Chemie a fyzika pevnych latek — pfednaska 11

ELEKTRICKE VLASTNOSTI
PEVNYCH LATEK (I)



elektricka vodivost — gradient vnéjSiho elektrického pole vyvola prenos naboje
volnymi nositeli (elektrony, diry, ionty)

mérna vodivost ¢ = eu,n+eu,p [T m ]

Kovy (vodite) o=10°-10"Q1mt
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valencni elektrony se mohou v krystalu volné pohybovat, jiz slabé vnéjsi elektrické pole
usmeérni pfenos naboje

Energy ——



Polovodice
oc=10%-10°Q1m1

valencni pas zcela zaplnény,
od vodivostniho pasu oddélen
uzkym pasem  zakazanych
energii (£, < 3 eV)

tepelna excitace — prechod
elektronu do vodivostniho pasu

nositelé naboje — elektrony a
diry, u pfimésovych polovodicu
urcCity typ vodivosti pfevazuje

Supravodice

nekteré prvky a slouceniny, nahly pokles elektrického odporu za velmi nizkych teplot (T< T),

vodivostni
pas

E
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valenéni
pas

c=102-10 Q! mt

|zolanty (nevodiCe)
c=10°-101B Q1 mt

valenCni pas zcela zaplnény,
od vodivostniho pasu oddélen
Sirokym pasem zakazanych
energii (£, > 3 eV)

k pfekonani zakazaného pasu
nutné vysoké (prurazné) napéti
— poruseni struktury

odliSny mechanismus vedeni proudu (Cooperovy pary elektront)

lontové vodiCe

vodivostni
pas

A

Y

valenéni
pas

nékteré iontové krystaly, pevné elektrolyty; vyrazna vodivost pfi béznych teplotach —

superiontové vodi¢e (o= 101 — 102 Q1 m?)




Elektrické vlastnosti kovu

kovova vazba — sdileni valenc¢nich elektronl vice atomy, nema smérovy charakter

valencni elektrony se mohou volné pohybovat krystalem
(elektronovy plyn) lon cores

prekazky volného pohybu:
— oscilujici atomy v mrizce

— mfizkoveé poruchy (vakance, pfimeési, necistoty,
dislokace, hranice zrn)

— vzajemné kolize elektron

rovnovazna koncentrace poruch a intenzita vibraci
se zvysSuji s rostouci teplotou

Sea of valence electrons

— elektricka vodivost kovu roste s klesajici teplotou

vysvétleni vlastnosti kovl je zaloZeno na kvantovych principech (Sommerfeldiv model
volnych elektront v kovech)



Ohmuv zakon
absence vnéjsiho elektrického pole — pohyb elektront vS§emi sméry, celkova rychlost nulova

urychleni volnych elektront v kovu plsobenim vnéjsiho elektrického pole (pohyb ve sméru
pole); nahodné srazky s jinymi elektrony a ionizovanymi atomy — nahodné zmény sméru;
unaseni elektronu ve sméru potencialového spadu

pohyb elektront zahrnuje pouze
srazky s oscilujicimi atomy v
mfizce, neCistotami a defekty, Ize
aplikovat zakonitosti klasické
mechaniky (Drudeho model)
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E

sila pusobici na elektron ve vnéjSim elektrickém poli F = —eE = —m,a

zrychleni elektronu za ¢as mezi dvéma srazkami (rychlost Av je maximalni v Case t)

Av eEt
a=T , Av =

m U
’ Av eEt eTt

2 2m, 2m,

stfedni rychlost mezi dvéma srazkami Vp =

(potencialovy rozdil U na koncich vodiCe o délce I: U = E l)



proud protékajici vodi¢em o prifezu A pfi koncentraci elektront n

nAeZEt_neZtA U—l U
2m,  2m, |l R

I=nAevp =

Ohmuyv zakon z teorie elektronového plynu

1 _neZtA
R 2m, 1’

| =

meérna elektricka vodivost (konduktivita)

n et

o= [Q~im™1]

- 2m,
pohyblivost volnych nositeltl naboje (elektronu)

et
Hn = o [m?V=*s™1]

mérny odpor (rezistivita)




Fermiho-Diracova kvantova statistika

soubor N nerozlisitelnych €astic s poloCiselnym spinem (elektront) obsazujicich jednotlivé
energetické hladiny £,,j=1, ..., s

kazdy energeticky stav mize byt obsazen pouze jednou Castici

degenerace energetickych hladin — svazky energeticky blizkych podhladin (energeticky
mirné odlisSné stavy) g;;j=1, .., s

