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Transportni vlastnosti polovodict 1

Pii studiu transportnich jeva v pevnych latkdach vychdzime z pasové teorie pevnych latek. Podle
této teorie se mohou elektrony v pevné latce nachazet pouze v urcitych kvantovych stavech. Soustavé
diskrétnich energetickych hladin v izolovaném atomu zde odpovidéd soustava pasu dovolenych energii,
které jsou od sebe oddéleny pasem zakdzanych energii. Podle §itky zakazaného pasu (energie E,) mezi
hornim okrajem posledniho zaplnéného pasu (valenéni pas - energie Ey) a dolnim okrajem prvniho
nezaplnéného péasu (vodivostni pas - energie E¢) se pevné latky rozdéluji na izolanty (E, > 3eV),
polovodice (E; ~ 1eV) a kovy. U kovu neni valenéni pés zcela zaplnén. Elektrony mohou snadno
prechazet mezi jednotlivymi energetickymi stavy ve valenénim pésu, ¢imz vznikd elektricky proud.
U polovodic¢u a izolantu je valen¢éni pas zcela zaplnén a vodivostni pas je prazdny. Zde je nutno do-
dat valen¢nim elektrontim urcitou energii, aby mohly piekonat zakazany pas a prejit do vodivostniho
pasu. Prechodem elektronu do vodivostniho pasu vznikaji zaroven u horniho okraje valenéniho pésu
neobsazené energetické hladiny, tzv. diry. Jsou to vlastné chybéjici elektrony ve valenénich vazbéach
polovodice, které se chovaji podobné jako elektrony, avsak maji kladny elektricky naboj.

Elektricka vodivost polovodi¢u zpusobena prechodem elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu
se nazyva vlastni vodivost. V tomto pripadeé je elektricky proud vytvafen jak elektrony ve vodivostnim
pasu tak i dirami ve valenénim pasu. Vlastni vodivost polovodi¢u muzeme pozorovat vétSinou pii
vyssich teplotach. V redlnych polovodicich jsou pfitomny ruzné druhy krystalovych poruch jako napf.
vakance po chybéjicich atomech, vlastni nebo cizi atomy v mezimiizkovych polohach nebo cizi piimési
na misté vlastnich atomu, které vytvareji energetické hladiny uvniti zakdzaného pédsu, které uvolnuji
nebo zachycuji elektrony, jejichz koncentrace pii nizkych teplotach podstatné pievysuje koncentraci
vlastnich elektroni.

Krystalova porucha, kterd je schopna dodat elektron do vodivostniho pédsu, se nazyva donor (napf.
se nazyva aktivacni energie donoru Ep. Elektrickd vodivost zptusobend elektrony vybuzenymi z dono-
rovych hladin do vodivostniho pésu se nazyva elektronovd vodivost nebo vodivost typu N.

Krystalova porucha, kterd je schopna zachytit elektron z valen¢niho pasu, se nazyva akceptor
(napf. tifimocnd piimeés v ¢tyfmocném polovodici). Aktivacni energie akceptoru E 4 jsou fadové stejné
jako Ep. Elektrickd vodivost zpusobend dérami ve valenénim pasu vzniklymi pii zachyceni elektronu
akceptory se nazyva dérovd vodivost nebo vodivost typu P.

Aktivacni energie donoru a akceptoru je mnohem mensi nez sitka zakdzaného pasu E,, a proto k
ionizaci, a tim k elektronové ¢i dérové vodivosti, dochazi pii nizsich teplotach nez ke vzniku vlastni
vodivosti.V redlnych polovodic¢ich byvaji velmi ¢asto piitomny donory i akceptory soucasné. Tyto
polovodice se nazyvaji kompenzované.
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Obrazek 1: ZjednoduSeny pasovy model pfimésového polovodice typu N a typu P pfi teploté T > 0.

Podle toho, kterych poruch je vice, mame polovodice typu N (Np > N4) ¢éi typu P (N4 > Np).



