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NEROVNOVAZNE KONCENTRACIE ELEKTRONOV
A DIER NEHOMOGENNYCH POLOVODICOCH
SO ZMIESANOU VODIVOSTOU

JULIUS KREMPASKY, Bratislava

Uvod

V préci [1] sa riedi problém rozloZenia stacionarnej koncentrécie elektrénov,
resp. dier v nehomogénnom polovodiéi s jednym typom vodivosti v bezprado-
vom stave i za pritomnosti vonkajsieho elektrického pola. Ukazalo sa, Ze
v tychto pripadoch st i pri pomerne velkej nehomogenite a silnych elektrickych
poliach odchylky od rovnovaZnych koncentricii nepatrné. .

V tejto préci budeme riesit problém staciondrneho rozloZenia koncentricii
nositov naboja v polovodioch so zmiefanou vodivostou. Pretoze problém rov-
nova#neho rozloZenia v bezpridovom stave sa riefi v pracach (2], [3], zame-
riame sa len na pripad nehomogénneho polovodida vo vonkaj$om elektrickom
polit).

Problém, ktory sa v tejto prdci riedi, je jednak omnoho realnejsf jednak
omnoho zaujimavej§i ne# problém polovodida s jednym typom vodivosti,
pretoZe v polovodidi so zmieSanou vodivostou vzniké cely rad efektov pod-
mienenych prive existenciou nosidov’ ndboja obidvoch znamienok, napr.
rekombinécia, vzdjomné kompenzovanie nabojov atd. Aviak prive pre tieto
efekty je tento problém matematicky omnoho zloZitej$f a vo vieobecnom
pripade sa beinymi funkciami vobec nedd riesit. Nevyhnutne budeme preto
musiet zaviest niektoré zjednodufujtce predpoklady, ktoré zaprilinia, Ze
kvantitativne zhodnotenie efektov bude spolahlive len v §pecislnych pripadoch,
aviak nebudd maf vplyv na sprivnost odvodenych kvalitativiych zéverov.

Podobne ako v praci [1] budeme aj tu nazyvat zakladnymi koncentriciami
tie koncentracie elektrénov a dier, ktoré by zodpovedali tepelnej rovnovahe;
keby nebolo diftizie a nerovnovaZnymi tie, ktoré charakterizuji stacionirny
stav.vo vzorke polovodida umiestneného v elektrickom poli. TaZiskom prace

1) V uvedenych précach sa Siastone rie¥i aj tento problém, aviak len so zameranim na
polovodite s lokalizovanou bariérou (p—n prechodom). Jej vysledky nemo#no prakticky
na polovodide ‘8 pozvolnou nehomogenitou aplikovat, pretoZe niektoré predpoklady,
ktoré uvedeni autori pouZivajd, nie sa pre mierne nehomogenity splnené (pozri napr. [4]).
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Bm\w \c%a.ﬁ.mm\oio MnoE@‘EF do ake;j miery mébZe nehomogenita, vzorky, nadobud-
nuta pri jej vy i SIAT N vl L L. ’
odpo ww . Mm,.ﬁ yrobe, ovplyvnit najddlezitejsie jej charakteristiky napr. vodivost,

1. Zikladné prepoklady a rovnice

zﬁav = .~<c e, QJHV

kde z je stradnica v ose vzorky. V reze (y, z) budeme vzorku povasovat za
:owzommbss. Ak je vzorka pripravovand zénovou tavhou tak Ze sa atém

primesi dajd iba do prvej roztavene;j NNE% (alebo aj v pripade, wm pred N@sogm
.n@iooc mé vzorka konitantng priemernd koncentriciu atémoyv nedistoty)
je mx_wozma a rovny podielu segregatnej kondtanty k a dlzky roztavenej zény M
Podla [8], [9], [10] majd napr. v germaniu vietky prvky okrem béru < r.
takZe pril a1 8 2 < vMI moéZeme pisat priblizne

M..Ha

e 14 ”MH_H%&”HHWQ.&

a pre koncentriciu primesnych atémov, resp. atémov nedistoty

ZA&V = ‘Zo: + ax). Arwv

Nevzdialime sa preto velmi od skutodnosti, ak budeme predpokladat rozlozenie

vztahmi

pre
TE(—00,0) N(z)= N,
x €0, 0> N(x) = Ny(1 + azx), (1,3)
T€l00)  N(x)= Nyl +al) =N,

d‘&%m tvahy budé platit aj pre pripad, %e N znadf koncentraciu inych
m.oEwow (napr. Frenkelovych, resp. Schottkyho portich) podmiefiajieich dono-
rove, resp. akceptorové hladiny. Ked¥e v polovodidoch nehomogénne znediste-
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nych prakticky nemo#no realizovat vlastny polovodié, budeme sa v daliom
zaoberat len vzorkami polovoditov s prevaZujicon elektrénovou vodivostou:
(Pre polovodié typu p boli by dvahy analogické.) :
Pre nerovnovézne koncentrécie elektrénov a dier v polovodidoch s uvéenim
rekombindcii a generdcii vSetkych druhov platia rovnice (pozri napr. [12])

