typ n (negative)

(a) Extra electron

Extra
electron

Atomy Si tworzg sie€ krystaliczng za pomocg
wigzan kowalencyjnych (wiazanie Si-Si
polega na ,uwspodlnieniu” dwoch elektrondow).

Kazdy atom Si ,uwspdlnia” 4 elektrony do wigzan
kowalencyjnych, jego stan walencyjny wynosi
+4

moze oddac 4 elektrony walencyjne aby by¢
w ,idealnej” konfiguracji elektronowej
neonu — patrz uktad okresowy
pierwiastkow

Jesli jeden atom Si zostanie zastgpiony przez
atom As (arsen) , ktory ma walencyjno$¢ +5
wowczas tworzgc wigzania z atomami Si
pozostanie mu luzny elektron

Ten luzny elektron daje wktad do przewodnictwa
elektrycznego

Mowimy ze P jest donorem



Potprzewodnik typu ,,n”

A
pasmo
przewodnictwa
— ® v ®
g

przeskok

,elektrony od
donoréw”

energia

pasmo
walencyjne

W odpowiednio wyzszej temp na skutek wzbudzen
termicznych pewna czesc¢ elektronow ,,przeskoczy
pasma walencyjnego do przewodnictwa

przeskok

nosnikami wiekszosciowymi pragdu sg tutaj elektrony w
pasmie przewodnictwa

e -



Potprzewodniki domieszkowane

Typ p (positive)

Jesli jeden atom Si zostanie zastgpiony przez
atom Ga (gal), ktory ma walencyjnos¢ +3,
wowczas tworzgc wigzania z atomami Si
pozostanie luka-"dziura” w jednym wigzaniu z
Si

Tg luke mogg zapetnic inne elektrony (od krzemu)
ktore nie tworzg wigzan kowalencyjnych

,Dziury” mozna traktowac jako tadunki swobodne
dodatnie (w przeciwienstwie do elektronéw,
ktére majg tadunek ujemny) i to one dajg
wktad do przewodnosci tego potprzewodnika

Atom Ga nazywany jest akceptorem



Potprzewodnik typu ,,p”

A
pasmo
przewodnictwa
— a a a

S E ,dziury od
2 ¢ keeptorow”
; akceptorow przeskok
o pasmo
walencyjne
dziury biorgce udziat w
przewodnictwie
B -
W odpowiednio wyzszej temp. pewna czesc
elektronow ,przeskoczy” z pasma
walencyjnego do przewodnictwa orzeskok
nosnikami W|ekszosmowym| pradu sg tutaj _

,dziury” w pasmie walencyjnym
dziury biorgce udziat w

przewodnictwie



Koncentracja nosnikow tadunku w potprzewodniku

domieszkowanym
?

nachylenie E/2k . oo —£. 1 ]
/ 2 K,
[—E o 1 ]
O L exp| —=—
2 kT,
e
3 .
N————om|  Nachylenie = Rys. 12.10. a) Jako$ciowa zalez-
h"~-,h._ nos¢ od temperatury koncentra-

cji n elektrondw w pasmie prze-
wodnictwa péiprzewodnika typu

|

~ >N . iy
"-.\ND 0 n, dla dwoch réznych koncentra-
Np cji donoréw N[ > Np. Szero-

a -h k e -

0OSC rzerw energetyczne] wy-
g:fnzir obszar obszar wymrazania : Ep Ey. ¢ y y . J+ y
ietr nasycenia nosnikow nosi Lg, & L Jest ENCIglg Jonizacl

donordéw. b) Jakosciowa zalezno§é

1/T [K1] od temperatury energii Fermiego
Eg(T) w tym samym pélprzewod-
niku. Ec i By sa odpowiednio
dolna krawedzia pasma przewod-
nictwa i gérng krawedzia pasma
walencyjnego. Ep jest polozeniem
poziomu donorowego, a E; ozna-
cza polozenie poziomu Fermiego
w polprzewodniku samoistnym



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26

