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34. Pétprzewodniki

Pasmowa teoria przewodnictwa:

« koncentracja i ruchliwos¢ nosnikow,
* poziom Fermiego,
- zlgcze p-n — dioda, baterie stoneczne.

Kwantowe generatory promieniowania:

e zrodfa promieniowania,

- absorpcja,

* emisja spontaniczna,

* emisja wymuszona,

 budowa i dziatanie laserow,

* wiasciwosci promieniowania koherentnego.
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Parametry materiatow potprzewodnikowych

Jednym z podstawowych parametrow okreslajgcych wtasciwosci materiatu
potprzewodnikowego jest koncentracja swobodnych nosnikéow tadunku, czyli
tych, ktére mogg brac udziat w przewodzeniu pradu elektrycznego.

z prawa Ohma j = oE gdzie o = e(nu, + pu,) to przewodnictwo elektryczne.

Aby mozna byto okresli¢c koncentracje elektronéw i dziur w potprzewodniku

nalezy znac:

* potozenie poziomu Fermiego, oznaczane jako Ep,

« prawdopodobienstwo obsadzenie przez elektron danego poziomu o energii E
oraz

« rozktad gestosci stanow, tzn. poziomow energetycznych, ktére mogg byc przez
elektrony obsadzone w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyjnym.

Funkcja gestosci stanow g(E) i funkcji prawdopodobienstwa obsadzenia przez
elektrony tych standéw f(E) tzw. funkcje rozktadu dajg w wyniku funkcje rozktadu
koncentracji elektronow N (E) w pasmie przewodnictwa i pasémie walencyjnym.

Do wyznaczenia tych funkcji konieczny jest statystyczny opis obiektow kwantowych.



Catkowita funkcja rozkiadu

lloczyn gestosci standéw g(E) i prawdopodobienstwa ich obsadzenia daje
informacje o liczbie czgstek o danej energii

N(E) =g(E) - frp(E)

W przypadku potprzewodnikow, gdy funkcje rozktadu FD mozna przyblizyc

funkcjg MB, tj. f(E) = exp (— Ek_]“rTF ) wyrazenie na rownowagowag koncentracje
B
elektronow (n = N/V) mozna zapisa¢ w postaci:

Ec #E
n = Ncexp <— CkBT F)

gdzie N, jest tzw. efektywng koncentracjg stanow w pasmie przewodnictwa

NC:2

. 3/2
2nmekpT m} oznacza mase efektywna
h? elektronu w pasmie przewodnictwa



Koncentracja dziur

Analogicznie, rownowagowa koncentracja dziur okreslona jest jako

» = Nyexp | — Ep — Ey koncentracja nosnikow jest scisle
v kgT zwigzana z potozeniem E,

gdzie N, jest efektywng koncentracjg standw w pasmie walencyjnym

. 3/2
2mmy kpT
Nv=2< nks )

hZ

Potprzewodniki, w ktorych spetniony jest warunek, ze poziom Fermiego nie zblizy sie
do dna pasma przewodnictwa lub wierzchotka pasma walencyjnego na odlegtosc¢
mniejszg niz 2kT, sg nazywane potprzewodnikami niezdegenerowanymi.

Mnozgc oba rownania na koncentracje otrzymuje sie wyrazenie

E; — Ep h
kgT

N < Ep — Ev>
p = Nyexp | —
4 kBT )

n = Ncexp (—
> np = NoNyexp <— kB_gT>




Koncentracja samoistna

Pokazalismy, ze iloczyn koncentracji rownowagowych elektronoéw i dziur wynosi:
NcN :
np = NelNyexp kg T

W potprzewodniku samoistnym, jak to wynika z mechanizmu generaciji
| rekombinacji nosnikdw, koncentracje te sg sobie rowne n =p = n;

