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KONCENTRACIA VOENYCH NOSICOV NABOJA
VNEHOMOGENNOM POLOVODI(Y
S JEDNYM TYPOM VODIVOSTI

JULITUS KREMPASKY, Bratislava

Uvod

Teoreticki fyzici v svojich pricach spravidla vidy poZaduju prisne homo-
génne vzorky polovodidov, hoci pri beznych spésoboch vyroby mo#no tito

e . ¥

sz&mnm:memwvNm<mor<§=ai m&%&.m%&#% gradient koncentracie atémov
nedistoty (alebo primesf). :

Gradient koncentrécie neéistoty (alebo primes{) zapri€itiuje, %e vo vzorke
vznikne aj gradient inych fyzikilnych velidin, ktorymi polovodié charakteri-
zujeme; napr. vodivosti, odporu atd. Samozrejme, e gradient tychto velidin
zdvisi od gradienta nedistoty, no jeho priebeh vieobecne je od neho odli$ny,
pretoZe sa na vytvoreni ustdleného stavu vo vzorke znadnou mierou podiels,

vy 7

difdzia elektrénov a dier z miest o vidSej koncentrici do miest 8 mensou

je preto zédkladnym problémom.

Z iného hladiska je vypodet nerovnovdznych koncentrgci déleZity napr.
vo vzorkich vedome nehomogénne znedistenych za tdelom, aby sa v nich
realizovali rézne efekty, napr, usmeriiovaci alebo fotovoltaicky efekt, ktory
8tudoval Tauc [1]. Teoreticky rozbor tychto efektov bredpoklads znalost

tychto ustalenych hodnét koncentricif nositelov naboja.

1) Nézvami ,,rovnovasng a ,,nerovnoviina‘‘ koncentricig oznadujeme koncentraciu
pred, resp. po difdzii, Preto vo vieobecnosti nemaji taky vyznam ako v termodynamike.
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L. Forinulacia problému

V tejto prici sa budeme zaoberat len pripadom polovodida s jednym typom
vodivosti. Budeme teda predpokladat takit koncentriciu donorovych, resp.
akceptorovych hladin, aby vlastna vodivost materidlu bola oproti primesnej
vodivosti zanedbatelne mald. V ysledky budeme preto méct aplikovat hlavne
na polovodide so Sir$im zakdzanym pdsmom. Av3ak aj v germéniu pri izbo-
vych teplotéch pri koncentracii atémov netistoty N = 10% cm3 je u# vlastng
vodivost tisickrdt a v kremiku dokonca 10%-krat mengia, ako primesna vodivost.

Nech na$a vzorka je napr. typu = (pre vzorky typu p boli by évahy tplne
analogické) a nech je nehomogénne znedistens v smere osi X . Podla [2] a [3]
sa koncentricia atémov primesi v be¥ne zénovou tavbou pripravenych vzor-
kdch da v podstate vyjadrit vztahom

N(z) = N, e~

kde exponent a je podiel tzv. segregadnej konstanty a difky zény. Podla
udajov [4] a [5] maji segregaéné konstanty nedistét v germaniu a v kremiku
hodnoty okolo jednotky a mensie, takZe budeme moct. posadovaft, aby od-
chylky od rovnovisnej koncentricie neprevysili samotné rovnovéine kon-
centracie nositelov naboja. DokaZeme si viak, Ze tento predpoklad je splni-
telny i pri ovela via&sich nehomogenitdch.

Hraniéné podmienky na styku polovodida s inym prostredim st neobydajne
zloZité [6]. Aby sa zloZitosfou matematického vypodtu s re§pektovanim tychto
podmienok nezmensdila jednoduchs interpretdcia vysledkov, budeme pred-
pokladat, Ze nafa vzorka je nehomogénna len v intervale (0,1) a nalavo
i napravo od tejto oblasti m4 koncentricia primes{ konstantni hodnotu.
Znetistenie nech je teda uréené tymito vzfahmi:

.A’OOV 0> N/NA&V ”.N/Nov
O, N =N,es, Ay
KLty N(z)= Ny et = N().

