9 Polovodice
9.1 Uvod

Za polovodiCe povazujeme latky, ktoré z hladiska velkosti elektrickej vodivosti tvoria
medzi¢lanok medzi elektricky vodivymi latkami a elektricky nevodivymi latkami. Vodivost
polovodi¢ov sa pohybuje pri normalnej teplote medzi 10° Sm™ a 10" Sm™, ¢o odpoveda
rezistivite v rozmedzi od 10° Qm do 10° Om [2, 4, 11, 16, 17, 33].

Do skupiny polovodiov zahffiame vysokocCisté prvky a zliatiny s polovodivymi
vlastnostami v polykrystalickej, monokrystalickej a amorfnej Strukture (najma Si a Ge, resp.
A;sBs a A;Bg). Zakladnou poziadavkou pri ich vyrobe je ich chemicka distota a moznost
dopovania materialu prvkami s pozadovanymi, monokrystalicka Struktura polovodica
s potlaenym mnoZstvom mriezkovych poruch a zbavena pnuti. Dopovanim vznikaju hladiny
v zakazanom pasme vlastnostami.

Polovodi¢e su materialy s garantovanou distotou, zaruCenou Sirkou zakazaného
pasma, elektrickym odporom, charakteristickym typom elektrickej vodivosti a dobou Zivota.
Monokrystaly su pripravované spravidla v rovine (111) alebo (100). Zlu€eniny s malou Sirkou
zakazaného pasma vyuzivaju vlastna vodivost (pri vyrobe fotorezistorov). GaAs ma vysoku
pohyblivost elektrénov, a preto sa vyuZiva pre integrované obvody s velkymi rychlostami a
diskrétne suciastky mikrovinnej techniky. GaAs, GaP, InP sa pouZivaju pre optoelektronické
ucely (luminiscenéné diédy, lasery), su to zlu€eniny, ktoré emituju vo viditelnom svetle.

Elektrické vlastnosti polovodiCov a s tym suvisiace vyuZitie v rozlicnych aplikaciach,
suvisia s volnymi nosi¢mi elektrického naboja. Je potrebné poznat mechanizmus ich vzniku
a podstatu ich transportu. PolovodiCe podla zakladnej definicie (latky, v ktorych sa na
prenose elektrického naboja zu&asthuju prevazne elektrony, resp. diery) predstavuju velmi
rozsiahlu skupinu materialov s rozlicnym chemickym zlozenim, Strukturou, Cistotou, tvarom
atd. Podfa Struktury mozno polovodice rozdelit’ na latky:

a) monokrystalické,
b) polykrystalické,
c) nekrystalické
Podla aplikacného tvaru sa rozdeluju na:
a) objemove,
b) vrstvové,
a podla Cistoty na:
a) maximalne Cisté,
b) s riadenym druhom a mnozstvom primesi.
Napokon podla chemického zloZenia sa polovodi¢e delia na:
a) chemické prvky,
b) zlu€eniny.

Prevazna vacsSina polovodiCov patri medzi tuhé anorganické latky. NajmensSia
hodnota Sirky zakazaného pasma AW, bola zistena v niektorych zlu¢eninach (plynule od 0
eV), ale za polovodi€ sa poklada aj uhlik vo forme diamantu (AW, = 5,6 eV) a niektoré latky s
eSte vacsou Sirkou zakdzaného pasma (tab.9.1).

Tabulka 9.1 Typické Sirka zakazaného pasma polovodi¢ov

Material Sirka zakazaného pasma AW, (eV) pri izbovej teplote
Ge 0,75
Si 1,17
GaAs 1,5
GaP 2,32
GaSb 0,81
InSb 0,23
SiC 3,0
Diamant 5,3
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Teoretické uvahy budeme vztahovat predovSetkym na krystalické anorganické
polovodicCe, pretoze tieto polovodiCe sa v su€asnosti najCastejSie pouzivaju v praxi aich
tedria je najdokonalejSie prepracovana.

9.2 Elementarne prvky

Medzi polovodi¢ové elementarne prvky patri najma kremik a germanium. DalSie prvky
sa vyuzivaju ako komponenty polovodi€ovych zlu€enin. Su to krystalické materialy,
vyznacujuce sa kovalentnou vazbou, diamantovou krystalickou Struktlrou a su to prvky 4.
skupiny Periodickej sustavy prvkov. PouZzivaju sa v chemicky velmi Cistom stave a podla
moznosti bez poruch kryStalovej mriezky. U kremika a germania nastava vlastna vodivost
naruSenim kovalentnej vazby. Prvky 3. a 5. skupiny sa vyuzivaju spolu s Si a Ge pre
vytvorenie nevlastnych polovodi¢ov typu p atypu n. Koncentracia tychto primesi byva
spravidla 10" m™. Ak koncentracia primesi je vy$$ia ako 10% m™ hovorime, Ze polovodic je
degenerovany. Hustota atémov u Si je 5.10%a u Ge 4,5 10%m">.

Rozdelenie polovodi¢ovych materialov je na obr. 9.1.

‘ Polovodicové materialy

Elementarne prvky: )
Si, Ge, C, P, As, Te, Se, B, Zluceniny
a-Sn, , B-Sb, a-S, In

Binarne zluceniny Ternarne zluceniny Organické latky Amorfné polovodice
CdHg.)Te Antracén, naftalin (kvapalna a tuha faza)
(listova zelen, krvna plazma)

Z1. typu: AT BY: Z1. typu: A B": SiC Zl1. typu A"BY: CdS, Zl1. typu AB™:
Ga As, GaP, GaSb Teplotne zavisly odpor CdTe, HgTe CuO, Cu,0, Ag,S)
Z1. typu AVB": Z1. typu AVB': Z1. typu A"B":
PbS, PbSe, PbTe Bi,Te;, As,Ses ZnCd, CdSb

Obr. 9.1 Rozdelenie polovodi¢ovych materialov

Kremik je najrozSirenejSi polovodi¢ovy material (Z = 14, 1s2, 2s2, 2p6 3s2 3p2, AW,
- 1,12 eV). Existuje kryStalicky aj amorfny Krystalizuje v diamantovej Strukture. Jeho teplota
tavenia je 1 420°C, & = 12,5. Pouziva sa najma pre vysSie pracovné teploty. Jeho velkou
vyhodou je schopnost’ tvorby oxidu SiO,, ktory umozZiuje aplikovat fotolitografické postupy
pri vyrobe polovodi¢ovych suliastok a sluzi tiez ako vyborna difuzna bariéra. Kremik
s vacSou rezistivitou sluzi pre vyrobu vysokonapatovych a vykonovych suciastok, kde tvori
aktivnu Cast. Kremik s menSou rezistivitou sa pouziva pre vyrobu integrovanych obvodov,
kde tvori podklad pre epitaxné povlaky. Monokrystalicky kremik sa pouziva pre vyrobu
slne€nych batérii a vyuziva sa aj jeho magnetorezistenény jav na vyrobu tenzometrov.

