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Zlacze p-n skokowe

Warunek neutralnosci qAx,0 N, = qAXxnoNy
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Zlacze polprzewodnikowe

Material 1
Density of states N|(E)
Fermi Distribution f,(E)

Pokazemy, ze w stanie rownowagi gradient poziomu Fermiego jest
rowny zeru!

dE
dx

=0

Density of states — ggstos$¢ stanow



Gradient Poziomu Fermiego na zlaczu

Rozwazmy stan o energii E: szybkoS$¢ przejscia elektronéw ze stanu 1
do stanu 2 jest ~ do liczby stanéw zajetych o energii E w materiale 1
razy liczba stanéw pustych o energii E w materiale 2
Szybko$¢ przejsciaz1do2: o {N,(E)f (E)}x{N,(E)1- f,(E)[}
Szybkos$¢ przejSciaz2do1: oo {N,(E)f,(E)}x{N.(E)[1- f(E)]}

W stanie rownowagi :

{NL(E) fL(E)}x{N,(E)[1- f,(E)]} ={N,(E) f, (E)}x{N,(E)[1- f (E)]}



i Gradient Poziomu Fermiego na zlaczu

N, (E) f,(E)N,(E) =N, (E)f,(E)N,(E) ==)

1 1
f,(E)=f,(E) == fl(E):l_I_e(E—EFl)/kT = fz(E):1+e(E—EF2)/kT
dE
== Er=Ep — dx 0

A wiec w stanie rownowagi gradient poziomu Fermiego jest rowny zeru!



Polozenie poziomu Fermiego | koncentracja
rownowagowa nosnikow w polprzewodniku
domieszkowym

Ec Ec Ec
= F T q¢Fn
Ep=E, ommnssssssneee e e Ei g

F

Ey Ey E,

samoistny n-typu o-typu

Wplyw domieszkowania na n, = nie(EF —E;)/KT

poziom Fermiego E .

n-typu: poziom Fermiego p, =ne"

przesuwa sie do gory
pP-typu: poziom Fermiego
przesuwa sie w dol q¢F — EF o Ei



Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rOownowagi
termodynamicznej

P- typ ' - N-typ

L,

|4 (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|, (I,y) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,;— potencjal wbudowany
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(1) Dyfuzja dziur
(2) Dryf dziur

(3) Dyfuzja elektronéw
(4) Dryf elektronéow
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Rownanie Shockley’a

skala zaweZona

iA

Kier. |
przewodzenia |

przebicie

kier. zaporowy

-
o

I/
I
|

L
_

skala poszerzona



Kierunek przewodzenia

= V>0 | = |S(qu/nkT —1)

k- stata Boltzmanna  1.38x107%J /s
T- temperatura w K=273+ C

q - tad. elektronu  1.6x107*°C
1<n<2, zalezne od materiatu;

Przyktad: Diodaz n=1;dla 0.7V pragd ImA. Znajdz I

Rozwigzanie:

qu /nkT e —qV /nkT

=1 =r

Dlan=1: 15 =10"e"™* =69x10"*A=10"A
Dla n=2: | =103 =8 3x10°°A=10"° A



i Kierunek zaporowy

s V<0

V<01i kilka razy wieksze niz KT /9

= Prad w kier. zaporowym jest staty ( prad

nasycenia) |
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(a)

Kwazi-poziomy

Fermiego.

Zlacze spolaryzowane

w Kierunku

przewodzenia
2, (F—F,)/KkT
pn=n€ P
2 AqV /KT

(b)

E

‘I

(a) Rozklad no$nikéw mniejszosciowych po obydwu stronach zlacza
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia. Odleglosci x,, I X, mierzone

sq od krawedzi obszaru zubozonego
(b) polozenie kwazi —pozioméw Fermiego



| Polaryzacja zaporowa
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Rownanie Poissona

