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1-termoemisja
2-tunelowanie
3-rekombinacja,
4-dyfuzja elektronow
5-dyfuzja dziur
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Termoemisja

emisja elektronéw z pétprzewodnika do metalu ponad barierg potencijatu

dominujgcy proces dla ztgcz Schottky’ego pracujacych w temperaturze
pokojowej i zbudowanych na pétprzewodnikach o srednich wartosciach
koncentracji nosnikéw (dla krzemu Np~10'7 cm3)

teoria termoemisji — Bethe, lata 40-te dwudziestego wieku

zatozenia modelu:

(1) 90g,>>KT — bariera potencjatu duzo wyzsza niz energia termiczna
(2) rownowaga termodynamiczna w obszarze, w ktérym zachodzi emisja

(3) ksztatt bariery potencjatu nie ma znaczenia
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prad zwigzany z elektronami ptyngcymi z pétprzewodnika do metalu
zalezy jedynie od koncentracji elektronéw o odpowiednio duzej energii
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Jsom gu,dn
Er,+ 48y,
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Ee, +qdy,  minimalna energia dla termoemis;ji

Uy predkos¢ elektronéw w kierunku transportu nosnikéw
gestos¢ elektronowa jest iloczynem gestosci stanéw i funkcji rozktadu

dn = N(EYF(E)dE
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w przyblizeniu:
xy3/2 ¢ E—E~+qgd)
dn = dr2m) /E — E exp| - C—m |dE
1‘13 N ! N k}' /

zaktadamy, ze energia elektronu w pasmie walencyjnym
to jedynie energia kinetyczna

—
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wyrazenie to okresla liczbe wszystkich elekirondw, ktére majg predkosci
w przedziale v, v+Av roztozone we wszystkich kierunkach przestrzeni

SmN: oAby omroh 2,
D o) S L PN | AL 4 .
dn y{\ ™, sx{:L kT»] exp| szj(éw dv)

uwzgledniajac, ze:

v = 2+ v+ 0] 4mPdy = dv dv dv,

a0 *,,2
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Termoemisja
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Vo — minimalna predkosé niezbedna do pokonania bariery

1 *
I, = g V)

f P50\ g (1Y

Jo = A" Tzc:xp( kTﬁ]ﬂpI\kT)
4% = 4;:1;7/_:*&3 efektywna stata Richardsona dla
- PE termoemisji, A=1.2¢10° A/(m2K?)
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prad ptyngcy w przeciwnym kierunku nie zalezy od potencjatu V,
gdyz wysokos¢ bariery nie zalezy od tego potencjatu

J = -A4* chp[—%]

m =35

zatem catkowity prad ptyngcy w ztgczu

g8z,
i)

/
Jyp=A"T exp| -
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fg Metal-pétprzewodnik

A3

model termoemisji stosuje sie do Srednio domieszkowanych
pétprzewodnikéw charakteryzujgcych sie wysoka mobilnoscig nosnikow

dla materiatéw o niskich wartosciach mobilnosci — prad ptyngcy w ztaczu
jest gtéwnie wynikiem dyfuzji

_@*DNe 2gN,(y = V) 495, (g
Sy !J e"p(‘ kT)[ (k7 l}

o ( AbNT (gl T (g
zqyn;’\-(-émexp\ }r‘,f )L ‘\f\jJ | = J.f) expLL] - l}

Jre zalezy silniej od temperatury, J, zalezy od przytozonego napigcia

tunelowanie - w niskich temperaturach i wysokim domieszkowaniu
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MIS — metal-insulator-semiconductor
propozycja teoretyczna - J. L. Moll, W. G. Pfann, C. G. B. Garrett — 1959 r.
wytworzenie - J. R. Ligenza and W. G Spitzer — 1960 r.