Germanium: Z = 32, 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3 d10 4s2 4p2, AW, = 0,78 eV, ¢, - 16.
Pouziva sa najma pre vyrobu vysokofrekvenénych polovodiCovych suciastok. Nosi¢e naboja
maju vysSiu pohyblivost ako u kremika. PouZiva sa podstatne menej ako kremik.
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Selén a telur: Prvky VI skupiny. Se ma AW, = 1,2 eV a teplotu tavenia 220°C. Te ma
AW, = 0,35 eV a teplotu tavenia 453°C. M6zu sa pouzivat ako samostatné polovodice, ale
v praxi sa pouzivaju ako zloZky polovodiCovych zlu€enin, ktoré vykazuju fotoelektrické
a termoelektrické vlastnosti

9.3 Binarne zlu¢eniny

Pre vyrobu polovodi¢ovych suciastok sa v su€asnej dobe pouZiva velké mnozstvo
réznych polovodiCovych zlucenin (obr. 9.1). ZluCeniny su dvojzlozkové, troj alebo
i viaczloZkové.

Najvyznamnej$iu skupinu tvoria zlugeniny typu A"BY (tab. 9.2).

Tabulka 9.2 Parametre polovodicovych zluéenin A"BY

InP GaAs InAs InSb
Teplota topenia (°C) 1070 1238 942 525
Pohyblivost elektronov (m?V's™) 0,46 0,95 3,3 7.8
Pohyblivost dier (m?V's™) 0,015 0,045 0,046 0,075
Sirka zakazaného pasma (eV) 1,35 1,43 0,36 0,18

Rozsah Sirky zakazaného pasma AW, sa u tychto zlu¢enin pohybuje 0d 0,2 — 3,0 eV.
Zlu€eniny sa pouZzivaju pri vysokych teplotach, vysokych frekvenciach (GaAs), ako Hallove
generatory (InSb — vysoka pohyblivost elektrénov), ako optoéleny, napr. GaSb a GaP,
z ktorych sa daju zhotovovat velkoploSné monokrystalické vrstvy napr. epitaxnym rastom
zplynnej fazy (priamy opticky priechod t.j. Ziariva rekombinacia prebieha bez vymeny
energie s kryStalovou mriezkou) su velmi perspektivne materialy pre optoelektronické ucely
(elektroluminiscencné diody).

a) Arzenid galia GaAs — je v su€asnosti najpouzivanejSia polovodi¢ova zlu¢enina. Pouziva
sa pri vyrobe tranzistorov a didd pre velmi vysoké kmitocty, pre vyrobu fotoelektrickych
¢lankov, elektroluminiscenénych zdrojov svetla a optoelektronickych suciastok. Typicka
je vacsia Sirka zakazaného pasma, ktora umoznuje pouZitie suciastok az do teplot
400°C.

b) Arzenid india InAs — sa pouziva pre vyrobu laserov, Hallovych sond, magneto-
rezistorov, detektorov infracerveného Ziarenia a fotoelektrickych ¢lankov.

c) Fosfid galia a india (GaP a InP) sa pouZzivaju pre vyrobu didéd pre oblast vy3Sich teplét,
laserov a elektrolumuniscenénych panelov.

d) Antimonid india InSb ma najvacSiu pohyblivost elektronov zo vSetkych znamych
polovodicov. Do znaCnej miery sa v nom prejavuje Hallov jav, a preto sa pouziva
predovSetkym pre vyrobu Hallovych sond a magnetorezistenénych sond. Ma jednu
z najmenSich Sirok zakazaného pasma, z ¢oho vyplyva vysoka intrinzicka koncentracia
nosi¢ov naboja aj vodivost. Vyznamné je pouZzitie pre vyrobu detektorov infraterveného
ziarenia, ktorym mozno indikovat teploty réznych objektov a vytvarat ich tepelny obraz
(termovizia).

9.4 Viastné polovodice

Vlastné (intrinzické) polovodie neobsahuju Ziadne poruchy v kryStalovej mriezke.
Idealny monokrystal Si ma vazby kovalentné a diamantovu krystalova mriezku, ktora je
dokonale pravidelna. VSetky valencné elektrony sa zu€astnuju na vazbach a pokial su vazby
neporusené, takyto krystal je dokonalym izolantom. Takyto stav nastava pri teplote
absolutnej nuly. Pri vy3Sej teplote v dbsledku tepelného pohybu dochadza k uvolneniu
vazbového elektronu z vazby a elektrén sa stane vofnym.
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V ploSnom zobrazeni je tellll(éto kryléitalografliciké SL'Jstlalva znazornena na obr. 9.2.
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Obr. 9.2 Diamantova mriezka kremika v ploSnom zobrazeni

Vodivostné Energie k dispozicii
pasmo pre volné elektrony
o ® & O & W,
. Sirka
Energia zakadzaného AW, Elektrony uvolnené z vazieb
pasma
W,
-—-0--0-0-0-0-—-—-—--
Valentné¢ - --————-—--——-—-—————-— E ie Kk di .
pasmo  TTTTTTImITrmimsms—se—es nergie k dispozicii

--------------------- pre viazané elektrony

Obr. 9.3 Pasmovy model viastného polovodica

Stav pri vy8Sej teplote mozno pomocou pasmovej schémy interpretovat tak, Ze
elektrén preskodil z valenéného do vodivostného pasma cez zakazané pasmo, pricom vo
valencnom pasme ostalo po elekirone prazdne miesto. Teda aby sa valenény elektron stal
volnym, t.j. aby preSiel do vodivostného pasma, musi absorbovat’ energiu rovnajucu sa
prinajmenSom Sirke zakazaného pasma AW,

AW =W, =W, (9.1)

kde W, je dolny okraj vodivostného pasma,
W, horny okraj valencného pasma.

Pretoze elektrony vo valenénom pasme na seba vzajomne pdsobia a lahko si medzi
sebou vymienaju miesta, je velmi pravdepodobnég, Ze na prazdne miesto prejde valencny
elektrén z niektorej susednej kovalentnej vazby. Toto vofné miesto vzapati obsadi dalsi
susedny elektron, takZze prazdne miesto po elektrone sa pohybuje kryStalom. Pokial sa
vSetky elektrony zuc€astriovali na vazbach, bol krystal aj v ramci jednoatomovych vzdialenosti
elektricky neutralny. Ak sa elektron nezucCastiiuje na kovalentnej vazbe, je v okoli atdmu
prebytok kladného naboja oproti naboju zapornému, ¢o zapricini, Zze sa prazdne miesto javi
ako kladne nabité centrum. Krystal ako celok je aj v tomto pripade elektricky neutralny.

