
U N I V E R Z I T E T U N O V , 0 M S A D U

'
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

grupa F I Z I K A

D I P L O M S K I R A D

T R A N S P ' O R T N E P O J A V E K O D

P O L U P R O V O D N I K A

• _ : - . - ? . (

Mentor: Kandidat:

Dr Vojislav Radooevic MIroljub G, Djuric
decent .

:

15, OKTOBAR 1970. NOVI SAD



-Q

fe,



ZAHVALJUJEM SE DOCENTU Dr V O J I S L A V U

R A D O J E V I C U KOJI JE PRIHVATIO OVU TEMU I SVOJIM SA.VETIMA

I SUGESTIJAMA PRI IZRADI OVOG RADAV OMOGUClO DA ZAVRSIM OVAJ RAD

NA VREME.



PIo1-7)

OwEHO02

HP
i

OOPnPH\=>O

>OIW>oMEHW125
MWPH

EH



U V 0 D
.

Transport naelektrisanja kod metalnih i poluprovodnickih.

materijala imarzagednickih. crta. Pre svega, kada se posmatra idealni

sistem /sto podrazumeva idealnu kristalnu resetku/, prostiranje

elektronskih talasa moze da se opise u kvaziklasicnoj aproksimaciji

Njutnovim jednacinama, ali se uticaj kristalne resetke uzima u obzir

uvodjenjem tzv. efektivne mase namesto raase slobodnog elektrona»

Medjutim, postoji i veliki broj veoma bitnih razlika izme-

dju transporta naelektrisanja kod metala i poluprovodnika. To je P̂ e

svega cinjenica da se transport kod metala vrsi elektronima dok kod

poluprovodnika ravnopravno u transportu ucestvuo'u elektroni i suplji-

ne. Druga veoma toitna razlika vezana je za veoma jaku temperatursku

zavisnost koncentracije elektrona i supljina kod poluprovodnika. Po-

red ovoga mehanizam transporta kod poluprovodnika moze biti i difu-

zioni i driftovski /potice od uticaja elektricnog polja E/ dok je

kod metala uglavnoia driftovski.

Glavni cilj ovog rada bio je da se dodje do transportnih

jednacina za prenos naelektrisanja u poluprovodnicima pod dejstvom

elektricnog polja. .

Ovom cilju prisli smo polazeci od ravnoteznih funkcija

raspodele za elektrone i supljine /I deo/.

Nakon toga dali smo nacin na koji se dolazi do Bolcmanove

kineticke jednacine, koja omogucava da se dobiju i neravnotezne funk-

cije raspodele /II dec , § 1 - 4/.

Smatrajuci da je perturbacija usled dejstva elektricnog

polja mala, resili smo Bolcmanovu kineticku jednacinu u aproksimaci-

ji vremena relaksacije i na taj nacin dosli do izraza za struju elek-

trona i supibjina /II deo, § 5/«

Poznato je medjutim, da time jos uvek nije resen
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transports naelektrisanja, i da se jos moraju razî otriti efekti ge-

neracije i rekombinacije elektrona i supljina u poluprovodniku, sto

ge uzeto u o"bzir pomocu jednacine kontinuiteta date u § 6.

Najzad je celokupna teorî ja primenjena na izracunavanje

naponsko-strujne zavisnosti kod P-N spojeva /III deo/.

Ceo rad predstavlja osiiovu za proucavanje naponsko-strujnih.

zavisnosti kod poluprovodnickxh elemenata /P-N spojeva, tranzistora

itd./. Savremena elektronika sve vise koristi poluprovodnicke sas-

tavne delove, pa jt ova teorija |« neophodna za razjumevanje njihovog

rada.
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RA.WOTEZNE STATISTICKE FUEKCIJE RA.SPODELE
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§ 1. BROJ KVANTUIH STANJA U KVAZIKIASICNOJ APRQK5IMAGIJI 9

U statistickoj fizici u vecini slucajeva posmatra se ces-

tica koja se krece u makroskopskim zapreminama, a takodje i ponasa-

nje makroskopskih tela, koja sadrze ogroman broj cestica.

Za ovakve sisteme kvantne pojave igraju relativno malu ulo

gu, all one se nikako ne smeju sasvim zanemariti. Zato se ove pcgave

posmatraju u kvaziklasicncg aproksimaciji. Naime, moze se pokazati,

da uopstem slucaju proizvoljnog sistema, koji ima f stepena slobode,

u ovoj aproksimaciji kretanje sistema mozemo posmatrati kao i u

klasicnoj mehanici, all stavloajuci na moguca stanja ogranmcenje:

svakom kvantnom stanju sistema sa f stepena slobode u kvaziklasic-

noj aproksimaciji odgovara celija u faznom prostoru, koja ima zapre-
,fminu n •

Vazan pojam predstavlja brog kvantnih stanja koja odgovara

ju energiji sistema izmedju c. i fc. +^1. , koje demo oznaciti sa'

Za proizvoljni sietem koji ima f stepeni slobode moze se

napisati:

gde je £^.^ element faznog prostora, po definiciji jednak:

gde su q^± p, koordinate i impuls. Prema tome broj stanja je:

o
ill

(1.4.)
Velicina i\l^ de gustina broja stanza koja se odnosi na

jedinicni interval promene energije.



§ 2. KVAZI NEZAVISNI SISTEMI

Posmatrajmo jedan makroskopski sistem, koji se sastoji iz

veoma velikog broja cestica. Predpostavimo da se kretanje svih ces-

tica odredjuje zakonima kvantne teorije, to. svako stanje cestice

odredjeno je kvantnim brojevima. Ako ovaj sistem izdelimo na skup

podsistema, tako da njihovo uzajamno dejstvo mozemo u prvoj aproksi-

maciji da zanemarimo, dobicemo delove tog sistema koji se krecu u

prvoj aproksimaciji nezavisno jedan od drugog, tj. dobijamo kvazi-

nezavisne podsisteme. Ocevidno je da su podsistemi kvazinezavisni,

ako je energioa njihovog uzajamnog dejstva u proseku mala u poredje-

nju svakog podsistema.

Neka svaki od podsistema, koji ulaze u ceo sistem ima ve-

liki broj delova /atoma, elektrona/ i predstavlja makroskopski sis-

tem. Tada ce ukupna energija kretanja pojedinih delova predstavljati

eiiergiju podsistema i bice proporcionalna ukupnom broju cestica ko-

je ulaze u podsistem. Uzajamno dejstvo medju razlicitim podsistemima

uslovljeno je uglavnom silama interakcije izmedju cestica, koje se

nalaze na povrsini svakog od uzajamno deostvujucili podsistema. Pre-

ma tome energija uzajamnog dejstva izmedju podsistema proporcional-

na je broju cestica koje se nalaze na njihovoj povrsini, tj. velici-

ni same povrsine.

Na osnovu ovoga, energija podsistema **. proporcionalna je

Ĉ , gde je ̂  linearna dimenzija sistema, a energija uzajamnog

dejstva txci «~ ?f . Njihov odnos:

.
je dovolno mali pri velikom N.

Za energiju svih kvazinezavisnih sistema mozemo uzeti da

je jednaka zbiru energija pojedinih delova tj.

gde znak ̂  izrazava cinjenicu da smo /2.2./ zanemarili energiju
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uzajamnog dejstva izmedju podsistema, koji obrazuju ceo sistem.

Izdvojimo u mislima iz celog sistema jedan proizvoljno

izabran podsistem. Prema ranijem, energija podsistema nije strogo

konstantna, vec se stalno menja u granicama £.̂ , gde je fc-^di ener-

gija uzajamnog dejstva sistema sa njegovom okolinom. ^y^mozemo za

nemariti u "bilansu energija, ali ona predstavlja uzrok prelaza sis

tema iz jednog kvantnog starga u drugo.