1 Koncentrace nosic¢a proudu.

1.1 Koncentrace elektronti ve vodivostnim pasu.

Ptislusnou koncentraci elektronu ve vodivostnim pésu a koncentraci dér ve valenénim pasu vypocteme
pomoci Fermi-Diracovy statistiky. Stfedni pocet elektronti, nalézajici se ve stavu s energii E je urcen
Fermiho rozdélovaci funkci fy:
1
fo(E) = 55— (1)
e #8T +1

kde kp je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota. Er je Fermiho energie, coz je energeticka
hladina, pro kterou je pravdépodobnost obsazeni 1/2 (fo(Er) = 1/2).

Celkova koncentrace volnych elektrontu n ve vodivostnim pasu polovodice je obecné urcéena vztahem
[1, 2]

2
n= ﬁNOFl/z(Tl), (2)
ke 2mmnkpT
My,
Ne = 2(——5—)"? (3)

je hustota stavu pii isotropni efektivni hmoté elektronu, h je Planckova konstanta a m,, je skalarni
efektivni hmota elektronu. V efektivni hmoté je zahrnut vliv periodického krystalového pole na elek-
tron, a proto se jeji hodnota vétsinou lisi od hmoty elektronu ve vakuu mg. Obecné vSak m, neni
skalar ale tensor II.fadu.

Fy5(n) je Fermi-Diractiv integrdl definovany vztahem

Ec=0
00 :Ek
F, = / ——dx (4)
E, Er <0 o LlH4e*
x = E/kpT an = Ep/kpT je redukovana Fermiho energie (tj.
Er Fermiho energie v jednotkach kgT). Nulovou energii jsme polozili
Bl <0 na spodni okraj vodivostniho pdsu Ec = 0 (obr.2).
V nékterych piipadech muzeme vztah (2) zjednodusit. Pfi

malém zaplnéni vodivostniho péasu elektrony n <« N¢ , tj. kdyz
fo < 1, muzeme v (1) a (4) zanedbat ve jmenovateli jednicku ve

Obrazek 2: Energetické schema (., . . y , ,
& srovnani s exponencielou, takze rozdélovaci funkce fy bude mit tvar

polovodice
fo=ele™ (5)

To znamenad, ze pii malé koncentraci se nositelé proudu chovaji podle Maxwell-Boltzmanovy statistiky.
Takové polovodice se nazyvaji nedegenerované. Pro polohu Fermiho hladiny to znamend, ze lezi v
zakdzaném pésu nejméné 4kpT pod spodnim okrajem vodivostniho pasu (n < 4). Fermiho integral
(4) 1ze potom vypocitat a pro koncentraci elektronu v nedegenerovanych polovodicich dostaneme vztah

n = Nge" (6)

Hodnota Fermiho energie v polovodic¢ich zavisi na koncentraci poruch v krystalu, na jejich aktivaéni
vypocitat z podminky elektrické neutrality krystalu jako celku.

Pro vlastni vodivost (obr.1), kterd vznikd prechodem elektronu tepelnou excitaci z valenéniho do
vodivostniho pasu, je Fermiho energie n funkei pouze teploty, siftky zakdzaného pasu E,; a efektivnich
hmot elektroni m,, a dér m,. Pfi teploté absolutni nuly lezi piesné uprostied zakdzaného pasu. S
rostouci teplotou se méni jen slabé [1,2] podle vztahu

By

3 m
Epr=—"24"kgTIln—2 7
F 2+4B Hmn (7)



Dosazenim tohoto vyrazu do rovnice (6) dostaneme pro koncentraci vlastnich elektronu n; a vlastnich
dér p; vztah

orkpT\ /2 _ By
m:pz‘:2< Wll;?B > () 6™ o7 (8)

Primésovy polovodic¢ s elektronovou vodivosti mé koncentraci elektronu Np, ktera prevazuje nad
koncentraci akceptoru N4 (Np > N4). Aktivaéni energie elektronu je Ep (obr.l.c). Tyto akceptory
jsou zcela zaplnény elektrony z donorti, nebotf maji mnohem nizsf energetickou hladinu. Uvazujeme-li
pouze takovy teplotni interval, v némz lze koncentraci dér ve valenénim pasu zanedbat, dostaneme
mezi koncentraci elektronu, akceptoru, donoru a jejich aktivaénimi energiemi obecny vztah [2]

n(Ng +n) _ &.6_% )
Np—Nyg—n 2

Tento vyraz je dosti slozity pro urcovani jednot-
livych parametru. Lze jej v8ak podstatné zjednodusit
za predpokladu slabé tepelné ionizace donoru, tj. pii
nizkych teplotach, kdy kpT < Ep, a tedy n < (Np —
N4). Pro teplotni obor, ve kterém je splnén jesté dalsi
predpoklad, ze n < N4 (obr.3, oblast 1) dostaneme
pro koncentraci elektronu vyraz

logn

_ Np—Na N¢ _rEn

n N, 5 e FBT (10)

