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Wstep

W przyrzadach potprzewodnikowych wystepuja nastepujace
ztacza:
(1) zlacze p — n (homoztacze p — n),
(2) heteroztacza p —n, n —n, p — p, lub ztacze dwoch
réznych pétprzewodnikéw samoistnych,
(3) ztacze metal-potprzewodnik,
(a) bariera Schottky’ego,
(b) ztacze omowe,

(4) ztacza w strukturze metal-izolator-polprzewodnik.
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Ztacza moja istotne znaczenie w budowie i dzialaniu przyrzadow
potprzewodnikowych.

» Samo zlacze moze stanowi¢ przyrzad potprzewodnikowy,
np. zlacze p — n jest dioda poétprzewodnikows.

> Zlacza sy podstawowymi elementami przyrzadow
pétprzewodnikowych, np. ztgcza metal-pétprzewodnik sa
podstawowymi elementami tranzystoréw MOSFET.
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Dygresja: Rownowaga fazowa w osrodku
niejednorodnym

Struktury poétprzewodnikowe zawierajace ztacza sg uktadami
niejednorodnymi, ztozonymi z materialéw o réznych
wlasnosciach. Badajac wtasnosci noénikéw tadunku w
strukturach ztaczowych opieramy sie¢ na termodynamice
oérodkéw niejednorodnych.

Znajdziemy ogdlny warunek réwnowagi termodynamicznej
uktadu zlozonego z jednakowych czastek, znajdujacych sie w
niejednorodnym osrodku. Niejednorodnosé osrodka moze by¢
spowodowana réznym skladem chemicznym poszczegdlnych jego
czesci lub zewnetrznym polem.
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Podstawowy warunek réwnowagi termodynamicznej

W stanie réwnowagi termodynamicznej energia swobodna F
uktadu czastek przyjmuje warto$¢ minimalng (przy ustalonej
objetosci V' i temperaturze T').



Niejednorodnosé uktadu czastek, spowodowana
niejednorodnoscia o$rodka, w ktérym czastki sie znajduja, moze
by¢ uwzgledniona przez podziat uktadu U na poduktady U; o
objetosciach V.
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niejednorodnoscia o$rodka, w ktérym czastki sie znajduja, moze
by¢ uwzgledniona przez podziat uktadu U na poduktady U; o
objetosciach V;. Kazdy poduktad U; jest traktowany jak uktad
jednorodny w obrebie objetosci V;, co oznacza, ze w podukladzie
tym koncentracja czastek IV; jest stata.

Oczywiscie objetosé V' uktadu U jest suma objetosci

poduktadow
V=) V.
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Catkowita energia swobodna F' uktadu jest rowniez wielkoscia
addytywna, czyli

F=Y F(T,V;,N), (1)

gdzie F; jest energia swobodna poduktadu U;, zalezng od
temperatury T catego uktadu, objetosci V; poduktadu U; i liczby
czastek N; w poduktadzie U;.
Czastki moga przechodzi¢ z jednego poduktadu do drugiego, a
zatem

N; # const . (2)

Jednak catkowita liczba czastek N w uktadzie U jest stala, czyli

Z N; = N = const . (3)
i
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Z warunku (3) wynika, ze
> dN;=0. (4)
i

Warunek minimum energii swobodnej F' wzgledem zmiany
liczby czastek N; ma postaé

> (5x)

i

dN; =0, (5)
T,V;

przy czym rozniczki dN; spetniaja warunek (4).

Mamy zatem do rozwigzania problem znajdowania minimum
warunkowego energii swobodnej F', przy czym warunkiem jest
stala liczba N czastek w uktadzie. Warunek ten ma postac (4).
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Warunek (4) uwzgledniamy metoda mnoznikéow Lagrange’a. W
tym celu mnozymy (4) przez stala A i wynik dodajemy stronami
do réwnania (5). Otrzymujemy

OF;
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i
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jest potencjatem chemicznym poduktadu U;. Na podstawie (7)

otrzymujemy

TV;

Wi = —\ = const . 9)

Inaczej
Wi = W = const (10)

gdzie p jest potencjatem chemicznym uktadu U.

Wynika stad, ze niejednorodny uktad czastek znajduje sie w
stanie rownowagi termodynamicznej, jezeli zaré6wno temperatura
T jak i potencjaly chemiczne p; kazdego poduktadu sa
jednakowe.



Wielkosé

i (8)

OF;
ON;
jest potencjatem chemicznym poduktadu U;. Na podstawie (7)

otrzymujemy

TV;

Wi = —\ = const . 9)

Inaczej

Wi = W = const (10)
gdzie p jest potencjatem chemicznym uktadu U.
Wynika stad, ze niejednorodny uktad czastek znajduje sie w
stanie rownowagi termodynamicznej, jezeli zaré6wno temperatura

T jak i potencjaly chemiczne p; kazdego poduktadu sa
jednakowe.

Koniec dygresji.



Zlacza w réwnowadze termodynamicznej



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeptyw czastek.



