7. POLUVODICI

7.1. Uvod
Podsjetnik: »
Zonska struktura metala, izolatora ;Ern;;:n”““
| poluvodica pubudeni

Poluvodici i izolatori imaju na niskim

temperaturama sasvim popunjene

Il sasvim prazne vrpce i ne vode

elektricnu struju.

Sirina procjepa kod poluvodica polatori  metali  poluvodici

iznosi 1-2 eV, sto omogucuje da

se na temper. oko sobne elektroni pobude u vodljivu vrpcu, ostavljajuci

za sobom Supljine, sto daje konacnu vrijednost provodnosti.

Znamo vec za metale: o= Neu (koncentracija; naboj; mobilnost)

N=konst., £ se mijenja = o~1/T

Tipi¢ne vrijednosti na sobnoj temp. =107 Q'm1 (Ag= 6,2 107 Q'm1

Poluvodici: o= Neu ; N se mijenja, £ se mijenja ali zanemarivo prema
Eg

~kgT  E,=Sirina procjepa (“gap”)

valentna vrpca

N, zato u = konst. =
O < e

Opor = 10° QM < p< 10+ Q'm”



T
Za razliku od metala, vodljivost poluvodica m:A} et ﬂi?ﬁ'”%
jako je osjetljiva na promjene temperature,
tlaka, napona, koncentraciju primjesa,..
Sto omogucéava vrlo Siroku primjenu
poluvodiéa: tranzistori, integrirani krugovi, " poluvodiéi 6(T) ~ exp(~
laserske poluvodicke diode (CD/DVD A, %

uredaji), organske poluvodiCke diode

(ekrani), izvori struje (fotoelekiriCni efekt),...

Procijep E, je vrlo vazna veliCina. Moze nema apsorpcije no<E;
se mjeriti opticki i termicki (objasnjenje A |
kasnije)

OptiCka metoda se bazira na mjerenju
frekvencije praga apsorpcije EMV vala.
Frekvencija praga apsorpcije odgovara E,.

[L11]
Tipi¢ne vrijednosti: apsorpcija  ha> E,
poluvodic | procijep (eV) || poluvadic | procijep (eV) || poluvodic | prociiep (V)
Si 1,12 CdS 2.4 GaM 3,40
Ge Q.84 ZnTe 2.1 Gahs 143
Se 2.10 CdTe 1.5 GaSh 0.87
Te 0.34 Hgs 2.0 InP 1,35
CuBr 2.50 AlAs 2.4 InAs 0.35
Agl 2.80 AlSh 15 InSh 0.18




E, mijenja se s temperaturom (pada) (u prakticne svrhe moze se
smatrati da je konstantan).

poluvodié | E.(T=0}eV) E (T=2D0KNeV) A Eg
gi 1,156 1,114 s
Ge 0.741 0,583 T T
InP 1.421 1,351 e
Gahs 1,521 1.432
InAs 0.426 0,354 :
I r
T T
Vrijedi aproksimativna formula:
2
72 E.(0) —cz% zalT &< I
E(T) = B(0) — ag—p ™

Ef0) —aT zal» I

Postoje izuzeci od tog ponasanja (procijep se povecava s 1),
Primjerice: 0K 300 K

PbS 0,29 0,37

PbSe 0,17 0,26



Efektivha masa 52

U poglavlju 5.4. definirali smo efektivnhu masu m =—
&iji iznos ogito ovisi o zakrivljenosti energijske d"E
plohe. Efektivne mase $upljine, nastale odlaskom dk*

elektrona u vodljivu zonu se dijele na lake m*,, (plohe vece zakrivljenosti)
| teSke m*,, (plohe manje zakrivljenosti). TipiCne vrijednosti za efektivne
mase lakih i teskih supljina, te elektrona u vodljivoj zonu su:

i B, i

poluvodic = i i
I i I

S 28 0,18 049

Ge 0,12 .04 0,34

In5k 0,014 G.02 F= 0.4
InAs 0025 0025 G441

&Gasb 0047 0,052 0,35
GaAs G.a7 0,12 G653




Monoatomni: Si, Ge, C (grafit, £, =54 eV), Te, . ..

Vrste poluvodiCa Binami spojevi: opéenito A*B¥, gdje su x, ¥ = redni broj grupe u
penodnom sustavu. Najpoznatijagrupajex + v = 8

A'B¥ - AgCl CuBr, NaCl, CsCl

AIB¥I . CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnO, ZnSe, ZnTe, HgS, SrO
ABY - InSb, InAs, InP. GaSb, GaAs, GaP, AlSb, AlAs, AIP
AVBY - siC, SiGe

A - EF‘T veti ionski karakter veze . :'-"ILIBFH
ATV B vedi kovalentni karakter veze Algra
AR (4) veti koordinacijski broj (6) ~AIRVI

U poluvodicima s kovalentnom vezom, kristalna struktura je tipicno
tetraedarska: svaki ion okruzen s Cetiti druga iona razmjestena u
vrhove tetraedra. U pretezno ionskim poluvodicima ion jedne vrste
tipitno je okruZen s 6 iona druge vrste (NaCl).