Pretofe aktivadng energia elektrénov na donorovych hladinich malokedy
presahuje niekolko stotfn eV, sd za normalnych tepldt tak v germéniu, ako
aj v kremiku vietky donorové hladiny ionizované. Keby nebolo difiizie, bola
by v kaZzdom bode vzorky koncentricia volnych elektrénov urdend funk-
ciami (1,1): VoIné elektrény difunduji v8ak zo znedistenejiej oblasti do oblasti
5 mensou koncentriciou netistoty zanechdvajie po sebe kladny ndboj iénov.
Vo vzorke tedie preto prad o hustote (pozri napr. [8]) « .

i==enuE 4 ukT grad n, (1,2)

kde n je koncentricia volnych elektrénov,
u je pohyblivost elektrénov, -
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e je niboj elektrénu,

E je intenzita elektrostatického pola vo vzorke,

k je Boltzmanova kongtanta, :
T je absolitna teplota Kelvinova.

Staciondrny stav bez vonkajiieho b@wwﬁ.@u t. j. pri nulovom pride vo vzorke
je zrejme charakterizovany podmienkami

o

Il

ivE=92 _ €.
v E =L — 2 (4, ), (1,3)
kde g je priestorovy naboj, n, je koncentracia lonizovanych donorovych hladin
a ¢ dielektrické konstanta prostredia. . o
Ak predpokladéime jednorozmerny problém (v reze y, z je vzorka homo-
génna), dostaneme na, zéklade (1,2) a (1,3) pre nerovnovaznu koncentricin
elektrénov tuto diferencidinu rovnicu:
de €2
— 1 =
nm A+ ek

I (7 — m) = 0. (L,4)

Hmu. rieSenie budeme hladat v tvare
n = nyz. (1,5)

Za, predpokladu, e odchylky od rovnovaznej koncentricie nebudyg presahovat
samotné rovnoviine koncentricie, méZeme pre z pisat

t=—er =14y, (1,6)
, o . 2
Na zéklade (1,4), (1,5) a (1,6) pri uvadeni, ze %%F 7y = 0, dostaneme
pre y nasledujicu diferencidlnu rovnicu:
d?y e

M»M,wno;wcoﬁ =0; c= mﬂ (1,7)

2. Hraniéné podmienky -a rieSenie rovnice 1,9

Rovnicu (1,7) budeme riesit v troch oblastiach vyznadenych funkeiami (1,1).
Pri rieSenf vystipi preto 6 neuréitych kontént, pre ktoré potrebujeme 6 pod-
Bm.obow. Predovietkym budeme pozadovat splnenie prirodzenych podmienok
v nekonednu, t. j. - ; . ;

i pre x - — oo ny = ng; =0,  (2la)

pre x — + oo Ty = Np; Y = 0. (2,1b)
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Na rozhrani II. a III. oblasti budeme predpokladat spojitost koncentracie
nosi¢ov ndboja a spojitost pradu, &o vyplyva z rov. divi= 0. Na ziklade
(1,2), (2,1) a (1,1) méZeme ostatné podmienky formulovaf takto:

pre x = 0 Yr = Y, (2,2a)
WY o 4 g, (2,38)

pre z =1 Yir = Y, - (2,2b)
QM\MH S TMQW + a(l + Si : (2,3b)

V oblasti I a III je n, = N,, resp. ny = N,, preto riefenie rov. (1,7) je
v =G sosh (¢ VN, 2) + Cysinh (¢ YW, z), (2,4a)

Yux = Os cosh (¢ YN, ) 4 C; sinh (¢ YN, ). (2,4b)

8 ohladom na podmienky (2,1a) a (2,1b) je vBak C, = C; = 0. V II. oblasti,
kde n, = N, e, méseme riesenie rovnice (1,7) vyjadrit takto:
¥, e?) + ormp (2 v, ot (2,5)

a

-+ { 2ic

Yu = C§J, Aﬂ

1, je Besselova funkecia nultého rédu a H{" Hankelova funkcia nultého ridu
prvého druhu (pozri napr. [7]). ‘

