UNIVERSITATEA DE STAT DIN MOLDOVA
Facultatea de Fizica si Inginerie
Departamentul Fizica Aplicata si Informatica

Valentina NICORICI, Andrei NICORICI

TEORIA ELECTRONICA A CORPULUI SOLID

Note de curs

Aprobat de
Consiliul Calitatii al USM

Chisindu 2022



CczUu

Recomandat spre publicare de:

Departamentul Fizica Aplicata si Informatica al USM
(proces verbal nr. 3 din 16.11.2021);

Consiliul Facultatii de Fizica si Inginerie al USM
(proces verbal nr. 4 din 17.12.2021)

Recenzenti:
Dumitru Nedeoglo, doctor habilitat, profesor universitar (USM);

Elena Hajdeu-Chicaros, doctor, cercetator stiintific superior
(Institutul de Fizica Aplicata)

Camera Nationala a Cartii

Nicorici, Valentina.

Teoria electronica a corpului solid. Note de curs. Specialitatea: fizica /
Valentina Nicorici, Andrei Nicorici; Universitatea de Stat din Moldova,
Fac. de Fizica si Inginerie, Dep. Fizica Aplicata si Informatica. — Chisindu:
CEP USM, 2022.

© V. Nicorici, A. Nicorici, 2022
© USM, 2022

ISBN



CUPRINS
INEFOAUCET ...t
Capitolul 1. TEORIA DE BENZI A CORPULUI

1.1. Nivelurile energetice ale atomilor liberi..................
1.2. Formarea benzilor energetice in corpurile cristaline....
1.3. Ecuatia Schrodinger pentru cristal...........ccceoeeeenenne.
1.4. Simplificarea rezolvarii ecuatiei Schrodinger...........
1.5. Spectrul energetic al electronilor (modelul Kronig -

Capitolul 1. STATISTICA ELECTRONILOR SI A
GOLURILOR IN SEMICONDUCTORI.........

2.1. Functia de distributie Fermi-Dirac...........

2.2. Densitatea de stari energetice............c.cvee.....

2.3. Criteriul de degenerare......................

2.4. Concentratia gazului electronic.................

2.5. Semiconductorul intrinsec.....................

2.6. Semiconductorul extrinsec si legea actiunii
maselor..........ocooeiiiiiiiii

2.7. Semiconductorul extrinsec cu un singur tip de
100101005 121 5 FO O R RPSRPRRS

2.8. Semiconductorul cu impuritati donoare si
ACCEPLOATE ...,

2.9. Semiconductorul degenerat.............cccceverennnne

Capitolul 111. TMPRASTIEREA PURTATORILOR DE
SARCINA.....................

3.1. Cauzele Tmprastierii purtatorilor de sarcina.

Mobilitatea si timpul de relaxare..................
3.2. Ecuatia cinetica a lui Boltzmann..................
3.3. Imprastierea pe impuritatile ionizate...........



3.4. Imprastierea pe impurititile neutre..................

3.5. Imprastierea pe dislocatii.............ccoccorvevennee.

3.6. Imprastierea pe defectele punctiforme...........

3.7. Oscilatiile termice ale retelei cristaline............

3.8. Spectrul oscilatiilor normale ale retelei. Fononii.....

3.9. Timpul de relaxare in cazul imprastierii pe
oscilatiile termice ale retelei.......................

3.10. Mobilitatea In prezenta a catorva mecanisme

de TIMPrastiere. ........oovvvviiiiiiiii e,

Capitolul IV. PARTICULARITATILE CONDUCTIBILI-
TATI IN SEMICONDUCTORL............

4.2. Abaterea de la legea lui Ohm in campurile
electrice puternice................ccceunene.
4.3. Efectul Gunn..........ccceovevennnn,

Capitolul V. FENOMENELE CINETICE IN
SEMICONDUCTORI............coooeiinnn.

5.1. Efectul Hall in semiconductorul cu un
singur tip de purtatori de sarcina..............
5.2. Campuri magnetice slabe si puternice............
5.3. Efectul magnetorezistiv...........cccecvevvviiveennen.
5.4. Efectul Hall in semiconductori cu
conductibilitate MiXta.........ccccceeevvvvvinnnnnen.
5.5. Clasificarea efectelor termoelectrice in
SEMICONAUCEOTT.....vvveeeeeiiiiee et
5.6. Efectele termomagnetice in semiconductori......

Bibliografie..........ccooovviiiiii e,



Introducere

Notele de curs prezentate vor servi in calitate de material
didactic pentru cursul de lectii la fizica corpului solid, care este
predat studentilor de la Specialitatea 0533.1 Fizica conform
Planului de invatamant. Utilitatea editarii acestor note de curs este
dictatd de necesitatile industriei electronice moderne, care
presupun cunoasterea atat a teoriei benzilor, cat si a diverselor
fenomene care se observa in corpurile solide.

Notele de curs contin informatia care va fi utilizata la studierea
cursurilor speciale ce vor urma conform planului de invatdmant
in cadrul acestei specialitati. In lucrare este descrisa formarea
benzilor de energie si este analizat modelul cel mai des folosit —
modelul Kronig-Penney, sunt deduse formulele de bazad ale
statisticii electronilor si ale golurilor, sunt expuse principiile
generale ale Tmprastierii purtatorilor de sarcina. O atentie
deosebitda se acorda  fenomenelor  galvanomagnetice,
termoelectrice si termomagnetice in semiconductori.

Disciplina ,, Teoria electronicad a corpului solid* contribuie la
dezvoltarea competentelor ce permit a identifica procesele
electronice in corpurile solide; a dirija dispozitivele electronice ce
functioneaza in baza fenomenelor de transport in campurile
electrice si magnetice; a utiliza metodele, utilajul si tehnologiile
moderne la masurarea caracteristicilor si parametrilor diferitor
materiale.

Beneficiari ai acestui curs sunt viitorii fizicieni, care vor putea
activa in calitate de cercetatori stiintifici in institutiile de
cercetare, ingineri-specialisti la intreprinderile ce au tangente cu
productia dispozitivelor semiconductoare.

Notele de curs sunt structurate in modul urmator: cuprins,
introducere, 5 capitole, conform curriculumului la disciplina
respectiva, cu continutul propriu-zis, si lista bibliografica.

Partea practicd a disciplinei, care constd din seminare pe
rezolvare de probleme si lucrari de laborator, are drept suport



didactic: Culegere de probleme la fizica semiconductoarelor
(autori A.Nicorici, V.Nicorici, D.Nedeoglo) editata in 2010,
Chisinau  https://phys.usm.md/wp-content/uploads/Problemar-
Fizica-s_c.pdf si KuHeTnueckue ¥ KOHTaKTHbIC SBICHHS B
MOJTYTIPOBOJTHUKAX (METOJUYECKOE IMOCOOME MO BBIMOJHEHUIO
nabopatopHbix  pabor, autori [[.Heaeormo. H.Heneormo,
B.Huxkopuy, T.FOpbea) https://moodle.usm.md/pluginfile.php/
446992/mod_resource/content/1/Fenomene%20cinetice%20si%
20de%20contact_ghid%20metodic.pdf .

Autorii considerd drept obligatie onorabild aducerea de
multumiri sincere recenzentilor: profesorului universitar Dumitru
Nedeoglo si doctorului in stiinte fizice Elena Hajdeu-Chicaros
pentru observatiile valoroase si indicatiile utile.

Autorii
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Capitolul I. TEORIA DE BENZI A CORPULUI SOLID

1.1. Nivelurile energetice ale atomilor liberi

Tnainte de a trece la studierea benzilor de energie ale corpului
solid este necesar sa ne referim la nivelurile energetice ale
atomilor liberi, cu alte cuvinte —ale atomilor ce nu interactioneaza
intre ei. Dupa Bohr (ludnd Tn considerare dualismul miscarii
electronilor: miscarea corpusculara si miscarea ondulatorie),
energia totald E a unui electron in stare legata Tn atom pentru
atomii simpli hidrogenoizi este

Z?me*
E—T+U—W, (11)
unde:
2
T = mzv — energia cinetica a electronului; (1.2)
—Ze?
U= 4TTET (1.3)

—  energia potentiala de interactiune coulombiana a
electronului cu nucleul atomic de sarcina Ze;

Z — numarul atomic,

m — masa electronului,

&y — permitivitatea dielectrica a vidului,

N — numarul cuantic principal, care determinad nivelul
energetic al electronului in atom,

r — distanta dintre nucleu si electron.

Sa cercetam cazul urmator. Consideram ca nucleul cu sarcina
+Ze se afld in originea axelor de coordonate, iar un electron de
valenta se afla la o oarecare distanta r de la nucleu. De-a lungul
axei OX depunem distanta r, pe axa OY — energia potentiala U si
energia totala E a electronului. Folosind formula (1.3) putem
construi graficul dependentei energiei potentiale a electronului de
distanta r (Fig. 1.1). Graficul obtinut reprezinta doud curbe —
hiperbole si se observa ca pentru orice valoare a lui r energia



potentiala U este o marime negativa. Daca distanta dintre nucleu
si electron este, de exemplu ry, atunci segmentul AB este energia
potentiala Uz a electronului, care se afla la distanta r1 de la nucleu
Ze.

E:

Fig. 1.1. Energia totala E si potentiala U a unui electron
in stare legata de atom.

Daca distanta r este infinit de mare, atunci energia potentiala
pentru acest electron este nuld, ceea ce inseamna ca electronul nu
interactioneaza cu nucleul; cu alte cuvinte, el este liber. Astfel, se
poate face concluzia ca U este energia care trebuie comunicata
electronului pentru ca el sa devina liber. Cu alte cuvinte, U este 0
bariera de potential pentru electron si cu cat mai mic este r, adica,
cu cat mai aproape de nucleu se afla electronul, cu atat mai adanc
el se afla in groapa potentiala. Rezulta ca Figura 1.1 reprezinta un
model ce determina energia electronului in groapa de potential a
atomului n dependenta de pozitia acestuia.

Din formula (1.1) se vede ca energia totald a electronului E nu
depinde de distanta r, ceea ce pe desen poate fi reprezentat prin
linii orizontale. Energia E1(r1) este mai mica ca zero, iar Ex(r2) —
mai mare.

Din (1.1) energia cinetica T este

T=E-U. (1.4)



Daca electronul are energia totala E=E; (segmentul AC),
atunci energia cinetica este datd de segmentul BC. Reiesind din
(1.4), electronul nu poate sa se afle la distanta r mai mare ca ro
(de exemplu, r2> ro), deoarece in acest caz energia cinetica T ar
fi mai mica decat zero, ceea ce este lipsit de sens fizic. Aceasta
inseamna ca electronul cu energia totala Ei nu poate depasi
distanta ro; cu alte cuvinte, electronul este legat de atom. Daca
energia totala este mai mare, de exemplu E este negativa si E>E;,
atunci domeniul de deplasare al electronului spre dreapta este mai
mare, dar el totusi nu este liber, fiind legat de nucleul atomic.
Daca energia totala a electronului este pozitiva, de exemplu E,
atunci energia cinetica T este mai mare ca zero pentru orice
valoare a lui r si electronul se poate misca liber in spatiu. Tn acest
caz electronul este liber.

n cazul electronului legat, energia totald a electronului E1
este negativd, pentru electronul liber — E este mai mare ca zero.
Pentru ca electronul sa treaca din stare legata in stare libera,
este necesar sda i Se comunice o0 energie AE care este egald cu
lungimea segmentului AC:

AE =0 — (=E) = E,. (1.5)

Aceasta energie se numeste energie de ionizare a atomului.

1.2. Formarea benzilor energetice in corpurile cristaline

Vom cerceta formarea corpului cristalin pentru un caz
particular, luand drept prototip natriul. Ultimul face parte din
grupa intéia a Sistemului Periodic al elementelor si are in total
unsprezece electroni, care sunt distribuiti pe nivelurile s si p
astfel:  1s%,2s%2p®3sl. Mai ntdi vom analiza cazul
unidimensional, cand atomii sunt aranjati intr-un sir, la distanta
r>>a unul fata de altul, unde a este parametrul retelei cristaline.
Sa desenam schema energetica pentru acesti atomi (Fig. 1.2).
De-a lungul axei OX depunem distanta dintre atomi r, iar pe OY



— energia potentiala U. Dependenta U de r este reprezentata ca si
in 1.1 sub forma unor curbe.

Bariera de potential

‘
v
& Bariera de potential

Fig. 1.2. Nivelurile energetice ale electronilor Tn atomii de natriu.

Nivelurile energetice 1s, 2s, 2p si 3s sunt reprezentate prin linii
orizontale, iar electronii prin — cerculete. Iniltimea barierei de
potential pentru acesti electroni este egala cu Uy, Uz, Us si Uy,
respectiv nivelurilor energetice mentionate mai sus. Mentionam
ca energia se indica de la axa OX (nivelul vidului, dreapta OO’)
pana la nivelul energetic ocupat de electron. Pentru electronii de
pe nivelurile energetice inferioare bariera de potential este mai
mare, adica pentru electronii de pe nivelul 1s aceasta energie este
U; pentru electronii de pe nivelul 3s — Us, care este mai mica
decét Ui. Electronii atomilor nu pot trece de la un atom la altul,
deoarece au de Invins o bariera mare de potential, care impiedica
trecerea libera a electronului de la un atom la altul.

Sa micsoram distanta dintre atomi. Forta de interactiune dintre
acesti atomi creste si la distanta r = a atinge o valoare
caracteristica pentru cristalul dat.



Ce se intampla in acest caz cu inaltimea barierei si cu nivelurile
energetice? Sa desenam schema energetica (Fig. 1.3). Curbele
potentiale ale atomilor izolati (linii Tntrerupte) se suprapun, forma
lor se schimba si se transforma in potentialul rezultant — ,,parabole
intoarse” (linii continue). Curbele potentiale rezultante coboara
mai jos de axa OX si in niciun punct al retelei de ioni potentialul
nu este egal cu zero. Iniltimea barierei de potential pentru
electroni se socoate de la nivelul OO/, care trece prin varfurile
potentialului rezultant. in afard de aceasta, la formarea corpului
cristalin in loc de niveluri energetice discrete apar benzile de
energie.

c
c
c

1]

Fig. 1.3. Campul potential al retelei cristaline si formarea benzilor
de energie.

Vom analiza mai detaliat aceste doua urmari ale formarii
corpului cristalin.

a) Inidltimea barierelor de potential pentru electronii din
benzile de energie formate din nivelurile 1s, 2s, 2p este
reprezentata prin segmentele Uy, Uz si Us, respectiv. Se observa
ca inaltimea barierei de potential, care trebuie invinsa de catre



electroni pentru a trece de la un atom la altul, este mai mica fata
de cazul atomilor izolati. Trecerea electronilor de pe nivelurile 3s
de la un atom la altul nu necesita niciun consum de energie, adica
bariera de potential pentru acesti electroni este nula si electronii
pot trece liber de la un atom la altul in tot volumul cristalului.
Acesti electroni nu apartin unui anumit ion, ei pot fi considerati
liberi si formeaza asa-numitul gaz electronic. Noi am cercetat
cazul unidimensional. Pentru cazul tridimensional vom avea o
micsorare si mai mare a barierei. Micsorarea barierei de potential
se explica prin atractia coulombiana a electronilor unui atom de
catre nucleele atomilor vecini. Este clar ca aceasta actiune a va fi
mai puternicd asupra electronilor exteriori. Deci, micsorarea
distantei dintre atomi duce la micsorarea barierei de potential
pentru electroni.

b) La formarea cristalului, pozitia nivelurilor energetice ale
electronilor se modifica, nivelurile se despica si formeaza benzi
de energie. Conform principiului Pauli, pe fiecare nivel din banda
de energie se afla cel mult doi electroni; de aceea, la formarea
corpului cristalin nivelurile cu aceeasi energie ale atomilor diferiti
nu se suprapun, dar se situeaza alaturi la 0 distanta infinit de mica.
Deci, apare un sistem de benzi de energie permise, separate de
benzile de energie interzise, care se noteaza prin Eg. Latimea
benzii energetice depinde de natura atomilor si de structura
cristalind a substantei. Banda de energie nu reprezintd o serie
continua de valori ale energiei electronului, ci un sistem de
niveluri energetice discrete. Numarul total al nivelurilor de
energie in banda este egal cu produsul N-g, unde N este numarul
total de electroni din cristal, iar g — gradul de degenerare al
nivelului energetic al electronului din atomul izolat din care s-a
format banda de energie si este

g=2l+1, (1.6)
unde | — numarul cuantic secundar.

Pentru nivelul s numarul | =0 si atunci g = 1, iar pentru nivelul



p numarul | =1 sig= 3. Deci, cea mai mare modificare a energieli
potentiale are loc pentru electronii ce se afla pe nivelurile
exterioare, iar benzile lor de energie vor fi mai late in comparatie
cu benzile de energie formate din nivelurile inferioare.

Deoarece latimea benzii permise este aproximativ de =1 eV,
iar numarul de atomi intr-o unitate de volum (1 cm?®) este de
ordinul 5*10%?, rezulta ca intervalul de energie intre nivelurile
discrete in limitele zonei permise este foarte mic (< 102 eV), mult
mai mic decat energia termica a electronului koT ( la T=100K,
koT=8,6-10 eV, iar la T=300K koT =0,026 eV). Deci, putem
considera cd in limitele zonei permise energia se schimba
cvasicontinuu.

Tn toate procesele ce au loc Tn semiconductori participa numai
electronii care sunt distribuiti pe ultimele benzi de energie. Banda
de energie, care ia nastere din nivelurile atomice ale electronilor
de valenta, se numeste banda de valenta. Nivelurile energetice ale
atomului, care nu sunt ocupate de electroni in stare fundamentala,
in urma despicarii vor forma una sau mai multe benzi energetice
libere, cea mai de jos purtand denumirea banda de conductie.
Deci, banda de conductie poate fi ocupata de electroni numai cand
are loc excitarea electronilor (temperatura, radiatia etc.) din banda
de valenta.

Exista materiale care au Eq = 0. Acestea sunt metalele, in care
are loc suprapunerea benzii de conductie cu cea de valenta. In
dielectrici banda interzisa este atat de mare, incat electronul nu
poate nimeri in banda de conductie la nicio temperatura sau alt tip
de excitare.

Semiconductorii sunt niste materiale intermediare (Eg se afla
in intervalul de la 0 pana la 3...4 eV). Pentru a reprezenta
diagrama de benzi energetice, de obicei, se limiteaza doar la
ultimele doud benzi: banda de conductie, a carei margine
inferioara se noteaza prin Ec, si banda de valenta, a carei margine
superioara se noteaza cu litera Ev. Electronii care se afla in banda



de valenta nu se pot deplasa liber prin cristal, deci sunt electroni

legati. Electronii care se afla in banda de conductie sunt electroni

liberi.
La formare a corpului solid:

e energia potentiala rezultanta (inalfimea barierei de
potenyial) se micsoreaza;

e nivelurile energetice initiale ale atomilor izolasi se despica,
formand benzi de energie, care constau din niveluri
energetice discrete;

e |atimea benczii interzise determina proprietdtile electrice ale
materialului.

1.3. Ecuatia Schrodinger pentru cristal

In paragrafele precedente problema formarii benzilor de energie
ale electronilor in corpurile cristaline a fost cercetata calitativ.
Pentru a obtine un rezultat cantitativ este necesar de a rezolva
ecuatia lui Schrodinger, care permite a determina stdrile stationate
ale spectrului energetic al ansamblelor de nuclee atomice si
electroni care formeaza cristalul. Ecuatia stationard a lui
Schrodinger este

Ay = Evy, (1.7)
unde:

H este hamiltonianul sistemului ce include toate formele de
energie 1n cristal;

w — functia de unda proprie ce depinde de coordonatele tuturor
electronilor ri si ale tuturor nucleelor R..

lp = lp(ri'Ra)’ (18)

E — energia sumara a tuturor particulelor din cristal, nucleelor

E, si a electronilor Ee

E = E, + Ee. (1.9)
Hamiltonianul sistemului are urmatoarea forma
A=T,+T, +0, +0, +U,, +7, (1.10)

unde:



1. T, — operatorul energiei cinetice a electronilor cu masa mi
To= i, T = ¥h,(-h?/2m) & (L11)
unde n este numarul total de electroni, 4 este operatorul lui Laplas
pentru electroni, care reprezintd operatia de diferentiere
d> d* d°
Ai = 72 + 72 + 72
dx® dy® dz
2. T, operatorul energlel cmetlce a nucleelor cu masa M,

Tp= Yo=1Ta = Th=1(—h* /2My ) A, (1.12)
N este numarul total de nuclee.
3. U, — operatorul energiei potentiale de interactiune
coulombiané dintre perechile de electroni
n L lym e _
Z J. i) ame, Z J. i) amegr,
= EZ?ZL i%] Uij(rij)- (1.13)
Mentionam ca i nu poate fi egal cu j, deoarece electronul nu
poate interactiona cu el insusi, rij = [r; — 7| este distanta dintre

electronii i si j, iar coeficientul %2 indica ca interactiunea dintre
electroniii cuj (j cui)seiain calcul o singura data.

4. U, - operatorul energiei potentiale de interactiune
coulombiand dintre perechile de nuclee

=lynyN ZaZpe® N ZaZge? _
220{ ZB; a;tB 471-5 |R RBl 2 ZB a;tﬁ 47'[8 R B
1
=720 25, azp Uap(Rap), (1.14)
N — numarul total de nuclee, R, s — este distanta dintre nucleele

asip.
5. Uen — operatorul energiei potentiale de interactiune dintre
electronul I si nucleul a

PR = IR N U (Rer),  (115)

@ 4eg|Ry-
unde |Ra - n| este distanta dintre electronul i si nucleul a.

6. V— operatorul energiei Tntregului sistem de particule Tntr-un
camp exterior V = V(ri,Ro).



Numarul de variabile independente in ecuatia (1.7) depinde de
numarul total de particule (electroni si nuclee), pe care le contine
cristalul dat si de numarul de ordine al fiecarui atom Z. Daca
cristalul contine N atomi, atunci ecuatia Schrodinger va avea
3(Z+1) variabile. Tntr-adevir, pentru un atom sunt necesare 3Z+3
coordonate: 3Z — trei coordonate pentru Z electroni plus 3
coordonate pentru determinarea pozitiei nucleului. Deoarece intr-o
unitate de volum de cristal (1 cm®) se gisesc aproximativ 5-10%
atomi, atunci pentru Z >10 numarul total de variabile va fi mai
mare decat 10%*, deci este imposibil de a rezolva aceastd ecuatie
pe cale traditionald. Teoria corpului solid constd in determinarea
unor metode de aproximare, care sd permitd rezolvarea ecuatiei
Schrodinger pentru cristal. Una dintre metodele de simplificare este
reducerea problemei cu multe particule la mai multe probleme
pentru fiecare particula Tn parte. Tn acest caz, de la ecuatia (1.7)
vom trece la un sistem de ecuatii in care fiecare ecuatie va descrie
Miscarea unei singure particule ce nu interactioneaza cu celelalte.

Rezolvarea ecuatiei Schrodinger permite determinarea starilor
electronilor 1n corpurile solide, ceea ce este important pentru
caracterizarea materialelor electronice, Tn particular a
proprietatilor electrice, magnetice si termice, inclusiv a proceselor
de imprastiere.

1.4. Simplificarea rezolvarii ecuatiei Schrodinger

Pentru rezolvarea ecuatiei Schrodinger se recurge la un sir de
aproximari.

Aproximarea adiabatica constd in Impartirea tuturor
particulelor in particule usoare — electroni si particule grele —
nucleele atomice. Consideram ca in stare de echilibru energiile
cinetice medii ale celor doud feluri de particule sunt de acelasi
ordin ca madrime. Atunci obtinem:

mivi _ M"‘TV‘% de unde \/% =% _10"*..1072. (1.16)
a

2 Vi



Deoarece masa nucleului M, este cu mult mai mare decat masa
electronului m; si raportul lor are valoarea de doar 104...1072,
rezultd ca viteza de deplasare a electronilor este de cel putin cu
doua ordine mai mare decat viteza de deplasare a nucleelor. Deci,
la orice deplasare a nucleului, practic momentan, se stabileste o
noud distributie spatiald a electronilor; cu alte cuvinte, in orice
moment de timp se poate considera ca electronul se misca in
campul potential al nucleelor presupuse fixe. In acest caz energia
cineticd a nucleelor este egald cu zero, iar energia lor de
interactiune este 0 marime constanta, care la fel poate deveni zero
la alegerea convenabild a originii sistemului de coordonate.
Aceasta presupunere exclude posibilitatea schimbarii reciproce de
energie dintre electroni si nuclee, miscarea electronilor si a
nucleelor este reciproc independentd si aproximarea se numeste
adiabatica. Pe de alta parte, 1n intervalul de timp Tn care nucleele
se vor deplasa cat de cat esential, electronii vor reusi sa parcurga o
distantd destul de mare si miscarea lor poate fi consideratd ca o
miscare in campul de potential al tuturor electronilor, care sunt
repartizati in spatiu aproximativ uniform.

Hamiltonianul sistemului este

H=H.+H, (1.17)
unde H =T, +U, + Ugp. (1.18)

Forma operatorilor T, si U, nu se schimba (formulele 1.11 si

1.13), dar
ﬁen = _%Zgln U(;l(RaOJri)v (119)
unde coordonata nucleelor fixe este R.

in acelasi timp, luand n considerare caracterul probabilistic al
functiei de unda, ultima poate fi reprezentatd prin produsul
functiilor de unda ale electronilor ye(ri, Rao) si ale nucleelor yn (Rao)

V= l//e(ri, RaO)'Wn (RaO), (120)
iar energia totald a sistemului este
E=E,+E,. (1.21)

Deoarece in toate procesele ce au loc in corpurile solide rolul



principal il joaca electronii, ulterior vom acorda mai multa atentie
ecuatiei Schrodinger doar pentru electroni
I:Ie Y (13, Rao) = Ee ¥ (11, Rao) (1.22)

Rezolvand aceasta ecuatia se poate determina spectrul energetic
al electronilor, insa rezolvarea ei ramane inca destul de dificila, din
care cauza se recurge la urmatorul pas de aproximare.

Aproximarea electronilor de valentd. In acest caz se considera
ca sistemul este alcatuit din doua subsisteme de particule: electronii
de valenta si restul atomului — ionii, care, la randul lor, sunt formati
din nucleu si ceilalti electroni. Tn acest caz, ecuatia (1.22) va fi
scrisd numai pentru electronii de valentd ai atomilor. Acesti
electroni se deplaseaza in campul potential al ionilor ficsi. Insa si
aceasta aproximare nu simplificd mult rezolvarea ecuatiei (1.22).

Aproximarea unielectronica (Hartri Fock). Aceasta metoda este
una dintre cele mai raspandite metode de transformare a problemei
multielectronice la o problema unielectronica. Metoda constd in
inlocuirea energiei de interactiune dintre perechile de electroni cu
energia de interactiune dintre fiecare electron si campul mediu
efectiv datorat tuturor celorlalti electroni. Energia de interactiune
dintre electroni si nuclee se inlocuieste cu energia de interactiune
dintre fiecare electron si campul electric datorat tuturor ionilor
cristalului considerati ficsi.

Daca notam cu Qj energia potentiald a electronului i Tn cdmpul
mediu al celorlalti electroni, atunci suma dubld dupa i si j In
expresia pentru energia potentiala de interactiune dintre electroni
Ue (formula (1.13)) se poate inlocui cu suma simpla

O =531 0,(r7) (1.23)

Energia potentiala ; a electronului i depinde numai de
coordonatele lui ri in cAmpul potential al celorlalti electroni. Insa,
mentionam ca Q; depinde nu doar de miscarea tuturor celorlalti
electroni, dar si de miscarea lui Insusi, deoarece miscarea lui
influenteaza asupra comportamentului celorlalti electroni.



Intrucat miscarea electronului dat influenteaza asupra valorii
campului mediu efectiv, iar acesta din urma determind miscarea
electronului, campul acesta se numeste camp selfconsistent, iar
metoda de aproximare — metoda campului selfconsistent.

In acelasi mod poate fi scrisd energia potentiala de interactiune
a electronilor cu nucleele (formula (1.15)). Introducerea campului
selfconsistent permite efectuarea urmatoarei inlocuiri:

Oen = =3 57 54 Ugu(ri, Ra) = — 3 57 Us(riy Rao), (1.24)
unde U; este cdmpul mediu efectiv datorat tuturor nucleelor-ionilor.
Dependenta lui Uj de Ry este dependenta parametrica, de aceea
pentru simplificarea expresiei (1.24) se poate omite parametrul Rq.

Avand in vedere cele relatate mai sus, ecuatia lui Schrodinger
poate fi scrisa in felul urmator:

2
{(Zr-a +0,() + U ()lwe=Eee. (1.25)
Expresia din parantezd nu este altceva decat hamiltonianul
electronului i si atunci ecuatia Schrodinger
He ¥ = (Z? H; )lpe = E¢ . (1.26)
Acum hamiltonianul nu mai contine energia de interactiune a
electronilor. In acest caz functia de unda a sistemului de electroni
poate fi reprezentata sub forma de produs al functiilor de unda, deci
y/e(rl,rz,,,,rn) = l//l(l’1)' t//z(rz)' ...'l//n(l’n) = Hl//i(ri), (127)
lar energia totala a sistemului de electroni este egald cu suma
energiilor fiecdrui electron aparte
Ec=Ei+E,+...+E, = ZEi- (128)
Acum se poate scrie urmdtorul sistem de ecuatii Schrodinger
unielectronice

1‘:11l//1 =Eiyn
Hzl//z = Ez Wn (129)
Hnl//n =E, Wn

Din cele relatate mai sus rezultd ca introducerea campului
selfconsistent permite reducerea problemei multielectronice la o
problema unielectronica descrisd de ecuatia



Hy=Ey (2.30)
unde H, w(r), E sunt, respectiv, hamiltonianul, functia de unda si
energia totald a unui singur electron din cristal. Vom nota energia
potentiald a electronului in cristal ca

Vir) =Q (r) + Ur), (1.31)
atunci ecuatia lui Schrodinger va avea urmatoarea forma:
|- a+v)|w = Ey. (1.32)

Ecuatia (1.32) sta la baza teoriei benzilor de energie ale
electronilor in cristal si prin rezolvarea acesteia se obtine spectrul
propriu discret al energiilor electronilor Ei, E>.... En si functiile
proprii de unda w1, wa....yn. Functia proprie de undd y descrie
starea electronului si determina proprietatile acestuia, iar energia E
este numai o proprietate a electronului. Uneia si aceleiasi energii i
pot corespunde mai multe stari, deci mai multe functii proprii .
Numarul de functii proprii, care corespund unei singure energii E,
se numeste grad de degenerare.

Prin folosirea metodelor de aproximare (metoda adiabatica,
metoda electronilor de valenta si metoda campului selfconsistent)
electronii din cristal sunt considerati drept particule care nu
interactioneaza intre ele, adica se deplaseaza independent una fata
de alta, iar ecuatia Schrodinger pentru cristal se reduce la o
problema unielectronica.

1.5. Spectrul energetic al electronilor
(modelul Kronig -Penney)

Pentru a avea tabloul complet al comportamentului
electronilor n corpurile cristaline este necesar de a determina
starea gazului electronic, deci de a determina dependenta E =
E(k). Vom cerceta campul de potential al cristalului, care are
perioada egald cu cea a retelei cristaline. Tn acest caz energia
potentiald trebuie sa satisfacd conditia de periodicitate pentru
reteaua cu perioada C si



V(r) = V(r + nc),unden = +1,+2,+3... (1.33)
Ecuatia Schrodinger (1.32) poate fi scrisd in modul urmator:

Mp — 2V () — E@)]y =0. (1.34)
In cazul tridimensional functia w(r) poare fi reprezentati ca
produsul a trei functii, care depind numai de o singura coordonata,
adica
w(r) = yx) - w@) p@) (1.35)
Atunci ecuatia Schrodinger (1.35) poate fi scrisa pentru fiecare
directie aparte:

d z'ﬁ’ —Z—T V (x)-E(X)]y =0 (1.36 a)
dx n
4 20y () E(y)y =0 (136 b)
dy* n
9 20 ;)-E@)ly -o. (L36¢)
dz n

Incepem  rezolvarea ecuatiei  (1.36) pentru  cazul
unidimensional (ecuatia (1.36 a), directia OX), considerand ca
atomii sunt plasati la distanta ¢ unul de altul (Fig. 1.4).

Pentru simplificarea ecuatiei Schrodinger vom folosi
modelul Kronig — Penney, conform caruia cdmpul potential al
retelei cristaline reprezintd niste gropi si bariere dreptunghiulare
cu perioada ¢ = a +b, unde a este latimea gropii de potential, b —
latimea barierei, Up — indltimea barierei (Fig. 1.4).

Energia potentiald a electronului intr-o astfel de retea satisface
conditia de periodicitate

V(x) = V(x + nc). (1.37)

Pentru a facilita rezolvarea vom analiza doud domenii ale
retelei cristaline:

a)UXx)=0,pentru0< x<a sau nc< x<nc+a;



v . . b) U(X) =Uo >0, pentru a < x
ol . X <csau ncta<x<@mtl)e
N VS Deci, forma energiei
2_ potentiale U(X) reprezintd o
i ! succesiune periodica de gropi de
] ’ l potential de latime a, unde U(x) =
b0 ac 0 si bariere de potential
Fig. 1.4. Forma barierei de  dreptunghiulare de latime b si
potential in modelul Kronig — inaltimea Uo (Fig. 1.4). In aceste
Penney. conditii, ecuatia  Schrddinger
(1.36 a) poate fi scrisd separat

pentru ambele domenii:
pentru 0 < x <a, cand U(x) =0

d’ 2m
dx? +T]_2 E(X)‘// =0, (1.38 a)
pentru a <x <c¢, cand V(x) = U >0
d’y 2m
s~ Elly =0 (L.38D)

Solutiile ecuatiilor (1.38) le vom cauta sub forma functiei
Bloch
Yie (0) = Up(x) exp(i k- 0, (1.39)
apoi dupa un sir de transformari (luand in considerare ca functia
w(x) trebuie sa fie continua in punctele x=0 si Xx=a ) vom obtine
pentru ecuatia Schrodinger urméatoarea expresie:

pIRY  coska = coska, (1.40)
Ka
unde p="9b0, (1.41 a)
i 1
K= (2’”2E jz (1.41b)
M

Ecuatia (1.40) este o ecuatie transcendenta si se rezolva in
raport cu xa grafic (Fig. 1.5).