§ 3. STATISTIGKE RABPQDELE U KVAUTNQJ STATISTICI

Ovde osnovni znacaj imaju dva osuovna principa kvantne

mehanike :

1. postojarge diskretnih stanja energije sistema

2. princip nerazlicivosti elementarnih. cestica,

Posmatrajmo jedan sistem, cije se cestice mogu nalaziti

u pojedinacnim kvantnim stanjima sa energijom .̂ j,̂, • • • • Dalje iza-

berimo za kvazizatvoren podsistem sve cestice koje se nalaze u pro-

izvoljnom kvantnom stanju s a energijom ̂  . Sve ostale cestice,

pri ovom obrazuju termostat.

Kao rezultat sudara cestica koja poseduja energiju .̂̂  ,

prelazi u drugo stanje. Obrnuto, blagodareci ovom istom mehanizmu

u ovo stanje dolaze druge cestice, koje su ranije imale energiju

razlicitu od £c i koje su prema tome pripadale termostatu. Ako je

broj cestica koje ulaze ili izlaze iz podsistema mali u poredjenju

sa broj em cestica koje se u njemu nalaze, to se moze smatrati, da

je uzajamno dejstvo izmedju podsistema i termostata slabo. Ovaj us-

lov ce biti ispunjen ako su sudari dosta retki tj. kada je gas ko-

ga cine ove cstice dosta razredjen. Kako vidimo izabrani podsistem

predstavlja podsistem sa promenljivim bro«jem cestica. Eaergija na-

seg podsistema je jednaka:
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gde je W^ brog cestica u podsistemu. Velicina £- menja se zajed.no

sa promenom Ytc .

Da bi potpuno okarakterisali stanje izabranog podsistema

moramo znati srednji broj cestica koje se nalaze na izabranom ener-

getskom nivou. Srednja vrednost broja cestica u podsistemu izrazava

se formulom

^ i r̂i- ov
tV̂ T̂ kl, I ̂ vr l\(̂  ^̂O 't-̂  N /

Zbog principa indent icnosti stanja sistema, koja sadrze

proizvoljan broj cestica O ̂  R^^o^ , su nedegenerisana, pa je broj

stanja sistema, koji sadrzi V\ cestica jednaki

Stavljajuci /J.3./ u /3.2./ nalazimo:

Sumiranje se vrsi po broju cestica u stanju sa energijom

t,̂ . Pri sabrisanju moramo razlikovati dve vrste cestica; cestice

koje se ne potcinjavaju principu zabrane i cestice koje se potcinja-

vaju ovom principu.

U prvom slucaju na broj cestica koje se nalaze u pojedinac-

nim kvantnim stanjima, ne stavljaju se nikakva ogranicenja, Njihov

broj moze uzimati sve moguce vrednosti izmedju nule i celog broja

cestica u sistemu. Prema tome:
H

'-J'
Zamenjujuci gornju granicu zbira sa beskonacnoscu dobijamo:

Zainenu gornje granice smemo izvrsiti ger se radi o veoma velikom bro-

ju cesti.ca, a time matematicki dobijamo izraz koji se veoma lako
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asimtotski odredjuje.

Ako vazi nejednakost

e
zbir u /3«5 a/ predstavlg'a beskonacnu opadagucu geometrigsku pro-

gresigu ,<, , _ .

/̂ 7 / fj ~^~T~ \" ̂  -1
ntt o x '

odakle ge i. ~ €.

Formula /3.?-/ daje srednji broj cestica idealnog gasa

kogi se nalazi u stanju sa energijom 11̂  , ako se cestice ne podci-

ngavaju principu zabrane. U ovu klasu cestica spadaju sve one koje

imaju celobrojni spin. Easpodela /3.?»/ naziva se Boze-Ajn§tajnovom.

Primetimo da zbog /3.6./ mora da vazi nejednakost

L̂e* ^i (3-a.)
Nejednakost /3.8./ pokazuje, da kod cestica koje se podcinjavaju

raspodeli Boze - Ajnstajna, T~S je sustinski negativna velicina

U slucaju cestica koje se podcinjavaju principu zabrane,

broj cestica V\ , koje se mogu jednovremeno nalaziti u individualnim

kvantnim stanjima ne moze da predje jedinicu. Znaci, moguce vrednos-

ti ̂ ^ ogranicene su dvema v\^=0 i V\ = i. Zamenjujuci gornju grani-

cu integriranja u formuli /8.2./ nalazimo:

Raspodela /3.10./ predstavlja raspodelu po stangima ideal

nog gasa, u slucaju kada se cestice podcinjavaju principu zabrane.

Raspodela /3.10/ dobila je naziv Fermi-Dirakova raspodela.

U svim slucajevima koji se srecu u praksi, rastojanga iz-

medju nivoa energija toliko su mala u poredjenju sa toplotnom ener-
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gijom kT, da se energetski spektar moze smatrati neprekidnim. Tada

umesto srednjeobroja cestica na K - torn energetskom nivou potrebno

je uvesti srednji brog cestica OVX sa energigom kcga lezi izmedgu

t i£+ A£, . Ocevidno ck= fi y-£ , gde je -̂  broj stanja, koga od-
K ^''

govaraju energiji u intervalu £. i £.+ ̂ £. . Stavljajuci n. ±z

/3.?./ i /3.10./ nalazimo:

Potencijal v, , koji ulazi u Bozeovu i FeriHLo'evu raspo-

delu odredjuje se iz uslova normirarga

kogi izrazava konstantnost cestica koge se nalaze u datog zapremini.

•

/S"
§ 4-. VEZA IZMEDJU KVANTNIH I KLASICNE MKSVEL-BOLGMANQVE STATISTIKE

Gasovi kogi se podcingavagu klasicnog statistic! naziva-

gu. se nedegenerisanim. Obrnuto, idealni gasovi, cige se ponasange

dage kvantnim zakonmma, nazivagu se degenerasanim, Nas zadatak ge

obgasngeng'e pitang'a u kakvim uslovima ge gas degenerisan ili druga-

cig'e govoreci, kada ge klasicna statistika primeng'iva, a kada ge

neophodno uzimati u obzir zakone kvantne statistike. Pri resavangu

ovog pitang'a, mi cemo polaziti od toga, da su pravilni i tacnigi

zakoni raspodeli Boze - Agnstag'na i Fermi - Diraka. Prema tome,

zakon Maksvel - Bolcmana, mozemo koristiti samo tada kada ge razli-

ka izmedgu ng'ega i kvantnih raspodela dovolgno mala.

Znaguci da ge Maksvel - Bolcmanova raspodela data sa:

i uporedjujuci je sa izrazima /3.7-/ i /3.10/ iz proslog paragrafa

vidomo da one u opstem slucaju imagu razlicit karakter.
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Medjutim, ova razlika iscezava ako je ispurgena nejednakost

p

v \. 1.

SI. 1. daj'e tok sve tri krive. Njihovo nepoklapanje pri velikim £

vezano je sa tim, sto tim krivama odgovaraju razne vrednosti "Zy •

Na taj nacin nejednakost /4.2./ sluzi kao uslov primenljivosti kla

sicne statistike. Za ispunjenje nejednakosti /4.2./ pri energiji
-

/pri £_>*- I eksponent brzo raste/ potrebno je da j

Ako predpostaviino da ,je poslednja nejednakost ispunjena tada je

pri svim energijama

1̂ -'V <O
t _ i. ^ t_L

Iz uslova normiranja /3.12/. nalazimo:

JL

odakle je:

H

v j
M V

Preiaa tome, kriterijum zakonitosti primene klasicne meha-

nike je ispurg'erge nejednakosti:

T ̂/i >\ .̂5̂
"" j

Vidimo da kriterijum /4.5./ sadrzi nekoliko parametara.

U njega ulazi masa cestice \fV\ ukoliko je veca masa time je veca

leva strana negednakosti. Dalje u nejednakosti /4.5./ ulazi gustina
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gasa i njegova temperatura T. Kao sto je trebalo ocekivati posma-

trana nejednakost je ispunjena pri viskim temperaturama, jer se pri

niskim pojavljuju kvantni efekti. Ispurgavâ ti nejednakosti

odgovara mala gustina gasa, U opstem slucaju, kada je
\ w\C

^••xastupa degeneracija gasa. Prema tome, degeneracija moze da bude

uslovljena sledecim uzrocima:

1. velika gustina gasa

2. mala masa cestica

3. niske temperature.