C% a CF st vieobecne komplexné &sla. KedZe pre Besselove funkcie plati

Jm) = J.(n) . a1; -
kde

.M.. i i 1 7 42k
o) = M Tl + 1) Tk + v + 1) AMV .
E=0
a pre Hankelove funkcie
T ety g - 7 . 7 \2
= ) (i) = — A_z.w.+o,3§m To(n) + Am + ... = Kyn),
mdZeme redlne rieSenie rovnice (1,7) dostat vtedy, ak poloZime OF = C,
a Cf = W&Q». MoéZeme ho napisat v tvare
= {9 % . e
Y = Cyd, AMM «\Hmﬁ,v + C.K, Am YN, anav . (2,6)
RieSenie hraniénych podmienok s ohladom na rieSenia (2,4) a (2,6) vedie
k milo prehfadnym a pre interpretciu nevhodnym vzorcom. V&imneme si len
pribliZné rieXenie, ktoré viak bude dobre vystihovat takmer vietky pripady,

vyskytujice sa v praxi.
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Pre germanium napr. je
e2
—_— - —4
o= gp = 2.10 [AKMS]

Z tejto hodnoty vyplyva, Ze pokial koncentricia netistoty presahuje hodnotu

10" em™2 (a to je vidy, pretofe celkom disté materidly sa dodnes eSte nepodarilo
vyrobit), je vidy splnend nerovnost

Xy et > 1. (2,7)

Této nerovnost viak znadi, %e argumenty Besselovych funkeif sii velmi velké
a Ze teda moZno pre ne pouZivat tieto agymptotické vyjadrenia:

= 1
lim J,(n) = \Ifmﬁ 2,8
Yim J,0n) = |/ o . (2,8)
lim K, (5) = ﬁ\H e, (2,9)
7>0 27

Na ziklade nerovnosti mé¥eme aj hyperbolické funkcie (2,4a) a (2,4b)
aproximovat vzorcami platnymi pre velké argumenty, t. j.

lim cosh 5 =
7=

e,

i M|r—-

lim sinh 5 = 5 o'.

7>

Ak si konetne zavedieme oznadenia

1/ o« a mmSﬂ
Bo = \rllllINo
4mc YN,

3

ol
2¢ y— 3

7/ |S§aw N a B ln|~
By = \Islluma .nT\zamﬁ.*ES@ ;_
TR .

2¢ yy—
1/ ~-2ZV7, _
Yo = |, lﬁ]a ¢ 5 ﬁwc «\Nﬁ.‘lmgu

(2,12)
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mozeme nezname konitanty ¢, C, Cy a Cq vyjadrit vzorcami

¢, = o KolO)B: + Boe™) — Ty(0)(y, + )

Vo — Bovs
Qw = —a % I—I Yo®ﬂ~
YobBi - Bov:
C, = o Bt Boe (2,13)
Yoy — Boy

SHQ%EAWBSHQ&WMEEHEQL
Yobi — By

Symboly K,(0), J,(0), resp. Ky(1), H_S st hodnoty funkeif

=0 ’

2% . =
e

z=0

resp.

2
z=1

a0 (3 v, )

. .Hw AW&@ Aﬁ\NISW va =

Konstanta C,, ako ihned vyPplyva z (2,4a), urduje podiel zmeny koncentricie
a pdvodnej koncentricie v bode z — 0, t. j.

M —
n,

Na zéklade vztahov (2,12) a (2,13) vychédza pre tu pribli¥nd hodnota

&=

n—n a 21
ny N, ; (2,14)
: _&%la

%o pri Ny = 1012 cm—2 ddva asi @/1000 a pri N, = 104 c;y—2 uy len a/10 000.
wa beZnych znedisteniach v typickych polovodidoch (germénium a kremik)
Jje podla toho difdzia nosidov niboja vo vzorke s jedinym typom vodivosti
zanedbatelne mals.

Pri podstatne vidsich nehomogenitich (v bariérach).a pri koncentricidch
Ny = 10— 1011 ¢py-3 moZe sa viak hodnota ¢ N, priblizit natolko k a, ze by
odchylky naristli aj nad samotné rovnovasne koncentricie.