Pentru aceasta se construieste graficul expresiei, care
reprezintd partea stinga a ecuatiei (1.40), in dependenta de
energie, deci xa (ludnd in considerare (1.41 b)). Mai intai

construim graficele functiilor cosxa (linia 1) si P2 (linia 2),
Ka

apoi functia sumara
sinka

F(ka)= P + COS KU . (1.42)

Ka

Ka

Fig. 1.5. Rezolvarea grafica a ecuatiei transcendente (1.40): 1 — functia

. S Ka
coska; 2 — functia P

; 3 — functia sumara F (1.42).
Ka

Pentru aceasta de-a lungul axei OX depunem xa = #/2, =,
37/2... si notdm doua linii orizontale pentru valorile maxime
+1 si -1 ale functiei coska. Graficul functiei coska este
reprezentat prin linia sura 1. Dupa aceasta construim graficul

. . . Sinka
functiei P

(linia 2, rosie): cand ka—0, lim (M) =1si
> ka—0 \ Ka ’

ka



sinka R ) sinka
=P; cand xa creste, functia P
Ka Ka

sinusoida si intersecteazd axa xa in punctele xa =z, 2z, 3=...,
insd amplitudinea ei este invers proportionald cu marimea xa,
deci se micsoreazd. Suma acestor doud functii este rezultanta
F(xa) (linia 3, verde) descrisa de (1.42).

Daca cosxa este egal cu 0, functia F(xa) coincide cu functia

sinka . . . sinka
P si, invers, daca P

P se comporta ca 0

=0, functia F(xa) coincide cu
Ka

functia C0sxa@. Amplitudinea functiei F(ka) nu este o marime
constanta: pentru valori mici ale lui xa ea depaseste cu mult
marimea +*1, apoi se micsoreaza odata cu cresterea acestuia. De
asemenea, se micsoreazd si lungimea intervalului xa, cénd
amplitudinea functiei F(ka) depaseste intervalul +1. Din  acest
grafic se vede cd functia F(ka) nu satisface ecuatia (1.40) pentru
orice valoare a lui xa, deoarece termenul cos ka din partea dreapta
a ecuatiei nu poate avea valori mai mari decat +1.

Domeniile argumentului xa, in care functia rezultantd F(xa)
are valori cuprinse n intervalul (-1, +1 ), reprezinta solutiile
ecuatiei (1.40) si se numesc zone (benzi) permise (regiunile
hasurate din Fig. 1.5). Regiunile nehasurate reprezinta zone
interzise. Din Figura 1.5 se vede ca latimea zonei permise creste
odata cu cresterea xa, adica cu cresterea energiei electronului (x
este proportional cu EY?, a se vedea (1.41 b)), iar latimea benzii
interzise se micsoreaza. Cu alte cuvinte, cand ka creste, efectul
barierelor scade, adica electronul devine liber.

In dependentid de valoarea lui P (relatia (1.41 a)), care
caracterizeaza barierele de potential ale campului potential al
retelei cristaline, ecuatia (1.40) poate fi rezolvatd pentru
urmatoarele trei cazuri:

a) P—0 sau bariera de potential Ug — 0. Cazul electronilor
absolut liberi. In acest caz ecuatia (1.40) are forma

cos ka = cos ka (1.43)



de unde rezulta k== [2sz jz
n
2712
= sau E= K (1)
lll. r s |I| 2m
T il Din (1.44) se vede ca
Fl> - . - .
\, /. energia E variazd continuu
’ k intre O si oo, deci domeniile

interzise pentru electronii
liberi lipsesc, iar dependenta
E(k) are forma de parabola
(Fig. 1.6).

b) P— oo sau bariera de potential Ug — oo. Cazul electronilor
puternic legati.

Vom scrie ecuatia (1.40) astfel:

sinka coska _ coska

Fig. 1.6. Spectrul energetic al
electronilor liberi (parabola) si
puternic legati (linii discrete).

= T p 5 (1.45)
Pentru P— o vom obtine SINKd 0,
Ka
deci
sinka =0 (1.46)
Relatia (1.46) poate avea loc daca
ka = nm,unde n=+1+2 +3.... (2.47)
Folosind (1.41 b) obtinem urmatoarea expresie:
1
(ZmE )2
nz a=nr,
de unde determindm energia electronului
h2n2
E =
amal - (1.48)

Din (1.48) se observa ca in cazul electronilor puternic legati
spectrul energetic al lor este discret (fig. 1.6) si nu contine functia
periodicd a potentialului. Deci, electronii se afla intr-o groapa de



potential cu pereti infinit de inalti; deci, avem o situatie ce
corespunde electronilor in atomii izolati.

c) Bariera de potential este destul de mare, dar nu tinde spre
infinit (P >> 1, P — ¢6), adica nu mai este valabila aproximarea
electronilor puternic legati. Acest caz este unul intermediar
(general), care destul de bine descrie spectrul energetic al
electronilor in corpuri solide.

Daca P >> 1, atunci in ecuatia (1.45) termenii al doilea si al

SINKa 3 fel
Ka

este foarte mic, dar aceasta are loc atunci cand xa nu difera mult
de nz si se poate considera ca

ka =nm + 6, (1.49)
unde & este un termen de corectie foarte mic, § < 1. Tnlocuim
(1.49) in (1.45) si obtinem

treilea sunt destul de mici. Rezulta ca primul termen

sin(nm+46) + cos(nm+8) _ cos ka. (1.50)
nn+é P P
Luénd Tn considerare ca pentru § < 1, obtinem:
sin(nt + §) = sinnm-cosd + cosnm - sind = 6, (1.514a)
cos(nm + §) = cosnm - cos§ — sinnm - sind =
= (=)™ (1.51b)

Inlocuim (1.51) in ecuatia (1.50) si obtinem:
(-D" | (-D™ _ coska
nm+d R (1.52)
Rezolvam (1.52) in raport cu § si ne vom limita la termenii de

primul ordin

("5 + (_;)n nm = Coika n, (1.53)

de unde
. k
5=tk M _M[(—1)'coska—1].  (L54)
Conform (1.49)
Ka = ni + n?” [(=D™coska — 1],

nm

K= 7{1 + % [(=1)™ coska — 1]}. (1.55)
Luénd in considerare (1.41 b)




1
(357)" = {1+ 5 [(-1)" cos ka — 1]}, (1.56)
Ridicam ecuatia (1.56) la patrat, neglijam termenul foarte mic ce

S TR
contine — si obtinem

2mE _ n’n? 2 n

v a2 {1 +5 [( 1). coska 1]},
de unde determinam energia electronilor

Ex(k) = ﬁ{[1—3j+—(_1)n2 COSka}. (1.57)

8ma? P P

Ecuatia (1.57) reprezintd spectrul energetic al electronilor in
banda energetica cu numarul n. Daca vom nota

)
h?n?
si Bn= amalp ' (1.58 b)
atunci (1.57) va fi prezentata in forma mai compacta
En(k) =An + (-1)"Bn cos ka. (1.59)

Energia electronilor este compusa din doi termeni:

e A, este energia electronului pe nivelul n;

e (-1)"Bncos ka este un termen aditional ce reprezintd 0
functie periodica a vectorului de unda k si descrie variatia energiei
electronului in limitele unei zone energetice, formate din
nivelurile n ale tuturor atomilor.

Ne vom opri mai detaliat la analiza energiei electronilor in
cristal.

I. Din (1.59) pot fi gasite valorile maxime si minime ale
energiei En. Daca n este un numar par, atunci E, este maxima cand
cos ka = +1 si minima — cand cos ka = -1. Deci, valorile maxime
si minime ale E; vor fi egale cu

Enmax = An+ Bn (160 a)
Enmin = An - Bn (160 b)



Rezultate analogice vom avea si pentru n impar. Acum putem
determina ldtimea zonelor permise si interzise. Latimea zonei
permise va fi egala cu

AEn = Enmax - Enmin = An + B - An+ By = 2B,
sau AE,= : (1.61)
2ma’P
de unde se vede ca banda permisa este cu atdt mai mare cu cat
numarul benzii n este mai mare.
Latimea zonel interzise va fi egald cu
AEgn = Enmin - En-tmax = An - Bn - An1 - Bna
sau AEg, = h*(n-1)_ _n°n° (1.62)
8ma’® 2ma’P
deci, cu cresterea numarului zonei n latimea benzii interzise se
micsoreaza.

I1. Pentru a obtine toate valorile E, este necesar de a analiza
intregul intervalul de variatie a ka, de la0 pana la 2z, iar vectorul
de unda K 1n acest caz variaza intre 0 si %ﬂ

0< k<2m/a sau -wa< k<ma.
In forma generala ultima expresie poate fi scrisi
-nm/a < k < nw/a. (1.63)

Analiza ecuatiei (1.59) arata ca functia En(K) are discontinuitati
(Fig. 1.7).

Pentru diferite valori ale lui n vom obtine diferite benzi de
energii permise separate de benzi de energii interzise. Pentru
n = 1 avem functia periodica En(k), care variaza intre liniile
orizontale: axa OX si AA' Pentru n = 2 functia En(K) variaza
intre liniile BB si CC' si asa mai departe. Cand Kk variazi de la
-m/a pana la n/a, energia En se schimba de la zero pana la Ej1 max
= Ar + By, ce reprezinta toate valorile de energii in prima zona
permisa. Intre liniile AA'si BB’ este banda interzisi. Mentionim
ca liniile rosii, care descriu spectrul energetic al electronilor in
benzile permise, formeaza o parabola.
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Fig. 1.7. Spectrul energetic al electronilor la formarea
corpului solid.

II1. Intervalul care corespunde schimbarii continue a En(k) n
prima banda de energii permise formeaza asa-numitad prima zona
a lui Brillouin. Zona lui Brillouin reprezinta cel mai mic element
al spatiului energetic, care pastreazd proprietdtile cristalului
complet. Celei de-a doua benzi de energii permise 1i corespunde
intervalul de energii cuprins intre liniille BB' si CC. La
schimbarea lui kdela —27n/a pandala -n/a sidela n/a pana la
2n/a avem zona a doua a lui Brillouin (in Fig. 1.7 zonele Brillouin



sunt reprezentate prin linii continue). Prin analogie, pentru n=3:
in intervalul DD'— FF'avem a treia zona a lui Brillouin. Punctul
in care k = 0 se numeste centrul zonei Brillouin.

In asa fel, pentru cazul unidimensional zonele Brillouin sunt
reprezentate cu linii continui, carora, pe axa vectorului de unda
k, le corespund segmentele de energie En cvasicontinua. In spatiul
tridimensional, determinarea zonelor Brillouin este mai
complicata, chiar daca pentru reteaua cristalind cubica prima zona
a lui Brillouin 1n spatiu reprezintd un cub, cu muchia egald cu
2n/a.

Spectrul energetic al electronilor in atomul izolat (P—x)
reprezinta nivelurile energetice discrete cu energia constanta. La
formarea corpului solid energia electronului se schimba prin
adaugarea unui termen, care reprezintd o functie periodica in
dependenta de k. Ca rezultat, spectrul energetic reprezintda un sir
de zone permise separate de zone interzise. Ldatimea zonelor
depinde de numarul zonei §i de valoarea lui P. Spectrul energetic
al electronilor liberi (P—() devine continuu.

1.6. Masa efectivi a purtitorilor de sarcind in cristal

In cristal electronul se deplaseazi in campul potential periodic
al retelei cristaline si acest cAmp influenteazd asupra miscarii
electronului. Deci, miscarea electronului in cristal va fi deosebita
de miscarea electronului in vid.

Vom cerceta mai intdi miscarea electronului liber in vid.
Conform Louis de Brogles, daca electronul se miscd ca o unda,
energia cinetica a unui electron liber este egala cu

2,2
n°k
E=—1"_
om (1.64)
Sa derivam ecuatia (1.64) n raport cu vectorul de unda
dE _ kn?

Fia (1.65)



de unde

=" dE (1.66)
n dk
Pe de alta parte, energia cineticd a unui electron liber, care se

miscd cu viteza v, este egald cu
2

my
=" 1.67
> (1.67)

Egaland ecuatiile (1.64) si (1.67) putem gasi viteza electronului

yo AT T (1.68)
m m

Tnlocuind k din (1.68) cu valoarea lui din (1.66) obtinem expresia
pentru dependenta vitezei de energie
1dE
In cristal cAmpul periodic al retelei este rezultatul actiunii a mai
multor forte al cdror rezultantd o notdm cu F. Traiectoria reald a
electronului 1n cristal nu poate fi gasitd, deoarece nu este posibil
de a rezolva problema actiunii simultane a mai multor forte asupra
electronului. In acest caz se introduce notiunea de viteza medie si
acceleratie medie W, care este egala cu

{*)
_dv_1 \dk (1.70)
dt m dt
Vectorului de unda k depinde de timp, de aceea ecuatia (1.70)
poate fi scrisa astfel:
o LIE dk. (L71)
ndk’ dt
In conformitate cu legea conservirii energiei, variatia energiei
electronului dE Tn intervalul de timp dt este egala cu lucrul efectuat
de forta F pe distanta dS.
dE = FdS = Fvdt = L 9E 4 (1.72)
n dk




de unde
dk _1p. (1.73)
dt n
Facand inlocuirile respective, ecuatia (1.71) pentru acceleratia
poate fi scrisa astfel:
W= 14t = F 1.74
Din comparatia (1.74) cu legea a doua a lui Newton
F

W=—,
m
2

conchidem ca coeficientul [iz((jjkf

-1
are unitatea de masura a
n

masei.
In spatiul tridimensional ecuatia (1.74) va avea urmitoarea
forma:

x 2 x + y z
Wl dk? " dkdk, " dkdk,

2 2 2
% dEFY+dEF+dEFz (1.75)
W\ dkdk, " dk? " dk,dk,
2 2 2
sziz d°FE Fo+ d°FE Fy+d§Fz
W | di_dk, dk_dk, dk’

Din (1.75) rezulta ca proiectiile acceleratiei Wy, Wy si W; nu
coincid dupad directie cu proiectiile respective de forta Fx,Fy si F..
Tinand cont de legea a doua a lui Newton, sistemul de ecuatii (1.75)
poate fi exprimat cu ajutorul tenzorului invers de gradul doi al

*

masei, care se numeste masa efectivd m; ; , adica

1 1 d%E

my n? dkdk; (1.76)

2 2 2
_IIZdEF CE dEF:l

Wy =

unde i,j=x,Y,z



Masa efectiva a electronului poate fi exprimata si cu ajutorul
matricei

11

my m, om_
I T (1.77)
m oy,

o1

m, m, m._

Prin introducerea masei efective a electronului se ia n
considerare actiunea campului potential periodic al retelei
cristaline. Deci, electronul se deplaseaza prin cristal dupa cum s-ar
fi deplasat un electron liber sub actiunea aceleiasi forte, dar cu masa
datd de formula (1.76). Masa efectiva are urmatoarele proprietati:

a) Masa efectiva nu este o marime ce caracterizeaza masura de
inertie a electronului si nu este legatd de fortele gravitationale.
Deoarece E depinde de k, rezulta ca masa efectiva este o marime
variabili. Cu alte cuvinte, m" depinde de natura materialului,
deoarece fiecare material are un cdmp periodic E(k) specific lui.

b) Masa efectivd este o marime anizotropd, adica are valori
diferite in diferite directii ale spatiului vectorului de unda. Alegand
corespunzator axele de coordonate, matricea (1.77) poate fi adusa
la forma diagonald, in care numai termenii diagonali sunt diferiti
de zero, adica

L S o1 @

ml mx;x m2 m,, m3 zz

Valorile mg, mo, mz sunt componentele principale ale masei
efective.

¢) Tenzorul masei efective (formula (1.76)) determina gradul
de schimbare a curburii suprafetei izoenergetice in punctul dat. In
multe materiale suprafata izoenergetica are o formd complexa. Din
aceasta cauza componentele de baza ale masei efective se schimba
mult de la un punct la altul. In cel mai simplu caz, cand suprafata



izoenergetica are forma de sfera (pentru cristale de simetrie
cubicd), toate componentele diagonale ale tenzorului masei
efective sunt egale Tntre ele, iar celelalte componente sunt egale cu
zero. In acest caz tenzorul masei efective este 0 mirime scalara si
m=m=mg=m",

d) Forma benzii de energie E(k) determind marimea masei
efective. Fie ca avem doua zone cu dependente diferite E(k), astfel
incat zona 1 este mai ,,lata” decét zona 2, deci AE; > AE, (Fig.
1.8). Aceasta Inseamna ca raza de curbura a zonei 1 este mai mica
decat raza de curburd a zonei 2. Prin urmare, mirimea il;j pentru
zona 1 este mai mare decat pentru zona 2 si, conform (1.76), masa
efectiva a electronului in banda 1 este mai micad decat in banda 2.
Rezulta, in banda de energie mai latd masa efectiva este mai mica.

L

Fig. 1.8. Doua benzi permise:
AE1 > AE> si, respectiv, my < m.

e) Sd analizdm modul de variatie a vitezei, a acceleratiei si a
masei efective in limitele primei zone, deci cand k variaza intre m/a
si +m/a. Conform modelului Kronig — Penney, dependenta energiei
electronului de vectorul de unda k are urmatoarea forma:

En(k)=An+ (-1)"Bn coska (2.79)
Graficul E(K) pentru n = 1 este prezentat in Figura 1.9 a.
Sa analizdm schimbarea vitezei. Conform (1.69) si (1.79),
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Fig. 1.9. Variatia energiei (a),
vitezei (b), acceleratiei (c) si
masei efective (d) Tn prima
zona a lui Brillouin.

obtinem:
1
V= 0 [-(-1)"Brasinka]. (1.80)

Din graficul v(k) (Fig. 1.9 b)
rezultd: cand k = 0, deci la
marginea inferioara a zonei, Sin
ka=0siv=0. Viteza va fi egala
cu zero si cand k£ = + n/a, adica
la marginea superioara a zonei.
La mijlocul zonei, cand k =
n/2a, viteza este maximala (Fig.
1.9 b).

Pentru acceleratia w conform
(1.74) obtinem:

w= niz[— (-1)"B, a2 cos ka]. (1.81)

Cand k =0, cos ka =1 si
acceleratia are marimea
maximala (Fig. 1.9 ¢). Cand k =
n/2a, cos ka = 0 si acceleratia
W este egalda cu zero. La
cresterea de mai departe a lui k
acceleratia 131 schimba semnul
si devine negativa cand k = £
m/a. Deci, in jumatatea de jos a
zonei  acceleratia W a
electronilor este pozitiva, iar in
jumatatea de sus a zonei —
negativa.

Din (1.81) si (1.76) se vede ca
semnul acceleratiei determina

semnul masei efective (Fig. 1.9 d). In intervalul vectorului de unda
—n/2a < k < +n/2a (partea de jos a zonei energetice) masa efectiva



este pozitivd, nsd in partea de sus a zonei, ce corespunde
intervalelor —w/a < k < —w/2a i n/2a < k < n/a, masa efectiva
devine negativa, ceea ce nu are sens. Pentru a depasi paradoxul
acesta se considera ca partea de sus a zonei este populatd nu de
particule negative — electroni ci de particule cu sarcina pozitiva
numite goluri. Notiunea de goluri a fost introdusa in anul 1925 de
catre Jacob Frenkel.

Dependenta v = m*(k) in punctul k£ = z/2a are o discontinuitate
(Fig.1.9 d), deoarece pentru electroni masa efectiva in punctul k
=m/2a tinde spre +oo, iar pentru goluri — spre -oo. De aici rezulta
ca toate expresiile obtinute anterior sunt valabile numai pentru
purtatorii de sarcind, care se afla in apropierea marginilor benzii de
energie.

La introducerea notiunii masei efective se ia in considerare
forma campului potential al retelei cristaline si marimea masei
efective este determinata de forma dependentei E(K).

Daca purtatori de sarcind se afld in jumatatea de jos a benzii
energetice, in acest caz vorbim despre miscarea electronilor cu o
marime a masei efective m,,. Daca banda energetica este populata
de purtatori de sarcind mai mult de jumdtate, vorbim despre
miscarea golurilor cu o alta masa efectiva m,.



Capitolul 1. STATISTICA ELECTRONILOR SI A
GOLURILOR TN SEMICONDUCTORI

2.1. Functia de distributie Fermi-Dirac

.....

ca comportamentul electronilor liberi se supune acelorasi legi ca
si comportamentul particulelor gazului ideal. Din aceastd cauza
starea electronilor trebuie sa fie determinatd de legile statisticii
lui Maxwell-Boltzmann (M-B), ca si in cazul gazului ideal. Cu
alte cuvinte, functia de distributie a electronilor sau a golurilor, in
dependentd de energie, determind probabilitatea ca electronul
poseda energia E. Forma acestei functii este urmatoarea:

fus(E) = exp [_ EJ . (2.1)

k,T

Insa, statistica M-B nu ia in considerare particularitatile
cuantice ale gazului electronic, improprii gazul ideal, precum:

e un numdr finit de stari energetice permise, care pot fi
populate de electroni;

e aplicarea principiului Pauli;

¢ neidentificarea particulelor (electronilor).

a) In corpul solid miscarea electronilor se supune legilor
miscarii ondulatorii si este descrisa de ecuatia Schrodinger. Drept
consecinta, energia electronului devine cuantificata, adica poate
avea valori strict determinate. Conform principiului incertitudinii
al lui Heisenberg, doud stéri pot fi deosebite numai atunci cand
fiecarei stari 1i corespunde un anumit volum dr de spatiu fazic
hexadimensional, care este mai mare sau egal cu h?, deci

dt = dx-dy-dz-dpx-dpy-dp; > h®. (2.2)

Din relatia (2.2) rezulta ca diferitor elemente de spatiu fazic dr
ii corespund stari cuantice diferite numai atunci cand volumul
acestor elemente nu este mai mic decat h®. Tn statistica cuantica
elementul de volum dz = 43 reprezinti cel mai mic volum ce poate



fi ocupat de electron, iar marimea h® este nu altceva decéat celula
elementard in spatiul fazic. Dacd vom presupune cd energia
potentiald a electronilor in orice punct al corpului solid este o
marime constantd si distributia electronilor in volumul dV este
omogena, se poate trece de la spatiul fazic 6-dimensional la un
spatiu  3-dimensional al impulsurilor. In acest caz spatiul

impulsurilor poate fi divizat in celule elementare cu volumul
3

dTp = dh_V . (2'3)

Deci, prima deosebire dintre statistica cuantica si cea clasica
constd in metoda de divizare a spatiului fazic in celule elementare.
Se considerd cd au sens fizic numai acele celule elementare al
ciror volum nu este mai mic decat h® in spatiul 6-dimensional si

3
decat dh_v in spatiul 3-dimensional. De aici rezulta ca numarul de

stari energetice 1n corpul solid este o marime finita.

In statistica clasica dimensiunile celulelor elementare nu se
limiteaza, presupunandu-se ca ele pot fi infinit de mici.

b) Gazul electronic in statistica cuantica Se supune
principiului Pauli, conform caruia starea de energie data poate fi
ocupatd de maxim doi electroni cu spinii orientati in sens invers.
Pentru gazul clasic nu exista niciun fel de restrictii si in orice stare
se poate afla un numar nelimitat de particule. Mai mult chiar, este
posibil cazul cand toate particulele se vor ,,aduna” intr-un singur
punct al spatiului.

C) Statistica cuantica nu individualizeaza particulele, deci la
schimbarea particulelor cu locul starea sistemului electronic nu se
schimba. In statistica clasica lucrurile stau altfel. Consideram ca
avem doud particule: una in stare A, iar cealaltd in stare B si
acestea determind complet starea sistemului dat. La schimbarea
particulelor cu locul starea sistemului se schimba, deci sistemul
trece in alta stare.



Din cele expuse rezultd ca distributia gazului electronic se
deosebeste de distributia M-B. De aceea, pentru gazul electronic
se foloseste statistica cuanticd Fermi—Dirac (F-D) si functia de
distributie are urmatoarea forma:

fF—D(E):gEl—EF ’ @4
1+e kOT
unde: E este energia ce corespunde starii ocupate de electron,
Er — energia Fermi sau nivelul potentialului chimic,
ko — constanta Boltzmann,
T — temperatura.

Functia f (E) arata probabilitatea cd starea energeticd cu
energia E este ocupatd de electron. Daca f (E) = 1, nivelul
energetic cu energia E este ocupat complet, pentru f (E) = 0
nivelul energetic este liber, iar daca f (E) = %%, nivelul de energie
este ocupat pe jumatate, ceea ce are loc daca E = Er. Energia
pentru care probabilitatea de ocupare a unei stari energetice este
egala cu %2 se numeste energia Fermi Er. Prin urmare, nivelul

Fermi este aceea energie ce
f A trebuie comunicatd siste-

mului  pentru a mari
numarul electronilor liberi
Cu 0 unitate.

Sa  analizam  cum
variaza functia f (E) pentru
diferite  temperaturi. Pe
axa OX a unui sistem de
coordonate depunem
energia E, iar pe axa OY —

Fig. 2.1. Dependenta functiei de functia f (E) (Fig. 2.1).

distributie F-D de temperatura. Cand temperatura T este

foarte mica si tinde spre OK
(linia 1), valoarea functiei f (E) depinde numai de relatia dintre E

[

[y w




si Er. Pentru E<Ef, functia f (E) = 1, daca E>EF — f(E) = 0, in
punctul E=EF functia f (E) = %.

In cazul in care temperatura este diferiti de zero, forma
functiei f (E) depinde atat de diferenta dintre E si Er, cat si de
temperatura. Cu cat temperatura este mai mare (T2 > Ty, Fig. 2.1,
liniile 3 si 2, respectiv), cu atat mai mult diferd f (E) de linia 1
(pentru 7—0). Calculele arata, daca diferenta dintre E si EF este
mai mare decat +(2—3)koT, functia f (E) pentru orice temperatura
practic coincide cu f (E) pentru cazul cand 7—0. Tntr-adevir, cand
diferenta E-Er = 3koT functia f(E) =0,047, iar pentru E-EF =
—3koT functia f (E) = 0,953. Tn intervalul de energii E-Er < +3koT
functia f (E) se modifica lent, intersectand linia 1 in punctul, in
care f(E) =% (Fig. 2.1).

Deoarece golul nu este altceva decat locul, care a fost parasit
de electron, probabilitatea ca nivelul cu energia E va fi ocupat de
un gol este:

1 1

E-Ep H !
l+e ™ 14e™
unde fo(E) este functia de distributie pentru electroni, fp(E) este
functia de distributie pentru goluri, care indica probabilitatea ca
nivelul cu energia E este ocupat de goluri sau ca acest nivel este
lipsit de electroni. Trebuie de remarcat cd statistica clasica M-B
este un caz particular al statisticii cuantice F-D. Daca energia
electronilor este cu mult mai mare decat energia nivelului Fermi,
adica E>>EFf, formula (2.4) se transforma in functia de distributie
M-B pentru statistica clasica

fm-s(E) = exp [— E-Er j (2.6)
koT

Gazul electronic, care este descris de statistica M-B, se
numeste gaz electronic nedegenerat, iar cel care poate fi descris
de statistica F-D se numeste gaz electronic degenerat.

Din cele relatate mai sus putem face urmatoarea concluzie:

fo(E) = 1-fo(E) =1 — (2.5)




La temperatura T=0K exista o granita stricta intre nivelurile
energetice ocupate si cele libere. Toate nivelurile aflate sub
nivelul Fermi sunt ocupate, iar nivelurile aflate mai sus de nivelul
Fermi sunt libere.

La temperaturi diferite de OK numai la distanta de cel putin
cativa koT de nivelul Fermi probabilitatea de ocupare a
nivelurilor energetice este diferita de unitate sau zero. Aceasta ne
aratd ca o parte din electroni de sub nivelul Fermi au primit o
energie adaugdtoare din exterior si au migrat pe nivelurile care
se afla deasupra nivelului Fermi.

2.2. Densitatea de stdri energetice

Problema principald a statisticii constd in determinarea
numarului de electroni, energia carora se afld intr-un interval
energetic stabilit. Pentru a rezolva aceasta problema trebuie sa
cunoastem numarul de stdri cuantice In acest interval energetic si
probabilitatea de ocupare a acestor stari de catre electroni.

Sa presupunem ca 1intr-un cristal in intervalul de energii de la
E pana la E+dE sunt dz stari de energie. Conform principiului
incertitudinii al lui Heisenberg (formula (2.2)), cel mai mic
volum, care revine la o stare in spatiul fazic hexadimensional, nu
poate fi mai mic decat h® Luand in considerare (2.3), intr-o
unitate de volum dV = dx-dy-dz numarul de stari este

dt Apxdpydp,
dz = Lo = X2 (2.7)

Pentru a simplifica rezolvarea problemei vom folosi sistemul
polar de coordonate in spatiul impulsurilor si vom determina
numarul de stari din stratul sferic limitat de razele p si p+dp (Fig.
2.2).

Tn acest caz volumul stratului sferic al cristalului este

dp,dp,dp, = 4mp°dp . (2.8)

Impulsului p Ti corespunde energia E, care poate fi reprezentata




P, ca

p p’
E=EFE +—, 2.9
p.,l-dp c Zmn ( )
unde my, este masa efectiva a
P,y electronului, Ec - energia

electronului la marginea de jos
a benzii de conductie. De
obicei, energia electronilor
liberi se socoate de la marginea
de jos a benzii de conductie
(sau marginea de sus a benzii de valentd Ey in cazul golurilor) si
pentru simplificarea calculelor se considera Ec = 0. Atunci,
conform (2.9), impulsul electronului este

P,

¥

Fig. 2.2. Variatia impulsului
n sistemul polar.

p? =2m,E, (2.10)
211
iar dp= mp (Zmn) 2E 2dE . (2.11)

Luand in considerare (2.8), inlocuim (2.10) s1 (2.11) in (2.7) si
obtinem numarul de stari cuantice intr-0 unitate de volum a
cristalului Tn intervalul de energii dE

3 1

S
dz =F(2mn)2 E2dE (2.12)

Densitatea starilor energetice se determina ca numarul de stari

in intervalul de energii dE pentru o unitate de volum

3 1
G 2w

(2m,)2E 2, (2.13)

N(E =
B) =25 3

Observam ca densitatea starilor energetice este o functie semi-
patrata de energie. Odatd cu cresterea energiei, creste si densitatea
starilor energetice, graficul functiei N(E) este reprezentat in
Figura 2.3.
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Fig. 2.3. Numarul de stari in dependenta
de energie.

Daca vom delimita pe axa E un interval de energie dE, atunci
aria hasurata este nu altceva decat produsul N(E)-dE, adica
numarul starilor energetice. Pentru unul si acelasi interval dE
delimitat la energii diferite (Fig. 2.3) observam cd pentru energii
mai mari aria hasuratd este mai mare, deci si numarul starilor
energetice va fi mai mare.

Cu cresterea energiei electronilor densitatea de stari creste,
deci numarul starilor energetice ale electronilor in acelasi
interval de energii este cu atat mai mare, cu cat mai mare este
energia E. Tn benzile permise exterioare nivelurile energetice se
afla mai aproape si densitatea lor este mai mare.

2.3. Criteriul de degenerare

Cum a fost mentionat mai sus (paragraful 2.1), gazul electronic
degenerat, care se supune statisticii cuantice F-D, devine
nedegenerat si se supune statisticii clasice a lui M-B, daca energia
electronilor E >> Ef. Se indeplineste conditia

E-Ep
exp | — 1 2.14
o[- Ee oo, (214

Ceea ce duce la transformarea ecuatiei (2.4) pentru gazul
electronic degenerat in (2.6) pentru gazul electronic nedegenerat.
Aceasta permite stabilirea criteriului de degenerare a gazului
electronic, care trebuie sd reprezinte inegalitatea inversa:




E—Ep
exp [—kOT ] «<1, (2.15)

Sau

oo ) (216)

—~ 0 J
E:
exp[kT]

In expresia (2.16) numaratorul nu poate fi mai mic decat o
unitate, deoarece energia electronilor liberi E din banda de
conductie intotdeauna este pozitiva, fiindca E > Ec si Ec =0. Prin
urmare, inegalitatea (2.16) poate avea loc numai dacd se
indeplineste conditia

exp( IE'FI' ] >>1. (2.17)

Expresia (2.17) reprezinta criteriul de degenerare a gazului
electronic, indicand ca in cazul gazului electronic degenerat
energia nivelului Fermi Er este pozitiva, deci nivelul Fermi se
afla in benzile permise: banda de conductie pentru electroni sau
banda de valenta pentru goluri.

2.4. Concentratia gazului electronic

Concentratia electronilor sau, altfel spus, numarul de electroni
intr-o unitate de volum, poate fi obtinuta reiesind din cunoasterea
numarului de stari electronice dz n intervalul de energie dE,
probabilitdtii de ocupare a acestor stari determinatd de functia de

distributie f(E) si a principiului lui Pauli. Atunci concentratia
electronilor este
dn(E) =2f(E)dz. (2.18)
Substituind (2.4) si (2.12) in (2.18), obtinem
3

27z(2m,)2
h®

dn(E) =2 E2f(E)dE (2.19)



Luand in considerare ca n benzile permise energia electronilor
se schimba continuu, integrarea se efectueaza pentru toate
valorile de energie in banda de conductie, de la marginea de jos
E.=0 pana la infinit. Obtinem

3

1
MEZ f(E)dE.. (2.20)

n(E) = J' 2
a) La temperatura OK concentratia ny poate fi determinatd
destul de simplu. Integralul din (2.20) poate fi impartit in doud

integrale cu limitele: de la 0 pana la EF side la Erpana la infinit:
3

MIEZf(E)dE—

- 2.21)

1
IE2f(E)dE+ jEZf(E)dE
Er
La temperatura OK (Fig. 2.1) functia de distributie F-D Tn
prima integrala este f(E) = 1, iar in a doua — f(E) = 0. In rezultat
obtinem:

3
27:(2mn)

3

3
ny = 227r(2mn)2 pr EY2 4E = 27:(2mn)2 253/2

3 0 B 3
3
8z(2m )2 >
sau No = 3h3” EZ, (2.22)
Din (2.22) obtinem energia nivelului Fermi la 0K
£, [3h J L (2.23)
8 m,

Prin urmare, purtitorii de sarcina care se supun statisticii
cuantice F-D la temperatura OK pot avea energia in intervalul 0
. Ero, deoarece nivelul Fermi este ultimul nivel ocupat de
electroni. Aceasta este una dintre deosebirile gazului electronic



cuantic fata de cel ideal clasic. Particulele, care se supun statisticii
clasice, odatda cu micsorarea temperaturii pand la OK, isi
micsoreaza viteza pana la zero, deci energia lor devine nuld si
particulele pot sa se strdngda intr-un punct, probabilitatea de
ocupare a caruia este infinit de mare.

b) Vom calcula concentratia electronilor pentru gazul
electronic nedegenerat. Tn acest caz, in formula pentru
concentratie (2.20) folosim functia de distributie M-B

o0 3 1
2, i3 E-Ep
:E[ZF(Zmn) E”exp [— " ]dE (2.24)

0
Vom inmulti si vom Imparti partea dreapta a ecuatiei (2.24) cu

3 y . E . 1 a ia :
(k,T )A. Notam prin X valoarea x = — §i, ludnd n considerare
0

0 1 ‘/—
5 T

ca integralul J' ex2dx= ", obtinem:
0

32 e B >
:47r(2mnk0T) exp"o J‘e kT| E 2d E _
h3 0 koT koT
_ 4z(2m, kOT) Te‘XXZ 1 dremyke)* J_ (2.25)
h? 2

Factorul din fata exponentulm il notam prin
3

MT}W , (2.26)
care se numeste densitatea efectiva de stari energetice in banda
de conductie.

