15  Vodivost polovodičů

Elektronová a děrová vodivost v polovodičích - (kinetika elektronů, děr) 

Předpokl. ve vodivostním pásu je dostatečná koncentrace elektronů (vodivostních), což je i pro intrinzický

   polovodič splněno při T = cca 300 K a výše.

Nejjednodušší modely (dostatečné pro kvalitativní popis) uvažují pohyb elektronu (díry) co by klasická částice

pro niž platí  II. Newtonův zákon  - pohybová rovnice:   

ma = F,    kde a - zrychlení částice,   F - síla působící na částici, 

Elektron se charakterizuje pomocí  efektivní hmotnosti elektronu  mn  - v níž je zahrnuta nejen klidová hmotnost elektronu  ale i vliv krystalové mříže na jeho pohyb - obecně se jedná o tenzorovou veličinu - v běžných výpočtech (méně náročných) se však považuje za skalár. 

efektivní hmotnost elektronu  mn  - má výrazně vyšší hodnotu než klidová hmotnost elektronu (výrazný vliv mříže)





  -  na základě energetické pásové struktury lze určit přibližně její hodnotu

Díra se charakterizuje rovněž pomocí  efektivní hmotnosti díry  mp - vystihuje fiktivní pohybové vlastnosti díry

efektivní hmotnost díry  mp - má odlišnou hodnotu než mn - odlišné chování děr


  




      -  na základě energetické pásové struktury lze rovněž určit přibližně její hodnotu

V dalším bude studován pohyb volných (vodivostních) elektronů (tj. elektronů ve vodivostním pásu). 

Všechny výsledky analogicky platí i pro díry

1. Termodynamická rovnováha

 pokojová teplota  a na látku (polovodič) není přiloženo vnější pole  => tepelný pohyb elektronů (děr)    

Statisticky (z kinetické teorie) vyplývá střední rychlost elektronů  vs =  řádově  105 m/s 

Uvedenou rychlostí se elektron pohybuje jen velmi krátkou dobu  - střední dobu mezi srážkami τs , neboť za střední volnou dráhu mezi srážkami  - ls = cca 10-8 m  interaguje s ”různými objekty” v krystalické mříži, jako jsou atomy, fotony, kmity mříže a ostatní elektrony. To má za následek, že směr jeho dráhy se změní. Elektron se tedy pohybuje zcela náhodnými směry, zcela chaoticky, viz obr. Pro střední parametry platí vztah   ls = vs∙ τs
Díváme-li se na celkový střední elektrický proud proteklý určitým makroskopickým průřezem vodiče za ”rozumně dlouhou” dobu, je nutně tento střední proud roven nule.
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Tepelný pohyb elektronů (určovaný zejména tepelnými kmity mříže - srážkami) nevyvolá makroskopický (měřitelný) elektrický proud
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2. Termodynamická rovnováha porušena (nenulové vnější pole)
 pokojová teplota a na polovodič je přiloženo vnější pole  => tepelný + driftový pohyb elektronů (děr)
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Elektron v elektrickém poli vykonává kromě tepelného pohybu navíc i drift (posouvání, unášení), takže výsledný pohyb směřuje v opačném směru než přiložené elektrické pole. Elektron se pohybuje ve směru opačném vůči poli střední rychlostí - driftovou rychlostí viz obr
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Střední elektrický proud proteklý určitým makroskopickým průřezem vodiče je v tomto případě nutně 

    nenulový  - protéká tedy měřitelný makroskopický elektrický proud.


Dynamika driftu elektronu:   


klasická pohybová rovnice (nevektorově)                         



mnan = F

kde  mn  je efektivní hmotnost elektronu (skalární)


driftové zrychlení elektronu  an   lze vyjádřit jako střední zrychlení vypočtené


z  střední driftové rychlosti   vnd  a střední doby mezi srážkami elektronu - τn        =>     an =  vnd / τn

síla působící na elektron   F  je elektrostatická síla daná intenzitou elektrického pole E a náboje na který 

    působí tj na elektron s elementárním nábojem  -e =  -1,602∙10-19 C  =>                         F  = -eE

 pak pohybová ronice nabývá tvar





   mn∙( vnd / τn) = -eE
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z rovnice lze určit střední driftovou rychlost elektronu     
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kde  pohyblivost elektronu


    závislost  vnd  = - μnE  je lineární  pokud platí  vnd << vp (termická rychlost elektronu)


Hustota elektronového proudu 


 jn = - e n vnd     kde  -e = elemenární náboj elektronu,  n -koncentrace volných (vodivostních) elektronů,




            vnd - střední driftová rychlost elektronů


Po dosazení do hustoty elektronového proudu za driftovou rychlost:


jn = -e n vnd   =  -e n (-μnE) =  e n μnE  =  σnE   =>   jn = σnE    - Ohmův zákon v diferenciálním tvaru

kde  měrná elektrická - elektronová vodivost - konduktivita  σn  = e n μn    
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Měrný elektrický odpor - rezistivita - elektronová    ρn = 1/ σn = 1/( e n μn )      (Ω∙m)