Pohyb mnohych elektrénov, ktoré nasledne preskakuju do prazdneho miesta, mozno
preto nahradit pohybom jednej fiktivnej Castice s kladnym elektrickym nabojom, pre ktori sa
v odbornej literature [10, 12] zaviedol nazov diera. Diera je neobsadeny stav elektronov
v Ciasto€ne nezaplnenom valenénom pasme polovodi¢a. Volné diery su pohyblivé miesta vo
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valenénom pasme a mozno ich povazovat za miesta obsadené myslenymi (fiktivnymi)
Casticami s kladnym nabojom a kladnou hmotnostou. Diera je teda fiktivna elementarna
Sastica, ktora je nosi¢om kladného elementarneho naboja (e = - 1,602 . 107° C) a sluzi pre
opis vodivosti v polovodi€i. Pohybom dier vznika dierovy prud v polovodi€i. Vodivost
spbsobena dierami vo valenénom pasme polovodi¢a sa nazyva dierova vodivost alebo
vodivost' typu P. Je to jeden z dvoch typov primesovej vodivosti v polovodici. Zavedenim
diery sa kvantitativne uvahy o pohybe mnohych elektrénov znacne zjednoduSia, a preto sa
bezne hovori o dierovej elektrickej vodivosti, o difuzii dier a pod.

Z uvedeného mechanizmu vzniku volnych nosiCov elektrického naboja vo vlastnych
polovodi¢och vyplyva rovnost koncentracie volnych elektronov a volnych dier. Uvolnenie
kazdého elektronu z valenéného pasma je sprevadzané vznikom volnej diery vo valenénom
pasme. Vo vlastnom polovodi€i plati rovnica elektrickej neutrality viastnych polovodicov:

n,=n,=n, 9.1)

kde  n. [m?]je koncentracia volnych elektrénov,
Ny [m™] - koncentracia volnych dier,
n; [m™®] - koncentracia elektrénov vo vlastnom (intrinzickom) polovodiéi.

V praxi maju vlastné polovodi¢e len obmedzené pouzZitie. Su to vychodiskove
materialy pre vyrobu primesovych polovodi¢ov. PolovodiCe sa musia najprv vycistit na
maximalny dosiahnutefny stuperi Cistoty a potom sa zédmerne ,znecistuju“ primesami
s definovanym mnozstvom a viastnostami.

Krystal ako celok je pri pohybe volnych elektronov elektricky neutralny. Stredna
energia tepelného pohybu, resp. priemerna energia elektrénu ziskana v tepelnom poli, pri
teplote 300 K je kT = 0,025 eV.

Generacia (proces vzniku) volnych nosiCov nabojov je tepelny proces, absorpciou

kvanta energie, pricom hv = AW. Rekombinacia (zanik) nosicov je sprevadzana vyzZiarenim
kvanta energie. Koncentracia vodivostnych elektronov a valenénych dier sa vypocita:

AW, AW,

z

2 * e *
o=, ==y Qrm'kT)’e T = N'e 27

(9.2)

kde N’ je stredna efektivna hustota energetickych stavov, meniaca sa v rozsahu pracovnych
teplét len malo atak ju méZzeme povazovat za konStantu, pre teplotu 300 K je

N =2.10"/cm’® . pre kremik AW, =L12eV 4 n; :1010/cm3.

9.5 Primesové polovodice

Nevlastna vodivost (primesova polovodivost) polovodi€ov je spésobena pohybom
elektrénov alebo dier prechadzajucich z atdmov primesi v polovodiCoch. Tymito primesami
mozno regulovat nielen velkost rezistivity, ale icharakter (typ) elektrickej vodivosti
polovodicov.

Primesi predstavuju poruchy kryStalovej mriezky a mézu byt elektricky pasivne
(prvky IV. skupiny v IV. skupiny (C v Si)), alebo aktivne (prvky lll. alebo V. skupiny v IV.
skupine).

Ak primesovy prvok ma o jeden valenCny elekiron viac a v polovodiCi prevazuje
elektronova vodivost, primesové atdmy su donormi (napr. P, As, Pb v Si) a polovodi¢ je
typu N. Donory su spravidla prvky s jednym mocenstvom vy$Sim ako mocenstvo zakladného
polovodica.
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Sledujme, ako sa zmenia pomery v idealnom monokrystale kremika, ak €ast jeho
atomov nahradime atémami patmocného prvku, napr. fosforu. Atdm fosforu, ktory nahradza
jeden atom kremika v kryStalovej mriezke, je obklopeny Styrmi atomami kremika, s ktorymi
sa viaze Styrmi kovalentnymi vazbami. Tieto Styri kovalentné vazby su zabezpecCené
pomocou Styroch valencnych elektrénov fosforu, pri€om piaty valenny elektrén fosforu sa na
vazbach nezucastiiuje (obr. 9.4). Tento piaty valenény elektrén nie je volny, pretoZze ho
pritahuje kladny naboj jadra fosforového atomu. Toto pritahovanie je vSak v doésledku
okolitych atébmov zoslabené a elektronu staci dodat malu energiu, aby sa odtrhol od atomu
fosforu a zafal sa volne pohybovat kryStalovou mriezkou. Kedze atdm fosforu lahko
odovzdava jeden elektron, nazyva sa donor.
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Obr. 9.4. Kry$talova mriezka kremika obsahujtca atomy fosforu v substitucnych polohach a jeho
pasmova schéma
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V energetickom pasmovom modeli si opisany mechanizmus vzniku volného elektrénu
mozno predstavit tak, Zze v okoli fosforového atédmu existuje dovolena lokalizovana
energeticka hladina, tzv. donorova energeticka hladina Wp. ktora lezi v zakazanom pasme, a
to v blizkosti spodného okraja vodivostného pasma W,.. Rozdiel energie prisluchajuci
spodnému okraju vodivostného pasma a donorovej energetickej hladiny sa nazyva aktivacna
energia donorov.

Aktivacna energia donorov:
AW, =W. =W, (9.3)

Polovodice, pri ktorych sa uvolfiuju elektrény ionizaciou donorov, sa nazyvaju
polovodice typu N. V polovodiCoch typu N prenos elektrického naboja v elektrickom poli
sprostredkuju prevazne volné elektrony, nesuce zaporny elektricky naboj. Pretoze v
polovodici typu N je koncentracia volnych elektronov vacsia ako koncentracia volnych dier,
elektrony su majoritnymi a diery minoritnymi nosi¢mi naboja.

Ak primesovy prvok ma o jeden vodivostny elektron menej, v polovodiCi prevazuje
dierova vodivost, primesové atdmy su akceptormi (napr. B, Al, Ga, In v Si) a polovodi¢ je
typu P.

Pre objasnenie tejto skutoCnosti uvazujme krystalovu mriezku kremika obsahujucu
malé mnozstvo atdmov india (obr. 9.5). KedZe indiové atomy su trojmocné, chyba im pre
vytvorenie Stvrtej kovalentnej vazby s kremikovymi atdbmami jeden elektron. V tejto vazbe
preto ostava jedno volné miesto pre elekirén. Toto volné miesto vSak neporusuje lokalnu
elektricku neutralitu krystalu.