U slucaju elektronskog gasa velike gustine degeneracija

ne postoji i pri relativno visokim temperaturama.

§ 3. HA.VNOTEZNA PUEECIJA RA.SPODELE ELEKTRONA I SUFLJINA U

PQLUPROVODNIKU //11' 12//

U jednoelektronskoj aproksimaciji uzajamno dejstvo medju

elektronima cvrstog tela izracunava se samo posredstvom samosaglase-

nog polja , u kojem se svaki elektron krece nezavisno od drugog,.

Sa statisticke tacke gledista sto je bitno u ovom slucaju jednoelek-

tronska aproksimacija odgovara modelu idealnog gasa. U stanju sta-

tisticke ravnoteze idealni gas elektrona podcinjava se statistic!

Permi - Diraka, koju smo mi proucili u § 3. U statistickoj ravnotezn

sredî . broj elektrona u odredjenom kvantnom stanju i sa odredjenom

energijom ^̂  Pri temperaturi T je jednak:

Ovde oe V » hemijski potencijal obracunat na jedan elektron, k-Bolc-

manova konstanta. Prwma tome, |a(£.«.N predstavlja ravnoteznu raspodelu

elektrona u poluprovodniku. Verovatnoca da kvantno stanje sa energi-

ne ispunjava elektron, tj. verovatnoca za pojavljivanje
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supljine je:

1
V̂ . »-T 1- J_ ]̂ -i y,-f ~\e je^vtV^ravnotezna funkcija raspodele Fermi

0 — ' ' ' 4 t ' i ''' '

_ciL

- Diraka za supljine.

Ako racunamo sve energije od najnizeg kraja zone provodnos-

ti, to energija elektrona u zoni provodnosti je jednaka £.- -r-1—• , na

donorskom nivout=-£.fe , na akcetorskom nivout--^i u valetnoj zoni

-£.'*» kineticka energija suplgina, a Lfe sirina zabra-

njene zone. Sve ovo j'e prikazano na slici 2.

Ako uvedemo hemijski potencijal supljina V«-€.0*^ , to funk-

cija raspodele za supljine /5^2,/ moze se napise4"! u obliku:

(a) = 1

sto je potpuno analogno ̂unkciji raspodele /5d^/ za elektrone»

Predstavimo graficki funkcije raspodejo Maksvel - Bolcmana

i Fermi - Diraka u funkciji energije i temperature kao parametra.

Znajuci da je funkcija raspodele Maksvel - Bolcm̂ jia data izrazom:

,Ab - TT C

gde ge A parametar koji treba odrediti kako je dato u /4-j 5/«
r\ t\ c ^ •

"f rt)
1

K

\ > O ^

ft
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Sa slike 3. vidi se da se |̂o zaT>0 vise ne merga skokovito /kod

Fermijevog nivoa'^/, vec kontinualno, all opet vrlo "brzo. Pri t~

t.j, u oblasti "repa" imamo da je-|«̂ 4fo:
- Hi' - t. v

% e ̂ . e fcT.e^ (5.s.i
Ovo oe veoiaa vazan zakljucak za teoriju poluprovodnika. Stvarno,

ma^da je u principu za elektrone i supljine u poluprovodnicima po-

trebno primenjivati Fermi - Dirakovu statistiku, vecina elektrona

je daleko energetski od 7> u odnosu na kT, pa prakticno za njih va

zi Maksvel - Bolcmanova klasicna statistika.
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II D E O

U POLUPROVODNIKU

/I4./
§ 1. PQJAVA PRENOSA I BOLCMANOVA KINETIGKA. JEDMGPTA

Pored statisticki ravnoteznih stanja, cija je najvaznija

osobina, da svojstva sistema kcgi se nalaze u takvim stargima ne

zavise od inehanizma uzajamnog dejstva, medjutin postoge i neravno-

tezna stanja. Ovde ce "biti posmatrane pojave vezane za kretarge elek-

trona i supljina pod desjstvom spoljasnjih. polja i to: elektricnog,

magnetnog ill temperaturnog. Procesi koji su vezani za kretange

elektroua i supljina, nazivaju se kinetickira efektima ill pojavama

prenosa.

Kad velicine, koje opisuju prenos: gustina elektricne stru-

je, toplotni tok, jacina elektricnog polja it'1, ne zavise od vremena,

tada pojavu nazivamo stacionarnom. Da bi pri c.ejetvu elektricnog po-

Ija, koje ubrzava elektrone struja bila staci^_.arnp ; n ophodno je

da se elektroni provodnosti sudaraju odnosno rasejavaju na nehomo-

genostima resetke kao na primer na oscilovanju atoma ili defektima

kristala. Pri oviia sudarima oni gube energiju dobivenu od elektric-

nog polga. U velikom broju slucajeva sudara ocnosno rasejavanja elek-

trona ovde prakticno niozemo smatrati elasticni.n zbog slabog elektri-

cnog polja.

Vazna osobina neravnoteznih procesa je ta, da oni bitno

zateise od mehanizma interakcige u sistemue

Kao sto smo videli u I delu elektroni \i Gtanju termodina-

micke ravnoteze u kvaziklasicnoin slucaju opisuju se ravnoteznom

funkcijom Maksvel - Bolcmana ^ e ̂  , gde je t-~-'^%-Uv^ukupna ener-

gija elektrona, ai((,v\a energija, ovde obicno jednaka null.

Za elektrone u neravnoteznom stanju mozemo uvesti neravno-

teznu funkciju raspodele. koja ima takav ^is-- *•= izraz:



daje broj elektrona u trenutku t u tacki r" i zapremini c^r- sa brzi-

nama izmedju 13; i 13* + a 0* ltd. Takve elektrone mi cemo nazvati

v-elektronima. Opisivanje elektrona posredstvom jednovremenog zada-

vanja koordinata i brzina /impulsa/, moguce je samo u toj meri u

kojoj se njihovo kretanje podcinjava zakonima klasicne mehanike.

Ako je poznata funkcija ̂(xr/r",-̂  tada mozemo izracunati

gustinu struje u tacki 'r'u trenutku t.

'//
1

Na slici 1. je nacrtana jedinicna povrsiaa no^malna na ravan crteza

i osi x, i cilinder visine 1>xdt, paralelno nd ovoj povrsini.

Broj v-elektrona unutar cilindra je <l(kVr,vc'(-t\0;(a'"T>

Svi ovi elektroni za vreme cL-t pomere se u pravcu x za

sto znaci preseku povrsinu. Ukupni broj elektrona svih brzina, koji

presecaju povrsinu za vreme crt je:

Posto svaki elektron ima naelektrisanje /-e/, gustina struje u prav-
•

cu x bice jednaka:

Uzmimo neravnoteznu funkciju raspodele u obliku:

Kako G' integral /1.2./parna funkcija U*. /zavisi od ux

je nuli i /1.2./ daje:

d V T5-x

o

Osnovni zadatak teorije kinetickih pojava je odredjivanje neravno-

tezne funkcije raspodelel (CT̂ 'U. koju cemo mi odrediti pri kraju

ovog dela.