Koncentracje samoistng mozna wiec przedstawi¢ jako np = n?
Stad

E 221k T)3/2 E
n; = (NcNy)2exp <— ZkZT> lub n; = ( th ) (mym;,)3/*exp <— ZkgT>
B

Koncentracja rownowagowa w potprzewodniku samoistnym okreslona jest
przez szerokos¢ pasma zabronionego i temperature potprzewodnika

Potprzewodnik Si Ge Sn

E, (eV) 1,12 0,67 0,08
n,(m3) 2:1016 3-1019 1:10%




Potozenie poziomu Fermiego

Potozenie poziomu Fermiego w warunkach rownowagi termodynamicznej
okreslone jest zwigzkiem

B, = 2o 31 rame
F=mp Tt

Ze wzgledu na to, ze m; # m,, potozenie poziomu Fermiego w potprzewodniku
samoistnym moze bycC nieznacznie przesuniete wzgledem srodka pasma
zabronionego.

AE
£ Dla wiekszosci potprzewodnikow
c .
samoistnych w temperaturach
_— M, >m, pokojowych przesuniecie
o S m, = m, poziomu Fermiego mozna
* * . , . _E
My < Me zaniedbac, czyli By = —*.
E,



Rozktad koncentracji elektronow
(a) (b) (c)

A E A E A E A E
9(E) N(E)
E. > >
N Aol
E, > =
9(E) N(E)
=X \ E 0 05 1 ;(‘E) Y

Rozktady: (a) gestosci stanow w pasmie przewodnictwa i walencyjnym,
(b) prawdopodobienstwa obsadzenia tych standw, (c) koncentracji elektronéw
| dziur w pasmach przewodnictwa i walencyjnym potprzewodnika samoistnego.



Potprzewodniki domieszkowane

Domieszki donorowe przesuwajg potozenie poziomu Fermiego w kierunku dna
pasma przewodnictwa, a domieszki akceptorowe — w kierunku wierzchotka
pasma walencyjnego.

T, — temperatura catkowitej jonizacji domieszki

T; — temperatura samoistna

e o ® o o @ T < T, — jonizacja domieszki

K_“ _____ T, < T < T; —wyczerpanie domieszki

T > T; — koncentracja samoistna

\J

Potozenie poziomu Fermiego
w zaleznosci od temperatury.



Potprzewodnik domieszkowany typu n

T < T, —jonizacja domieszki

» koncentracja nosnikow wiekszosciowych: mniejszosciowych:
- (NCND)” ? Ep n?
N P\ 2ksT p=-
T, < T < T; —wyczerpanie domieszki E 1
) l In(N)4  In(m;) = In(N_N,) /2 — ﬁ;
n? B
Np > n; n=Np; p=_- E
b tan @, = —-
lub 2kpg
n=Np+p . Ep
ana{ = ——
np = n? Y 2k
IN(N,) |...b...2) ,
T > T; — koncentracja samoistna le\x
n=p=n; . '
7

: : >
n; = (NoNy)Y2exp <— 2k§T> 1/T l/TS 1/T



Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa
potprzewodnika domieszkowanego typu n
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Ruchliwosc nosnikow
Ruchliwosc¢ nosnikow to srednia predkosc¢ unoszenia (dryftu) przy jednostkowym
natezeniu zewnetrznego pola elektrycznego
“TE
Ustalona wartos¢ ruchliwosci jest wynikiem zderzen nosnikow z fononami
| domieszkami sieci.

Srednia predkos$é dryftu zalezy od natezenia pola elektrycznego i czasu
pomiedzy zderzeniami (czas relaksacji zderzeniowej 1)

ek e
Vg = T =
L stad U me T

Ruchliwos¢ nie zalezy od czynnikdbw zewnetrznych, a jedynie od wtasciwosci ciata
statego — wartos¢ sredniej drogi swobodnej uwarunkowanej mechanizmami
rozpraszania nosnikow:
* rozpraszanie na fononach: odgrywa decydujgcg role w temperaturach
powyzej 100-150 K, kiedy koncentracja fononow jest duza,
* rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach — dominuje
w temperaturach niskich.



