Koncentracja nosnikow w potprzewodniku 127, PN_1n.mcd
w stanie rownowagi termodynamiczne;

1. stosowane oznaczenia i state fizyczne:

h kreslone: 1 := 1.05-10 34-joule-sec eV :=1.6:10 19-joule nsec := 10 *-sec
masa elektronu: mg := 9.1-10 31-kg
stata Boltzmanna: kg := 1.38-10 23, Joule
2. wprowadzmy dane dla GaAs:
masy efektywne: me := 0.067-mp  mp = 0.55-mg

przerwa energetyczna:  Eg := 1.435-eV

Ey :=-Eg4 Ec:=0-eV (0 energii przyjmujemy w dolnej krawgdzi pasma przewodzenia

temperatura "pokojowa" 27 °C :T := 300-K kg-T = 0.026eV

3. Funkcje Fermiego-Diraca i r6zniczkowe gestosci stanéw maja postac:

1 1
fo(E,F) = th(E,F) =
1 +exp| —— 1 +exp| ——
kB-T) kB-T)
3 3
2 2
1 2-m\ 1 2-mh\
pe(E) :——2-( — JE-E p(E) :——2-(—2 JEy-E
27 ) 27 )

obliczmy wartosci argumentu funkcji

i:=0.200 Ej=-leV+2eVi— Eg := Eo4 05—V
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by = v 200
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W poétprzewodniku samoistnym:
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4. Obliczmy rézniczkowe koncentracje nosnikow:

n(E.F) := pe(E)-fe(E,F) P(E.F) := pp(E)-fu(E,F)
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Catkowitg koncentracje elektrondw mozemy obliczy¢ ze wzoru przyblizonego:

Ec - Fintr\
kg-T )

3

N¢ = 426-10".cm™> Nintr = Nc-exp[— => nipye = 1.872 % 10%cm™

albo przez catkowanie:

10-eV
J n(E, Fing) dE = 1933 x 10°cm >
EC

(Uwaga: catkowanie do nieskonczonosci ograniczono do 10 eV ze wzgledéw numerycznych)
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4z7,PN_1n.mcd

5. Potprzewodnik domieszkowany

Przyktad: domieszkowanie donorowe takie, ze koncentracja domieszek jest 2 x
wieksze od koncentracji samoistnej Ny

ng := 2-Niptr

Potozenie energii Fermiego mozna wyznaczy¢ rozwigzujgc rownanie:

E.-F)
kg T )

ng + Niptr = Ne-exp(—

uzyskuje sie wowczas:

Nintr + nd\ , .
F:=Inl —— kg T+E; F=-0.648¢V Uwaga: dla potprzewodnika

N .
¢ ) samoistnego bylo . _ o ¢77¢v
Znajac potozenie energii Fermiego mozna obliczy¢é koncentracje rézniczkowe ze
wZzoru:
n(E,F) := pe(E)-fe(E,F) P(E.F) := py(E)-fn(E,F)
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Jak zalezy potozenie energii Fermiego od domieszkowania? 5z 7, PN_1n.mcd

- zaktadamy, ze poziom donorowy (akceptorowy) lezy na tyle blisko krawedzi
pasma, ze wszystkire domieszki sa zjonizowane.

e jezeli domieszkowanie jest nieznaczne, to energia Fermiego lezy gteboko
wewnatrz przerwy energetycznej. wowczas mozna stosowac rozwigzania

przyblizone:
_ Nintr + N4
Ne := 426-10".cm ™3 Fe(ng) = ln(%\-kB-T +E. elektrony
C
18 -3 Dintr + Pd\ .
Ny := 8.87-10 *-cm Fp(pg) := ~In — kg T+E, dziury
\%

e jezeli F lezy blisko krawedzi pasm, to juz nie. Nalezy rozwigza¢ (numerycznie) ze
wzgledu na F odpowiednie rownanie catkowe:

10-eV
J n(E,F) dE = nq + njptr

. dla domieszkowania elektronami
C

Ey
J p(E,F)dE = pq + pintr

dla domieszkowania dziurami
Ey—10-eV

Procedure te przeprowadzamy rekurencyjnie, wychodzac od potprzewodnika
samoistnego: (Ngo=Nint)

kp-T = 0.026eV
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Uwaga: przeskalowujemy gestos¢
elektronow aby liczy¢ na 'rosadnych’
wielkosciach -

mianownik jest rzedu 1054

E-E
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ENERGIA FERMIEGO (eV)
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1
A
Przerwa
energetyczna
_1 — —]
EV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, eV |V
-1.5 — T T
2 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 20 —1
1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 3
KONCENTRACJA NOSNIKOW cm
""" Energia Fermiego dla domieszk. elektronami - wz. przyblizony
— Energia Fermiego dla domieszkowania elektronami - doktadnie
""" Energia Fermiego dla domieszk. dziurami - wz. przyblizony

Energia Fermiego dla domieszkowania dziurami - doktadnie

Nalezy zwrdci€¢ uwage na nastepujece fakty:

1.
2.

3.
4.

wzory przyblizone dziatajg dobrze w obrebie przerwy energetycznej

rozwigzania doktadne dajg mniejsze koncentracje dla danej energii Fermiego - w przypadku
elektronéw nawet o rzad wielkosci

rozwigzania przyblizone sg wiec oszacowaniami ‘'z gory'

na to aby wprowadzi¢ energie Fermigo do pama przewodzenia potrzebna jest koncentracja
elektronow rzedu 2*1017 cm-3

na to aby wprowadzi¢ energie Fermigo do pama walencyjnego potrzebna jest koncentracja
dziur rzedu 1019 cm-3

warunek Bernarda-Durrafourga moze by¢ spetniony rowniez w ten sposob, ze tylko energia
Fermiego dla elektronow lezy wewnatrz pasma (przewodnictwa), podczas gdy energia
Fermiego dla dziur lezy w przerwie energetycznej.
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