Sada izvedimo jednacinu^koju zadovoljava funkcija

Posmatrajmo promenu broja v-elektrona za vreme d~t , kao rezultat

njihovog kretanja u obicnom /geometrijskosi/ prostoru* Na slici 2.

predstavljen je element zapreniine d V-dxoUcU, Izracunajmo promenu

broja v-elektrona unutar ove zaprem.-i.ne, koja nastaje na racun ula-

zenja elektrona kroz levu stranu dUdx i izlŝ sn.ja elektrona kroz

desnu stranu dud-t /predpostavlja se da je 1\>c /: broj v-elektrona,

koji pridolaze za vreme dt: kroz levu stranu i

broj v-elektrona koji odlaze kroz dosnu stranu za vreme clAzjednak

je

/* iv

bl.*,

Povecanje broja v-elektrona u

gednako Je:

*~na racun ovog

(t?, x^^ ,-i) d i -t 4- 1̂

Povecanje broja v-el^ktrcsva. u. eâ jre*̂  w d"T-.na racun kreta-

nja elektrona kroz sest strana zapremine-J?r , jednako je:

Analogno promeni broga v-"lektrona u geometrigskom prosto-

ru mozemo posmatrati proiaenoa broja v-elektrona u zapremini a\>^Ac0^d

koje nastaju kao rezultat njihcvog ''kretarija" u v-prostoru sa "brzi-

nama" U; XT,, i l\ Porast brojr. v-e1 pri kretanju u v-prosto-
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ru jednak je:

V->£\dVdVdt s-7 |4.
(l A

jer ubrzanju odgovara gj? *i R?Vt\ gde je F^v^i.) sila koja delude
at **.

na elektron u tacki ? u momentu t.

Osim zbog gornjeg broj v-elektrona menja se kao rezultat

sudara sa oscilovanjima resetke /fononima/ i defektima kristala.

Svaki sudar v-elektrona odvodi ga iz zapreinine d t^jer se pri sudarm

ostro menja njegova brzina. Dalje cemo mi posmatrati elasticne suda-

re, pri kojima se raenja samo pravac brzine, tako da je posle sudara

intenzitet brzina gednak tj. |̂( =\V\

Neka je w("\?Î >:')d $ tL~t- verovatnoca da se v-elektron za vreme

cL"telasticno raseje u element arni prostorni ugao d&oko pravca '.J"1 .

Posto je verovatnoca bezdimenziona velicina to WTo-, \>')ima dimenziju

reciprocnu vremenu (\z<~ ').

BroJ v-elektrona koji u rezultatu sudaru iscezavaju za vre-

me ci-t jednak je:

d-fc d a; .

Sa druge strane, broj v-elektrona ce da raste, zbog pret-

varanja svih mogucih v-elektrona u v-elektrono kao posledicu sudara.

Ovaj porast za vreme drt bice jednak:

- ^ ^
Posto su sudari elasticni t,]"«\\ft \̂ \\>\to se integraljenje po

ciVsvodi na integral po 5V «

U konacnom bilansu porast broja v-elektrona zbog sudara

za vreme oije:

Porast broja v-elektrona za vreme d.i"jednak je:
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Izjednacu«]uci sa /1.5,/ zbir /],4./, /1.4a./ i /1.4V doTbijamo:

Ova jednacina je trazena Bolcmanova kineticka jednacina koja zadovo-

1,3 ava funkciju rasp ode le <jLĉ 4̂j,

U ovoj jednacini mozemo razlikovati dva clana i to: clan

kogi nastaje usled polja /clan polja/:

odredjuje "brzinu proinene funkcije raspodele-|- kcga je rezultat nepre

kidnog kretanja elektrona u r'-i v^-prostoru, a clan sudara:

\e brzinu promene lunk^ijr raspodele -jL koja nastaje kao re-

zultat sudara odnosno rasejanja elektrona.

U stacionarnom slucaj-u koristeci /1.7./ i /1. 7s-/ mozemo

napisati Bolcmanovu kineticku jednacinu u obliku:

ili eksplicitno napisanfT:

C.J

Kako sa desne strane /l»8a/ stoji integral od nepoznate funkcije

'L to je kineticka Bolcmanova jednacina integrc—diferencijalna.

Za njeno resenje neophodno je znati silu F i verovatnocu prelaza

za jednu sekundu u jedinici prostornog uglaV/(o-,5N), u ravnoteznom slu-

caju, kako smo videli u I delu funkciga raspodele u kvaziklasicnog

aproksimaciji je (\3^r , gde je "c. ukupna energida tj. jednaka

zbiru kineticke energije r̂ -v̂ "' i potencijalne energije U.tv-> .u torn

slucaju leva strana jednacine /1.8a/ gednaka je nuli. U stvari iz-

racunavsi pojedine clanove tj. za ovaj slucaj dotdjamo:
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4

Na taj nacin iz jednacino /1.8a/ koristeci gornje rezultate dobija-

mo:
i & i \.

(i. 3.}
dJl'

o

jer po ranijoj predpostavci je c^g. .

Iz relacije /1.9./ zakljucujemo da pri proizvoljnoj brzini

integral moze da bude jednak nuli samo ako ge ispuinjen uslov da

je:

Poslednja jednakost je posledica opsteg principa detaljne

ravnoteze saglasno kojoj su verovatnoce direktnog i obrnutog procesa

gednake. Pri izracunavanju verovatnoce prolaza u kvantnoj mehanici

jednacina /1.100/ je direktna posledica njenih zakona.

—*Ako na elektron deiuje samo elektricno polje E upravljeno

duz ose x, tada se popravka funkcije raspodele moze predstaviti u

obliku:

tj. u vidu proizvoda neke funkcije od energije W*~}/^-'£(^-"y i "IT* »

mnozitelj(- ̂ î uzima se radi olaksanja u dalgim proracunima.

Stavljajuci /1»11./ u /1.7a/ i smatrajuci sudar elasticnim

i uzimajuci jednakost /1.10./ u obzir dobijamo:

\3 ̂ ' - ^ ^ / V /

Ovde $e *.&&="$*. , gde je I/" ugao skretanja elektrona od prvobitnog

pravca kretanga zbog sudara sl.3« /gde je osa x izabrana paralelno

brzini elektrona 1? do sudara/.
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Posto (i£,vr̂ irna dimenziju obrnutu vremenu pogodno je uvesti vreme

relaksacije H, stavljajuci:

A.\Vi?r -c«T dSi1
Iz jednacina /1,120/ i /1.13./ proizilazi vrlo vazna gednacina za

kineticke pojave:

(1.14.)
Ocigledan smisao vreiaena relaksacije mozemo pokazati, pos

matrajuci uspostavlganje statisticke ravnoteze u homogenom sistemu,

u kome je u pocetnom trenutku I.-Q raspodela po brzinama bila nerav-
A ~^~

notezna i na koju ne delugu sile. Stavlgajuci V^=c> iT"~0 , imanio

na osnovu izraza /1.6./, /1.7a./ i /1.14./:

Integral jeci posebnu jednakost, dobijamo:

Hi vidimo, da je ̂ T vreme, u toku koga razlika (f -f=>j pri iskljuci-

vanju spoljasnjeg polja smanjuge se S puta. Posto teznja ka ravno-

tezi u sistemu proizilazi kao rezultat sudara elektrona /sa vibra-

cijama resetke ili defektima kristala/, a pri ovoni je dovoljno neko-

liko sudara da elektroni predju u ravnotezno stanje, to oe vreme

relaksacige 1 reda vremena slobodnog puta elektrona. Mi cemo defi-

nisati srednju duzinu slobodnog puta elektrona kao:

Iz definicije /1.13./ proizilazi da je T̂ funkcija brzine odnosno

energijeTdr) ilî f t\ U svim za praksu interesantnim slucajevima

popravka ravnoteznoj funkciji raspodele 5e i<i<7" • Prema tome sa
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tacnoscu do velicine prvog reda î  , mozemo u levu stranu jednacine

/l,8a./ staviti umesto > ravnoteznu funkcigu >°« U prisustvu samo

elektrienog polja iz /1.8a./ i /1.14-./ dobijamo:

• -4
V"V\o nam je poznato vreme relaksacige CT , tada po formuli /1.2a./

mozemo odrediti gustinu struje, Istovremeno vidimo da funkcija

ima oblik /l.ll./, gde smo dobili i eksplicitni izraz

\ 2. KINETICKA JEDNACINA ZA ELEKTRQNE I SUPLJINE U POLUPROVODNIKU

U prosloin paragrafu predpostavili smo, da se kretanje

elektrona podcinjava zakonima klasicne mehanike, pa se njihova sta-

nja opisuju u r̂ - i v-prostoru i smatramo da je

d"t v>0-
Ova jednacina je ispravna i u kvaziklasicnog aproksimaciji, ako je

•D-2- -\ '*- -=*• JL C0*
energija elektrona L— ".L-Ĵ . gde je Yn* efektivna masa, a\)-=1L3. Ako