Obtinem expresia generala pentru concentratia electronilor n
cazul gazului electronic nedegenerat

N, =



3
= Ee Er
n:2(2”1’?1“;(0-'—)2ekoT = NcekOT. (2.27)
Mentionam ca nivelul Fermi, care se afld in banda interzisa,
este negativ. Obtinand concentratia din (2.27) se poate determina
exponentul
2(22mpkoT)%/2
care permite a analiza starea gazului electronic (nedegenerat sau
degenerat).
Conform (2.17), gazul electronic este degenerat daca

E . A . <
exp [ﬁj >>1, Analizind expresia (2.28) vedem ca gradul de
0
degenerare a gazului electronic este cu atat mai mare cu cat este
mai mare concentratia electronilor si cu cdt este mai mica
temperatura.

Se poate determina ,,concentratia critica" N, a purtdtorilor

e (2.28)

de sarcind pentru care are loc trecerea de la gazul electronic
nedegenerat la cel degenerat. Aceasta are loc atunci cand se
indeplineste conditia
Ep
el =1 (2.29)
VVom evalua valoarea n; la temperatura 300 K, iar ca masa
efectiva vom folosi masa electronului liber:

3 3
2(27mpkoT)2  2(2-314-91-107°1.1,38.1072%.3.102)2
Nerit = 3 == ~
h (6.62-10%f
~2-10%m3=2.10%cm3 (2.30)

Prin urmare, dacd concentratia purtatorilor de sarcina este mai
mare decat 10*° cm, gazul electronic este degenerat, iar daci-i



mai mica — nedegenerat.

Tn semiconductori concentratia purtitorilor de sarcina se afla
n intervalul 10! +10%° cm, deci gazul electronic in majoritatea
cazurilor este nedegenerat.

Tn metale concentratia electronilor constituie 10?2 cm? si
gazul electronic este degenerat. Dacd fixam concentratia
electronilor la nivelul 10?2 cm?, din formula (2.30) se poate
determina temperatura criticd pentru care gazul electronic in
metale devine nedegenerat, Terit = 50000 K, si conchidem ca
gazul electronic in metale este Tntotdeauna degenerat.

Sa analizam mai detaliat starea nedegenerata si degenerata a
gazului electronic. In banda de conductie a semiconductorilor
numarul electronilor liberi este mic si energia lor se deosebeste
putin de energia nivelului Ec=0, deoarece acestia se gasesc in
imediata apropiere a marginii de jos a benzii de conductie. Sa
presupunem ca temperatura semiconductorului creste si,
respectiv, energia electronilor creste. Electronii pot trece din
banda de valentd in banda de conductie, concentratia electronilor
liberi creste si acestia ocupd pozitii de mai de sus ale benzii de
conductie. Rezulta ca energia gazului electronic nedegenerat
creste odatd cu cresterea temperaturii.

O situatie diferita avem

E’;u pentru metale. Tn metale
benzile de conductie si cea

ﬂ/ de valentd se suprapun.

| Toate nivelurile energetice

| nedegenerat aflate mai jos de nivelul

! > Fermi sunt ocupate de

Terit T electroni. Deoarece

latimea benzilor permise
constituie, de  obicei,
cativa ev, energia
nivelului Fermi Ef, de asemenea, este 0 marime destul de mare

Fig. 2.4. Deosebirea dintre starile
degenerata si nedegenerata.



(2 ... 4 eV). Electronii care se afla pe nivelurile din mijlocul
benzii ocupate nu-si pot schimba energia odatd cu cresterea
temperaturii, fiindca toate nivelurile vecine sunt ocupate.
Electronii de pe nivelurile superioare au posibilitatea sa se ridice
mai sus, dar energia lor termica creste foarte putin fata de energia
nivelului Fermi (doar cu 0,026 eV la 300 K si doar cu= 0,1 eV la
T=1000 K). Din aceastd cauza variatia energiei in rezultatul
cresterii temperaturii este foarte micd fatd de energia medie a
electronilor. Aceasta este insuficient pentru a schimba energia
totala a gazului electronic sau concentratia electronilor (Fig. 2.4).

Starea  gazului electronic depinde de temperatura,
concentratia si masa efectiva a electronilor. Gazul electronic in
metale este degenerat si energia acestuia nu depinde de
temperatura.

2.5. Semiconductorul intrinsec

Pentru inceput vom introduce unele notiuni terminologice
generale ce stau la baza fizicii corpului solid. Dupa cum s-a
mentionat mai sus, la cresterea temperaturii energia electronului
se mareste si el poate trece din banda de valenta a
semiconductorului in banda de conductie, lasand in locul lui un
gol. Acest proces se numeste generare termicd. Purtatorii liberi
de sarcina, care iau nastere in rezultatul generarii termice si care
se gasesc in echilibru termic cu reteaua cristalind, se numesc
purtatori de echilibru. Concomitent cu procesul de generare a
electronilor are loc si procesul de recombinare, care consta in
revenirea electronilor in banda de valentd. Dacad procesele de
recombinare si cele de generare au loc cu aceeasi viteza, se zice
ca semiconductorul se afla in echilibru termic.

Daca electronii si golurile nu sunt generati de procese termice,
dar in urma altor factori externi, cum ar fi iluminarea, iradierea cu
radiatie de energie mare, influenta cdmpului electric etc., atunci
acesti purtatori poarta denumirea de purtdatori neechilibrati.



Semiconductorii care nu au in banda interzisd niciun fel de
niveluri energetice se numesc semiconductori intrinseci. Tn acest
tip de semiconductori electronii apar in banda de conductie numai
in urma tranzitiilor din banda de valenta.

Vom analiza acest tip de semiconductori. Astfel, prin n vom
nota concentratia electronilor in banda de conductie, iar prin p —
concentratia golurilor in banda de valentd. Conditia de
electroneutralitate  pentru  semiconductorul intrinsec  are
urmatoarea forma:

n=np. (2.31)

Schema energetica a unui semiconductor este reprezentata in
Figura 2.5. Banda de conductie este separata de banda de valenta
de o banda interzisa de latime E4. Prin conventie vom considera
ca electronii de la marginea inferioara a benzii de conductie Ec
au energia cinetica egald cu zero si energia lor se calculeaza ,,in
sus* (este pozitiva +E) de la nivelul Ec. Analogic, vom considera
ca energia golurilor este egala cu zero la marginea de sus a benzii
de valentd Ev=0 si energia lor se considera pozitiva ,,in jos” de la
nivelul Ev. Energia calculatd de la marginile Ec si Ev Tn interiorul
benzii interzise este negativa (de exemplu, — Eq considerata de la

banda
ae rm:n’r.-rf.‘f
H I
+ E
-~ F 3 _.E(_'“
— E N
e
W k4 L Er'
P lq— E banda

de 1'0?9:?{‘:&

Fig. 2.5. Calculul energiei purtatorilor de
sarcina in semiconductori.



Ec 1n jos). Nivelul Fermi se afla in banda interzisa la distantele
Er siE'r delaEc si Ev, respectiv.

Vom determina concentratia electronilor si a golurilor ntr-un
semiconductor nedegenerat. Concentratia electronilor in banda de
conductie a semiconductorului nedegenerat este deja cunoscuta (a
se vedea formula (2.27)) si este egald cu

e &
n :%ekOT = Nce*' (2.32)

S& determindm concentratia golurilor in banda de valenta.
Pentru goluri functia de distributie F-D are urmatoarea forma (a

se vedea formula (2.5)):
foo — L1 . (2.33)

EE
l+e KT
Pentru calcularea concentratiei golurilor si electronilor de la
acelasi nivel (de la nivelul Ec=0)vom utiliza schema energetica
(Fig. 2.5), conform careia
Er+E'-= —Eg, (234 a)
si E +E'=-Eq. (2.34 b)
Atunci functia de distributie a golurilor din formula (2.33)
poate fi prezentata Tn modul urmator:
1
fp(B)=——7. (2.35)

KoT

l+e

Comparand (2.35) pentru goluri cu (2.4) pentru electroni
constatim cd aceste expresii sunt identice. In cazul
semiconductorului nedegenerat, deci pentru E'’>>E'r si, respectiv,
E'-Er
koT

e >>1, functia de distributie F-D se transforma in functia de
distributie M-B pentru un semiconductor cu gaz electronic
nedegenerat

fu-s(E") = exp (~5F) (2.36)



Concentratia golurilor 1n acest caz se determina in acelasi mod
ca in paragraful 2.4 si are aceeasi forma ca si concentratia
electronilor:

3 g E;
2(2am koT)2 = =
_ p-o kT _ koT
_h—Se o =Nye (2.37)

unde factorul din fata exponentului il notam prin Ny — densitatea

de stari energetice ale golurilor in banda de valenta ( prin analogie
cu Nc¢). Deci,

3
2(27m k,T)?
22m,kT)" b Y\, (2.38)
Dependenta porzitiei nivelului Fermi §i a concentratiei de
temperaturd. Luand 1n considerare ecuatia de electroneutralitate
(2.31), egalam (2.32) cu (2.37)

3 3 .
~ Ee > Eg
2(27zmn3k0T)2 glT _ 2(2;zmp3k0T)2 o (2.39)
h h
B, E
= kT = kT
sau m,2e™ = mpze (2.40)
Er

Inmultim (2.40) cu ", dar E,. inlocuim cu valoarea lui din
(2.34 @). In urma transformarilor, obtinem:
Ep S
okl :{EJ“'G 2T (2.41)
mn
Logaritmand (2.41), gasim:
Er =—E7g+%koT "12—:. (242 3a)
Aceasta este expresia generald pentru nivelul Fermi in
semiconductorul intrinsec, care ne aratd dependenta acestuia de
temperatura.



Pentru a determina concentratia purtatorilor de sarcind
introducem (2.41) in (2.32)

n;

3
- E E
2(27r,¢mnmpk0T)2 —ﬁ —ﬁ
- 3 e “ = /NcNye <0 (2.42Db)

Vom analiza expresiile (2.42).
a) Reiesind din (2.42 a), la temperatura O K nivelul Fermi se

. o . E <
gaseste la mijlocul benzii interzise Eg :—79. Daca temperatura

creste, atunci pozitia nivelului Fermi depinde de raportul dintre
A . m -
mn si Mp. Cand mn > mp, logaritmul In—= <0, |Ef| creste dupa

valoarea absoluta, adica nivelul Fermi se deplaseaza in jos de la

- - - - ~ m .
mijlocul benzii interzise. Cand mp<mp, In—2> 0 si Ef se
m

n
deplaseazd de la mijlocul benzii interzise in sus. Trebuie de
mentionat cd deplasarea nivelului Fermi odatd cu cresterea
temperaturii este neinsemnata. De aceea, pentru semiconductorii
intrinseci, se considerd ca nivelul Fermi se afla la mijlocul benzii
interzise pentru orice temperaturd.

b) Sa analizdm dependenta concentratiei purtatorilor de sarcina
intrinseci de temperaturd. Pentru aceasta rescriem formula
(2.42 b) in forma urmatoare:

3 K
n; = AT 2™ 2k,T | (2.43)
unde A este o constanta care nu depinde de temperatura

3
227 Jmymykg)?2
A= hn3 p"o

Din (2.43) se observa ca dacad temperatura T = 0 K concentratia
ni = 0, adica in banda de conductie nu se afld niciun electron.

(2.44)



Daca temperatura T este diferita de zero, concentratia n; depinde
atat de temperatura, cat si de latimea benzii interzise Eq. Cu cat
Ey este mai mare, cu atdt electronilor le este mai ,,greu” sa
efectueze tranzitia din banda de valenta in banda de conductie si
concentratia lor, respectiv, va fi mai micd. Mentiondm (si aceasta
este important) cd odatd cu cresterea temperaturii, concentratia
creste exponential.

De asemenea, din (2.43) putem determina ldtimea benzii
interzise Eg. Remarcam ca insasi latimea benzii interzise depinde
liniar de temperaturad conform legii

Eq (T) = Eq + AT, (2.45)
unde Ego este latimea benzii interzise, extrapolata la temperatura
de T = 0K, iar f = dEg/dT — coeficientul termic de variatie a benzii
interzise.

Conform (2.43), concentratia depinde de temperatura atat ca

3 EQ

T2, cit si exponential e 2kT . Dependenta de putere este mai slaba

decat cea exponentiala, de aceea factorul T poate fi transferat in
partea stangd a ecuatiei (2.43), dupa care, logaritméand, obtinem:

3 £
T 2|opna_—90 _ B
In[n,T ] In A T 2K (2.46)

Deoarece termenii In A si f/2ko nu depind de temperatura,

ecuatia (2.46) are forma functiei y = a+bx, unde a=1In A‘% ,
0

E :

b-—-2 i x == Daci de-a lungul axei OY vom depune

0

=3/2) . . SN
|n(niT ), iar de-a lungul axei OX — /T, graficul functiei, in
coordonate semilogaritmice, va fi o dreaptd (Fig. 2.6).
Mentionam cd Inclinarea acestei drepte este determinata de
latimea benzii interzise, deci



3
InfnI—~) A'“[”iT 2]

_ Ep- (2.47)
\ A(;} 2k,

T K1 De la logaritmul natural
trecem la cel zecimal; luand in
considerare ca Ig a=2,3 In a,
obtinem

3
Alg(niT 2}
. 2.4
Ego =-2:23-k—— 5 (2.48)
Al —
g

Semnul ”-” indica cd odata cu cresterea temperaturii marimea

(L/T) se micgoreaza, iar concentratia n creste exponential.
In semiconductorul intrinsec, concentratiile electronilor si ale
golurilor sunt egale. Nivelul Fermi la 0 K se afla la mijlocul

benzii interzise si odata cu cresterea temperaturii se apropie de
acea zond care are masa efectiva mai mica.

Fig. 2.6. Dependenta concentratiei
de temperatura.

2.6. Semiconductorul extrinsec si legea actiunii maselor

Oricéat de mare ar fi gradul de purificare a semiconductorului,
totusi el mai contine o anumitd cantitate de atomi strdini, care

formeaza niveluri energetice proprii si care poarta denumirea de
niveluri de impuritate, sau niveluri locale.

Semiconductorul se numeste extrinsec, daca proprietatile lui
electrice sunt determinate de purtatorii de sarcind proveniti din
ionizarea impuritatilor. Aceste niveluri de impuritati pot fi situate
atat in benzile permise, cét si incele interzise, si la diferite distante
de marginile benzilor permise Ec si Ev.

a) Impuritatile care sunt surse de electroni de conductie se
numesc donoare. Semiconductorii care contin impuritati donoare
se numesc semiconductori extrinseci de tip-n. Nivelurile donoare,



cu energia de activare Egq, sunt situate preponderent in banda
interzisa, sub marginea benzii de conductie.

b) Impuritatile care sunt surse de goluri si atrag electronii din
banda de valentd se numesc impuritdti acceptoare.
Semiconductorii care contin impurititi acceptoare se numesc
semiconductori extrinseci de tip-p. Nivelurile acceptoare, cu
energia de activare Ea, sunt situate in banda interzisa deasupra
marginii de sus a benzii de valenta.

Atomii impuritari au o concentratic cu mult mai mica
comparativ cu concentratia atomilor proprii si sunt distribuiti in
semiconductor uniform. Distanta dintre acesti atomi este atat de
mare, incat ei nu interactioneaza Intre ei. Nivelurile energetice ale
atomilor impuritari nu se suprapun si, respectiv, nu formeaza o
banda de energie. Deoarece atomii impuritari nu interactioneaza,
purtatorii de sarcind, care se gasesc pe nivelurile impuritare, sunt
legati de atomii corespunzdtori; cu alte cuvinte, sunt localizati.
Nivelurile locale pot fi ocupate numai de un singur electron si nu
de doi cum prevede principiul Pauli Tn benzile de energii permise.
Daca atomul impuritar este ionizat dublu (ceea ce este posibil),
atunci in banda interzisa vor aparea doua niveluri impuritare,
deoarece energiile de ionizare vor fi diferite. Reiese ca pentru
electronii, care se gasesc pe nivelurile locale, nu este valabild
functia de distributie Fermi-Dirac.

Conform lui Gibbs, functiile de distributie a purtatorilor de
sarcind pe nivelurile locale, In general, au urmétoarea forma

oL (2.49)

Eq(a)—Er
koT

l+ge
realizarea acestei stari (§=1/2 sau g=2), Eq@) este energia de
ionizare a impuritatilor, care se calculeazd de la extremitatile
benzilor permise respective pana la nivelul impuritar.



a) Electronii de pe nivelurile donoare pot trece in banda de
conductie, dacd primesc o energie egala sau mai mare decét
energia de ionizare Eq si probabilitatea ca nivelul donor va fi
ocupat de electroni se determina conform functiei de distributie

1
fo=——%=% (2.50a)
1 d F
1+-e

Atunci pe nivelurile donoare raman goluri si functia lor de
distributie este

1 1
fog =1 foy = = . (2.50b)

1 Ey-Er E--E4
1+=e % 142 M

b) Analogic putem scrie functiile de distributie pentru
nivelurile acceptoare:
pentru goluri pe nivelurile acceptoare

fnggig?, (2.51 a)
141e
2
pentru electroni pe nivelurile acceptoare
1
f.= e - (2.51 b)
1+2e

Una dintre cele mai importante legi ale statisticii
semiconductorilor este legea actiunii maselor. In orice
semiconductor la temperaturi T > 0 sunt concomitent si electroni
si goluri.

a) Tn cazul semiconductorului intrinsec

E

n=p=n; = ch Ny e ZkoT (2.52)

b) In cazul semiconductorului de tip-n concentratia
electronilor este cu mult mai mare decét concentratia golurilor,
deci



n>>p. (2.53)
In acest caz electronii poarti denumirea de purtditori de
sarcina majoritari, iar golurile — de purtatori de sarcina
minoritari.
In cazul gazului electronic negenerat concentratia electronilor
este determinatd de ecuatia

n=Ncekl (2.54)
c) Daca avem un semiconductor de tip-p, atunci concentratia
golurilor este cu mult mai mare decat concentratia electronilor

p>>n, (2.55)
si in acest caz golurile sunt purtatorii de sarcind majoritari, iar
electronii  — minoritari. Concentratia golurilor in cazul
semiconductorului nedegenerat conform (2.37) si (2.34 a) este

E —E,-E¢
p=Nye =Nye ®T (2.56)

Vom determina produsul concentratiei electronilor si a
golurilor:
Ee -E4-E¢ -Eq
n-p= N -ne & =Nc-Neb . (2.57)
Dacd vom compara expresia (2.57) cu patratul concentratiei
electronilor in semiconductorul intrinsec (formula (2.52)), vom
vedea ca ele sunt identice, adica
np=ni. (2.58)
Expresia (2.58) este legea actiunii maselor. Aceasta lege arata
ca daca concentratia unui tip de purtatori de sarcind creste in
banda corespunzatoare (concentratia electronilor in banda de
conductie sau a golurilor in cea de valentd), concentratia celuilalt
tip de purtdtori de sarcina in cealalta banda trebuie sa scada astfel
ca produsul concentratiilor sa rdmand constant.
Produsul concentratiei electronilor si a golurilor intr-un
semiconductor nedegenerat nu depinde de pozitia nivelului Fermi




si este egal cu patratul concentratiei intrinseci.

2.7. Semiconductorul extrinsec cu un singur tip de
impuritati

S& determindm dependenta concentratiei purtdtorilor de
sarcind si a pozitiei nivelului Fermi de temperatura, intr-un
semiconductor ce contine numai un singur tip de impuritate
monovalenta (de exemplu, donori).

Notam: Ng este concentratia totald a impuritatilor donoare ce
au fost introduse in semiconductor, Eq este energia de ionizare a
donorilor, ng — concentratia electronilor pe nivelurile donoare.

Céand temperatura tinde spre zero 7—0 sau este foarte joasa,
electronii de pe nivelurile donoare nu pot efectua saltul in banda
de conductie, deoarece energia lor este cu mult mai micad decéat
Eq. In acest caz, concentratia electronilor pe nivelurile locale este
egald cu concentratia totala a impuritatilor, deci

Ng=NGg. (259)
Electronii pot aparea in banda de conductie datorita a doua
tipuri de tranzitii (Fig. 2.7):
| — de pe nivelurile donoare;
Il — din banda de valenta.
Concentratia electronilor in banda de conductie este egala cu
n=pq+p, (2.60)
unde p este concentratia golurilor in banda de valentd, pg —
concentratia golurilor pe nivelurile donoare ce apar dupa
tranzitiile electronilor in banda de conductie
Pa=Ng—Ng . (2.61)

Ecuatia (2.60) este ecuatia de electroneutralitate pentru un

semiconductor extrinsec cu un singur tip de impuritati.

Este evident ca la temperaturi destul de joase predomind
procesele de tipul I, iar la temperaturi ridicate — cele de tipul II.
Pentru simplificarea problemei, intregul interval de temperaturi



poate fi divizat in doud

 banda regiuni: domeniul de
n de conductie temperaturi ~ joase  si
M2 2 domeniul de temperaturi
R IV 'JE:IEf -
I Nl C R s SV ridicate.
E; I I Domeniul de
temperaturi  joase. In
; 3 Er  aceasta regiune
p banda concentratia  purtatorilor
de valentd de sarcind intrinseci este
_ o _ foarte micd si ecuatia de
Flg 2.7. TranZlEllle electronllor: electroneutralitate (2.60)
III N (cjle pg n'(\ilelémle ldor:?are; are urmatoarea forma:
— din banda de valenta. n=pa=Ne—ng. (2.62)
Concentratia electronilor pe nivelurile donoare, luand in
considerare functia de distributie Gibbs (2.50 a), este
ng =Ny * fa, (2.63)
Ee
iar n=NcekT (2.64)
Ecuatia (2.64) poate fi scrisd in felul urmétor:
Er
kT _ Ng
Nce™ =Ng - . E,—Er - (2.65)
1+=e KT
2
Ee
< < . . koT
Sa rezolvam ecuatia (2.65) in raportcu € ° :
Ee E & _E & _E
NcekOT +%Nc gl kT g kT =Ny +%Nd gkl g Kol - Ny
Ee 1= B Ee
ekOT +lek0T _EN_d.ekOTe kOT :0. (2.66)

2 2 N¢



Er

5 . ) (S o
Inmultim ecuatia (2.66) cu €° si obtinem ecuatia patratica

Ee Eqs Egr Eq
kT 1 kT kT 1 Ng k1
g 0 4e0legl —=_Cefl =0, 2.67
2 2 N (2.67)
Solutia acestei ecuatii este
Ee Eq B
E o B & &y
efol =gkl 4 [= gkl | _Zd gkl (2.68)
4 16 2N
E

Deoarece exp

kT] nu poate fi negativ, se va lua in considerare
0

numai solutia cu semnul "+" Tnainte de radical. Simplificdm
expresia (2.68)
Ee Eq

ekoT = lekOiT

-1t (2.69)

Din Figura 2.7 se observa ca 4Eq.= Ec — Eq si, luand in
considerare cd Ec=0, obtinem
—E; = AE,. (2.70)
Mentiondm ca este mai convenabil de a folosi anume distanta
energetica 4Fq, deoarece in acest caz nu se va lua in considerare
semnul energiei. Substituim (2.70) Tn (2.69) si obtinem

2.71)

Expresia (2.71) este importanta deoarece descrie dependenta
nivelului Fermi de temperatura in regiunea temperaturilor joase,
cand rolul de baza in activarea electronilor in banda de conductie
il joaca nivelurile impuritare — donori. Insi, aceasta ecuatie este
destul de complicata pentru a putea fi analizata in Intregime.

Pentru simplificarea problemei vom examina doud cazuri
extreme:



| a. Temperatura este atat de joasa incat koT << 4Eq, ceea ce
inseamnd cd energia majoritatii electronilor de pe nivelurile
donoare este destul de mica pentru a efectua tranzitii in banda de
conductie. 1Insd, datorita distributiei Maxwell-Boltzmann
(distributiei dupa energia cineticd), totusi sunt electroni, care pot
trece in banda de conductie. Acest caz corespunde conditiei

AE,
BNy it o1, (2.72)
NC

Aceastd inegalitate se numeste ,.criteriul temperaturilor

joase". Avand in vedere (2.72), unitatile din ecuatia (2.71) pot fi

neglijate si aceasta se simplifica in felul urmator:

Ee AEg Ay
ekoT _ 1o kT ] [8Ng kT ’
4 Nc
Ee AEd A, AEg
KT N
gkl :_ g 2T d ol (2.73)
Sa logaritmam (2.73) si deterrmnam
Ee __ARg +In
kT 2kT 2N°
AE Ko T N
Ep =——4 40 |p_—d (2.74 a)

2 2 2N¢ -
Aceasta ecuatie descrie dependenta energiei nivelului Fermi de
temperaturd in intervalul de temperaturi foarte joase.
Inlocuind (2.73) in (2.64) obtinem dependenta concentratiei
electronilor de temperaturé in acelasi interval de temperaturi

| AEy AEd
n:NcekoT _ / 2T _ / dN
dNe | 2k,T
sau n= \/Te o (2.74 b)




Vom analiza expresiile (2.74). Din (2.74 b) se vede ca
concentratia electronilor in banda de conductie n creste odata cu
micsorarea energiei de ionizare AEg si cu cresterea concentratiei
impuritatilor donoare Ng, Daca temperatura 7—0, concentratia
electronilor este practic nuld. Ca si in cazul semiconductorului
intrinsec, dependenta concentratiei de temperaturd poate fi
reprezentatd sub forma

3 _ A
n=ConstT4e 2ol (2.75)
unde Const este marimea ce nu depinde de temperatura.
Concentratia  depinde de
factorul T¥* cu mult mai putin

decat de exponent; astfel,
odata cu cresterea
temperaturii, concentratia va

creste dupa legea

Tk exponentiala. Transferam T3/
Fig. 2.8. Dependenta concentra‘giei n parteau stanga a ‘egallta‘lpl %1
de temperaturda in domeniul de logaritmam expresia obtinuta
temperaturi foarte joase.

Inn T3

—3/4)_ _AEy

In(nT =InC 2T (2.76)
Energia de ionizare a donorilor poate fi gasita in acelasi mod

ca si latimea benzii interzise pentru semiconductorul intrinsec.

Relatia (2.76) in coordonatele semilogaritmice are forma unei

drepte si energia de ionizare poate fi calculatd din panta dreptei

(Fig. 2.8) conform

3

Aln(nT 4) . (2.77)

{)
T

Analiza ecuatiei (2.74 a) aratd cd dacd temperatura 7—0,
nivelul Fermi se gaseste la mijlocul intervalului dintre nivelurile

AE, = -2k,



Ec si Eq

E, - 2B (2.78)

In Figura 2.9 este prezentati dependenta pozitiei nivelului
Fermi de temperatura intr-un semiconductor cu un singur tip de
impuritate — impuritatea donoare. Domeniului de temperaturi
foarte joase i corespunde regiunea 1.

Er
A1 v ? v 3 Ec=0
AEdl2 | & o _tAE_ E,
I B _ _________ Ll E
L . |Eg
: i : 3 EV
Tmax TS Tep Ti T

Fig. 2.9. Dependenta pozitiei nivelului Fermi de temperatura intr-un
semiconductor cu un singur tip de impuritate.

Atéat timp cét temperatura este foarte joasa densitatea de stari
electronice N, care este proportionald cu T3/2 este mai mica

] . . N
decat Nq si, respectiv, [>-->1. Conform (2.74 ), Er se
C

micsoreazd dupd valoarea absoluta, adica se deplaseaza in sus
spre nivelul Ec . Dar intr-un moment dat, cand temperatura atinge
valoarea marcatd Tmax, 2Nc devine mai mare decdt Ng si

In ZI\II\Id devine negativ. Din acest punct nivelul Fermi Tncepe
C

deplasarea de la Ecin jos. Deci, la temperatura Tmax functia Er =
f(T) trece printr-un maximum si aceastd temperatura este



2
T z(&y o (2.79)
4 ) 2rmk,Te

I b. Temperatura este mai ridicatd si are loc inegalitatea
ko7 >> AEq, care corespunde regiunii de temperaturi cand deja
toti electronii de pe nivelurile donoare pot trece in banda de
conductie. Atunci in expresia (2.71) al doilea termen de sub
radical

2E,
8N, i

C
deci, este o marime foarte mica. Inegalitatea (2.80) este ,,criteriul

de temperaturi mai ridicate ”. Este cunoscut cé radicalul v1+a

(unde a << 1) poate fi descompus in serie in modul urmator
2

\/1+a:1+%—%+...., (2.81)

el <<1, (2.80)

Ne vom limita doar la primii doi termeni din serie si vom
prezenta radicalul din (2.71) in forma urméatoare:

A, AEy

143Na gir 9, AN g, (2.82)
C C
Atunci expresia (2.71) este
N TN N
el ——g M (14 "d el _g)——d, (2.83)
4 N N,
care permite a determina energia nivelului Fermi
N
E. =k, TIn—2, (2.84 a)
C
si concentratia electronilor
EF
n=N.e"" = NCM= N,
C
n = Ng. (2.84 b)

Formulele (2.84) sunt de baza pentru intervalul de temperaturi



s : . N
analizat. In acest interval de temperaturi InN—‘j <0, deoarece Nc >
C

Ng si energia nivelului Fermi este negativa. In acelasi timp, Er
creste dupa valoarea absoluta, deci EF continud sa se deplaseze
»in jos™ spre mijlocul benzii interzise (Fig. 2.9, regiunea 2).
Concentratia electronilor in acest interval de temperaturi rdimane

constantda (Fig. 2.10,

Inn regiunea 2) si este egala
Nq cu concentratia totala a
donorilor. Aceasta in-

seamna ca toate

UTi  1UTep  10%T,K* impurititile pe nivelu-

Fig. 2.10. Dependenta concentratiei rile donoare sunt
de temperatura intr-un semiconductor ~ ionizate complet, adica
cu impuritati. concentratia  electro-
nilor  pe nivelurile
donoare devine egald cu zero, ng = 0. In pofida faptului ci
tranzitiile electronilor de pe nivelurile donoare nu sunt posibile,
dar temperatura inca nu este suficientd pentru tranzitiile banda de
valenta — banda de conductie, concentratia electronilor n raimane
constantd. Acest interval de temperatura se numeste domeniul de
,,epuizare". Temperatura, la care se schimba forma dependentei
concentratiei de temperatura: de la exponentiala (regiunea 1) la o
marime constanta (regiunea 2), se numeste temperatura de
epuizare Tep. Aceasta poate fi determinatd egaland ,.criteriul
temperaturilor joase™ cu unitatea; astfel, obtinem ecuatia
transcendenta
AEq Ik (2.85)
|, 2@rmp k)32
8Nyh3
Regiunile 1 si 2 sunt domeniile de conductibilitate extrinseca.

3
+§In Tep



Pe graficul dependentei pozitiei nivelului Fermi  de
temperatura (Fig. 2.9) este un punct in care nivelul Fermi
intersecteaza nivelul donor Eq. Aceastad temperaturd se numeste
temperatura de saturatie Ts. Temperatura de epuizare este putin
mai mare decat temperatura de saturatie Ts si pe grafic 1i
corespunde o0 energie ce se gaseste putin mai jos de nivelul Eq.
Aceasta se datoreazd faptului ca energia EF reprezintd energia
medie a electronilor, deci la temperatura de epuizare deja toti
electronii (inclusiv cei cu viteza mai mica decat viteza medie din
distributia M-B) pot trece in banda de conductie.

Il. Domeniul de temperaturi ridicate. Daca temperatura
semiconductorului continud sd creasca si energia electronilor
creste, ei pot ajunge din banda de valenta in banda de conductie.
In acest interval de temperaturi predomina tranzitiile banda de
valenta — banda de conductie, toti donorii sunt deja ionizati pg =
Ng si ecuatia de electroneutralitate (2.60) are urmatoarea forma:

n=p+Nqg (2.86)
Din legea actiunii maselor determindm concentratia golurilor
2
p="i (2.87)
n

s1 o substituim in ecuatia (2.86)
2

n.
n=——+N d.
n
Obtinem ecuatia patratica pe care o rezolvam in raport cu n
n? — Nygn—n? =0, (2.88)

Deoarece concentratia n intotdeauna este pozitiva, vom lua in
considerare doar solutia cu semnul "+".

N f 4n;?
n:Td 1+ 1+N—dz (289)

Ca si in cazul temperaturilor joase (ecuatia (2.71)), vom
analiza ecuatia (2.89) pentru doud cazuri extreme.



Il a. Regiunea temperaturilor mai joase din domeniul analizat,
ce corespunde cazului cand concentratia purtatorilor de sarcina
intrinseci este foarte mica si termenul de sub radical este cu mult

mai mic decat o unitate
2

<< (2.90)

2
d

Procedand similar cazului 2a, descompunem radicalul intr-o
serie (analogic cu formula (2.82))

2 2
1+ 4ni2 z1+4Li2—....
N, 2N,

si o introducem 1n (2.89)
2 2
n=Nafp 1oy @ ),
2 2N, N,

Conform (2.90), al doilea termen din paranteza poate fi neglijat
si obtinem

4n

n = Ng, (291 a)
deci, concentratia electronilor in banda de conductie este egala cu
concentratia impuritatilor donoare. Luand in considerare (2.64)

Ee
_ _ koT
n= Nd = Nce ,
determinam energia nivelului Fermi
E. =koT|n%- (2.91b)

C

Dupa cum se observa, formulele (2.91 a,b) coincid cu cele
obtinute in cazul 2a (formulele (2.84 a,b)), adicd am obtinut
domeniul de epuizare a impuritatilor.

Il b. Sa cercetam cazul cand concentratia purtatorilor intrinseci
este cu mult mai mare decat concentratia donorilor Ng, Cceea ce
corespunde inegalittii



2
M1 (2.92)

d
In acest caz in formula (2.89) unititile pot fi neglijate. Drept
consecinta obtinem

n=Ne 20 _ (2.93 a)
2 N,
deci concentratia electronilor in domeniul de temperaturi foarte
ridicate va fi egald cu concentratia purtatorilor de sarcina
intrinseci.

Respectiv, energia nivelului Fermi determinata din egalitatea
Er E

—_F __ 9
NcekOT — [NCNVe 2|(OT’

corespunde semiconductorului intrinsec

E
Er :_7%%@ In% . (2.93 b)

n

La temperaturi ridicate semiconductorul extrinsec trece intr-
un semiconductor intrinsec.