Przewodnictwo potprzewodnikow

predkosc¢ dryftu okresla gestos¢ pradu

R R e? 7 ‘ et
j=—env,; = e nt 2 He = e 5, et
poréwnujac z prawem 97 mE
Onhma 7= oF Op = €PUn
)

w potprzewodnikach transport tadunku jest spowodowany zarowno elektronami,
jak i dziurami, konduktywnosc¢ (przewodnictwo elektryczne wtasciwe) wyraza sie
wzorem:

a &*
o = e(np, + pun) =" 293
b 1 3
s
]



Ztacze p-n

selektywnie domieszkowany krysztat
potprzewodnikowy z obszarami typu n i typu p
rozdzielonymi ptaszczyzng ztgcza

nosniki wiekszosciowe dyfundujg przez
ptaszczyzne ztgcza, tworzgc prad dyfuzji

nosniki mniejszosciowe sg przeciggane przez
ptaszczyzne ztgcza i tworzg prad unoszenia

w warunkach robwnowagi oba te prgdy majg
jednakowg wartos¢ i prgd wypadkowy ptyngcy
przez ptaszczyzne ztgcza jest rowny zeru

po obu stronach ztgcza powstaje obszar zubozony
w swobodne nosniki tadunku
(znajdujg sie w nim zjonizowane atomy domieszek)

w obszarze zubozonym powstaje kontaktowa
réoznica potencjatow U,

typ p

typ n
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Ztacze p-n jako prostownik

Polaryzacja w kierunku
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Fotoogniwa ze ztagczem p-n

Fotoogniwem nazywa sie element potprzewodnikowy ze ztgczem p-n
w ktorym pod wptywem oswietlenia wytwarzana jest sita elektromotoryczna

Fotoogniwa dziatajg w oparciu o wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne,
ktore polega na generacji w wyniku padajgcego promieniowania
swobodnych nosnikow pradu (elektrondw i dziur) i ich rozdzielenia przez
pole elektryczne warstwy fadunku przestrzennego ztgcza p-n.

I
U, U
U
I A

. e A RUNU
Punkt pracy A wyznacza sie hanoszgc prostg
obcigzenia na charakterystyki I-V.
Najwazniejszym parametrem charakteryzujgcym
fotoogniwo jest sprawnosc energetyczna n = % Uktady fotoogniw czutych na widmo

promieniowania stonecznego tworzg

dzie P, to moc padajacego promieniowania. /
g A padajacego p baterie stoneczne



Zrodia promieniowania

promieniowanie termiczne — stonce, zarowki, ciata doskonale czarne

promieniowanie optyczne wzbudzonych atomow — lampy sodowe,
neonowe, swietlowki

zrodta potprzewodnikowe — diody elektroluminescencyjne

promieniowanie spojne - lasery



Widma optyczne

= wzbudzenie atomu, czyli przejscie elektrondw walencyjnych na wyzsze
poziomy energetyczne zachodzi pod wptywem:
= ogrzewania

wytadowania elektrycznego

oswietlenia promieniowaniem widzialnym i nadfioletowym

reakcji chemicznej

wstrzykiwania nosnikow w ztgczu p-n

= wzbudzone atomy przechodzg do stanu nizszego promieniujac energie
w postaci kwantow promieniowania o czestosci v, rownej

— En — Em gdzie E, i E,,, — energia elektronu odpowiednio
o h na wyzszym i nizszym poziomie energetycznym

= kazdy pierwiastek ma charakterystyczny uktad linii emisyjnych

623,4| |615,2 579| |577 |546.1 435,8| 407,8| |404,7

700 600
Rte¢ “goHg




Widma optyczne

= Zmiana stanu kwantowego atomu musi wiec wigzac sie albo
z wydzieleniem (emisjg) pewnej czesci energii, albo
Z jej pochtonieciem, czyli absorpcja.

