2, Potprzewodniki

Technika pétprzewodnikéw jest obecnie najbardziej dynamicznie rozwijajacg si¢ ga-
fezig elektroniki. Liczba elementéw pétprzewodnikowych stale wzrasta. Wypieraja
one elementy lampowe. Sa jednak takie uktady elektroniczne, w ktérych zastgpienie
lamp elektronowych pdtprzewodnikami jest niecelowe i niemozliwe, np. w konco-
wych stopniach nadajnikéw wielkiej czestotliwosci i wzmacniaczach akustycznych.
W urzadzeniach rentgenowskich, miernikach do pomiar6w promieniowania (licznik
Geigera-Miilera).

Podstawowym pierwiastkiem, z ktérego sa wytwarzane elementy pélprzewodniko-
we jest krzem (Si). Duze znaczenie miat wezeSniej german (Ge). Obecnie sg tworzone
pdiprze-wodniki ztozone, jako zwiazki pierwiastkéw, np. arsenek galu (GaAs), antymo-
nek indu (InSb), selenek rteci (HgSe), tellurek rteci (HgTe), arsenofosforek indu (InAsP).

2.1. Wtasciwosci potprzewodnikéow

W analizie wiaSciwosci pétprzewodnikéw jest wykorzystywana teoria pasmowa ciat
z ich modelem pasmowo-energetycznym. W modelu tym elektrony atomu odosobnio-
nego znajdowa¢ si¢ moga tylko w okreSlonych stanach energetycznych, czyli zajmo-
waé odpowiednie poziomy energetyczne.

W krysztale dowolnego ciata, wskutek wzajemnego oddziatywania wielu jedna-
- kowych atoméw, poziomy energetyczne ulegaja rozczepieniu i tworzg strefy
Zwane pasmami energetycznymi.

Wyrdznia si¢ dwa istotne pasma: walencyjne (podstawowe) — odpowiadajace
wartosciom energii elektronéw walencyjnych (na ostatnich orbitach atoméw), prze-
wodnictwa — odpowiadajace warto§ciom energii, przy ktérych elektrony staja sie swo-
bodne i mogg bra¢ udziat w procesie przewodnictwa elektrycznego. Oba te pasma roz-
dziela pasmo zabronione (strefa zabroniona), w ktérym nie moga wystepowac elektrony.

W idealnych dielektrykach strefa zabroniona jest tak szeroka (ok.1,6 - 10712 1), ze zaden
elektron z pasma walencyjnego, nawet pod wptywem dostarczonej z zewnatrz energii, nie
jest w stanie przejs¢ do pasma przewodnictwa (rys. 2.1b). W idealnych przewodnikach
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Rys. 2.1. Modele pasmowe ciat: a) ogélny uktad pasm, b) idealnego dielektryka (izolatora),
c) idealnego przewodnika, d) pétprzewodnika samoistnego;
1 — pasmo walencyjne, 2 —pasmo przewodnictwa, 3 — pasmo zabronione, W — energia, Wg — szeroko$¢

pasma zabronionego

pasma przewodnictwa i walencyjne zachodza na siebie (rys. 2.1c) i wszystkie elektrony
walencyjne sa jednoczesnie elektronami swobodnymi. W pétprzewodnikach strefa za-

broniona jest stosunkowo waska i wynosi dla krzemu ok. 1,8 - 107" J, dla germanu ok.
1,1- 167 1. Pétprzewodniki dzieli si¢ na: samoistne i niesamoistne (domieszkowe).

