Dopning

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #metod

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Halvledare

Genom att byta ut enstaka atomer i halvledarkristallen mot grundamnen med annat antal
valenselektroner styrs ledningen. En donator med fem valenselektroner — N, P, As — ger en extra
elektron och darmed n-dopning med elektronledning. En acceptor med tre valenselektroner — B, Al,
Ga — saknar en elektron och ger p-dopning med hélledning. Kombinationen av n- och p-dopade

omraden ar grunden fér halvledarkomponenter.

Formeln, symbol f6r symbol

lattare
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strom  pittnads- Vvaxer snabbt
strom 1 framriktning
Donatorn ar en vateatom inne i kristallen: elektronens effektiva massa ar mindre och kislet skarmar
laddningen, sa bindningen blir omkring femhundra ganger svagare an i vate och av samma storlek som
kT . Diodlagen sager att strommen vaxer exponentiellt med spanningen i framriktningen och stannar

vid —Ig i backriktningen.

1. Donatorer

I kisel binder varje atom till fyra grannar med sina fyra valenselektroner. En fosforatom pa en kiselplats
(en substitutionell punktdefekt) anvander fyra av sina fem elektroner till bindningarna. Den femte blir

éver och ar bara svagt bunden till P*-jonen.
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FOOO05T - Dopning
Hur svagt kan vi uppskatta med Bohrs modell: den femte elektronen kretsar kring en positiv laddning,
precis som i vate. Tva saker skiljer sig. Kislet runt omkring skarmar av laddningen med den dielektriska

konstanten K ~ 11,7, och elektronen rér sig i kristallen som om den hade en effektiv massa m* som
ar mindre an m,.

2 Harledning av donatornivan med vitemodellen

I vate ar jonisationsenergin och radien

4 2
mee €oh
= —5—>=136eV,  a=—— =0,0529m
8€gh? mee?
Fysika: Fd3 (vételiknande E_n och r_n), Te (E_H, a0)
I kristallen ersitts €, med K €, och m, med m*:
* 4 x
m*e m™/me
E; = = 13,6 eV
17 8K2e2n2 T K2
- Keh?> _ K .
7 Im*e? m*/m, °
*
m”/m
Eg»~ £.13,6eV
K2

Med m* = 0,26 m for kisel blir Eq ~ 0,026 eV och banans radie 2,4 nm, ungefar tio atomavstand.
Uppskattningen ar grov men storleksordningen stammer: uppmatta donatornivaer i kisel ligger 0,01—
0,05 eV under ledningsbandets botten. Det ar av samma storlek som kT vid rumstemperatur, s&
nastan alla donatorer har lamnat ifran sig sin elektron till ledningsbandet. Materialet blir n-dopat, med
elektroner som laddningsbarare.

2. Acceptorer

En boratom har bara tre valenselektroner. En av de fyra bindningarna till grannarna saknar en elektron.
Det kravs bara lite energi for att en elektron fran valensbandet ska hoppa in och fylla bindningen.
Acceptornivan ligger darfor strax ovanfér valensbandets topp, och nar den fylls lamnar elektronen ett
hal efter sig i valensbandet. Materialet blir p-dopat, med hal som laddningsbarare.

Donator och acceptor &ar varandras spegelbilder: en niva strax under ledningsbandet som ger bort

elektroner, respektive en niva strax 6ver valensbandet som tar emot dem.
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‘0 0 1. femte elektronen ¢ 0 o 0

o 6-
®
®
®

n-typ: fosfor (5 valenselektroner) p-typ: bor (3 valenselektroner)
stor, svagt bunden bana: E4 = 0,045 eV en bindning saknar en elektron

Kisel med en fosfor- och en boratom. Fosfor har en elektron fér mycket for de fyra bindningarna, och den
femte kretsar i en stor, svagt bunden bana. Bor har en for lite, och den tomma platsen i en bindning dr
ett hdl.

3. Majoritets- och minoritetsharare

I ett n-dopat material ar elektronerna majoritetsharare och halen minoritetsharare. I ett p-dopat

material ar det tvartom. Ferminivan flyttar sig fran mitten av gapet mot ledningsbandet i n-dopat
material och mot valensbandet i p-dopat.

n-typ (fosfor) p-typ (bor)
ledningsband ’ elektroner ledningsband
'E4: 0,045 eV under £ elekgroner:
1,0 d- Y ¢ E 10712 ggr farre,
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107 ggrfarre, E.: 0,045 eV dver Ey Er
syns inte
0
Ey Ey
valensband valensband hal

kisel, 300 K, Np = Ny =102 m—3
elektroner g(E)-f(E), hal g(E)-[1 - f(E)], godtycklig skala

Fosfor- respektive bordopat kisel vid 300 K. Donatornivdn ligger strax under Ec och acceptornivdn strax
over Ey,, och ferminivan har flyttat frdn E; mot respektive band. Till héger om varje banddiagram syns
bdrarférdelningen: majoritetsbdrarna samlas nédra bandkanten, och minoritetsbédrarna dr for fa fér
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att synas.