7p*
energija tv^) elektrona ima navedeni oblik ili moze da se svede na

taj oblik, tada su pr-imenljive sve formule iz predhodnog paragrafa

pri zameni YY\. Tj opstem slucaju proizvoljnog zakona energige

elektrona u poluprovodniku je:

i nije jednakaS-i. » pa prema tome pojavlju.je se pitanje kakav ob-
m*

lik ima kineticka Bolcmanova jednacina /1.8a./ u torn slucaju? U kva-

ziklasicnoj aproksimacioi elektronu se moze pripisati trajektorija,

po kojoj se on krece sa brzinora /2.2./. Talasni vektor elektrona

karakterise njegovo stanje, i zadovoljava u fcvaziklasicno,]" aproksi-

macioi gednacinu:

dC - -L

d-t ^
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Posmatrajuci elektrone u iv- i S-prostoru, uvedimo funkciju raspo-

d8le-|(i\r,-i) tako da je:

brog elektrona u momentu t u tacki r*u jedinici zapremine sa kompo-

nentama talasnog vektora od K do 4 + ci ̂  ltd

U stanju statisticke ravnoteze kako smo videli u prvom delu je
f-unkcija raspodele:

TT is.gde jJetCV) zadmfunkcija o

Sada \imesto jednacine /2.1./ ovde imamo gednacinu /2.5./

pa kineticka Bolcmanova jednacina /1.8a,/, ako na elektrom deluje
—^» — ̂

elektricno i magnetno polje E i H tj. spoljasrg'a sila bice

, pa jednacina dobija novi oblik:

gde je " i < odredjena izrazima /2.2./ i /2.5./. Clan "sudara"

(̂ t\e se izraziti analogno tome, kao sto je ucinjeno u pred-
Vd"^ JsvA
hodnoin paragrafu. Neka je w(vX)verovatnoca da elektron za jednu se-

kundu predje iz stanja ̂  u stanje x. ; tada analogno /1.7&./ dobi-

jamo izraz:

I Ŝ

gde je uzeto u obzir i Paulijev princip, tj. verovatnoca prelaza
^ "tv**" ~-̂ " 7"̂ "

V^Vproporcionalna je^--|i^V^/verovatnoca da je stanje -i.1 slobodna/

Iz principa detaljne ravnoteze proizilazi da su u statis-
T> Tf,

tickoj ravnotezi flukse^i elektrona ̂  n. i obrnuti jednaki tj. do-

lazimo eksplicitno do izraza:

Koristeci eksplicitan izraz za funkciju raspodele Fernija dobijamo

iz /2.7.V: c
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Pri elasticnom rasejanju je£>£Lpa dobijamo da je ispunjena jedna-

kost:

Koristeci jednakost /2.7b./ iz /2.7./ dobijamo u ovom slucaju izraz

tj. clan "sudara" je isti, kao i bez uzimanja u obzir Paulijevog

principa. Ova okolnost vezana ge sa tim da pri uzimanju u obzir Pau-

lijevog principa povecava se za jednu istu velicinu i broj elektro-
T" F Ifi Tna koji prelazi iz stanja ŷ  u x. , tako i obrnuto iz k u -V . We-

ravnotezna funkcija raspodele moze se predstaviti u obliku ;

gde de'Xd^ nepoznata vektorska funkcija koja zavisi od enepgije

elektrona. Kao sto vidimo neravnotezni dodatak funkcije raspodele

ima oblik:

5)̂
Kako u prisustvu elektricnog i magnetnog polga, tako i u prisustvn

gradijenta temperature, ako (jeĈ Î  i ̂  zavisi samo od energije.

Posto je pri elasticnom rasejanju L'= t tada je:

gde je K~ projekcija K na vektor A. i ̂ x̂̂ x̂"̂  • Iz /2.8,/ i

/2.10./ dobijamo:
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Kao i u predhodnom paragrafu i ovde cemo uvesti vreme re-

laksacije ̂ f. stavljajuci:

I?.')

k' T" T?gde je analogno /1.13./ }/" , ugao izmedju talasnih vektora ̂  i 1 ,

koji karakerisu kretanje elektrona, do i posle rasejanja. Na osnovu

toga jednacinu /2.11./ mozemo napisati u obliku:

V LOvaj oblik kineticke jednacine najcescse se srece u primeni na polu-

provodnike.

Ako je povrsina konstantne energije jednaka konstanti

/t̂ =̂ const/, ali ne sferno tj. na primer elipsoidna, tada strogo

govoreci neophodno je uzimati u obzir anizotropiju sredine tj.

anmzotropiju rasejanja elektrona, i u torn slucaju vreme relaksaci-

je ̂  , ako se moze uvesti, nije skalar vec tenzor drugog reda.
—=>

U slucagu slozenog zakona disperzige energije £ffe)na pri-

mer takvog, kao za suplgine u P-Ge i P-Si, uopste nije moguce stro-

go uvesti vreme relaksacije, pa je za to u ovom slucaju teorija

kinetickih pojava vrlo slozena i mi je necemo u ovom radu razmatra-

ti.

§ 3. VREME SELAKSAGIJE ZA ELEKTRQME I SUPLJII-TE U POLUPROVQDNIKU

Vreme relaksacije igra veoma vaznu ulogu u teoriji kine-

tickih pojava. Kao sto smo videli u drugom delu § 1. i § 2. vreme

relaksacije za klasicne cestice definisano je izrazom:

a za elektrone u kristalu izrazom:
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(1-

Kako neravnotezne procese karakterise mehanizan raseja-

nja, u teoriji kinetickih pojava zavisno od tipa rasejanja naila-

zimo na razne izraze za vreme relaksacije. Ako su ekvienergetske

T\e ̂  (A) sf erne onda vreme TOiiinc relaksacije predstavlja skalar.

0*Medjutim, ako su ekvienergetske povrsine t^Vjelipsoidne mora se

uzeti u obzir anmzotropnost rasejanja elektrona sto se cini na taj

nacin, ako se uopste nioze govoriti o vremenu relaksacije.uvodjengem

tenzora vremena relaksacije. Kao sto smo videli u II delu, § 1. jed-

nacina koja predstavlja proces uspostavljanja ravnoteznog stanja

)

Integralgeci dobijamo: ,"
Ĉ T"ako L ne zavisi od vremena. Prema tome, vreme relaksacije je vre-

menska konstanta procesa uspostavljanja ravnoî ze sistema, kad se

ukine pobuda, i ne treba brkati vreme relaksacije sa vremenom zi-

vota nosilaca.

Ako je zakon disperzije £.( fe.) slozen, nije ni sferan ni

elipsoidan, kao sto oe slucaj za supljine u Ge i Si P-tipa, strogo

govoreci ne moze se uvesti pojam vremena relaksacije.

Da bi pokazali izraze za vreme relaksacije s obzirom na

tip rasejanja dacemo tabelu 1. ko^a je uzeta iz /I?./
^oR.^m.w.Pi

Kao opsta 'zaTvreme relaksacije moze se uzeti:

gde izlozilac ima razne vrednosti za razlicite mehanizme rasejanja



Tabela 1.

Tip rasejanja

Ztomski polupro-

vodnici /akustic-

ka oscilovanja/.

Jonski poluprovod-

nici /visoke tem-

perature/.

Jonski poluprovod-

nici /niske tempe-

rature/ .

Rasejanje na

prime snim jonima.

