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Rownanie Poissona

Potencjal elektrostatyczny (potencjatl pola elektrycznego o natezeniu E ), ktory w 1D w kazdym
punKkcie x wynosi:

d*’v_ p()
dx?2  gpe,

p - gestosC tadunku przestrzennego w zlgczu; & - przenikalnos$c¢ elektryczna materiatu pétprzewodnika

: . _dV(x)
Wiedzac, ze: | E(x) = T
2
Mozemy zapisac: ﬂ — dE(x) — _ p(x)
dx? dx £0Es




Ladunek przestrzenny w ziaczu p-n

p(x)=q(p—n+Nj—Np)

Dla catkowicie zjonizowanych domieszek:

INg =N, oraz Nj = Ny |

N, - koncentracja akceptorow, N; - koncentracja donoréw.

Dla pétprzewodnika typun: p =0 oraz N, =0

Zatem: |p(x) = g(—n+ Ny) = q(Ng —n)

Dla pétprzewodnika typup: n =0 oraz N; =0

p(x) = q(p = Nj)|
W obszarze neutralnym: n = N; oraz p = N,.
Dlatego:

p(x) =0

N, negative N positive
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Rys. (a) Warstwa tadunku przestrzennego w zlgczu
p-n, (b) diagram pasmowy ztgcza p-n.



Przyblizenie obszaru zubozonego

: : p (Clem’) 4
Wewnatrz obszaru zubozonego, tj. dla x € (—x,,, +x;,)
P n
v" Brak swobodnych no$nikow, tj. n(x) = 0 oraz p(x) =0 +eN,
v Pole elektryczne wystepuje tylko w granicach obszaru
zubozonego -x, *
v Wszystkie domieszki sa zjonizowane +x,
v Gestos¢ pradu jest stala _
—eN,
Dla pétprzewodnika typu n:
lo(x) = q(Ng — n)
Dla pétprzewodnika tvpu p: | > p ( x) _ { qN g4 Obszar typu n
—qNg4 Obszar typu p
lp() = g(p = No)|




Pole elektryczne w idealnym ziaczu zigczu p-n

Rownanie Poissona:

dx?

d?v dE(x)  p(x)

{ qNg, obszar typu n, 0<x<x,
oraz p(x) =

dx £0Es —qN,, obszar typu p, —xp <x<0
PR . . _(PX)
Chcac obliczy¢ nateZenie pola elektrycznego w obszarze zubozonym, trzeba policzy¢ catke: | E(x) = . dx
0¢s
,
N N N
fq ddx=q dx+Cl,obszartypun E(x=xn)=0=61=—q dxn
o0&y E0E&s €0Es
E(x) =«
—qN —qN qN
1 “dx = 1 =x + C, , obszar typu p E(x=—xp)=0=C2=— axp
€0y Eo&s Eo&s
\

Liczac E(x) w kazdym punkcie x obszaru zubozonego zlacza p-n otrzymujemy:

([ qNg4
o (x,, — X), obszar typu n, 0<x<x,
E(x) =« qI{)I y
k_ 808“ (x, + x), obszar typu p, —Xp=x=0
S




Rozklad pola elektrycznego w idealnym ziaczu ztgczu p-n

([ qNy
— (x, — Xx), obszar typu n,
&€
E(x) =+ S
qN, b
k_ =~y (xp + X), obszar typu p,

p (Clem?) 4

p n
+{’_\r”r

0<x<x,

—xprSO

'1” - R

Rys. Rozklad natezenia pola elektrycznego
w idealnym, jednorodnie domieszkowanym
ztaczu p-n.

Przyrownanie obu powyzszych rownan do siebie w punkcie
x = 0 daje:

Nox, = Ngx, |()

Jest to pewne uproszczenie -> przyblizenie obszaru
zubozonego, ktore zaklada, ze tadunek przestrzenny ma
profil prostokatny (skokowy). Ponadto, rownanie (*)
pokazuje, ze liczba ladunkéw ujemnych na jednostke
powierzchni w obszarze p jest rowna liczbie ladunkow
dodatnich na jednostke powierzchni w obszarze n.