Velmi zaujimavy pripad by nastal, keby sa podarilo vytvorit nehomogenitu
&Wom@aowoﬁ%or“ resp. donorovych hladin v polovodidoch s vysokou dielek-
trickou kon$tantou (napr. v seignettoelektrikéch, kde nadobiida hodnét nie-
kolko tisic, ba, aj viac). Tam by nastali velké odchylky od TOVnOvVaZnej
koncentricie i pri koncentracisch 104 10% cm~, Efekt by sa zvyloval elte
8 teplotou. o

V tychto naposledy uvadzanych pripadoch neobstoji teda befne citované
tvrdenie, e diftzia nosi¢ov néboja, ktors zanechiva po sebe nekompenzovany
naboj, prakticky nenastane. . :
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3. Odchylky od rovnovainych konecentracii pri nenulovom pride

Ak je nehomogénna vzorka zafaZens vonkaj$im napédtim, pretekd fiou
v rovnovéhe ustdleny prid (1,2). Intenzita vonkajsieho pola zapridini. dalii
odklon od rovnovi#nej koncentricie, a kede ide o nehomogénnu vzorku,
mozno odakévat, fe odchylky budi aj funkciou smeru priloZzeného pola. Podla
toho by mala maf vzorka aj usmeriiujici wdinok. Pokésime sa v daliom
vySetrit, kedy by mohol tento efekt mat aj prakticky vyznam.

Ak podobne ako v predchidzajticej dasti predpokladéme jednorozmerny
pripad, méZeme intenzitu elektrostatického pola vo vzorke na zéklade (1,2)
vyjadrit takto:

gt kA, 3.1

Dosadime sem i = eulN E,, kde E, je intenzita elektrostatického pola vo
vzorke v £ — —oo a pomocou (1,3) a (1,6) dostaneme pre y tato priblizna
diferencidlnu rovnicu:

2
mmm - @mw — &N, e*y = E,a. (3,2)
Pritom sme oznadili .
Eye N et
NNN = INnﬂ 5 C = M\Nq . A“wuwv

RieSenie rovnice (3,2) v I. m. v IIL. oblasti s re¥pektovanim prirodzenych
hrani¢nych podmienok v nekoneénu je

L

— O, etz _ , w.xm
hn 1 YN, (3,4)
B

= (. e~C0+ips __ 07 , 3,5
N Yix 6 G{NS (3,5)

kde - ~
h=Y0 + N, (3,6)
A, = VB L &N, o (3,7)

V II. oblasti méZeme riefenie vyjadrit nasledovne:
- (9% — %\ 2 e 2

Y = o@aﬁm‘w Jo A% VN, mwv + CK A% V¥, ®mv — P e (3,8)

N,
Iak je Besselova, H.omw.;gnodoz&m?ﬁ funkcia. a

v wo%mnuwor.w&wm&onbv napr.. v _germaniu & v kremiku H...w priblizne
b= 18E, a *N, = 4,3 . 10°*N,, z &oho vyplyva, Ze pri N, > 10°E, je vidy
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b < ¢®N,. Na ziklade toho méZeme polozi Jjednak A, = ¢N, a A — 2N,

jednak pre Besselove funkcie pouzit aproximadéné vzorce, platné pre velké
argumenty.

Ak si podobne ako v predchidzajticom pripade oznadfme

/ = _Tyw
Yo = 2V anc YNye @ ;

. [ ey o (3,9)
1 ?|IV_A &V‘ASL\ZO JS:% .
Jm» fl’oa
w a

F” H:Tom‘ /

2

dostaneme pre kon$tantu Cy, 6. j. pre pomer prirastku koncentricie a pdvodnej
rovnovaznej koncentricie elektrénov v bode x = 0:

. 3
n—mn, Ea ﬂ\\ @f 5 «\Im.l.mm_\ﬂ /1 Py
cyN,) iV 2 RNy (310)

o vﬂhu
Prvy é&len zo zdtvorky je vadsi ako druhy, preto ak druhy é&len zanedbime,
mbZeme priblifne pisat

n—ny, Ha? (N, 3
= () @

Pre germanium a kremik vychddza podlatoho priizbovej teplote (n — )1y =
=5,5.101a2N 32 | Ajpritakych malychkoncentracisch, ako jeN,=102cm-s,
je to len 5,5 10-8g2F;,

e AR = AR 5, — AR_, (3,12)

’ :
e 1
AR, 5, ,”.\. Al.l — le de = — hqwﬁm&. (3,13)
. o/
o

Na zdklade vztahov (L,1) a (1,6) modZeme pisat
do = eu(n — n,;) = eulV, ey, (3,14)
Jednoduchym vypodtom integrilu (3,13) dostaneme

