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Koncentracja samoistna 
Jaka jest koncentracja noŜnik·w dla T>0? 
² ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅŎƘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿ 
ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ ǿǎƪǳǘŜƪ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ 
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² ǇƻǿȅȍǎȊŜƧ ǘŀōŜƭŎŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻƴƛȍŜƧ мл10 cmς3 ƴƛŜ ƳŀƧŊ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǎŜƴǎǳ ƎŘȅȍ 
ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŀ Ȋ 
nieintencjonalnego ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ 
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Jaka jest koncentracja noŜnik·w dla T>0? 
² ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅŎƘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿ 
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²ƛŘŀŏ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎȅƳ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ƴŀ ǊƻȊǊƽȍƴƛŜƴƛŜ 
ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ƛ ƛȊƻƭŀǘƻǊƽǿΣ ƴǇΦ ŎȊȅǎǘȅ DŜΣ {ƛ ƛ GaAs ƳŀƧŊ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ 
ōŀǊŘȊƻ ƴƛǎƪŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ŏƻ ŎȊȅƴƛ ƧŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ƛȊƻƭŀǘƻǊƽǿΦ 
 
Lepsze kryterium ς Řƭŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎŜƎƻ 
ȊƴŀŎȊŊŎŜ ȊƳƛŀƴȅ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƛ ǘȅǇǳ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ όŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƭǳō ŘȊƛǳǊȅύΦ 



bƻǏƴƛƪƛΥ Domieszki: 

dziury 

elektrony 

+ 

- 

Akceptory (typ p) 

Donory (typ n) 

P·ğprzewodniki 

Domieszki i defekty 

Be B C N O 

Mg Al Si P S 

Zn Ga Ge As 

 

Se 

Cd In Sn Sb Te 

II III IV V VI 

Grupa IV: diament, Si, Ge 
Grupy III-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs... 
Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS... 

WƻƴƻǿƻǏŏ WƻƴƻǿƻǏŏ 
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W jaki spos·b kontrolowaĺ koncentracjň noŜnik·w? 

² ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǎǇƻǘȅƪŀƳȅ ǎȊŜǊŜƎ ƻŘǎǘťǇǎǘǿ ƻŘ ƛŘŜŀƭƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΥ 
ϊ ŘŜŦŜƪǘȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΣ ƭǳƪƛΣ ŀǘƻƳȅ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿȅƳΣ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǇƻǿǎǘŀƱŜ ƴǇΦ 
w procesie wzrostu. 
ϊ ƻōŎŜ ŀǘƻƳȅ όdomieszkiύ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ƛƴǘŜƴŎƧƻƴŀƭƴƛŜ ƭǳō ǿǎƪǳǘŜƪ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ όǇƻȊƛƻƳ 
ŎȊȅǎǘƻǏŎƛύ 
 
²ǎƪǳǘŜƪ ƛŎƘ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛΥ 
ϊ ǎǘŀƴȅ ŘƻȊǿƻƭƻƴŜ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ƻŘǎǘťǇǎǘǿ ƻŘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ƛŘŜŀƭƴŜƧ ǎƛŜŎƛ 
ϊ ƱŀŘǳƴƪƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜ ǿ ƛȊƻƭŀǘƻǊŀŎƘ 
ϊ ŜƪǊŀƴƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ǎǿƻōƻŘƴŜ ƴƻǏƴƛƪƛ 
 
Stany domieszkowe dzielimy na: 
ϊ ƎƱťōƻƪƛŜ ςǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ƪǊƽǘƪƻȊŀǎƛťƎƻǿȅΣ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ƎƱƽǿƴƛŜ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƧŜŘƴŜƧ ƪƻƳƽǊƪƛ 
elementarnej ς ƴǇΦ ƭǳƪŀΣ ŘƻƳƛŜǎȊƪŀ ƛȊƻŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ όƻ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛƻǿƻǏŎƛ Ŏƻ ƳŀŎƛŜǊȊȅǎǘȅ 
atom np. N w InP). 
ϊ ǇƱȅǘƪƛŜ - ƎƱƽǿƴƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ŘƱǳƎƻȊŀǎƛťƎƻǿȅ ς kulombowski 



Domieszki i defekty 

1022 ŀǘƻƳƽǿ {ƛ 

1017 domieszek  

Rozmiar tranzystora 50 nm 

|ǊŜŘƴƛŀ ƛƭƻǏŏ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ мнΦр 



Domieszki i defekty 
STM ς Scanning Tunnelling Microscope 
Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer  