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeplyw czastek. Zgodnie z wynikiem
otrzymanym w dygresji w rownowadze termodynamicznej
zaré6wno temperatura jak i potencjat chemiczny sa stale w
calym uktadzie.



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeplyw czastek. Zgodnie z wynikiem
otrzymanym w dygresji w rownowadze termodynamicznej
zaré6wno temperatura jak i potencjat chemiczny sa stale w
calym uktadzie. Stalo$¢ potencjatu chemicznego jest wazna
cecha struktur pétprzewodnikowych.



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeplyw czastek. Zgodnie z wynikiem
otrzymanym w dygresji w rownowadze termodynamicznej
zaré6wno temperatura jak i potencjat chemiczny sa stale w
calym uktadzie. Stalo$¢ potencjatu chemicznego jest wazna
cecha struktur poétprzewodnikowych. Moze by¢ ona
sformutowana nastepujaco:



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeplyw czastek. Zgodnie z wynikiem
otrzymanym w dygresji w rownowadze termodynamicznej
zaré6wno temperatura jak i potencjat chemiczny sa stale w
calym uktadzie. Stalo$¢ potencjatu chemicznego jest wazna
cecha struktur poétprzewodnikowych. Moze by¢ ona
sformutowana nastepujaco:

W stanie rownowagi termodynamicznej poziom
Fermiego 1 jest stalg funkcja polozenia.



Zlacza w rownowadze termodynamicznej

Uktad zlozony z réznych materiatéw znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, jezeli nie wystepuje w nim ani
wymiana energii ani przeplyw czastek. Zgodnie z wynikiem
otrzymanym w dygresji w rownowadze termodynamicznej
zaré6wno temperatura jak i potencjat chemiczny sa stale w
calym uktadzie. Stalo$¢ potencjatu chemicznego jest wazna
cecha struktur poétprzewodnikowych. Moze by¢ ona
sformutowana nastepujaco:

W stanie rownowagi termodynamicznej poziom
Fermiego 1 jest stalg funkcja polozenia.

Inaczej méwimy, ze poziom Fermiego jest plaski w calej
strukturze poétprzewodnikowej.
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Zlacze p — n w rébwnowadze

Ztacze p — n nie jest stykiem dwoch kawatkow
potprzewodnikow o réznym typie przewodnictwa. Jest to
natomiast pojedynczy kawalek krystalicznego materiatu
potprzewodnikowego, ktéry zawiera nadmiar donoréw z
jednej strony i nadmiar akceptoréw ze drugiej strony.
Jednakze w opisie teoretycznym ztacza wygodnie jest przyjac, ze
oba materiaty, poczatkowo odizolowane od siebie, zostaly z soba
zetkniete w pewnej chwili czasu. W ten sposéb bedziemy mogli
zastosowaé wlasnos$é wyréownywania sie pozioméw Fermiego w
calej strukturze korzystajac rownoczesnie z niezmiennosci
potozent pasm wzgledem poziomu Fermiego w obszarach
odlegtych od ztacza.
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Metody wytwarzania zlacz p —n

stapianie powierzchniowe dwoch réznych
materialow,

dyfuzja domieszek,
wzrost epitaksjalny,

implantacja jonow.



W zlaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod,
warstwa rozdzielajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada
grubosé d o wartodci rzedu



W zlaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod,
warstwa rozdzielajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada
grubosé d o wartodci rzedu

d ~107"%m = 1000 nm .



W zlaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod,
warstwa rozdzielajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada
grubosé d o wartodci rzedu

d ~107"%m = 1000 nm .

Grubosé d jest bardzo mata w poréwnaniu ze Srednig droga
swobodna [ dyfuzji nognikéw tadunku, poniewaz [ ~ 1073 m.



W zlaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod,
warstwa rozdzielajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada
grubosé d o wartodci rzedu

d ~107"%m = 1000 nm .

Grubosé d jest bardzo mata w poréwnaniu ze Srednig droga
swobodna [ dyfuzji nognikéw tadunku, poniewaz [ ~ 1073 m.
Dla zlacza p — n spelniona jest zatem nieréwnosé



W zlaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod,
warstwa rozdzielajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada
grubosé d o wartodci rzedu

d ~107"%m = 1000 nm .

Grubosé d jest bardzo mata w poréwnaniu ze Srednig droga
swobodna [ dyfuzji nognikéw tadunku, poniewaz [ ~ 1073 m.
Dla zlacza p — n spelniona jest zatem nieréwnosé

d<l.



b n
b e
d

Schemat ztagcza p — n. d = grubos¢ warstwy zaporowej.
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Zjawiska fizyczne zachodzace w zlaczu p —n w
réwnowadze

Rozwazymy zjawiska zachodzace w ztaczu p — n w temperaturze
pokojowej, czyli T = 300 K, bez pdl zewnetrznych.

Zauwazmy, ze dla T' = 300 K energia drgan termicznych wynosi
~0.03 eV. Jest to zatem energia poréwnywalna z typows energia
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Czynnik Boltzmanna przyjmuje zatem wartosé

(ar) =
exp | — ~e "~

1
kpT 3

Dla poréwnania czynnik Boltzmanna dla energii réwnej energii
przerwy wzbronionej jest rzedu

By 1 -13
exp < kBT> ~ exp < 003) ~ 10 .

