WYKLAD 6

Z13cze p-n. Diagram pasmowy w stanie rOownowagi

termodynamicznej. Wplyw polaryzacji zewnetrznej na diagram

pasmowy i kwazi-poziomy Fermiego. Charakterystyka I-V.
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Z1acze p-n - tworzenie sie zlgcza
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Oznaczenia:

Dodatnio natadowane nieruchome donory
< Ujemne elektrony

— Ujemnie natadowane nieruchome akceptory

@ Dodatnie dziury

W potprzewodniku typu n wystepuja nastepujace tadunki: nieruchome, dodatnie jony domieszki donorowej; ruchome elektrony bedace
nosnikami wiekszoSciowymi oraz pojedyncze, ruchome dziury petnigce role nosnikdw mniejszosciowych. W przypadku potprzewodnika typu p
wyroéznia sie: nieruchome, ujemne jony domieszki akceptorowej; ruchome dziury - nosniki wiekszosciowe, oraz pojedyncze, ruchome elektrony
bedace no$nikami mniejszoSciowymi. W momencie potgczenia warstw nastepuje dyfuzja nosnikéw wiekszosciowych z obszaru o ich wiekszej
koncentracji do obszaru o koncentracji mniejszej. Zatem: dziury dyfunduja z obszaru p do n, elektrony zas z obszaru n do p.




Z1acze p-n - tworzenie sie zlacza - c.d.

Prad dyfuzyjny elektronow i dziur powoduje, ze w obszarze granicznym zlgcza pozostajg nieruchome jony domieszek, ktére tworza
warstwe tadunku przestrzennego, tzw. obszar zubozony. W obszarze zubozonym powstaje pole elektryczne E skierowane od + do -, tj.
od potprzewodnika typu n do polprzewodnika typu p. Istnienie pola elektrycznego w obszarze zubozonym powoduje, Ze na granicy
warstw pojawia sie bariera potencjatu o wysokosci gV, ktora jest Zzrodlem pradu unoszenia czyli ruchu no$nikow mniejszosciowych
(dziur z typu n do p i elektronéw z typu p do n). W stanie rownowagi termodynamicznej pragd unoszenia rownowazy prad dyfuzyjny.
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Obszar zubozony / warstwa fadunku przestrzennego (tylko
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Rys. Diagram pasmowy zlgcza p-n w stanie
réwnowagi termodynamiczne;j.
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Gestosc pradu unoszenia
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Uwaga: Prad unoszenia wynika
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Catkowity prad unoszenia (elektronowy i dziurowy):

Ju = qn(x)pnEx + qp()ppEx = q(n()un + p(x) 1ty )Ex = 0E,




A Gestosc pradu dyfuzyjnego
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Uwaga: Prad dyfuzyjny wynika z gradientu n Jnd
koncentracji nosnikow tadunku
Kierunek
przeptywu
dn(x) dn(x) elektronéw
= —(—q)D = +gD
] nd ( q ) n dx qLlUn dx
D,, - wspétczynnik dyfuzji dla elektronow 0 x>
D,, - wspotczynnik dyfuzji dla dziur
A
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przepltywu
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Catkowity prad dyfuzyjny (elektronowy i dziurowy):
dn(x) dp(x)
Ja =4qD D >
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Catkowity prad w zigczu p-n

Catkowity prad jest suma pradu dyfuzyjnego (elektronowego i dziurowego) i pradu unoszenia
(elektronowego i dziurowego):
J(x) = Jn(x) +Jp(x)

Calkowity prad elektronowy:

dn(x)
" odx

Jn = qn(x)unEy, + qD

Catkowity prad dziurowy:

dp(x)
P dx

Jp = qp(X)pyEx — qD
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Uwaga: Poniewaz prad elektryczny jest definiowany jako przeplyw tadunkow dodatnich (lub przeciwnie
do ruchu ladunkéw ujemnych) - stad prad elektronowy jest przeciwnie skierowany do ruchu
(strumienia) elektronow.
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Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rownowagi termodynamicznej
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I,q4 (I,q ) - prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

I, (I,y) - prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,; - potencjal wbudowany



Bez polaryzacji
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kier. przewodzenia

elektrony

Spolaryzowane zlacze p-n

Charakterystyka pradowo-napieciowa
zlacza p-n (diody potprzewodnikowej)
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Spolaryzowane zljcze p-n - diagramy pasmowe

Rys. Diagramy pasmowe zlacza p-n:

\ (a) niespolaryzowanego,

(b) spolaryzowanego w Kierunku przewodzenia,

(c) spolaryzowanego w kierunku zaporowym.

