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ABSTRACT

Theoretical investigation of excess current carrier transport in the
semiconductor with an inhomogeneous distribution of impurities as well
as the band-gap enabled to reveal physical phenomena in the presence
of the temperature gradient.
For this reason the equation for the total current density J should be
obtained where the excess current carriers density is revealed. This
circumstance requires a suitable form of transport equations. The first
condition is to fulfil the quasi-neutrality principle. So the transformation of
the equations to obtain the Shockley’s form and also application of
Shockley's potentials V is needed.
The results finally obtained showed that the assumptions rightly describe
the phenomena of thermophotoelectricity.
The consideration of the equation determining the total current density J
gives a complete view of phenomena appearing in semiconductor fulfilling
the present above assumptions
The formula for J has six members:
1) The ohmic component proportional to the difference of active
Shockley’s potential V and built - in field,
2) The Dember component determined by gradient of quantity
proportional to the gradient of mobilites and to quantity depending on

photoconductivity Ao,
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3) The bulk photovoltaic effect due to built-in field

4) The bulk photovoltaic effect connected with the gradient of the ratio of
both mobilities,

5) The thermo-photovoltaic effect being a cross between thermoelectrical
effect and photoconductivity giving thermo-photovoltaic effect.

The three last phenomena are proportional to Ap e.g. to the
photoconductivity.

6) This last component as normal Seebeck effect, occurs in the state of
equilibrium independently on photoconductivity. The formula determining
the total current density enables to determine quantitatively the
contribution of cited components.

GESTOSC PRADU CAIKOWITEGO

Celem pracy jest znalezienie w przypadku stacjonarnym
wyrazenia na gestos¢ pradu catkowitego J w potprzewodniku , w ktérym
przerwa energetyczna E; , domieszkowanie oraz temperatura T sg
funkcjami wspotrzednych danego punktu w objetosci potprzewodnika.
Przyjmujemy obecno$¢ nosnikéw nadmiarowych.

Zaktadamy ponadto , Zze zmiany powyzszych parametréw na
odcinku rzedu drogi Debye’a sg dostatecznie mate i spetnione sg
zatozenia przyjete w [1] (op. cit. Eq.(2.1) and (2.2)). Dzieki tym
zatozeniom mozna zaniedba¢ tadunek przestrzenny i putapkowanie na

centrach rekombinacji i przyja¢ zasade quasi-neutralnoéci
p-n-N, +N, =0 (1)
we wszystkich punktach rozwazanej probki.

W powyzszym réwnaniu wystepuja koncentracie n i p, ktére
wskutek fotoprzewodnictwa lub wstrzykiwania roznig sie od koncentracji
rownowagowych p, i ng .

W przypadku zmiennej temperatury T nalezy okresli¢ $cisle co

rozumiemy jako koncentracje rownowagowe . W niniejszej pracy przyjeto,
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ze sg to koncentracje odpowiadajgce danej temperaturze przy zatozeniu,

ze poziomy quasi fermiowskie Eg, dla elektrondw i Ey, dla dziur schodzg

sie do jednego poziomu E ¢

E,=E;,=E,, (@)
skad wynika ze koncentracje no i po spetniajg zaleznos¢ stuszna

dla pétprzewodnika niezdegenerowanego :

2

Ny Po =1, , 3)
gdzie n; - koncentracja samoistna .
Koncentracje rownowagowe spetniajag takze zasade quasi neutralnosci
Po-no-N, +N, =0 (4)
Odejmujgc stronami réwnanie (4) od (1) mozemy otrzymac zalezno$¢
n-ny,=p-p,=Ap, (5)
gdzie Ap zgodnie z powyzszymi uwagami przyjmujemy jako
koncentracje  no$nikéw nadmiarowych . Realizacje postawionego
zadania nalezy rozpocza¢ od zastosowania wzoréw na gestosci pradéw
elektronowego J, i dziurowego J, , na tyle ogdlnych , ze sg one
stuszne przy przyjetych zatozeniach. Zgodnie z wynikami szeregu prac

Marshaka i Vliet ujetych w pracy [2] po wykonaniu na ich podstawie
obliczen podanych w pracy [3] otrzymano:

g Eﬁ:—Ec'
J,=—"|gradE, - ——gradk, T +a, gradk, T|, (6)
q ky T

",—Tﬁ'grad ky T -0, gradk, T) (7)

‘p

gdzie o, 0, -konduktywnos¢ elektronéw i dziur

Esw , Ep - poziomy quasifermiowskie elektrondw i dziur

E. , E, -krawedzie pasma przewodnictwa i podstawowego

kg - stata Boltzmanna

an , ap -wspoétczynniki termoelektryczne elektrondw i dziur
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W przypadku rozpraszania fononowego a, = a, = 2.