Pri teplote absolutnej nuly je aj krystal, ktory obsahuje volné miesta, pre elektrony v
kovalentnych vazbach dokonalym izolantom, pretoZze neobsahuje nijaké volné nosiCe
elektrického naboja. Pri vy8Sej teplote ako 0 K sa vSak méze stat, Ze vazbovy elektron z
niektorej susednej vazby medzi dvoma kremikovymi atbmami prejde na toto prazdne miesto,
¢im sa naruSi lokalna elektricka neutralita kryStalu. Indiovy atém je obkoleseny vacsim
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poctom elektrénov ako je pocet protdnov jeho jadra, preto sa javi ako zaporny ién. Volné
miesto, ktoré vzniklo po priechode elektronu z vazby medzi dvoma kremikovymi atobmami je
kladne nabité a mdéze sa krystalom volne pohybovat, t.j. vytvorila sa volna diera. Krystal ako
celok si aj po vytvoreni volnej diery zachovava elektricku neutralitu.
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Obr. 9.5 Krystalova mriezka kremika obsahujuca atémy india v substituénych polohach a jeho
pasmova schéma

Energia elektrénu, ktory preskoCil do volného miesta pri indiovom atéme je o malo
vacsia, ako by bola energia riadneho vazbového elektronu v tomto mieste, keby mriezkova
porucha neexistovala. V pasmovej schéme to mozno vyjadrit tak, Ze v zakdzanom pasme
vznikla lokalizovana dovolena energeticka hladina pre elektrony, leziaca v blizkosti horného
okraja valenéného pasma (obr. 9.5). Aby elektron mohol preskodit z valenéného pasma na
tuto energeticku hladinu, musi sa mu dodat’ ur€itd energia, ktoru nazyvame aktivaénou
energiou. Tymto preskokom vznika v krystalovej mriezke jeden zaporny nepohyblivy idn india
a jedna kladne nabita volna diera. PretoZe atém india méze prijat navySe jeden elektron,
nazyva sa akceptor. Odpovedajuca energeticka hladina elektronov nim vytvorena sa nazyva
akceptorova energeticka hladina W,. Rozdiel energie medzi akceptorovou energetickou
hladinou W, a energetickou hladinou odpovedajucou hornému okraju valenéného pasma W,
sa nazyva aktivatna energia akceptorov AW,

Aktivacna energia akceptorov:

Polovodice, v ktorych volné nosiCe elektrického naboja vznikaju ionizaciou
akceptorov, sa nazyvaju polovodi¢e typu P. V polovodiCoch typu P prenos elektrického
naboja v elektrickom poli zapriifiuju prevazne volné diery nesuce kladny elektricky naboj. V
polovodicoch typu P je koncentracia vofnych dier vacSia ako je koncentracia volnych
elektrénov, a preto sa diery nazyvaju majoritnymi (va¢sinovymi) nosi¢mi elektrického naboja.
Elektrény su minoritnymi (men$inovymi) nosi¢mi naboja.

Aktivatna (ionizatnd) energia donorov AWp, respektive akceptorov AW, je v
porovhani s energiou potrebnou na vytvorenie paru elektrén - diera AW, pri preskoku
elektrénu z valenéného do vodivostného podstatne menSia. Napr. v kremiku je AW, = 1,12
eV a velkosti aktivaCnych energii donorov a akceptorov su v rozsahu od 0,033 do 0,16 eV.

Aktivacna energia je obecne energia potrebna na aktivaciu nosi¢ov naboja v
materialoch z rbéznych energetickych hladin. lonizacna energia je energia potrebna na
uvolnenie elektrénu z elektrénového obalu atému.

Elektricka neutralita primesovych polovodic¢ov

Elektricky naboj v primesovom polovodici rozliSujeme:
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- Volny - delokalizovany, (koncentracia akceptorov Na a koncetracia donorov Ny,
koncentracia ionizovanych donorov Np* a koncentracia ionizovanych akceptorov Ny),
- viazany - lokalizovany (koncentracia elektronov n, a dier np).

V stave termodynamickej rovnovahy musia byt polovodice elektricky neutralne, t.. ich
celkovy elektricky naboj sa musi rovnat nule. Kvantitativne mozno elektricku neutralitu
primesovych polovodi¢ov formulovat’ takto:

- Polovodice typu N:
obsahujlce koncentraciu ionizovanych donorovych primesi Np* (Na= 0):

+
n,=n,+N, (9. 5)

- Polovodice typu P:
obsahujuce koncentraciu ionizovanych akceptorovych primesi No" (Np = 0):

n,=n,+N, (9. 6)
- Polovodiée obsahujlce ionizované donory Np* a ionizované akceptory Na™.

Podla podielu ionizovanych donorov a ionizovanych akceptorov mézu byt typu N

(No > Ny, typu P (No<Ni) alebo kvaziviastné (Vo =N4). Uvazujme homogénny
nedegenerovany polovodi¢ s koncentraciou donorovych primesi Np a akceptorovych Na
v elektroneutralnom stave (kompenzovany polovodic):

Ng+np=NAf+nn’ (9.10)

+ . y . . . -
kde Mo je koncentracia ionizovanych donorov,

N, je koncentracia ionizovanych akceptorov,
n, koncentracia dier vo valencnom,
n, koncentracia elektrénov vo vodivostnom pasme.

Upravou dostavame:

n,—n,=N, —N, 9.11)

’ava strana rovnice reprezentuje volny a prava viazany naboj.

Ak No =N, potom " =" = polovodié je viastny.
n = ;
2 2 — REVE
Ak Vo >N, (N,=Np) >>4n; n,<n, =N, 7 N, , polovodié je n -typu.

2
ni
n, =——

2 2 —
Ak No <Ny (N =Np)">>dn o, <n, =Ny 7N, polovodié je p -typu.
Uvedené rovnice platia pre silne primesoveé polovodice.
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9.6 Efektivha hmotnost’ elektronu m*

Pri posudzovani spravania sa elektrénu v extrémnych polohach energetickych pasov
uvazujeme o jeho efektivnej hmotnosti. Efektivna hmotnost m* je veli¢ina pre opis pohybu
elektronov v periodickom poli krystalovej mriezky.

Vztah medzi vinovym vektorom k a impulzom volného elektrénu:

my = hk (9.12)

mozno pouzit formalne aj pre pohyb slabo viazaného elektronu v periodickom poli krystalovej
mriezky, ak jeho hmotnost nahradime efektivnou hmotnostou.