. e kyy + kyn
Q m —_ o . N< . 23 13791
v £ A\:@ " ? by + kog + kg, - kgamy T )
ky + kyn .
+ N, 41 107 vu 1,4
. T gy g+ Bygmy kymy (1,4a)
Uy, div (Fen, , E — kT grad Ny o) = edn, (1,4b)
On = ky — kyymymy + N, kg ko — kyglegomymy +

gy A= Fogn + keygmy + Feggmy

ko — kikpnam
.N< 14 V24 14142741 g , MM%O
N kyy + Koy + Kygmy + kgom, ( )

kde n; — koncentréicia elektrénov vo vodivostnom pasme,
n, — koncentricia dier vo valenénom pasme,
N, — koncentricia akceptorovych hladin,
N, — koncentricia donorovych hladin,
E — intengita elektrického pola (studet intenzity vnitorného a vonkajsieho
elektrického pola),
%; 9 — pohyblivost elektrénu, resp. diery,
k;; — kinetické koeficienty prechodov zo stavu i do stavu j,
e — ndboj elektrénu (e = 1,6 . 1071? AS),
k — Bolzmannova konstanta (k = 1,38 . 10~ joule grad-1),
e — dielektrickd konStanta prostredia,
T — absolttna teplota.

V tepelnej rovnovahe must sa poet prechodov zo stavu 4 do stavu j rovnat
poétu prechodov zo stavu j do ¢. Z predpokladu, %e prechody 2—3, 2—4, 3—1
a 4—1 maji charakter monomolekuldrny a prechody 1—2, 1--3, 1—4, 3—2,
3—4, 4—2 a 4—3 charakter bimolekulédrny, dostaneme pre kinetické koeficienty

vztahy:

0 0,0

by 2O ky _ n}(N; — nl) by Ty
7. T hivg, N 7Y S | T AT 00

12 . by g ky — Ny—n (1,5)

0,,0 0 0 ’ ?

Nnmu . Ny kg, . nY (N, — nj) by =Ly — 0
I A =9 == g =
kyy Ny — nd kyy Ty

4 Kinetické koeficienty ks, a k,, kladieme ako rovné nule, pretoZe elektrény
na donorovych, resp. diery na akceptorovych hladinich sd prakticky nepohyb-
livé. Symbolmi 7? sme oznatili rovnoviZne koncentricie elektrénov a dier
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vo vodiv & 3
o ol ro@:o:r wﬁm:ozog basme, resp. na donorovych a akeeptorovych
admach. Za nezdvislé kinetickd koeficienty volime %

. . kg, k
pretoZe ich mozno vyjadrit vztahmi 22 o faes K 8 g,

— F) 3
by = a3y w\au + o3, kyy = 0131,
by = =

~ 14 = Oy ?y, fozy = Ta2Yy, kyp = 040,
. y: 2 .

de v, a v, znadia stredny tepelnd rychlost elektrénu, resp. di isludné
G&inné prierezy rekombindci : tnoduchost e dote;
peim : Y rexombindcie alebo zdchytu. Pre jednoduchost budeme dalej
. .Nwa .Wn vo vzorke len donorové hladin » t. j. polodime N, = 0a N, — N(x)

nich b b, Z& sU ionizo 2 ale tias .

udeme predpokladat, e st tonizované alebo vplne, alebo len &iastodne

(1,6)

2. Polovodi¢ s iplne ionizevanymi donorovymi
hladinami

) M.WMWN e &o:owo.,ww hladiny sd wplne ionizované, moZeme matematicky vy-
j ‘ u&.r‘ Ze poloZime ky, = Jy, = 0. Vyplyva to z podmienky, ¥e podet dier
wwmmwmmguceov z donorovych hladin do valentného pasma ev IHo, n, i,
MMMWM_ me.oasﬂ.mez .Simowms%or donorovych hladin) a podet &MWQQMMM MMM.
adzajicich z vodivostného pasma na, donorové hladiny »,, — k.5 i
rovnat nule. Na zaklade toho z rovnice (1,4a) ihned <%E%Mwl i e

divE =L ¢
ivE p (ny — n, + N). (2,1)
T4to podmienka je v ini i 4 i
et J¢ v germaniu a kremiku splnens prakticky u% pri izbovych
Zo zdkona o poésobeni hmé 7 ici
oo P eni hmét pre rovnovésne koncentricie elektrénov a &9,.
mng=nd = (7). (2,2)
Okrem toho v tepelnej rovnovihe musf platit?)
\ n) ="nd 4 N, (2,3)
z ¢oho na zéklade (2,2) dostaneme o
H ;
0_ 5
n =5 [YN* 5 an? + W], (2,4a)
1 <
0 . )
n} =5 [YN +4nZ — W], (2,4b)

%) Tato podmienka by v mWﬁnmmbom

ti platila v nehomogénnom isi .
b2 i ol P polovodidi |
Ze by Hwaumm?aﬁzm diftzia. Difazia spbsobi, ¥e rovnovaine koncent; m .mz< pripade,
zékladnych, aviak pokial neh racie sa 1

omogenity nie st velks, su tieto odch¢lk
y v L : . odla [2],
hepatrné, takie zédkladné a rovnovagne koncentréicie mézeme %O<Mmowmw Nmmsmuw&mwu.