Szereg préb wtasciwego ujecia wykazat , ze podobnie jak w pracy [1]
najbardziej celowe jest wprowadzenie potencjatu shockleyowskiego V [4]
mierzonego w woltach, a odpowiadajgcego tzw. samoistnemu poziomowi
E; energii Fermiego

1 kBT(Ev+EC 1 Nv)

V=-—E;= +—In
q q 2 2 N

gdzie E, , E. - krawedzie pasma podstawowego i przewodnictwa

(7A)

N, , N:. - koncentracje efektywne gestosci stanéw w pasmie
podstawowym i przewodnictwa .

Celowe jest w tym przypadku proste przeksztatcenie wzoréw (5) i (6):

@8)

J ] grad E +grad(E -E )—E’"_Eﬁ gradk, T +a,gradk, T
n q fi fn fi kuT B n B

o E,-E
Jp=—"[gradEﬁ—grad(Eﬁ—E,,,)+ Vk T”’ gradkBT~a,,8mdknT] (9)
q B

W potprzewodniku niezdegenerowanym koncentracje nos$nikéw
podiegajg statystyce Boltzmanna , wiec roéznice energii mozemy wyrazi¢

poprzez znane zaleznosci

E,-E,
B, =Eymky Tl B g0 (10)
n, k,T N,
w przypadku elektronéw , oraz
E,-E
E,-E,=k, Tl e e 4 (1)
n, k,T N,

w przypadku dziur.

Dzigki tym zaleznosciom , stosujac potencjat shockleyowski
okreslony wzorem (7A), otrzymujemy po odpowiednich przeksztatceniach
wzory :

ky T
J,=-o,gradV +u, k,Tgradn-o, ko T gradIn n, +o,,(a" - Inﬁ—) grad —2— (12)
q C q
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k .
J,=-o,gradV-pn k,Tgradp+o, ’;Tgradlnn, —o,,(ap - In%—) gradi’;-—'r , (13)
. v

Wzory powyzsze sg typu shockleyowskiego , bowiem zawierajg
koncentracje n i p  zamiast potencjatow fermiowskich, co umozliwia
wprowadzenie zasady quasi-neutralnosci wyrazonej wzorem (5), z ktérej
wynika:
n=n,+Ap, p=p,+Ap (14)
oraz

()’" =Unl) +A(7" - (Tu() +q tu’n Ap’ (’P =0 +AGP =Gp() +qlu‘p AI) (15)

0
dzie u, , M, - ruchliwosci elektrondw i dziur

i lp

O , Opo - konduktywnosci ro(wnowagowe elektrondw i dziur

Ao, , Ao, - przyrosty konduktywnosci elektrondw i dziur
Korzystajgc ze wzordw (12) i (13) mozemy znalez¢ wstepne
wyrazenie na gestos¢ J pradu catkowitego biorgc sume tych wzoréw, co

daje w wyniku wyrazenie:

J = —agrad(\/ -V, +<p0)—q(u" + up)Apgrad(Vo —(p0)+

+(M,, - M,,)k,, T (gradAp—gradlnn,.)+

n, n, k
+qlu, (a" —ln—’) -u (a - In— ) Ap grad —2— +
NC p r NV
+|lo,,la, -In %o —ooa,,—ln& gradk”T.
N ! N, q
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gdzie V; jest potencjatem okreslonym wzorem (7A) w przypadku stanu
rownowagi, natomiast ¢, okre$la wspolny dla elektronéw i dziur
rébwnowagowy potencjat Fermiego.

Dalsze przeksztatcenia prowadza do takiej postaci wzoru (16), ktéra
pozwala wyodrebni¢ i okresli¢ poszczegblne sktadowe oraz ich sens
fizyczny.

Bazty by T\ o

In —| -

J = —ograd(V—V0 +(p0)+ograd(
lu’n+AU‘p q OO

<1> <2>

-2qu,Ap grad (V, -9, )-

<3>
A q\u, —u, \ny—-p .
-7 2FA( O)— ( p)(o o) k, T b, Apgradlnh
00 OO o Au‘n+nup lu'p
<4>
+q u,,(an—ln n")—up(ap—ln p°)+2uolnn—°—
C 1 i
<5>
o Ao
st i | == (u,,—u,,)Ap grad ——+
Oy Oy q
T
+ 0”0(a"—1n no)—opo(ap—ln po) gradkL-
N N, q
<6>

Sktadnik (1) jest iloczynem o przez czynnik potencjalny, sktadnik (2) jest
zwigzany ze zjawiskiem Dembera jest takze iloczynem o przez czynnik

potencjalny.
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Sktadnik (3) jest proporcjonainy do Ap ( okreslajgcego np.
fotoprzewodnictwo) i do grad(V, - ¢n), ktére mozemy uznaé za pole
wewnetrzne (wbudowane), jest to wiec objeto$ciowy efekt fotowoltaiczny.
Sktadnik (4) jest proporcjonalny do Ap i grad In(uy/up). Mozna zauwazy¢
analogi¢ do sktadnika (3) z tym, ze role pola wewnetrznego gra tutaj
gradient wynikajacy ze zmieniajgcego sie stosunku uy/u, , co wystepuje
wyraznie gdy mamy zmienng przerwe energetyczna.