E

B,Nw = Sﬂab%wAﬂ f=r ..O.tmhuv. Amw»u.av
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Charakteristikou usmeriiovacieho efektu mése byt podiel tejto zmeny a pé-
vodného odporu vzorky (bez pridu), pre ktory vychidza

B.mw @oa« | e 01wi
FARE ®10

Pre germénium a kremik mé tento podiel v idedlnom pripade hodnotu
2,5.10° aE,/N,. Pre hustotu pradu i= 10 mA/cm?, &o zodpovedd napr.
koncentracii N, = 102 cm 3 intenzite pola B, = 10 V/em by celkovi zmena
odporu. vzorky bola asi (2,5 . 105 . a) Sast pévodného odporu.

Aby mohol v nehomogénnej vzorke vznikntt meratelny usmerfiovaci efekt,
musel by v fiom podla (3,16) byt prudky skok v nehomogenite (velké a)
na malej dlike 1.

Usmerifiovaci efekt viak podla vztahu (3,16) vzrasts so zmenSovanim kon-
centricie nositelov ndboja, so vzrastom dielektrickej konstanty a teploty.
Pri vhodnom pomere tychto kon&tént by mohla mat aj nehomogénna vzorka
polovodida s pozvolnym gradientom primes{ meratelny usmerfiovaci efekt.
Méme opif na mysli litky s vysokou dielektrickou konstantou, v ktorych
sa pre tieto efekty zvlast priaznivé pomery, pretofe prostredie s velkou di-
elektrickou konitantou znadne zoslabuje elektrostatické pole brzdiace difiiziu

Zaver

V préci si odvodené vzorce pre ustilené hodnoty koncentricie volnych
elektrénov v polovodi&i typu n za predpokladu, %e mo¥no v nich zanedbat
koncentrdciu dier, a to tak pre bezpriidovy stav, ako aj pre pripad, ked-vzorkou
polovodida pretekd elektricky prid. Ukézalo sa pritom, fe v befnych pri-
padoch znedistenia v germéniu a v kremfku vznikajd len velmi nepatrné
odchylky od rovnovénych koncentrécii volnych nosi¢ov ndboja, a to aj
v pripade, ked na vzorku je pripojené vonkajiie elektrické pole. V inych
polovodidoch, vyznadujicich sa velkou hodnotou dielektrickej konstanty, st
uZ tieto efekty znaéné a hlavne pri dostatotne malej koncentrécii voInych
nosi¢ov ndboja nemo?no ich zanedbat.
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KOHIEHTPAIIUY CBOBONHEBIX HOCUTENE}
SAPAZNA B HEODHOPONHOM NOJNVIIPOBONHUKE
C OMHBIM THIIOM IPOBOTUMOCTH

ianwc KPEMIOACKH

Bersognr

B aroii pabore Bunesenm &ovS%hE AL CTaumoOBapEKIX KOHNeHTpanmii B HEOAROpOEOM
OpEMecHOM Toaxynposorarkre g n ¢ mpene6peraemoir AMPOYHOE mpoBONMMOCTLIG Kax
B COCTOAHEM KoTIa onynporogamKOM TeveT TOK, TaK M B COCTONRAYR OTCYTCTBES TOKa. Hoxa-
3aJ0¢h, TTO Henpenebperaemmrre OTKIIOHEHHMS OT paBHOBecHOH KOHNERTpauun oIipese-
NEEAOH HONDenTpanueit Npmmecy i TeMNepatTypos, cmormum Gy BOZHEKATH TOJILKO B mosry-
TPOBOXHEKAX ¢ Gompmoi HeonmopoRAOCTHIO B Ovenp HHE3KOI KOHBEHTpanueil HMOHHM3APO-
BaHHBIX aTOMOR opEMeced, nnm g ONYNPOBORAEKaX ¢ BHCOKOIT AEeleRTpAYeCKot npo-
HENaeMMOCTEIO. Do ¢aMoe, Kak mokasamo, AOMKHO OHTE cRpaBemmmpo ¥ IUIA BRIIpaMisio-
mero adexra, .
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centration of ionized foreign atoms and with strong 5&030@@5@% eventually In gemi-
conductor with high dielectric constant. The same ig Proved dlso about the rectification
process in unhomogeneoug semiconductor. LT o )
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