Tym fakti j pri
ym NWSQWM zanedbévame aj priestorovy néboj, ktory sa diftziou v polovodidi vytvori.

ifia od
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Pri izbove) teplote je pre germanium n; = 3 . 108 cm~3, Keby bolo N < 2n,,
vplyv nehomogenity by sa vébee neprejavil. Pre nas délezity pripad je teda, ak

N> 2n,. (2,5)

T o 2
V tom pripade mézeme funkéiu JN*+ 4n? = N ~\ 1+ Auﬂﬁvu rozvinat do

A4
Taylorovho radu a zanedbaf dleny Gmerné Aw%w«v . Tak dostaneme
2
S\m = N + % 5 AMVQQV

Riefenie rovnic (1,4) dalej zjednodudime predpokladom, Ze intenzita elek-
trického pola vo vnutri polovodida je konstantna. t. j. div £ = 0. Ak je inten-
zita vonkajiieho elektrického pola konitantné, &o ako samozrejmé predpokla-
déame, Ziada tato podmienka, aby aj intenzita elektrického pola vo vzorke
pred vloZenim do elektrického vonkajsieho pola bola konstantna. Tato po-

.ziadavka predpokladé, Ze vo vnutri polovodiéa pred pripojenim vonkajsieho

napétia je priestorovy naboj spbésobeny difdziou volnych nosi¢ov naboja
z miest o vadéSej ich koncentricii do miest s niZSou koncentraciou kompenzo-
vany nabojmi opa¢ného znamienka. S touto podmienkou, charakteristickou
pre malé nehomogenity, sa stretivame v celom rade prac s pribuznou proble-
matikou (pozri napr. [13—17]). Mott v préci [18] pougiva tito podmienku
s tspechom pri riefeni usmerniovacieho efektu na styku polovodida a kovu,
kde ide o pomerne velké gradienty koncentracii. Je viak isté, Ze ¢m viac
prevaZuje koncentrdcia nosidov jedného typu nad druhym, tym je ten pred-
poklad taZ3ie splnitelny (nakoniec by totiZ ani vSetky minoritné nosiée naboja
nestacili kompenzovatl priestorovy ndboj spdsobeny difdziou majoritnych?
nosi¢ov niboja). Preto vysledky tejto prace budi na rozdiel od [1] aplikovatelné
na polovodide, v ktorych koncentricia nabojov jedného znamienka neprevy-
Zuje prili§ koncentrdciu ndbojov opadného znamienka. BliZSie o tomto pred-
poklade pojedname v pripravovanej praci.

Po tychto zjednodufeniach dostdvame pre n;, n, a E na zaklade (1,4) tieto
rovnice: (podla ivodného predpokladu ide o jednorozmerny pripad E, = E)

5 o + b G2 = — elatntng — i), (27
B Nﬁm&l_,‘qw@ — kT @%& = ekyp(ning — nmymy), (2,7b)
divE =o, (2,7c)

3 Nosite naboja prevaZujiceho typu sa nazyvaji majoritné, nosite ndboja opatného
znamienka — minoritné,
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kde a,,0, st elektrénovy, resp. dierovd vodivost. Hustota elektrénového-

a dierového pridu je urdend vztahmi

0= o B + sgmw (2,8a):
. dn,
g = O.N.@ = §NNAQMM. vamﬂvv

Celkovy prid ¢ —= 4+ 7, je podls predpokladu konstanta. Preto ak rovnice-

(2,7a) a (2,7b) spotitame g integrujeme, dostaneme

dn, %smv

e " “dz

z Coho, ak oznadime 01 + 0, = o, vyplyva

]

(o +0,) E + IT A@w

dn, - ms\w
el gl " (29
T B o ’

Dosadenfm tohto vztahy do rovnice (2,7a) s uvasenim (2,7¢) dostaneme pre-
prislugné nerovnovizne Loncentricie diferencislnu rovnicu v tvare

% T&\% W,% — E%mw_ - WL = ekio(n{ng — mn,),  (2,10)
kde
u = 9% + Ty
= Ha T ot

Ak nerovnovidinu koncentriciu elektrénov 7y vyjadrime vztahom
n =0+ 2 (2,11)

a ak okrem toho predpokladime, e odchylka, nerovnovainej koncentricie

,

od rovnovainej nebude presahovat samotnit rovnoviZnu koncentriciu, t. i

ak z < n?, dostaneme pre z na zéklade (2,10) rovnicu Amw poloZime priblizne. ‘

wnouya L ANy
BRI k) D :
&z by & o d A o
dz> gk M)z = Jmm?mlf T i. (2,12).

V 1. aIIl, oblasti, ktoré st urdend definovanim funkeie (%) vzfahmi ( 1,3),.
je
0 0 |3_l 2 mmm’x\m —
3~+§»]~<=-+MAN§V- Q&w,lov
resp.

. "
sw+.xwu?T+mA%:. e )
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V II. oblasti méZeme pisat

n + n§ = No(fy + Byaz), (2.13)
kde i n. \2
Bi=1+ MAEH,V ,
. n; \*
fo=1— mAwﬂﬂv )

Po tychto oznadeniach nadobudne diferencidlna rovnica (2,12) v jednotli-
vych oblastiach tvar

1 mww — (CoB)2z; = 0, (2,14a)
I MMH — OBy + ya) 2y = — m%wn. Afr%&hvu (2.140)
I | Mww — (G822 — O, (2,14c)
kd - .

@ o=V =

pi=)1e2 (2]

3. Hrani¢né podmienky a rieSenie rovnic (2,14)

Zdej i zijeme predo-
Pre uréenie Siestich konstant (po dvoch z kazdej oEwvaW @OWE._mEWonomzc
8 i ¢ j. podmienky, Ze v ne
Setky i ienky v nekoneénu, t. j. p k
vietkym prirodzené podm \ i . o vk
sl nerovnovazne koncentracie rovné rovnovainym. Preto musi p

(3,1a)
(3,1b)

xr —> — 00 NM”OV
Z > 00 zyp=0..