A'B' - PbS, PbSe, PbTe, PbO, SnS
Neke ostale kombinacije ATB" - CuS. CuO

AHIGFT - GaSe InSe



7.2. Intrinsiéna vodljivost

Gdje se nalazi Fermijev nivo? vodliiva 2
Raspodjela elekirona dana je vIpca
Fermi-Diracovom funkcijom termalno ¢ =l - A E
pubudeni | - -
1 lektroni 4 L =
P(E)=—¢F | [-i_-.l,c: ----------- E,
e KT +1
valentna p
u valentnoj vrpci za raspodjelu elekirona vTpes 3
mozemo pisati
1
Pe(Ey)=—fp F— Ako je aktivacijom nesto elektrona preslo u vodljivu
KT 41 vrpcu, mora u val. vrpci vrijediti
© ’ P | P ) pe(Ev)+ph(Ev):1
SIIJedI ph(Ev)zl_pe(Ev): Er-E,
e KT +1 1
Raspodiela elektrona na vodljivom nivou je  Pe(Ec)= E,-Er
e KT +1

Broj elektrona u vodljivoj vrpci jednak je broju supljina u valentnoj vrpci (N, = N,)
= jednake su i raspodiele



liedi 1 _ 1
pn(E,) = pe(E;)  Sedl ——
e K. +1 e KT 41

vrijedi samo ako je Ep-E,=E,—-E = g __E*E = sredina procijepa
2

E, +E, E

odnosno  EF. - F, = —~E,= Er—E; = _79

Uslijed E>>KT (ili [Ec- E, | i [E, — Er[ >>KT) vrlo malo elektrona moze prijeci
preko energijskog procijepa, tako da je broj elektrona u vodljivoj vrpci vrlo mali u
usporedbi s brojem energijskih stanja. U takvim sustavima mozemo umjesto
kvantne statistike primijeniti klasichu, odnosno umjesto F-D funkcije mozemo
koristiti Boltzmannovu funkciju raspodjele

| Er-Ec . E
— ~ o KT kak E--E=-E/2 __9
PelEc)= E;.-EF ~ e R J - IOe(EC)z e 2KT 441
e KT +1
Analogno  Ph(E)=—fp—F—=¢€ KT

e KT +1

za raspodjelu elektrona pri dnu vodljive vrpce

Za E=1eV, T=1000 K = p(E) = 0,003



Za gustocu stanja elektrona pri dnu vodljive vrpce mozemo Koristiti izraze
dobivene u pogl. 5.6., jedino Sto umjesto E_ piSemo E,

242 1 3 m x
Efk)~" k* +E, k=—\/2me[E(k)- E;]  9e(E)~—% \/2me[E(k)' E.|
2my, h T°h
Analogno za gustocu stanja Supljina pri vrhu valentne vrpce
h*k* my,

Ek) = E, - k= 2milE, - E] 9n(E) =2 2mi[E, - E(v]

2my,

Mozemo umjesto F-D funkcije koristiti Boltzmannovu funkciju raspodjele:

EF-E E-Ef
za elektron - nosno za Supljine
aelekirone  , (£). e KT 0dNOSNO za Suplj pn(E)=e KT

|zraz za koncentraciju elektrona u vodljivoj vrpci dobivamo integriranjem izraza

N = [9e(E)pe(E)dE
E

c

uvrstavanjem dobivamo =



mi2m:  EE < S 4 b
KT - ; uvede se nova varijabla
Ne=—2"""eKT [\[E-E e KT4E J

2.3 (IZRACUNATI, Zadatak 12!)
T°h E,
. . ) \/;
E -5 = t* uslijed koje se pojavljuje integral _[e [“dt =——
KT 0 4
sto na kraju daje ot KT)E ErE Er—E. E,
Ne =2 ;3 e K1 =Ngge "7 =Neee 27
3
. T2
gdieje N, =z(2”m;3KT)
Analognim postupkom dobivamo za Supljine (Nije potrebno racunatill)
S e E E,-E E
(2ampKT)2 —S=" = —L
N, =2 o KT =Ngpe KT =Ngypye 2KT
3
gdje je Nc(h)zz(Z”m;KT)z Pogledajmo umnozak NN, =




(27KT)? 2 L
ﬂ—(mZm;;)Ze KT

NeNh = 4 h6
Broj elektrona jednak je broju supljina: elektroneutralnost intrinsi€nog poluvodica
3

— E
27KT)? > g

1
= Ny =Np = (NgNy)2 = N =2

h3
Radi jednostavnosti stavimo m,*=m,*=m* =
(22zm°K T)% L o (22m*°K T)%
N=2 e 2KT = Nce 2KT gdje je NC =2

h3 h3

Uvrstavanjem T= 1000 K, (m%m) = 0.2, E,=1 eV = N,~4 102 m™
(radi usporedbe: u metalima je N,= 1028 m-3)