Materialet &r fortfarande elektriskt neutralt. Varje fri elektron i n-dopat kisel motsvaras av en fast P*-

jon i gittret, och varje hal i p-dopat kisel av en fast B™ -jon.

4. pn-6vergangen

Dér ett p-dopat och ett n-dopat omrade mots diffunderar elektroner fran n-sidan in i p-sidan och hal at
andra hallet, och de férintar varandra. Kvar blir ett tunt utarmningsskikt utan fria laddningsbarare, dar
de fasta jonerna ger ett elektriskt falt som bromsar diffusionen. Lagger vi pa en spanning V' i
framriktningen, med p-sidan positiv, sanks barriaren och strommen vaxer exponentiellt. I
backriktningen hojs den, och bara en liten méattnadsstrom Is gar:

I — IS (eeV/kT _ 1)

Det e som star i exponenten ar elementarladdningen. Kvoten kT /e &r 0,0259 V vid rumstemperatur, s&
redan en spanning pa nagra tiondels volt ger en strém som ar tiotusentals ganger storre an Is.

Samma Overgang anvands pa tva satt till: i en lysdiod faller elektronerna ner i halen och sander ut ljus
med hf ~ Eg, och i en solcell skapar ljuset par av elektroner och hal som faltet i utarmningsskiktet
drar isar.

[\ Vanliga fel

e “p-dopat ar positivt laddat.” Bade n- och p-dopat material ar neutrala. Bokstaven anger
vilken sorts laddningsbarare som dominerar.

e Grupp III och V forvaxlas. Donatorer (P, As, Sb) har fem valenselektroner och ger n-
dopning. Acceptorer (B, Al, Ga) har tre och ger p-dopning.

e “Dopningen ar for liten for att spela roll.” En donator per miljon kiselatomer ger miljontals
ganger fler ledningselektroner an i rent kisel.

e Tecknet pa V idiodlagen. V > 0 betyder p-sidan positiv (framriktning). I backriktningen

eV /kT

gare mot nollochI — —Is.
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5. Losta exempel
‘= Exempel — Fosfordopat kisel

Kisel har atta atomer per kubisk enhetscell och gitterkonstanten a = 0,5431 nm. Det dopas med
en fosforatom per 10° kiselatomer, och donatornivan ligger 0,045 eV under ledningsbandet.

a) Bestam donatorkoncentrationen. b) Berikna Boltzmannfaktorn e Z*T vid 300 K och
jamfér med faktorn e Ea/2kT =391 - 10710 fr egenledning. c) Rent kisel har ungefar 1,0 -
1016 ledningselektroner per m? vid 300 K. Hur manga ganger fler blir det om alla donatorer

ar joniserade?

2 Lésning
a) Atomtatheten i kisel:

8
~ (0,5431 - 1079)3

e =4,99-10% m™

En pa miljonen:

ng=10"°-4,99-10%® =(4,99 - 10 m3

b) Med kT = 0,02585 eV:

e_Ed/kT — e—0,045/0,02585 — e—1,741 — 0,175

Det ar 0,175/3,91 - 10710 ~ 4,5 - 108 ganger stérre an faktorn fér egenledning.
Donatorelektronerna har sa lag bindningsenergi att de i stort sett alla ar fria.

c)

ng _ 4,99-10% _ S
" L0 100 5,010

En miljondel fosfor ger fem miljoner ganger fler ledningselektroner.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende [6sningar stimmer éverens.
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‘= Exempel — Diodens strom

En kiseldiod har mattnadsstrommen Is = 1,00 nA vid 300 K. Bestam strommen vid spanningen
+0,300 V och —0,300 V. Vilken spanning i framriktningen ger strommen 10,0 mA?

J Lésning
Termiska spanningen.

kT  1,381-107%-300

s = 1.602- 1019 =0,02585V
Framriktningen, +0,300 V.
i = UEL =11,61
kT  0,02585

1=1,00-107 (™ -1)=1,00-107+ 1,10 - 10° =|0,110 mA

Backriktningen, —0,300 V. e 1161 = 9 - 107° 4 férsumbart:

1=1,00-107° (e % - 1) ~|-1,00 nA

Spanningen for 10,0 mA. Los ut V':

e == —
Is 1,00 - 107°

+1=~1,00-107

kT

V = —1In(1,00 - 107) = 0,02585 - 16,12 = 0,417 V
e

Samma spanning at andra hallet ger strommar som skiljer sig en faktor hundratusen. Det ar
diodens likriktande egenskap.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.
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Lasning

e 42.6 Semiconductors
e 42.7 Semiconductor Devices
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