Plati-li naopak v jistém teplotnim intervalu, ze
n > N4 (obr.3, oblast 2), bude koncentrace elektronu

1/T rovina

Np — N4g)N, __Ep_
Obrazek 3: Teplotni zéavislost koncentrace n= \/ (D2A>C LT FET (11)
elektronii

(pfedpoklad m > N4 pro oblast 2 nemusi byt splnén

v zaddném teplotnim oboru, to je napt. v piipadé silné
kompenzovaného polovodicé, ve kterém je Np ~ N4).
Fermiho energii v obou piipadech dostaneme velice snadno porovnéanim vyrazu (10) a (11) s
vyrazem (6). V prvém piipadé

Ep = —Ep+kpTln <w> (12)
a ve druhém
Ep = —% + %kBTl (NL;NCNA> (13)
Pfi dplné ionizaci donoru (Ep < kT, obr.3, oblast 3) je koncentrace elektront rovna
n=Np— Ny (14)

1.2 Koncentrace dér ve valencnim pasu

Pro koncentraci dér p ve valenénim pasu polovodice typu P (N4 > Np) plati podobné vztahy. V rov-
nicich (9-14) nahradime pouze koncentraci elektront n koncentraci dér p, ve faktoru N¢ dosadime za
my, efektivni hmotu dér m,, (faktor oznacime Ny ) a zaménime indexy D a A. Oznacime-li redukovanou
Fermiho energii dér o (f = Ey/kpT = —(Eg + Er)/kpT), muzeme pouzit i vztahu (2-6).



2 Elektricka vodivost a pohyblivost nosi¢ti proudu

Meérnd elektrickd vodivost o vystupuje v Ohmové zdkoné jako koeficient imérnosti mezi hustotou
elektrického proudu j a elektrickym polem E , j = oFE. Jeji hodnota zavisi na koncentraci volnych
elektront a dér a na jejich pohyblivostech p,, a 1, vztahem

0 = enfly, + eppy = op + op (15)

Elektricka vodivost nam tak poskytuje dulezité informace o koncentraci nositeli proudu a to zejména
tehdy, dcastni-li se v procesu vedeni proudu pouze elektrony (typ N, n > p) nebo jenom diry (typ P,
p>n).

Pohyblivost nosicu proudu je obecné veli¢ina charakterizujici pohyb volnych nosi¢i ndboje v po-
lovodiéi, na ktery pusobi elektrické pole. Driftovd pohyblivost je prumérna rychlost v nosi¢u naboje
vyvolana jednotkovou intenzitou elektrického pole E, pusobici ve sméru pohybu z, u = v/E. V ani-
zotropnim krystalu je to obecné tenzor.

Pohyblivost elektroni i, a dér p, zavisi na druhu jejich rozptylu, a proto je charakterizovéna
stfedni dobou mezi dvéma srazkami elektronu (relaxaéni dobou 7 ) nebo stfedni volnou dréhou
<l >=wv <71 >, kde v je stfedni tepelnd rychlost. Pro pohyblivost tedy plati vztah

e
= — < Tpp > 16
Hn,p Minp n,p ( )

kde pro stfedni hodnotu relaxaéni doby plati

2 /°° Tpx?/ 261
< T >= dx 17
3Fi2(n) Jo (14 exm)2 17)

Rozptyl nosi¢t proudu je zptisoben jednak tepelnymi kmity atomu nebo ionti, jednak cizimi atomy
nebo poruchami v krystalové miizce. Pro vyslednou relaxa¢ni dobu muzeme napsat vztah (Matthies-

senovo pravidlo):
1 1 1 1

-—=—+ =+ — (18)
T T, To0 TI
kde 77, je relaxacni doba zpusobend rozptylem nosi¢ti proudu na akustickych kmitech miize, 19 roz-
ptylem na optickych kmitech a 77 na ionizovanych piimésich. V mnoha piipadech lze jednu nebo dvé
relaxa¢ni doby ve vztahu (18) zanedbat.
Vypocet relaxacnich dob je pomérné slozity, avSak pro vSechny druhy rozptylu muzeme pouzit
vztahu