* Ostatné podmienky dostaneme z predpokladu, \ma vo .ﬁ:\;i .<Nolwu.~o MM
-div E = 0 a z podmienky spojitosti celkového prudu, vyjadrenej rovni

div i = 0. MéZeme ich napisat v tvare .
| dzy  dzyy (3,2a)
z=0 2= 211, = de
v dzy; _ dzpy - (3,2b)
=t m=mmn, g T gy ;
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RieSenim rovnic (2,14a) a (2,14¢) st funkcie

2y = Clens | Cye~nz,

(3,3a)
e Zir = Ciem® | Cse—z, (3,3b)
—_—
B s e - m\npwzck 1 \?
0,1 PNF_.N ,—\ §m\hﬁ~wu + mAﬁv M
Z prirodzenych okrajovy . i u
o yen okrajovych podmienock v nekonednu viak vyplyva, Ze C, =
RieSenie rovnice (2,14b) je
_ 2i0 3
211 v\mm + B.ax AQWNW ﬁ’wl B+ \wmaavm~ a
(3,4)

+ o |2+ puaat |+ o),

= — & w(x) partikuldrny i A -
s ot o s, y integral. Kon

i st obecne komplexné
nice (2,14b),

disla. Aby sme dostali reg ieSeni
i " . ali redlne rie§eni -
uvazime, 7e pre Besselo o

ve funkecie plati (pozri napr. [197)

kde L(in = L),

N\Ai ”xMV Ik 4 CNJM\Q +v+1) AN.V?&».

Z

Preto ak volime Cf=1i40, a C¥=idt0, m
4

7olm Oze ilne riefeni ice’
(2,140) vyjadait » o me redlne rieSenie rovnice

e =[2C :
s =V F Baa{o g Y o + puoait |+
— feo 3,5
¢:; Qan.w ~WI Amm =+ mma.&vw.ﬁ + w(z). o
Aby sme urgli wmgmw.&mg% integrdl w(z), polozime 1 4 gz — 7, t.j
B+ By ax = (Br — B,) + Ben = By, pretoie f§, — g,
treba hladat partikularny integrél rovnice

dezy ) ﬁq..

m .
Gy _ 2n%g[1\3
dy? p v Banza(n) = - l’iﬁ AMV . (3,6)

n; \2
=4 Amﬂv < Ben. Je teda

Vo vieobecnom pripade je jedind mozno
<o.woﬂ.bm nekoneéného radu, V dvoch $pe
vyjadrit jedinym tlenom, a to:

mm hladat jej partikulirny integrsl
cidlnych pripadoch mosno ho v3ak
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a) ak je
(Sl
potom
w(z) = — Mwwc _|1m|§ . (3,8)
Z nerovnosti (3,7) .<w@w vyplyva, Ze je
3 Ammvm % (1+ax) <1, (3,9)

KedZe 3 AMWIVWR 1'a f, ~f, ~ 1 nerovnost (3,9) znadi, %e argument Besselo-
vych funkeii je v tom pripade < 1. Mozno ich preto aproximovat len preymi
¢lenmi.

b) Ak je .
A wfta)
potom .
oo =g (@) (vl 511
Z nerovnosti (3,10) potom vyplyva, Ze je
3620+ anis 1, (3,12)

o znadi, #e v tom pripade mézeme pre Besselove funkcie pouZit asymptotické
vzorce platné pre velké argumenty.
O tom, & konkrétny pripad patri do skupiny a) alebo b), rozhoduje vyraz
2C 3 2 @Fm N, 0 3
—_— f A _ 2
3 (1 + ax)? 5a V kT (1 + ax)t. (3,13)
Pri dostatodne malej nehomogenite méZeme podla toho vietky konkrétne
pripady zahrnif do skupiny b). Pri nie velmi malej nehomogenite je rozhodu-
jiei kineticky koeficient k;,. V&imnime si napr. germdnia. Podla [20], [21]
je pre germanium ¢y, = 10715 cm?. Ak poloZime v, = v, = 3. 106 cm/sek, vy-

chadza podla (1,6) %k, = 4,3.10% cm/sek a teda ( = 10-% _MMQ . Pretoze
" 2 .
podla (2,5) ma byt N, > 2n;, = 6. 10¥ cm~3, vychddza napr. pre germanium

2C

£
8 N.<a = 1015 ¢mm—3 ,w.o :, IT S&vm ~ WOO.:.IT+.&V :

Z toho vyplyva, Ze pre

germanium i pri pomerne velmi silnych nehomogenitdch st ﬁo@BmobW% .w&-
padu b) dobre splnené. Podmienky pripadu a) by mohli byt splnené alebo
pri velmi malych hodnotich rekombinadnych prierezov (a to vtedy, ak
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0, < 3. 106 4 Lo '
N1 F az) b § Prie =1}l = 1[Ny = 105 em™ 5, < 102 cme,

o je podla [22], [23], [24] uz . )
rezu), alebo pri 4&.5# metu o prakticky dolnd hodnota rekombinatného pric-

: i yeh koncentricidch nedistd i& 8
kg sakizanim phome t6t <.wo~o<om_ooow 8o 8iro-