Wartosé czynnika Boltzmanna okresla liczbe nosnikéw tadunku

uwolnionych w procesach termicznej jonizacji z domieszek. Z
poréwnania powyzszych wartosci wynika, ze w pdélprzewodniku
domieszkowanym w temperaturze pokojowej dominujg nosniki
tadunku pochodzace z jonizacji termicznej donoréw i
akceptorow.



W poélprzewodniku typu n wystepuje nadmiar donoréw, sposrod
ktorych znaczna czesé ulega jonizacji termicznej, co prowadzi do
powstania jonéw dodatnich DT, tworzacych tzw. tadunek
przestrzenny, i quasi-swobodnych elektronéw, bedacych
wiekszosciowymi nosnikami tadunku ujemnego.
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wiekszosciowymi nosnikami tadunku ujemnego.

W poétprzewodniku typu p tadunek przestrzenny tworza
zjonizowane centra akceptorowe A~ , a wiekszosciowymi
noénikami tadunku sa dodatnio natadowane dziury.
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W obszarze ztacza p — n nosniki tadunku dyfunduja przez
granice miedzy potprzewodnikami p i n i ulegaja rekombinacji,
co prowadzi do redukcji ich liczby w obszarze zlacza.
Dodatkowo powstajace w obszarze ztacza silne pole elektryczne
usuwa z niego swobodne nosniki. W rezultacie w obszarze
zlacza liczba swobodnych nosnikéw tadunku ulega znacznej
redukcji, stad obszar ten nazywany jest warstwa zubozona.
Roéwnoczesnie w obszarze zlacza pojawiaja sie tadunki
przestrzenne o przeciwnych znakach:

» dodatnim, po stronie potprzewodnika typu n (ladunek ten
pochodzi od zjonizowanych donoréw), oraz

» ujemnym, po stronie polprzewodnika typu p (fadunek ten
pochodzi od zjonizowanych akceptorow).



Rozklad ladunkéw na ztaczu p-n
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Dodatnie i ujemne tadunki przestrzenne sg zlokalizowane w obu
czeSciach ztacza. A zatem tworza one w obszarze zlacza
warstwe dipolowa. Grubosci warstwy dipolowej po stronach p
i n sa na og6l rézne.

Ladunek przestrzenny w warstwie dipolowej wytwarza silne pole
elektryczne, ktore powoduje wyréwnywanie sie poziomow
Fermiego w poétprzewodnikach n i p, co z kolei prowadzi do
zakrzywienia pasm energetycznych w obszarze ztacza.



potprzewodnik potprzewodnik
a) typu p typun

-
°

m
energia

Wyréwnywanie sie pozioméw Fermiego w zlaczu p — n.
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W stanie réwnowagi zewnetrzne napiecie przylozone do ztacza
jest réwne zero.



Rozklad potencjatu i pola elektrycznego w obszarze
zlacza p — n w stanie rownowagi

W stanie réwnowagi zewnetrzne napiecie przylozone do ztacza
jest réwne zero. W celu wyznaczenie tzw. profilu potencjatu
w obszarze ztacza p — n rozwiazemy jednowymiarowe réwnanie
Poissona w kierunku x prostopadlym do ptaszczyzny styku.
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plaszczyznie styku p — n, czyli dla z = 0.
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Zaktadamy, ze w poétprzewodnikach typu p i n wystepuja
catkowicie zjonizowane (nieskompensowane) akceptory i donory
o koncentracjach N4 i Np, ktore zmieniaja sie skokowo w
plaszczyznie styku p — n, czyli dla z = 0.

Uwaga:

W celu uproszczenia oznaczen obecnie N4 i Np majg to samo
znaczenie, co N 40 1 Npo w wyktadzie poprzednim.
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Zalozenie to oznacza, ze objetosciowa gestosé tadunku p(x)
przyjmujemy w postaci

eNp dla0 < x<d,,
o(z) =49 —eNy dla—-d,<x<0, (11)
0 dla z < —d, oraz x > d,, ,

gdzie d,, (dp) jest gruboscia warstwy dipolowej w obszarze n (p).



+eND
+Q,

Rozklad tadunku przestrzennego w zlaczu p — n.

+d
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€s W jednym wymiarze przyjmuje postaé

V% = —o/(c0es) , (12)

gdzie p = ¢(z) jest potencjatem elektrostatycznym.

Podstawiajac do rownania (12) gestosé tadunku (11)
otrzymujemy uktad trzech rownan

d2<p eNp
@ _ dla 0 dn 13
- . dao0<ac (13)
d2(p eNy
@ _ dla —d 0 14
722 +6065 a P <zr<y, ( )
d2
T;§:Odlax<_dpim>dn. (15)

Rownanie (15) jest stuszne poza obszarem zlacza.
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Rownania (13) i (14) mozna zapisa¢ w jednolitej postaci

d?p
ﬁ =qv, (16)

gdzie v =n,p, ¢, = —eNp/eoes, qp = eNa/eoes.
Calkujemy dwukrotnie réwnanie (16) i otrzymujemy
dip

- — v Cl/ 17
dr qx + C1 (17)
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d?p
@ =4qv, (16)

gdzie v =n,p, ¢, = —eNp/eoes, qp = eNa/eoes.