Rasejanje na ne-

utralnim priiae-

saiaa.

r

D

1

K

?x

V,

T:
sfF ̂ \>o i.̂  -y2
Vft SloC'-Yŷ ^̂ T

^ H(̂ (t̂ ^ cVz
^ ̂eA tn* ̂T

^ ̂ (̂lu?-̂  ̂
T̂F i'-e** wf 't

. i '^J <~ f~"*3t-3\^ X. £ /2~
^^Yii $(*.}

(ĥ ykanv ̂-
1 -v v|_

h,, 8m* t.
1 ̂  2

vw^e w
0̂ 7LtL

Primedbe

\)-0 -brzina zvuka

t̂  -masa atoma

C -Blohova konstanta

W~o ~ granicna f rekven-
cija opstickih
oscilovanja.

-̂ naelektrisanje jon<

^ - dijelektricna kon-
stanta

^ - koeficijent ekra-
niranja kulonov-
skog potencijala

^T- koncenzracija pri-
me snih jona.

v\-,- koncentracija neu-
tralnih primesa.

§ 4. ODREDJIVA1TJE ITEBAWOTEZNE FUMCCIJE RA.SPQDELE U SLUCAJU SFERCTE
/14./

FORME FOVRSINE KONSTANTNE ENERGI JE x x

Odredimo neravnotezni dodatak ravnoteznoa funkciji raspo

dele elektrona uz predpostavku da je energija elektrona:

gde j - talasni xzektor i wf - skalarna ef ektivna masa.

U torn slucaju brzina elektrona je kao sto smo videli u

II delu, paragraf 2.
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tj.T)~ se razlikuje od ̂  samo konstantnim mnoziteljem (IK,,. \
\/

Uzmimo da je neravnotezna funkciga raspodele za elektrone

data izrazom '.

gde je kao sto smo videli

Kao sto smo videli u I delu, § 2 kineticka Jednacina za elektrone

. ~j>.
Da bi nasli eksplicitno | ( fU moramo izracunati levi deo kineticke

jednacine /̂ -.J./. Izracunavanje kineticke jednacine sa tacnoscu do

prvog clana u 1_ , dovoljno je staviti <j- - -|-o . Prema tome imamo da

je:

Ovde je uzeto da Je:

A
gde je\7--> u opstem slucaju primenjuje na velicine T i ~\ koje zavi-

se od prostornih koordinata.

Koristeci /4-.1&/, dobijamo:

Odavde se vidi, da u aproksimaciji P ̂ -Po sadrgano magnetno polje u

levom delu /4.3./ ispada jer je (̂ L̂ 3̂̂  ) = 0 • Na taj nacin, za

slaganje u /4.3./ koje sadrzi magnetno polje, treba izracunati i

u sledecoj aproks imac iji:

/stavljajuci %s TCct1* ~/\^ i izracunavsi
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Tako za sabirak sa magnetnim poljem u /4-.3./ dobijamo

gde smo iskoristili ciklicno svojstvo mesovitog vektorskog proizvodat

Koristeci /4.2./ i odredjujuci -L (£.)iz jednacine /4.3./ do-

bijamo:

T. at

gde je E=-^ V / V je elektrostaticki potencijal/. Pri izracunavanju

ovog izraza koriscene su relacije /4-.la/, /4-.4./, /zl-.5-/ i /̂ .6./

Uzimajuci u obzir /4.2./ i dobijenu relaciju /4.7.-/ dobijaqio izraz

A,

gde indeks rv oznacava da se odgovaraguce velicine odnose na elektro-

ne. Moze se pokazati, a mi smo ucinili u I delu, da je statisticko
V
SU-Pu^Mft,

ponasanje '"s"aswim ekvivalentno ponasanju elektrona, ako im pripisemo

energiju ̂  i hemijski potencijal , jednake:

i-) = «. c _T
4 "& o

gde je ^a sirina zabranjene zone. Tada za supljine, umesto

dobijamo izraz:

Pri cemu je u poredjenju sa /4-.S./ promenjen samo znak zbog naelek-

trisanja.

Da bi /4.8*/ i /4-.10./ odredjivali neravnotezne funkcije

raspodele za elektrone i suplgine, neophodno je da vreme relaksacije

Îvx i °̂ ^ bude daleko mange od srednjeg vremena zivota elektrona od-
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nosno supljina u odnosu na rekombinacione procese.

Ako je magnetno polje M - 0 iz /4-.8./ i /4-.10./ neposred-

no se dobijaju A^i A-\ , sto je za nas vazno. Medjutim pri ~H ̂  o
.

moraju /4-.S./ i /4.10./ da se rese po L^. i Xp sto dovodi do kompli-

kovanih izraza koje mi necemo ovde izvoditi.

§.5. STRUJA ELEKTRONA I SUPLJINA U POLUPROVODNIKU/2/

Driftovska brzina elektrona ili supljina u poluprovodniku,

usled uniformnog elektricnog polja E, je proporcionalna jacini elek-

tricnog polja E samo u granicnom slucaju kada E —?• 0.. Varijacija

pokretljivosti nastaje usled povecaitja srednje kineticke energije

iznad "b/̂ T0 , gde je T0 temperatura resetke. Zavisno od polja

srednja kineticka energija moze da se izrazi kaoi/^vCT^\ tada je

temperatura elektrona veca od To i tezi toj granici kada E -*• 0 .

Razlika izmedju T i T0 je odredjeria uslovom da u stacionarnom

stanju provedjenja brzina kojom elektroni dobijaju energiju od po-

lja E mora biti jednaka brzini sa kojom se energija prenosi od elek-

trona na resetku sudarima sa samom resetkom. Pokretljivost elektro-

na odnosno supljina tada ce biti funkcija elektricnog polja E preko

zavisnosti od T.

Koristeci Bolcmanovu stacionarnu kineticku jednacinu, ko-

ju smo mi izveli u ovom delu § 1 i § 2, za raspodelu elektrona-JLit^ry^

u prostoru brzina i koordinata. Kao sto smo videlu u ovom delu § 2

Bolcmanova kineticka jednacina u jednodimenzionalnom slucaju ako je

prisutno samo elektricno polje Eje:

gde su oznake odgovarajuce kao ranije. Ako uzmemo da funkciju raspo-

dela elektrona i supljina mozemo u ovom slucaju da predstavimo izra-
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zom

kogi je analogan ranijem, gde je fo(fctx)ravnotezna funkcija elektrona

odnosno supljina, ad^fc,) neravnotezni dodatak u prvoj aproksimaci-

Stavljajuci /5.2./ u /5.1.7 dobijamo koristeci Bolcmanovu

stacionarnu kineticku jednacinu u aproksimacio'i vremena relaksacije

t,1. da ,je:

Jednacinu 75.1.7 u. obliku:

Iz ovako napisane Bolcmanove kineticke jednacine izracunajiao

neravnotezni dodatak |.j.lO i tako izracunato "f-/M odnosno (̂L) stavi-

mo u izraz za gustinu struje koji je kao sto je poznato dat sledecon

formulom: **> ?o

kz,

o
Prelazak sa I i\>) na-d.̂ )̂ smemo da izvrsimo jer je integral

jer o'e parna funkcija *. jednak null.

Izracunatu vrednost za Cj (£} iz /5-3./

stavljamo u /5.̂ ./ i dobijamo gustinu struje u obliku:

^

Sprovodeci integraciju clan po clan i uvodeci oznake

-5.X, 5.6./ i

^= j
koncentracija elektrona

o
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pokretljivost elektrona. Zagrade < >oznacava<ju srednje statisticke

vrednosti uvedenih velicina, a u ovom slucaju su definisane kao

gde je T funkcija cija se trazi srednja statisticka vrednost.

difuzioni koeficigent elektrona.