(g, = degenerace j-té hladiny, vice moznych energetickych stavu ve srovnani s atomy)
energeticka hladina E, je degenerovana na g, podhladin a obsazena n, elektrony
kazda podhladina je bud’ obsazena jednim elektronem nebo je prazdna (Pauliho princip)

— obsazeno n, podhladin, neobsazeno (g, —n,) podhladin, g, > n,

pocCet mikrostavu na energetické hladiné E, (tj. poCet moznych rozdéleni n, elektronu na
hladiné E,)

Is'

W. =
’ ns!(gs_ns)!




Priklad: poCet mikrostavu na hladiné E, degenerované na 4 podhladiny, ktera je obsazena

riznym poctem elektrond

stupen degenerace hladiny (g.)

pocet elektront na hladiné (n,)

pocet mikrostavl na hladiné (W,)

4

Sest mikrostavl na hladiné E_ degenerované na Ctyfi podhladiny a obsazené dvéma

elektrony (g, =4, n, =2, W, = 6)




poCet mikrostavu, jimiz Ize uskutecnit urcité rozdéleni v makrostavu zahrnujicim vSechny
mozné energeticke hladiny E; (uspofadani v jednotlivych hladinach jsou na sobé nezavisla)

g;!
w=] |
j ;! (g; —m)!

nejpravdépodobnéjsi rozdéleni dano nejvyssSim pocétem mikrostavu realizujicich makrostav
— nalezeni maxima W pfi zachovani celkoveé energie a celkového poctu Castic, plati vazné
podminky

U= Z nE; N = Z n; (U a N jsou konstaty)
J J

Fermiho-Diracova rozdélovaci funkce (f;p)

n; 1
g_]- = E —En = frp pravdépodobnost obsazeni energetického stavu E;
J exp( ] ) +1 elektronem
kT
O0<femp =<1

E. — Fermiho energie



Dualita ¢astice a vinéni

2
obecna vinova funkce (v 1D):  y(x,t) = A exp[i (%T — a)t)] = A expli(kx — wt)]

Castice vykazuji vinové vlastnosti, vinéni souvisi s hybnosti p = — = — = ak , (k — vinovy
vektor) A 2m

vinova funkce elektronu
Y(x,t) = Aexpli(kx — wt)]

O(t"kfllha?:s fmy momenfwn.-? Oh hle’ M\y I{)Off}’ Elbou{'
.,  all that ajam..._? T'm

Y(x,t) = Acos(kx — wt) + iAsin(kx — wt) 7% 7 '7-557;;.:_.
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p — hybnost elektronu E — energie elektronu
(de Broglieho vztah) (Planckuav vztah)




Zakladni aproximace v kvantové teorii pevnych latek

kvantova teorie pevnych latek — feSeni Schrodingerovy rovnice pro stacionarni stav
(pevna latka — soustava N atomu obsahuijici N jader a NZ elektront (Z = atomové Cislo),
interakce mezi vSemi ¢asticemi v soustave)

vinova funkce Y (7, ..., 7nz; Ry, -, Ry), Tr @ R; - polohové vektory elektronu a jadra
Hy = Ey

operator celkové energie (Hamiltonian)

A=T+0=|-1a+0 =y L,k
B | 2m ~ 0x2  dy?  0z2 - 2m
h -, R — R P —
_Z z Z_ + Uz(h; e Tnzs Ry, ---;RN) + U3(Ry, ..., Ry) | = EY
- 2m 2m 2 Tkl
1 er 2 _ e’
U, == ) — - potencialni energie parove interakce elektronu, e/ =
Tl 41re,

k+l

- potencialni energie interakce elektront s jadry, U; - potencialni energie jader



Bornova-Oppenheimerova adiabaticka aproximace
systém Castic — podsystém elektronll a podsystém jader

m, < m,, elektrony se pohybuiji v poli stacionarnich jader, U; = 0

[ ZZmeA"+zz_+U2 1 ees TNZS RQ,...,R,Q,) Y, = E P,

k=l

Hartreeho-Fockova jednoelektronova aproximace

vzajemna interakce elektroni — interakce elektronu se stfednim polem ostatnich elektront a
vSech jader

potencialni energie elektronu v poli stacionarnich jader

Uy = ) U(RS, . RY) = > Ui()
k k

potencialni energie elektronu v poli vdech ostatnich elektrond

DL
k

k+l



jeden elektron v potencialovém poli vSech stacionarnich jader a ostatnich elektronu