Odvodenie efektivnej hmotnosti:

Pohyb volného elektrénu mozno charakterizovat de Broglieho vinovou dizkou A

a-h_n
pmy (9.13)
Z pomeru (9.13) vyjadrime rychlost v:
=2
m (9.14)
Elektronové viny sa v krystalovej mriezke vySetruju pomocou vinového vektora k:
= 27 _ 2P
A h (9.15)
Odkial pre impulz p mame vztah
hk
P=7"
2r (9.16)

Energiu vofného elektronu vyjadrime ako zavislost na vinovom vektore k:

h’k? 1 mh’k’
87°m 2 4x°m® (9.17)

1 p°
2 2 m
Vztah pre efektivnu hmotnost elektronu m, odvodime z vySetrenia pohybu elektrénu v

periodickom poli kryStalovej mriezky za pésobenia vonkajSieho pola o intenzite E. Jeho
rychlost’ a zavislost’ energie elektrénu na vinovom vektore mozno vyjadrit zo vztahov:

_ hk
~ 2mm (9.18)
aw _ ik
dk  4r’m (9.19)
RieSenim derivacie je vztah:
W _vh
dk  2x (9.20)
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Odkial' pre rychlost mame vztah:
,_2maw
h dk (9.21)

Zrychlenie elektrénu je potom dané:

dv 27z 5 W 2z d*W dk

dt h& Sk h odk’ dt (9.22)

A jeho energia je uréena rovnicou:

dW = eEvdt = eEz—ﬁd—Wdt
h dk

(9.23)
% _ 2mekE
A z nej stanovime dt h (9.24)
Dosadenim do rovnice 9.23 dostaneme pre zrychlenie vztah:
dv 2z _d'W2mE _4rx’ deeE
d h dk* h h* dk? (9.25)
@,
Kedze dt a z pohybovej rovnice vieme, Zze F = ma
ma=ekE (9.26)
dv_cE
dt m (9.27)
x Ar* dw?
= e
h* dk? (9.28)
2 277\ 7!
4r°\ dk (9.29)

Elektron sa chova v periodickom poli, ako keby mal efektivnu hmotnost m*. Efektivna
hmotnost m* dava moznost reSpektovat zlozity charakter pésobenia elektrénov a krystalovej
mrieZky pri pohybe pri pdsobeni vonkajSich sil. Je to koeficient umernosti medzi vonkajSou
silou pésobiacou na Casticu a jej strednym zrychlenim.

Efektivna hmotnost sa mdze v r6znych krystaloch polovodi¢ov az 100 krat liSit od
hmotnosti volného elektronu, moze byt zavisla na krystalografickych smeroch, moze zavisiet
od teploty, od tlaku a od koncentracie primesi polovodi¢ového materialu.

9.7 Rekombinacia volnych nosi¢ov naboja

Rekombinacia (zanik volnych nosi¢ov naboja) méze byt podla mechanizmu:
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- medzipasmova (prechod vofného elektronu z vodivostného do valenéného pasma),
- cez zachytné centra (ak polovodi¢ obsahuje poruchy krystalovej mriezky),

- povrchova (suvisi s existenciou portuch na povrchu).
S rekombinaciou suvisi doba zivota 1 t.j. doba, poc€as ktorej sa elektron alebo diera
udrzi ako volny. Generacia a rekombinacia sa podielaju na praci polovodi€ovych suciastok.

9.8 Elektricka vodivost’ polovodic¢ov

Ak sa polovodi¢ nachadza v elektrickom poli, potom na volné nosi¢e naboja pdsobi
sila, ktora im udefuje zrychlenie v smere (nosi¢om s kladnym nabojom), resp. proti smeru
(nosiCom so zapornym nabojom) intenzity elektrického pola. V elektrickom poli sa preto k
chaotickému tepelnému pohybu pridruZuje aj usmerneny pohyb vofnych nosic¢ov naboja.

Hustota elektrického pradu J (A/m?) je dand nabojom premiestnenym za jednotku
Casu jednotkovym prierezom, teda nabojom elektrénu, jeho koncentraciou n a strednou

driftovou rychlostou v podrla:

J =env (9_30)
Hustota elektrénového prudu Jn

J, =eny, (9.31)
Hustota dierového prudu J,

J,=eny, (9.32)

V slabych elektrickych poliach je stredna transportna rychlost volnych nosiCov v (m/s)
umerna intenzite elektrického pola E (V/m), priCom konStantou umernosti je pohyblivost u
(m?V's™) volnych elektrénov:

v, =u, b (9.33)

v, =u, kb (9.34)

J=J,+J,=enu, +n,u,)E (9.35)
Porovnanim s Ohmovym zakonom J = 0.E dostaneme vztah pre vodivost polovodigov:

= +
o=e(nu,+n,u,) (9.36)

Vodivost’ zavisi od koncentracie a pohyblivosti volnych nosi¢ov nabojov.

9.9 Koncentracia volnych nosi¢ov naboja v polovodici

Pre vypocet koncentracie volnych nosiov naboja je potrebné poznat:
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hustotu kvantovych stavov N (poCet kvantovych stavov, ktoré pripadaju na
jednotkovy interval energie v jednotkovom objeme),
pravdepodobnost’ ich obsadenia nosiémi nabojov f (Fermi - Diracova Statistika).

a) Pre vlastné polovodi¢e mame potom vztah:

T =T (9.37)
n =\ N_fdW
g (9.38)
n,=| N, fdW
P I vor (9.39)

Pravdepodobnost obsadenia daného stavu elektrénmi urCuje Fermiho - Diracova

rozdelovacia funkcia

1
JoW) = —m—
o 41 (9.40)

e

kde ko je Boltzmannova konstanta,

T absolutna teplota (K),
WEe Fermiho energia (max. energia elektrénov v kove pri teplote absolutnej nuly).

Pravdepodobnost’ jej obsadenia elektronmi pri teplote T = OK je . Zavislost
rozdefovacej funkcie (9.40) od energie pri dvoch teplotach je znazornena na obr. 9.6.

W, T)

TT

0,5

w —* W

Obr. 9.6 Zavislost Fermi — Diracovej funkcie od energie

Pravdepodobnost toho, Ze v tepelnej rovnovahe v stave s energiou W elektrén chyba a teda
je obsadeny dierou je:

1 1
£ =1-f,y=1-— oL
e 41 e M 41 (9.41)
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Polovodice s elektronmi opisanymi Fermiho - Diracovou rozdelovacou funkciou
nazyvame degenerované. Degenerovany polovodiC je taky, v ktorom koncentracia nosicov
naboja prekrodi urgitu kritickti hodnotu. V pripade polovodi¢a pri izbovej teplote je to 10 m™.
Dochadza tu k intenzivnemu pésobeniu medzi elektrénmi, t,j. stredna energia elektronov
nezavisi od teploty. Pocet volnych nosi€ov je u degenerovaného polovodi¢a vacsi ako pocet
dovolenych energetickych stavov. Jeho Fermiho hladina Wg v pasmovom modeli leZi vo
vnutri vodivostného (polovodi¢ N) alebo valenéného (polovodi€ P) pasma. Pre nosiCe naboja
plati Fermiho - Diracova Statistika. Takato degeneracia polovodi¢a je vyvolana velkou
dotaciou, t.j. velkym mnozstvom primesi v polovodici.

Opakom degenerovaného polovodice je nedegenerovany polovodi€, u ktorého je v
pasmovom modeli Fermiho hladina Wg vo vnutri zakazaného pasma a je vzdialena od
hranice vodivostného pasma W, alebo od hranice valenéného pasma W, aspori o 2.k.T.