7, = C(T)* (19)

kde Cx(T) je faktor zavisly na teploté, x je redukovand kineticka energie nosi¢e proudu a s je exponent
zavisly na typu rozptylu. Pro rozptyl na akustickych kmitech miize je s = —1/2, pro rozptyl na
ionizovanych piimésich s = 3/2. Pti rozptylu na optickych kmitech miize je exponent s funkei teploty,
méni se od 0 (pro velmi nizké teploty) do 1/2 (pro vysoké teploty).
Pro vyslednou pohyblivost p ovlivnénou rozptylem nosi¢ti proudu na akustickych kmitech miize
(1) a ionizovanych piimésich (p7) muzeme uzit ptiblizného vztahu
o b b ypsry prse (20)
wopL pr
kde A a B jsou konstanty na teploté nezavislé.
Neobsahuje-li krystal mnoho poruch a piimési, muzeme obyéejné ¢len 1/u; v rovnici (20) zanedbat
a vyslednd pohyblivost je rovna pohyblivosti ovlivnéné pouze rozptylem na akustickych kmitech mfize.
Pro pohyblivost pg ovlivnénou rozptylem nositelu proudu na optickych kmitech mfize, muzeme
pouzit priblizného vztahu
o = DTY?(e®/T — 1) (21)

kde faktor D je komplikovanym zpusobem mirné zavisly na teploté a © je tzv. charakteristicka teplota,
kterd je rovna hwy/2mkp (hwo/27 je energie optického fononu).



3 Hallova konstanta

Umistime-li vzorek, kterym protéka ve sméru osy x hustota elektrického proudu J,, do magnetického
pole o indukci B, kolmého k tomuto proudu, budou se nositelé proudu pod vlivem Lorentzovy sily
odklanét ve sméru osy y. Pfitom se v tomto sméru vytvori elektrické pole Fy, pro které plati

By = RyB.J, (22)

kde Ry je tzv. Hallova konstanta.
Pro thel odchyleni ¥ vysledného elektrického pole od osy = (Halluv thel) plati tg¥ = E,/E, =
piB.. Konstanta imérnosti pp se nazyva Hallova pohyblivost.
Podle elektronové teorie je Hallova konstanta polovodice se soucasnou elektronovou a dérovou
vodivosti urcena pro slabé magnetické pole ((uyB)* < 1) vztahem
nji;, — pi,

Ry = —rpg—tn TP 23
e(npn + ppp)? (23)

a pro polovodi¢ typu N s ¢istou elektronovou vodivosti (p = 0)

1

Ry =—rg— (24)
en
a podobné pro polovodi¢ typu P (n = 0)
1
Ry =rg— (25)
ep
Pro rozptylovy faktor rg vychéazi z teorie vztah
2
<77 >
=—= 26
e (26)

ktery je roven pro nedegenerovany polovodi¢ 37/8 pii prevlddajicim rozptylu na akustickych kmitech
miize a 3157 /512 = 1,93 pro prevladajici rozptyl na ionizovanych piimeésich. Pfi rozptylu na optickych
kmitech mftize je faktor rg teplotné zavisly a méni se od 1.0 do 1.24. U silné degenerovaného polovodice
(n>8)jery =1.

1! Ze znaménka Hallovy konstanty muzeme urcit typ vodivosti !!

Vynasobime-li Hallovu konstantu Ry mérnou vodivosti o , dostaneme Hallovu pohyblivost ppr, ktera
je vazana s pohyblivosti, napt. u, , vztahem

e = |Ruon| = rpm (27)

Kombinace méfeni vodivosti a Hallovy konstanty je nezbytné nutnd k tomu, abychom zjistili rozptylovy
mechanismus vodivosti polovodicii.

4 Stanoveni nékterych parametra polovodicu

4.1 Urceni aktivacni energie poruch

Stanoveni aktivacni energie poruch vyzaduje méfeni koncentrace nositeli proudu v Sirokém oboru
teplot tak, aby postupné platily vztahy (10), (11) a (14).