2.2. Pétprzewodniki samoistne i niesamoistne

Pélprzewodniki samoistne sa doskonalymi monokrysztatami pierwiastkow, np.
krzemu. W temperaturze bezwzglednego zera sa izolatorami (pasmo przewodnictwa
jest catkowicie wolne), ale po dostarczeniu pewnej ilodci energii (np. cieplnej) moze
nastapié¢ przejécie niektérych elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewod-
nictwa (rys. 2.1d). Elektrony te staja si¢ swobodnymi no$nikami tadunku elektrycz-
nego. Pozostate po elektronach wolne miejsca w pasmie walencyjnym sg rOwnowaz-
ne elementarnym fadunkom dodatnim i nazywaja si¢ dziurami. Zjawisko takie jest
generacjg par elektron-dziura. Miejsce dziury w pasmie walencyjnym moze zajac
elektron z sgsiedniego atomu, tworzac nowg dziure w innym miejscu. W zwigzku
z tym mozna méwic o przemieszczaniu si¢ dziur. Jednoczesnie z procesem generacji
par elektron—dziura jest mozliwe zjawisko odwrotne, zwane rekombinacja, polega-
jace na wzajemnej neutralizacji tadunkéw dziury, tzn. powrotu elektronu ponownie
do pasma walencyjnego. W warunkach ustalonych istnieje réwnowaga miedzy tymi
zjawiskami.

Pélprzewodnik mesamoxstny, zwany tez domleszkowym typu N (ang Negat :

ve), otrzymuje sie, Jezeh amonekrysztaiu pierwiastka cztemwattoscmwego przy-

jetego za podstawowy (nagczgsczej krzemu) wprowadz: sie domieszke pierwiastka

pieciowartoSciowego, zwana} dom)rem (np. arsenu, antymonu lub fosforu)
R




Wprowadzenie domieszki tego typu wywotuje nadmiar elektronéw przemiesz-
czanych do pasma przewodnictwa. W normalnych warunkach pétprzewodnik typu N
ma wigcej swobodnych elektronéw niz dziur powstajacych np. wskutek generacji
cieplnej par elektron—dziura. Elektrony sg tu wiekszoSciowymi no§nikami pradu.

Polprzewodmk domieszkowy typu P (ang. Posztzve) powstaje przez dodame do
monokrysztatu pierwiastka podstawowego domieszki pierwiastka tréjwartoscio-
wego (np. boru, galu, glinu lub indu) zwanego akceptorem.

W pétprzewodniku typu P dziury (fadunki dodatnie) sg wiekszo$ciowymi nosni-
kami pradu. Koncentracja no$nikéw nadmiarowych (elektronéw w péiprzewodniku
typu N, a dziur w péiprzewodniku typu P) w jednostce objetosci jest duzo, duzo wigk-
sza niz koncentracja no$nikéw samoistnych (par elektron—dziura).

Elektroniczne elementy pétprzewodnikowe sa budowane jako zlaczowe i bezzta-
czowe. Elementy bezzigczowe (zwane tez jednorodnymi) sktadajg sie z pélprzewod-

nikéw tego samego typu, ale o réznej koncentracji no$nikéw swobodnych, np. N*N
(N* oznacza zwigkszong koncentracje nosnikéw N) lub P*P . Elementy takie sg budo-
wane przez naktadanie warstw o réznej koncentracji no$nikéw tadunku. Do tej grupy
zalicza sig: termistory, warystory, hallotrony, gaussotrony.

Elementy ztaczowe powstaja przez potaczenie pétprzewodnikéw réznych typow.
W powstajagcym obszarze ztacza zachodzi zmiana koncentracji no$nikéw swobodnych
o kilka rzedéw wielkoSci. Praktycznie najwazniejsze jest ztacze PN, w ktérym zmianie
koncentracji towarzyszy takze zmiana rodzaju domieszki (akceptor—donor). Charakte-
ryzuje si¢ ono niejednakowg zdolnoscia przewodzenia pradu w obu kierunkach. W za-
leznosci od liczby ztaczy elementy pétprzewodnikowe dzieli sie na jednoztaczowe
(diody), dwuztgczowe (tranzystory), trjztaczowe (tyrystory).

Pytania i zadania kontrolne

1. Podaj przyktady pierwiastkéw, z kiérych sa wykonywane elementy pétprzewodnikowe.

2. Wyjasnij pojecia: pasmo walencyjne, pasmo zabronione, pasmo przewodnictwa.
Omoéw ich wzajemne potozenie w przewodnikach, izolatorach i w pétprzewodnikach
pradu elektrycznego.

3. Wyjasnij zjawisko pélprzewodnictwa samoistnego.

4. Jaka jest réznica miedzy pétprzewodnikiem typu P i N?

S. Wyjasnij, jak powstaja elementy ztaczowe i bezztaczowe.