Konacno, dobijamo trazeni izraz za gustinu struje elektro

na odnosno supljina u sazetom ol)lilcu, koristeci uvedene predhodne

oznake je:

gde su ̂ - (T} i D(T ) pokretljivost odnosno difuzioni koeficijenti za

elektrone ili supljine, ali poznate funkcige temp -erature T, odre-

djeno iz Bolcmanove kineticke jednacine za odredjeni mehanizam ra-

sejanja elektrona odnosno supljina. Sam mehanizam rasejanja uzet je

u obzir oblikom odnosno funkcionalnom zavisnoscu vremena relaksaci-

U slucaju malih poremecaja ravnoteze moze se smatrati

gas nosilaca struje u termodinamickoj ravnotezi sa kristalnom

resetkom . Tada ako ne postoje temperaturski gradijenti u krista-

lu /izazvani spolja, odnosno spoljasnjim delovanjem/, mozemo smatra-

ti da su velicine pokretljivosti (U. i difuzioni koeficijenti S) ,

konstante pa jednacina /5.8./ u ovom slucaju postaje:

Potpuno analogna jednacina dobija se za supljine uz ista izvodjenja

t,j . ona je oblika:

" IS. 10.̂



6. JEDNACINA NEPREKIDNOSTI ZA ELEKTRONE I SUPLJINE U POLUPROVODNI-

KU 716; 18/

Posmatragrno jednodimenzioni sluacj poluprovodnika kada se

koncentracija menja u pravcu X a P°lJe ima samo jednu komponentu

t.x . Izdvojimo slog deblgine d X i jedinicnog preseka, si. 1.
i< 4*—

W-,
<!/ /

•i

xt-dx. ->x

rv-n,

\ i>e. i,
Zapremina ovog sloja jednaka Je dx. , a koncentracija elektrona

.̂(x,-̂  to , broj elektrona u njemu jednak je \n(xfO d*K . Promena broja

elektrona za d4: oe jednaka:

Sada cemo navesti proeese kogi dovode do promene broja

elektrona odnosno supljina:

1. elektroni nastaju pod dejstvom svetlosti ill drugih jonizujucili

agenasa. Za vreme d~t stvori se <̂  3.Kd~t elektrona gde je <̂  broj

parova koji se stvore za 1 sec u 1 cm .

2. Broj nosilaca se menja usled toplotne generacije i rekombinaci-

je za 1 sec u 1 cm^ promena broja nosilaca u sloju dx za vreme dt

T

gde je T vreme zivota nosilaca /elektrona/.

3. Kroz granicu sloja X za vreme dĥ  u sloj utice lw^x\^-l elek-

trona gde deIAtvt\s elektrona, tj. broj elektrona koji prola-

zi kroz jedinicnu povrsinu za 1 sec. Za isto vreme kroz granicu



- 32 -

istice -Lw^aX) " elektrona. Promena broja elektrona us

led razlike ovih flukseva jednaka je:

c) A,

Na osnovu svega ovoga ukupna promena elektrona jednaka je

dt

Skrativsi sa ciKci't dobijamo jednacinu neprekidnosti u obliku:

ci X
Znajuci da je gustina struje elektrona data izrazom:

dobijamo iz /6.4a./ za trodimenzionalni sluacj jednacinu

koja predstavlja jednacinu neprekidnosti za elektrone.

Sasviia analognim postupkom dobija se jednacina neprekid-

nosti za supljine koju cemo rai ovde napisati samo u konacnoin obliku:
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III D E O

PRIMENA TEORIJE

§ 1. PRIMENA TEORIJE NA IZRACUNAVANJU NAPQNSKO-STRUJNE ZAVISNOSTI

KOD P-N PRELAZA //16; 18/

Nadjino gustinu struje koja tece kroz e lektr onsko- supljin

ski prelaz u zavisnosti od primenjenog spoljasnjeg napona Û  . Da

bi ovo izracunali nuzno <je poznavati, kako se menja koncentracija

ubacenih nosilaca na granici zaprecnog slog a pri promeni spoljas-

njeg napona v\o je stroga analiza veonia slozena i prevazila-

zi nivo ovog rada mi uvodirao niz predpostavki koje nan uproscavaju

resavanje ovoga zadatka, a koristili smo ih u ranijem radu:

1. P- i N-oblasti imaju beakonacnu protegnutost.

2. U P- i N-oblasti primese se raspodeljuju ravnonerno, a na grani-

ci spoja umanjuju se skokom do nule.

3. Spoljasnje elektricno polje E <je xaalo. U ton slucaju gustina spo

rednih nosilaca sastoji se od difuzionog i driftovskog tj. konkret-

no izrazeno bice:

dx .

gde je Cat, t J^K » ̂ ^ i 0̂  - pokretljivost i koeficijenti difuzi-

je supljina odnosno elektrona.

Kako je elektricno polje S'malo, driftovski deo gustine

struje, koje zavisi od njega, je zanemarljivp u predhodnim jQ&aa.c±-

naiaa pa dobijano izraze u ovom slucaju za gustine struje supljina

i elektrona:
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- _

T\U - e U
fl

4. Gustina sporednih nosilaca veoma je mala u poredjenju sa gusti-

nom osnovnih nosilaca. Znaci u ovom slucaju odgovarajuce gustine

struja "bice odredjene osnovnim nosiocinia.

5. U P-N prelazu neiaa generacije i rekoiabinacije supljina odnosno

elektrona.

Uzimajuci u obzir navedene predpostavke jednacina nepreki-

dnostl za supljine u N-o"blasti i elektrona u P-oblasti dobijaju

odlik, kao sto smo ranije videli u § 6, II deo:

- £V\ ̂  X w
**£.- e ̂  *-

gde je Tp i ̂^ vreme zivota nos'ilaca naelektrisanja; p-

•̂~V\, koncentracija neravnoteznih. supljina odnosno elektrona.

Pri nalazenju naponsko-strujne karakteristike P-N prelaza

neopiB-odno je resiti jednacinu neprekidnosti za sluacj kada se kon-

centracija sporednih nosilaca ne menja u vremenu, tj.

Jednacine /1.3«/ uzicianjem u obzir jednacina /1.4./ pos-

taju stacionarne jednacine neprekidnosti, a one uzimanjeni u obzir

jednacina /1.2./ postaju:

'-° =0 ' (^.
.' = 0 .

L%

.
<3 X2" Lf~

gde su uvedene oznake C^-^ ^ L^^^i^ a predstavljaju difu

zione duzine supljina u N-oblasti i elektrona u P-oblasti.

Resenje jednacina /1.5./ i odr ed j ivanj en konstanti koris

cenjeni polaznih predpostavki dolaziiao do resenja .oblika:
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e
X/
/

gde je ''p̂  - koncentracija supljina u N-oblasti na granici P-N

prelaza /x = o/, a V\1 - koncentracija elektrona u P-oblasti na

granici P-N prelaza.

Pri upotrebi spoljasnjeg napona W. koncentracija sporeds

nih nosilaca na granici P-N prelaza bice:

P -P PU/tV
f nL - fne "

e
gde je IT* ̂- , temperaturski potencijal.

Jednacine /1..2./ priinenjene na izraze /1.6./ i uzimanjem

u obzir jednacina /I.7./ daju supljinsku gustinu struje u N-oblasti

i elektronsku gustinu struje u P-oblasti u zavisnosti od koordinata

P-N prelaza:

L

_

Ukupna gustina struje koja tece kroz P-N prelaz sastoji

se kao sto je poznato iz gustine elektrona i supljina. U stacionar-

noin sluacju suna ovih gustina mora biti konstantna u bilo kom prese-

ku poluprovodnika:

U samoin P-N prelazu po predpostavci 5 nema generacije ni rekonbina-

cije nosilaca, pa ne noze da se smanjuje gustina struje i znaci ona

ostaje konstantna.

Ukupna gustina struje koja prolazi kroz P-N prelaz po

cetvrtoj predpostavci odredjena je samo gustinoia osnovnih nosilaca



i moze se odrediti iz izraza /1.8./ koriscenjen jednacine /1.9./

ako u njih stavino y=o :

r- 1— J- • (i.io.\o vidimo, jednacina /1.10./ odredjuje gustinu struje,

koja tece kroz P-N prelaz u zavisnosti od spoljasnjeg napona.