Funkcia L pre elektrony v stavoch s energiami W _Wf >> kT nadobudne tvar
Wp—W
kT
f,W), =e (9.42)

a je zhodna s Maxwellovou - Boltzmannovou rozdelovacou funkciou pre Eastice podliehajuce
klasickym zakonom. Nedegenerované polovodiCe maju nizku koncentraciu elektronov,
vzajomné pbsobenie medzi elektronmi je slabé. S rastucou teplotou sa stredna energia
elektronov zvacsuje.

Hustota kvantovych stavov N(W) v blizkosti dna vodivostného pasma:

*

3/2
ch(W):4ﬁ(2:"j (w-w,)" aw

2

(9.43)
Hustota kvantovych stavov N(W) v blizkosti stropu valenéného pasma

*

3/2
2
de(W):47{ ;lnpj (w,-w)" aw

2

(9.44)

Dosadenim hustoty kvantovych stavov, Fermiho energie a rieSenim integralov dostaneme
vztahy pre vypocCet koncentracie elektronov n, a dier n:

3/2
* =
n = 2[27zm,1kTJ exp(— W, ij

2
h kT (9.45)
« 3/2
2zxm kT w,-w,
n,=2| ——=—| exp|————
b h kT
(9.46)
kde
20m' kT
2[ 7zm2,, j = NC
h (9.47)
je efektivna hustota kvantovych stavov vo vodivostnom pasme a
« 3/2
2z7m kT
(9.48)
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je efektivna hustota kvantovych stavov vo valenénom pasme.

Z podmienky elektrickej neutrality vo vlastnom polovodi¢i (n, = n,) mozno vypocitat Fermiho
energeticku hladinu:

w, =Tt 3 | T
2 4

m*
" (9.49)
Na obr. 9.7 je zavislost polohy Fermiho energetickej hladiny od teploty vo vlastnych

polovodi¢och.

W (eV)
f ",
______,.-—m* < m* &
T nooRkem = m

e == W,

- m’;_lbm;
W,

— T(K)

Obr. 9.7 Zavislost polohy Fermiho energetickej hladiny od teploty vo vlastnych polovodi¢och

Zrovnice (9.49) vyplyva, Ze Fermiho energeticka hladina W; sa nachadza pri teplote
absolutnej nuly v strede zakazaného pasma.

3/2
=l ) =2 L] o g

Pre n;:

(9.50)

b) Pre primesové polovodiée vychadzame zpodmienky elektrickej neutrality

. -
kompenzovaného polovodi¢a N, tn, =N, +nn, kde n, a n, pozname, N, je koncentracia
ionizovanych akceptorov, Ny* koncentracia ionizovanych donorov,

Pravdepodobnost obsadenia donorovej hladiny fy:

poNoNy N
d
N, N, (9.51)
Dosadenim FD $tatistiky za f:
! _1_ Mo
w,-w,\ N
1+yexp 4L b
2 kT
(9.52)

mozno ziskat vyraz pre koncentraciu ionizovanych donorov:
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1

N,=N,|1- W, W,
1+1/2exp(——%)
kT (9.53)
podobne pravdepodobnost obsadenia akceptorovych hladin fa je dana:
f=ta
‘N
4 (9.54)
_ N,
N, =
w,-Ww,
1+2exp| ———
kT
L . (9.55)
a teda kompletny vyraz pre rovnicu elektrickej neutrality je:
w -w N
N_exp| ———L |+ - =
kT w, - Wf
I+2exp| ——
kT
Wf -, 1
= NV eXp _k—T +N |[1- W W
1+ y exp| L
2 kT
L (9.56)

Zavislost koncentracie od teploty v nevlastnych polovodiCoch, na ktorej vidiet’ oblast
primesovej vodivosti (slabej ionizacie, oblast vyCerpania primesi) a oblast intrinzickej
vodivosti, je na obr. 9.8.

In n (p) ‘ ND1 < ND2< ND3
(NA1 < NA2 < NA3)

T No, (No)

\ ND2 (NAZ)
° 2 1 N, (N,)

S
T, T, T Ts
3 2 1

3

1 -1
T s

Obr. 9.8 Zavislost koncentracie od teploty v nevlastnych polovodi¢och: 1 — oblast’ slabej ionizacie, 2 —
oblast vyCerpania primesi, 3 — intrinzicka oblast, Ts— teplota nasytenia, T; — teplota vyCerpania
primesi
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Teplota nasytenia T je definovana ako teplota, pri ktorej presli vSetky elektrony z donorovych
hladin do vodivostného pasma (AWp = W¢ - Wp) a vypocita sa ako:

T= VVL’_WD

kln( N, j
Np (9.57)

Teplota vyéerpania primesi T; je teplota, pri ktorej sa na elektrickej vodivosti okrem vSetkych
ionizovanych primesi zaCinaju podiefat aj lokalizované elektrony a diery, vyskytujuce sa
v polovodiCi. Teplota vyCerpania primesi je tym vacSia, ¢im je vacSia Sirka zakazaného
pasma a ¢im vacSia je koncentracia primesi Np. Teplota vyCerpania primesi sa vypocita ako:

7=—7"

k ln[N"Agv j
Np (9.58)

9.10 Pohyblivost’ volnych nosiéov naboja v polovodi€i

Pohyblivost u je mierou rychlosti pohybu vofnych nosi€ov u€inkom elektrického pofa.
Pohyblivost zavisi od rozptylu nosiCov: ¢im je rozptyl vacsi, tym je pohyblivost mensSia.
Rozptyl méze byt

- na tepelnych kmitoch mriezky,
- naionizovanych primesiach,
- na ostatnych poruchach krystalovej mriezky.

U=—
E (9.59)
kde v je transportna rychlost.

Graficka interpretacia zavislosti pohyblivosti vofnych nosiCov naboja od teploty
vo vlastnych a v nevlastnych polovodi€och ako aj sumarne zavislosti konduktivity vlastného
a nevlastného polovodica od teploty su na obr. 9.10 a) a obr. 9.10 b).

u Rastica koncentracia primesi
u
2 .
(m-V 15'1]. Ro?:_pt\fl na tv_&l}_ellwch .[m?\r1 1
kmitoch mriezky = .]'

Rozptyl na tepelnych
kmitoch mriezk

Rozptyl na kY

ionizovanych

/ primesiach
vlastne polovodice Hevlastné polovodice
T (K} T (K)

Obr. 9.10 a) Zavislost pohyblivosti volnych nosi¢ov naboja od teploty vo viastnych a v neviastnych
polovodi¢och
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Ina Inc Ny Ny, < Hp,
sm! ism} V\
{ } e Hps
Vzrast
vlastnej Mpa
vodivosti

| = n

o
Pokles pohyblivosti l\

lonizacia primesi
Hevlastné polovodice

vlastné polovodice

A -
1TIK } TR )
Obr. 9.10 b) Zavislost konduktivity viastného a nevilastného polovodica od teploty

V tab. 9.3 su uvedené udaje o pohyblivosti elektrénov a dier niektorych polovodicov.