Sa completam Figurile 2.9 s1 2.10. Nivelul Fermi coboara pana
la jumatatea benzii interzise ca si in semiconductorul intrinsec
(regiunea 3).

In graficul dependentei concentratiei de temperaturd panta
dreptei Tn acest interval de temperaturi (regiunea 3) este mai mare
decat in regiunea 1, deoarece Eq este mai mare decat Eg.
Temperatura de trecere de la domeniul de epuizare la cel de
conductibilitate intrinseca Ti poate fi obtinutd din conditia

an’ (2.94)

sau din conditia de egalitate a nivelurilor Fermi (sau a
concentratiilor)

AE, 3 m
Ny 9.9 p
EF :koT InN—d - 2 + 4k0T In mn . (2.95)

c



Obtinem ecuatia transcendentd, din care putem determina
temperatura intrinseca

E /2K
0/%
T = g 3 . (2.96)
| 2:221kg)% 2(mamp) 4 5 3
n ——+-InT;
h3N, 2%, 2

Sa cercetam cazul urmator.
Fie ca avem un set de cristale
ale aceluiasi material, dopate
cu aceeasi impuritate, fiind
diferite doar concentratiile
impuritatilor Ng1<Ng2<Ng3<....
Odata cu cresterea concen-
Fig. 2.11. Dependenta concentratiei  tratiei Ng (Fig. 2.11) creste
de temperaturd in cristale cu diferita temperatura de epuizare Tep si
concentratie a donorilor: temperatura Ti. in acelasi
Na1<Ng2<Ngg<Na4<Nes. timp, odatdi cu cresterea

concentratiet  impuritdtilor
poate fi schimbata inclinarea pantei In domeniul 1 si este posibila
situatia cand domeniul de epuizare 2 lipseste. In acest caz are loc
trecerea directa de la domeniul 1 la domeniul 3.

Dacda avem un semiconductor cu impuritatea acceptoare,
atunci semiconductorul este de tip-p. Formulele pentru nivelul
Fermi si concentratie pentru toate trei regiuni pot fi scrise
analogic cu formulele (2.74), (2.84) s1(2.93), luand in considerare
ca energia golurilor se socoate de la nivelul Ev.

1. Domeniul temperaturilor joase (conductibilitatea
extrinseca)

_AE,
pe e 2T (2.97 )
Ep ——2Ea, kol Na (2.97 b)

2 2 2Ny



2. Domeniul de epuizare (conductibilitatea extrinseca)

p=Na, (2.98 a)

N
Er =koT |”N—a. (2.98 b)
vV
3. Domeniul temperaturilor ridicate (conductibilitatea
intrinseca)

Eq

p=n,= /NN, e ™, (299 a)
E, =—Ezg+jk0T . (2.99 b)

n
Semiconductorul care contine un singur tip de impuritate are
conductibilitate extrinseca. Cand predomina purtatorii de
sarcinda majoritari, la temperaturi joase, concentratia lor creste
exponential, insd odata cu cresterea temperaturii ea poate deveni
constanta in domeniul care se numeste domeniu de epuizare.

2.8. Semiconductorul cu impuritati donoare si acceptoare

Semiconductorul poate fi dopat concomitent atit cu impuritati
donoare, cét si acceptoare. In acest caz electronii de pe nivelurile
donoare vor ocupa locurile libere — golurile de pe nivelurile
acceptoare, deoarece energia lor pe nivelul acceptor va fi mai
micd, iar orice particuld cauta sa ocupe starea cu cea mai mica
energie. In asa mod are loc un proces care se numeste
compensarea impuritatilor. Gradul de compensare depinde de
relatia dintre concentratiile donorilor Ng si acceptorilor Na..

Consideram cé intr-un semiconductor concentratia donorilor
este mai mare decat concentratia acceptorilor (Ng >Na). Electronii
de pe nivelurile donoare ocupa locurile libere de pe nivelurile
acceptoare. Electronii rdmasi pe nivelurile donoare pot trece in
banda de conductie sub actiunea temperaturii, devenind liberi.



Rezultd cd dupa compensare semiconductorul devine un
semiconductor extrinsec de tip-n (Fig. 2.12, a).
a) Diferenta dintre Ng si Na se numeste concentratia efectiva

a donorilor

N/ = Ny

—N, (2.100)

Semiconductorul in acest caz se numeste semiconductorul
compensat partial cu gradul de compensare

tip-n

Na
Nd’

“hr{l" > -"'F;T

J

al

(2.101)

care reprezintd raportul
concentratiilor impuri-
tatilor.  Subliniem ca
gradul de compensare este
raportul dintre cea mai

J:"

micd  concentratie a

) impuritatilor si cea mai

Ei mare, de aceea intotdeauna
k <1sauk < 100%.

Ec b) Daca 1in semi-

T ~ conductor predomina

E; + _il )" acceptori, atunci purtato-

1 -;.-+ Ny rii  majoritari  vor fi

et

tip-p N;< N,

y

Ey golurile, iar semicon-
ductorul va fi de tip-p
partial compensat (Fig.
2.12, b). Deoarece con-
centratia donorilor este
mai mica decat
concentratia acceptorilor, golurile, care au ramas pe nivelurile
acceptoare, pot capta electronii din banda de valenta. Diferenta

N/ =N, - N, (2.102)
poartd denumirea de concentratie efectiva a acceptorilor. Gradul
de compensare este

Fig. 2.12. Semiconductori cu doud
tipuri de impuritati:

a) Nd > Na, b) Nd < Na.



k="2a (2.103)
Ng

c) Daca intr-un semiconductor concentratia donorilor este
aproape egald cu concentratia acceptorilor Ng = Na, atunci dupa
compensare semiconductorul extrinsec se comportd ca un
semiconductor intrinsec. Acest semiconductor se numeste
semiconductor compensat complet si gradul de compensare tinde
spre unitate.

Vom analiza ecuatia de electroneutralitate pentru un
semiconductor extrinsec ce contine impurititi donoare cu
concentratia Ng si acceptoare — Na. La 0 anumitad temperatura
electronii pot aparea in banda de conductie datoritad tranzitiilor
de pe nivelurile donoare si din banda de valenta. Golurile pot
apdrea in banda de valentd datoritd tranzitiei electronilor pe
nivelurile acceptoare si in banda de conductiec. Vom folosi
aceleasi notdri ca in paragraful 2.7 si, respectiv, concentratia
acceptorilor ionizati este

Na= Na— Pa, (2.104)
unde pa este concentratia acceptorilor neionizati. Mentionam ca
la temperatura T = 0 K, pa= Na numai in cazul cdnd Ng = 0, deci
dacd semiconductorul are numai un singur tip de impuritati.

Ecuatia de electroneutralitate pentru semiconductorul cu doua
tipuri de impuritati (sau pentru orice semiconductor) este

n+ Na= p + pd
sau n+(Na — pa) = p+(Ng — ng). (2.105)

Sa cercetam dependenta concentratiei si pozitiei nivelului
Fermi de temperatura pentru diferite regiuni de temperaturd in
cazul Na > Ng. Semiconductorul este de tip-p si energia golurilor
se socoate de la Ey, = 0.

I. Domeniul temperaturilor foarte mici, cand 7—0. La aceasta
temperatura tranzitiile banda-banda lipsesc, ceea ce inseamnad ca
in ecuatia (2.105) termenii n =0 si p = 0. Deoarece Na > Ng, toti
donorii de pe nivelurile donoare compenseaza o parte de



acceptori (ng = 0) si ecuatia de electroneutralitate va fi
urmatoarea:
Na — Pa = Na. (2.106)
Luand in considerare (2.51 a), concentratia golurilor pe
nivelurile acceptoare este egala cu
Na
Pa=Ng- fpa = T EpEs (2.107)
1+2e ko
2
Inlocuim (2.107) in (2.108) si obtinem
Na—Ng =N,/ =—T2 (2.108)
1ele o
2
Ee
Rezolvam (2.108) in raport cu e*" :
Er AR,
N,/ +%Na/ek‘7e kT =N

a

AE; Ef
1 kT N
sau Ze KoT ekoT :_a_l,
2 /
a
Ee _AEy
ekoT —2Nd o kT
/ )
Na

2Ny

/
a

Deci, la temperatura 7—0K nivelul Fermi coincide cu nivelul
donor A Eg.

I1. Domeniul de temperaturi joase, dar mai mari decét 0 K.
Vom demonstra ca semiconductorul cu doua tipuri de impuritati,
in care predomina acceptorii, poate fi reprezentat ca un
semiconductor extrinsec de tip-p cu un tip de impuritate, dar cu
concentratia acceptorilor egala cu N4. La temperaturi destul de

joase sunt posibile tranzitiile electronilor pe nivelurile
impuritare, deci din banda de valenta pe nivelurile acceptoare, a

EF = —AEa + koT In

(2.109)



= . < / e
caror concentratie dupa compensare este N . Tranzitiile banda—

banda incd nu sunt posibile. Ecuatia de electroneutralitate
(2.105) va obtine urmatoarea forma:

Na — Pa = p+Ng, (2.110)

sau p =N, —p,. (2.111)

Daca vom compara formula (2.111) cu (2.62), vom vedea ca

acestea sunt identice, doar ca in cazul dat rezolvarea este aplicata

pentru semiconductorul de tip-p cu Na > Ng si, de aceea, Ng este

inlocuit cu concentratia efectiva a acceptorilor Né. Rezolvarea
ecuatiei (2.111) o vom efectua in acelasi mod ca si (2.62) si vom
obtine expresia identica cu (2.71), si anume:

Er . AE, an/ AE,
koT KoT a o kT
ekl == kol ) 1 ="kl g

; N . (2.112)

Dacd vom analiza doua domenii de temperaturi, divizate de

criteriul de temperaturi joase
AE

a

ekl =1 (2.113)

8N,/
Ny
vom obtine rezultatele urmatoare:
a) Domeniul de temperaturi foarte joase, cand
AE,

/
Maghl 551, (2.114)

\Y

La rezolvarea (2.112) prin analogie cu paragraful 2.7 obtinem
expresiile identice cu (2.97 a,b), si anume:

/
Ay Ko Na (2.115 a)
2 2 2Ny

N/N 3 AE,
p:,/aTVe 2ol | (2.115 b)

ce corespund regiunii 1 (Fig. 2.13).

EF =




b) Domeniul de temperaturi mai ridicate, cand
AE,
koT

8N/

Ny

In acest caz la rezolvarea (2.112) obtinem rezultate ce
corespund domeniului de epuizare 2

e <<1,

(2.116)

/

N

Er =keTIn—2 (2.117 a)

Ny
p=N.. (2.117 b)
I11.  Domeniul de
temperaturi ridicate.
Odata cu  cresterea
temperaturii, toate
alur /
Ui UTep 10T, K* nivelurile acceptoare Ng

devin ionizate si p, = 0.

Fig. 2.13. Dependenta concentratiei ~ Concomitent apar
de temperatura. tranzitille  banda  de
valenta — banda de

conductie. Ecuatia de electroneutralitate (2.105) se transforma in
N+ Na = p+Ng, (2.118)

Calculele aratd ca concentratia golurilor devine egald cu
concentratia electronilor, situatie ce corespunde
By 12 5 g eniedeon
JaEs Mentiond g '

———— e - entionam ca forma
—mmm ‘mmes ek F, graficului dependentei

' L concentratiei de tempe-

3 '@"tﬂf_',,"___ [, =0 raturd pentru semicon-

: - ductorul cu doud tipuri

Toae Ty T T de impuritdti  (Fig.

Fig. 2.14. Pozitia nivelului Fermi intr-un 2-13) este aceeasi ca si
semiconductor cu doud tipuri de Pentru  semiconduc-

impuritati.

torul extrinsec cu un



singur tip de impuritate (Fig. 2.10). Forma dependentei nivelului
Fermi de temperatura (Fig. 2.14) difera de cea pentru
semiconductorul cu un singur tip de impuritate. Conform
(2.109), la temperatura T=0 K nivelul Fermi se afla pe nivelul
impuritar. Comportamentul de mai departe al nivelului Fermi
depinde de relatia dintre N4’ si 2Nq:

a) Na— Ng>2Ng, deci Na> 3Ng. Tn acest caz In(Na//2Ng) > 0
si EF se apropie la banda de valenta si atinge valoarea maxima.

b) Na — Na =2Ng sau Na=3Na. Tn acest caz In(Na//2Ng) = 0 si
ErF ramane pe nivelului impuritar.

¢) Na — Na < 2Ng, deci Na<3Ng. Tn acest caz In(Na//2Na) < 0
si Er se va deplasa spre mijlocul benzii interzise.

La temperaturi mai mari, pozitia nivelului Fermi odata cu
cresterea temperaturii este datd de formulele (2.115 a) i
(2.117 a).

Modificand concentratia impuritatilor donoare si acceptoare
se poate schimba tipul de conductibilitate al semiconductorului
si concentratia purtdatorilor de sarcina liberi, insa concentratia
respectiva se considera partial sau complet compensata.

2.9. Semiconductorul degenerat

La ,,inceputul erei” semiconductorilor, pana in anul 1958, erau
folositi mai prioritar semiconductorii nedegenerati cu
concentratia purtitorilor de sarcina n, p ~10%°cm 3, Insa, odata cu
aparitia diodelor cu efect tunel, laserilor si a dispozitivelor
termoelectrice au Inceput sd fie folositi si semiconductorii
degenerati.

Semiconductorul degenerat se supune criteriului de degenerare

exp (Eg /koT)>>1 (2.119)
si este cu atdt mai mult degenerat, cu cat mai mare este
concentratia si cu cat mai mica este temperatura. Gazul electronic
degenerat are urmdtoarele proprietati: gazul electronic se supune
statisticii Fermi-Dirac; energia gazului electronic nu depinde de



temperaturd; concentratia gazului electronic este mai mare decat
Neit = 10'° cm™3; la temperatura T = 0K, conform (2.22),
concentratia electronilor este

8 3/ 3
n:%(zmn)é E,:A .

0

Vom  determina  concentratia  electronilor  intr-un
semiconductor la orice temperatura

_,2n(2m 22T EYV2gE
j 2fr_pd 2 [—= (2.120)
09 0 kT
Inmultim si impartim expresia (2.120) la (koT)*? si vom nota
cu
_E & 2B
o si p= o (2.121)

unde 77 este nivelul Fermi raportat la temperatura.
Atunci obtinem:

az(2makgT)¥? T x2dx
- ! ey (2.122)
R J1/2 2
d
integralul [ X2 = [ fe_pCemax=a,)  (2.129)
0 0

se numeste integralul Fermi, care este o functie de # si solutiile
careia sunt tabelate pentru diferite valori ale coeficientului r. n
cazul dat, r = %; deci, in expresia pentru concentratic avem
integralul Fermi de ordinul o doime

0

1/2
d
Dyyp(n) = j 2 (2.124)
Luand in considerare ca
3/2
Ng = 222 Mk (2.125)

h3



obtinem formula pentru concentratia purtatorilor de sarcind
pentru cazul general, independent de starea gazului electronic:
degenerat sau nedegenerat
2
nZT Ncq)l/z(n) . (2126)
T

Deseori integralul Fermi se foloseste sub o alta forma:
— 1 (- 0 fF—D r
ol = [ (=R xax, (2.127)

unde sub integral nu avem functia
Ja A de distributie ci derivata ei.
F-D \ Aceasta se face cu scopul de a

L of
. e simplifica calculele, deoarece —
| ! X
se comportd ca functia-6 (Fig.
1l 2.15), derivata careia difera de
s | Zero numai in regiunea de variatie
Ep E  afunctiei de distributie F-D avand
Fig. 2.15. Functia F-D (1); un maxim foarte ascutit.
derivata 2/r=0 (9) Legatura dintre integralele
ox @) (2.123) 51 (2.127) poate fi scrisd in
modul urmaétor:

Fe)=r®, () (2128)
de unde
@ 4= (2.129)
Daca in integralul @,_;(7) marimea r-1= 7, , atunci
3
F=3. (2.130)

Atunci concentratia purtatorilor de sarcind din expresia (2.126)
se transforma in



n=— (2.131)

4
alr e
care descrie legdtura dintre concentratie, temperaturd, masa
efectiva si pozitia nivelului Fermi.
Vom analiza (2.131) pentru cazuri extreme:
a) Criteriul de degenerare consta in indeplinirea inegalitatii

(2.119) care indica ca EF > 0. Nivelul Fermi este pozitiv, daca
el se afld in benzile permise. Vom analiza la ce distantda de la
marginea zonei trebuie sd se afle nivelul Fermi pentru ca sa se
indeplineasca inegalitatea (2.119).

Calculele aratd cd gazul electronic poate fi considerat
degenerat daca n > 5, sau E. >>5Kk,T . Deci, criteriul de
degenerare puternica a gazului electronic constd in situarea
nivelului Fermi in zonele permise la o departare mai mare decat
5k,T de marginea zonei. Tn acest caz integralul Fermi se

simplificd 1n modul urmator:

Fa2(7) =0 (2.132)

b) Gazul electronic se considera nedegenerat complet, daca
nivelul Fermi se aflad in banda interzisa la o departate de marginea

zonei mai mare decat 5k,T . Tn acest caz integralul Fermi se
transforma in
Fs () =¢". (2.133)

c) Daca E se afld in intervalul —5K,T < E. <5K,T , numit

domeniu de trecere, atunci pentru integralul Fermi folosim
valorile tabelate.



Conform expresiei pentru criteriul de degenerare, exp(Eg /kgT)

este proportionald cu concentratia si invers proportionald cu
Er} temperatura. Aceasta Tnseamna
$kT cd gazul electronic este cu atat
mai mult degenerat, cu cat mai
mare este concentratia si cu Cat
mai mici este temperatura. in
metale, gazul electronic este
degenerat la orice temperatura,
T dar pentru semiconductori

Fig. 2.16. Pozitia nivelului existi ~un  interval  de
Fermi: 1 - Ng1; 2 - Ng2; 3- Ng3. temperaturi  Tn  care gazul
electronic poate trece din starea

degeneratd in starea nedegeneratd. Odatd cu cresterea
temperaturii EF poate intra in zona permisa la o distanta care
depinde de Ng: cu cat mai mare este Ng cu atat mai mult patrunde
in zona nivelul Fermi. De exemplu, avem un sir de probe cu
concentratii deferite ale aceleiasi impuritati: Ng1< Ng2< Ng3< ....
In Figura 2.16 sunt prezentate dependentele nivelului Fermi de
temperaturd in semiconductori cu concentratia diferitd a
impurititii Ng. In primul semiconductor (Na1) Er se afli in banda
interzisa; in al doilea (Ng2) — odata cu cresterea temperaturii, Er
patrunde numai ,,putin” in banda de conductie; iar in al treilea
(Ng3) — Er patrunde in zona de conductie la o distanta mai mare

decat 5k,T .

Este posibil ca odatd cu cresterea continud a temperaturii
nivelul Fermi sa iasa din banda de conductie si semiconductorul
va deveni nedegenerat.

Pana acum, am discutat despre nivelurile de impuritati locale,
pentru care concentratia atomilor de impuritate este destul de
mica si in acest caz atomii de impuritate nu interactioneaza intre
ei. Insa, este posibil ca concentratia atomilor de impuritate s fie
atat de mare, incét nivelurile lor energetice sa se suprapuna si in

kT




banda interzisa sa apard o banda energetica de impuritati. Latimea
acestei benzi poate fi atat de mare, incat ea sa se suprapuna cu
banda de conductie. In acest caz, cand nivelul Fermi se situeaza
mai jos de nivelul Ec, el se afla pe nivelurile care nu sunt separate
de banda de conductie si semiconductorul se considera degenerat.

In cazul gazului electronic degenerat, energia si concentratia
purtatorilor de sarcind nu depind de temperatura. Concentratia
purtatorilor de sarcina in gazul electronic degenerat este foarte
mare Si cresterea concentratiei determinate de majorarea
temperaturii este neesentiald, deoarece este cu mult mai mica
decdt concentratia initiala.



Capitolul III. IMPRASTIEREA PURTATORILOR DE
SARCINA

3.1. Cauzele imprastierii purtatorilor de sarcind.
Mobilitatea si timpul de relaxare

Péand acum au fost analizati numai purtétorii de sarcind care se
gasesc in stare de echilibru termic cu reteaua cristalind, in lipsa
fortelor exterioare. Starea acestora se descrie prin functiile de
distributiec de echilibru F-D sau M-B, graficele carora sunt
prezentate in coordonatele f— v (unde f este functia de distributie,
vV — viteza purtatorilor de sarcind), in Fig.3.1. Vom analiza cazul

‘H‘df}l )

V
U

b)
Fig. 3.1. Distributia electronilor dupa vitezad pentru
statistica F-D (a) si M—B (b): 1 — starea de echilibru;

2 — la aplicarea cdmpului elecrtric.

unidimensional pentru miscarea electronilor de-a lungul axei OX.

Dependentele f(vx) sunt simetrice fata de axa ordonatelor. Intr-
adevar, in stare de echilibru, numarul electronilor ce se misca in
directii opuse este Intotdeauna egal si viteza lor medie este nula
atat pentru axa OX, cat si pentru cazul tridimensional

Vy=0, v =0,

Daca sistemul se afld sub actiunea unei perturbatii exterioare,

de exemplu: un cadmp electric sau magnetic, un gradient de



temperatura sau de concentratie, atunci sistemul nu se mai afla in
stare de echilibru. De exemplu, daca cristalul se afla intr-un camp
electric exterior constant cu intensitatea &, atunci asupra
electronului actioneaza forta campului electric Fel egala cu

%
Fy = —ek (3.1)
unde semnul «—» se refera la electronii care se misca in directie

opusa campului electric. In campul electric &y miscarea

purtdtorilor de sarcind obtine un caracter orientat, dirijat de-a
lungul campului electric. Aceasta miscare se numeste drift al
purtatorilor de sarcind cu viteza de drift vqr.

Daca purtatorul de sarcina s-ar fi miscat in campul periodic
potential al cristalului ideal, atunci miscarea lui s-ar deosebi de
miscarea in vid, prin faptul cd masa purtatorului in cristal este

masa efectiva m, si nu masa electronului liber mo. Sa studiem

miscarea electronului intr-un cristal ideal cu lungimea L. Daca la
capetele cristalului se aplica o tensiune U, atunci viteza
electronului Tn punctul x al cristalului poate fi gasita din relatia
2
My Vdr
2

R i (33)
o .

Deci, viteza electronului creste spre capatul cristalului. Astfel,
cu cat mai lung este cristalul, cu atdt mai mare va fi viteza
electronului la capatul lui, ceea ce este nonsens si in realitate
dependenta aceasta nu se observa. Aceasta se datoreaza faptului
ca cristalul real se deosebeste de cel ideal prin existenta
numeroaselor defecte, care deterioreaza periodicitatea cristalului.
Aceasta influenteaza miscarea electronilor, care se ciocnesc de
defectele retelei cristaline si se imprastie, isi pierd viteza si, ca

=eUTx=egXx, (3.2)

de unde viteza de drift



rezultat, se stabileste starea stationard cu Vgr constantd (Vor = 10~
“mls).

La actiunea fortei cAmpului electric functiile de distributie
devin de neechilibru. Ele sunt reprezentate in Figura 3.1 prin linii
intrerupte, deplasate de-a lungul axei OX (vitezei vx) cu marimea
Var. In acest caz, functiile de distributie nu mai sunt simetrice fata
de axa ordonatelor, fapt ce are loc in stare de echilibru.

Actiunea defectelor retelei cristaline poate fi descrisd prin
actiunea fortei de rezistenta Fr, care este proportionald cu viteza
Vdr

=m0, (3.4)

unde 1 este un coeficient de proportionalitate.
T

Ecuatia de miscare a electronului in reteaua cristalina reald sub
actiunea fortei cAmpului electric va fi urmatoarea:

P
t

}J
sau m, % bl b (3.5)
T

Mentionam ca dupa includerea campului electric miscarea
electronilor va fi o miscare acceleratd doar pana la un anumit
moment, cand se stabileste un echilibru intre forta electrica Fe si
forta de rezistenta Fr. Cand aceste forte devin egale, acceleratia
dVdr t)

dt

electronilor devine egala cu zero si =0, rezultand ca viteza

de drift a electronilor devine o marime constanta si ecuatia (3.5)
se transforma in

1
0=—-es——myVy,
T

de unde Vgr = — % (3.6)

My



Viteza electronilor in campul electric unitar se numeste
mobilitatea electronilor, care este egala pentru electroni si goluri
cu

,UnzvizfE #p:e_f, (37)
¢ my mp
respectiv. Pentru electroni mobilitatea este negativa, pentru goluri
— pozitiva, moment confirmat de faptul ca golurile se misca dupa
directia campului electric.

Sa clarificim sensul fizic al coeficientului 7. Consideram ca
dupa ce viteza de drift a electronilor a atins valoarea stationara Vgr
st, campul electric isi inceteaza actiunea. Din cauza ciocnirii
electronilor cu defectele retelei cristaline, viteza lor se micsoreaza
si gazul electronic revine in starea initiald. Acest proces se
numeste proces de relaxare.

Presupunand ca in formula (3.5) £=0, obtinem:

mnM:_EVdr(t) my (38)
dt T
sau o e
Vdr(t) T

Presupunem ca peste un anumit interval de timp t dupa
deconectarea campului electric viteza de drift a electronilor va fi

var(t), atunci limitele de integrare sunt
Vdr(t)

t

Vdrst

Sau

|nvdr_(t):,£ ,

Var st T

t

T _Var(®)

Var st
_t

Var () =Varste . (39)

Obtinem ca dupa anularea campului electric viteza electronilor



se micsoreazd exponential cu constanta de timp z , care se
numeste timp de relaxare si care determina timpul de revenire a
sistemului 1n stare initiala. Timpul de relaxare depinde de modul
de ciocnire a electronilor, deci de mecanismul de imprastiere.

Sa analizam care defecte pot servi in calitate de centre de
imprastiere. De obicei, mecanismele de imprastiere sunt divizate
in doua grupe.

Prima grupa: imprastiere provocata de defecte macroscopice,
adica crapaturi (fusiuni), incluziuni, diferite tipuri de dislocatii,
granitele cristalelor si altele. Este clar ca aceste defecte sunt
diferite pentru diverse cristale si nu poate exista o teorie comuna
pentru acest tip de imprastiere.

A doua grupa: Timprastiere provocatda de defectele
microscopice. De exemplu, Imprastierea datoratd oscilatiilor
termice ale retelei cristaline, cand odata cu cresterea temperaturii
se amplifica amplitudinea oscilatiilor atomilor retelei si
probabilitatea imprastierii devine mai mare. La fel, in calitate de
centre de imprastiere pot servi ionii de impuritati sau atomii de
impuritati neutri. Pentru aceste mecanisme de imprastiere exista
teorii respective. Este evident ca in dependentd de mecanismul de
imprastiere timpul de relaxare va depinde intr-un anumit mod de
E,Tsin.

Pentru analiza mecanismelor de imprastiere trebuie de stabilit
dependenta timpului de relaxare T, mobilitatii u de E, T si n
pentru diferite tipuri de imprastiere.

Timpul de relaxare este timpul de revenire a sistemului n stare
de echilibru dupa excitare. Prin urmare, cu cdt mai mic este t, CU
atdt mai mare este imprastierea §i cu atat mai repede sistemul
revine in stare de echilibru.



3.2. Ecuatia cineticd a lui Boltzmann

Toate fenomenele fizice, conditionate de miscarea orientatd a
purtatorilor de sarcind, sub actiunea fortelor exterioare, Se numesc
fenomene de transport sau fenomene cinetice. Din grupul
fenomenelor de transport fac parte conductibilitatea electrica si
termicd, fenomenele galvanomagnetice, termoelectrice si
termomagnetice.

In prezenta fortelor exterioare de perturbatie, purtitorii de
sarcind dintr-un sistemul dat se afld in conditii de neechilibru.
Starea purtdtorilor de sarcind este descrisda de o functie de
distributie de neechilibru, care depinde de energie pr1n

intermediul vectorului de unda k , de coordonatele punctului r
si de timpul t, deci f(k, F ). Pentm descrierea cantitativa a
fenomenelor de transport se foloseste ecuatia cineticd a lui
Boltzmann, care descrie modificarea starii particulelor ca urmare
a actiunii asupra sistemului a diferitor factori perturbatori.

Pentru un cristal omogen ecuatia lui Boltzmann poate fi scrisa
in forma urmatoare:

2@y n-LEvn-
n
—_[{f(k', rOW (k' k) - f (k,r, W (k,k)}dQ | (3.10)
unde v, f= ﬁ—f+ﬁ+ﬁ,
ox oy 0z
si ka:af of  of

+—+ .
ok, ok, ok,

Primii doi termeni reprezintd variatia functiei de distributie ca
urmare a actiunii fortelor care sunt determinate de campurile
exterioare macroscopice. Vom nota acesti doi termeni, care indica
variatia in timp a functiei de distributie f in fiecare punct al spatiului



P 5f
coordonatelor F si al vectorului de unda K prin (E)Cémp . Aceasta

marime se numeste termen de camp al ecuatiei lui Boltzmann.

Ultimii doi termeni reprezintd variatia functiei de distributie ca
urmare a actiunii fortelor interioare, care sunt determinate de
campul retelei cristaline reale ce contine defecte structurale
(vacante, impuritati neutre si ionizate, dislocatii si altele). In
reteaua ideala lipsita de defecte structurale forta aceasta este egala
cu zero. Forta interioara In fiecare punct cu coordonata I este
rezultanta unui numdr imens de campuri locale. Aceasta forta
depinde foarte mult de punctul in care se gaseste purtitorul de
sarcind, electronul sau golul. Datorita acestui fapt este imposibil de
a evalua actiunea fortelor interioare asupra functiei de distributie in
baza legilor dinamicii. De aceea, pentru descrierea fortelor
interioare se folosesc legi statistice.

R PP . ..

In ecuatia lui Boltzmann W (k,k’) este probabilitatea trecerii
- P

electronului dintr-o stare cu vectorul de unda k Tintr-o stare cu

vectorul de unda It) intr-o unitate de timp; iar W(l?', IE)) este
probabilitatea procesului invers, al trecerii electronului din starea
probabilitatile tranzitiilor directe si inverse sunt egale, adica:
W (K, K =W (K', k) (3.11)
Toate procesele de mai sus se petrec in unghiul solid d<.
Presupunem ca la ciocnirea purtdtorilor de sarcind cu defectele
structurale are loc o interactiune de scurtd durata, care nu duce la
variatia coordonatei r, deci r =r’, de aceea in continuare pentru
simplificarea scrierii vom exclude r din formule.
In conformitate cu cele mentionate mai sus, vom nota ultimii

. .. Of . A 1A . :
doi termeni prin (E)Cioc , 81, luand in considerare (3.11), obtinem

(Ui =~ [ Wk Ot & - 1)) (312)



Atunci ecuatia lui Boltzmann va avea urmatoarea forma:

ﬂ_f_[ﬂJ (ﬁj
ot ot ). ot ).
camp cloc

(3.13) (3.15)

Primul termen descrie procesele care scot sistemul din stare de

echilibru in urma actiunii fortelor exterioare, iar termenul al

doilea descrie revenirea sistemului in starea de echilibru in urma
ciocnirilor, deci a Imprastierii.

" . of
a) In cazul stationar o 0, de unde

[ﬂJ (ﬂ} (3.14)
ot camp ot ciocl l

Tn starea de echilibru termodinamic termenul de cAmp este egal
cu zero; prin urmare, si termenul de ciocnire la fel va fi egal cu
zero. In conformitate cu formula (3.12), aceasta poate avea loc

P P
numai atunci cand f(K'r.t)=f(k,r,t) deci functia de
distributie nu se schimba, ceea ce corespunde egalitatii

(k)= 1K) = fo(K) (315)
unde fo(k) este functia de distributie de echilibru.
De obicei, fortele exterioare nu duc la o abatere mare de la
functia de distributie de echilibru, de aceea putem exprima functia
de distributie de neechilibru ca

£00) = fo(K) + £,(K) (3.16)

unde fa( &)) este un termen de corectie destul de mic.

b) Presupunem ca in momentul t = 0 asupra sistemului descris
de functia de distributie de neechilibru au Incetat sa actioneze
toate fortele exterioare, deci termenul de cdmp din ecuatia lui
Boltzmann este egal cu zero



In acest caz ecuatia lui Boltzmann (3.13) va fi urmitoarea

of of

— == 1

o ( o Jcioc’ (3 8)
ceea ce indica faptul ca functia de distributie variazad numai
datorita ciocnirilor purtatorilor de sarcina cu defectele retelei si
sistemul revine in stare de echilibru peste un anumit interval de
timp. Daca variatia distributiei purtatorilor de sarcind de la starea
de echilibru nu este mare, se poate presupune ca in absenta
campurilor exterioare viteza de variatie a functiei de distributie
datorita ciocnirilor este proportionala cu marimea abaterii functiei
de distributie de la valoarea de echilibru, adica cu fi( I?)

IJ
- of (2] _n)
Deci, > (ﬁtlmc T(If)_ (3.19)

. ) . Pos
unde 7 (K) este timpul de relaxare, care depinde de K . In general,

7 defineste procesele de imprastiere in prezenta fortelor
exterioare, Insd, pentru simplificarea problemei, presupunem ca
timpul de relaxare nu depinde de campuri exterioare.

Avand in vedere (3.12) si (3.16), integrala ciocnirii devine

ot
sau, conform (3.19),

(ﬁ_f] . :—J‘W(k,k')[fo(k')+ fl(k’)— fo(k)_ fl(k)]dQ

|3

f PP P P k
{%Jcioc =—J.W(k,k’)[f1(k’)— fl(k)]dgz‘%((l.(a)l, (3.20)

A M.
de unde timpul de relaxare 7 (K) este
P
1 el fK)
=Wk k)| 1- 2 |do . 3.21
R B} o2

Se constata ca descrierea proceselor de imprastiere cu ajutorul
timpului de relaxare este posibila, daca ciocnirile particulelor sunt



elastice si are loc o 1mprastiere cu aceeasi probabilitate a
purtatorilor de sarcind pe toate directiile. Ciocnirile se considera
elastice, daca energia cineticd totala a particulelor, care se
ciocnesc, dupa ciocnire nu se schimba. In cazul ciocnirilor

. . .. . . P . . < A
elastice se va modifica numai directia lui k , iar marimea ramane
constanta, deci k'=k ,iar E'=E.

