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Repeta z wyktadu nr 5
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przyktad: obliczenie, w przyblizeniu ostrego ztacza,
szerokosci warstwy zubozonej i pola elektrycznego w
ztgczu p-n silnie domieszkowanego na typ p (107 cm).
Koncentracja donoréw - 102 cmS.

z warunku istnienia zerowego pola elekirycznego na krawedzi:
N]’)Cin = NA(ip

pole elekiryczne na granicy ztgcza:
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zmiana potencjatu dla czesci

nip zlacza, ktéra jest rowna v — Emaxdn _ 1 gNpdy _ 1 gNpdyd,
napieciu wbudowanemu: " 2 ceg 2 ceg 2
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dla silnie asymetrycznego domieszkowania ztgcza, gdy N,>>Np:

| 2eey /2.11.9-8.854 x 10-14 F/cm
drs [ —V, = \ PR 0 =
\; qgNp | 1.6 x 1019 As. 1012 cm—3
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x 0.485 V = 25.3 pm

ztacze p-n w warunkach zewnetrznej réznicy potencjatéw

kierunek zaporowy kierunek przewodzenia

Reverse bias E

Forward bias
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dla r6znicy potencjatéw w kierunku przewodzenia napiecie wbudowane
ulega zmniejszeniu, ulega tez redukcji szerokos¢ warstwy zubozonej

;‘: Zeep {_’:\;A + ;WD}

d= 4| — (Vi —V)
‘\} QJ’VAZ"VD \hi

dla pétprzewodnika w réwnowadze termodynamicznej (byto ©)
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ztgcze pod wptywem przytozonego napiecia nie znajduje sie w stanie

rownowagi termodynamiczne;j i np;—‘ni2

opis przy pomocy kwazi poziomu Fermiego
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Forward bias

alg—vy)

kierunek zaporowy kierunek przewodzenia

(.Ef"ﬂ EP:;J) <0 (Ef-'n - Ef-‘p) >0
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%@g Prad w ztaczu p-n
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catkowity prad ptynacy przez ztgcze jest sumg pradu elekironowego
i dziurowego, ktére zwigzane sg z dryftem i dyfuzjg nosnikéw

-
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= qun&+qD,Vn
J,=qup&-qD,Vp
Jccnrl = Jﬂ+']p

dla przypadku jednowymiarowego (byto ©)
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Prad w ztaczu p-n

(o kT ) _
= w KL Epp—VE,
gy = amln Vi) = pgnVE+u kThT( o ,)}

elektrony dziury

J

i

= n‘{“!};nvg,‘"n Jp = #pp\;b‘ﬁr:

poniewaz gestos¢ prgdu elektronéw i dziur ptynacego przez ztacze
jest proporcjonalna do gradientu kwazi poziomu Fermiego dla

elektronéw i dziur, ktére w warunkach réwnowagi wynoszg zero, to
w stanie ustalonym (réwnowaga termodynamiczna) prad nie ptynie
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pype a-type
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fg Prad w ztaczu p-n
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obserwacije:

w obszarze warstwy zubozonej zmiana kwazi pozioméw Fermiego
jest niewielka, wynika to ze stosunkowo wysokiej koncentracji
nosnikéw w warstwie zubozonej i statosci ptyngcego pradu
szerokos¢ warstwy zubozonej jest ponadto zmniejsza niz typowe
dtugosci dyfuzji nosnikéw

dlatego w warstwie zubozonej: gV = Ep - E

Fp

z powyzszych rozwazan mozna wyliczyé koncentracje elektronéw na
krawedzi warstwy zubozonej w obszarze domieszkowanym na typ p,
czyli dla x=-Wp,
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,— rbwnowagowa koncentracja \
elektronéw w obszarze dla niewielkich
domieszkowanym na typ p D= Py

natezen

analogicznie, koncentracja dziur na krawedzi warstwy zubozonej w
obszarze domieszkowanym na typ n, czyli dla x=-Wp,

JRS ‘a ¥
pr( Wm) = pﬂaexp(\i}f
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Réwnanie ciagtosci

Réwnanie ciagtosci

zmiana koncentracji nosnikow w danym obszarze pétprzewodnika jest
wynikiem efektéw generacji i rekombinacji nosnikéw oraz przeptywu
pradu z obszaru i do obszaru