Sktadnik (5) ma charakter analogiczny gdzie zamiast pola wewnetrznego
wystepuje grad 7. Mozna go okresli¢ jako efekt termofotowoltaiczny.
Sktadnik (6) nie wigze sie z wystepowaniem fotoprzewodnictwa. Jest to
termoelektryczny efekt Seebecka.

W przypadku ptytki prostopadio$ciennej przedstawionej na rys.1, gdy
parametry materiatu zalezg tylko od jednej wspoirzednej x, wzor (17)
przyjmie prostszg postac, z ktoérej mozna otrzymacé zaleznos¢ potencjatu
W, ktory jest wielkoscig mierzong w przypadku, gdy koncentracia Ap w
poblizu elektrod jest rowna zeru co wymaga prostego dowodu, ktérego

tutaj nie przedstawiamy. Wprowadzamy wigc definicje:

lI‘=V—V0+<po+£tﬂ&£lno— (18)

M, +u1, q O,
Dla analizy efektéw woltaicznych najdogodniej rozpatrywaé probke
rozwartg, gdy J = 0.
Korzystajac z definicji (18) mozna ze wzoru (17) wyprowadzi¢ zalezno$¢
grad ¥ od x.
Dla prostego zilustrowania i okreslenia rzedu wielko$ci poszczegoélnych
efektoéw zatozymy, ze Ap<<ng + po oraz Ao << op. Z tych zatozen wynika

o =oorazF,~1 i wzér na pochodng W otrzyma posta¢:
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dw d (Vo-9,)
—_—= -2 A
1% qu, p p
<1>
q\n, -, )\ng - B
e § B ( ”)(" Po) k, T Cabs (iln“")Ap+
o m, +u, \dx u,
<2>
_ 0o | _ = Po ny _ _i_knT
+q[u"(2 In C) ,,(2 In V)+2u(,lni (/,L,, u")]dx( .
<3>
+ 0"0(2—171 "0)-0,,0(2-111 p") 4% 1yl
N v dx g
<4>

gdzie przyjeto an = o, = 2.

Sktadnik (1) okresla pole objetosciowego efektu fotowoltaicznego,
sktadnik (2) pole zwigzane ze zmiennoscig stosunku /i, , sktadnik (3)
pole efektu termofotoelektrycznego, skiadnik (4) to klasyczny efekt
termoelekiryczny.

Dla ilustracji liczbowej przyjeto probke o diugosci 1 cm, wykonang ze
stopu germanu z krzemem o zmiennym sktadzie. Dla x = 0 przyjeto 100%
Ge. Dla x = 1 cm przyjeto 100% Si. Zatozono liniowy przebieg przerwy
energetycznej i liniowy przebieg temperatury. Z tych zatozen
wyprowadzono  zalezno$¢ zmiany mas efektywnych oraz zmiany
ruchliwoéci elektrondw i dziur. Przyjeto nastepujqce dane liczbowe:
szerokos$c¢ przerwy energetycznej od 0,67 eV dla Ge oraz 1,1 eV dla Si,
zmiane koncentraciji elektronéw od 1:10 ' m™® (german typu n 1 Qcm ) do
510 ' m™® (krzem typu n 10 Qcm), zmiany temperatury od 300 K do 350
K dla wariantu A i od 350 K do 300 K dla wariantu B,
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ruchliwosci elektronéw dla Ge - 3800 i 2960 cm?/Vs, 1820 i 1270
cm?/Vs dla dziur, odpowiednio dla 300 i 350 K oraz dla krzemu 1300 i
1000 cm?®/Vs dla elektronéw i 470 i 400 cm?/Vs dla dziur odpowiednio
dla 300 i 350 K, my = 9,1-10°' kg, masy efektywne dla germanu me= mq
*0,55; mp= my-0,37 dla krzemu me= mg-1,1 i my= vmo 0,59 [5] -

Wartosci obliczeniowe dla poszczegolnych sktadnikéw wzoru (19)
oznaczonych cyframi od <1> do <4>

przedstawiono na rys. 2A dla wariantu A i na rys. 3 dla wariantu B.
Przyjeto Ap = 1-10 ® m® . Piaty wykres na kazdym z rysunkéw jest
sumarycznym polem elektrycznym wystepujacym w prébce o dtugosci L =
10 mm.

Praca cze$ciowo finansowana przez Komitet Badan Naukowych, grant
no. 8 T11B 027
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