Kako se ponasSa Fermijeva energija? 1z uvjeta neutralnosti imamo: N_=N,

3
-~ Egf-E - E,-E
* o) F Ec * %) 1% F
h w
EF—E, E,—EFr

mz3/ze KT _ m}?/ze kT  logaritmiranjem i preuredenjem =

E,+E, 3KT  mj E,+E
Ep=——"+ In—2  yUlimesu T —0 = Ep =——=<
2 4 Mg 2

E( T

me < m,
me > mf,

Ev"‘




3
A KT)? S
(22m K1) “2kT _

h3
moze nam posluziti za eksperimentalno odredivanje Sirine procijepa mjerenjem
vodljivosti o ovisnosti o temperaturi.

Eq

2KT
N_ e

lzraz
N=2

3
3 E
Faktor (2%'77:’(7')2 se sporo mijenja u usporedbi s e—ﬁ
h
= dl N
te mozemo staviti y T vodljivost o= Neu =
Eq _i
o=eulAe 2KT odnosno o = Ae 2KT
Logaritmiranjem dobivamo jednadzbu Ino
pravca (y=ax+b) |, _c. Fo
2KT

| iz tangensa smjera astgo=E /2K mozemo
izraCunati procijep E,




7.3. Poluvodici s primjesama (ekstrinsicha vodljivost)

Ako se u poluvodi¢ namjerno unose primjese, po valenciji razliite od Cistog
poluvodi€a, pojavljuju se dodatni energijski nivoi unutar zabranjene vrpce.
Pojavljuju se dvije mogucnosti:

- Necistoca ima viSe valentnih elektrona neko osnovni element. Primjerice, ako
petovalentni fosfor unosimo (dopiramo) u Cetvorovalentni silicij, peti fosforov
valentni elektron je visak kod stvaranja kovalentne veze, ali ne "odlazi” u
vodljivu vrpcu, vec ostaje slabo vezan za matiCni atome, uslijed Cega je njegova
energija veca od vrha valentne vrpca, a opet manje od dna vodljive vrpce.
Smijesti se blizu vrha zabranjene zone. Takvi nivoi se zovu donorski (E,)..
-Dopiranje 4-valentnog silicija s 3-valentnim aluminijem, manjka jedna veza za
uspostavljanje kompletne kovalentne veze, stvara se prazno elektronsko stanje
(Supljina) pri dnu zabranjene vrpce. Nivoi se zovu akceptorski nivoi (E,).

Ef Ienergija ionizacije Eﬂ
Ed' A
Eﬂ """"" I S e i LE
E,,. EL, energija ionizacije

M-poluvodici P-poluvodici



E E
e Ienergija ionizacije e
-E:i La s b g
E., ——.
a Ienergija ionizacije
M-poluvodici P-poluvodici

Elektroni u donorskim nivoima mogu termickim pobudivanjem preci u vodljivu
vrpcu (energija ionizacije iznosi E_-E_) , i omoguciti vodenje struje elektronima:
to su N poluvodigéi.

Elektroni iz valentne vrpce mogu termickim pobudivanjem preci u akceptorske

nivoe (energija ionizacije iznosi E_-E ) ostavljajuci u valentnoj vrpci pozitivhe
Supljine koje mogu omoguciti vodenje struje: P-poluvodici.

Uslijed male energije ionizacije,
prisustvo primjesa jako utjecCe
na elektricna svojstva
poluvodica.

Donor lon. energija za Ge (eV) | lon. enengija za Si (eV)
P 0,0120 0,044
As 00127 0,049
Sh 0,0096 0,039
Akceptor | lon. energija za Ge (e¥) | lon. enemgija za Si (eV)
B 0,0104 0,045
Al 0,0102 0,057
Ga 0,0108 0,065
In 00112 0,160

lonizacijske energije u poluvedicima Ge | Si 5 primjesama trece i pete grupe




Za proracun ovisnosti koncentracije elektrona /Supljina u vodljivoj/valentnoj vrpci
u ovisnost o temperaturi potrebno je uzeti u obzir koncentraciju donora/akceptora
(N, N,).

E.+E
MozZe se pokazati da vrijedi  EF = ch Er = E,+E,
Nt =5 NN o “5rr” - [N Nd NeNg g 2icr Ni(a) = ‘/ N, o /N Ny ,“or
2
N, =2 (27rmeKT) N -2 (27zmhKT)2
h’ c 13
d
ESa

Odredivanje E,¢i E, : Kao kod intrinsiénih: ¢ = euN, , ~ Ae 2KT
Logaritmiranjem dobivamo jednadzbu

da Ino
pravca :

_ 9
Ino=C - SKT |iztangensa

smjera tgo=E %2 /2K mozemo

izraCunati procijep E %2

~-