Pol . ; ,
olovodi&e patriace do skupiny a) nazveme polovodidami so slabou rekombi-

néciou, polovodide patri i
iace do skupiny b) pol 1¢ami so si

ovodidamiso si indci
resp. malou nehomogenitou. pourekombingciot,

4. Polovodite so slabou rekombiniciou

__ Ak je rekombin4cia takd slabé, Ze je splnend nerovnost (3,7)

Nw a Nw aproximovat vzfahmi , mdézeme funkeie

I,—1/¢ 1 !
v= V5 i B+ Bt = A8, + pract,
r AM 4 Hv (4,1a)
Iy= ﬁ\w. (B + pran)
. c ax) t= B -4
NJAIW:T Hv 1 2 By + Braz)z. (4,1b)
Pre nezndme konstanty dostaneme potom vztahy
&, — .@N#F _ WM
Nola(v+ ¢, Vg) al’
C. — _ . nig
: AN, ﬁ : 5
oL+ al) (v + Co VB + oal) (B + frad) LT+l & .
O — n? . e
— {14+ 2
BNy + oY) _ T g 2
Qm”l.@pl@ﬁ .QlTRc' — !
Ny La(+ + CoV )~ ol +‘QSM_.

Je zrejme, e Wobmam:ﬂ&.\.@~ zna¢i odchyl

: ku od A ‘s
elektrénov v bode z = 0 a C,e rovnovainej koncentricie

iR - ~! v bode 2 = I. Pre odchylku od iZnej
koncentricie spésobent pretekajicim pridom v bode &%N ooquwMMM% o

El.lsmﬂ nit ﬁ a + oy L

z3

NiukT la(se + Gy i) @

alebo ak sem dosadime ¢ = eu,N,E,, kde E, zna,
vo vzorke v z — — oo a ak efte uv.

(4,3)

e : ¢i intenzitu elektrického pola
aziume, ze xo ~ Cy a f; ~ 1 (pre g > C,)

1 e (n\5/ ukl
Ny —nd — i Uy
1 7ok AB:\%;? Noky. (4,4)
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7 toho vztahu vidiet, Ze i pri pomerne malych hodnotéch pridu st odchylky

.od rovnovéznych koncentracii znaéné. Vzorec viak podla zakladného pred-
‘pokladu je spravny len potial, pokial je n; — n§ < n{. V germéniu, ako sme

videli, sa pri malych nehomogenitich podmienka pripadu a) nedé realizovat.
V kremfku, v ktorom je n, = 10 em~3, by mohol takyto pripad nastat pri
koncentricii nedistot neprevysujucich 104 cm=3, aviak taky Cisty kremik sa

stidasnymi technologickymi metédami eSte nepodarilo vyrobit. Preto pre prax
je dolezitejii druhy pripad a z toho dévodu preberieme ho oniedo podrobnejsie.

.

5. Polovodite so silnou rekombindeiou, resp. malou nehomogenitou

7 teérie Besselovych funkeii je zndme, Ze pre velké argumenty moZno ich
aproximovat vztahmi

I}

lim7,0r) = |/ g

n—>x ) Mﬁ&

Podla toho viak je lim N 3 (n) = lim I_y () a pre riefenie diferencialnej
rovnice (2,14b) by sme dostali tak dva linedrne z4vislé integraly. PretoZe
v tomto pripade by sme nemohli splnit systém §tyroch rovnic pre Styri kon-
¥tanty, pouZijeme pre tento pripad miesto funkeie T _ 3 (%) ako riedenie funkciu

‘Mac Donaldovu definovani vzfahom (pozri napr. [25])
1 . m.a.em (3
K, () = it H(i),

kde H® je Hankelova funkcia I. druhu.
Pre velké argumenty klesé Mac Donaldova funkeia exponencidlne k nule

T
lim K, (n) = <\ e
| i (m) 50
Ak oznadime

2C

3 2C (g +Baaz)}
H(z) = #\\.In (B, + mmaav»m 5 O ; Hy = |H|=o>

4n(

~20 (4 pan)?

Fla) = /o2 (6, + Bras)t e P Fu=1Fla,  GD

de _ Ba?g AGVNA 1 Vu
»nﬁl BN NGyl \1 + ax ’

dz

Zyy = —
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vychddzajd pre nezname konStanty vzorce

& == xol) + Z, . gl: 0 (0) — Z,
o7+ Gy SWM]JT pral  H, oy 1 Cy «\N el
Oy = — xqo(l) + Z, . «H,
i+ Gy _\mwamn.aN H, “
C, = — 2w(0) — Z, . |~l
~o + Gy w\mu F, “ ®:2)

oy + Cy —\\wu + Bral oy + Gy w\\lwﬂ

Pre zvyfenie koncentricie elektrénov v bode -z = 0 vychidza priblizne

€, = a&%l o+ 2, xe0) - Z, 4 SQL.

: n; \2
my— =2 ?m wix By (5,3)
.. [} NQHN
¢o pre germanium diva pribliZne
. " \®
n—n A~ 1,2, 100 AZQV all,. (5,4)

Pri 3..\>Wo = o“\w by to bolo asi 4. 10 aBy a pri n /N, = 0,1 asi 1,2 . 10%.5.
OQ&J&Q 5&0\4@. porovnatelné s pévodnymi koncentriciami v&mweaso.«
by préto v germéniu mohli vzniknit aZ pri elektrickom poli
N3 .
an?’
do pri ‘Zo = 10% em~2 znadi B, > 10%/a (V/cm).