Tabulka 9.3 Pohyblivost elektronov a dier niektorych polovodicov

Prvok Pohyblivost’ elektronov (m°V's™) Pohyblivost’ dier (m“V"'s™)
Ge 0,39 0,19
Si 0,12 0,05
InSb 7,00 0,125
InAs 3,00 0,02

9.11 Difuaizia voPnych nosi€ov naboja (Fickove zakony)

Difuzia je proces, pri ktorom Castice (ako molekuly alebo iény) plynov, kvapalin alebo
tuhych latok prenikaju v nejakom prostredi ako vysledok ich spontanneho pohybu
spbsobeného termalnou alebo koncentraénou nerovnovahou. Difuzia vedie k vyrovnavaniu
koncentracii alebo tepl6ét. Difuzia ma velky vyznam pre technologické procesy, napr. pre
rozpustanie, krystalizaciu, sudenie, adsorpciu a pod.

V polovodiCoch je difuzia ponimana ako vysokoteplotny spdsob dotovania
polovodi€ovych vrstiev, ktory vyuziva termicky pohyb difundujucich €astic. Difuzia nosiCov
naboja v polovodiCi prestavuje pohyb volnych nosi¢ov naboja spbésobeny spadom v ich
koncentracii, vznikajucim nerovnorodym znecistenim vzorky, zahriatim jednej Casti vzorky,
dotykom s inymi latkami a pod.

Difuzia sa riadi Fickovymi zakonmi. Difuzia vyvolava elektricky prud, tzv. difuzny
prud. Difazny prud je usmerneny prud volnych nosi¢ov v dosledku procesu difuzie.

PriCiny difuzie su:

- nerovnomerné rozdelenie naboja (tok nosi¢ov nabojov z miest s vy§Sou koncentracie
nabojov do miest s nizSou koncentraciou nabojov), t.j. vznik gradientu koncentracie a
vzniku difuzneho pradu.

- nerovnomerné rozloZenie teploty, t.j. gradient teploty.

O O OOQO ONONONC
Q0 OO0 O OO0
ONONONG OO0 O000 O

a) b) C) d)

Obr. 9.11 Schematické znazornenie mechanizmov difazie:
a) vymenny b) intersticialny c) vakancny d) intersticialne -substitu¢ny

O
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1. Fickov zakon (v jednorozmernom tvare):

j=-p&
dx (9.60)

hovori, ze hustota difundujucich €astic j je umerna koncentraénému gradientu dn/dx a tok
Castic smeruje do miesta mensej koncentracie.

D je koeficient difuzie:

AW
D=D,exp(——
0 eXp( kT) 9.61)

kde D, je materidlova konstanta nezavisla od teploty,
A W je aktivacna energia difuzneho procesu, t.j. energia nutnd pre premiestnenie
difundujuceho atdmu primesi do najblizSieho volného miesta v kryStalovej mriezke.

V tab. 9.4 su uvedené hodnoty materidlovych konstant D, a aktivaCnej energie AW
pre niektoré difuzne prvky v kremiku pri normalnom tlaku.

Tabulka 9.4 Parametre teplotnej zavislosti difuzneho koeficientu niektorych atéomov v Si za
normalneho tlaku

Prvok Do (m?.s™) AW (J)

B (5az10,5).10™ (5,6 a7 5,92).10™"
Al (4,8 a7 8,0).10™ 5,28.10™

Ga 3,6.10" (56a26,56). 10"
In 16.10™ 6,24.10™

Te 16.10™ 6,24.10™

P 10,5.10™ 5,92.10™

As 0,32.10™ 5,76.10"

Sb 5,6.10" 6,24.10™

Bi 0,1 7,26.10™

Li 2,3.107 1,06.10™°
Au 1,1.107 1,76.10°

Suvislost difuzie s pohyblivostou vyjadruje Einsteinova rovnica:

Dzuk—T
e

Délezitou charakteristikou procesu difazie je difizna dizka L nosi¢ov nabojov, ktora stvisi s dobou Zivota t nosicov:

L=+Dr (9.63)
1. Fickov zakon plati pre pripady, kedy sa koncentracny gradient v priebehu ¢asu nemeni.
2. Fickov zakon
Castejsie nastava pripad nestacionarneho stavu, ktory je charakterizovany ¢asovou

zmenou koncentraéného gradientu. Casovli zmenu koncentraéného gradientu mozno
odvodit z obr.9.12.
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dx

Obr. 9.12 Schematicky nacrt pre 2. Fickov zakon

2. Fickov zakon ( v jednorozmernom tvare):

2
dn_pd'N
dt dx (9.64)

uréuje rozlozenie nadifundovanych &astic, to zn. koncentrany alebo difuzny profil. 2. Fickov
zakon definuje ¢asovl zmenu koncentracie v objemovom elemente o hrubke dx.

Difuzia sa vyuziva v oblasti elektronickych technolégii najma k dotacii, napr. pre
vytvaranie vrstiev definovanych vlastnosti dotaciou, t.j. ak sa difuziou vhodne zvolené
primesi dostavaju do povrchu polovodiCového materialu. Difuzia sa vyuziva tiez pri vyrobe
tranzistorov a diéd, kedy difunduje zlato do povrchu Si dosticky v hrubke cca 50 nm, kde
vytvara rekombinaéné centra a tym skracuje zotavovaciu dobu nosi¢ov nabojov. Zlato sa
pouziva, pretoze ma velky difuzny koeficient, a preto rychlo prenika objemom.

Elektronovu prudovu hustotu Jg¢, zapri€inenu difuziou vypoc&itame zo vztahu:

sz'n = eDn ~
dx | (9.65)

Dierovu prudovu hustotu J 4, zapri€inenu difuziou vypocitame zo vztahu:

dn
J,,, =—eD —
e ?dx (9.66)

Pbvodne neutralny polovodi¢ sa elektricky nabija, pretoZze difundujuce Castice
zanechavaju za sebou nevykompenzovany naboj opacného znamienka. Vnutri polovodica sa
vytvara difuzne napatie. Difuzne elektrické pole Ep brani dalSej difuzii. Toto napatie vytvara
ohmicky prdd smerujuci proti difuznemu pradu. Difuzny prud je vzdy sprevadzany
ohmickym (driftovym) pradom. Jeho prudova hustota je vyjadrena rovnicou:

J =enu E
n n—D (967)
Rovnovazny stav v polovodici nastane, ked sa difuzna prudova hustota vyrovna ohmickej prudovej hustote:
J =J
n nD (9.68)
dn,
enu £, =eD,
dx
resp. (9.69)

Z rovnice mozno vypocitat difuzne elektrické pole Ep:
_dn, D, 1

E,=
dx u, n (9.70)
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Pd&sobenim elektrického pola o intenzite E nastane nerovnovazny stav, E sa superponuje
na Ep a celkova prudova hustota potom bude:

dn
J=J . +J, . =eD—+eE (un +u n
dif drift dx ( n'’n P p) (9.71)