Consideram ca pana la ciocnire purtatorul de sarcind avand

P
vectorul de unda k se
misca de-a lungul axei OX

k' (Fig. 3.2. In urma
d ciocnirii el 1isi schimba
- 1 . . .

o =k k! X directia cu unghiul 6.
! T Luand in  considerare
Fig. 3.2. Schimbarea directiei de proiectiile vectorului de
miscare a electronului la Tmprastiere. unda pe axa OX, obtinem:

a) pana la ciocnire
ke=k, (3.22)

. . A 1 a . < 1P .

b) dupa ciocnire, luand in considerare ca ‘k ‘ :‘ﬂ , obtinem

kxl =k’cosd=kcoso . (3.23)
Atunci raportul

ke K ckose =cos6 . (3.24)

X

Functiile de distributie variazd numai in dependentd de
vectorul de unda, de aceea se poate scrie ca

fi(ke)

fl(kx)

=cosé

sau pentru toate directiile
1D _ cose. (3.25)



La Tmprastiere, purtdtorul de sarcind se poate abate de la
directia initiala cu orice unghi de la 0 pana la & si expresia finala
pentru timpul de relaxare este

LJ'(W(E, K- coso]de. (3.26)
T
0

Ecuatia lui Boltzmann descrie procesele de transport n
semiconductori prin variatia functiei de distributie datorita
actiunii fortelor exterioare si interioare. La analiza proceselor de
transport problema de baza consta in calculul functiei de
distributie de echilibru, cu ajutorul careia pot fi determinate toate
marimile care caracterizeaza efectele cinetice. Deci, problema se
reduce la gasirea timpului de relaxare al procesului studiat, sau,
cu alte cuvinte, al mecanismului de imprastiere.

3.3. fmprdgtierea pe impuritdtile ionizate

Orice ion de impuritate in semiconductor provoaca in jurul sdu
un camp electric. Sub influenta acestui camp purtdtorul de sarcina
se abate de la directia sa initiald. Purtitorul se abate cu atit mai
mult cu cat mai mica este viteza sa si cu cat mai aproape de ionul
de impuritate el trece.

Inainte de a obtine expresia pentru z(T, N, my) vom introduce
notiunea de sectiune efectiva de Tmprastiere c. Consideram ca
electronii liberi, a caror concentratie este N, se miscd intr-0
anumitd directie cu viteza Vo. Produsul nvo exprima densitatea
fluxului de electroni, adicad numaérul de electroni ce trec intr-0
unitate de timp printr-o unitate de sectiune. Presupunem ca in
calea acestor electroni intr-o unitate de volum se afla Ny centri
identici de imprastiere si fiecare dintre acestia se caracterizeaza
printr-o sectiune efectiva o. Practic, acesta este spatiul din jurul
ionului Ny, in care are loc imprastierea electronilor. Numarul de
electroni, care sunt imprastiati de aceste N centre, intr-o unitate
de timp, in acest spatiu poate fi exprimat ca



n1=O'N|nV0 s (327)
de unde G=M : (3.28)

nvp
care este determinatd de raportul dintre numarul de electroni
imprastiati de un singur centru intr-0 unitate de timp (ny/N;) si
densitatea totala a fluxului de electroni (nvo).

Pe de alta parte, dacd vom nota prin W probabilitatea de
imprastiere a unei singure particule intr-0 unitate de timp, atunci
numarul de electroni Tmprastiati va fi

m =Wn. (3.29)

Egaland (3.27) si (3.29) determinam probabilitatea procesului

de Tmprastiere
W =0oN,v
(3.30)

Sa analizdm miscarea electronului in campul ionului pozitiv cu
sarcina Ze. In rezultatul interactiunii dintre electron si ion
traiectoria miscarii purtatorului de
sarcind se modifica. In Figura 3.3
este  prezentat procesul de
imprastiere a electronului si a
golului. Tn cAmpul ionului pozitiv
se miscd un electron (un gol) si in
rezultatul actiunii fortelor de

Fig. 3.3. [Impragtierca atractic (respingere)  traiectoria

electronului si a golului pe  electronului (golului) se schimba

onul pozitiv. cu un unghi €. Spatiul din jurul
ionului in care are loc Tmprastierea electronilor este descris de
formula lui Rutherford

2
Ze? 1
0)= 1 3.31
-0) [zgmnvgj =5 (3:31)




unde m, este masa efectiva a electronului, vo — viteza miscarii

electronului, ¢ — constanta dielectricd. Analiza ecuatiei (3.31)
aratd ca Tmprastierea purtdtorilor de sarcind pe ionii de impuritati
este un proces anizotrop, predomind procesele de imprastiere sub
un unghi € mic.

Tonul se afld in nodul retelei cristaline, are masa de 10* ori mai
mare decat masa electronului si este practic imobil. De aceea, se
poate presupune ca energia electronului si a ionului in procesul
de imprastiere nu se schimba, deci avem un proces de ciocnire
elastica. Atunci, la analiza procesului de imprastiere putem folosi
formula pentru timpul de relaxare

. _[wuf )1 cosg)da. (3.32)
7)o
Tnlocuim W(I'(J, Ii)') cu ecuatia (3.30) si, luand in considerare ca
unghiul solid d©2 este
dQ=2zsin@do, (3.33)
obtinem

w
T—(lp)—zj.voa(e)N, (1—cosO)2zsinado (3.34)
0

Daca limita de integrare de jos va fi egald cu 0, atunci pentru
6 egal cu zero, conform formulei lui Rutherford, sectiunea de
imprastiere trebuie sa tindd la infinit si integrala devine
divergenta. Insi, sectiunea de impristiere a electronilor pe ionii
de impuritati are o marime finitd, de aceea la determinarea lui
integrarea se va efectua nu de la 0, dar de la un careva unghi éhin
pandla r.

In corelatie cu min exista si 0 anumita valoare a distantei dintre
traiectoria electronului si centrul de imprastiere bmax, Tncepand cu
care are loc imprastierea particulelor la micsorarea acesteia. Daca
ionii de impuritate sunt repartizati in cristal uniform la distanta d



si concentratia lor este N; , atunci distanta dintre ioni va fi
aproximativ egald cu N, Tntr-adevir,
LU

|V_d3’

1/3
de unde d =[:\‘l—'] (3.35)
|

Regiunea de actiune a unui singur ion va fi egald cu o jumatate
din aceasta distanta, deci

_1 0 1 s
bax =5 d =2 N 7. (3.36)

Distantei bmax Ti corespunde unghiul @nin, care poate fi
determinat din relatia

2 0.
Brnax = ze ctg—min ,
£mpvg 2
de unde
Onin B 5 1= 5
ctg Zmin _ mangnVO :_NIlIS gmn;/o ) (337)
2 Ze 2 Ze

Cunoscand limitele de integrare se poate determina timpul de
relaxare

2 r
1 ze? 1.
ka)_ZZHVONI[nganJ jSin gsme(l—cose)de (3.38)

Mai intai vom gasi solutia integralei
a

O S

1 5 5N0L-cosA)da, (3.39)

folosind unele relatii trigonometrice

sing= Zsingcosg; 1-cosg=2sin? 2 .
2 2 2

Atunci integrala (3.39) va fi egala cu



7 25ingcos€ 0 z cosg
I—Z 22sin2—o|a=4_[ 2 46—
.40 2 .0
sin® — g, Sin

2

0
7 COS— ”
=8 I 5 (g}=8 I ctggd(gJ
» sin? 2 _ 2 \2

min 2 min

gmin

si, lund 1n considerare ca J- ctgxdx = In|sinx| , obtinem

T

8In =-8In

.0
sin—
2

sinZmin|_ 41 L =4In[1+ctg2m} (3.40)
2 | sin2 Omin 2
‘gmin 2

Atunci expresia (3.38) pentru timpul de relaxare este
2 \? 2 \?
_lzégkﬂﬁL]ml+Liﬂﬂ%J (3.41)

7) VO Emn

= Y02 Ty . (3.42)

2
2
2722%*N, In|1+| L1-£MY0
2 NY37¢2

Formula (3.42) este formula lui Conwell — Weisskopf pentru
timpul de relaxare In cazul imprastierii pe impuritatile ionizate.
Pentru obtinerea dependentei timpului de relaxare de temperatura
vom lua in considerare ca viteza

v:fi;/g%ﬂczﬁﬁﬂm. (3.43)
m, m, -2 my

Atunci timpul de relaxare este
-|-3/2

7 :Z'OI N y (344)

|
3 2
unde o1 = ) 2%y (3.45)

2
2
27Z%%In L{Sm”VOJ

2N1/3282



este 0 marime constantad pentru materialul dat.

In cazul imprdstierii pe impuritdti ionizate T este proportional
cu T32 si invers proportional cu N\, deci imprdstierea este mai
mare cand temperatura este joasd, iar concentratia ionilor de
impuritdti este mare. Intr-adevar, dacd temperatura cristalului
este mare, atunci viteza termica a electronului este mare si el
trece pe langa ionul de impuritate, practic, fara a interactiona,
deoarece energia cinetica a electronului este cu mult mai mare
decat energia de interactiune.

3.4. fmprd;tierea pe impuritdtile neutre

Imprastierea pe impurititile neutre, deci pe atomii de
impuritati neionizate, este cu mult mai slaba decat imprastierea
pe impurititile ionizate. Insa, la temperaturi joase, cind atomii de
impuritati incd nu sunt ionizati $1 concentratia impuritatilor neutre
este cu mult mai mare decat concentratia impuritatilor ionizate,
acest mecanism de Imprastiere joaca un rol destul de esential.

Impristierea electronilor pe impurititile neutre poate fi
realizata in doud moduri:

a) cu ajutorul ciocnirilor elastice directe;

b) in urma interactiunii de schimb intre electronul liber si
electronul atomului de impuritate.

Obtinerea expresiei pentru timpul de relaxare Tn cazul acestei
imprastieri este foarte complicatd. De aceea, de obicei se
presupune ca imprastierea purtdtorilor de sarcina pe impuritatile
neutre este identica cu imprastierea electronilor lenti pe atomii de
hidrogen, care se afla in mediu cu constanta dielectrici &. In acest
caz timpul de relaxare este

e‘m? 1

T\ = —,
20en Ny
unde Nn este concentratia impuritatilor neutre.

(3.46)



In cazul imprastierii pe impurititile neutre timpul de relaxare
nu depinde nici de energie, nici de temperaturd, ci este definit
numai de concentratia impurittilor Nn. Impristierea este cu atét
mai mare (7 este mai mic) cu cat mai mare este Nn.

Insa, in semiconductori puternic dopati acest tip de impristiere
se neglijeaza, deoarece chiar la temperaturi foarte joase exista
multe impuritati ionizate.

Calculele arata ca in semiconductori imprastierea pe
impuritatile neutre devine mai importanta decadt imprastierea pe
impuritati ionizate la temperaturi mai mici ca 100 K si la
concentratii de impuritditi mai mici de 10 2 m=,

3.5. Imprastierea pe dislocatii

— Imprastierea purtatorilor de
sarcind poate avea loc si pe
defectele retelei cristaline, de
4 exemplu, dislocatii (Fig. 3.4).
g Defectul retelei constd in
aparitia In reteaua cristalind a
\ | unui semiplan, iar atomii ce se
afla la marginea acestuia au
— legaturi nesaturate (linia AB).
Aceste legaturi nesaturate din
punct de vedere electric
formeaza o linie de acceptori.
Prin  urmare, Imprastierea
purtdtorilor pe dislocatii este determinatd atdt de deformarea
retelei cristaline, cat si de interactiunea fortei electrostatice a lui
Coulomb cu sarcina electrica din jurul dislocatiilor.

Vom considera un semiconductor de tip-n. Tn acest caz centrii
acceptori ai dislocatiei pot ,,captura” electronii de pe atomii vecini
si dislocatia devine o linie de sarcind negativa. Aceasta linie de
sarcind negativd determind aparitia in jurul ei a unei regiuni

Fig. 3.4. Dislocatia de
margine.



cilindrice de sarcina spatiald pozitiva, deoarece atomii care se afla
in vecinatate cu dislocatia pot da cate un electron marginii AB de
dislocatie. Deci, fiecare dislocatie poate fi considerata un cilindru
incarcat electric, avand raza R. Marimea R depinde de
concentratia electronilor in semiconductorul de tip-n. Electronii
liberi, interactiondnd in miscarea lor cu sarcina negativa a
dislocatiei, sunt respinsi de ultima, deci sunt imprastiati. Aceasta
imprastiere este anizotropd si maximd cand electronul se
deplaseaza perpendicular fatd de linia dislocatiei, si este
neglijabila cand deplasarea se face de-a lungul liniei dislocatiei.

Conform teoriei lui Read, timpul de relaxare in cazul
imprastierii pe ,,cilindrii” cu raza R este egal
75 =A L —~A L g (3.47)
RN,E RN,
unde Np — concentratia dislocatiilor pe o unitate de suprafata, E
— energia electronilor incidenti. Rezulta ca imprastierea pe
dislocatii este cu atdt mai mare, cu cdt mai mari sunt Np si
temperatura, iar in comparatie cu alte mecanisme de imprdstiere
acest tip de imprastiere nu este suficient de sesizabil.

In semiconductorul de tip-p dislocatiile nu pot ,.captura”
electronii de pe atomii vecini, deoarece acestia, insisi, au lipsa de
electroni. In acest caz, dislocatiile nu sunt inconjurate de o sarcina
spatiala si, ca urmare, imprastierea pe dislocatii se datoreaza
numai deformarii retelei cristaline.

3.6. Imprdstierea pe defectele punctiforme

Cristalul poate contine un careva numar de defecte
punctiforme proprii Np, prin care se subinteleg in primul rand
defectele Schottky si defectele Frenkel. Defectele Frenkel apar
atunci cand atomul paraseste nodul retelei cristaline si se opreste
in spatiul dintre nodurile retelei. Defectele Schottky au loc in
cazul cand atomul parasind nodul retelei se misca spre suprafata
cristalului, unde si raimane. Concentratia acestor defecte depinde



de mai multi factori, printre care temperatura este cea mai
importantd. Dependenta concentratiei defectelor punctiforme de
temperatura este exponentiald
N, ~ep| —— |, 3.48
ool | (3.48)
unde Es — energia de formare a defectului punctiform.
In acest caz timpul de relaxare este descris de urmatoarea
formula empirica
T71/2
N

p
Probabilitatea acestui tip de imprastiere creste odata cu
cresterea temperaturii.
Imprastierea pe defectele punctiforme este cu atdt mai mare,
cu cdt mai mare este concentratia defectelor si temperatura.

T~ A

(3.49)

3.7. Oscilatiile termice ale retelei cristaline

Atomii care se afla in nodurile retelei cristaline efectueaza
oscilatii termice in jurul pozitiei lor de echilibru si amplitudinea
acestor oscilatii creste odata cu cresterea temperaturii. Oscilatiile
termice deterioreazd periodicitatea strictd a retelei si duc la
imprastierea purtdtorilor de sarcind pe aceste imperfectiuni.
Atomii retelei cristaline sunt puternic legati intre dansii, de aceea
oscilatiile unei particule imediat sunt transmise la o alta particula
st In cristal apare o miscare colectivd a atomilor. Caracterul
miscarii acestora este foarte complex, de aceea pentru rezolvarea
problemei oscilatiilor atomilor in nodurile retelei se folosesc
diferite aproximatii si modele. Unul dintre cele mai simple este
modelul oscilatiilor normale ale sistemului. Tn acest caz, in
schimbul descrierii oscilatiilor individuale ale fiecarei particule in
parte, se descrie miscarea lor colectiva in cristal. Aceasta miscare
colectiva poartd denumirea de oscilatie normala a retelei.
Numarul oscilatiilor normale, care pot aparea in cristal, este egal



cu numarul gradului de libertate al particulelor din cristal, adica
este egal cu 3N, unde N este numarul de atomi in cristal.
Oscilatiile normale pot fi considerate unde stationare in corpul
solid.

Pentru inceput vom considera un model simplu care reprezinta
un lant de atomi identici si echidistanti, situati la distanta a, egala
cu constanta retelei, unul de altul. Atomii au posibilitatea de a
efectua oscilatii transversale, adica perpendiculare pe directia de
propagare a undelor.

a) Lungimea lantului este L (Fig. 3.5, a — lantul este in stare de
echilibru).

b) Daca capetele lantului sunt fixate, atunci oscilatiei de baza,
cu cea mai mare lungimea de undd Amax, 1i corespunde aparitia
unei unde stationare cu noduri la capetele lantului si

Jmax = 2L (3.50)

Unda stationara (Fig. 3.5, b) apare in cazul cand doud unde
coerente cu aceeasi amplitudine se propagd una spre cealalta.
Suprapunerea acestor unde se petrece de fiecare datd, cand unda
cade pe o suprafatd perpendiculara directiei de propagare care



a reflectd aceastd unda. in cazul
dat, drept suprafata
reflectoare servesc capetele
lantului si Intreaga lungime a
lantului constituie jumatate
din lungimea de unda. Curba
de sus pe desen (Fig. 3.5, b)
este 0 jumadtate de unda, cea
de jos — cealalta jumatate.
¢) Urmatoarea unda statio-
nard cu o lungime de unda
mai mica va corespunde unei
unde cu noduri nu doar la
capetele lantului, dar si in
mijlocul lui (Fig. 3.5, c)
A=L. (3.51)
d) Este evident ca unda
Fig. 3.5. Undele stationare in lant stationard cu cea mai mica
de atomi: a — lant cu lungimea L; lungime de unda Amin (Fig.
b-iA=2L,c-A=L;d-2=2a  3.5,d), care se poate formain
acest lant, este
Amin = 2a. (3.52)
Insa, lungimii de unda minime ii corespunde o frecventi de
undd maximd @max. Obtinem
1 27zv  27v
A=VT =V ===, (3.53)
unde v este viteza de propagare a undei in cristal, T — perioada
oscilatiilor, f — frecventa oscilatiilor si @ = 2xf — frecventa ciclica.
2

Rezulta ca w== (3.54)

R A

sl wmax este egala cu

2 2w 7w
Ct)max—ﬂ’min —E—EV. (355)




Pentru caracterizarea proceselor oscilatoare este comod de a
introduce notiunea vectorului de unda ﬁ) , a carui directie coincide
cu directia de propagare a undei, iar modulul este egal cu

2 2mo @
ST _9 3.56
a A 2™ v ( )
Atunci frecventa oscilatiilor termice ale retelei cristaline este
@w=V(. (3.57)

Vom determina marimea vectorului de unda, pentru care
frecventa oscilatiilor termice intr-un lant de atomi identici devine
maximald. Din (3.56) si (3.55) obtinem

= Omax _ 7V _ 7 3.58
Omac == " v "3’ (3.58)
ceea ce indica limitele de variatie ale vectorului de unda.
w1 mler@ 5l ag In stare de qchilibru, forta
' _i)—> rezultantd de actiune a tuturor
AL - atomilor vecini asupra atomului n
Wb Fl-d L7 el |

este egald cu zero. Vom analiza
cazul cand atomii vecini oscileaza
in faze opuse. Sa notam prin X
deplasarea atomului n din pozitia de echilibru (Fig. 3.6) si
deplasarile la dreapta vor fi considerate pozitive. La deplasare
arbitrara, forta Fn, ce actioneazd asupra atomului n este
proportionald cu variatia distantelor dintre atomi in stare de
echilibru

Fig. 3.6. Deplasarea atomilor
din pozitia de echilibru.

I:n :/B(Xn—l _Xn)_ﬂ(xn _Xn—l), (3.59)
unde [ este coeficientul de rigiditate. Ecuatia de miscare a
atomului n cu masa m este

d 2xn
dt?
Solutia ecuatiei (3.59) o vom determina sub forma

X, = X gl(@t+nda) (3.61)

m

=Fy :ﬁ(xn+l+xn—1_zxn). (3.60)



unde X este amplitudinea maxima a oscilatiilor. Atunci

Xy _ y gifat+nga) o, (3.62)
dt
2 :

dd tX2n = X el(@%R) ()2 (3.63)

Inlocuind (3.61) si (3.63) in (3.60), obtinem
mX el (@) )2 _ ﬂ(x gilot+(n40)aal , y ol [ot+(n-1)ca] _ oy gi(otenga) ) (3.64)
sau
—me’ = ,B(eiqa +eiR_ )

iga)? iqa)?
—mo?=p||e? | —2ePe R yle 2| |

2 _iga \?
-mo?=ple? —-e 2 | (3.65)
Determinam frecventa ciclica
iga _iga
o=tlez e 2 ||l (3.66)
m
Luand in considerare ca functia sinusoidala poate fi reprezentata
ca
: e ™V
siny=
y 5 :
obtinem

o=*+2 Esin[%) (3.67)

m



Dependenta frecventei
oscilatiilor retelei cristaline
(oscilatiilor normale) de vectorul de
unda conform expresiei (3.67) este
prezentata in Figura 3.7. Acest grafic
poartd  denumirea  grafic  de
dispersie. Mentionam ca frecventa
oscilatiilor atomului n nu depinde de
numarul de ordine al atomului, ceea

Fig. 3.7. Graficul de ce indicd cd toti atomii din lant
dispersie. vibreaza cu aceleasi frecvente. Din
grafic se observa ca frecventa oscilatiilor in lantul unidimensional
al atomilor este limitata de valoarea maxima (linia continud)

Omax = 2 % , (3.68)

4
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care si defineste frecventa proprie de oscilatie a atomilor.
Daca 4 >> a, oscilatiile de frecvente joase ale unui lant liniar
de atomi pot fi reprezentate sub forma unei unde sonore

~e!(@*9) i care coordonata discreti na este inlocuitd cu
coordonata continud X. In acest caz, atomii vecini oscileazi
practic cu aceeasi amplitudine si defazaj neglijabil.

Sa cercetam cazul cand lantul contine doua tipuri de atomi, cu
masele M si m (M > m), situati la distanta a unul fata de celalalt.
In acest lant sunt posibile doua tipuri de oscilatii:

a) Oscilatii similare cazului cand lantul este alcatuit din atomi
identici si atomii vecini oscileazd in aceeasi faza. Asa tip de
oscilatii au loc la propagarea undelor elastice, a caror viteza de
propagare este egala cu viteza sunetului Vg,,. Aceste oscilatii
includ in sine tot spectrul de oscilatii acustice cu frecventele de
pani la ~10' Hz, de aceea ele poartd denumirea de oscilatii
acustice cu frecventa

@ac =Vsun 9 - (3.69)



In cazul oscilatiilor acustice atomii retelei cristaline se misca
sincron si in orice moment de timp deplasarea de la pozitia lor de
echilibru este aceeasi pentru toti atomii. Distanta dintre atomi nu
se schimba, ci se deplaseaza numai centrul de greutate pentru
fiecare pereche de atomi.

Lungimea de undd minima in cazul lantului cu doua tipuri de
atomi este

imin = 4a, (370)

27 T

careia 11 corespunde Omax =—0—=%_.
P Amin 2

Graficului de dispersie corespunde intervalului vectorului de

(3.71)

v v
unda —ESQSE (Fig. 3.8, a) la granitele caruia frecventa

atinge valoarea maxima egala cu

_ |28
O = (3.72)

Valoarea minimd a frecventei oscilatiilor este zero si
corespunde marimilor vectorului de
@4 unda

Omin =0 sau J_rn?” . (3.73)
b) Al doilea tip de oscilatii il

\_
|
{
Y A,

I j,;iij obtinem in cazul cand atomii vecini
LA a oscileazi Tn faze opuse. Aceste
} AN : _oscilatii pot fi considerate oscilatii a

_Z 0 I g doud subretele de atomi diferiti,
< L

care vibreaza una in raport cu alta.
Fig. 3.8. Graficele de  Distanta dintre atomii vecini, pentru
dispersie  in cazul  aeegt fel de oscilatii, se schimba,
oscilatiilor acustice (8)  4n43 centrul de greutate pentru
si optice (b). fi .o A
’ iecare pereche de atomi rdmane
neschimbat. Daca celula elementara a cristalului va fi formata din
ioni, atunci oscilatiile lor in antifaza vor duce la schimbarea



momentului dipolului electric, prin urmare — la absorbtie sau
emisie de radiatie infrarosie. De aceea, acest tip de oscilatii poarta
denumirea de oscilatii optice.

Pentru g = 0 frecventa oscilatiilor optice anpt (Fig. 3.8, b) are
o valoare maxima egala cu

Omax = /2ﬂ[$+%) . (3.74)

Odata cu cresterea lui q frecventa aopt S€ micsoreaza si pentru

T . < e o -
q =i£ atinge valoarea minima egala cu

2P
Omin = m (3.75)

: A T Nz
ApOi aopt creste pand la valoarea initiala (pentru Q=i?).

Subliniem cd pe tot intervalul de variatie a vectorului de unda
frecventa oscilatiilor optice aopt €Ste mai mare decét wac si se
schimba neesential odata cu cresterea lui . Cea mai mare
deosebire dintre marimile @ac si aopt are loc cand g=0. Aparitia
oscilatiilor optice nu se datoreaza doar prezentei a doua tipuri de
atomi in retea. Ele pot aparea si in cazul unei retele de atomi
identici, cand celula elementara a acestei retele contine doi atomi.
Oscilatiile optice in acest caz apar in rezultatul oscilatiilor a doua
subretele identice.

Deosebim doua tipuri de oscilatii termice ce pot aparea intr-0
retea cristalina: acustice si optice. Graficele de dispersie
caracterizeaza spectrul acestor oscilatii in cristal.

3.8. Spectrul oscilatiilor normale ale retelei. Fononii

Una dintre problemele de baza ale teoriei oscilatiilor retelei
cristaline este problema repartizdrii oscilatiilor normale dupa



frecventd. Daca lungimea lantului de atomi este L, N — numarul
de atomi 1n lant, atunci lungimea de unda ce poate aparea in acest
lant va fi

2L
o

unde n este un numar intreg care se schimba de la 1 pana la N-1
si reprezintd numarul oscilatiilor normale. Numarul oscilatiilor
normale pentru cazul tridimensional este

A==, (3.76)

3
z =(n)3=[2—;:J , (3.77)
unde L3 este volumul cristalului. Obtinem
8v
Z= =z (3.78)

La efectuarea calculelor exacte, pentru Z se obtine o valoare
putin diferita
_4av

z = (3.79)
s1, conform (3.53), numarul oscilatiilor normale in cristal este
ANeo®  Vod
z - (3.80)

S8t 2738
Deoarece numdrul maximal de oscilatii normale, care pot
aparea in reteaua cristalina, este egal cu 3N , atunci putem scrie

Va)3
3N =Z o= 2”?5’3‘ , (3.81)
de unde
1/3 1/3
672NV° 67°N
Ll e

Frecventa maxima a oscilatiilor normale se numeste frecventa
Debay ap si reprezinta un parametru destul de important pentru
fiecare substanta.



Orice oscilatie normald poseda energie Enor si impuls P. n
teoria oscilatiilor se demonstreaza ca energia oscilatiilor normale
ale retelei este egald cu energia oscilatorului armonic, care are
masa egald cu masa atomilor oscilanti si frecventa egald cu
frecventa oscilatiilor normale. Acest tip de oscilatori se numesc
oscilatori normali. Energia oscilatiei normale i cu frecventa @i 0
vom nota cu Ej nor, iar energia oscilatorului — cu Ej osc. Atunci
energia totald a oscilatiilor normale este egald cu

3N
Enor = Z Eiosc (383)
i=1

Energia totala a cristalului compus din N atomi care oscileaza
este egala cu energia a 3N oscilatori armonici independenti. Este
necesar a sublinia, ca oscilatorul normal nu are nimic comun cu
atomul real decat aceeasi masa. Fiecare oscilator reprezintd o
oscilatie normala a retelei, la care participa toti atomii cristalului,
avand frecventa .

Energia oscilatorului poate fi exprimata ca

Eosc =nw (n+1/2) (3.84)
unde n este un numar cuantic. Se observa ca spectrul energetic
al oscilatorului liniar armonic este discret, ceea ce inseamna ca
energia oscilatiilor normale ale retelei la fel va fi discreta si
determinatd de expresia (3.80). Energia minimala care poate fi
absorbitda sau emisd de cdtre reteaua cristalind in urma
oscilatiilor termice este egala cu

AEf =nw, (3.85)
adicd este energia unei cuante de caldura, care, analogic cu
cuanta de lumina, se numeste fonon.

Pe de alta parte, energia termica este

AE¢ =Kk,T . (3.86)
Egalam (3.85) cu (3.86) si vom numi temperatura care
corespunde frecventei Debay — temperatura Debay 6p



ko =meap (3.87)
de unde Op =D (3.88)

Particularitatea temperaturii Debay este ca la aceasta
temperaturd este excitat spectrul intreg de oscilatii normale,
inclusiv oscilatiile cu frecventa maxima wp. In continuare,
cresterea temperaturii va duce doar la cresterea amplitudinii
oscilatiilor si nicidecum la excitarea oscilatiilor cu frecvente noi.
Se considera ca intervalul de temperaturi mai mari decat
temperatura Debay este intervalul de temperaturi ridicate, si
invers: intervalul temperaturilor mai mici decat éb este cel de
temperaturi joase. Pentru majoritatea corpurilor solide éb se afla
in intervalul de la 100 K pana la 300 K.

Fononii se supun aceleiasi functii de distributie ca si fotonii,
adica numarul mediu de fononi care au energia E; =nw este

detrminat de functia de distributie a lui Boze-Einstein

1
fe-e(Ef)=—3

gkl _1

(3.89)

a) La temperaturi joase si la indeplinirea inegalitatii ne << kqT
, exponentul poate fi descompus n serie
M

gk :1+2)_“T’ (3.90)

st functia de distributie se transforma in
-1
1 nw koT
fBE(Ef)z—z[_] =, 3.91
1+ 1% 4 koT no ( )
ol
b) Tn domeniul de temperaturi ridicate, cand me >>KgT ,

unitatea de la numitor din (3.89) se neglijeazd si functia de
distributie ia forma



fae(E)=e . (3.92)
fiEa Vom construi  graficul
dependentei fge(Ef), deci
fg_e(mw) (Fig. 3.9). Notam pe

ey
T
|
|
i

0,61--- axa X valorile lui ha egale cu

KoT, 2koT, 3koT,... s.a.m.d.
016 De-a lungul axei Y avem
16 |-

(R, U g

functia de distributie. Din
grafic se vede cad pentru
Fig. 3.9. Probabilitatea  temperatura data T
existentei fononilor cu energii probabilitatea ca sunt excitate
exprimate Tn KoT. practic toate oscilatiile cu
energia pana la nw = koT

(frecventa este mica si A va fi mare) este foarte mare. De

exemplu, pentru neo=k,T probabilitatea existentei acestor fononi

este fg_g(Mw)=06. Odati cu cresterea frecventei oscilatiilor
retelei cristaline probabilitatea excitdrii se micsoreazd brusc si
pentru nw=2K,T, fg ((Mw)=016. De aici rezulta ca oscilatii cu
frecvente Tnalte practic nu exista si in spectrul oscilatiilor termice
ale retelei cristaline predomina oscilatiile cu lungimi de unda
mari.

Temperatura Debay este un parametru important al
substantei, deoarece la aceasta temperatura este excitat intregul
spectru al oscilatiilor termice ale retelei cristaline si cresterea in
continuare a temperaturii duce doar la cresterea amplitudinii
acestora.

Probabilitatea de excitare a fononilor cu energii de pana la
k,T este cu mult mai mare decat probabilitatea de excitare a

fononilor cu energii mai mari, ceea ce inseamnd ca in spectrul



oscilatiilor termice predomina oscilatiile cu lungime de unda
mare.

3.9. Timpul de relaxare in cazul imprastierii pe oscilatiile
termice ale retelei

Interactiunea electronului cu reteaua cristalind in timpul
imprastierii poate avea loc in doua moduri:

1. Electronul la ciocnire cu reteaua cristalind transmite o parte
de energie retelei, ceea ce inseamna ca pana la ciocnire energia
electronului a fost mai mare decat energia retelei cristaline. In
rezultatul acestui proces de imprastiere, care se numeste proces
de emisie, apare un fonon cu energia ne , respectiv energia retelei
creste.

2. La interactiune cu reteaua cristalind electronul primeste o
portiune de energie nw de la retea si, drept rezultat, numarul
fononilor se micsoreazd cu o unitate si energia retelei se
micsoreazd cu nw . Acest proces se numeste absorbtie.

Prin urmare, in ambele cazuri Tn timpul ciocnirii electronului
cu reteaua cristalina are loc un schimb de energie si un
cvasiimpuls intre electron si retea.

Procesele in urma carora are loc aparitia sau disparitia unui
singur fonon se numesc procese monofononice. Insa, pot avea loc
si procese in urma carora se ,,nasc” sau ,,dispar” mai multi fononi;
aceste procese se numesc procese multifononice.

Fie ca pana la ciocnire electronul avea vectorul de unda K sl
energia E(I?) Dupa ciocnire vectorul de undd a electronului
devine egal cu K’, iar energia — E'(Iz). Fononul care apare sau
dispare in urma ciocnirilor are energia me si cvasiimpulsul

Ig:n&) . La interactiunea electronului cu fononul se indeplinesc
doud legi: legea conservarii energiei si legea conservarii
cvasiimpulsului:

E'(k") = E(k) tno, (3.93)



K=k £nff
, (3.94)
sau K=K+ &) (3.95)
unde semnul “+” este pentru cazul procesului de absorbtie si
semnul “—pentru emisie.

Vom analiza doua cazuri: imprastierea pe fononii acustici si
imprastierea pe fononii optici.

a). Imprastierea pe fononii acustici, cand in nodurile retelei
cristaline se afld atomi neutri.