Calkujemy dwukrotnie réwnanie (16) i otrzymujemy

d
F—qu+Cy (17)
oraz )
o(z) = fql,xQ + Cipx + Cyy . (18)
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W problemie Poissona dla ztacza p — n nakladamy nastepujace
warunki brzegowe:

@' (=dy) = ¢'(dn) =0, (19)

p(=dy) = ¢} (20)
o(dn) = 902 . (21)
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Cp = —L, (22)

R , (23)



Z warunkow brzegowych (19), (20) i (21) wyznaczamy state
catkowania

eNad
C, = 2P 22
1p £0Es ’ ( )
eN 4 d?
Cop = %02 + ﬁssp ; (23)
Npd
Cyy = P4 (24)




Z warunkow brzegowych (19), (20) i (21) wyznaczamy state
catkowania

Chr =
1p E0E€s
2
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CZp - QOp + 26055 ’
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Chp = EINDUn
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(1) Dla obszaru p zlacza, czyli dla —d, < z <0,
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(2) Dla obszaru n zlacza, czyli dla 0 < z < d,,



Podstawiajac stale catkowania (22), (23), (24), (25) do ogoélnej
postaci rozwiazania (18) otrzymujemy nastepujace rozwiazania
szczegoblne:

(1) Dla obszaru p zlacza, czyli dla —d, < z <0,

eNy

pla) = oL@+ ) Hoh. (20)

(2) Dla obszaru n zlacza, czyli dla 0 < z < d,,

BND

pla) =5 (@~ dn)® + ) - (27)
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0
_J pp dlaz < —dp,
(o) = { 00 dla z < d,. (28)

Dla z = 0 otrzymujemy

@(O)E‘POZR‘H%:_*”‘HP%- (29)
S

Roznica potencjaléw okreslonych w punktach poza obszarem
zlacza stanowi napiecie Vjy dla ztacza w réwnowadze

d 6(NAd2 +NDd2)
o ) o= S e

30
2e0€, (30)



P

Rozklad potencjatu na zlaczu p — n.
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Napiecie Vj jest tzw. napieciem wbudowanym.

Napiecie wbhudowane mozna takze wyznaczy¢ z réznicy polozen
pozioméw Fermiego w polprzewodnikach typu p i n przed
zetknieciem w nastepujacy sposob:

eVo=FEy — Epp — Epy , (31)

gdzie Er, i Ep, sa poziomami Fermiego w obszarach p i n
przed utworzeniem ztacza.



poétprzewodnik poétprzewodnik

typu p typu n

E ¢ Erp

v

Powstawanie napiecia wbudowanego na ztaczu p — n.



Po podstawieniu stalych catkowania (22), (23), (24), (25) do
rozwiazania (17) otrzymujemy sktadowa z-owa pola
elektrycznego w postaci



Po podstawieniu stalych catkowania (22), (23), (24), (25) do
rozwiazania (17) otrzymujemy sktadowa z-owa pola
elektrycznego w postaci

0 dla z < —d, ,
—eNa(z +dp)/(e0es) dla —dp <z <0,
eNp(z —dy)/(eoes) dla0<z<d,,
0 dla x <d, .

Ey(x) = (32)



0

Skladowa z-owa pola elektrycznego dla zlacza p — n.

+dp
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eNad,  eNpdy,

Ex(O) = c
0€s €0€s

(33)
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Warunek ciaglosci pola elektrycznego dla x = 0 ma postaé

eNad,  eNpdy,

Ex(O) = c
0€s €0€s

(33)
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Nad, = Npd,, . (34)
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Jezeli powierzchnie ztacza oznaczymy symbolem A | to z
wlasnosci (34) wynika warunek neutralnosci tadunkowej

eA(Npd,, — Nad,) =0 . (35)

Warunek (35) oznacza, ze catkowity tadunek warstwy dipolowej
(warstwy zubozonej) jest rowny zero.
Warunek neutralnosci tadunkowej (35) pozwala na wyznaczenie
zaleznodci grubosci warstw d,, i dj, od koncentracji domieszek.
Jezeli przyjmiemy, ze

Na> Np,

to z warunku (35) otrzymamy
dp, > d, .

Wynika stad wniosek, ze warstwa zubozona wnika glebiej w
obszar o mniejszej koncentracji domieszek.
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Rozklad tadunku przestrzennego w obszarze zlacza p — n.
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Polaryzacja ztgcza w kierunku zaporowym oznacza, ze
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ujemnym do poélprzewodnika typu p, a dodatnim — do
potprzewodnika typu n.
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Rozktad potencjatu na zlgczu p — n
z dolaczonym zewnetrznym napieciem

Polaryzacja ztacza w kierunku zaporowym

Polaryzacja ztgcza w kierunku zaporowym oznacza, ze
zewnetrzne zrodlo napiecia V' podlgczone jest biegunem
ujemnym do poélprzewodnika typu p, a dodatnim — do
potprzewodnika typu n. Przyjmujemy umownie, ze natezenie
pradu plynacego z obszaru p do n ma znak 4. Podobna umowa
dotyczy znaku napiecia:

Napiecie wywolujace prad z obszaru p do n ma znak +.