9.12 Kontakt kov - polovodi¢ (Schottkyho kontakt)

Kontakt kov — polovodi¢ je znamy v elektronike ako jav zapri€ineny nerovnakou
vnutornou energiou kvazivolnych elektrénov v okoli styku dvoch réznych materialov. Podla
Shottkyho modelu uniku elektrénov z kovu zabranuje fiktivna dvojvrstva vznikajuca na jeho
povrchu vplyvom jednostranného ohranienia priestorovej mriezky kovu. Uginok tejto
dvojvrstvy sa charakterizuje vySkou potencidlovej bariéry, resp. vystupnou pracou
vztiahnutou k Fermiho hladine. Ohyb energetickych hladin na rozhrani dvoch materialov
zavisi od vystupnych prac elektronov z tychto materialov, pricom dochadza k vyrovnaniu
ich Fermiho hladin. NajznamejSou vlastnostou priechodu kov — polovodi€¢ je bud usmernujuci
jav alebo vytvorenie neusmerfiujiceho (ohmického) kontaktu. O tom, &i sa pri vytvarani
priechodu kov — polovodi¢ vytvori usmernujuci alebo ohmicky kontakt, rozhoduje vystupna
praca elektrénov jednotlivych materialov, t.j. energia potrebna na prenos elektréonov z
Fermiho hladiny do hladiny s nulovou energiou vo vakuu.

Ak je v bezkontaktnom stave vystupna praca elektrénov z kovu Wy vacsia ako
vystupna praca elektronov z polovodica Wy, bude mat:
- prechod kovu s polovodic¢om typu N usmerfiujuce ucinky,
- prechod kov — polovodi€ typu P u€inky ohmického kontaktu.

Pri opacnych pomeroch sa funkcie prechodu zmenia. Ak bude vystupna praca
elektronov z polovodi¢a W, vacsia ako vystupna praca elektrénov z kovu W, vytvori sa:

- usmernujuci kontakt v pripade kontaktu kov — polovodic P,
- ohmicky kontakt v pripade kontaktu kov — polovodi¢ N.

Pri vytvoreni prechodu s usmerriujucimi viastnostami, prechadzaju nosi¢e naboja
zpolovodita do kovu ana rozhrani sa vytvori elektrickd (Schottkyho) dvojvrstva
s kontaktnym potencialom Uy
v, < F=H)

e (9.72)

Déjde k ohybu energetickych pasov u polovodi€a (nie u kovu, ktory ma vysoku
koncentraciu elektronov). Pasmova schéma elektronov na rozhrani kovu a polovodi€a je na
obr. 9.13 a) a obr. 9.13.b).
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__ Vystupna praca

1 b elekironov
Wp X ]
Wy Vodivostné .
b pasmop . 41— tw .w
L w w —_x L k k p
w | ———t 1 oLl B D—
f f =
— T T TIa gy |
Valeniné =
pasme o ]
Polovodic typu N o
kowv
pred kontaktom kov - polovedié po kontakte kovu a pelovodiéa

Obr. 9.13 a) Pasmova schéma elektrénov na rozhrani kovu a polovodic¢a N pred a po kontakte
(Wi > W,). Potencialna bariéra je vyznacena hrubou &iarou

V pripade ohmického kontaktu je zahnutie pasov také, Ze vodivostné pasmo polovodi¢a N
zasahuje pod Fermiho hladinu a valen¢né pasmo polovodi¢a P zasahuje nad Fermiho
hladinu. Typickym ohmickym kontaktom je napr. kontakt zlato - germanium.

. Vystupia praca
+ elektrimov e
v ]
P el
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pred kentaktom kov - polovodic po kontakte kovu a polovedica

Obr. 9.13 b) Pasmova schéma elektréonov na rozhrani kovu a polovodi¢a P pred a po kontakte
(Wi <W,)

Ak je W vacsie ako Wy, na rozhrani kov — polovodi¢ N zacnu tiect elektrony
z polovodi¢a do kovu az kym sa hodnoty Fermiho energie nevyrovnaju na oboch stranach.
Nasledkom toho sa kov nabije zaporne. Na rozhrani sa vytvori kontaktové napatie.
Prilozenim vonkajSieho napatia na tuto bariéru sa na rozhrani kov — polovodi¢ v zavislosti od
polarity bud prejavi usmeriujuci efekt alebo elektrony prejdu cez tenku hradlovu vrstvu
tunelovanim (t.j. velmi fahko). Ak sa v tomto pripade prilozi pozitivnhe napéatie na polovodi¢ N
a negativne napatie na kov (zaverny smer) na rozhrani kov — polovodi¢ vznikne oblast, ktora
bude ochudobnena o volné nosiCe naboja, tzv. hradlova vrstva. Takyto kontakt kov -
polovodi€ mbze mat usmerfiujuce vlastnosti (usmerfiujuci kontakt). Pri opacnej polarite
vznikne v blizkosti kontaktu v polovodiCi vrstva obohatend o nosiCe naboja (ohmicky
kontakt).

Podobne na rozhrani polovodi¢a P a kovu, ak je W, mensie ako W, déjde k difuzii
elektronov z kovu do polovodi€a a kov sa nabije kladne. Prilozenim negativneho napatia na
polovodi¢ P a pozitivneho napéatia na kov vznikne oblast, ktora bude ochudobnena o volné
nosiCe naboja, tzv. hradlova vrstva.

Na =zaklade hrubky hradlovej vrstvy mozno posudit, ¢i kontakt bude mat
usmerfiovacie vlastnosti. Ak je hradlova vrstva prili§ tenka (pri rozhrani dvoch kovov),
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elektrony cez nu prechadzaju lahko (tunelovym javom), €o sa z hladiska pretekania
elektrického prudu nijako neprejavi.

Hodnota kontaktového napétia Uy je vo vSeobecnosti okolo 1 V. Hrubka hradlovej
vrstvy je tym menSia, ¢im je vacSia koncentracia donorov, resp. volnych elektrénov
stykajucich sa materialov. Pri vysokych koncentraciach donorov sa vytvori velmi tenka
hradlova vrstva, cez ktoru elektrony pretekaju tunelovanim a takyto kontakt nema
usmerriujuce vlastnosti.

Usmernujuci kontakt kov — polovodi¢ vyuzivaju pre svoju €innost Schottkyho diédy.
Vyrabaju sa napr. naparenim tenkej vrstvy zlata na povrch epitaxnej vrstvy arzenidu galia
alebo platiny na povrch kremika a pod. V mieste styku polovodi¢e a kovu dochadza k velmi
rychlemu odsatiu volnych nosiCov naboja kovom. Preto je doba zotaveni tychto diéd
neobycCajne kratka (radovo ps) a medzna frekvencia je velmi vysoka (radovo desiatky GHz).
Dovolené napétie v zavernom smere je vSak malé. Pre diddu GaAs-Au asi 3 V, pre Si-Pt asi
30 V. Schottkyho diédy sa pouzZivaju v zmieSavaloch a demodulatoroch v pasmach
centimetrovych vin. Oproti skér pouzivanym $pecialnym hrotovym diédam maju mensi Sum,
vacsiu ucinnost’ a vacsiu odolnost proti elektrickému i mechanickému namahaniu.
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