= zarowno procesami emisji jak i absorpcji rzgdzg okreslone prawa
fizyczne, ktore w 1917 roku sformutowat Einstein.

= Einstein zatozyt, ze istniejg trzy rozne procesy, ktore mogg doprowadzic
do zmiany stanu energetycznego atomu. Procesy te to:
= absorpcja,
= emisja spontaniczna,

= emisja wymuszona.



Absorpcjal emisja v, —E. _E.
promieniowania Vo—| "\ NA—

Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego to
proces pochtaniania fali poprzez przejscie atomu ze
stanu podstawowego o energii E., do stanu
wzbudzonego o energii E,.. Liczba przejs¢ absorpcyj-
nych jest proporcjonalna do gestosci widmowej
promieniowania u(v,,) = dN,, = By, u(Vpm) Ny dt ® = electron
gdzie B, jest wspotczynnikiem absorpciji. 1

Emisje kwantu promieniowania przy samoistnym
przejsciu atomu ze stanu wzbudzonego do stanu
nizszego energetycznie nazywamy emisjg spontaniczng.
Liczba przejs¢ spontanicznych w czasie dt jest
proporcjonalna do N (t)dt —» dN,, = A,,,,,N,,dt

gdzie A, to wspotczynnik emisji spontaniczne.

Wspodtczynnik ten jest rowny odwrotnosci Sredniego czasu zycia atomow w stanie
wzbudzonym i okresla prawdopodobienstwo przejscia spontanicznego w jednostce
czasu do stanu o nizszej energii. Teoretyczne wyliczenia Sredniego czasu zycia
atomu w stanie wzbudzonym dajg warto$¢ okoto 108 s.



a E,
Emisja wymuszona )
Vnm
Zderzenia atomow z kwantami energii promieniowania \/\/—’ W
Em

elektromagnetycznego moga doprowadzi¢ nie tylko do
pochtoniecia kwantu, ale 1 do emisji kwantu energii i do
przejscia atomu do stanu nizszego energetycznie.
Emisje pod wptywem promieniowania o te] samej
czestotliwosci nazywamy emisja wymuszong. Liczba
przejs¢ wymuszonych w czasie dt jest proporcjonalna do <
liczby wzbudzonych atomow N, (t)dt | gestosci widmowej
promieniowania u(v,,,) = dN,, = B, u(Vp )N, dt

gdzie B, to wspotczynnik emisji wymuszone.

A\ 4

Wspotczynniki A, B, | B,, charakteryzujgce procesy
emisji spontanicznej, emisji wymuszonej i absorpcji
nazywamy takze wspotczynnikami Einsteina.

W warunkach rownowagi termodynamicznej, w okreslonej temperaturze T, liczba
przejs¢ z poziomu wyzszego na nizszy musi by¢ taka sama jak z nizszego na
wyzszy. Mozemy wiec zapisac:

A N dt + By u(Vy )Ny dt = B u(Vy )Ny dt




Emisja wymuszona

(0] En

b hv,,m
Vnm

=
VAT N~
Em

A\ 4

W procesie emisji wymuszonej kwant promieniowania o odpowiedniej
czestotliwosci przechodzac obok atomu wzbudzonego wyzwala nowy
kwant, nie tracac przy tym na dziatanie wymuszajace nic ze swej energii.
Zamiast jednego kwantu wchodzacego do uktadu mamy wiec na jego
wyjsciu dwa jednakowe kwanty, co oznacza wzmocnienie promieniowania.

Czestotliwos¢ promieniowania pochodzgcego od emisji wymuszonej
jest identyczna z czestotliwoscia promieniowania wymuszajgcego,
a ich fazy sg ze sobg Scisle powigzane.

Poza tym emisja wymuszona odbywa sie w tym samym kierunku,
w ktérym porusza sie kwant wymuszajacy.