U(re) = U(r) + U'(r)

2

2m,

A + U@ [V = Exy,

Kroniguiv-Penneyiv model

potencialové pole U(ry,) je periodické s periodou mfizky, ma tvar nekoneéné fady
pravouhlych potencialovych jam

u(r) teorie elektronového plynu

Kroniguv-Penneylv model

gy 1oL te R S |

SR | g S R

p
potencialni energie elektronl v pevné latce



Teorie elektronového plynu

Predpoklady:

- neomezeny pohyb elektrond uvnitf krystalu kovu (konstantni potencialni energie)

- kvantovana energie elektronl, obsazovani energetickych hladin podle Pauliho principu
- pravdépodobnost obsazeni hladin pfi T > 0 K podle Fermiho-Diracovy statistiky

krystal
kovu Schrodingerova rovnice pro elektron
v potencialové jamé
U= = o
- —_— hZ
— A =F
[ m, + Uo] Y Y
vinova funkce periodicka podle x, y, z s periodou L
(Bornovy-Karmanovy okrajové podminky)
u=u
0 Y(x,v,2) =yP(x+ Ly z) =¢Yx,y+Lz)=yP(yz+L)
x=0 X=L W(#) = Aexp(ik?) — hledani vztahu mezi E a k

potencialova jama o hrané L

- 2T
T — polohovy vektor, k — vinovy vektor, k = - A = konst



periodicita vinové funkce: exp(ik,x) = explik,(x + L)] = exp(ik,L) exp(ik,x)

tedy exp(ik,L) = cos(k,L) + isin(k,L) =1

slozka vinového vektoru k,L = 2nn, = k, = 2mn,/L , analogicky k, = 2nn, /L , k, = 2nn,/L
ny, Ny, N, - kvantova Cisla volneho elektronu (0, £1, £2, ...)

hodnoty energie vztazené k referencCni hladiné U,

2
h? h? (2m
E = kZ+ kZ+kZ)= — ) (n2 +n2 + n?
Zme ( X y Z) 2me L ( X y Z)
N/_\
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N——
= |E 9 o
- ke
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§ = energetické hladiny a vinové funkce volného
- — m /4 v s /4 /4 v o
> < elektronu; kvantoveé Cislo udava pocet pulvin
GJ r
S vinové funkce
m r
& (pfevzato z Kittel C., Uvod do fyziky pevnych latek,
0 Academia Praha 1985)
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k-prostor vyplnény bunkami
0 objemu (%”)3

k

z

Fermiho koule

k§ = ki + k3 + k2

k

y

jedna bunka v k-prostoru = jedna hladina energie
(uzel) pro dva elektrony s opaénym spinem

elektrony obsazuji energetické hladiny uvnitf
koule o poloméru k, — N elektront obsadi N/2
bunék

4
3mke L3k} N ~
8m3 ~ 6m2 2 = ko = I3

3

Fermiho hladina

energie nejvyssiho obsazeného stavu pfi
teplote T=0K
2

o % (3m?N\3
F7om,\ I3




hustota energetickych stavl v zavislosti na energii: pfi T > 0 K pferozdéleni elektronl na
energetickych hladinach, nékteré elektrony vystoupi na hladiny E > E; (celkovy pocCet
elektronl se neméni)

G(E) — prferozdéleni se fidi Fermiho-Diracovou statistikou
\ F(E) = -
- E—-E N
exp( p— F) +1 f(E) 2KT
L T>0K ! S| T=0K
= E 0,5fF
1.2 \\\T >0K
1,0 O E = E
| e 5% 50K F
dahes s e ¥ ,
Py AN platido T~ 104K
/(E)oa K . \
\\ A\ pfi T>> 0 K muze byt pfekroCena kriticka
04 31041( \\\ teplota TF = EF/k _) E_ E/_- >> kT
\\k , . ’ v r v
i _— o~ tepelné excitace se zucCastni vSechny
o Gl NS elektrony pod Fermiho hladinou
0 \ ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ejkg, 10°K

Fermiho-Diracovo rozdéleni pfi riznych teplotach

(T: = E-/k = 50000 K; C. Kittel, Uvod do fyziky pevnych latek,
Academia Praha 1985)