MOS — metal-oxide-semiconductor
najpowszechniejszy — Si-SiO, — podstawowy element wykorzystywany
w detektorach CCD

o~ Metal
d

‘/ Insulator

e - Ohmic contact
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stan réwnowagi termodynamicznej — staty poziom Fermiego
przez warstwe izolatora nie ptynie prad
tadunki znajduja sie jedynie w pétprzewodniku i metalu

¢ Vacuum level o ¢ Vacuum Jevel
42 ¢ 9Zi 1
*

Metal  Insulator n-semiconductor Metal  Insulator p-semiconductor
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zaktadajac dla uproszczenia, ze réznica miedzy praca
wyijscia dla metalu i pétprzewodnika wynosi zero:
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zaktadajac dla uproszczenia, ze réznica miedzy praca
wyijscia dla metalu i pétprzewodnika wynosi zero:

N J

'*5{%»)— [’Aég‘\_g
@mg—ﬂfm‘\_i”rzq*?’s/ = ém““\?f+ q Mgﬁp} = u

1+ Vacuum level
[}

dla typu p
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pétprzewodnik typu n

akumulacja

zubozenie

pétprzewodnik typu p

akumulacja

zubozenie

-1

inwersja

pétprzewodnik typu p

¥, <0 | akumulacja
Vs, > ¥, >0 zubozenie

Y= Ve  inwersja

potencjat

[E(x) - E{*)]

i (x)=—
,(x) p
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potencjat powierzchniowy

,(0) =

koncentracja nosnikéw

» (9w,
n,(x) = rzp‘)exp(\.ﬁ,‘-‘)

]

pplx) = pyoexp (2%12)

rozwigzanie réwnania Poissona

m,,exp(By,) Mpo Ppo
koncentracja elektronéw

i dziur w rownowadze
termodynamicznej (tj. w
objetosci potprzewodnika)

ppaexp(EﬁWp}

dy, px) . »
Z_f = -5 p(x) = gq(Np-N; +p,-n,)

zjonizowane domieszKki
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MIS doktadniej

warunek brzegowy: neutralnos¢ tadunku daleko od powierzchni

E;/F(QO) = 0 ’l(.x) 0 AN!;) - A'I\‘!; - n;;l() _pp{)

rownanie Poissona w obszarze zubozonym

dzy/ i(ﬂ

+p =-n )
- o~ Ppo ‘ p
d_’C"‘ r y p

- P {pp(_;[exp(_ﬁ')yp)_ ll_npo[exp(.ﬂWp)_ ]]}

rozwigzanie daje zaleznos¢ miedzy polem elekirycznym a potencjatem
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zaleznosc pola elektrycznego od potencjatu =~ & =-dy/dx
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fg MIS doktadniej

A

pole elekiryczne na powierzchni ¢ _ 4 ~<kf 26T (ﬁ , .JL\
$ qLD v oo
tadunek powierzchniowy 0. =-5% =1 f2ekT H gy, 222)
' qLD N 7 p{m}

jak to wyglagda?
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krzem, p-typ
N,=4"10"°cm3
T=300 K
<0 Accumulation of holes
10°¢] w,=0 Flat-band condition

Wpp, > ¥, >0 Depletion of holes
W, = yp, Fermi-level at midgap
2yp,> ¥, > Wy, Weakinversion
W, > 2y, Strong inversion

_ % explglyl/26T) __
- —

107

Space-charge density [0, (coullem?)

Weak | warunek silnej inwersiji

Dup]uuan_l inversion | .
o = Strong inversion

E, E, 4
Vip —ws— Vi — fe —_— 2kT. (N
10° il | ’ I w,(strong inversion) = 2w,  —1In =)
~04 02 04 06 08 10 ’ ’ o q n;/

w (V)
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Metal  Insulator p-Semiconductor 0. px)
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Oy =—-(Q,+qNWp) = - O,

zachowanie tadunku
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catkujgc réwnanie Poissona

1 raz — pole elekiryczne 2 razy — potencjat

Potential

4 &(x)
Q.1 &
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g%g Pojemnos¢ ztacza