Z tychto vztahov vyplyva zdver, Je v polovodidoch, v ktorych je splnend
dmwoiﬂo.mm (3,10) (a to su prakticky vietky v praxi sa vyskytujtce M&@M&% —
mmEoﬁng\m nemdme na mysli znedistenia bariérového charakteru) st odchylky
om. Edﬁoﬁems%or koncentricii spésobené pretekajicim pradom také E&W %@

. wz\u(zm prili§ velkych pridoch méseme jch zanedbat. Je to désledok toho .mo, ri
Nﬁami koncentricie volnych elektrénov v niektorom bode nad jej woﬁwo-
véinu hodnotu (napr. elektrickym polom) objavi sa silng meoEcEwawm ktors
tieto odchylky zmenguje. V porovnant s polovoditom s jednym typom <om?0ma

i . . L . ;
mom.ow%F% v woﬁoqomzu 80 zmiesanou vodivosfou za inaksfch rovnakych
podmienok vidiie, aj ked st asto ties zanedbatelné.

By > 101

(5,5)

. £y s .
6. Nerovnova¥ne konecentricie voInych elektrénov a dier vo wilsonovskom
polovodi¢i

W\oiwoﬁ(w:m koncentricie elektrénov a dier v homogénnych polovodidoch
8 c_umto\ SENoﬂiw%:: donorovymi hladinami za predpokladu, e pri absolitne;j
nule st donorové hladiny obsadené jedinym elektrénom, vypodital Wilson [26].
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(Polovodide v podmienkach, za ktorych platia Wilsonove vzorce, sa 8asto
nazyvaja wilsonovské.) S urdené vztahmi
nd = YA, e T (N - A,e—wlkT), (6,1a)
A, e~ nlT

N+ 4o

nd = A, e~ /T (6,1b)
kde u, — aktivadnd energia donorovych elektrénov, v, = A& — u,, pricom AE
je Sirka zakédzaného pasma. KonStanty A4, a A, st urdené vzorcami

4= 2 @romk )Y, (6,2)

4, — % (2rmgk )3, (6,2b)

Aj pre wilsonovské polovodite budeme predpokladat, Ze tieto vzfahy urduja
priamo rovnovéinu koncentraciu elektrénov a dier v polovodidi bez vonkajsieho
vplyvu (pozri pozn. 2) na str. 6). :

S wilsonovskymi polovodiémi sa v praxi stretneme napr. pri nizkych teplo-
tach, ked stredna energia fonénov (£¥7') je omnoho mengia ako aktivadng
energia primesi, alebo aj pri vys§ich teplotéch v pripade, #e aktivaéna energia
primesi je dostatodne velké. .

Podla Pearsona a Bardeena [27] zavisi aktivaéné energia «, od koncentracie
primesnych atémov vztahom :

Uy = gy — o, N¥, (5.5

avBak pri nie prili§ velkom gradiente koncentricie primesi (o v celej praci
predpokladime) mébZeme ju povaZovat za konStantni.

Vo vidsine pripadoch je u; € u,. Pre u, = 0,5eV pri izbovej teplote je
Ay ~ A4, ~7.109cm 3 a e~ = 3, 1079, takie Aye—%/il ~ 2,1 . 10 cm3.
V germaniu je u, ~ 0,7 a v kremiku aZ 1,2 ¢V, takZe prislu§né hodnoty su elte
mensie. Vzhladom na predpokladand nerovnost (2,5) méZeme opravnene pred-
pokladat, Ze N > A,e—%#T, Vzfahy (6,1) moZno potom prepisat do tvaru

w = VA&, o T = [, (6.42)
kﬁwk&m e +2ug)/kT. 1

N =/ YN

(6,4b)

Pretoze podla prepokladu niet vo vzorke priestorového ndboja, musi za
rovnovahy platit
nd = n3 + nf, (6,5)

kde 72 znadéf koncentraciu ionizovanych donorovych hladin. Pri teplotach, pri
ktorych je este len mald dast donorovych hladin ionizovand, je vo valendnom
pasme nepatrnd koncentricia dier. Preto v menovateli druhého zlomku vo
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vztahu (1,4c) moéZeme &len tmerny =, zanedbat oproti &lenu dmernému n,.
Okrem toho na zdklade (1,5) plati

kyskoy = kygkgeming,

3:%
N—nd

~ kyny.

feyq ASH +

Hulwnmm%oﬁmmmsuworBm_%oromoruﬁwmawOmSasoqmms&.Wo;omza&omaggmgm
teda pisat :

On = kyp(ning — nyny) + ke N(n§ — ny). (6,6)
Podla [12] moZno za predpokkladu div £ = o v staciondrnom pripade pisat

2
nind  ny — ndnd
ny — Ny = = . (6,7)
7y 7y

Konedéne ak budeme nerovnovazne koncentricie hladat v tvare

n, =0} + 7, (6,8a)

Ny = N3 + 2y, (6,8b)
pri¢om podla (6,7) je

niz, = Nz, (6,9)

dostaneme pre z, tito diferenciadlnu rovnicu

d?z 12 1 2
» T — C¥(h, l@@&vuullw.m A~+aavV . (6,10)
e
f w?m
k .

hy = : e 1 N<=

By = ki fs
122

5 - e
.,,.\Q - a\ﬁm@@ .