I”"

= - ly. .
t = Cu=Uity q I G — szybkos¢ generaciji
1. U — szybkos¢ rekombinacji (U=An/z)
=G, -U -=V-J
P r q Ig

(=}

I»%’

d

~

dla przypadku jednowymiarowego (nie byto ©)
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dla obszaru domieszkowanego na typ n réwnanie ciggtosci ma postac

U /d dE D, d*n, — 0
- U+, i +,unrl,,d dxz_'
W dE o Py _
dx HePnay TP g T
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z zasady zachowania tadunku

S ) bipolarna
(1, = ) = (P = Pro) dn,/dx = dp,/dx stata
. 2 e o dyfuzji
mnozac réwnanie gérne przez u,p,, a dolne przez y,n,
_prg—png Ry — Py Edpn - (f;pn =0
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fg Réwnanie ciggtosci
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przy zatozeniu matych pradéw i potencjatéw, gdy czyli dla

obszaru domieszkowanego na typ n mamy p, < (n, =n,,)
) 0

to rownanie ciggtosci upraszcza sie do

=pn_"plm 4 {pdpﬁ arlﬁr -
T, P dx ? dx?

£

w obszarze neutralnym, gdzie jest zerowe pole elektryczne

ﬁpn Pn—Pno

- =0
dx* D,z,
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Réwnanie ciagtosci

dla warunkéw brzegowych

paz( W!)n) = pmn Q}ip [\%«) pn(‘t ‘;C} p no

rozwigzanie jest postaci

T —
pAxX)-p, = pm[exp[%%) - l]ezp(— }%)

p
Ly=D,%,
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dziurowy prad dyfuzyjny w obszarze domieszkowanym na typ n

D
= —C{D dpn - q_&“[exp(g_ _ 1}

P =
dx |¥p, LP

elektronowy prad dyfuzyjny w obszarze domieszkowanym na typ p

D n
J = qDﬂdVl? - qL’, gv[exp(Lﬁ - 1}
dx |-wp, L, \kT

catkowity prad w ztaczu (réwnanie Shockleya)

J=J,+J0, = Jy| exp ﬂ\ -1 JﬂquF‘"”"#"D"”P":"'DP”‘ZJ"D””E
g \kT/ L L, LN,  L,N,
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Jide) réwnanie Shockleya opisuje

5l przypadek idealnie ostrego ztacza

- w sposéb zadowalajgcy przewiduje
zachowanie w germanowych
Forward ztaczach p-n dla przypadku niskich
gestosci pradu
( L x dla ztgcz opartych o krzem (Si) czy
= 0 3 o"T  arsenek galu (GaAs) — opis jedynie
Reverse jakosciowy
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podstawowe procesy odpowiedzialne za odstepstwa od ideatu
generacja i rekombinacja nosnikow w warstwie zubozonej

mozliwos$¢ wystgpienia duzych gestosci pradu nawet dla
wzglednie niewielkich napie¢ w kierunku przewodzenia

tunelowanie nosnikéw pomiedzy stanami znajdujgcymi sie
w przerwie energetyczne;j

spadek napiecia zwigzany z uktadem potgczonych
szeregowo opornikéw

efekty zwigzane z rekombinacjg powierzchniowa
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przebicie - gwattowny wzrost prgdu przy polaryzacji ztgcza
w kierunku zaporowym napieciem wiekszym niz pewna
charakterystyczna dla danego ztgcza wartos¢ — napiecie
przebicia

przebicie wystepuje zawsze przy polaryzacji ztgcza w kierunku
zaporowym
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przebicie Zenera - jonizacja elektrostatyczna w obszarze
ztacza (silnie domieszkowanego) zwana emisja wewnetrzng
lub zjawiskiem Zenera (wyrwanie elektronu z wigzania
kowalencyjnego atoméw) — przejscie tunelowe elekironu z
pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
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elektrony z pasma walencyjnego po stronie p-typu napotykajg w
przyblizeniu tréjkatna bariere na drodze do pasma przewodnictwa
materiatu domieszkowanego na typ n
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Przebicie Zenera