Zcela analogicky pro vodivost děr (ve valenčním pásu):
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Celková proudová hustota (smíšená tj. elektronová + děrová):


j = jn + jp = e n μnE  + e p μpE  = e (n μn + p μp ) E  = (σn + σp ) E  =  σ E,    

  
kde celková - míšená  měrná elektrická vodivost -konduktivita      σ  =  σn + σp. 
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       celkový měrný elektrický odpor    - rezistivita         ρ = 1/ σ = 1/( σn + σp)
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Děrová a elektronová vodivost - porovnání

Vždy je pohyblivost elektronů 
μn  >  μp    pohyblivost děr

Volné (vodivostní) elektrony (co by elektronový plyn) se snadněji pohybují v krystalové mříži

Pohyb děr je určen přeskoky vazebních (valenčních) elektronů do neobsazených vazeb po excitovaných elektronech do vodivostního pásu. Tento mechanizmus pohybu - skoky - je výrazně pomalejší.

Pohyblivost při pokojové teplotě  (cca 300 K):

Si      elektronů  μn  = 1350 cm2∙V-1∙s-1  = 0,135 m2∙V-1∙s-1           děr  μp =   480 cm2∙V-1∙s-1  = 0,048  m2∙V-1∙s-1           

Ge     elektronů  μn  = 3900 cm2∙V-1∙s-1  = 0,390 m2∙V-1∙s-1           děr  μp = 1900 cm2∙V-1∙s-1  = 0,190  m2∙V-1∙s-1 

Téměř třikrát vyšší pohyblivost elektronů v Ge se vysvětluje větším rozměrem atomů Ge, čímž  jsou atomy Ge víc od sebe, v mřížce je větší prostor pro pohyb volných elektronů, elektrony se mohou pohybovat rychleji.         

Pokud se požaduje přibližně stejná vodivost elektronů a děr, pak se musí zvýšit koncentrace děr:

u Si    přibližně   3-krát  oproti koncentraci vodivostních elektronů

u Ge   přibližně   2-krát  oproti koncentraci vodivostních elektronů

Do elektronové a děrové vodivosti rovněž kromě driftu přispívají i difuzní proudy vzniklé rozdílem koncentrací elektronů a děr v různých oblastech polovodiče

Pomocí běžných měření vodivosti (pomocí Ohmova zákona) nelze rozlišit jednotlivé příspěvky od elektronové a děrové vodivosti. Těmito metodami se měří pouze celková, tj smíšená vodivost.

Za určitých podmínek lze jednotlivé příspěvky rozlišit pomocí Hallova jevu  

Zjednodušené výpočty vodivosti křemíku Si při pokojové teplotě  cca T =  300 K

Zjednodušení: koncentrace majoritních nosičů náboje nevlastních polovodičů vznikla pouze ionizací příměsí.


           (zanedbává se nepatrný příspěvek do koncentrace majoritních nosičů vzniklý párovou generací)

 
           koncentrace minoritních nosičů náboje je dána pouze párovou generací - je proto nezanedbatelná !
konstanty materiálu - Si pro teplotu 300 K  - 

-  intrinzická koncentrace   ni = 1,5∙1016 m-3     =  1,5∙1010 cm-3  ,            -  elementární náboj   e = 1,602∙10-19 C

-  pohyblivost elektronů     μn = 0,135 m2V-1s-1 = 1350 cm2 V-1s-1
-  pohyblivost děr
     μp = 0,048 m2V-1s-1 =  480 cm2 V-1s-1
1 Intrinzická měrná vodivost -konduktivita, (měrný odpor-rezistivita)  - při  300 K,  =>   n = p = ni
Konduktivita:  σ = σn + σp  = e n μn + e p μp = e(n μn + p μp) = 1,602∙10-19(1,5∙1016 ∙ 0,135 + 1,5∙1016 ∙ 0,048) =


           σ = 4,397∙10-4  Sm-1
Rezistivita       ρ = 1 / σ = 1 / 4,397∙10-4  = 2274 Ωm = 2274 Ωm2/m = 2274 Ω(10002 mm2)/m = 2274∙106  Ωmm2/m 
                        ρ = 2,274∙109  Ωmm2/m = 2274 Ω(100 cm) = 2274∙102  Ωcm = 2,274∙105  Ωcm
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Měrná vodivost  N-polovodiče  při  300 K, zadána koncentrace donorů ND = 1∙1021 m-3
Konduktivita:   σ = σn + σp  = e n μn + e p μp   (pro n >> p  je σp  zanedbatelná)  => σ = σn = e n μn