V piipadé nedegenerovaného polovodice (n < 4) se slabou kompenzaci poruch (Np > Nga), je
zévislost logaritmu koncentrace elektronu na reciproké hodnoté absolutni teploty (1/7") zndzornéna
na obr.3. Aktiva¢ni energii donoru ur¢ime z teplotni zavislosti koncentrace nositeli proudu v teplotni
oblasti 1 nebo 2.

Pro teplotni oblast 1 dostavame ze vztahu (3) a (10) pro aktivaéni energii donoru Ep vztah

2rmnkp\*? [ Np — Na _
In [(I’ﬂ) (]VA —1In (TLT 3/2)

Ep = kg I (28)

T




Pro teplotni oblast 2 je aktiva¢ni energie donort rovna

2rmy, kg \ ¥/ 1/2 —3/4

Ep =2kp (29)

1

T

Pomoci linedrni regrese zavislosti (28) nebo (29) v dané teplotni oblasti ziskdme hodnotu aktivacni
energie donoru.

V piipadé polovodice pouze s jednim druhem poruch, napf. donoru (pii N4 = 0) jsou splnény
predpoklady pro teplotni oblast 2 (n > Ny4) a aktivaéni energii Ep vypocteme ze vztahu (29). Pro
polovodice se silnou kompenzaci poruch, kdy koncentrace donort je srovnatelnd s koncentraci akceptoru
(Np ~ Na, Np > Ny4), nejsou splnény predpoklady pro teplotni oblast 2, a aktiva¢ni energii donoru
vypocéteme ze vztahu (28).

Pro polovodi¢ typu p muzeme pouzit pro vypocet aktivaéni energie akceptoru F4 opét vztahy
(1.33) a (1.34), jestlize nahradime koncentraci elektront n koncentraci dér p a vzdjemné zaménime
koncentraci donortt Np a koncentraci akceptora N 4.

~ >

4.2 Urceni sitky zakazaného pasu

Sifku zakazaného pasu E, muzeme stanovit z teplotni zdvislosti Hallovy konstanty v oblasti vlastn{
vodivosti (oblast 4), pro kterou podle (23) pfi n; = p; plati

1 5-1

Ry =—ru en; b+ 1 (30)
kde b = pu,/ p.
Ze vztahu (8) dostaneme pro E, vztah
2rkp 3/2 _
T -
B, = 2kp - (31)
T

4.3 Urceni pohyblivosti nosi¢u proudu v oblasti pfimésové vodivosti (oblast 1,2)

Pohyblivost elektronu nebo dér v oblasti piimésové vodivosti muzeme stanovit z méfeni elektrické
vodivosti a Hallovy konstanty podle vztahu

1 1

fn = —— Rpynon a pp = —Rupop (32)
TH rH

5 Experimentalni ¢ast

Elektrickd vodivost o a Hallova konstanta Ry se méff bud v klasickém uspoiddani na hranolku nebo
valecku, ktery je opatien péti nebo Sesti ohmickymi kontakty nebo metodou Van der Pauwa. Tato
metoda je vhodnd pro vzorky nepravidelného tvaru, které jsou planparalelné vylestény a maji po
obvodu 4 ohmické kontakty.

5.1 Meéreni elektrické vodivosti o a Hallovy konstanty Ry v klasickém usporadani

Vzorek: hranolek, na jehoz boku ¢ na povrchu blizko hrany je pfipraveno 6 kontaktnich bodua. De-
finuji se geometrické parametry: vzdalenost [ mezi napétovymi kontakty 5,6 nebo 3.4, §fifka w mezi
napétovymi kontakty 3.5 a 4,6 a tloustka vzorku d. Tvar vzorku je na obrizku 4.

Elektricka vodivost o:

I T I I
Lhe 1,2

1
p dwUss " dwUsg
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Obréazek 4: Méfeni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty v klasickém uspotadandi.