Pohyb elektronu v periodickém potencialovém poli
teorie elektronového plynu — konstantni pribéh potencialu v krystalové strukture

3D periodicita krystalové struktury — potencialové pole se periodicky méni

hZ
— A+ U =E
L P
periodickd zména potencialni energie U(#) = U(7 + 7) T =Tya; + T,a; + Tsas

a;, a,, az — zakladni vektory primitivni mrizky

— FeSeni — Blochova funkce () = uz(¥) exp(ikr)
postupuijici rovinna vina modulovana funkci u; () = uz (¥ + 7)
funkce uz () zavisi na vinovém vektoru k a na prib&hu U(7)

= energie elektronu E ma periodicky prubéh

periodicky pribéh potencialni energie podle Kronigova-Penneyova modelu
— pasovy model pevnych latek



Kroniguv-Penneyuv model

jednorozmeérny prubéh periodického potencialu, nekonecna fada obdélnikovych jam koneéné
hloubky

U(x)
T=a=c+b
U, O0<x<c U=0
—-b<x<0 U=U,
-b 0O C ctb —
X
a
uprava Schrodingerovy rovnice
d*y 2m, d*y 2m,
2 T2 Ey = 0<x<c, dx2+h2 (E-Upy =0 —-b<x<0



feSeni — vinova funkce y v Schrodingerove rovnici je nahrazena Blochovou funkci v
jednorozmérném tvaru

PY(x) = uy, (x) exp(ikyx)
(popis feSeni rovnic po dosazeni Blochovy funkce viz skripta)
— zjednoduSeny vztah

p sin(ya) 2 _ 2m,E

+ cos(ya) = cos(k,a) y Y P = konst

cos(k,a) mUze nabyvat pouze hodnot od -1 do +1, vztah vyhovuje pouze pro urcité hodnoty
energii — dovolené hodnoty energie E (energetické pasy)

37 sin(pa)  cos(pa)

2yra

E ik e
b V - | +'1T . +3|” - _“-(/a

sin(ya)
ya

NN

N

zavislost | + cos(ya)] na k,a pro P = 3m/2



Energie elektront a periodicka mfizka

volné elektrony

— pevna latka, L ~10°m
Q E
% F hladiny (téméf) volnych elektronl v pevné
S latce (teorie elektronového plynu)
c —_— I
*@©
O
&
g hladiny elektrond energie elektronu jako
vazanych k atomdim funkce vinového vektoru k
(Kroniglv-Penneylv h2 2
model) —
2m,
a~101%m
E Q E ° dovolené ° E 0
hladiny
o o o o
o) ’O [o) o
:o o ' o fo]
0 K 6m 2m _2m 6w | ém  2m_2m 6m |
L L L L a a a a
volné elektrony volné elektrony vazane elektrony
v pevné latce nw nrn

a L



reciproka mfizka — informace o periodicité mfizky v reciprokém prostoru
periodicita v pfimém prostoru (meziatomova vzdalenost) a — 27z/a v reciprokém prostoru

dovolené vinové vektory X (dovolené energie elektronu) — v reciprokém prostoru velikost v
reciprokych jednotkach (1 —» 27/1)

jednorozmérna mrizka v reciprokém prostoru @ @ @ o O
(periodicita 27/a) Ao 2 0 add am
a a a

elektron prochazi pevnou latkou jako postupna vina — difrakéni
jevy pfi jeho interakci s pravidelné usporadanymi atomy
(A srovnatelna s periodicitou mrizky)

Braggova rovina - rovina v reciprokém prostoru kolma k 1. Braggova rovina
vinovému vektoru k, protina ho v polovin& jeho délky o
! ' 2. Braggova
, : e l ' rovina

prvni bod reciproké mfizky v k-prostoru 2z/a v
— prvni Braggova rovina kolmo protina mfizkovy vektor v z/a

@ @ oO———O o

4n 21 0 T 21

a a a a



kdyz se konec vinového vektoru dotkne
Braggovy roviny, dojde k difrakci

el

_ 21T | : | | | | L

4 o o
interakce elektronovych vin s periodickou
miizkou — difrakce pfi uritych hodnotach A A
. 7 O—O06—0——0—0
vinového vektoru k i i o A
) 0 ) )

nmwo . . ,
— pro k = +— diskontinuity na Braggovych Braggovy roviny v k-prostoru

rovinach, funkce E(k) neni spojita

Teorie elektronového plynu

diskrétni hodnoty vinovych vektort volnych elektronu v pevné latce k = nm/L o mnoho radu
mensSi ve srovnani s periodicitou mrizky

— velmi tésné usporadani energetickych hladin — ,kontinuum®



Brillouinovy zény

zavislost energie E na vinovém vektoru k neni spojita v bodech k = inf ,n=1,2,..