dtugosc bariery L=—

prawdopodobienstwo
tunelowania

& 2 oxXp {

3k

_me] {_%’Br‘aﬁ;”
T —exp #
dghi

proporcjonalny do liczby elektronéw
prad Zenera [=gaNve W pasmie walencyjnym, ktorym

odpowiada nieobsadzony stan w
pasmie przewodnictwa

A — przekroj poprzeczny ztacza

N — gestosc¢ stanéw w pasmie walencyjnym
v — predkos¢ elektronéw w pasmie walencyjnym
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rogus

przebicie lawinowe - rozerwanie wigzania atoméw w sieci
wskutek dostarczenia energii przez swobodny nosnik
tadunku rozpedzony w silnym polu elektrycznym. Powstaje
para elektron-dziura, ktéra przyspieszana w polu
elektrycznym moze dalej jonizowac = powielenie liczby
nosnikéw w warstwie zaporowej

multiplication

szeroko$¢ warstwy zaporowej
>>
dtugosci drogi swobodnej

collision

multiplication T - X
—_ " |Eg

xp xj x

WS 2008/2009

00y,
g%fg Metal-po6tprzewodnik

¢
orogvi
Metal Semiconductor
i
I
3
)
VACUUM LEVEL
[ £
| T, |
e “f *
fF= £
i@ -X) [ ———— g ———= Eg
B Y- L el g
Ey

d_-praca wyjscia d_-praca wyjscia

pole elekiryczne w metalu=0 zalezy od domieszkowania
X— powinowactwo elektronowe
nie zalezy od domieszkowania
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Q‘(ﬁr;i,rz = (g — 1)

T K
Na | \ IQ%;
—— i“\_

elektrony — z pétprzewodnika do metalu, & maleje — rosnie tadunek ujemny
dla & poréwnywalnych z odlegtosciami miedzyatomowymi zanika bariera

q¥sn0 = 4(Py— 2)

90ppo = E,-4(0, - 2)

sytuacja idealna — stany powierzchniowe i jakos¢é miedzypowierzchni
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Work function, gé,, (V)

Period
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zréwnanie poziomu Fermiego
I/i:;i = (Pm - @s

wygiecie pasm

energia potrzebna na

przejscie elektronu z metalu
do pétprzewodnika

q@Bn = Q(@m - X:l
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p-type semiconductor
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(i + Vr)

réwnowaga
termodynamiczna

napiecie w kierunku
przewodzenia

napiecie w kierunku
zaporowym
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doswiadczalnie zmierzone wysokosci barier w ztgczach
metal-potprzewodnik dla réznych par materiatow

krzem zwigzki potprzewodnikowe
12 - SbAz Au Pd 20 ]
0 Mg \| Cu | Ni GaP = &
1.0 l }'\ !"L 'l T GaAs= @
08 - =0 AR V7 cis = o
06 ]
|
& 04 - ~
% Z 10
& 02 o= 0274, ~0.52 s = =
00
-02 -
_04 A ‘ AgCu Aw
: i Mg Be|Sb AllsaNi  Pd Pt
. : . 0 il L
] 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 3.0 40 5.0 6.0
¥ (V) #n (V)
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w przeciwienstwie do ztgcza p-n, gdzie o transporcie decyduja nosniki
mniejszosciowe, dla ztgcza metal-potprzewodnik decydujgce znaczenie
majg nosniki wiekszosciowe

napiecie w kierunku przewodzenia

1-termoemisja
2-tunelowanie
3-rekombinacja,
4-dyfuzja elektron6w
5-dyfuzja dziur
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Metal-potprzewodnik

n-type p-type

Junction l Semiconductar

__tnospees Junesian bariera energetyczna w
zlgczu jest niewielka — nie

Ohimic

Metal

rosnie opornos¢ — ztacze
omowe
brak warstwy zubozonej

No Depleted
region

Semiconductor

<D, I

Rectifying

Metal

Semiconductor

Junten] . Deplete unction bariera energetyczna w
: ) ztgczu jest duza —rosnie

opornos¢ — zigcze

Schottky’ego

warstwa zubozona

| Fermi Level

Depleted

J region
Semiconductor
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charakterystyka prgdowo-napieciowa
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