Ako je povrsina prelaza O , to je ukupna struja koja

prolazi kroz prelaz jednaka X-^ o . Tada naponsko-strujna karak-

teristika P-N prelaza moze se napisati u obliku:

I=IS("'
Velicina,

^
-1

naziva se struja zasicenja P-N prelaza.

Naponsko-strujna karakteristika idealnih. P-N prelaza data

je na slici 1. I. A

Is,
- HQ
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Z A K L J U C A K

Statisticka mehanika i kvantna teorija nasle su svoju pu-

nu teorijsku primenu kod proucavanja problema fizil^fe cvrstog stanja,

posebno problema fizike poluprovodnika. Isto tako osnovni principi

ovih teorija u ovoj oblasti su i potvrdjeni.

Gilj celokupnog rada bio je da se primenom STATISTICKE

MEHANIKE dodje do relativno zaokruzene teorije, koja bi omogucila

da se razmatraju problem! vezani za nacin. rada poluprovodnickih

elemenata /P-N prelaza, tranzistora ltd./.

Interesantno je, medjutim da se rad najveceg broga elemena-

ta, moze opisati teorijom koja Je veoma bliska ravnoteznoj /prvog

reda po poremecajima/. Zbog toga, prvi deo rada posvecen je razma-

tranju ravnoteznih parametara sistema koji se nalaze u statistickoj

/termodinamickoj/ ravnotezi. Kao osnovni sistem posmatran je elek-
Je

tronski gas koji ^u ravnotezi sa kristalnom resetkom. Bitna osobina

poluprovodnika je da elektronski gas moze da bude nedegenerisan i

degenerisan, dok je kod metala elektronski gas iskljucivo degeneri-

san. U radu su date statisticke raspodele « za oba slucaja, Maksvel-

Bolcmanova za nedegenerisan gas formula /4.3./ i Fermi - Dmrakova

za degenerisani gas formula /3.10./, I deo, § 3 i 4--

Pored toga izvedene su u paragrafu 5 na osnovu statistic-

ke raspodele za elektrone odgovarajuce raspodele za supljine koja

je data formulom /5.3./«

U samom radu dat Je kriterijum prelaza sa degenerisanog

na nedegenerisani gas u I delu nejednacinom /A-.5./. Iz ove nejedna-

cine zakljucujemo da je gas nedegenerisan ako je ispunjeno1 ;

1. mala gustina gasa

2. velika masa cestica

3. visoka temperatura.



Posle toga razmotrili smo sisteme koji nisu u ravnotezi,

all smo smatrali da je perturbacija mala za koju. navedena teorija

i vazi. Da bi odredili razvitak sistema u vremenu potrebno je odre-

diti osnovne kineticke parametre. Resavanju ovog problema ppisli

smo preko kineticke Bolcmanove jednacine, koja je izvedena u II de-

lu, § 1 i 2. Samo ponasanje elektrona opisali smo jednoelektronskom

aproksimacijom odnosno e-Lsktronski gas posmatrali smo kao idealni

gas za koji navedena teorija i vazi.
~*

Uzimajuci da je perturbacija elektricnog polja E mala

resili smo kineticku Bolcmanovu jednacinu /2.1J./ u aproksimaciji

vremena relaksacije cije smo tumacenje dali u § 3.
.

Na taj nacin dosli smo u § 5 do izraza /5.6./ za pokret-
•

Ijivost elektrona odnosno supljina i izraza /5.7«/ za difuzione

koeficijente koje figurisu u jednacini /5.̂ ./ za gustinu struje

supljina odnosno elektrona.

Da bi opisali ponasanje nosilaca struje u poluprovodnici-

ma dali smo izvodjenje u § 6 jednacina neprekidnosti za elektrone

i supljine, formule /6.6./ i /6.7«/» koje uracunavaju procese gene-

racije i rekombinacije strujnih nosilaca.

Najzad celokupna izvedena teorija primenjena je u III de-

lu na odredjffivanje funkcionalne veze izmedju napona i struje kod

pol-uprovodnickili N-prelaza. Na ovaj nacin dobijena je naponsko-

strujna zavisnost jednacinom /l.ll./ koja je veoma znacagna za

zumevanje rada poluprovodnickili elemenata.
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PRILOG I

EFEKTIVNE MASE ELEKTRONA I SUPLJINA U KRISTALIMA /̂  6//

U drugom delu u § 2 uveli smo pojam efektivne mase, a sa-

da cemo dati blize tumacenje ovoga pojma.

Elektron u kristalu ponasa se kao da ima masu razlicitu.

od mase slobodnog elektrona /moze biti veca ill manja od slobodne

mase, kao i pozitivna, a i negativna/. Nagvaznija cinjenica je da

se elektron u periodicnom potencijalu ubrzava relativno u odnosu
-*•

na resetku, u primenjenom elektricnom polju E, tako Jkao da mu je

masa jednaka efektivnoj masi. Uvodjenjom efektivne mase drugi Njut-

nov zakon ostaje u vaznosti i za kretanje elektrona u kristalu.

Koristeci izraz iz talasne optike za grupnu brzinuDq= ~r~r-
(J CX K

i znajuci da je frekvencija U> povezana sa talasnom funkcijom ener-

gijefc-CMna sledeci nacin\A>=. -=- dobijaiao da je:

Rad elektricnog polja E, izvrsen na elektronu u vremenskom interva

lu cH: je:

dt = -e E^ dt (1.

Koristeci /I.2./ dobijamo da je

Sada izvrsimo poredjenje /I.2./ i /I.3./ i dobijamo:

odakle nalazimo da j
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Ovo je vazna relacija i md smo je koristili u kvaziklasicnom prila-
_ _ v

zu u II delu, u § 2. Iz nje vidimo da Je K 2L2b jednaka spoljasnjoo
d"t

sili ko«ja dejstvuje na elektron.

Relacija /I.I./ daje:

d-t
Koristeci /I.5./ za d..̂  dobijamo:

drt

dt d r ̂
odnosno afco malo preuredimo bice:

" F
4 t

Ocigledno iz jednacine /I.7«/ zakljucunemo da — ~" — • — igra ovde
*

ulogu mase. 'i'u velicinu nazivamo efektivnom masom i obelegavamo J

sa Wi . Prema tome je:

Sada jednacina /I.7./ O6 oblika:

Ako je energija kvadratna funkcija od «. mozemo je kao
XL i. Cj 2.

sto smo ranije videli napisati u obliku ^_=- -̂  x .
VflK*

U slucaju anizotropne energetske povrsine mesto /I.8./

uvodi se reciprocna vrednost tenzora efektivne mase Jednacinom:

M \^ d2-^
?̂M e d^^^ a.

gde su L i i Dekartove koordinate.

Konacno mozemo zakljuciti, da smo uvod.jenjem efektivne ma-

se omogucili da opisemo kretanje elektrona bez uzimanja u obzir

dejstva kristala, jer se ono vec sadrzi u ovako uvedenoj efektivnoj

masi.
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NEKE VAZNIJE OZNAKE

~ gustina broja starga

K- - Bolcmanova konstanta

T - apsolutna temperatura

- hemijski potencijal /Fermijev nivo/

- funkcija raspodele

- brzina

- naelektrisanje elektrona

- gustina struje elektrona /supljina/

T - spoljasnja sila koja deluge na elektron

W - verovatnoca

- mas a elektrona

- ukupna energija elektrona /kineticka energija/

- vreme relaksacije

1̂- - jacina elektricnog polja

-U - jacina magnetnog polja

- brzina svetlosti

- Plankova konstanta

- talasni vektor

,

VW - efektivna masa

^Au^_ pokretljivost elektrona, supljina

W - koncentracija elektrona

p - koncentracija supljina

Xv, - fluks elektrona

^̂ i)̂ - difuzioni koeficijenti elektrona, supljina



TjL Up- difuzione duzine elektrona, supljina

U, - spoljasnji napon

f'T~ temperaturski potencijal

I - struja P-N prelaza

Is- struja zasicenja P-N prelaza

S> - povrsina P-N prelaza

^v- frekvencija
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