A zatem napiecie zewnetrzne V' w kierunku zaporowym jest
ujemne.



(1>0)

V<0

+

Polaryzacja zlacza p — n w kierunku zaporowym.
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Napiecie zewnetrzne jest rowne réznicy potencjatow
V=¢p_—¢s<0, (36)

przy czym o_ < 01 @y > 0.

Po przytozeniu napiecia V' w kierunku zaporowym potencjaty

obszaréw p i n zmieniaja sie nastepujaco:

o, =p+p_ <@, (37)

o =00+ o > o (38)
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Prowadzi to do nastepujacej zmiany napiecia na zlaczu:

V=g, —ph=0n—d+or—p_=VW-V. (39

Wynika stad, ze V' > V4.
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Po przyltozeniu zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym
pojawiaja sie dwa efekty:
(1) wzrost wysokosci bariery potencjalu na ztaczu,

(2) poszerzenie warstwy zaporowej.



-dp -dp +dp, +d}, X

Profil potencjalu w obszarze zlacza p — n spolaryzowanego w kierunku zaporowym.
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W tym przypadku zewnetrzne Zrédto napiecia podlaczone jest
biegunem dodatnim do pétprzewodnika typu p, a ujemnym — do
potprzewodnika typu n. Zatem napiecie zewnetrzne V' ma znak
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Polaryzacja ztacza w kierunku przewodzenia

W tym przypadku zewnetrzne Zrédto napiecia podlaczone jest
biegunem dodatnim do pétprzewodnika typu p, a ujemnym — do
potprzewodnika typu n. Zatem napiecie zewnetrzne V' ma znak
dodatni.

Jest ono réwne roéznicy potencjalow

V:g0+—g0_>0. (40)



1>0

V>0

Polaryzacja ztacza p — n w kierunku przewodzenia.
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Wskutek przytozenia napiecia V' w kierunku przewodzenia
potencjaly obszaréw p i n zmieniaja sie nastepujaco:
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Wskutek przytozenia napiecia V' w kierunku przewodzenia
potencjaly obszaréw p i n zmieniaja sie nastepujaco:

Py =+ 9+ > @y,

en =0 +p_ < pp .

(41)

(42)
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Prowadzi to do zmiany nastepujacej napiecia na ztaczu:

Vi=g,—ph=pn—po+o_—pr=Vp—-V. (43)

A zatem w przypadku polaryzacji ztacza w kierunku
przewodzenia napiecie wypadkowe V' < V.
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dwa efekty:



Po przyltozeniu napiecia w kierunku przewodzenia pojawiaja sie
dwa efekty:

(1) obnizenie wysokosci bariery potencjatu na ztaczu,



Po przyltozeniu napiecia w kierunku przewodzenia pojawiaja sie
dwa efekty:

(1) obnizenie wysokosci bariery potencjatu na ztaczu,

(2) zwezenie warstwy zaporowej.



Profil potencjalu na zlaczu p — n spolaryzowanym w kierunku przewodzenia.
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Poprzednio przedstawiliSmy wnioski jakosciowe dotyczace
zmiany szerokosci warstwy zaporowej. Obecnie wyznaczymy te
zmiang w sposob ilosciowy. Oznaczmy przez d, i dj,
odpowiednio szerokosci warstwy zaporowej w obszarach p i n po
przytozeniu napiecia zewnetrznego V.

Jezeli podczas rozwigzywania rownania Poissona dla ztacza p-n
uwzglednimy w warunkach brzegowych zmienione potencjaly 90;
1 ¢}, to otrzymamy rozwiazania

N
o(z) = 265 ? (x—l—d;,)Q—i—(p; dla —d, <z<0 (44)
0cs




Wyznaczenie zmiany szerokos$ci warstwy zaporowej

Poprzednio przedstawiliSmy wnioski jakosciowe dotyczace
zmiany szerokosci warstwy zaporowej. Obecnie wyznaczymy te
zmiang w sposob ilosciowy. Oznaczmy przez d, i dj,
odpowiednio szerokosci warstwy zaporowej w obszarach p i n po
przytozeniu napiecia zewnetrznego V.

Jezeli podczas rozwigzywania rownania Poissona dla ztacza p-n
uwzglednimy w warunkach brzegowych zmienione potencjaly 90;
1 ¢}, to otrzymamy rozwiazania

eNA 2
o(z) = - (x+d)*+¢, dla —d,<z<0 (44)
oraz
eNp /N2 / /
o(z) = (x—d,)*+¢, da0<z<d,. (45)

2e0€,



Wyznaczenie zmiany szerokos$ci warstwy zaporowej

Poprzednio przedstawiliSmy wnioski jakosciowe dotyczace
zmiany szerokosci warstwy zaporowej. Obecnie wyznaczymy te
zmiang w sposob ilosciowy. Oznaczmy przez d, i dj,
odpowiednio szerokosci warstwy zaporowej w obszarach p i n po
przytozeniu napiecia zewnetrznego V.