Consideram cd imprastierea este izotropa pentru cristalul cu
simetrie cubica, deci suprafetele izoenergetice sunt sferice.
Atunci legea conservarii energiei in conformitate cu (3.93) are
urmatoarea forma:

232 2P
k k
15 00 o, (3.96)
2m,  2m,

iar frecventa fononului acustic este egala cu
@, =Vgn 0. (3.97)
Tnlocuim asc si K’ din (3.95) in formula (3.96) si obtinem

2P 2 252
k82 _ nk?
_ v 3.98
2m, 2m, Msun ( )
ok, 200k '’ _wk? (3.99)

2m,  2m, 2m, 2m,
Produsul scalar (IE’&’) =kg cos @, unde @ este unghiul dintre I2J§i
§. Obtinem

nkcosé 1
t— =1
—~ + o, Vsun . (3.100)

Rezolvam ecuatia (3.100) in raport cu g
121K oSO+ =+£2mM,Vg

+ 2mnVsun

u2kcosé | (3.101)



Mai intai vom evalua si vom compara marimile termenilor din
partea dreapta a ecuatiei (3.101). Considerdnd cad energia
electronului este E ~kyT, determinam raportul

2,,*2 2
2mn Vsun — mnVsun — mnVsun — mnVsun — mn Vsun — mnVsun (3 102)
n2k nk P om™E ¥ 2MnkoT kT =~

2
- mgpv . - - e .
Marimea % are unitatea de masura a temperaturii $i 0 vom
0
nota cu Terit. VOom evalua Terit considerand ca masa efectiva a

electronului este egala cu masa electronului liber:

2 -31 3 2

mqV. 9.1-107°7kg(5-10°m/s)
T, —-—0'sun _ =0.82K ~1K . (3.103
o 2k 2.1.38-10723/K (3.103)

Obtinem ca raportul din ecuatia (3.102) este egal cu 1/% si

este o marime foarte mica pentru orice temperaturd mai mare
decét 1K. Prin urmare, primul termen din partea dreapta a ecuatiei
(3.101) poate fi neglijat.
Rezultd ca vectorul de unda al fononului este
q ==+2k cos & (3.104)
si valoarea acestuia este minima cand cosé = 0 si maxima cand
cosd = %1, si anume:
Amin =0, Omax =|£2K| . (3.105)
In consecinta, la imprastiere pe fononii acustici electronul nu
interactioneaza cu toti fononii, ci doar cu acei, al caror vector de
unda se afld in intervalul q de la 0 pana la + 2k.
Vom determina valoarea vectorului de unda al electronului k
la temperatura camerei, luand in considerare ca
nk = P = /2mgE = /2mgk,T ,

de unde

k= Y2MoKaT g 6.108mL , (3.106)

n



Conform (3.105), rezulta ca vectorul de unda al fononului g se
schimba da la 0 pana la 1,62*%10° m™ sau ~ 2*10°m™.
Energia fononului la temperatura camerei este

N@ae =WVeund = 6.6-10%eV | (3.107)
iar energia electronului la temperatura camerei este
E ~koT =2.6-10%eV . (3.108)

Comparand energia fononului cu cea a electronului observam
ca kol >>mamsy; CU alte cuvinte, energia electronului este cu mult

mai mare decat energia fononului. Din acest motiv facem doua
concluzii:

1. La imprastierea purtatorilor de sarcind pe fononii acustici
rolul de baza 1l joacad fononii cu energii cu mult mai mici decat
energia electronului sau, altfel spus, predomind imprastierea pe
fononii cu o lungime de unda mare. Din paragraful 3.8 cunoastem
ca n cristal predomina fononii cu lungime de undd mare, iar acum
noi am demonstrat ca imprastierea are loc anume pe acest tip de
fononi.

2. Daca energia fononului este cu mult mai mica decat energia
electronului kT >>nw,., atunci in expresia (3.93) energia
fononului mwpoate fi neglijata, rezultaind cd la imprastiere
energia electronului nu se schimba:

E(k)=E(K), (3.109)
ceea ce aratd ca procesul de ciocnire a electronului cu un fonon
este elastic. Tn acest caz, pentru timpul de relaxare se poate folosi
urmatoarea formula

w (I?’, If)(l—cos&)dQ ) (3.110)

N
1
o'—.&)

Dupd cum cunoastem, energia fononului este o valoare
discretd; rezulti ci si vectorul de unda K’ al electronului (formula
(3.95)) la fel este o valoare discretd. Prin urmare, de la integrare
se poate trece la suma



1 p P
== (-cosoW (K'K) (3.111)
k/
Calculele aratda ca in cazul Tmprastierii pe fononii acustici,
pentru timpul de relaxare este valabila urmatoarea expresie:
or  ntmv, 1
Tac = , 3.112
ac a2 C2a3k0mn3/2 T3/2 ( )
unde M este masa atomului, vsun — Viteza sunetului Tn materialul
dat, a — constanta retelei si C — constanta care are unitate de
masura a energiei si care caracterizeaza gradul de interactiune a
electronului cu oscilatiile retelei.
Marimile constante pentru materialul dat le vom nota prin

coeficientul z,,., atunci

Tac = z-OacT e ' (3113)

In cazul fononilor acustici, odatd cu cresterea temperaturii
timpul de relaxare se micsoreaza. Intr-adevir, odati cu cresterea
temperaturii creste amplitudinea si frecventa oscilatiilor termice
si, ca rezultat, imprastierea creste.

Tn ultimul timp, pentru determinarea timpului de relaxare se
foloseste teoria potentialului de deformatie, deoarece aceasta
teorie ne da rezultate teoretice apropiate rezultatelor
experimentale. In cristalul tridimensional, atomar, cu simetrie
cubicd, sunt doua tipuri de unde elastice: longitudinale si
transversale. In primul caz, directia de propagare a undei coincide
cu directia de oscilare a atomilor din cristal. Undele transversale
se propaga pe directie perpendiculard planului de oscilare a
atomilor. Astfel, in cristalul care contine s atomi in celula
elementara trebuie sa fie 2s tipuri de unde transversale si s —unde
longitudinale.

Undele transversale in corpul solid reprezinta niste unde de
deformatie de decalaj si in cristalul cubic ele nu duc la schimbarea
volumului. Undele longitudinale sunt unde de deformatie, de
intindere si de comprimare, care duc la schimbarea volumului



cristalului si la variatia distantei dintre atomi. La comprimare are
loc micsorarea constantei retelei, la dilatare — constanta retelei
creste si, ca urmare, are loc o variatie a marimii benzii interzise.
Deci, deformatia care are loc in rezultatul aparitiei undelor
longitudinale duce la o deplasare ondulatorie a marginilor
benzilor de conductie si de valenta. La miscare, electronul
interactioneazd numai cu undele longitudinale ale oscilatiei
termice a retelei; prin urmare, cauza de baza a imprastierii este
deformatia retelei. De aceea, aceastd metoda poartda denumirea de
metoda potentialului de deformatie.

b). Imprastierea pe fononii optici este cazul cand in nodurile
retelei cristaline se afla ioni. Impristierea electronilor pe fononii
optici este mai puternica fatd de imprastierea pe cei acustici. La
oscilatiile optice ale retelei cristaline ionii se miscd 1n directii
opuse, ceea ce conditioneaza aparitia unui camp electric sub
forma unei unde plane. Oscilatiile optice cu lungime de unda
mare se numesc unde de polarizare, pe care are loc imprastierea
electronilor. Electronul interactioneaza cu unda de polarizare si
se Tmprastie. La ciocnirea electronului cu oscilatiile optice ale
retelei energia fononului optic M@, poate fi absorbitd sau emisa.

Legile conservarii impulsului si a energiei au aceeasi forma ca
si In cazul precedent, pentru fononii acustici

p P

K'=k+§ (3.114)
21,12 2,2
n°k’> nk

Insa, la imprastierea electronilor pe fononi graficul de
dispersie nu este liniar (Fig. 3.8, b) si energia fononului raméane
neschimbati. Inlocuim K’ din (3.114) in (3.115)

2,2 2 2.2 21,2

n°k®  2n°kgcosd n°q°  nk

2, + o, + o= 2m, +NWgpt - (3.116)
Vom rezolva ecuatia patrata (3.116) in raport cu Q:




q? +2kcos 6-q pnwopt@=0
n

(3.117) (3.100)

Solutiile ecuatiei (3.117) sunt:
pentru absorbtia fononului

q1=—kc056“_r\/k200529+nw0pt2%; (3.118 a)
n
pentru emisia fononului
QB :+kcosé)i\/k2c0526—na)0pt2% : (3.118 b)
n
Vom prezenta energia fononului optic sub o altd forma:
2
NWopt = . (3.119)
2m,

unde y este vectorul de unda al electronului, a carui energie este
egala cu energia fononului optic.
Din (3.119) obtinem
2m
)(2 = NWopt T]_Zn ) (3120)
expresie ce coincide cu termenul al doilea de sub radicalul
ecuatiei (3.118). Atunci, solutiile ecuatiei (3.117) sunt:

G = -kcos@+k?cos2 0+ 52 ; (3.121 a)
0, =+kcosf+4k?cos? 6 22 . (3.121 b)

Sa analizdm aceste doud solutii in diferite intervale de
temperaturi.
a) Intervalul de temperaturi ridicate, cand koT >>ky6y . Este

cunoscut cd temperatura Debay corespunde frecventei maxime a
oscilatiilor ce pot aparea in cristal. Rezulta ca in acest interval de
temperaturi energia electronului este mai mare decat energia
fononului optic:



2k2

gmn >> Nwgpt (3.122)
sau, conform (3.119),
21,2 2 2
n'k n“x
om, >> om. sau K>> . (3.123)

Aceasta Inseamna ca sub radicalul expresiilor (3.121) al doilea
termen »? poate fi neglijat comparativ cu primul. Atunci obtinem:

oy =—kcos@+kcosa, (3.124 a)
0, =k cos@+kcosd . (3.124 b)

Rezulta ca, indiferent de procesul de emisie sau de absorbtie,
Umin =0 si Amax = |£2K]. (3.125)

Comparand acest rezultat cu cazul fononilor acustici (expresia
(3.105)) conchidem ca in acest interval de temperaturi au loc
ciocniri elastice ale electronilor cu fononii optici si pentru
determinarea timpului de relaxare se poate folosi expresia
(3.110).

Dupa calcule obtinem:

Tlopt(T >>0p ):-

unde Z este sarcina ionului, M — masa redusa a ionilor, care este

V2 maP(nwp)?
2.4 1/2,1/2+1/2 »
Az 7% my kg’ T

(3.126)

m.m 5 . .. .
—= 2 Notdm marimea constantd prin 7jopt $i
m, +m,

egala cu M =

obtinem:

~ o T M2

(3.127)

Astfel, in regiunea de temperaturi ridicate, odata cu cresterea
temperaturii timpul de relaxare se micsoreaza, dar, totusi, aceasta
dependenta este mai slaba decat in cazul fononilor acustici.

b) Intervalul de temperaturi joase, cand koT<< koéb sau
k,T << na, . Deoarece energia electronului este cu mult mai mica

M opt



decat energia fononului, la ciocnire poate avea loc doar procesul
de absorbtie (ecuatia (3.121 a)), in rezultatul caruia energia
electronului creste, devine de acelasi ordin cu energia fononului
si se afld in intervalul de la nw,, pand la 2na,, . Insa, conform

conditiei initiale, in domeniul de temperaturi joase energia
electronului este cu mult mai mica decat energia fononului.
Aceasta conditie se va indeplini dacd imediat dupa absorbtie
electronul va emite un fonon cu aceeasi energie. De fapt, se poate
considera ca imprastierea este un proces de schimb al fononilor,
deci energia electronului ramane practic neschimbata, in timp ce
directia cvasiimpulsului se schimba. Aceasta ne permite sa
considerdm ca la temperaturi mici, interactionand cu oscilatiile
optice ale retelei, electronul se imprastie elastic.

Pentru a determina timpul de relaxare se poate folosi ecuatia
(3.110) pentru ciocnirea elastici. In rezultatul calculelor se obtine
expresia

3./2Ma3 3/2 N%
e fr <cay)- H2ME o) iy (3.128)
opt 4rZ%e*mh
sau
N@p kofp
KoT koT
72 gt = T020pt® O =Tgpopte ° . (3.129)

La ciocnirea electronilor cu fononii, odata cu cresterea
temperaturii timpul de relaxare se micsoreazd, iar imprastierea
creste. Insd, dependenta timpului de relaxare de temperaturd este
diferita pentru oscilatiile acustice (formula (3.113)) si optice.
Mai mult, in cazul oscilatiilor optice sunt diferite dependentele
(T) pentru regiunile de temperaturi mai mari sau mai mici decat
temperatura Debay (formulele (3.127) si (3.129)).



3.10. Mobilitatea in prezenta a cdtorva mecanisme de
imprastiere

In  materialele semiconductoare adesea sunt prezente
concomitent cateva mecanisme de imprastiere. Vom presupune
cad predominante sunt doud mecanisme de imprastiere: pe
impurititile ionizate si pe fononii acustici. In rezultatul

. .. . - Ld N
imprastierii, electronul trece din starea cu vectorul de unda K n
r/
starea cu vectorul de unda K’ si probabilitatea acestui proces este
L A .. o o o e e
W (K,K’). In acelasi timp, probabilitatea imprastierii pe
ror . .
impuritatile ionizate este W, (K,K’), iar probabilitatea
o .
imprastierii pe fononii acustici este W__(K, K’). Atunci se poate
scrie ca
PP
W(k,k) =W, +W_ . (3.130)
Vom inmulti (3.130) cu (1- cos 6) si vom face sumarea dupa
toate actele de imprastiere:
P

pp pp p
Zw (k,k")(1-cos §) = Zwac(k,k/)(l—cos 0) +Zw. (k,k)(1-cos 6)
(3.131)

Pe de altd parte, fiecare termen din (3.131) este o marime
inversa a timpului de relaxare 1 (a se vedea formula (3.26)).
T
Acesti termeni reprezintd timpul de relaxare pentru Imprastierea
pe fononii acustici si pe ionii impuritdtilor (partea dreaptd a
egalitatii) si timpul de relaxare al procesului integru (partea

stangd). De aceea, se poate scrie

i1_1.1 (3.132)
T T ac T,
sau =t (3.133)

Din (3.133) rezulta ca timpul de relaxare total este determinat
de timpul de relaxare al fiecarui proces aparte, pentru care



marimea timpului de relaxare este mai micd. Marimea timpului
de relaxare depinde de temperaturd si pentru fiecare tip de
imprastiere existd o dependenta a timpului 7 de temperatura.

De obicei, pentru determinarea mecanismului de imprastiere
se analizeaza nu dependenta 7 (T), ci dependenta mobilitatii x (T),
deoarece mobilitatea poate fi gasitd experimental destul de usor.

Mobilitatea u reprezintd viteza de drift a electronului in
campul electric unitar, sau pentru electroni

er

u=—-—" (3.134)

mn
Deoarece raportul mi este 0 marime constantd pentru
n
semiconductorul dat, rezulta ca dependenta timpului de relaxare
de temperaturd determina dependenta mobilitatii de temperatura,
deoarece u ~t. Atunci, conform (3.133) si (3.134), obtinem:

)=t (3.135)

Vom generaliza dependentele x (T) pentru diferite mecanisme
de Imprastiere:
1. Imprastierea pe impuritatile ionizate

T 3/2
Hy = Hy N (3.136)
|
2. Impristierea pe impuritatile neutre
1
Hy = Hon N (3.137)
. N
3. Imprastierea pe dislocatii si pe defectele punctiforme
T -1/2 T -1/2
= Uyp — Mp = Hop —- 3.138
Hp = Hop N, Hp = Hop N, ( )

4. Imprastierea pe oscilatiile acustice (fononii acustici) ale
retelei cristaline

Lo = Moo - T2 (3.139)



5. Impristierea pe oscilatiile optice ale retelei (pe fononii
optici) depinde de domeniul de temperaturi:
a) pentru temperaturi joase (7' << 6b)

N%p O
Hopty o = Hoopt® ol = Hoopt€ T s (3.140)
b) pentru temperaturi ridicate (7" >> 6p)
'uoptr»aD = Hoopt T2 (3141)

Analizand formulele (3.136) — (3.141) putem face concluzia:
aproape pentru toate mecanismele de imprastiere mobilitatea
depinde de temperatura, conform legii

H=pp-T%, (3.142)
unde a este coeficientul ce indica mecanismul de imprastiere.

Ne vom intoarce la cazul cu doud mecanisme de imprastiere.
In conformitate cu (3.135), (3.136) si (3.139), avem:
=t = in% +LT% . (3.143)
Ho) Hoac
Graficul dependentei 1(T) in prezenta acestor doud mecanisme
de imprastiere este prezentat in Figura 3.10. Graficul este
construit in coordonatele logaritmice, deoarece in acest mod este
mai usor de a determina coeficientul o, care descrie mecanismul
de imprastiere. La temperaturi mai joase, imprastierea pe fononi
este neinsemnatd si predomind Imprastierea pe impuritdtile
ionizate, s este proportional cu T¥2. Odatd cu cresterea
temperaturii creste si cota imprastierii pe fononii acustici.

ke u M total tn
wy~ 37 g~ T2 Ny
/ \ _ Nz ag, .
g T o
Fig. 3.10. Dependenta Fig. 3.11.  Dependenta

mobilitdtii de temperatura

mobilitétii de temperatura.
pentru Nj1 < Nj2< Njs.



In acest caz, dependentele £a(T) si ac(T) se suprapun si curba
analizatd are maximum. Odatd cu cresterea continud a
temperaturii mobilitatea se micsoreaza dupa legea pac ~ T2,
deoarece predomina Imprastierea pe fononii acustici. Dupa cum
se observa din formula (3.143), mobilitatea scade odata cu
cresterea concentratiei impuritatilor N;. Pentru semiconductorii
cu diferite concentratii ale Ny, si anume Nj1 < Nj2 < Nj3, se obtin
dependentele 1(T) reprezentate in Figura 3.11. Cu cat mai mare
este Ni cu atdt mai jos se aflda curba g(T), iar maximul se
deplaseaza in domeniul de temperaturi mai ridicate.

La temperaturi foarte joase, cand concentratia atomilor de
impuritate nu este mare si acestia incd nu sunt ionizati, poate
predomina imprastierea pe atomi neutri si atunci, odatd cu
cresterea temperaturii, mobilitatea rdimane constanta.

Mecanismul de imprastiere a purtatorilor de sarcina in
substanta poate fi determinat experimental, pentru aceasta este
suficient de a determina coeficientul de putere in dependenta
mobilitatii de temperatura.



Capitolul IV. PARTICULARITATILE
CONDUCTIBILITATII iN SEMICONDUCTORI

.....

semiconductori

Daca asupra unui conductor este aplicat un camp electric cu
intensitatea (3}/ , atunci in conductor apare un curent electric,
densitate a carui, conform legii Ohm, este egala cu

3 p

|J=0o¢, (4.2)
unde o=1/p este conductibilitatea electrica specifica, p —
rezistivitatea specifici. Vom determina densitatea curentului
electric, considerand ca electronii se misca in camp cu viteza de
drift v,,., care reprezinta proiectia vitezei miscarii electronilor pe
directia campului electric. Sa delimitdim imaginar in conductor un
cilindru, cu aria sectiunii transversale egala cu o unitate si cu
lungimea egala cu v,,.. ESte evident ca intr-0 unitate de timp toti
electronii ce se afld in interiorul acestui cilindru vor intersecta
baza lui, iar densitatea curentului va fi egala cu

J = envg, = envg, - % =enu €. (4.2)
Comparand (4.1) si (4.2), vom obtine formula
o =enu, (4.3)
care reprezintd expresia de baza pentru conductibilitate in cazul
cand exista numai un singur tip de purtitori de sarcini. In prezenta
a catorva tipuri de purtatori de sarcina conductibilitatea o a unui
semiconductor este datd de suma

0 =Yg €Nglla- (4.4)
semiconductori, trebuie de luat in considerare dependenta
concentratiei de temperaturd, prezentatad in Figura 2.10.

I. Semiconductorul intrinsec. Vom considera cazul unui
semiconductor intrinsec (regiunea temperaturilor ridicate 3,



Figura 2.10 ), care contine doud tipuri de purtatori de sarcina —
electroni si goluri ale caror, concentratii sunt egale
n=p=n,. (4.5)
Tn conductibilitate participa electronii si golurile, fiecare avand
mobilitate proprie:
oc=0,to,=enp, teppu, =en(u, +u,). (4.6)
Conform (2.43) si (2.45), concentratia intrinseca este

3 E . +/4T 3 E
nj=ATZexp (—L) =Const -T 2 exp (—LO) . 4.7)

2kOT 2k0T

Dependenta mobilitatii de temperatura, in caz general, are forma
unei functii exponentiale

U= ’UOT a , (48)
unde uo este partea mobilitatii ce depinde de parametrii substantei

si nu depinde de temperaturd, a este exponentul ce defineste

mecanismul de imprastiere.
Pentru doua tipuri de purtatori de sarcind conductibilitatea este

3 _ Ego
0; = e(pon + top)T* 2 ™ 20T (4.9)
3 _ Fgo
sau o; =0, T 2e kT, (4.10)

unde o, este constanta ce nu depinde de temperaturd. In
concluzie, conductibilitatea este cu atat mai mare, cu cat este mai
mica latimea benzii interzise, iar odatd cu cresterea temperaturii
ea creste dupa legea exponentiala.
determinata latimea benzii interzise. Vom rescrie (4.10) sub o alta
forma:
3 Ego
g; T_(‘HE) =gye 2T - (4.11)

Sa logaritmam ultima expresie:

In [ o; T_(‘”g)] =Ino,— Pgo (4.12)

2koT




Pentru a obtine Ego Tn coordonate
semilogaritmice construim grafi-

— 3
cul functiei ln[ai 7@t /2)] =

In [ o; Tf(‘“%)]

f (%) care este prezentat n
Figura 4.1. Graficul reprezinta o

uT dreapta, a carei panta ne permite
Fig. 4.1. Dependenta o;(T). 54 determinam Ego
PO _ _Alnloi )y g
= . _
2ko A(z)

In multe cazuri mecanismul de impristiere nu este cunoscut.
Luand Tn considerare ca dependenta exponentiala este cu mult
mai puternicd decat dependenta de putere, dependenta
neexponentiald u(T) poate fi neglijata.

I1. Semiconductorul extrinsec. Vom analiza un semiconductor
ce contine, de exemplu, impuritati donoare. La temperaturi joase,
acest semiconductor se comportd ca un semiconductor extrinsec
si conductibilitatea lui este conditionatd de existenta
impuritatilor.

a) Domeniul de temperaturi joase pentru care se indeplineste
criteriul

AEd
BN ekoT > 1. (4.14)
N¢
Tn acest caz o4, =en, (4.15)
concentratia pentru care o determinam conform (2.74 b)
AEd —AEd
ni= %e “2koT = Const T3/* e2koT (4.16)
si = o Tt . (4.17)
Obtinem:
3 AEd
g, =Const (o)™ 2mor, (4.18)
La logaritmarea ultimei expresii
AEd

3
In g, T~ G**Y= Const — (4.19)

2koT



vom obtine functia, graficul céareia in coordonatele
semilogaritmice reprezinta o linie dreapta (fig. 4.2, regiunea 1).
Din inclinarea acestei drepte poate fi determinatd energia de
ionizare a donorilor 4Eq4

3
AEq Aln 01-T_(Z+a)

2ko AR
b) Domeniul de temperaturi mai mari, cand se indeplineste
criteriul

(4.20)

AEg
B pkoT < 1, (4.21)
N¢
care se numeste domeniul de
epuizare (Fig.4.2, regiunea 2).

V.‘\

concentratia este constanta

N2 =Ng, (4.22)
UT; UTep 4T mobilitatea este
Fig. 4.2. Dependenta conductibili- ) ﬂ2:ﬂ0To_(2 - (4.23)
tatii de temperatura. atunci conductibilitatea este
0, = eNy poT%. (4.24)

.....

dependenta mobilitatii de temperaturd. De exemplu, pentru
imprastierea pe fononii acustici a, = —3/2, odatd cu cresterea
temperaturii mobilitatea se micsoreaza , dupd cum este indicat in
desen.

Regiunea 3 din Figura 4.2 corespunde semiconductorului
intrinsec.

Dacd semiconductorul contine doud tipuri de impuritati,
cu graficul din Figura 4.2, doar in domeniul de epuizare (regiunea
2) concentratia electronilor nu va fi Ng, dar, de exemplu,

n, = Ny — N, = Ng. (4.25)



I11. Sa analizam dependenta o(7) pentru un set de probe de
acelasi semiconductor, cu concentratie diferitd a impuritatilor
donoare Na1<Ng2<Ng3<Ng¢s4<Ngs. Odata cu cresterea concentratiei
Ng (Fig. 4.3) conducti-

J  bilitatea creste (regiunile
I, 1), temperaturile Tep si
p Ti se deplaseazd 1in
domeniul de temperaturi
111\__/ 3 b

\\ mai mari, iar domeniul de
M 2 epuizare (regiunea I1) se
R scurteaza (curbele 1, 2, 3),
T T 1,7 iar pentru Ng destul de

' ? mare acest domeniu poate
disparea complet (curba
4). Mentionam ca in cazul
curbelor  experimentale
trecerea de la un domeniu la altul nu este brusca, ci lina si variatia
conductibilitatii in domeniile I si III poate sa nu fie strict liniara.
Odata cu cresterea Ng poate sa se schimbe panta dreptei in
domeniul | (curbele 3, 4) cu conductibilitatea impuritara, fapt ce
poate fi legat atat de schimbarea mecanismului de imprastiere, cat
si de micsorarea energiei de ionizare a impurititilor. Intr-adevar,
daca concentratia impuritatilor creste, distanta Tntre atomii Ng se
micsoreazd si intre acestia apare o interactiune care duce la
suprapunerea functiilor de undd ale electronilor atomilor de
impuritate. In rezultat, apare probabilitatea de tranzitie a
electronilor din centrele donoare ocupate in centrele donoare
libere. Chiar la temperaturi destul de joase, la aplicarea unui camp
electric, este posibild conductibilitatea pe impuritdti prin stari
locale (conductibilitatea prin salturi) oimp. Mobilitatea
electronilor ce se deplaseaza prin nivelurile de impuritate este cu
mult mai micd decat mobilitatea electronilor in banda de
conductie. Cu cresterea concentratiei impuritatilor, posibilitatea

na a

.....

de temperatura in cristale cu diferita
concentratia a donorilor.



formarii benzii inguste de impuritate creste si conductibilitatea va
fi determinata de expresia
0 = 0y + Opmp = €Ny + eNflimy,. (4.26)

Pentru  concentratiile de impurititi foarte  mari,
semiconductorul poate deveni degenerat si in acest caz
conductibilitatea intr-un interval de temperaturi poate sa scada
odata cu cresterea temperaturii (curba 5), similar metalelor.
semiconductori este determinat, in primul rand, de dependenta
concentratiei de temperatura, iar influenta u(T) este esentiala
doar in domeniul de epuizare.

4.2. Abaterea de la legea lui Ohm Tn campurile electrice
puternice

Conform legii lui Ohm, densitatea curentului electric este
proportionala cu intensitatea campului electric, deci

j=of (4.27)

Aceasta proportionalitate aratd ca electroconductibilitatea o

este o marime constanti, care nu depinde de cAmpul electric. Insa,

experimental s-a ardtat ca atunci cand intensitatea campului

electric creste panid la mirimea de 10%+10* ﬁ expresia (4.27) nu

mai este valabild si are

Ing
1 loc 0 dependenta

exponentiala a lui o( 5)
(Fig. 4.4). Tn caz general,
in prezenta unui singur
tip de impuritate Tntr-un
semiconductor, conduc-

fas

SR c

I R Viem tibilitatea este

107 10° 10° o =enu,. (4.28)
----- Rezulta ca de € depinde

de marimea campului electric. fie p, fien, fie ambele.




Mentionam cd modulul v, reprezintd proiectia vitezei
electronilor pe directia campului electric, 1iar, datoritd
imprastierii, traiectoria de miscare a electronilor reprezinta o linie
franta. De aceea, viteza de drift este cu mult mai mica decat viteza
termica a electronilor vy, << v (de obicei, vy, ~ 107* %; v &
1057).

a) Pentru inceput sa cercetim cum depinde valoarea
mobilitdtii de intensitatea campului electric. Dacd pentru
stabilirea starii de echilibru in semiconductorul nedegenerat este
necesara o singura ciocnire, atunci mobilitatea este

pu~~, (4.29)
unde 7 este timpul de relaxare, A este lungimea parcursului liber,
v este viteza electronului, care consta din viteza termica si cea de
drift; deci, viteza in cdmpul electric este

vV =vp + Vg, (4.30)
Céand campul electric nu este suficient de mare v, «< vy,
atunci viteza electronilor este determinatd numai de v,. Aceste

campuri se numesc campuri electrice slabe. Pentru cdmpurile
electrice slabe x nu depinde de € si se indeplineste relatia (4.27)
ce corespunde segmentului 1 pe graficul dependentei In o =f(€)
(Fig. 4.4).

Odata cu cresterea lui &, viteza de drift creste si poate atinge
valori de ordinul vitezei termice. Deoarece v, depinde de £,
viteza electronului de asemenea va depinde de intensitatea
campului electric. Asa campuri se numesc campuri electrice
puternice.

In campurile electrice puternice mobilitatea p deja depinde de
g si relatia (4.27) nu se mai indeplineste. Insa, calculele arati ci
mobilitatea este proportionald marimii campului electric in mod
diferit in dependentd de mecanismul de imprastiere a purtatorilor
de sarcina:



e laimprastierea pe fononii acustici pu~& “Ye;
e la imprastierea pe fononi optici u~£1/2;
¢ la Tmprastierea pe ioni de impuritate p~& *a.

Se observa ca in toate cazurile conductibilitatea are
dependenta de putere de £. Insi, cercetarile experimentale arata
ca aceasta dependenta este exponentiala.

b) Tinand cont de cele expuse in punctul a), deducem ca anume
concentratia depinde in mod exponential de intensitatea campului
electric.

Cresterea vitezei electronilor sub actiunea campului electric
este similard cresterii temperaturii gazului electronic; ca urmare,
acest efect a primit denumirea de efectul electronilor ,, fierbinti *".
Energia cineticd medie a acestor electroni este mai mare decét
energia cineticd medie a atomilor retelei cristaline.

Vom analiza cauzele ce duc la cresterea concentratiei in
campurile electrice puternice.

1 Ionizarea  termoelectronica  (ionizarea  Frenkel).
Consideram ca semiconductorul este extrinsec, de tip-n si atomii
de impuritate nu interactioneaza intre ei. Campul potential al
atomului de impuritate, care este furnizor de electroni liberi in

U E banda de conductie, are
forma unei hiperbole
(Fig. 4.5, liniile intre-
rupte).

Pentru € = 0 groapa de
potential a atomului va fi
simetrica fatd de axa
ordonatelor. Energia de
ionizare a donorilor este
Fig. 4.5. Groapa de potential in jurul ~ AEq, iar concentratia lor
ionului de impuritate Tn lipsa (linii  este

-AEg4

intrerupte) si In prezenta campului NgN, ——4d
SO / ; = (Na¥e 7%
electric (linii continue). ny = [—S-eT. (4.31)




Energia potentiald a electronului este
Up(r) = — 25 (4.32)

ameegr’

Dacd se aplici un camp electric €,energia potentiali a
electronului se va schimba cu
Us=F,r=—e&r (4.33)
La fel, se va schimba si forma gropii de potential, care nu va
mai fi simetrica fatd de axa ordonatelor. In directia lui € bariera
coulumbiniana pentru electroni va creste, in directia opusa — se va
micsora cu AE Forma barierei in dependenta de r pentru un
oarecare Irl = ro va avea un maximum, situat cu AE mai jos de
nivelul Ec. Astfel, bariera pentru electroni se va micsora cu AE si
pentru concentratie vom avea expresia

NoN. CAEatAE AE
n= [—2<Le 2T = ngezke’, (434)
2

adica la aplicarea campului electric concentratia creste, deoarece
n > nNo.

Bariera de potential in prezenta cAmpului electric este

2
U(r)=Up+ U = == eET. (4.35)

Pentru a gasi valoarea AE este necesar a determina U( r ) in
punctul r = rg, cdnd U( r ) are marime maxima. Pentru aceasta,
derivam (4.35) in raport cu r si egaldm derivata cu zero:

Ze

wir) _ 28 e (4.36)
dr 4megyr? ! )
Din (4.36) se poate determina ro
Ze?
> = e€,
ATEEYT
si
Ze
0= imee (4.37)

Tn punctul r = ro energia potentiala U(r ) = AE, deci obtinem:

Ze? [4meey €
AE =U(ry) = yoooro

dmteey,  +/Ze meE=
3
- e VT VE ConstVE (4.38)

2,/Tegg



Din (4.34) rezulta ca concentratia depinde de marimea campului
electric in urmatorul mod

Const V€
n = nge 2zkoT | (4.39)
si conductibilitatea
c~n~eVE. (4.40)

Aceasta teorie a fost propusa de Frenkel si se numeste ionizare
. A . . . . vV
termoelectronicd. Pentru campuri electrice mai mari de 10* —

rezultatele experimentale sunt in bund concordanta cu calculele
teoretice. Pe graficul in o) (Fig. 4.4)  acestei teorii Ti
corespunde segmentul 2.

Il. lonizarea prin soc. Un alt factor care poate duce la cresterea
exponentiala a concentratiei in cAmpul electric este ionizarea prin
soc (sau prin impact). In campul electric puternic are loc

= inclinarea benzilor energetice

@ —0 (Fig. 4.6). Daci € este ndreptat
B de la stanga spre dreapta atunci

* A Ec partea stingd a benzilor va fi

inferior partii drepte si cu cat
mai mare este € cu atdt mai
mare va fi inclinarea.

Pe nivelul Ec electronul are
energia egali cu zero. In
campul electric electronul se
accelereaza, astfel incat
energia lui devine suficientd
pentru a ioniza atomul neutru

Fig. 4.6. Schema benzilor L LT e
energetice  in  campuri in timpul ciocnirii. In rezultatul

electrice puternice. ciocnirii-ionizarii concentratia
electronilor creste.

Energia electronului este determinatd de distanta pand la

nivelul Ec. La deplasare in camp electric, in directia opusa

sensului € (Fig. 4.6) aceasta distanta creste. In punctul A, energia



electronului este egald cu lungimea segmentului AEq, ceea ce
inseamna ca la ciocnirea acestui electron cu atomul de impuritate
acesta 7l poate ioniza. Tn punctul B, energia electronului este egald
cu Eg; prin urmare, la ciocnire electronul poate ioniza atomul
propriu. Ca rezultat, Th ambele cazuri apar noi electroni liberi.
Pentru € = Const acest proces va avea loc pana cand procesul de
generare nu va fi echilibrat de procesul de recombinare.
Intensitatea campului electric, pentru care are loc ionizarea prin
soc, este Ecrit 51 ea poate fi evaluatd cu ajutorul expresiei

e Equ A= Ey, (4.41)
unde M si m sunt masa ionului si a purtatorului de sarcina, A —
lungimea de parcurs liber.

De obicei, Ecrit este de ordinul 10°...10° ﬁ ceea ce in Figura

4.4 corespunde segmentului 3. Pentru semiconductorul extrinsec,
in expresia (4.41), Eq va fi substituit de AEq sau AEa si Ecrit Va
avea o valoare mai mica. Acest proces se numeste ionizare prin
soc la tensiuni joase. Daca € va fi destul de mare, poate avea loc
asa-numita strdpungere prin avalansa.

III. Strapungerea electrostatica (efectul de tunel sau efectul
Ziner). Acest efect, de asemenea, se observa in urma inclinarii

_— benzilor energetice  (Fig.
i} +:J£‘ 4.7). In acest caz, electronul
poate ,sari“ peste banda
- ) interzisd, fard a-si schimba
o~ —#_c energia, din punctul C in

- -.-_L;.- - E;: 40 {'.r

------------- = punctul A ori invers, adica

_ electronul tuneleaza. Proba-
T E=0 B bilitatea efectului de tunel
= : depinde de litimea (AC) si

iniltimea (BC) barierei. In
cazul dat naltimea barierei
este BC = Eg, iar latimea

Fig. 4.7. Efectul tunel in
campuri electrice puternice.



barierei AC = Ar poate fi gasitd din diferenta energiilor
potentiale ale electronului in campul electric € si este egala
U(C) - U(A)=—e EAr. (4.42)
Trecerea electronului din punctul C in punctul A este legata de
trecerea printr-o bariera de potential triunghiular CBA. Obtinem
eEAr = Eg, (4.43)

de unde |Ar| = f—g (4.44)

Primordial, efectul de tunel are loc cand electronii tuneleaza din
banda de valentd in banda de conductie, adica electronul se

deplaseaza in directia opusa campului electric £.Tn acest mod, are
loc procesul de generare de noi electroni liberi pana cand acest
proces nu va fi echilibrat de procesul de recombinare. Efectul de
tunel se caracterizeaza prin coeficientul de transparenta al barierei
D, care reprezintd probabilitatea de tranzitie a electronului din

banda de valenta in cea de conductie, fard a-si schimba energia.
b
Calculele arata ca D~e" ¢, unde b este un coeficient constant.