E(k)

pasy dovolenych energii

prvni dovoleny energeticky pas (n = 1) pro hodnoty k od -n/a do n/a — 1. Brillouinova zéna
hodnoty k od -n/a do -2n/a a od n/a do 2n/a — 2. Brillouinova z6na

pas zakazanych energii — diskontinuita na hranicich zon



opakovani prubéhu funkce
E(k) v mFizkovych bodech
reciproké mrizky s periodicitou
2/a

prubéh funkce reprezentuje

energeticky pas

4t 3m 2m T 0 n 2m 3m 4w
a a a a a a a a

redukované zoénové schéma = B o

zobrazuje priibéh funkce E(k) v

k-prostoru mezi prvnimi Braggovymi
rovinami od pocCatku

(od -7/a do 7/a — 1. B2Z) /\ ----------------
[N\

reprezentuje informaci o interakci [ | 77T
vinovych vektoru s periodickou
mfizkou




Pavod pasu zakazanych energii
postupna vina podél osy x Yqr = exp(ikx) Nebo Yiqp = exp(—ikx)
elektronova hustota u postupné viny je konstantni p ~ |4, |? = exp(ikx) exp(—ikx) = 1

vina s vinovym vektorem k = ig — splnéna Braggova podminka, vina Sirici se libovolnym

smérem je odrazena a Sifi se opacnym smérem, kazdym dalSim odrazem se smér Sifeni
obraci — vznika stojata vina

YEiana = €xp (i nj:) + exp (—i %C) =2 cos (%C)
Ystand = €XP (i 7%:) — exp (—i%) = iv2sin (%)
rozdilna distribuce elektronové hustoty u stojatého vinéni

+ 2 2 (X — 2 o2 (TX
p ~ [Wstanal® = 2cos (;) , P~ [Ystanal® = 2sin (7)
hromadéni elektron

1 rozdéleni elektronové / uionizovanych atomu
hustoty (p) [Wstanal® | | _ 2
|1/)stand|
~~, hromadéni elektrond
c- = | Yeraw]? mezi ionizovanymi atomy




interakce mezi elektrony a ionizovanymi atomy — sniZeni potencialni energie elektronud
El (lp;_tand) < EZ (lps_tand)
EZ - El == Eg

neexistuje jiné feseni pro k = ig , zadny elektron nemuze nabyt energii v intervalu mezi E;
akE,

vinovy vektor k < 77a — volny pohyb elektronu
E krystalem

o /.

1 ’ ’ z
1 zakazany pas

/

N R i

Brillouinovy zény v reciproke
2D Ctvercové mfizce

deformace Car spojujicich mista o stejné energii blizko hranice 1. BZ — na hranici mezi
zoénami (k = + 7/a) ma energie elektronu dvé hodnoty (funkce E = f(E) neni spojita)



Polovodice

kovalentni vazba mezi atomy — zcela zaplnény valencni pas, prazdny vodivostni pas,
oddéleny uzkym pasem zakazanych energii (E, < ~ 3 eV)

elementarni polovodiCe (Si, Ge) — kovalentni vazba, strukturni typ diamantu

slouCeninové polovodiCe — polarni vazba, strukturni typ sfaleritu
AllBY (GaAs, AlAs, InP, ...)
AllBVI (CdS, ZnTe, ...)

Vlastni polovodice

£ = 5 _ = excitace elektronl (e) do vodivostniho
25 = 25 = . pasu — elektricka vodivost v elektrickém
ciT, = 3 * sele:tafon po li
; E8E - | Electron neopsazené Ijladiny ve valencnim pasu
- i * pasiign = diry (h*); pfeskoky elektronti ze
= ] - .
- 3 . S sousednich vazeb do pozic der — derova
= : 3 % valenee vodivost
7 = elektron + dira = exciton (kvazi€astice)