Potencjatl elektryczny w idealnym ztgczu p-n

z
Wychodzimy z rownania Poissona: dv(x) — _E(x) — N (x,, — x), obszar typu n, 0<x<x,
dx E(x)={ v
G (x, + x), obszar typu p, —xp<x=<0
. €0&s
Chcac wyznaczyc¢ V(x) musimy scatkowac¢ powyzsza zaleznosSc¢:
( qNg4
- f E(x)dx = s f(xn —x)dx, obszar typu n, 0<x<x,
0¢€s
V(x) = 1 aN
_ J E(x)dx = - ga J(xp + x) dx, obszar typu p, —xp<x=<0
0¢€s
\
Otrzymujemy:
( 2
N X
el XpX —— | + C3, obszar typu n, 0<x<x, V(x=—x)=0=>C — qNq x2
V(x) =< 0% 2 P P YT 2508, P
X) =
N x* Vax=0)=V,(x=0)=C3=C
el (xpx + —) + C4, obszar typu p, —x, <x<0 n(x=0)=V,(x=0) 3T
| €0Es 2




Potencjatl elektryczny w idealnym ztgczu p-n

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci C, i C; otrzymujemy:

( 2
N X N
Z gd <xnx — 7) + qu Z x,z,, obszar typu n, 0<x<x,
0€s 0€s
V(x) = <
2 qN, x*\ qN, |,
" XpX + > + ee Xp) obszar typu p, —Xp S X < 0
\ 0¢€s 0¢€s
Ostat je: qud x? qN,
statecznie: XpX —— | + x%2,  obszartypun, 0<x<x
n 2 2 P n
V(X) — 4 Eo€s Eo&s
qN, 2
\2808 (x + xp) , obszar typu p, —Xp S X < 0
S

Wprowadzmy teraz potencjat wbudowany: | V,, = |V, | + v,

przy czym potencjaly w poszczegolnych obszarach zlacza p-n mozna P n
wyznaczy¢ jako: VA
( N :
€0Es . q 2 2 i " Vi
< qu ) _ Vbi = Yeng (Ndxn + Naxp) Vp _‘_“;.7 - + s
|Vn| — Xn 0%s * —Xp 0 +Xp
L 2&0&s



Ladunek przestrzenny, potencjal, pole elektryczne i diagram pasmowy ziacza p-n

ElectronT
energy
T_I—“"* —5 p (C/cm3) 4 5 ET ’
qgVp p n
'L\; =+ | qVpi +eN, —Xp x=0 +Xp,
- %4
I: . qVn
Te—. . .Y Vacuum +
level —Xp
+X,,
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Obszar zubozony w idealnym zigczu p-n

=7 yd = = = . _ N x *
Pokazalismy wczesniej, ze: N aXp = N ;x, —> X, = dAn ( )
Ng
Podstawiajac rownanie (*) do zaleznoscina V; : Vpi = > 1 (N dx,zl + N axlz,) mozna wyznaczyc:
€0€s

298V IN, 1 1/2 oraz 208V pi INg4 1 1/2
X, = X, =
" q Nd Na + Nd P q Na Na + Nd

Z kolei catkowita szerokosc obszaru zubozonego (W) w zlgczu p-n wynosi:

1/2
W=x,+x, | == |p— {ZEOESV“ [N“ * Nd]}
q NgNg

Dla silnie domieszkowanego zlacza, tj. p*-n lub n*-p szerokos¢ obszaru zubozZzonego wynosi:

1/2
280&5Vp; / gdzie N - to koncentracja donorow (N ;) lub akceptorow (N,), w zaleznoSci
gN od tego jaka jest relacja miedzy nimi, tj. czy N, > N4, czy N; > N,,.




Rzeczywiste zlacze p-n - ogony Debye’a

Do tej pory rozwazaliSmy idealne zlacze p-n, opisane w modelu przybliZzenia
obszaru (catkowicie) zubozonego. Model ten zaklada, Ze w obszarze
zubozonym zlacza tadunek przestrzenny jest staly a jego rozklad przybiera
profil prostokatny (ang. ideal box-profile) :

gN,; obszar typun
—qN jobszar typu p

p(x) = {

v W rzeczywistym zlaczu p-n przejscie miedzy obszarem neutralnym (gdzie p(x) = 0) a zuboZonym nie jest
skokowe a na krawedziach (przy —x, i x,) nastepuje lagodne, wykladnicze przejScie - narozniki sa

,Zaokraglone”,

v Przyczyna: Swobodne nos$niki (elektrony z n, dziury z p) dyfunduja w glab obszaru zubozonego, czesciowo

ekranujac (kompensujac) nieruchome jony domieszek.

v W obszarze zubozonym zlacza i poza jego granicami pojawiaja sie tzw. ,ogony nosnikow” - ogony Debye’a 2>
pole elektryczne przenika do obszarow neutralnych (poza nominalne granice —x, i x,, ) = zatem w

rzeczywistosci w obszarze neutralnym p(x) # 0

v" Wniosek: rozpatrujac rzeczywisty rozklad tadunku przestrzennego w obszarze zubozonym zlacza, nalezy
uwzglednic¢ wklad nosnikow wiekszosciowych opraocz koncentracji domieszek

