14  Polovodič v termodynamické rovnováze

Termodynamická (tepelná) rovnováha

· celý objem i povrch polovodiče na jedné jediné stejné - konstantní teplotě 

(v polovodiči neexistují žádné teplotní gradienty)

· nepůsobí žádná vnější pole - elektromagnetická, žádné záření (světlem, rtg, atd)

(gravitační pole se vůbec neuvažuje -v interakcích velmi slabé)

· žádné makroskopické toky - proudu, tepla  (žádné gradienty potenciálu, teploty) 

elektrická proudová hustota v libovolném (makroskopickém) místě polovodiče   j = 0

Generace  (G) ,  rekombinace  (R)   páru elektron-díra
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Termodynamická rovnováha vlastního (intrinzického) polovodiče

Intrinzická koncentrace Si při cca  300 K    ni Si  =  1,5∙1016 m-3 = 1,5∙1010 cm-3
Termodynamická rovnováha nevlastního (extrinzického) polovodiče



Degenerovaný - silně dotovaný polovodič  -  N+ , P+  (N++ , P++)

polovodič typu N+    - koncentrace donorů dosahuje hodnot:  ND ≥  1023 m-3  (1017 cm-3)

polovodič typu N++   - koncentrace donorů dosahuje hodnot:  ND ≥  1025 m-3  (1019 cm-3)

polovodič typu P+    - koncentrace akceptorů dosahuje hodnot:  NA ≥  1023 m-3  (1017 cm-3)

polovodič typu P++   - koncentrace akceptorů dosahuje hodnot:  NA ≥  1025 m-3  (1019 cm-3)


Zvyšování koncentrace pohyblivých nosičů náboje (elektronů, děr) zvyšováním koncentrace donorů nebo akceptorů se  zvyšuje vodivost polovodiče - ne však vždy úměrně - 

Se zvyšující se koncentrací nosičů zejména v okolí degenerace se pohyblivost elektronů a děr snižuje -

(vyšší koncentrace - vyšší četnost srážek s kmity mříže i mezi sebou)

Degenerovaný polovodič zejména N++, resp. P++  se vodivostí přibližuje vodivosti kovů. 

Takto dotovaný polovodič se používá pod kovové kontakty, zabezpečuje čistě ohmický kontakt s velmi nízkým odporem (výrazně snižuje kontaktní potenciál)


Kompenzovaný polovodič  

V případě nevlastních - příměsových polovodičů, kdy koncentrace majoritních nosičů je podstatně větší než koncentrace minoritních nosičů, bude z hlediska rekombinace hrát rozhodující roli koncentrace minoritních nosičů,  protože rekombinace probíhá v párech a není-li druhého do páru, nemůže rekombinace proběhnout. To vysvětluje, proč klesne koncentrace děr při zvýšení koncentrace elektronů a proč se dosáhne rovnovážné koncentrace elektronů ve vodivostním pásu přestože termická generace probíhá neustále; je to dáno procesem rekombinace, který je závislý na koncentraci nosičů obojího druhu. => tento vztah vyjadřuje součin  n p = (ni)2


(nepřímá úměra mezi koncentracemi obou nosičů => hyperbolická funkce odvozená ze součinu např.  n = (ni)2 / p )


I pro nevlastní polovodiče platí v termodynamické rovnováze při libovolné teplotě T rovnováha R s G, tj:


G = R = B n p  =>  n p = (ni)2 








generace páru


elektron - díra





rekombinace páru


elektron - díra





WV





WC





V termodynamické rovnováze je generace G v rovnováze s rekombinací R   tj.     G  =  R     (m-3/s)


R, G -rychlost generace, rekombinace tzn. jaká koncentrace nosičů se vygeneruje nebo se stačí zrekombinovat za 1 sekundu.





Generace - např. dodáním tepelné energie srážkou přejde valeční elektron do vodivostního pásu, zanechá po sobě kladnou díru.Tento elektron se téměř volně pohybuje mříží a přitom se může setkat s neobsazeným stavem některého iontu ( tj s dírou) a neobsazený stav obsadit. Tento proces se nazývá rekombinace - příslušný volný


elektron a díra (neobsazený stav) zanikne. Původně volný elektron se váže k atomu.


Zjednodušeně:  při srážce vodivostního elektronu  s atomem v mřížce dojde k předání takové energie, že elektron ”spadne” z vodivostního do valenčního pásu, čímž zároveň ”zlikviduje” jednu díru.


Pravděpodobnost rekombinace roste s koncentrací buď jednoho nebo druhého nebo obou druhů nosičů a naopak =>


rekombinační rychlost R je úměrná součinu okamžité koncentrace děr  p a elektronů n a konstantě : R = B n p








Při každé teplotě T se v termodynamické rovnováze ustálí koncentrace na odpovídající konstantní hodnotě ni(T)


n  =  p = ni(T)  ,     kde  ni(T) - je intrinzická koncentrace - materiálová konstanta  - teplotně závislá.


Tato rovnice vyplývá z rovnováhy generace a rekombinace


 G = R = B n p  =>  n p =  B/G =  konst =  (ni)2,  pro  n  =  p  =>  n  =  p = ni


Platí tedy dvě rovnice:    G  =  R    ,      n  =  p = ni(T)      ,  ( resp.  n p =  (ni)2    pro   n  =  p  )








pro polovodič N  platí:     nábojová neutralita  n = p +		 kde  n >> p         a   rovnice   n p =  (ní)2    
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Pro tento typ polovodičů - jak s akceptorovou tak donorovou příměsí platí modifikovaná rovnice nábojové neutrality:








dokonale kompenzovaný polovodič  =>  	        pak


      n  =  p  = ni       (platí současně  n p = (ni)2 )


to ale je vztah platný pro intrinzický polovodič
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pro polovodič P  platí:     nábojová neutralita  p = n +		 kde  p >> n         a   rovnice   n p =  (ní)2    
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WG = |WC - WA| < 1,12 eV
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Velká koncentrace příměsí -  donorů =>  rozštěpení lokálních donorových hladin WD 


na pás zasahující až do vodivostního pásu =>


zúží se zakázaný pás => 


degenerovaný   polovodič typu  N+ (N++)











Velká koncentrace příměsí -  akceptorů =>  rozštěpení lokálních donorových hladin WA 


na pás zasahující až do valenčního pásu =>


zúží se zakázaný pás => 


degenerovaný   polovodič  typu P+  (P++)











-shodná koncentrace ionizovaných donorových a akceptorových příměsí       =  
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Kompenzovaným polovodičem lze v řadě případů nahradit velmi nákladný velmi čistý  intrinzický polovodič.


(1 atom nečistoty na 107 atomů čistého polovodiče). 


Kompenzovaný polovodič se nemusí příliš čistit, zjistí se koncentrace nečistot a doplní se - vykompenzuje se 


příměsí opačného typu. Tento postup je podstatně levnější než čištění na intrinzickou čistotu.


Vodivost kompenzovaného polovodiče se velmi blíží vodivosti intrinzického polovodiče a v řadě případů


může vyhovovat - termistory, různá čidla a detektory.











V kompenzovaném polovodiči  elektrony z donorové hladiny (uvolněné donorovou příměsí, kterou ionizují)


přeskakují na akceptorovou hladinu - vážou se k akceptoru - akceptory ionizují  viz obr..


Do vodivosti polovodiče nepřispívají (nepřeskakují do vodivostního pásu)


Vodivost polovodiče je založena pouze na generaci páru elektron - díra  (valenční - vodivostní pás)








PAGE  
1
14_Polovodič_Rovnováha