,\
&
=
S

termodynamicka rovnovaha: generovani

T=0K T>0K o ‘ e e
paru elektron-dira odpovida rekombinaci



, , minimum (hrana) vodivostniho pasu (E,)
vodivostni vy . 2 vir
pas — vnejSi elektrickeé pole udéli elektronu s
potencialni energii E > E. kinetickou
. Ec energi
. 1.7 maximum valencniho pasu (E,) —
I potencialni energie elektronu E < Ey;
- e | e zvySeni potencialni energie diry =
Va'eé";”' ’ zvy$eni potencialni energie nékterého
i S - elektronu ve valencnim pasu
-+ttt -+ttt —F—tt+++tt+ -+ttt

nla 0 Sirka zakazaného pasu E; = E. — Ey

20x perioda a

pasova struktura polovodiCe v pfimém prostoru a
disperzni relace v reciprokém prostoru uvnitf 1.BZ

pravdépodobnost obsazeni energetického stavu elektronem pfi T=0K: f(Ey) =1,f(E;) =0

: ! , E, +E,
Ec — Er =1- E, —E, plati pouze pro Ep = —

exp (T) +1 exp (k—T) +1

— pro polovodice plati f(Er) = 0,5
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meérna vodivost: 0 = 0, + 0, =neyu, +pepy, vlastni polovodiC: n; = p;
polovodi¢ E, [eV] o [Q1 mT] M, [M?2 V1s] Mp [M2 V-1 s1]
Si 1,11 4-104 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
GaP 2,25 - 0,05 0,002
GaAs 1,42 106 0,85 0,45
InSb 0,17 2:104 7,7 0,07
CdS 2,40 - 0,03 -
ZnTe 2,26 - 0,03 0,01




Pfima a neprima pasova struktura polovodicu
minimum vodivostniho pasu a maximum valencniho pasu odpovidaji urcité hybnosti
krystalove struktury (charakteristické hodnoty vinového vektoru uvnitf 1.BZ)

pfima pasova struktura: minimum vodivostniho pasu v k-prostoru nad maximem valencniho
pasu — mozny vertikalni pfechod elektronu v k-prostoru (excitace elektronu beze zmény
vinového vektoru)

neprima pasova struktura: minimum vodivostniho pasu vzdalené od maxima valencniho
pasu, prechod elektronu mezi energetickymi stavy beze zmény vinového vektoru neni
mozny, na pfechodu elektronu se podili jesté dalSi kvazi€astice (fonon)

a) E 4 _ E b) E T E

B +E. .\_/:J \\_/

D(E)
o
\
D(E)
o
\
\
l
/
Ix

k k

absorpce fotonu v polovodici s pfimou a nepfimou pasovou strukturou
(J. Soubusta, Fyzika pevnych latek SLO/PL, Univerzita Palackého v Olomouci, 2012)



Primésové polovodice
elektricka vodivost je ovlivnéna poruchami krystalové struktury, substitucni atomy s jinym
poctem valenc¢nich elektront (donory nebo akceptory elektronu)

v polovodici souCasné donory i akceptory elektront — typ vodivosti urCuje pfimés o vysSi
koncentraci

polovodi€ typu n

mala energie potfebna k ionizaci donorového atomu, donorova elektronova hladina uvnitr
zakazaného pasu v blizkosti vodivostniho pasu

Free (conduction)
electron from
~  Sb atom

Conduction
band
[LEEETTT

~ Free electron in
conduction band

P~\IIII!III

-0-<——+ Donor state

Energy ——
Band gap
Yo

Valence
band
$6$900900
996990000




polovodi€ typu p

chybgjici elektron se doplni elektronem z valenCniho pasu krystalu, vznikne volna dira,
akceptorova hladina lezi uvnitf zakazaného pasu v blizkosti valen¢niho pasu

dostate¢né mnozstvi akceptoru v krystalové mfizce — diry jako majoritni nositelé naboje

Hole caused by
B atom addition

Electron from B
in covalent bond
with Si

Energy ——
Band gap
y Conduction
v ‘ band

Valence
band

HRRRARER

|

499949999 |

— Acceptor

state

NRRRRARN

Hole in

- valence band

#######?ﬁ?#

pfimésové polovodiCe se jevi elektricky neutralni — volné elektrony blizko ionizovaného
donoroveého atomu, diry sdruzené se sousednim negativné nabitym atomem akceptoru

vysoka koncentrace pfimési — chovani podobné vodi¢lim (degenerované polovodice)
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teplotni zavislost elektrické vodivosti pfimésoveho (Si dotovany B) a vlastniho polovodice (Si)
(W.D. Callister, Jr., Materials Science and Engineering, An Introduction. Fifth Edition, John Willey & Sons, Inc., 2000)

po vyc€erpani vSech donoru nebo po nasyceni vSech akceptoru elektrony z valenéniho pasu
se koncentrace nositell naboje s teplotou neméni, dokud se neprojevi vlastni polovodivost