Efectul de tunel se observa in campurile electrice mai mari decat
106£, ceea ce corespunde domeniului 4 (Fig. 4.4).

1V. Strapungerea electrica si termica. Strapungerea electrica
apare in campuri electrice mai mari ca 10‘3& si este legatd cu

aparitia unei avalanse de purtdtori de sarcind in urma efectelor de
ionizare prin soc sau de tunel. In cAmpul electric, energia
electronului creste atat de mult, ncat la ciocnirea lui cu atomul
neutru el poate ioniza nu doar un singur atom, ¢ci mai multi. Astfel,
dupa ciocnirea electronului cu un atom energia restanta este
suficientd pentru ionizarea unui alt atom, ceea ce duce la cresterea
degajarea unei mari cantitati de caldura si, ca urmare, distrugerea
materialului. Efectul strapungerii electrice este un efect
ireversibil.

Strapungerea termica este un efect de duratd mai lunga. El



apare datoritd incalzirii materialului in urma trecerii curentului
electric. Conform legii lui Jouli-Lentz, caldura degajata este
Q=1I1’Rt. (4.45)

Putem afirma ca strapungerea termica reprezintd un proces
ciclic: daca creste temperatura corpului, respectiv, creste
concentratia purtatorilor de sarcind si, respectiv, creste
conductibilitatea . La cresterea o, scade rezistenta materialului
si Tn aceeasi masurd creste intensitatea curentului electric, apoi,
conform (4.45), creste Q si temperatura corpului. Aceste procese
se repeta succesiv pana la distrugerea materialului.

V. Efectul Stark. Concentratia purtatorilor de sarcina poate
creste si in urma micsorarii benzii interzise, ca rezultat al
despicarii nivelurilor energetice ale atomilor, sub influenta
campurilor electrice puternice. Tn urma acestui efect are loc
surparea marginilor benzilor energetice, ceea ce duce la
micsorarea latimii benzii interzise. Prin urmare, se faciliteaza
procesul de tranzitie a electronului din banda de valenta in banda
de conductie.

Tn  campurile electrice puternice, cand vy ~ v,
conductibilitatea depinde de marimea campului electric dupa
legea exponentiala.

4.3. Efectul Gunn

A In anul 1963, Gunn obtine oscilatii
de frecventd 1naltd ale curentului

A electric 1n cristale de arsenura de galiu
GaAs, cand intensitatea campului

electric atinge o anumitad valoare Ecrit

(Fig. 4.8). Trebuie de remarcat faptul

t ca cristalul GaAs era fard
Fig. 4.8. Oscilatiile particularitati si nu continea nici
curentului electricin ~ jonctiuni p-n, nici jonctiuni metal —
GaAs. semiconductor. Acest efect poartd




denumirea efectul Gunn. Timp de cativa ani, a aparut o noua
directie in tehnica oscilatiilor de frecventa suprainalta, legatd
direct de acest efect si, ca rezultat, a fost construit generatorul de
oscilatii suprainalte, numit, mai tarziu, dioda Gunn.

Pentru a cerceta procesele fizice ce au loc in dioda Gunn,
initial ne vom referi la structura benzii de conductie a GaAs. In
limita primei benzi Brillouin, banda de conductie are doua vai:

pentru k = 0, adica in centrul

benzii Brillouin si pentru k =

%Z (Fig. 4.9). Latimea benzii

interzise a GaAs este Eq=1,6

eV, valea a doua este situata

2 /Ee mai sus decat prima cu

i AE=0,35eV. Curbura benzii

k de conductie in aceste doud

0 »[100] vai este diferitd, ceea ce

....................... inseamna ca masele efective

ale electronilor de asemenea

vor fi diferite, mai exact,
Mn2 > Mn1.

Este evident ca concentratiile electronilor in aceste doud vai de

asemenea vor fi diferite:

IEII

Fig. 4.9. Forma marginii
benzii de conductie in GaAs

ER.

pentru prima vale ny = NgqekoT, (4.46)
Ep—AE

pentru a doua Ny = Ngye koT | (4.47)

Mentionam ca Er se socoate de la Ec Tn jos, iar AE de la Ec in
sus, de aceea AE are semnul ,minus”. Concentratia totald a
electronilor in banda de conductie este
ng = ng +n,. (4.48)
Deoarece mobilitatea purtatorilor de sarcind depinde de masa
efectiva
£r

u=—, (4.49)

mn



iar mn2 > mn1, rezultd ca mobilitatile electronilor in aceste doua
vai vor fi diferite, si anume — zn1 > un2.
Astfel, conductibilitatea totala a semiconductorului este

Otot = € N1 tn1+€ N2 tn2, (4.50)

La temperatura mediului ambiant, cand campul electric € =0,
majoritatea electronilor se gasesc in prima vale. La aplicarea
campului electric, energia electronilor creste si devine suficienta
pentru tranzitiile electronilor din valea I in valea a ll-a, unde masa
lor este mai mare, iar mobilitatea mai mica. In rezultatul acestor
tranzitii se schimba concentratiile ni, N2 si mobilitatile un1 si un2

.....

j respectiv, densitatii
. curentului electric j. Din
-7 2 graficul dependentei

s ey . .
4 W densitatii curentului electric
M

A a de marimea campului electric
L £ (Fig. 4.10) se observa ca
existd un anumit Ecrit, la care
Fig. 4.10. Dependenta j (£). densitateg curentului electric
este maxima.
a) Cand & < &crit, toti electronii se afla in valea I,
conductibilitatea este

I
L
=
|
|

o € €..5,

onl

61 = € Nount, (4.51)
deoarece Ni1=mno si Ny~ 0. In aceasta regiune a cAmpului electric
segmentul OA corespunde legii Ohm si se observa dependenta
liniara
ji=o1€. (4.52)

b) Cand & > &qit, se poate considera ca practic toti electronii au
trecut deja in valea a 2-a, unde mobilitatea lor este mai mica si
conductibilitatea este egala

G2 = € Noun2, (4-53)



deoarece nz = no si n1= 0. Linia 2 (de la punctul M) corespunde
legii Ohm Tn aceasta regiune
Jo =02& (4.54)

si deoarece o2 < o1, linia 2 se afla mai jos decat linia 1.

¢) Tn vecinitate cu &crit este un interval de la &, panila &, cand
au loc tranzitiile electronilor din valea I in valea a Il-a si
conductibilitatea se descrie prin ecuatia (4.50). Din (4.48)
determinam

ny = nyg—ny
si inlocuim in (4.50). Obtinem pentru segmentul ABM
0" = enyuy + e(ng — Nzl

0" = enguy + eny(uy — p1) = 07 — eny (U — U). (4.55)
Astfel, pentru intervalul dintre &; si &, conductibilitatea se
micsoreazd, deoarece o* < o1, Cu alte cuvinte, se observa un
sector BM cu rezistenta negativa; respectiv, odata cu cresterea
marimii campului electric densitatea curentului electric se

micsoreazi. In acest mod, pe graficul j (€) se observa un salt al

.....

odata cu cresterea campului electric.

Pentru GaAs campul electric critic este &crit ~ 3-10° V/em,
electronii ce apar in acest cdmp se numesc electroni ,,fierbinti* si
energia lor termica corespunde temperaturii ~600 K. Tn acest
moment raportul concentratiilor electronilor in cele doud vai este
Z—i = 1,75, deci majoritatea electronilor deja se afld in valea a
doua. Putem considera ci in cAmpurile electrice € > €2 (€ >10*
V/cm) expresia (4.53) este corecta, deoarece Nz = ng. Mobilitatea
electronilor in acestea doud vii este un1 = 5:10° cm?/ Vs si yn2 =
(100...200) cm?/V-s.

Cele expuse mai sus se refera la problema unui cristal omogen,
adica fara fluctuatii de concentratie. In realitate, insd, orice
material este neomogen intr-un anumit fel. Este posibil ca intr-un
cristal cu lungimea L se va gasi un sector ingust de lungime I<<L



(Fig. 4.11, a), in care concentratia purtatorilor de sarcina va fi mai
mica (Fig. 4.11, b) decat in restul probei. Respectiv, conduc-
tibilitatea o a acestui sector va fi mai mica (Fig. 4.11, c), iar
caderea de tensiune pe acest sector va fi mai mare (Fig. 4.11, d)
fata de restul probei. Ca urmare, intensitatea cAmpului electric in
acest sector va creste brusc, comparativ cu restul probei, unde
aceasta se va micsora (Fig. 4.11, e).
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Fig. 4.11. Aparitia domenului
in cristal si a saltului de curent
electric.

Pe grafic (Fig. 4.10) regiunii
in care € > &€ it 11 corespunde
intervalul  BM cu rezistenta
negativd, ceea duce la o
micgorare $i mai mare a

.....

conductibilitatii, iar g,
corespunzator, va creste.

In regiunea cu rezistenta
negativa mobilitatea purtatorilor
este un2, ceea ce inseamna cd
viteza de drift a electronilor in
interiorul domeniului cu
intensitatea campului electric
inaltd Vg2(Vdom) este mai mica
decat viteza de drift a electronilor
Vdar (Vext) Tn restul probei (Fig.
4.11, f). Astfel, electronii ce se
miscd sub actiunea campului
electric intra in domeniu cu
viteza mai mica si se acumuleaza
in aceasta regiune la marginea ei
stangd, deci are loc acumularea
sarcinii negative. In acelasi timp,
electronii ce se misca anterior
acestei regiuni parasesc Mmai
repede marginea dreapta a



acesteia si langa aceasta margine are loc acumularea sarcinii
pozitive (Fig. 4.11, f). Astfel se formeazd o regiune, care se
numeste domen, cu marginile incarcate cu sarcini opuse. Campul
electric in domen (Fig. 4.11, g) este orientat la fel ca si in afara
lui, si cdmpul sumar in cristal devine si mai mare. Sa remarcam

o A kV . N kV
ca in GaAs &€,.=1...2 — darin domen &4,,= 40...100 —

Formarea domenului va avea loc pana cand viteza Vdom 1N
interiorul regiunii cu camp electric inalt devine egald cu Vext 1n
afara lui, ceea ce poate fi exprimat in modul urmator:
H1€ext=H2€qom=Var (456)
Domenul poate stationa in locul de aparitie daca este tinut de
fortele coulombiane de interactiune intre ,,perechea™ de electroni
si goluri, care marginesc domenul din partea stanga si dreapta
corespunzitor. Insd, dacd cAmpul electric mediu se modifica si
starea de echilibru dinamic se deterioreazd, domenul incepe sa se

deplaseze de-a lungul cristalului. Sarcina domenului este destul
de mare, de aceea cand el va atinge polul pozitiv al cristalului in
circuit va aparea un salt de curent electric (Fig. 4.11, h). Dupa ce
primul domen atinge polul pozitiv al cristalului si in circuitul
electric apare oscilatie a curentului electric, in proba apare alt
sector cu camp electric marit. Pe masura aparitiei noilor domene
si deplasarii lor de-a lungul cristalului au loc oscilatii ale
curentului electric in timp.

Vom analiza, care poate fi frecventa oscilatiilor electrice ce
apar intr-un cristal de lungime L=10um. La aplicarea campului
electric, domenul se deplaseaza in cristal cu viteza de drift vy, ~
105m/s, atunci perioada oscilatiilor Gunn va fi egali cu

T =1 (4.57)
Var
Respectiv, frecventa oscilatiilor va fi
_1_var _ _10°

f === == 1010HZ. (458)
T L 10-10~6
Mentionam, ca lungimea cristalului este o marime finita si este



problematic de a confectiona cristale cu dimensiuni mai mici.
Daca L va fi suficient de mare, in cristal pot aparea simultan
cateva regiuni cu camp electric Tnalt, care vor atinge polul pozitiv
al probei in diferite momente de timp. In acest caz, la oscilatiile
curentului electric apare un zgomot. Pentru L=2,5 mm pot fi
confectionate diode Gunn ce vor functiona la frecventa de
f~ 10" Hz, ceea ce reprezinti limita de jos a frecventelor posibile.
Insa, trebuie de remarcat ca cresterea campului electric in domen
duce la scaderea acestuia 1n restul probei, unde posibilitatea
aparitiei domenelor se micsoreaza.

Efectul Gunn a fost observat nu doar in GaAs, dar si in alte

materiale: InP (&crit = 6 kV/cm), CdTe (€crit = 13 kV/cm), ZnSe,
InAs, dar la momentul actual se folosesc diode ce sunt
confectionate pe baza GaAs.

Forma oscilatiilor semnalului electric si, respectiv, ale
domenului cu sarcina acumulatd, depinde de concentratia
donorilor, care, de obicei, pentru GaAs se afla in domeniul de la
10%...5-10%° cm?®. In dependenta de aceasti concentratie,
oscilatiile pot avea forma triunghiulara sau trapezoidala.

Subliniem ca efectul Gunn este determinat de prezenta in
banda de conductie a doua vai cu mase efective diferite i,
respectiv, si mobilitati diferite ale electronilor. La tranzitiile
electronilor dintr-o vale in alta se schimba conductibilitatea si in
rezultat apar oscilatii ale curentului electric.



Capitolul V. FENOMENELE CINETICE IN
SEMICONDUCTORI

5.1. Efectul Hall in semiconductorul cu un singur tip de
purtatori de sarcind

Efectul Hall este cel mai des exploatat dintre toate efectele
galvanomagnetice, deoarece permite a determina, printr-o metoda
relativ simpla, concentratia purtitorilor de sarcind 1in
semiconductor.

Efectul Hall este un efect galvanomagnetic care apare la
actiunea simultand a campurilor electric si magnetic asupra
semiconductorului. Fie ca de-a lungul semiconductorului se

aplicd un camp electric exterior }E‘;t si, ca rezultat, prin

semiconductor trece un curent electric cu densitatea |. Purtatorii

e e N 5 N
de sarcina obtin viteza de drift Vy indreptata: pentru goluri —in

aceeasi directie ca si campul electric exterior (Fig. 5.1, a), pentru

electroni — 1in directic opusa (Fig. 5.1, b). Introducem

semiconductorul intr-un camp magnetic slab, cu vectorul
|J

inductiei magnetice B orientat perpendicular pe directia
curentului electric. Forta lui Lorentz

I?L:e[&’drxéj (5.1)

actioneaza asupra purtatorului de sarcind in miscare si abate
4

directia de deplasare a acestuia in directie perpendiculara atat |

, cat si B . Conform legii mainii stangi, golurile se vor abate spre
latura de sus a cristalului (Fig. 5.1, @), care se va incarca pozitiv.
Deci, o latura a esantionului se incarca cu sarcind negativa, iar
latura opusa — cu sarcind pozitiva si apare campul electric, numit
campul electric Hall:



']"JH =eby, (5.2)
— intensitatea campului electric Hall.

unde 5

H
L ‘IEL
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Fig. 5.1. Aparitia cdmpului electric Hall in semiconductori de
tip-p (a) si de tip-n (b).
Mentionam ca directia campului gl-,:’H depinde de tipul de

conductibilitate a semiconductorului. Unghiul dintre directia
vitezei de drift si directia de abatere a sarcinilor electrice se
numeste unghiul Hall — ¢,, . Acumularea sarcinii va avea loc pana

cand forta campului electric Hall nu va egala forta Lorentz
elfly xB|=eby | (5.3)

V
unde &y — intensitatea cAmpului electric Hall. Dupd cum se
. : I ¢ . .
observd din Figura 5.1, directia §,, depinde de tipul de

- . . . M
conductibilitate a semiconductorului: pentru tipul-p — &, este

orientata de la fata superioara a paralelipipedului in jos; pentru
tip-n —invers, de jos in sus.
Transformam (5.3) pentru cazul semiconductorului de tip-p
evyrB=esy, (5-4)



Inmultim ambele parti ale ecuatiei (5.4) cu p:

evy p-B=epsy , (5.5)
unde evy p este densitatea curentului electric, care este egala cu
intensitatea curentului electric ce strabate o unitate de arie a
sectiunii transversale a paralelipipedului

. |

ep v =j= . (5.6)
unde a este inaltimea cristalului, d — grosimea acestuia pe directia
campului magnetic. Diferenta de potential Hall, care apare pe
directia inaltimii cristalului, este egala cu

UH:a. gH . (5.7)
Obtinem
Lgept, (5.8)
a-d a
1 1B
Uy=—m .
de unde =55 g (5.9)
Mirimea 1 se numeste coeficientul sau constanta Hall,
e-p

care pentru goluri este pozitiva, iar pentru electroni — negativa, si
anume:
Rit p :ﬁ S R - (5.10)
La demonstrarea formulei (5.10) nu s-a luat in considerare
distributia golurilor dupa viteza termicd. Daca se va lua in
considerare distributia Maxwell a golurilor dupa viteza, atunci
formula pentru coeficientul Hall va fi:

) =:—Hp si Rin =—:\_H—n (5.12)
unde Ay este factorul Hall, care reprezinta produsul An = A; -Ax,
si depinde de mecanismul de imprastiere — A; si anizotropia
cristalului — Ay.

Ry



Pentru semiconductori monoatomici (Si, Ge), luand 1n
considerare mecanismul de Tmprastiere, factorul Hall este:

Ase= 3

=1,17 — Imprastierea pe fononi acustici;

Aopi>6=1,11 — imprastierea pe fononi optici;

An=1 — Imprastierea pe impuritdti neutre;
A=1,93 — Imprastierea pe ioni de impuritate;
Adeg. =1 — semiconductorul degenerat.

Observam ca numai in cazul imprastierii pe ionii de impuritate
valoarea Ay difera considerabil de unu. In toate celelalte cazuri,
factorul Hall tinde spre unitate, An ~ 1.

Deosebim doud forme de mobilitate: mobilitatea de drift, ce
apare in semiconductor la aplicarea doar a campului electric si
mobilitatea Hall, ce apare in cazul cand semiconductorului i sunt
aplicate atat campul electric, cat si campul magnetic.

Conductibilitatea este

U=ePﬂdr%=%AH,udr=$yH.! (512)
unde 4, este mobilitatea de drift, iar mobilitatea Hall
My = Ay g - (5.13)

Din (5.13) reiese ca cunoscand Ru si » putem determina
experimental mobilitatea Hall
Mty =Ry -o. (5.14)
Efectul Hall este un efect galvanomagnetic, care permite
determinarea  experimentala si simpla a concentratiei
purtatorilor de sarcina si a tipului de conductibilitate.

5.2. Campuri magnetice slabe si puternice

Actiunea campului magnetic asupra miscarii purtatorilor de
sarcina in mare masura depinde de marimea acestui camp.
Trebuie de remarcat faptul ca dacd pentru un semiconductor
campul magnetic se considera slab, pentru alt semiconductor
acelasi camp magnetic poate fi puternic. Pentru determinarea



Y criteriului de cadmp magnetic

9] > -;'1 puternic sau slab sa analizadm

\& miscarea unui gol in campurile

J* M . electric si magnetic reciproc
©» perpendiculare (Fig. 5.2).

OH Golul se misca cu viteza Var

C de-a lungul axei X, directia

Fig. 5.2. Abaterea goluluiin - campului magnetic cu inductia
camp magnetic. magnetica B este perpendiculara
planului desenului. Traiectoria
miscarii golului in cdmpurile electric $i magnetic este supusa
actiunii fortei Lorentz si tinde spre o orbitd circularad cu raza r,
situatd intr-un plan perpendicular directiei inductiei magnetice. In
cazul dat, arcul OM este traiectoria golului. Daca vom nota pe
traiectoria OM un segment foarte mic 4, care reprezinta lungimea
parcursului liber, atunci unghiul dintre var si OM este unghiul Hall
oy, care este, de asemenea, egal cu unghiul de rotatie al razei
circumferintei.
In stare de echilibru dinamic, forta Lorentz este echilibrata de
forta centripetd si anume

2
myVy myvy
pYar . _ MpYar

> (5.15)

Timpul n care purtatorul de sarcind efectueaza o rotatie
completa pe orbita cu raza r este

eVyr B=

2r 27Z'mp Vgr 27rmIO

Vyr vgreB e (5.16)

t

Relatia dintre raza traiectoriei si lungimea parcursului liber al
purtatorului de sarcina pune in evidenta deosebirea dintre cAmpul
magnetic slab si cel puternic. Campul magnetic se considera slab,
daca A<<r sau t<<t, unde z este timpul parcursului liber, adica
timpul intre 2 ciocniri. Daca campul magnetic este slab, atunci
traiectoria miscarii electronului se va abate putin de la directia lui
initiala, deci se va abate cu un unghi mic



. B B
sinpy ~ oy Ao, 8B _A B _er =uB, (5.17)
r o mpVge Vgrm, m

unde u este mobilitatea.

Reiesind din conditia campului magnetic slab A <<r sau 4

r
<< 1, obtinem criteriul campului magnetic slab:
@, = uB<<1. (5.18)

Este evident ca pentru cAmpul magnetic puternic inegalitatea
este inversa.

@, =uB>>1. (5.19)

Egalitatea pBcritic =1 corespunde campului magnetic de trecere
de la campul magnetic slab la cdmpul magnetic puternic.

Criteriul cdmpului magnetic nu depinde de materialul dat, ci
doar de mobilitatea purtatorilor de sarcina. Deoarece mobilitatea
depinde de temperaturd, se poate Intdmpla ca pentru unul si
acelasi cristal, la temperaturi joase, cand [ de obicei este mare, se
indeplineste conditia (5.19), iar la temperaturi ridicate, cand [ se
micsoreaza, se indeplineste conditia (5.18). De exemplu, pentru
germaniu:

a) la T=77 K, u=10 m?/V-s, inductia magnetici Beritc=0,1 T;

b) la T=300 K, =0,4 m?/\s si Beritic= 2,5 T.

Rezulta ca la temperaturi joase, campul magnetic, de exemplu,
cu B =0,5T (uB = 5 >> I) este puternic, iar la temperaturi ridicate
(uB = 0,2 << 1) campul magnetic este slab.

Expresiile (5.18) si (5.19) se refera la campurile magnetice
slabe si puternice din punctul de vedere al fizicii clasice. Mai
existd notiunea de caAmp puternic cuantic, cand marimea campului
este atdt de mare, incat are loc despicarea (cuantificarea)
nivelurilor energetice, ceea ce duce la aparitia nivelurilor Landau.

In campurile magnetice slabe (i<<r), traiectoria
purtatorului de sarcind este curbatd neglijabil, iar in campurile
magnetice puternice traiectoria se schimba esential si poate
deveni o circumferintd sau o cicloida.



5.3. Efectul magnetorezistiv

Un alt efect galvanomagnetic poarta denumirca de efect
magnetorezistiv. Acest efect consta in variatia rezistivitatii
electrice a semiconductorului, atunci cand paralel sau
perpendicular pe directia curentului electric este aplicat un camp
magnetic. Corespunzator, efectul magnetorezistiv se numeste
longitudinal sau transversal.

Sa consideram cazul unui semiconductor cu un singur tip de
purtatori de sarcina, de exemplu, tip-p. Fie ca curentul | curge de-
a lungul cristalului, care are forma unui paralelipiped, in directia
abscisei OX, iar campul magnetic B este aplicat perpendicular pe

directia curentului de-a lungul

Fi _ axei OZ. Atunci, concomitent
g, { PP cu aparitia cAmpului electric
Hall pe directia ordonatei OY se

va observa si schimbarea
rezistentei, fapt ce poate fi
determinat masurdnd diferenta
de potential de-a lungul
Fig. 5.3. Abaterea golurilor ~ cristaluluintre contactele 1 si 2
(Fig. 5.3). Conform legii Ohm,
poate fi calculata rezistivitatea
specificd a cristalului, care in lipsa campului magnetic este py,

in dependenta de viteza lor.

ilar In prezentd — pg. Mentionam cd 1In majoritatea
semiconductorilor in cdmpul magnetic rezistenta creste.

Sa analizdm mai detaliat in ce constd esenta acestui efect. La
analiza efectului Hall a fost mentionat cd acumularea purtatorilor
de sarcina are loc pana cand forta cAmpului electric Hall nu va fi
egalatd de forta Lorentz, deci

egH =e [\f/)mEGI X §]- (5-20)

Péna la stabilirea echilibrului dinamic pe directia OY curge un

curent juy, iar cand se stabileste echilibru dinamic separarea



purtatorilor de sarcind nu mai are loc si juy = 0. Acum, toti
purtatorii de sarcind cu viteza medie Vmed S€ VOr deplasa de-a
lungul probei, adica pe directia OX fara a-si schimba traiectoria.
Astfel, numarul purtatorilor de sarcind ce intersecteaza sectiunea
transversald cristalului intr-o unitate de timp nu se schimba,
respectiv nu ar trebui sd se schimbe nici rezistenta. Totusi,
experimentul va arata ca rezistenta probei se schimba.

a) Prima cauza constd in distributia Maxwell-Boltzmann a
purtatorilor dupa viteza: majoritatea purtatorilor de sarcind au
viteza medie Vmed., insa sunt si purtatorii de sarcind care au viteza
mai mare sau mai mica decat viteza medie. S& numim acesti
purtdtori rapizi, dacd V > Vmed i lenti, dacd V < Vmed. ANUmMeE
datorita acestor purtatori de sarcina are loc schimbarea rezistentei
cristalului, deoarece numai ei continua sd-si modifice traiectoria
de miscare dupa stabilirea starii de echilibru. Pentru purtatorii

rapizi (V>Vmed) FL > € &n si, daca purtdtorii sunt goluri, ultimii se
vor deplasa sub actiunea fortei Lorentz la dreapta. Purtétorii lenti
(V<Vmed), pentru care FL < e &y, se vor deplasa sub actiunea fortei
campului electric Hall Tn sens opus (la stanga) (Fig. 5.3).

b) A doua cauza care duce la aparitia efectului magnetorezistiv
consta in micsorarea parcursului

liber al purtdtorilor pe directia he DM A X
campului electric &. Sa analizdm o R > g
traiectoria unui gol ce se misca Ao ‘E _

sub actiunea campului electric &x (=) E

de-a lungul axei OX (Fig. 5.4).
Drumul de parcurs liber este
Ao = OA.

La  aplicarea  campului

Fig. 54. Micsorarea
parcursului liber pe directia
curentului electric.

magnetic B, purtatorul isi va schimba traiectoria cu unghiul ¢
traiectoria lui este arcul OC = A, iar proiectia parcursului liber



pe directia campului electric (axa OX) se va micsora cu 44 = AD,
care este egala cu

@
42=0A4 - OD =)o — 40 €08 @ = Jo(1-C0s @ )= Ao 2sin” 5 = (5.21)
Tn cAmpurile magnetice slabe (uB<<1) unghiul @ este mic si

.Y . A . . .. . .
SIHZE poate fi inlocuit cu »* . Atunci, variatia relativa a drumului
4

de parcurs este
AL 249" (5.22)
A, 44, 2
Luand 1n considerare ca unghiul de abatere al purtatorului de
sarcind este unghiul Hall, care este proportional cu produsul
dintre u-B (formula (5.18)), obtinem:
AL u’B? (5.23)
A, 2
Variatia rezistivitatii este proportionala cu variatia parcursului
liber Ap~A4 . Intr-adevar:

1 p) 2
oc=—=epu=ep—=ep—"="P 3 (524
P m, my Var  MpVgr
In conformitate cu (4.81) si (4.82), se poate scrie
AL _Ap  p’B° (5.25)
A Po 2

astfel, odata cu micsorarea drumului de parcurs liber rezistivitatea
creste. In rezultatul schimbirii traiectoriei purtitorului de sarcina
in cdmp magnetic, deplasarea lui de-a lungul directiei campului
electric sufera dificultati si rezistenta creste.

Experimental, pentru a analiza efectul magnetorezistiv se
masoard variatia diferentei de potential intre contactele 1 si 2
(Fig. 5.3), deoarece

Ao _ p(B)-py(0) _U(B)-U,(0) (5.26)
Po p,(0) U,(0)




Ap
Po
uB =1 B’

Fig. 5.5. Dependenta mag-

si se construieste graficul

AP _ t(u2B?). In axele de
Po

coordonate  corespunzatoare
(Fig. 5.5), conform (5.25), in
campurile magnetice slabe se
observd o linie dreapta. In
campuri magnetice puternice,
purtatorul de sarcind se abate

intr-atat, ncat traiectoria lui
devine o cicloida. Ca rezultat,
nu mai are loc separarea
sarcinilor si, evident, magneto-
rezistenta devine constantd, ceea ce pe grafic este reprezentat
printr-o dreaptd practic orizontald. In acest domeniu, marimea
Aplp, depinde numai de mecanismul de Imprastiere.

In concluzie, mentiondm cd efectul magnetorezistiv nu depinde
nici de tipul de purtatori de sarcina, nici de directia campului
magnetic.

netorezistentei de marimea
campului magnetic.

5.4. Efectul Hall in semiconductori cu
conductibilitate mixtda

La temperaturi destul de ridicate, in semiconductorul
extrinsec, paralel cu purtatorii de sarcind majoritari, apar
purtatorii de sarcina minoritari, a caror concentratie devine atat
de mare, Tncét nu poate fi neglijata. De obicei, aceasta se observa
domeniul cu conductibilitate intrinseca (Fig. 5.6, intre 2 si 3) si
aceasta regiune poarta denumirea de domeniu cu conductibilitate
mixtd.

Vom  analiza
domeniul cu

efectul Hall intr-un semiconductor Tn
conductibilitate mixta.



Consideram cd campul

3 electric  exterior £este
2 orientat de-a lungul axei OX,
E iar campul magnetic B de-a

' - lungul axei OZ. Céampul
Ty I'Te  10°/T, k' magnetic este slab, deci se

Fig. 5.6. Domeniu cu conducti indeplineste criteriul uB <<
1 si unghiul Hall de abatere a
electronilor si a golurilor este
mic (Fig. 5.7). In lipsa cAmpului magnetic, miscarea golurilor
coincide cu directia campului electric exterior &, electronii se
misca 1n sens opus. Forta Lorentz actioneazad asupra electronilor
si asupra golurilor in aceeasi directic de-a lungul axei OY si
traiectoria electronilor si a golurilor se curbeaza. Golurile se abat

Inn

bilitate mixta.

de la directia initiala cu unghiul Hall ¢p formand curentul cu

. . : Lob
densitatea ¥ ; densitatea curentului electronilor Jn formeaza cu

p?

axa OX unghiul Hall @, . Luand in considerare sarcina negativa a

- l:) . . . . .
electronilor, Jn este indreptat in directic opusad traiectoriei

miscarii electronilor.
Densitatea curentului rezultant va fi gald cu

[ N
J=Int]p (5.27)
p ¥ b
Unde In :O-n(c; =en,ung y (528 a)
p g g
Jp=0p&=epuy& . (5.28 b)

Pe desen, vectorul densitatii curentului electric rezultant este
reprezentat prin diagonala paralelogramului, laturile caruia sunt
9

Ip st o
Atunci, unghiul dintre directia cAmpului electric € si directia

p
curentului electric rezultant | este unghiul Hall rezultant ¢, .
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Fig. 5.7. Efectul Hall in semiconductorul cu conductibilitate mixta.

v
Proiectiile vectorului densitatii curentului electric rezultant |

pe axele OX si OY permit a determina acest unghi, luand in
considerare ca cAmpul magnetic este slab

j
9 oy ~ oy =J.—y. (5.29)

X

Din Figura 5.7 vom determina jy si J, care reprezintd suma

densitatilor de curent a electronilor si a golurilor pe axa OX
(culoarea albastra) si pe axa OY (culoarea rosie) si anume:

x=Ixt jpx = Jn COS@, + ijOS(op (5.30)

si jy:jpy_jny:jpSin¢p_jnSin¢’n- (531)

Mentionam ca cdmpul magnetic este slab, de aceea se poate
considera ca

cosg, =1, COS@, ~1, sinp,~p,, sing,~@,. (5.32)
Astfel, conform (5.28), expresiile (5.30) si (5.31) se transforma
n
Jx=1ln+ jp =enﬂng+epﬂpg =e&(nuy + p,up) ) (533)
Jy=Ip@p—Iine¢n=epupe-gp—enune-gn=
=es(PupPp —Nnen).
Luand in considerare (5.17), unghiurile Hall sunt egale cu

(5.34)



on =B si Pp=HpB. (5.35)

inlocuim (5.35) in J, si J, din (5.34) si apoi determinim
unghiul Hall conform (5.29):
Iy eEB(pup —nut)  BpKp —Nup)
ix B eg(pﬂp"‘nﬂn) B Pp + Nty .
Pe de alta parte, unghiul Hall este
o =uB, (5.37)

unde, mentiondm, L este mobilitatea de drift.
Luand in considerare (5.13) si (5.14) obtinem:

PH =

(5.36)

RyoB
on=u B:%B:%’ (5.38)

de unde coeficientul Hall este
R, = 2H Ay _ Ay (5.39)

oB ey +Puy)B’
Inlocuim ,, din (5.36) in expresia (5.39) si obtinem formula

generald pentru coeficientul Hall, care este valabild pentru orice
domeniu de temperaturi:
Ay (Pag —nuz)

e (p,up""n/un)z l

Semnul coeficientului Hall din (5.40) depinde de corelatia
dintre mobilitatile si concentratiile electronilor si ale golurilor.

Vom analiza dependenta coeficientului Hall de temperatura
pentru semiconductorii cu diferite tipuri de conductibilitate.

a) Semiconductorul cu impuritate donoare (tip-n):

1. in domeniul de temperaturi joase concentratia purtatorilor
de sarcina majoritari — a electronilor — este cu mult mai mare decat
concentratia golurilor (n>>p); astfel, ultima poate fi neglijata.
Atunci, Tn regiunea 1 (fig. 5.6) ecuatia (5.40) se transforma in

Ryp =—2H (5.41)

en

Ry (5.40)



iar in domeniul 2 —

A
Run :‘ﬁ . (5.42)

2. In domeniul cu conductibilitate mixta este valabila expresia
(5.40), produsul n,urf > p,uf) si coeficientul Hall in aceastd
regiune de temperaturi, de asemenea, va fi negativ.