W niespolaryzowanym ztaczu p-n (Rys. (a)) prady dyfuzyjne sa rownowazone przez prady
unoszenia i przez zlgcze nie ptynie prad. W przypadku polaryzacji o napieciu V; w kierunku
przewodzenia, zewnetrzne pole elektryczne jest skierowane przeciwnie do wbudowanego
pola elektrycznego E wytworzonego w zigczu p-n (Rys. (b)). Wypadkowe pole elektryczne
zmniejsza sie co powoduje, Ze bariera potencjatu obniza sie i jest rowna q(V,; - V). Szerokos¢
obszaru zubozonego (W) jest mniejsza niz w przypadku niespolaryzowanego ztacza p-n (por.
z rysunkiem na poprzednim slajdzie). Obnizenie bariery potencjatu przyczynia sie do
zwiekszenia prawdopodobienstwa przejScia nosnikow wiekszoSciowych, co z kolei wptywa
na zwiekszenie pradow dyfuzji elektronow i dziur. Prady unoszenia nos$nikéw
mniejszoSciowych nie ulegajag zmianie. Podczas polaryzacji ztgcza napieciem V, w kierunku
zaporowym (Rys. (c)), zewnetrzne pole elektryczne jest skierowane w tym samym kierunku
co wbudowane pole E w ztgczu. Wypadkowe pole elektryczne zwieksza sie powodujgc wzrost
bariery potencjalu do wartosci q(V,+Vy). Zwieksza sie roéwniez szeroko$C obszaru
zubozonego. Wzrost bariery potencjalu zmniejsza prawdopodobienstwo przejscia noSnikéw
wiekszosciowych, czyli zmniejsza wartos¢ pradow dyfuzji elektrondéw i dziur. Prady
unoszenia pozostajg takie same i to wiasciwie one dominujg przy polaryzacji zaporowe;.



Koncentracje nosnikow i kwazi-poziomy Fermiego w ziagczu p-n

Koncentracja elektronéw w potprzewodniku typu n, w pasmie przewodnictwa:

I71 _(Ec—EF)
= NC e kT

Mozna jg rOwniez zapisa¢ w nastepujacej formie: Eg,

E,

(Eg)
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Zdefiniujmy potencjat ¢pr,, w potprzewodniku typun: g¢p, = Ep; — Ep,, =)

q n;

—kT N
Wyznaczmy teraz potencjal ¢, zakladajac,Zzeng = Ng: |¢pp,, = —In (—d>

(Epi~Erp)

Analogiczna analize przeprowadzmy dla poéilprzewodnika typu p: — ..
g q € przep y po1p ypup . :Na =n;e T quFp Er; EFp

Energie kwazi-poziomow Fermiego po stronie n i p zlgcza:
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Zatem: kT (N a)
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Kwazi-poziomy Fermiego.
Z1acze spolaryzowane w Kierunku przewodzenia
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qVg = Epp — EFp




Kwazi-poziomy Fermiego.
Z13cze spolaryzowane w Kierunku zaporowym
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< FO—
q(Vy,; + Vg)
E—_T__\__—_ .\
v quR \\ \\' S
E‘V

qVr = Epp — Epp




Koncentracja nosnikow wiekszosciowych i mniejszosciowych w ztgczu spolaryzowanym

p-type n-type p-type n-type

Carrier concentration
Carrier concentration




Charakterystyka pradowo-napieciowa (I-V) idealnego ztacza p-n
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Charakterystyka I-V zigcza p-n spolaryzowanego w Kierunku przewodzenia

V>0 1= 1o |exp (::T) 1

k - stala Boltzmanna, 1.38 - 10723 J /s
T - temperaturaw K

q - tadunek elektronu, 1.6 - 1071° C
1<n<2, zalezne od materiatu

Przyklad: Diodaz n=1;dla 0.7V, T=300K oraz [=1mA - znajdzI..

Rozwigzanie:
1= tofexp () 1] = to =1 exp (- 57)
= - = . —_
0 [“*P \ ke 0 P\ " kT
e \
_11200 \@@
Dlan=1: I,=103e 414 =1.9-10"14x 10714 B

11200 I, bardzo niewielki prad wsteczny
Dlan=2: I, = 10 3e 828 =1.4-10"°4 =110"°A4 w poréwnaniu do pradu przewodzenia ~ mA




Charakterystyka I-V zigcza p-n spolaryzowanego w Kkierunku zaporowym
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Gdy V to napiecie zaporowe, réwne np. -2V 2> to V > (¥T/,).
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Prad w kierunku zaporowym jest staly = pradowi nasycenia




Charakterystyka I-V rzeczywistego zlgcza p-n
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Charakterystyka I-V rzeczywistego zlacza p-n (patrz / -
ciggte krzywe logl=f(V) na rys. obok) odbiega od 107 . // @
idealnego ksztaltu (patrz przerywana Kkrzywa ) /
logI=f(V) na rys. obok). Powodem s3: 106 ! g
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v' prady generacji-rekombinacji w obszarze zubozonym

103
v' prad wstrzykiwania (przy duzym napieciu w Kierunku /\—Forward
)

przewodzenia =2 ,high injection current”) <5 04
v wplyw rezystancji szeregowej (R,) zlacza = /
v’ powierzchniowy prad uptywu 103 v [ Reverse ’_-JL
v' prad tunelowy @ J’,..-——J'ie')
v’ prady z udziatlem centréw putapkujgcych no$niki 102 /.-‘
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Charakterystyka I-V rzeczywistego zigcza p-n
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Current density (A/lcm?)
Current density (A/lcm?)

Voltage (V) Voltage (V)

1= 1™ 5™ _ 1))

Zwykle wartoSci n zawierajg sie przedziale 1< n <2, zalezne od materiatu.

Wykresy, badania: mgr inz. Igor Perlikowski