Hallova konstanta Ry : Vlozime-li vodivou desticku tloustky d, kterou protéks elektricky proud I, do
magnetického pole s magnetickou indukci B, kolmou na smér proudu, pak ve tfetim sméru, kolmém na
smér proudu a zaroven na smér magnetického pole zméfime nasledkem Hallova jevu (vlivem pusobeni
Lorentzovi sily F') potencidlovy rozdil Uy nazyvajici se Hallovo napéti:

IB
Un = RHTy (34)
d USs — Ul d Ug4 — Uy
R = _ ) ) b _ ) 2 35
H 7“HBilL2 nevo TH g Iis (35)
kde
d je tloustka vzorku
I o je proud prochézejici vzorkem mezi kontakty 1,2
Uk, je napéti mezi kontakty k,1
U° nebo UP jsou napéti pii nulovém nebo zapnutém mag. poli
B je magnetickd indukce kolma k roviné vzorku

5.2 Metoda van der Pauwa

U. U
Definuje se odpor R; = = Ry = 1 a plati véta
Ip In3

d d
exp <—7TR1> + exp <—7TR2> =1 (36)
p p
kde d je tloustka vzorku.
Mérny odpor p je potom
d (R1+ Ro)
w2 f (37)

Korekéni faktor f zévisi pouze na poméru Ry/Rs a je definovén vztahem

1
p=—
g

1 In2 (R1/R2) + 1
cosh—exp| — | = —"—-—"" 38
sor (7)) = (mrmg =1 ! (3%)
Podobné jako elektrickou vodivost ¢ mizeme mérit touto metodou i Hallovu konstantu Ry, pro
kterou plati vztahy
d U - USP U,? - USP

Ry = —AR AR = 24 pebo AR =

39
B, I3 2- I3 (39)

kde U° nebo U? jsou napéti pii nulovém nebo zapnutém mag. poli.
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Obrazek 5: Méfeni elektrické vodivosti o metodou van der Pauwa.
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Obrazek 6: Geometricky korekéni faktor f.
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Obrézek 7: Méteni Hallovy konstanty Ry metodou van der Pauwa.

5.3 Meéfeni

Pro méfeni jsou pripraveny vzorky polovodice p— Hg1_,Cd,Te se slozenim x ~ 0.2 —0.22 pravotihlého
tvaru (¢tverec, obdélnik). Na povrchu vzorku blizko hrany nebo na boku vzorku jsou vytvoreny
napafenim Au kontakty (4 nebo 6 podle zvolené metody), ke kterym jsou pomoci koloidniho Ag
pripojeny Ag kontaktni drétky (D50um). Teplotni zavislosti Ry a o se méii pii konstantnim stej-
nosmérném proudu vzorkem a konstantnim magnetickém poli. Pii méfeni je dulezité mit ohmické
kontakty, omezit se na mald elektricka pole E, a nizké magnetické pole ( ugB < 1), aby jevy bylo
mozno povazovat za linedrni. Kazdopddné je tfeba se vzdy presvédéit, zda je Hallovo napéti U
linedrné zavislé na magnetickém a elektrickém poli.
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6 Pracovni ukol:

1) Pii pokojové teploté ovérte u méreného vzorku nezavislost elektrické vodivosti o na proudu prochazejicim
vzorkem a nezavislost Hallovy konstanty Ry na magnetickém poli, tj, zpracujte graficky jednu ze
zavislosti U;; = f(Ig) a zavislost Uy = f(B(Inr)), kde Iy je proud vzorkem a Iy je proud magnetem.

2) Pii teploté T'= 300K a 77K urcete u méfeného vzorku pro Iy = 1mA a Iy = 15A tj. B=1T

elektrickou vodivost: o(300K), o(77K)

Hallovu konstantu: Ry (300K), Ry (77K)
koncentraci nosicu: 1/eRy(300K), 1/eRy(TTK)
pohyblivost nosi¢u: (300K), pu(77K)

3) Z jiz naméfenych experimentalnich dat ziskanych v oblasti teplot ~ 25 — 300K nakreslete v semi-
logaritmickém meéritku zavislosti:



(ve zpracovani udéavejte ¢islo vzorku)

4) Linearni regresi z upravenych ptredchazejicich zévislosti stanovte ve vybranych teplotnich oblastech

aktiva¢éni energii akceptoru F4
siiku zakazaného péasu Ej.

NapiSte regresni rovnici a regresni primky zakreslete do grafu.
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