σ = σn = e n μn = 1,602∙10-19 ∙ 1∙1021 ∙ 0,135  = 21,627 Sm-1
Rezistivita        ρ = 1 / σ = 1 / 21,627 = 0,04623 Ωm = 0,04623∙106  Ωmm2/m = 4,623∙104  Ωmm2/m = 4,623 Ωcm

koncentrace minoritních nosičů náboje  - děr:     pn = (ni)2  =>  p = (ni)2 / n  = (1,5∙1016)2 / 1∙1021 =  2,25∙1011 m-3
    platí tedy nerovnost    n >> p    - koncentrace majoritních nosičů náboje - elektronů je téměř o 10 řádů vyšší

Přidáním donorové příměsi o koncentraci  ND = 1∙1021 m-3  na koncentraci Si: NSi = 5∙1028 m-3 =>

1 atom příměsi na 50 000 000 atomů Si  - zvýší konduktivitu  téměř 50 000 -krát

Pro výrobu diskrétních součástek nebo IO se používají destičky z polovodiče Si o rezistivitě  4,5 až 5,0 Ωcm

3 Koncentrace akceptorů NA   P-polovodiče o rezistivitě  4,623 Ωcm  při 300 K
(Určit koncentraci akceptorové příměsi tak, aby konduktivita P-polovodiče odpovídala  předchozímu N-polovodiči)
[image: image16.png]



Konduktivita:   σ = σn + σp  = e n μn + e p μp   (pro p >> n  je σn  zanedbatelná)  => σ = σp = e p μp


ρ = 4,623 Ωcm  = 0,04623 Ωm,            σ = σp = e p μp  =1/ ρ =>  p = 1 / (ρ e μp)

Koncentrace akceptorové příměsi:  NA = p = 1 / (ρ e μp) = 1/ (0,04623∙1,602∙10-19 ∙ 0,048) = 2,81∙1021 m-3  =>


 aby se dosáhlo stejné konduktivity u P-polovodiče jako u N-polovodiče je nutná téměř trojnásobně vyšší

 koncentrace akceptorové příměsi (téměř trojnásobně nižší pohyblivost děr - pohyb skoky)

Přidáním akceptorové příměsi o koncentraci  NA = 2,81∙1021 m-3  na koncentraci Si: NSi = 5∙1028 m-3 =>

1 atom příměsi na téměř 20 000 000 atomů Si  - zvýší konduktivitu  téměř 50 000 -krát

koncentrace minoritních nosičů náboje -elektronů:  pn = (ni)2  => n = (ni)2 / p  = (1,5∙1016)2 / 2,81∙1021 = 









    n =  8,0∙1010 m-3
    platí tedy nerovnost    p >> n    - koncentrace majoritních nosičů náboje - děr je o víc než 10 řádů vyšší.

S velkou pravděpodobností se elektron


po dostatečně velkém počtu srážek


 vrátí  téměř na původní místo





polovodičový materiál





(přiložené vnější pole)





vpd





vnd





      - (střední) driftová rychlost elektronu


      - (střední) driftová rychlost díry





vpd





vnd





Driftový pohyb elektronů a děr (=> driftové rychlosti) je způsoben vnějším elektrickým polem E. Driftový pohyb se superponuje (sčítá) na vždy přítomný (T > 0 K) tepelný pohyb.


Pouze driftová složka pohybu elektronů a děr působí makroskopický elektrický proud
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Hodnota střední driftové rychlosti elektronů v polovodiči se mění v širokém spektru: 


řádově   vnd = 100 až 104 m/s





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





						         díry - kladný náboj  =>  vpd   rovnoběžná a ve stejném


Střední driftová rychlost děr     			          směru jako E (bez záporného znaménka) 





Pohyblivost děr				kde  vpd - střední driftová rychlost děr,  mp - efektivní hmotnost děr


					        τp  - střední doby mezi srážkami děr


Hustota děrového proudu  jp = e p vpd   =  e p (μpE) =  e p μpE  =  σpE      kde  p  - koncentrace děr





Měrná (specifická) děrová vodivost - konduktivita                σp  = e p μp  


Měrný (specifický) elektrický odpor - rezistivita - děrová      ρp = 1/ σp = 1/( e n μp )      





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���
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S  - plocha průřezu polovodiče


L   - délka polovodiče


proud:   I = j∙S





U  - úbytek napětí podél


       délky polovodiče


        (proudové linie)





U





-





+





Celkový proud v polovodiči


  j = σ E     |  ∙ S   =>  j∙S =  σ E S 


		           I   =  σ E S


Elektrické intenzita:    E  =  U/L





Opačně: 





tj. Ohmův zákon v integrálním (celkovém) tvaru 





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���




















Při  T = 300 K  - všechny příměsi ionizovány a při uvedeném zjednodušení  => ND =        =  n ,   a     n >> p

















+





ND





_





NA





Při  T = 300 K  - všechny příměsi ionizovány a při uvedeném zjednodušení  => NA =        =  p ,   a     p >> n
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