DƱƻǿƛŎŀ 

Skaner 

¦ŎƘǿȅǘ ŘȋǿƛƎƴƛ 

Przewody 
Baza 

²ȅǏǿƛŜǘƭŀŎȊ 

Mikroskop optyczny  
Ȋ ƪŀƳŜǊŊ 

wŜƎǳƭŀŎƧŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ŘȋǿƛƎƴƛ  
ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ  

Mocowanie skanera 

Podstawka 

www.nanosensors.com RafaƱ .ƻȍŜƪΣ C¦² 



EFM - Electric Force Microscopy 

{ƛƱŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ όƎǊŀŘƛŜƴǘύ Ú ȊƳƛŀƴŀ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŜƧ  

tťǘƭŀ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ȊǿǊƻǘƴŜƎƻΥ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ 
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Model wodoropodobny 

Be B C N O 

Mg Al Si P S 

Zn Ga Ge As 

 

Se 

Cd In Sn Sb Te 

II III IV V VI 

Grupa IV: diament, Si, Ge 
Grupy III-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs... 
Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS... 

!ǘƻƳ ƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛƻǿƻǏŎƛ ǿȅȍǎȊŜƧ ƻ ƧŜŘŜƴ ƴƛȍ 
ŀǘƻƳ ƳŀŎƛŜǊȊȅǎǘȅ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ȋǊƽŘƱŜƳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ 
kulombowskigo ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƎƻ ǎǘŀƱŊ 
ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΣ ǿȅǿƻƱŀƴŜƎƻ 
ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ǇǊƻǘƻƴŜƳ ǿ ƧŊŘǊȊŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿȅ 
ŜƭŜƪǘǊƻƴ ōťŘŊŎȅ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ 
ƻŘŎȊǳǿŀ ǘŜƴ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱΦ WŜƎƻ ǎǘŀƴȅ ǎŊ ƻǇƛǎŀƴŜ 
ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ Ƴŀǎȅ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƧΥ 
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Model wodoropodobny 

Be B C N O 

Mg Al Si P S 

Zn Ga Ge As 

 

Se 

Cd In Sn Sb Te 

II III IV V VI 

Grupa IV: diament, Si, Ge 
Grupy III-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs... 
Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS... 

hǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť Řƻ 
ǇǊƻōƭŜƳǳ ŀǘƻƳǳ ǿƻŘƻǊǳ Ȋ ƴƻǏƴƛƪƛŜƳ 
ǎǿƻōƻŘƴȅƳ ƻ ƳŀǎƛŜ ƳϝΣ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ 
ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳ ȊŜ ǎǘŀƱŊ ʶ ƛ ƳŀƱŊ αǇƻǇǊŀǿƪŊέ Řƻ 
ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳΦ 
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pasmo puste 

ǇŀǎƳƻ ǇŜƱƴŜ 
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poziom donorowy 

poziom akceptorowy 

Model wodoropodobny  

  ï jonizacja domieszki 

x x 

typ n typ p 
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poziom donorowy 

poziom akceptorowy 

Domieszkowanie 

x 

Eg/2 

-Eg/2 

0 

ED 

EA 

EF 

YƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ 
ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ƴƛŜǎŀƳƻƛǎǘƴȅƳ 
wƻȊǿŀȍƳȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳΥ 
NA ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŀƪŎŜǇǘƻǊƽǿ 
ND ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘƻƴƻǊƽǿ 
pA ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŜǳǘǊŀƭƴȅŎƘ ŀƪŎŜǇǘƻǊƽǿ 
nD ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŜǳǘǊŀƭƴȅŎƘ ŘƻƴƻǊƽǿ 
nc ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇŀǏƳƛŜ 
 przewodnictwa 
pv ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘȊƛǳǊ ǿ ǇŀǏƳƛŜ 
 walencyjnym 
 
½ ǿŀǊǳƴƪǳ ƴŜǳǘǊŀƭƴƻǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ: 

nc +(NA - pA)= pv + (ND - nD) 
nc + nD = (ND - NA)+ pv + pA 
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poziom donorowy 

poziom akceptorowy 

Domieszkowanie 

x 

Eg/2 

-Eg/2 

0 

ED 

EA 

EF 

YƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ 
ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ƴƛŜǎŀƳƻƛǎǘƴȅƳ 
wƻȊǿŀȍƳȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳΥ 
NA ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŀƪŎŜǇǘƻǊƽǿ 
ND ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘƻƴƻǊƽǿ 
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