£(x) - nate¢zenie pola V(x) - potencjal pola
elektrycznego elektrycznego

divé = £ =—gradV

€0€s
—divgradV = —AV AV = — P
€0€s
W 1D d2V B p
dx?  gpe




Y.adunek przestrzenny

T
++++

w ziaczu p-n

L

Warunek neutralnosci qAxp9 N, = qAX,0Na

Obliczymy pole elektryczne w obszarze W korzystajac z rownania Poissona:

de(x) — 49 (p—-n+N,-N_) &, - stata dielektryczna potprzewodnika

dx & &,

Zatozymy, ze wszystkie domieszki sg zjonizowane i zaniedbamy nosniki
swobodne w obszarze ztgcza p-n:

de(x) _ 9 g
— + —
X g ¢ g e (@<x<me)
> > Uwaga: w tych rownaniach powinno
Ud E(X) q q by¢ jeszcze g, 0bok &

=——N_ =——N (-x0<x<0)
E




L.adunek

w zlaczu p-n

F.adunek przestrzenny i pole
elektryczne dla zlacza p-nw
ktél'ym Nd > Na

(a) zlacze w x = 0,

(b) Iadunek przestrzenny w
zlaczu przy zalozeniu, ze
nosniki swobodne sa

zaniedbane,

(c) rozklad pola elektrycznego.

(a) ) P
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fadunek przestrzenny
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& (x)




L.adunek przestrzenny w zlaczu p-n

svymalne natezenie pola elektr. &

max

Jﬂ de = %Nd JDD dx  (0<x<xm) [ —wi— J

€ max

¢ max q 0
[ ™de=-2-N,| dx (xp<x<0)

av(x) . .4_/

VR A N ,,
& = c. N x = c. Nx, &(x)= s
Vi X 1: \.q_v”. Ecn
n no E\'pT E
€s = & * & dV(x) = — f e(x)dx Eun
Vp —Xpo
zakladajac,ze Vo =V, -V, =V, V,=0

~V, = I_IHD g (x)dx

A p



tencjal wbudowany i £ o
okosc¢ obszaru —

0Zonego o \ / o

1 1
Vy =— Ea‘mﬁ = E%N X, W pole pod wykresem &£(x)
Ale Xpo N,= XNy 1 W=xp0 + Xn0 =
— —1/2
| w | 26Vo[ N+ N, )
W ukladzie SI — 65 = &p * &g
q NaNd

gdzie &y- przenikalno$¢ prozni, £ przenikalnos¢ wzgledna pélprzewodnika



Lo | [ | Pojemno$¢ obszaru zubozonego
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Pojemnosc¢ obszaru zubozonego

q NaNd

26 (V,-V)N,+N,

_ A|2qgpesNg 1/2

Dla zlacza p*n (N, > N C. = —
q p n (N, ), i= 2w, -

_A|2qg9esNg 1/2

C: = —
]2 (Vo + V)

Dla polaryzacji zaporowej:



Pojemnosc¢ obszaru zubozonego

! Dla zlacza p*n (Na > N,)

_A|2qgpesNg 1/2

C. = —
72 (Wo—-V)

(LAY

Pojemnos¢ obszaru zubozonego: (a) zlacze p*-n — zaznaczono zmiane krawedzi
obszaru zubozonego po stronie n przy zmianie polaryzacji zaporowej. Struktura
przypomina kondensator plaski; (b) zaleznos¢ C-V. Zaniedbano x,, w silnie
domieszkowanym obszarze p* .



Czy rownanie Shockley’a jest spelnione ?

Dobrze opisuje 1-V dla ztaczy p-n w Ge,
Gorzej dla ztaczy p-n w Si 1 GaAs.

Powody:

€ generacja/rekombinacja no$nikow w obszarze zubozonym
@ powierzchniowe “prady” uptywu

@ oporno$¢ szeregowa

I _ Io(qu/nkT _1)

n - wspotczynnik 1dealnosci



Rekombinacja z udzialem poziomow

pulapkowych
9 EC
0',,1
C, =— 0,V X 7
n nvth %T E, N,Pn>> n:
Cp = OpVth L E,

* Polprzewodnik ze skosng przerwg wzbroniong, rekombinacja Shockley’a-
Reada (W?7)

Calkowity prad dla zlacza p+-n:

Prad dyfuzyjny Prad rekombinacji



Zlacze p-n - Kier. zaporowy - prad generacji
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Calkowity prad:
Prad dyfuzyjny Prad generacji

w obszarze neutralnym w obszarze zubozonym



Charakterystyka |-V w rzeczywistym zlaczu p-n
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S.M.Sze ,,Physics of Semiconductor Devices”, ed. J.Wiley and Sons (2007)