@'"“‘@
jat w izol
potencjat w izolatorze V= 5= Qd _ |_%_|
E. .
! " ——pojemnos¢

catkowita pojemnos¢ ztgcza:
pojemnosé dwéch potaczonych szeregowo kondensatoréw

_CCp

6‘.
= c.=- ojemnos$¢ izolatora
C;+Cp ood pol

o pojemnos¢ warstwy zubozonej pétprzewodnika,
zalezy od napiecia yg oraz od czestotliwosci

WS 2008/2009

00,

oy,
o . <z
g%g Pojemnosc ztacza

7] i)

ropud

dla niskich czestotliwosci — sytuacja kwazi-statyczna,
pojemnosé jest zmiang tadunku przy zmianie napiecia
z zachowaniem réwnowagi termodynamicznej

Cr= g = & 1- CXP(—[)’{J’IS) + (ﬂpo'/ppa)[exp(/}l#g) - 1J
L drf{/v ﬁLD F(ﬁ;{/' n,rJr)/ppU)

jak to wyglada?
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Pojemnosc¢ zlgcza
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dla ys=0 — rozwinigcie cztonéw ekspotencjalnych  Cp(flat-band) = Li
‘D

catkowita pojemnos¢ dla zerowego napiecia
£i&y &5
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dla wysokich czestotliwosci — sytuacja daleka od réwnowagi
termodynamicznej, zmiana gestosci tadunku zwigzana jest
z akceptorami
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zaleznos¢ od grubosci warstwy izolatora
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fototuba — efekt fotoelektryczny zewnetrzny
— elektron jest wybijany z fotokatody przez foton
— jeden foton — jeden elektron
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fotopowielacz — efekt fotoelekiryczny zewnetrzny
— elektron jest wybijany z fotokatody przez foton
— efekt powielenia dzieki dynodom
— duza czutosé, pojedyncze fotony

Incoming

PSRN . typowe fotokatody to
caingde /' || Proses | [ metale o niskiej pracy

wyjscia (Sb-Cs, Na-K-Sb)

wzmochienie ~ 10 12

| Y " / . ‘ v
Elvcrods mm.l;.._._u. : QE ~ 30%

\'.’nltage I']mpping
\ Resistors

1 ?\:Inpul
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Power Supply g el

fotopowielacz zostanie
omowiony doktadniej ©

WS 2008/2009

fotokomérka/fotorezystor
— zmiana opornosci potprzewodnika pod wptywem
padajacego promieniowania
— zakres widmowy zalezy od pétprzewodnika
— niska cena
— diugi czas odpowiedzi, utamek sekundy

&8
LO - Bo w0 W B D
Wavelength jrmg
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fotodioda

— generacja nosnikow w warstwie zubozonej
i transport pod wptywem przytozonego pola
elekirycznego zmiana

Ge HgCdTe

/

U : 1[%}/!
../;_ —
1

mod fotowoltaiczny
— brak przytozonego napiecia,
napiecie generowane swiattem

mod fotoprzewodzacy

- napiecie przytozone w kierunku

zaporowym, poszerzenie

warstwy zubozonej, obszaru , -
%3 28 L ] 2660 5080 HEED

aktywnego detektora

Warsabength e
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fotodioda
— generacja nosnikow w warstwie zubozonej
i transport pod wptywem przytozonego pola
elekirycznego zmiana

typy:

fotodioda pn doktadne oméwienie
fotodioda pin dziatania i zastosowan
fotodioda Schottky’ego

_ _ fotodiody wkrétce ©
fotodioda lawinowa
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kamera CCD  — urzgdzenie z przeniesieniem tadunku
— dziatanie oparte o kondensator MOS
— dwuwymiarowe matryce - obrazowanie
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doktadne omoéwienie dziatania
i zastosowan CCD wkrotce ©
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