Obszar typun |p(x) =~ q[Ngz — n(x)] Obszar typu p

p(x) = q|p(x) — N,




Rzeczywiste zlacze p-n - ogony Debye’a

Ladunek przestrzenny w rzeczywistym zigczu p-n: p(x) — q[p (x) — n(x) 4+ N d— Na]

przy czym:

n(x) =ngy-exp

qV.(0)]| )
kT

<«— p-region

n-region —»

ng = Ny |<— Depletion region —»{
Dla: qN - A
V(%) = ——% (x, — x)? Depletion charge
2E0&s ol og0n
9D elektronow
2
—q°Ngy )
n(x) =N, -ex X, — X
() d p[ZeoeskT( n = X) } .
Analogicznie dla dziur: (*%)
. _qu(x) qN, 2
pP(x) = Po exp[ kT V,(x) = 2ene. (xp + x)
2
—q Na 2
x)=N,-ex X, + X
p(x) = N, p[ZeoeskT( ) )}

Uwaga: Skad biorg sie wzory (*) i (**)? = patrz Dodatek na koncu wyktadu



Wprowadzajac dlugos¢ Debye’a w regionie typu p i n

zlacza:

Rzeczywiste zigcze p-n - ogony Debye’a

Lp =

{sosskT
q°N,

}1/2

Mozemy zapisac, ze:

n(x) =N, - exp

1

2

(%

X — x)zl

1

2

(

X, + X
)

;

>

<«— p-region

}1— Dep

Depletion charge

n-region —»

letion region ~>‘

ogon
elektronow

v n(x) opisuje elektrony wnikajace z obszaru neutralnego n (od strony +x ) do Srodka zlacza
.~ 4 1v p(x) opisuje dziury wnikajace z obszaru neutralnego p (od strony -X,) do Srodka ztacza

v" Dlugosc¢ Debye’a okresla szerokos¢ ,,ogonow” nosnikow. Mozna przyjac, ze w odleglosci Kkilku L,
od granicy obszaru zubozonego tadunek spada prawie do zera.




Rzeczywiste zigcze p-n - ogony Debye’a

Rownanie Poissona: p(x) =q[p(x) —n(x) + Ny —N,] = —g[n(x) —px)+ N, — N4]
il _p(x) 1/x, —x\° 1/x, +x\°
_E( "LD ) ‘ p(x)=Na.exp[—§( pLD >

dx? E0Es n(x) =Ny -exp
Zatem rownanie Poissona dla rzeczywistego zlacza p-n z uwzglednieniem dlugosci Debye’a (wzo6r geometryczny):

1 xn—x2 1 xp+x2
2\ Lj 2\ Lp

Analogiczna wersja -> nieliniowe rownanie Poissona - koncentracje nosnikow zaleza od potencjatu:

d’v_ q qV (x) qV (x)
WZEOES ng - exp T — Po - exp|— T + N, —Ny4

d*v
dx? gy

N, -exp — N, -exp

-




Obszar zubozony w rzeczywistym zigczu p-n

Szerokosc obszaru zubozonego w przypadku idealnego ztacza p-n:

W {Zeoesvbi [Na + Nd]}l/z
q NaNd

(¥)

Jezeli w rzeczywistym zlaczu p-n bierzemy pod uwage wnikanie elektronow i dziur do obszaru

: , . ., I 2kT
zubozonego zlgcza, wowczas we wzorze (*) nalezy V; zastgpic¢ czynnikiem (Vbi — T):

2KkT 1/2

220t (Vi =) L2

W =
q NaNd

Wstawiony do wzoru czynnik koreKkcyjny (%) wynika z obecnosci w poblizu krawedzi obszaru

)

zubozonego dwoch ,ogonow” nosnikow wiekszosciowych - elektronow i dziur. Kazdy z nich wnosi

poprawke rowna (%)



Obszar zubozony w rzeczywistym zigczu p-n

Uwaga: Szerokos¢ obszaru zubozonego jest duzo wieksza niz dlugos¢ Debye’a - L, <K W! Przy
standardowym domieszkowaniu pétprzewodnika, ktérego N; = 10°cm™3 = Ly = 40 nm.
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Nieuwzglednienie poprawKi (%) we wzorze na szerokosc¢ obszaru zubozonego daje btad rzedu kilku dlugosci

Debye’a. Blad jest procentowo maly, ale staje sie Kkluczowy przy precyzyjnym wyznaczaniu profilu
domieszkowania.