Inwersja obsadzen

Z teorii Einsteina wynika, ze:

B
1. Prawdopodobienstwo emisji wymuszonej jest rowne =1
— B
prawdopodobienstwu absorpcji; mn
2. W emisji z poziomu E, udziat emisji spontanicznej 3
ro$nie proporcjonalnie do trzeciej potegi czestotliwosci Anm _ 8hvrim
promieniowania emitowanego w stanie réwnowagi B.m c3
termodynamicznej.
Z rozktadu Boltzmanna wynika, ze w stanie rownowagi
termodynamicznej N <<N,, .Oznacza to, ze absorpcja \ M E,
zdecydowanie przewyzsza emisje wymuszong, czyli ze
promieniowanie elektromagnetyczne jest absorbowane w Leveeee g
uktadzie.

Gdyby jednak doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej N >N, to

wowczas promieniowanie bedzie w uktadzie wzmacniane

— przewazac bedzie emisja wymuszona. Sytuacje w ktorej Lusesee E,
na wyzszym poziomie energetycznym znajduje sie wiecej __—
atomow niz na nizszym nazywamy inwersjg obsadzen.

Mozna jg osiggng¢ w warunkach nierownowagowych przy
pomocy oddziatywan zewnetrznych.




Inwersja obsadzen

W uktadach dwupoziomowych nigdy nie uzyskamy inwersji obsadzeni.

Do wytworzenia inwersji obsadzeni stosowane sg uktady trzypoziomowe. Jezel
atom jest wzbudzony do wyzszego stanu z ktérego moze powroci¢ do stanu nizej
potozonego na drodze mato prawdopodobnego przejscia, to moze on pozostac w
tym stanie przez bardzo dtugi okres czasu. Poziom taki nazywamy metatrwatym
(metastabilnym). O ile typowy czas zycia atomu w stanie wzbudzonym wynosi
okoto 108 s, to poziomy metatrwate charakteryzujg sie czasami zycia rzedu 102 s,
tzn. ich czasy zycia sg miliony razy dtuzsze.

E;

E1......

Przej$cia E,>E, i E,>E; s3 stabilne t=108s

Poziom E; jest metastabilny czas zycia t=102 s

Czyli na tym poziomie mogg sie
,gromadzi¢” elementy wzbudzone -
,czekajac” na kwant, ktory wywota emisje
wymuszong >> powstaje inwersja obsadzen



Zasada dziatania lasera

Stowo LASER pochodzi od pierwszych liter okreslenia angielskiego:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
czyli: wzmocnienie Swiatfa przez wymuszong emisje promieniowania.

[ Y
;,.t.t.t.t.u.t_’\ﬂ

- osrodek czynny (1), w ktérym zachodzg procesy emisji wymuszonej,
- zrodto wywotywania inwersji obsadzeni (2) (pompowania energii do uktadu),
- rezonator optyczny (3,4) w ktorym powstaje i powieksza sie lawina fotonow.

Gtoéwne elementy lasera to:

Osrodkiem czynnym moze by¢ gaz, ciecz lub ciato state posiadajgce najbardziej
odpowiednig strukture poziomow energetycznych, tzn. zawierajgce atomy domieszKki
wytwarzajgce poziomy metastabilne.

Inwersji obsadzen dokonuje sie poprzez pompowanie optyczne za pomoca:

» odpowiednich lamp btyskowych,

» wyladowania jarzeniowego w gazach,

» reakcji chemicznych w gazach i cieczach, lub

> przeptywu prady elektrycznego w osrodkach potprzewodnikowych.

Rezonator optyczny stanowi interferometr utworzony najczesciej z komory i dwoch
zwierciadet ustawionych prostopadle do osi komory.



Cechy promieniowania laserowego

Swiatlo laserowe a zwykle
Zwykle swiatlo powstaje dzieki spontanicznej emisji
promieniowania, charakteryzujacej sie zupetng
przypadkowoscig poszczegolnych aktow emisyjnych
| brakiem miedzy nimi jakiegokolwiek powigzania
fazowego. Promieniowanie to stanowi nieuporzgdkowany
zbidr niezaleznych od siebie fal elektromagnetycznych.