Jezeli podczas rozwigzywania rownania Poissona dla ztacza p-n
uwzglednimy w warunkach brzegowych zmienione potencjaly 90;
1 ¢}, to otrzymamy rozwiazania

eNy
o(z) = - (x + d;,)2 +¢, dla —d,<z<0 (44)
oraz
eNp /N2 / /
gp(x):—%é_(a:—dn) +¢, dla 0<z<d,. (45)
0¢s

Dla z = 0 rozwiazania te musza by¢ identyczne, czyli

Nage g _NDy (46)

2epes ¥ P 90, ™
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Warunek neutralnosci tadunkowej warstwy zubozonej przyjmuje
teraz postac

NAd;7 = Npd,, . (47)
Otrzymujemy stad
Na

Ze zwiazkow (46) i (48) otrzymujemy

J - 2¢e0es  Np (@ — o) 1/2
P~ | eNy Nat Np P~ #p
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Korzystajac z tego, ze ¢, — ¢), = V' = Vo — V, obliczamy
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220e, N
d 05D (V- V)| (50)

P~ |eNa(Na+ Np)

Wzory (48) i (50) pozwalaja nam okresli¢ w sposob ilosciowy
zmiany szeroko$ci warstwy zubozonej, ktére mozemy
interpretowaé¢ jako zmiany gltebokosci wnikania warstwy
zubozonej w obszary typu p i n.



Korzystajac z tego, ze ¢, — ¢), = V' = Vo — V, obliczamy

1/2

220e, N
d 05D (V- V)| (50)

P~ |eNa(Na+ Np)

Wzory (48) i (50) pozwalaja nam okresli¢ w sposob ilosciowy
zmiany szeroko$ci warstwy zubozonej, ktére mozemy
interpretowaé¢ jako zmiany gltebokosci wnikania warstwy
zubozonej w obszary typu p i n.

Zgodnie z (48) i (50) glebokosci wnikania warstwy zubozonej
rosng przy polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym, czyli dla
V < 0, a maleja przy polaryzacji ztacza w kierunku
przewodzenia, czyli dla V' > 0.
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Mechanizm przeplywu pradu przez zlacze p —n

Prady w warunkach réwnowagi

Rownowaga oznacza, ze napiecie zewnetrzne V' = 0.
Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

» n, = koncentracja elektronéw w poélprzewodniku typu v,
» p, = koncentracja dziur w pétprzewodniku typu v,

przy czym v = p,n.
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Prady dziurowe

(1) Prad nos$nikow wiekszosciowych

W obszarze typu p wickszosciowymi nosnikami tadunku sg
dziury. Wiekszosciowy prad dziurowy plynie z obszaru p do
obszaru n.

Oznaczmy natezenie tego pradu symbolem I (p — n).
Natezenie I (p — n) jest proporcjonalne do koncentracji dziur
pp W obszarze p i do prawdopodobienstwa pokonania przez
dziure bariery potencjatu Uy = ¢Vp, gdzie tadunek dziury
q=+e>0.



Prawdopodobienistwo pokonania przez dziure bariery potencjatu
jest proporcjonalne do klasycznego czynnika boltzmanowskiego
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Prawdopodobienistwo pokonania przez dziure bariery potencjatu
jest proporcjonalne do klasycznego czynnika boltzmanowskiego
exp(—0Up), a zatem natezenie wickszosciowego pradu
dziurowego



Prawdopodobienistwo pokonania przez dziure bariery potencjatu
jest proporcjonalne do klasycznego czynnika boltzmanowskiego
exp(—0Up), a zatem natezenie wickszosciowego pradu
dziurowego

I (p — n) ~ ppe 70 (51)
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W poélprzewodniku typu n dziury sa mniejszosciowymi
no$nikami tadunku. W obszarze dodatniego tadunku
przestrzennego w materiale typu n dziury posiadaja wyzsza
energie niz w materiale typu p, a zatem odpowiedni prad
dziurowy nie jest aktywowany termicznie.



(2) Prad no$nikéw mniejszosciowych

W poélprzewodniku typu n dziury sa mniejszosciowymi
no$nikami tadunku. W obszarze dodatniego tadunku
przestrzennego w materiale typu n dziury posiadaja wyzsza
energie niz w materiale typu p, a zatem odpowiedni prad
dziurowy nie jest aktywowany termicznie. Stad natezenie tego
pradu

If(n = p) ~pn - (52)
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W obszarze n dziury powstaja wskutek jonizacji termicznej
akceptorow, przy czym N4 < Np. W stanie rownowagi catego
obwodu elektrycznego napiecia na ztaczach potprzewodnik typu
p — metal i polprzewodnik typu n — metal znosza dzialanie
napiecia Vp na zlaczu p — n. Zatem

If(p—n)=1I§(n—p) =1 . (53)