Jej riesenie v 1. a III. oblasti je vyjadrené funkciami (3,3), len konstanty «,
a o&; maji hodnoty

2y, f f
oy = Cy |/ 522 sm. 6,11
w6l Mo h @
V IL oblasti jej je pribliznym riesenim
2C,
Z0n — (1 4 QSAQ ~Lw§ (1+ ax)t _+ C wa Sah (14 ax) ﬁ+ w(x),
(6,12)
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" kde

pridom partikulérny integrdl w(x) v pripade malych argumentov je

o(x) = MIN I In (1 + ax) (6,13)
1
a v pripade velkych .
o f. ag 1 2
o) == G v ) (644

Integraéné konstanty si aj v tomto pripade uréené vztahmi (5,2). VSimneme
si totiz len pripadu velkych argumentov, pretoZe sa v praxi omnoho dastejsie
vyskytuje. Pre zvySenie koncentricie elektrénov vo vodivostnom péasme
v bode z = 0 vychddza priblizne

f» a9 :
g — 0 = — 12 (6,15)
o hify O3
Ak sem dosadime podobne ako na str. 118 ¢ = eu, N F, na zaklade oznadeni
(6,10), mdéZeme tento vztah prepisat do tvaru

Nh»w «\M/N;b + N\QG\H

Koncentracia <o~=%or dier vo valenénom pdsme sa podla vztahu (6,9)
zmen{ priblizne o nd/n? nasobok odchylky koncentricie elektrénov. PretoZe .
podla predpokladu je tento zlomok omnoho mendi ako 1, si aj odchylky
koncentricie volnych dier vo valenénom pésme ¢o do hodnoty omnoho mensie.
Koncentracia dier na donorovych hladinich sa preto meni priblizrie tak ako
koncentracia volnych elektrénov vo vodivostnom pasme.

n, — 0 = auy By . (6,16)

7. Usmeriiovaei efekt v nehomogénnych polovodioch

V polovodidoch, v ktorych pri zmene polarity vonkajieho napétia vznikd
rozliéné rozloZenie nerovnovéasnej koncentracie nosi¢ov naboja, musi vzniknit
usmertiovaci efekt. V polovodi¢och s bariérovym charakterom znedistenia je
tento efekt znaény a m4 aj praktické upotrebenie. Pokisime sa vysetrit, ako
intenzivne sa tento efekt prejavi aj v polovodiéoch s pozvolnou nehomogenitou
a za akych podmienok by mobol mat po pripade aj prakticky vyznam.

Aby sme dostali o iom kvantitativiu predstavu, vypoditame zmenu odporu
vzorky polovodiéa pri zmene orientécie vonkaj§ieho pola. Formilne ju mé-
Zeme vyjadrit takto: i
AR = 4R, — AR_,, (7,1)

o

1 1 N_qw
J— Ay N — J 7,2
Ay ,\‘Aqo + Aoy, S_v dz .\y a5 dz. (7.2)

— . —0
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Charakteristikou usmerfiovacicho efektu moze byt podiel tejto zmeny odporu
a pévodného odporu vzorky (bez pradu), t. j.

AR AR, — AR_

== oA (7,3)
Zo vztahov (5,1) vyplyvajt nerovnosti
H,> H,, (7.42)
Fy <L Fy, (7,46)

preto ak za C, a C; dosadfme podla (5,2) a za H(z)a F(z) ich maximalne hod-
noty, dostaneme nerovnost
H(C} — C5') + F(Cf — Qﬂ.v. <
(2] .
S ) N 5
3+Qi:+§~3 ()] + ——=

Z nej dv%d?m Ze

H(C}— C3) 4 F(C: — CF) w(z); — w(z)_
\ N1 A az) %A\ N1 T aap

<

B]rQ [w(0); — w(0)_]}. G.V_s

R R el 3 1 (7,8)
V]

Preto pri poditant integrila (7,2) stadi uvasit partikolarny integrdl fovnice

(2,14), ¢im pre celkovii zmenu odporu polovodida pri preorientovani vonkaj-

Sieho napdtia dostaneme

29 (m 2a 2a
|AR]= e, C2 A>< v A;l- T (1 + al) +
2 1 20a? 1 9
i e AR (e U

Prvé dva éleny zo zdtvorky charakterizuji vplyv na podiatku homogénnych
oblasti (—o0, 0> a I, coy. Pre nie prili§ velké nehomogenity ich moéZeme
zanedbaf. Ak eSte uvagime, Ze omwow vzorky bez vonkajsieho pola je

1
ey, ~< 1 + ax mspgze

Ry, = In(1 + al), , (7,8)

dostaneme pre podiel (7,3) <Nm@ro<@3% na oblast <0, I3, ktors .,_w pre usmerrio-
vanie rozhodujtca, priblizne

e.lwsw 5@ a w 1. \7 2042 1 .

Usmerfiovaci efekt je podla toho tym vad&si, &m vidsia je nehomogenita
vzorky a &fm mensia je rekombindcia. Rastie s pripojenym napitim, avSak
so vzrastajicim pradom fakticky klesd, ¢o vyplyva z pritomnosti N3 v meno-
vateli. Prave taky vysledok bolo nutné ofakivat.
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i
I

oy .

Pre Ny = 104 cm—3 vych4dza priblizne

AR o a
E“ZQ.S 53“

pre Ny = 10% cm=2 100-krdt menej. Pri pretekani pridu o hustote i =
= 0,05 d/em?, &o zodpoveda napr. hodnotdm N, = 10%cm~2 a' E, — 1 V/cm,
je celkové zmena odporu pri @ = 1 a I = 1len asi 6/1000 a pri hustote ¢ =

= 0,5 Afem 6/100 000 pévodného odporu vzorky. Z toho vidiet, e pre malé
nehomogenity je pre meratelné pridy usmertiovaci efekt zanedbatelny. Aby
polovodi¢ mal dobré usmeriiovacie vlastnosti, musel by podla (7,9) maf prudka
nehomogenitu na &o moZno najmensom intervale, o je vysledok v praxi velmi
dobre overeny.