Hallav jev

galvanomagneticky jev — vliv magnetického pole na volné nositele naboje
urCeni prevazujiciho typu vodivosti v polovodic€ich

vzorkem prochazi proud v pficném magnetickém poli — vychyleni elektronl z puvodniho
sméru

napéti vznikajici na bocich kompenzuje vliv magnetického pole

R, — Halllv koeficient, vyjadfuje reciprokou hodnotu hustoty volnych naboju

1 1
Ru=—-3¢ e  Ry=-72 (ypp)



Prechod p-n

difuze majoritnich nositelt naboje pres rozhrani mezi ¢asti n a p — difuzni proud (hnaci silou
je koncentracni gradient)

ionizace donoru v ¢asti n a akceptort v ¢asti p — oblast prostorového naboje, zvySovani
intenzity vnitfniho elektrickeého pole £,, u pfechodu p-n brani vyrovnavani koncentraci
elektronl a dér v obou ¢astech

e . cleloloy
XoJolG::® o) ol [CIL
O o O On| ST i
T HEO® v
L - S potencialovy val (eVp)
p 0]} N | 000
(6]} O = N = =
{©)(O} n - LG F
— » DO
Xb EVn
difuzni napéti Vv, —> ©




Diodovy jev
elektricky odpor pfechodu p-n zavisi na polarité vnéjSiho zdroje napéti

zapojeni v propustném sméru: nizSi potencialovy val, vy$Si hodnota difuzniho proudu, pres
rozhrani prochazi velké mnozstvi nositelt naboje, ma nizky odpor

S o0 ..
_________ Ern

@@% 8@@ n Epy ————————— _fe (Vp—-U)
= Evn

+o| -
|
|
U
zapojeni v zavérném smeéru: vtahovani

nositelll naboje do polovodice, difuzni proud Ec,
se shizuje, rozhrani pUsobi izolacné
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Voltampérova charakteristika prechodu p-n

= fool()

I, — zbytkovy proud, zapojeni v propustném smeéru U > 0, zapojeni v zavérném sméru U <0

pfi pfekroCeni kritického napéti v zavérném smeéru nahla excitace elektrond do vodivostniho
pasu, prudké zvySeni proudu tekouciho pfes pfechod p-n (pruraz)

Zenerova dioda: nedestruktivni priraz pfi pomérné nizkém napéti, velmi uzka oblast prostorového naboje
u prfechodu p-n (vysoka koncentrace pfimési), tunelovy efekt pfi pfechodu elektront mezi valenénim
pasem Casti p a vodivostnim pasem casti n — stabilizace napéti v elektrickych obvodech
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Vof—————-

|
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Voltage, V
Reverse Forward

=

Breakdown

L oy g & (@)
) I 11g +Vo Voltage, V

Reverse bias

Current, I
Reverse Forward
= 5
T
|

Time

voltampérova charakteristika pfechodu p-n usmeérnéni elektrického proudu ze zdroje
stfidavého napéti polovodi¢ovou diodou



Interakce prechodu p-n s elektromagnetickym zarenim

excitace elektronu do vodivostniho pasu po interakci s fotony (hv>E)

Fotoelektricky jev

ozareni fotodiody zapojené v zavérném sméru — vznik paru elektron-dira, zvySeni proudu
protékajiciho elektrickym obvodem

aplikace: konverze optického zareni na elektricky signal, detekce zareni

Fotovoltaicky jev

pfechod p-n zapojen v propustném smeéru, elektrony generované dopadem svételného
zareni prochazeji obvodem a jsou pfitahovany do volnych dér — osvétleny prechod p-n
dodava energii do vnéjSiho obvodu

Sunlight

kfemikovy fotovoltaicky panel



Pokrocilé materialy pro fotovoltaické clanky

Organicko-anorganické hybridni materialy se strukturou perovskitu

Pfiklad: perovskit CH;NH,;PbX; (X =1, Br a/nebo Cl) — kation CH;NH,* je
obklopen oktaedry PbX,, E, = 1,55 -2, 3 eV

(https://en.wikipedia.org/wiki/Perovskite_solar_cell)

ry "{{ectrolyte
9 e
V"