Zgodnie ze wzorami (51), (52) i (53) otrzymujemy nastepujaca
wlasno$é pradu dziurowego w stanie réwnowagi

IS’ ~ Dy = ppefﬁevo . (54)
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Prady elektronowe

Analogicznie jak dla pradéw dziurowych otrzymujemy
Iy(n—=p)=Iy(p—n)=I, (55)
przy czym podobnie jak dla pradu dziurowego
Iy ~ny = npe PV (56)

Uwaga: Znak czynnika boltzmannowskiego wyjasniony jest w
komentarzu ponize;j.
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Prad wypadkowy w stanie rownowagi

W stanie réwnowagi nie ptynie zaden prad wypadkowy, czyli

I=If(p—n)—If(n—p)+Ij(n—p)—Iy(p—n)=0. (57)
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Przeplyw pradu przez zlacze p — n wywolany
zewnetrznym napieciem

Jezeli do struktury p — n przyltozymy zewnetrzne napiecie V, to
— zgodnie z poprzednio uzyskanym wynikiem — napiecie na
ztaczu wynosi

Vi=Vy-V. (58)
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Powtorzenie poprzednich rozwazan dla zmienionego napiecia
Vo — V' prowadzi to do nastepujacych wynikow:

Prad dziurowy nos$nikéw wiekszo$ciowych
Prad ten ptynie z obszaru typu p do obszaru typu n.
Zgodnie ze wzorem (51) jego natezenie I (p — n) jest

proporcjonalne do odpowiednio zmienionego czynnika
boltzmannowskiego

I't(p —n) ~ppe Y, (59)

gdzie U =eV' =e(Vy = V).
Podstawiajac (54) do (59) otrzymujemy

It (p —n) ~ ppe PVoelV (60)

a stad
It(p—mn) =17 . (61)
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Prad dziurowy nos$nikéw mniejszosciowych

Prad ten ptynie z obszaru typu n do obszaru typu p.

Jezeli napiecie zewnetrzne V' nie jest zbyt duze, to natezenie
tego pradu I (n — n) pozostaje stale i réwne natezeniu pradu
IJ no$nikéw mniejszo$ciowych w réwnowadze, czyli

If(n—p)=1I; . (62)
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Na podstawie wzorow (61) i (62) obliczmy natezenie
wypadkowego pradu dziurowego jako

I"=It(p—n)-1I.

(63)



Wypadkowy prad dziurowy

Na podstawie wzorow (61) i (62) obliczmy natezenie
wypadkowego pradu dziurowego jako

I"=It(p—n)-1I. (63)

Prad ten ptynie z obszaru p do obszaru n zgodnie z
wypadkowym ruchem dziur.
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Prady elektronowe

Prad elektronowy opisany jest wzorem analogicznym do wzoru
(63), opisujacego prad dziurowy. A zatem mozemy napisac

I"=I"(n—p) -1 . (64)
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Komentarz

Ladunek elektronu g. = —e < 0. A zatem energia potencjalna
elektronu U, = —ep.

Jednakze natezenie pradu elektronowego opisane jest
analogicznymi wzorami jak dla prad dziurowy.

Zastosowanie tych samych wzoréw dla pradow elektronowego i
dziurowego wynika stad, ze energia potencjalna Uy elektronu w
stanie réwnowagi obliczana jest w nastepujacy sposob:

Up = AU =Uy—Us=qlep—on) = (—€)(¢p — ¥p)
=e(pp — @) = eV, (65)

przy czym eVy > 0.
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Powyzej podano sposéb obliczania energii potencjalnej elektronu
Up w przypadku réownowagi, czylidla V =0. Dla V #0 w
przeksztalceniach (65) nalezy dokonaé zastapienia Vo — V.
Wynika stad, ze dla dowolnego napiecia zewnetrznego V' energia
potencjalna elektronu wchodzi do odpowiednich wzoréw na prad
z tym samym znakiem czynnika boltzmanowskiego, co energia
potencjalna dziury.

Wypadkowy ruch elektronéw odbywa sie z obszaru typu n do
obszaru typu p, a wiec natezenie pradu elektronowego I~ dodaje
sie do natezenia pradu dziurowego.
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Prad caltkowity

Prad catkowity I przez ztacze p — n jest suma pradu dziurowego
i pradu elektronowego, czyli
I=I"+1". (66)
Definiujac sume pradéw no$nikdéw mniejszosciowych jako
Iy=1I +1; , (67)

obliczamy ze wzoréw (63), (64) i (66) natezenie pradu
catkowitego
I =TI’ —1). (68)
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Natezenie pradu calkowitego mozemy zapisa¢ w rownowaznej
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Natezenie pradu calkowitego mozemy zapisa¢ w rownowaznej
postaci jako
I =1y |eV/kBT) 1| (69)

Wzor (69) nazywany jest wzorem Shockleya.



kierunek
przewodzenia

kierunek zaporowy 0 \%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _I
0

Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza p — n. Ip = 1pA dla Ge, Ip =1+ 10
nA dla Si.
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Heterozlacza w rownowadze