(7,10)

Zaver

V praci sa rie§i problém nerovnovainych koncentricii elektrénov a dier
v polovodidoch s pozvolnou nehomogenitou na Iubovolne velkom intervale,
takZe rekombindcia elektrénov a dier sa neda zanedbat tak ako v bariérach
s hribkou pod 10-7 em. Pri rieSeni nevystupuji doby #ivota elektrénov a dier,
ktoré nemoZno vidy povaZovat za konStanty. Ako zdkladné charakteristiky
polovodiéa sd uvaZpvané kinetické koeficienty prechodov medzi rozliénymi
energetickymi hladinami.

Ukézalo sa, Ze pri miernych nehomogenitdch sd odehylky od rovnovésinych
koncentrécii i pri pomerne silnych vonkajiich elektrickych poliach malé a vo
vadsine pripadov, ktoré podla nasej klasifikacie, vyplyvajtcej z dvoch mo#nych
jednoduchych rie§eni vychodiskovych rovnie, treba zaradit medzi ,.polovodide
so silnou rekombindciou®, fasto zanedbateIné malé. Z toho, ako je to aj ma-
tematicky potvrdené, vyplyva, Ze aj usmeriiovaci efekt v nehomogénnych
polovodi¢och s malou nehomogenitou existuje iba kvalitativne.

Na zdklade odvodenych vztahov za predpokladu, Ze by bolo mo#né merat
odchylky od rovnovéinych koncentricii, javi sa mo¥nost urfovat hodnoty
ina¢ taZzko meratelnych kinetickych koeficientov, pripadne charakter nehomo-
genity.
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HEPABHOBECHBIE KOHIIEHTPAIIMHU 3JIEKTPOHOB U JILIPOK
B HEOHHOPOJIHOM MONYIIPOBOLHUKE C 3JEKTPOHHON
1 ABIPOYHON NPOBOJUMOCTBIO B SJIEKTPUYECKOM IIOJE

IOJUIOC KPEMITACHKHI

Busomn

B sroii paGore pemmutcs npoSieMa HePABHOBECHBIX KOHIEHTPALWIL DICKTPONOB M JIHPOK
B TOJYNPOBOXHEKAX € MAJIOH HEOAHOPOFHOCTSHIO IOMEINEHHNBIX B BHEUIHOM 3JIeKTPHYCCHOM
none. Ilpejpnonaraerca, 9ro npmMecHbe yPOBHM BIOJHE HIH TOMLKO YASTHYHO HOHHSH-
poBaHsl. MeXONATCA W3 ypaBHeHWit, B KOTOPHX HC BEHCTYHAIOT BPEMA JKHBHH JITEKTPOHOB

(¥ JIHPOK 8 RHHETHYeCKAe KOeQHIMEHTH NMepexoloB MekAy PasiINuHEIME YPOBHAMEA dHep-

rim. ITorazamoct, IT0 MPW ManwXx HEONHOPO;(HOCTAX OTKIOHEHHS HCPABHOBECHHIX KOMUC-
HTpPangil 0T PaBHOBECHLIX I HPK GONBINMX 31HAYCHHAX HANDHEHHOCTH BHENIHENO DIEKT-
PHHCCHOTO [TOJIA He3HAYATCNBHL! ¥ B GOI'BIINIICTRE CIyYaeB, KOTOPLIe B HalIei KiaccHPURa I
OCHORAHOM HA ABYX BO3MOKHHIX HECIIOMHEIX PENICHIAX HAUATBHKIX YPaBueH il npanajessar
K MOIyOPOBOAHAKAM ¢ ,,60A%M0IT peroMOnanmel'* Hx BoaMokHO npenelperars. Ilosromy
H BHOPAMIIOMAN 3ddenr, Kar 970 MaTeMaTHYECKA. MOKA3AKO, OUCHb MAJl.

Ecant 651 yamocs sTH OTKIOHEHHESA UBMEPHTD, GEIT0 6K BOBMOKHO ¢ IOMOLUILI0 BLBEISHITH X
$opMyn onpefenATs APYIAM MCTOJOM OUeHD TAKEIO N3MEPHMbe KIHOTHYECKHE roedruEeH-
Thl, GTelleHb HeOZHOPOAHOCTH H. T. M.

UNEQUILIBRIUM CONCENTRATIONS OF ELECTRONS
AND HOLES IN UNHOMOGENOUS SEMICONDUCTOR

JULIUS KREMPASKY

Summary

The problem of unequilibrium concentration of electrons and holes in semiconductors
with the small unhomogenity in electric field is solved. Assumption is made that the
impurity levels are partly or entirely ionieide. Solving this problem recombinstions af
various type are considered and equations are used whitch do not contain the lifetimes
but kinetic coeficients. It is shown that deviations of concentrations from the equilibrium
concentration are considerable only in those semicondustors which according to our
classification, based on two possible simple solutions of the equations, belong to ,,semicon-
ductors with weak recombination“. In other cases these deviations are, however,
vanishing small. Therefore slso the roctification process in them is unimportant, as it
is proved mathematically.

Assuming that is it possible to measure these deviations, the kinetic coeficients and

"other hardly measurable properties as for instance the degree of unhomogenity, could

be determined from the derived relations.
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