3. Inregiunea 3, cu conductibilitate intrinseca, cand p =n = n;
, obtinem:

A Mg —pm) A (g =) aap +i1n)

Ry =—- =
2 2 2
€ ni(up+un)™ €M (un+pp)

sau Ry =K " Hn (5.43)

en; Hp +tn
InRe T . InRe _
tip-n ] fip-p i

negafiv 2
i negativ i ?\ I I .- i
! : 3 | pozifiv
| ! I :

UT; VTe LT 1/ Time ITw T
a b

Fig. 5.8. bependenga coeficientului Hall de temperatura.

Mentionam cd mobilitatea electronilor, de regula, este mai
mare decat mobilitatea golurilor; rezulta ca in semiconductorul
cu impuritate donoare Tn toate domeniile de temperaturi
coeficientul Hall este negativ (Fig. 5.8, a).

b) Semiconductorul cu impuritate acceptoare (tip-p):

1. In domeniul de temperaturi joase concentratia electronilor
este cu mult mai mica decat concentratia golurilor (p >> n) si
poate fi neglijata. Atunci in regiunile 1 si 2 coeficientul Hall este
egal cu



RHp:‘g—: si Rigp :%, (5.44)
respectiv (Fig. 5.8 b). Mentiondm ca pentru semiconductorul de
tip-p Tn acest domeniu de temperaturi coeficientul Hall este
pozitiv.

2. In domeniul cu conductibilitate mixtdi concentratia
electronilor incepe sa creasca; astfel, al doilea termen din

numadratorul expresiei (5.40) creste si la o anumita temperatura

el devine egal cu primul pﬂ% =nui . Apoi, al doilea termen devine

mai mare decat primul si semnul coeficientului Hall se schimba
din pozitiv in negativ. Aceasta schimbare a semnului se numeste
inversia coeficientului Hall si pe grafic, cand T, =T; (Fig. 5.8,
b), se observd micsorarea brusca, iar apoi cresterea brusca, cu
semnul negativ, a coeficientului Hall.

3. In continuare, la cresterea temperaturii, se aplica formula
(5.43) pentru semiconductorul intrinsec. Coeficientul Hall este
negativ si scade odata cu cresterea temperaturii, deoarece
concentratia purtatorilor de sarcina creste.

Dependentele coeficientului Hall de temperatura arata
caracterul  variatiei  concentratiei odata cu cresterea
temperaturii, ceea ce permite determinarea experimentala a
energiei de activare a purtatorilor de sarcina liberi.

5.5. Clasificarea efectelor termoelectrice Tn semiconductori

La efecte termoelectrice se refera urmatoarele 3 efecte:
1. Efectul Thomson
2. Efectul Seebeck sau efectul aparitiei tensiunii
termoelectromotoare (t.e.m.)
3. Efectul Peltier.



I. Efectul Thomson. Consideram un semiconductor (SC) ale
carui capete se afla la temperaturi diferite Ty si T2, unde T2 > T

JaT (Fig. 5.9). La trecerea unui curent
P A electric 1 printr-un semiconductor,
de-a lungul caruia exista un gradient
sC de temperatura (:TT atunci, concomi-

X
T = I tent cu degajarea céldurii Joule-

Lentz, are loc si o degajare sau
absorbtie suplimentara de caldura, a
carei marime poate fi determinata cu ajutorul relatiei

Qr=TI1(T2-Ti)t, (5.45)
unde Qr — cildura Thomson,? — coeficientul Thomson, t —
timpul.

Procesul de degajare sau de absorbtie a caldurii depinde de
relatia dintre directia curentului electric si cea a gradientului de
temperaturd. Daca sensul curentului electric coincide cu sensul
gradientului de temperaturd, atunci >0 si Qr > 0. In caz
contrar, 7 <0 si Q,; <0, ceea ce duce la absorbtia caldurii.

Vom analiza cauzele aparitiei efectului Thomson. Consideram
ca sensul miscarii electronilor sub actiunea campului electric
exterior coincide cu sensul gradientului de temperatura. In acest
caz, are loc deplasarea electronilor cu energie mai mica, de la
capatul rece spre capatul mai cald. Ajungand la capatul mai cald,
electronii absorb energia retelei cristaline. Dacd sensul de
deplasare a electronilor si sensul gradientului de temperatura nu
coincid, atunci electronii mai calzi, ajungand la capatul mai rece,
cedeazd caldura Qr retelei cristaline.

Mentionam ca efectul Thomson are un caracter mai mult
teoretic decat practic. Celelalte doua efecte termoelectrice au o
aplicare practica cu mult mai insemnata.

Fig. 5.9. Efectul Tomson.



I1. Efectul Seebeck. Consideram doi conductori diferiti 1 si 2,
care contacteaza in punctele A si B (Fig. 5.10). Daca punctele A
] si B se afld la temperaturi
T . diferite, atunci Tn acest circuit
A ~ va aparea 0  tensiune
B diferentiala termoelectro-

5 motoare (t.e.m.)

Fig. 5.10. Aparitia tensiunii te.m, e =" =eaT, (5.46)

unde U, — tensiunea t.e.m.,

AT — diferenta de temperaturd, & — coeficientul termoelectric
diferential.

Efectul Seebeck a fost observat pentru prima data in metale,
insa In semiconductori acest efect este cu cateva ordine mai mare.
Din aceasta cauza, cand este necesar de a determina coeficientul
termoelectric pentru un semiconductor, se recurge la
determinarea acestuia fatd de un metal, pentru care a este foarte
mic. De obicei, se foloseste circuitul prezentat in Figura 5.11:
semiconductorul (SC), conductorii metalici (M) si galvanometru.
Capetele semiconductorului se afla la temperaturile Ty si T2 (T2>
T1).

Existd trei cauze care duc la aparitia tensiunii t.e.m, pe care le
vom analiza in baza unui semiconductor extrinsec de tip-n.

a) In semiconductori, energia purtitorilor de sarcina liberi
creste odata cu cresterea temperaturii si daca exista o diferenta de
temperaturi de-a lungul cristalului, purtatorii de sarcina vor avea
energie diferitd la capetele cristalului si, respectiv, viteza de
miscare diferita. Astfel, la capatul mai cald, purtatorii de sarcina
liberi au o viteza mai mare decat cei de la capatul mai rece si se
observa o distributie neomogena a purtdtorilor de sarcina dupa
viteza de-a lungul probei. Tn rezultatul difuziei apar 2 fluxuri de



electroni:  unul cu
il — M viteza mai mare, de la
- Vi LV Z_— capatul mai cald spre
cel rece, altul — spre
capatul mai cald, cu
G, viteza purtatorilor mai
)é{' mici. Deoarece viteza
Fig. 5.11. Schema-bloc pentru observarea purtatorilor mai calzi
efectului Seebeck. este mai mare, ei
ajung mai repede la
capatul mai rece. Prin urmare, numarul purtatorilor de sarcind
(concentratia) la capatul mai rece devine mai mare decét la
capatul mai cald. In cazul semiconductorului de tip-n capitul mai
rece se incarcd negativ comparativ cu capatul mai cald. Daca
semiconductorul este de tip-p, capatul rece se incarca pozitiv.
Procesul de acumulare a sarcinilor va avea loc pana cand diferenta
de potential, ce apare In urma acumularii, nu va crea un flux de
sarcini in directie opusi. In acest mod, intre capetele
semiconductorului apare diferenta de potential, a carei valoare o
indicd galvanometrul, iar semnul acesteia depinde de tipul
purtatorilor de sarcind. Astfel, efectul Seebeck poate fi folosit
pentru  determinarea  tipului  de  conductibilitate a
semiconductorului si pentru aceasta existd asa-numita metoda
sondului termic. Daca semiconductorul are o conductibilitate ce
corespunde regiunii cu conductibilitate mixtd, spre capatul cu
temperaturad mai mica vor difuza si electroni si goluri. In acest
caz, purtdtorii de sarcind se vor compensa reciproc si marimea
tensiunii t.e.m. va fi foarte mica.

b) A doua cauza care duce la aparitia tensiunii t.e.m. este legata
de schimbarea pozitiei nivelului Fermi odatd cu modificarea
temperaturii. La cresterea temperaturii creste concentratia
purtatorilor de sarcina liberi; prin urmare, concentratia
purtatorilor mai calzi va fi mai mare. Concentratia electronilor




liberi la capatul mai cald va fi mai mare decat la capatul mai rece,
ceea ce mareste neomogenitatea distributiei concentratiei
purtatorilor de sarcina de-a lungul cristalului.

¢) A treia cauza tine de efectul de antrenare a electronilor de
catre fononi (interactiunea electron-fonon). Gradientul de
temperaturd duce la aparitia unui flux de fononi, care se misca
de la capatul cald al probei spre cel rece si care antreneaza dupa
sine purtatorii de sarcina liberi.

I11. Efectul Peltier. La trecerea curentului printr-un circuit care
consta din 2 materiale diferite, in locul de conectare a acestora, pe
langa caldura Joule-Lentz, se va degaja sau absorbi (in
dependenta de directia curentului electric) o cantitate de caldura
suplimentara Qp, care poate fi determinata conform relatiei

Qe=1II 1t (5.47)
unde | este intensitatea curentului electric ce trece prin circuit
(Fig. 5.12), t — timpul, IT— coeficientul Peltier.

M M Este cunoscuta urma-
4‘ SC, tip-n _— toarea  legdtura  intre
_ coeficientul ~ Peltier  si

Qr=0 Op=0 coeficientul termoelectric:
[M=aT , (5.48)
“““ unde T=¥ este

Fig. 5.12. Schema-bloc pentru temperatura . medie mtre_
observarea efectului Peltier. capetele semiconductorului

n efectul Seebeck.

Efectul Peltier apare in rezultatul diferentei energiilor medii
ale electronilor de conductie in metalul si in semiconductorul din
care este compus circuitul. Degajarea sau absorbtia céldurii, ce
are loc in locul de contact M-SC, depinde de tipul de
conductibilitate a semiconductorului si de sensul curentului
electric.



Sa analizam diagrama energeticdi a contactului M-SC
M SC  tip-n nedegenerat de tip-n.

Eig - g ——— kT T Dupa stabilirea starii
I‘@c de echilibru si a

diferentei de poten-
tial de contact @,

AEI( Ec nivelurile Fermi Tn
ambele materiale se
Er " wv | _____ S Er

vor egala si vor fi
situate  la acelasi
nivel energetic (Fig.
5.13). Tn conductibi-
litatea metalelor

doar

Fig. 5.13. Degajarea energiei 4E la
contactul M-SC (efectul Peltier).

participa
electronii care sunt
situati nemijlocit in
apropierea nivelului
Fermi si energia lor
medie, practic, este

egala cu energia
nivelului Fermi Er. Sa notam energia medie a electronilor de

conductie in semiconductor prin E,. Si remarcam ca E, nu este

egald cu energia medie termica a electronilor, deoarece cota- parte
a electronilor rapizi, in formarea curentului electric, este mai mare
decat a celor lenti. Calculele au aratat ca pentru semiconductorul
nedegenerat

E,=(r+2)XkgT | (5.49)
unde r este exponent in dependenta parcursului liber de energie
A=ConstE" (5.50)

Exponentul r depinde de mecanismul de imprastiere a
purtatorilor de sarcind si poate obtine valori din intervalul
0<r<2:



r =0 — imprastiere pe fononii acustici;
r = 1 — imprastiere pe fononii optici;
r = 2 — Imprastiere pe ionii de impuritati.

In cazul semiconductorului nedegenerat, electronii de
conductie sunt situati pe niveluri energetice care se afla cu AE
mai sus decat nivelul Fermi, care la contactul M-SC este comun
pentru metal si semiconductor. Daca curentul electric este orientat
astfel incat electronii trec din semiconductor in metal (Fig. 5.13),
atunci acestia, trecand n metal, duc cu sine un exces de energie
AE, deoarece in metal ei se vor situa Tn apropierea nivelului
Fermi. Luénd in considerare ca energia se socoate de la nivelul
Ec, mérimea acestui exces de energie este

AE =E, +(-Ep). (5.51)

Pe de alta parte, energia AE este caldura Peltier Qp. La trecerea

unui singur electron din semiconductor in metal conform (5.47)
st (5.48) céldura Peltier este

e
Qp=AE=TIt=T-—-t=T-e=aT-e.

Daca vom introduce aceasta expresia si (5.49) in (5.51), vom
obtine

aTe=(r+2)koT —Eg. (5.52)
Nivelul Fermi se poate determina din relatia
Er
n=Nce“" (5.53)
N
de unde —Ep =koT InTC' (5.54)

Tnlocuim (5.54) 1n (5.52)
aTe=(r+2)kgT +(r+2)koT

k N
sau a=?°{(r+2)+|n TC}. (5.55)

Luéand in considerare sarcina negativa a electronilor si cea
pozitivd a golurilor obtinem



a) pentru semiconductorul de tip-n
a, :—%{(r+2)+|n%}; (5.56 a)
b) pentru semiconductorul de tip-p

a, =k?°{(r+2)+InNTV}. (5.56 b)

Expresiile (5.56) reprezinta formula lui Pisarenko, care descrie
dependenta coeficientului termoelectric de temperaturd in
semiconductorii extrinseci. Valoarea lui a poate atinge valori de
% pentru semiconductori si de % pentru metale.

Tn semiconductorii cu conductibilitate mixtd coeficientul
termoelectric este

o= ApHpP+anupn
HpP+ppn
Deoarece an si ap au semne diferite, existenta a doua tipuri de
purtatori de sarcind duce la micsorarea mdrimii a. Pentru
semiconductorul intrinsec (n = p = n;) obtinem
_ OpHp T 0nkn

o = ——
R (5.58)

Din (5.58) rezulta ca cu cét valorile mobilitatii electronilor si
a golurilor difera mai putin, cu atat mai apropiate vor fi valorile
an $1 ap, ceea ce Inseamna ca g totald va tinde spre zero.

Dependentele an(T) si ap(T) sunt reprezentate in Figura 5.14.
Pentru semiconductorul de tip-n coeficientul an este negativ si
odatd cu cresterea temperaturii se micsoreazd dupd valoarea
absoluti. In regiunea de epuizare, cAnd n = const, an creste putin
datorita cresterii Nc. Tncepand cu temperatura T v, cand are loc
aparitia celui de-al doilea tip de purtdtori de sarcind, on iarasi se
micsoreaza si In semiconductorul intrinsec tinde spre zero.

Pentru semiconductorul de tip-p, coeficientul ap > 0, insa la

(5.57)



temperaturile de trecere la conductibilitatea intrinseca ap isi
d.u ap

1!“'3

i
! T, M id

Fig. 5.14. Dependentele an si ap de temperatura.

schimba semnul si devine negativ, deoarece ca regula pn >Hp. In
domeniul cu conductibilitate intrinseca curbele se suprapun.

IV. Determinarea tipului de conductibilitate cu ajutorul
termosondei. Conform efectului termoelectric Seebeck, daca de-
a lungul unei probe existd un gradient de temperatura, atunci pe
aceeasi directie, de-a lungul probei, apare diferenta de potential si
polaritatea acestei diferente de potential depinde de tipul de
conductibilitate a semiconductorului.

Cea mai simpla metoda de determinare a tipului de
conductibilitate a semiconductorului se bazeazd pe metoda de
determinare a polaritatii tensiunii t.e.m. cu ajutorul unei sonde
termice.

Schema instalatiei pentru

of |o —4 - - -
=B 7 determinarea  tipului de
G)
[

. conductibilitate este

7 JI7 l// reprez?ntaté i'nvFigur'a ’{).15. Pe

g o placa metalicd masiva 1, care

1\,, / // se considera rece, se instaleaza
(5 - proba 2. Sonda termica 3

Fig. 5.15. Metoda termosondei. reprezinta o bara de metal cu
capatul  ascutit, care se

incdlzeste cu ajutorul unui cuptor din spirald 4.



Galvanometrul cu pozitia ,,0” in mijlocul scérii este conectat
intr-un circuit cu sonda termica si suportul pentru proba. Intre
capatul rece si cel cald ale semiconductorului apare o diferenta de
potential, a carei polaritate se inregistreaza cu galvanometrul. De
obicei, sonda calda este conectata la borna ,,+” a galvanometrului,
iar suportul rece — la borna ,,—”.

Daca la o astfel de conectare sageata galvanometrului se abate
la dreapta (sonda calda se incarca pozitiv), atunci
conductibilitatea semiconductorului este de tip-n, daca la stanga
(sonda termicd se incarca negativ) — de tip-p.

Efectul Thomson apare ca rezultat al lucrului mecanic efectuat
de campul termoelectric pentru deplasarea sarcinilor la trecerea
curentului. Acest efect nu a gasit o aplicatie practica, insa poate
fi folosit pentru determinarea tipului de conductibilitate a
semiconductorului.

Efectele termoelectrice (Seebeck, Peltier) pot apdrea doar
intr-un circuit care este format din cel putin douda substante
diferite. Aceste efecte sunt asociate atat cu conversia energiei
termice in energie electrica, cdt si cu conversia energiei
curentului electric in frig, de aceea ele au obtinut utilizare, pe
scard larga, in confectionarea: termocuplurilor,
termoelectrogeneratoarelor, dispozitivelor de racire,
convertoarelor termoelectrice.

5.6. Efecte termomagnetice Tn semiconductori

Daca un semiconductor, de—a lungul caruia exista un gradient
de temperaturd, este introdus intr-un Ccadmp magnetic
perpendicular acestui gradient, atunci in semiconductor poate
apdrea sau o tensiune electromotoare, sau un nou gradient de
temperatura, indreptate sau de—a lungul, sau perpendicular
primului gradient de temperatura. Aceste efecte se numesc efecte
termomagnetice, dintre care evidentiem doar patru:



1. Efectul Nernst—Ettingshauzen transversal

2. Efectul Nernst—Ettingshauzen longitudinal

3. Efectul Righa—Leduc

4. Efectul Maggi— Righa—Leduc.

Sa analizam fiecare efect aparte.

I. Efectul Nernst-Ettingshauzen transversal (NET).

a) Descrierea efectului. Daca de—a lungul unui semiconductor
existd un gradient de temperatura dT/dx (Fig. 5.15) si pe directie
perpendiculara acestui gradient este aplicat un cdmp magnetic B,
atunci pe o treia directie, perpendiculara atat pe dT/dx, cat si pe
B, apare un camp electric transversal egal cu

&, :Ql(;_IBZ ) (5.59)

unde O-L este coeficientul NET.

Experimental se demonstreazd ca marimea acestui efect,
pentru diferite materiale, se poate deosebi cu cateva ordine.
Semnul efectului nu depinde de tipul de conductibilitate si poate
avea, in dependentd de temperaturd, pentru una si aceeasi proba
atat semn pozitiv, cat si negativ. Vom arata ca semnul efectului
NET este conditionat de mecanismul de imprastiere a purtatorilor
de sarcina.

Sé analizam un semiconductor de tip-n, de—a lungul céruia in
directia axei OX este aplicat un gradient de temperatura (Fig. 5.16
a). Datorita acestui gradient, in semiconductor se incepe difuzia
electronilor mai calzi cu viteza voxo de la capatul cu temperatura
T> spre capatul mai rece, si invers — a electronilor mai reci cu
viteza vixo, de la capatul cu temperatura T spre capatul cald.

Este evident ci aceste viteze nu sunt egale, Vaxo > Vixo. In stare
de echilibru dinamic, in directia gradientului de temperatura
lipseste curentul, deci

jx= - (enlleo— enzvm) =0, (560)
unde nz si N1 sunt concentratiile electronilor mai calzi si mai reci,
respectiv. Rezulta ca fluxurile electronilor in directii opuse



sunt egale si se poate presupune ca difuzia electronilor are loc cu
0 anumitd concentratie medie si viteza medie v,

enaVaxo = enVixo= el v, . (5.61)

Fig. 5.16. Aparitia campului electric NET.

La aplicarea in directia axei OZ a campului magnetic B;, de-a
lungul axei OY actioneaza forta Lorentz

Fo=zel0 8], (5.62)

s1, conform regulii mainii stangi, tinand cont de sarcina negativa
a electronilor, observam ca electronii ,,reci se vor abate in
directia opusa axei QY, iar cei ,calzi“ in directia axei OY.
Deoarece vitezele electronilor nu sunt egale, razele de curbura ale
traiectoriilor electronilor ,calzi* si ,reci“ vor fi diferite;
corespunzator, se vor deosebi si unghiurile de deviere ale
electronilor (¢2, ¢1) de la traiectoria initiala. In rezultat, fluxurile
de electroni spre fetele laterale ale probei, perpendiculare axei
OY, vor fi diferite si pe directia OY va aparea un curent electric
(Fig. 5.16 b)

Jy= —Juytjoy= — (eniviy — enavay)= enavax g @2 — envix tg
Q1. (5.63)

Tn campurile magnetice slabe, unghiul Hall este mic, de aceea



18 P1= @1 §11g 2= @2, (5.64)

si densitatea curentului, tindnd cont de (5.61) s1 (5.63), este
jy: €NaVax p2— EN1Vix p1= en v, (p2— 1 ). (5.65)
Dupa cum rezultd din (5.65), sensul curentului jy depinde de
valorile unghiurilor Hall, g1 si 2. Dacad g2 > @1, curentul jy este
orientat in directia axei OY, dacd ¢1 > @2 — In directie opusa.
Curentul duce la separarea sarcinilor pe fetele laterale ale probei

si la aparitia cAmpului electric NET €y . Acumularea sarcinilor va

avea loc pana cand forta cAmpului electric NET nu se va egala cu
forta Lorentz si Intre fetele laterale ale probei se va stabili o
diferentd de potential NET. Este evident ca

E,~—ly~env, (pi—¢2). (5.66)
Deoarece unghiul Hall este egal cu
¢ = B, (5.67)
iar mobilitatea este
er
=—, 5.68
p=— (5.68)
obtinem
__ B
g,~ el o (n-12), (5.69)

unde timpul de relaxare este
T =AWV (5.70)
Din (5.69) rezulta ca semnul campului electric NET nu depinde
de tipul purtitorilor de sarcini, deoarece contine €. In cazul legii
parabolice a dispersiei, timpul de relaxare variaza in dependenta
de energie, pentru diferite mecanisme de Imprastiere, doar
conform legii exponentiale. De aceea, parcursul liber poate fi
reprezentat in urmatoarea forma:

A=J,m e =Const " (5.71)
unde Ao(T) si r sunt determinate de mecanismul de imprastiere a

purtatorilor de sarcina:
r = 0 — pentru fononii acustici;



r =1 — pentru fononii optici cand 7 > 6p;
r = Y% pentru fononii optici cand 7 < #p sau pentru
impuritatile neutre;
r = 2 — pentru impuritatile ionizate.
Introducand (5.70) in (5.69), tindnd cont de (5.71), pentru
cazul izotermic, obtinem:
E_1'_E_£)~ezﬁ\7xg/1 (mvf /2" (mv3/2)"
ViV, m- vq Vs

__ B
&y~ eznvx —g (
m

Sau
&, ~ Const Wil (5.72)

In dependenta de exponentul r, abaterea in cAmpul magnetic
poate fi mai puternica fie pentru electronii ,,calzi*, fie pentru cei
,,Feci®.

Daca r =0 (r < %), ce are loc in cazul imprastierii pe fononii
acustici, campul electric NET conform (5.72) este pozitiv

Ey ~Const(v1‘1—v§1)>0 (5.73)
si este indreptat In sensul axei OY.

Daca r > Y2 ( imprastierea pe fononii optici si imprastierea pe
impuritatile ionizate), cdmpul electric NET este negativ.

In cazul cand r = %, electronii ,,calzi* si cei ,,reci*, in fiecare
element de volum al probei, formeaza campuri electrice, care se
compenseaza reciproc si complet.

b) Influenta campului magnetic. Odata cu cresterea marimii
campului magnetic, valoarea campului electric NET creste
conform (5.59). Insa, la atingerea cAmpurilor magnetice puternice
(uB>>1) efectul NET se micsoreaza, fapt conditionat de forma
cicloidd a traiectoriei electronului, corespunzdtor, dependenta
parcursului liber de energie (formula (5.71)) este mai slaba.

Dependentele &, (B) in cdmpurile magnetice slabe si puternice

sunt urmatoarele:



&y=CG-nar 0 5y, pentru uB<<I (5.742)

si Ey = (%—r)cr k?oi_z (uBz)*, pentru uB>>1, (5.74b)

unde ar si Cr sunt parametri ce depind de mecanismul de
imprastiere. Din analiza expresiilor (5.74) reiese:

— functia &, (B) trebuie sa aiba cel putin un maxim la uB = 1,
ce este reprezentat in Figura 5.17,

— daca cunoastem mecanismul
€, de imprastiere al purtdtorilor de
sarcind (r) se poate determina
mobilitatea lor, si invers: daca
cunoastem valoarea mobilitatii —
= se poate determina mecanismul de

LB 57 ‘ui‘i' imprastiere.
Fig.5.17. Curbele &, (uB) ¢) Dependenta efectului NET de
pentru: r=0(1);r= 1(2); r temperatura. Caracterul
=2 (3). dependentei efectului NET de

temperaturd este influentat de
spectrul energetic al purtdtorilor de sarcind in semiconductor, dar,
dupa cum a fost mentionat mai sus, Th primul rand, este
determinat de mecanismul de imprastiere. De aceea, acest efect
se foloseste pe larg pentru determinarea mecanismului de
imprastiere. In acelasi timp, efectul NET este foarte sensibil la
aparitia purtdtorilor de sarcind minoritari si in domeniul de
temperaturi cu conductibilitatea mixtd &, este negativ. De aceea,

pentru obtinerea rezultatelor exacte, trebuie sa cunoastem tipul de
conductibilitate (impuritard, mixta sau intrinsecd) ce are loc in
domeniul dat de temperaturi.

I1. Efectul Nernst—Ettingshauzen longitudinal (NEL).

a) Descrierea efectului. Efectul NEL sau variatia tensiunii
termoelectrice Th camp magnetic constd in urmatoarele: la
introducerea unui semiconductor, de—a lungul caruia exista un



gradient de temperatura dT/dx, Tntr-un cdmp magnetic transversal
B; pe directia gradientului de temperaturd, pe langd campul
termoelectric (efectul Seebeck), mai apare un camp electric
suplimentar &y, care fie ca mareste, fie cd micsoreaza tensiunea

t.e.m. initiala. Se prefera descrierea marimii efectului NEL prin
asa-numitul cdmp electric redus:
£x =8X(B)—8X(O)=[a(B)—a(O)]d—T=QH d—TBZZ, (5.75)
dx dx
unde &y (0) — camp termoelectric initial, cand B, = 0, gy (B) —
camp electric, cand B, # 0, a(B) si a(0) — coeficienti termoelectrici

in prezenta si, respectiv, absenta campului magnetic, QH —
coeficientul efectului NEL.

Semnul efectului NEL depinde de tipul de purtatori de sarcina,
insd un rol foarte important joaca si mecanismul de impréastiere.
Campul magnetic, deviind electronii sau golurile de la traiectoria
initiald, influenteaza in acelasi mod atat asupra miscarii
electronilor, cat si a golurilor. Ins3, semnul efectului este diferit
pentru purtatorii de sarcind negativi si pozitivi. Fie cd avem un
semiconductor de tip-n. Cand B; = 0, campul termoelectric &x(0)
este determinat numai de diferenta vitezelor electronilor ,,calzi*
si ,,reci” (Fig. 5.18, partea de sus a cristalului). Cand B, # 0,
vitezele electronilor pe directia axei OX se micsoreaza, deoarece
purtatorii de sarcind deviaza sub actiunea fortei Lorentz cu
unghiurile @1 si @2. Aceste unghiuri, dupa cum a fost aratat in
cazul efectului NET, depind de timpul de relaxare si, prin urmare,
de mecanismul de imprastiere.

Daca r < %, in cazul imprastierii pe fononii acustici, timpul de
parcurs liber este mai mare pentru electronii ,,reci, care sub
actiunea fortei Lorentz se deplaseaza spre capitul cald. In
rezultat, devierea lor va fi mai mare decat a electronilor ,,calzi*,
care se deplaseaza in directie opusa (Fig. 5.17 a). Apare campul

electric & (B), directia caruia coincide cu cAmpul termoelectric



initial si campul electric rezultant se mareste. Daca r > %,
electronii ,,calzi* vor devia mai puternic decét electronii ,,reci.

Campul electric &y (B) va fi indreptat in directie opusa campului

termoelectric initial, ceea ce duce la micsorarea campului electric
rezultant (Fig. 5.18 b).

T T,
T < T .o L < 2 ()
Bz =0 e% C—I_ éx BZ =0 e% ./Fe-l_ -
+ —| = ®
B,#0 P z (B) B,#0 0 a
LOTR ) P < P
a) b)

Fig.5.18. Efectul termoelectric (partea de sus a cristalului) si
orientarea campului NEL pentru diferite mecanisme de imprastiere:
a)r<¥%; b)r>1%.

Conform celor expuse mai sus, putem conchide ca pentru r <
Y. campul NEL &y se mareste si se considera pozitiv, iar pentru r
> % — &, se micsoreazd i se considerd negativ. Dacd r = %,
unghiurile de deviere ale electronilor ,recisi ale celor ,calzi
vor fi aceleasi @1= @2 si campul termoelectric nu se va schimba
in prezenta campului magnetic.

b) Influenta cdmpului magnetic. Dependentele &y (B) n
campurile magnetice slabe si puternice sunt urmatoarele:

pentru uB<<I
a2

dT
r) O

Ex =(L-2r)(oy - 5 B,)2 = Const (1B)2 3" o (5.76

X
a)
pentru uB>>1

gx_(__r)k_‘;_l const 9T, (5.76 b)



unde ar si br sunt parametri ce depind de mecanismul de
imprastiere. Rezulta ca in cdmpurile magnetice slabe &y depinde

de marimea campului
5 magnetic  dupa  legea
parabolica, iar in campurile
magnetice puternice — tinde
spre saturatie (Fig. 5.19).
Dupa cum reiese din (5.76

&

(]

‘BT TR TR IuB b), in pémpur;le mlagnt;,\'l[:ézﬁ

. . puternlce efectu
Fig. 5.19. Curbele £ (uB) pentru: permite determinarea
r=0 (1); r=1(2); r=2 (3). parametrului r si, corespun-

zator, a mecanismului de
imprastiere, nemijlocit din datele experimentale.
¢) Dependenta efectului NEL de temperatura. Pentru a
determina caracterul dependentei efectului NEL de temperatura
trebuie de analizat formulele (5.76).
In domeniul de temperaturi cu conductibilitate extrinsec, in
cazul cadmpurilor magnetice slabe, dependenta &y (T) repeta

dependenta mobilitatii de temperatura, dar cu o inclinare dubla (
Ex~ (uB)?). Caracterul efectului termomagnetic longitudinal se

micsoreazd esential, dacad odatd cu cresterea temperaturii in
conductibilitate participa doua tipuri de purtdtori de sarcina, fapt
determinat, in primul rand, de micsorarea efectului termoelectric
Seebeck. Tn acest caz, datorita gradientului de temperatura, are
loc difuzia bipolard si curentul electric practic lipseste. Campul
termoelectric apare numai in cazul cand concentratiile
electronilor si golurilor si mobilitatile lor se deosebesc. Rezulta
ca in semiconductorii cu conductibilitate intrinseca efectul NEL
nu se observa.

I11. Efectul Righi-Leduc.



Daca un semiconductorul de-a lungul caruia este un gradient

de temperatura =" dr , (T,>T,) ., se afld intr-un camp magnetic By,
dx
orientat Tn sens opus axei OY (Fig.5.20), atunci perpendicular
s gradientului  sus-numit si
\Ld_ Ty directiei campului magnetic
o apare un alt gradient de
Ti|q g 2

1 <y }7‘9 - = temperaturd egal cu
— —=S—2B8_, (5.77)

V T dz dx Y
unde S este coeficientul
Fig. 5.20. Efectul Righi — Righi — Leduc. Sensul
Leduc. efectului constd in

urmadtoarele: sub actiunea
fortei Lorentz purtdtorii de sarcind se abat spre fete opuse, pe

directie perpendiculard atat gradientului de temperatura dT cat
d x

si campului magnetic By' Purtatorii mai rapizi (V2 > Vi) se

deplaseaza de la capatul cald spre cel rece si, abatandu-se sub
actiunea fortei Lorentz spre latura, de exemplu, de jos a
paralelipipedului, cedeaza o parte din excesul de energie retelei
cristaline si temperatura acesteia devine T4. Purtdtorii lenti, care
se deplaseaza de la capatul rece spre cel cald, abatandu-se sub
actiunea fortei Lorenz spre latura opusd, primesc de la retea o
parte de energie si temperatura acesteia scade pani la Ts. In
rezultat, pe directia axei OZ perpendiculara directiei de deplasare
a purtatorilor de sarcina apare Inca un gradient de temperatura.
IV. Efectul Maggie-Righi-Leduc.

Acest efect se bazeaza pe variatia termoconductibilitatii Th camp
magnetic. De-a lungul cristalului, pe directia axei OX exista un
gradient de temperaturd (T2 > T1), iar pe directie perpendiculara



este aplicat campul

magnetic B (Fig.
TieTi g o v g| =T y
b W< dr 5.21).

e— — 9| &, Efectul  analizat
B, . f % _f consta  in  aparitia
/ o gradientului de
Fig. 5.21. Efectul Maggi — Righi ~ temperatura suplimentar

— Leduc. d1Y -
— |, care este coliniar

dx
cu gradientul de temperatura initial dT  Acest efect este identic
d x

cu schimbarea rezistentei in campul magnetic (efectul
magnetorezistiv), insa in cazul dat variaza termoconductibilitatea
A, si anume:

AA _ A(B)-A(0) . (5.78)

Aq A(0)

Trebuie de subliniat ca nu toti electronii care se deplaseaza de

la capatul mai cald spre cel rece au aceeasi viteza medie V.

Datorita distributiei Maxwell-Boltzmann, o parte de electroni au
Viteza v, > v , 1ar alta parte v, < v, - Starea de echilibru, cand

F_ = Fyer» se indeplineste numai pentru electronii cu viteza Vi ,

alti electroni se abat de la directia OX. In rezultat, nu toti electronii
ce formeaza t.e.m. ajung la capetele paralelipipedului. In rezultat,
temperaturile T2 si T1 se schimba si devin T3 si Ts respectiv, iar
gradientul initial ?j—T fie ca se mareste, fie ca se micsoreaza.
X

Efectele termomagnetice apar in semiconductori la aplicarea
combinatiilor diferite ale sensurilor gradientului de temperatura
si ale campului magnetic. In rezultat, in cristal apare fie un camp
electric, fie un gradient de temperatura suplimentar.



In cristalele cu mobilitate mare a purtdtorilor de sarcind,
efectele termomagnetice sunt mai complexe si mai semnificative,
deoarece pentru acestea cristale mai ugor pot fi realizate
experimental conditiile campurilor magnetice slabe si puternice.
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