Najczesciej stosowanym obecnie heteroztgczem jest ztacze
utworzone pomiedzy krysztalem GaAs i stopem Al,Gaj_xAs,
gdzie 0 < x < 1. Wazna zaleta tego zlacza jest bardzo dobre
dopasowanie stalych sieciowych: stata sieci GaAs i state sieci
wszystkich stopow Al,Gaj_xAs roznig sie co najwyzej o pare
procent.
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W stopie Al,Gaj_xAs polozenia maksimum pasma
walencyjnego i minimum pasma przewodnictwa zmieniajg sie w
stosunku do tych w GaAs. Prowadzi to do nastepujacej zmiany
przerwy energetycznej wraz ze zmiang sktadu stopu:

E, = 1.424 + 1.247z [eV] (70)

przy czym wzor (70) obowiazuje dla dla 7' = 300 K.

Wynika stad, ze w heteroztaczu na granicy pomiedzy réznymi
materiatami wystepuje nieciggto$é pasm przewodnictwa i
walencyjnego oraz przerwy energetyczne;j.
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Typy heterostruktur

Przyjmijmy, ze heterostrutura A /B utworzona jest z materiatow
potprzewodnikowych A i B. W zalezno$ci od sktadu chemicznego
materialéow A i B mozna wytworzy¢ rozne typy heterostruktur:
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(I) Przy przejsciu od polprzewodnika A do
polprzewodnika B nastepuje skokowy wzrost
energii dna pasma przewodnictwa (o wartosé
AE. > 0) oraz skokowe obnizenie si¢ energii
pulapu pasma walencyjnego (o wartos¢ AE, > 0).
W tej heterostrukturze nieciagtosci energii
ekstremow obu pasm maja zgodne znaki. Skokowe
zmiany energii pasm prowadzg do nieciagtosci
przerwy energetycznej

AE, = AE.+ AE, . (71)



(I) Przy przejsciu od polprzewodnika A do
polprzewodnika B nastepuje skokowy wzrost
energii dna pasma przewodnictwa (o wartosé
AE. > 0) oraz skokowe obnizenie si¢ energii
pulapu pasma walencyjnego (o wartos¢ AE, > 0).
W tej heterostrukturze nieciagtosci energii
ekstremow obu pasm maja zgodne znaki. Skokowe
zmiany energii pasm prowadzg do nieciagtosci
przerwy energetycznej

AE, = AE.+ AE, . (71)

Heterostruktura typu I jest najczesciej spotykana.
Przyktadem tej heterostruktury jest uktad
GaAs/AlyGaj_xAs.
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(IT) Przy przejsciu od materiatu A do B nastepuje
skokowy wzrost energii ekstreméw obu pasm. W
tym przypadku nieciagtosci energii ekstreméw obu
pasm wnosza przeciwne wklady do zmiany
szeroko$ci przerwy energetycznej. Dla
AE. > AFE, > 0 otrzymujemy zmniejszenie
szerokosci przerwy energetycznej o warto$é

AE, = AE. — AE, . (72)

Przyklad: InAs/GaSb.



(III) Putap pasma walencyjnego polprzewodnika A lezy
powyzej dna pasma przewodnictwa polprzewodnika
B.



(III) Putap pasma walencyjnego polprzewodnika A lezy
powyzej dna pasma przewodnictwa polprzewodnika
B. Podobnie jak w przypadku (II) nieciaglosci
energii ekstreméw obu pasm sie odejmuja, a zatem
nieciaglosé¢ przerwy energetycznej dana jest
wzorem (72).



typ I
EA

c

typ Il

EA

c

_[AE,

v AE,

v
AE,

Schematy zmian ekstreméw pasm dla trzech typéw heterostruktur.

AE,

B
EC
EB

v
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Zmiana polozen ekstremoéw pasm przy powstawaniu
heteroztgcza pomiedzy GaAs typu n i Al,Ga;_xAs typu
p W réwnowadze

Do opisu heterozlacza wprowadzamy nastepujace wielkosci
fizyczne:

» AF, = nieciaglo$¢ energii dna pasma przewodnictwa,

» AFE, = niecigglos¢ energii putapu pasma walencyjnego,
» ¢ = praca wyjécia = energia potrzebna do przeniesienia
elektronu z poziomu Fermiego na poziom prézniowy o

minimalnej energii,
» y = powinowactwo elektronowe = energia potrzebna do

przeniesienia elektronu z dna pasma przewodnictwa na
poziom prézniowy o minimalnej energii.



AlGaAs GaAs
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Energie ekstreméw pasm dla rozseparowanych materiatow p-AlGaAs i n-GaAs.



AlGaAs GaAs
typu p typun

poziom prézniowy
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poziom prézniowy
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Heteroztacze p-AlGaAs/n-GaAs w rownowadze.
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Zlacze metal-pétprzewodnik w réwnowadze

(a) Bariera Schottky’ego

(b) Zlacze omowe



metal potprzewodnik
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Powstawanie bariery Schottky’ego.



metal potprzewodnik
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Powstawanie ztacza omowego.
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