Swiatto laserowe jest wytwarzane Ww  sposob
zorganizowany, dzieki procesom wymuszone] emisji
promieniowania. Foton wymuszajgcy powoduje wypro-
mieniowanie nowego fotonu 0 identycznych
wiasciwosciach, ktory z kolei moze uczestniczyC
w nastepnych aktach emisji wymuszonej. Otrzymuje sie
w rezultacie zbior uporzgdkowanych ciggow fal
elektromagnetycznych, stanowigcy wypadkowag
synchronicznych, zgodnych w fazie i jednokierunkowych
promieni emitowanych przez poszczegolne elementy
osrodka ciggtego.

Emisja

Emisja wymuszona



Cechy promieniowania laserowego

» monochromatycznos¢ — o0znacza, ze promieniowanie laserowe ma prawie

jednakowg dtugosc¢ fali. Wszystkie fotony opuszczajgce rezonator optyczny majg
prawie dokfadnie te samg czestotliwos¢ (kolor). Zakres widmowy, czyli odchylenie
czestotliwosci poszczegodlnych fotonow w wigzce, jest zawezony.
spojnos¢ — jest najistotniejszg cechg promieniowania laserowego. Wynika
z okreslonej zaleznosci fazowej miedzy promieniami wychodzgcymi z réznych
punktow zrodta promieniowania oraz miedzy dowolnymi punktami jednego
promienia. Zaleznos¢ fazowg wystepujgcg miedzy roéznymi punktami zrodta
promieniowania nazywa sie spojnoscig przestrzenng, natomiast dotyczgcg jednego
punktu w réznych momentach czasu — spojnoscig czasowg. Innymi stowy: fotony
przemieszczajgc sie w wigzce bardzo dtugo zachowujg te samg faze.
rownolegtos¢ — cecha ta wynika bezposrednio z mechanizmu powstawania
promieniowania laserowego i polega na rownolegtosci promieni tworzgcych wigzke.
Laser jako zrodio emituje wigzke juz rownolegtg. Kat rozbieznosci wigzki
laserowe] jest bardzo maty | moze by¢ zmniejszony nawet do jednej sekundy
katowej (wigzka w odlegtosci 1 km od zrédta rozszerza sie jedynie 0 5 mm).
intensywnos¢ — wynika z pozostatych trzech cech. Jest to mozliwos¢ wytwarzania
impulsu promieniowania o bardzo krotkim czasie trwania, nawet do utamkow
femtosekundy. Pozwala to uzyska¢ ogromng gestosc¢ energii promieniowania rzedu
107 J/cm?2.

Nalezy jednak zaznaczyc, ze kazda z tych cech nie wystepuje w postaci doskonatej.



LASER

Zasadnicze efekty fizyczne w oparciu o ktére mozemy opisac prace lasera to:
> pompowanie
> inwersja obsadzen
> emisja spontaniczna (pojedyncze akty)
> emisja wymuszona

>> gkcja laserowa

Podziat laseréw w zaleznosci od osrodka czynnego:
> lasery gazowe — np. helowo-neodynowy (543 nm), CO, (10,6 um);

» lasery na ciele statym — rubinowy (694,3 nm), neodymowy Nd:YAG (1,06 um);
» lasery na cieczy — barwnikowe;

> lasery potprzewodnikowe — ztgczowe (diody laserowe), kaskadowe.
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Podsumowanie

Pétprzewodniki — koncentracja nosnikow samoistna i domieszkowa,
od czego zalezy przewodnictwo potprzewodnikow

Zlgcze p-n — element prostujgcy (dioda) i fotowoltaiczny
(baterie stoneczne)

Zrodta promieniowania — emisja spontaniczna i wymuszona

Lasery — budowa i zasada dziatania



Dziekuje za uwage
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