3r %

o WeLIEEENLE https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cell



Vyuziti prechodu p-n jako zdroje zareni

elektroluminiscence — vznik fotonl pfi zafivé rekombinaci paru elektron-dira (hv ~ E)

LED diody

dioda zapojena v propustném sméru — fotony jsou produkovany rekombinaci elektront a
deér v blizkosti pfechodu p-n

polovodi¢ vinova délka  ucinnost vykon
(nm) %)  (Imw)
GaAs; sPo 4 650 0,2 0,15
% GaAS, 35Pg 65N 630 0,7 1
A~ A~ GaASs, 14Pg 6N 585 0,2 1
n-AlGaAs GaP:N 565 0,4 2,5
substrat n-GaAs GaP:Zn-O 700 2 0,40
@ AlGaAs 650 4-16 2-8
konstrukce AlGaAs LED diody AlinGaP 620 6 20
AlinGaP 585 5 20
AlinGaP 570 1 6
SiC 470 0,02 0,04
GaN 450 2 0,6




Light Output

OLED (Organic Light Emitting Diodes)
+ maly objem, vysoka jasnost, rychla odezva

— nizkd dlouhodoba chemicka a tepelna stabilita,
horsi mechanické vlastnosti

Orgamc
~ Emitters

= /[ % 2_-_13300
i\| |
0 I\ Alg3: tris-(8-hydroxyquinoline)aluminum
Green Phosphorescent LED (PHOLED) a
7 A

BCP 2,9- dlmethyl -4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline

gt e — \ NH ® N E

CBP: 4,4'-bis(N-carbazolyl)-1,1'-biphenyl
Ir(ppy)3: Tris(2-phenylpyridinato-C2,N)iridium(lIl)

Light Emission Q
&

NPB: N,N'-Di-[(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl]-
1,1"-biphenyl)-4,4'-diamine

0]

Ho—é O~ OCHs
% poly(thiophene-3-[2-(2-methoxyethoxy)ethoxy]-2,5-diyl]

o/\/o\/\OCHg

(http://www.sigmaaldrich.com/technical-documents/articles/material-matters/polymer-based-materials.html)



Kombinace prechodul p-n: tranzistorovy jev

mezi ¢astmi s jednim typem polovodivosti (emitorem a kolektorem) je vlozena €ast s druhym
typem polovodivosti (baze) o malé tloustce: n-p-n nebo p-n-p

Junction 1 Junction 2

Emitter Base | Collector

vétsina nositelu naboje z emitoru prochazi bazi £ =¢
do kolektoru, zvySuje proud mezi bazi a kolektorem ’; o o T
v . , P , v & —>|Inputl<— —>lOutput|<— =
(p-n pfechod zapojeny v zavérném smeéru) voltage voltage
10
— zvySeni vystupniho napéti G %O-j\’/\ P e ;go;V\ /\
8 S sgéL \/
Time Time

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor)

v polovodici jednoho typu jsou vytvofeny dvé malé
oblasti s polovodivosti druhého typu spojené uzkym
kanalem; ovladaci hradlo je pfipojeno do obvodu pres
povrchovou izolacni vrstvu oxidu

Source

SiO, insulating layer
aktivni je pouze jeden typ nositelu naboje, proud
prochazejici hradlem je fizen elektrickym polem na né
vlozenym (hradlo simuluje bazi)

p-
p-Type Si p-Type Si

n-Type Si substrate , . . , o , ,
mala zména elektrického pole na hradle zpusobi velké

zmény proudu, proud sméfujici do hradla je velmi maly
a zdrojovy signal lze vyrazneé zesilit




Floating gate MOSFET — zaznam dat (flash pamét, SSD)

Plovouci hradlo je elektricky izolovano od okoli a elektrony do néj pfevedené jsou zde zachyceny a
modifikuji elektrické pole pfichazejici z ovladaciho hradla. Tok elektrického proudu kanalem vyZaduje
vySSi napéti na ovladacim hradle (bunika je ¢tena umisténim urcitého napéti na ovladaci hradlo,
elektricky proud tranzistorem bud teCe nebo netece).

i Floating

L Gate

Source

Drain
T - D

Thin Oxide

p substrate

(https://flashdba.com/2015/01/09/understanding-flash-floating-gates-and-wear/)

Bit value =0 controlGate~ BIt value =1

Control Gate

Negatively charged
Floating Gate

Source

Source
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