Obszar zubozony w rzeczywistym ziaczu p-n

Jezeli zlacze spolaryzujemy w Kierunku przewodzenia to w ponizszym wzorze musimy uwzgledni¢ nastepujace
czynnikKi:

(1) przy polaryzacji w Kierunku przewodzenia 2> (V,; — V)

(2) przy polaryzacji w Kierunku zaporowym = (V,; + Vp).

Ogodlnie mozna zapisac¢ (V,; + V).

1/2

N,+ N,
NaNd

2€0€S (Vbi i V — M)

W =

q

Dla silnie domieszkowanego zlacza, tj. p*-n lub n*-p szerokos¢ obszaru zubozZonego wynosi:

1/2

2er g (V 4y — ZkT) gdzie N - to koncentracja donorow (N;) lub akceptorow (N,),

0%s \ " bt = w zaleznosci od tego jaka jest relacja miedzy nimi, tj. czy N, > Ny,
gN czy N; > N,,.

W =




Maksymalne pole elektryczne zigczu p-n

E
([ qNy P T
e (x, — x), obszar typu n, 0<x<x, ~Xp X=0 +X,
E(x) = q 18 y
- (x, + X), obszar typu p, —X, <x<0
\_ €o€s
([ qN4
e X, obszar typu n, 0<x<zx,
Maksymalne pole elektryczne: Eoax = 3 q 13 S
—— Xp, obszar typu p, —Xp, <x<0
\ €o€s
1/2 1/2
Biorqc pOd uwage, 7e - X = ZEOESVbi Na 1 / X = ZSOESVbi Nd 1 /
" q Nd Na+Nd P q Na Na+Nd

oraz:

W=x,+x,

—)




Pole elektryczne i tadunek przestrzenny w spolaryzowanym zigczu p-n

| | | |
- | + — - | + +
(a) e | B 1+ 4+ (b)
e = T : n P — o p = T i | n ®

| | | — |
I |- -1t + |
—W ‘L - 1% -

o4 Ve _0 O— Vr +0

Eapp E"‘PP

ﬁr— ""‘_

Powyzszy rys. przedstawia ztgcze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia (a) i zaporowym (b). W sytuacji (a) E
zmaleje poniewaz jest przeciwnie skierowane do E,,, - wynikajacego z przytozonego napigcia Vi. Odwrotnie bedzie
przy polaryzacji w kierunku zaporowym - wbudowane pole ztgcza E - zwiekszy sie.

E — _9 (Vbi + V) +V - odnosi sie do polaryzacji w kier. zaporowym ( ) —_ [N e ]
max — W -V - oznacza polaryzacje w Kier. przewodzenia pLxX)=q|Ng a

Uwaga: Przy polaryzacji w Kier. przewodzenia warstwa zubozona staje sie wezsza. Nastepuje dyfuzja swobodnych
nosnikow tadunku (dziur i elektronéw) z obszarow neutralnych. Dlatego model bazujacy na przybliZeniu obszaru
zubozonego staje sie nieadekwatny - bowiem zaklada, Zze w warstwie zubozonej nie ma zadnych nosnikéow
swobodnych - rozklad tadunku przestrzennego sie zmienia i trzeba uwzglednic¢ n(x) i p(x) we wzorze na p(x).




Pojemnosc¢ elektryczna zlacza p-n

Wzor ogdlny na pojemnosc elektryczng danego zlacza (zarowno Schottky’ego jak i p-n) mozna zapisac jako:

dQ dQ dx,
—A—— ie: | dQ =gN dx, = gN_,d = A———= AgN
cC=A v, gdzie Q = qN4dx,, = gN,dx, ) | v, gN 4 v,

1/2 1/2
Biorac pod uwage, Ze: X, = {ZSOgsti [Na] [ 1 ]} s P qEoEsNyNg /
q Ng[[Nq+ Ng ZVbi(Na-I_Nd)

Dla zlacza p-n spolaryzowanego w Kierunku zaporowym napieciem Vy:

1/2
C :A{ qEOESNaNd } /
2(Vpi +VR)(Ng, + Ng)

Profil koncentracji nosnikéw - zalezno$¢ N._y, (W), przy czym N._y, = N; — N, bo p=q[N;— N, = qN_y

CS . dc -1 s {ZSOES(Vbi +VR) Na + Nd]}l/z
q NgNg




Dodatelk



V,.(x
PokazaliSmy w wykladzie, wzor opisujacy koncentracje elektronow: |n(x) =n,-exp [_q 131(' )
i dziur: _ —q9V,(x)
P(X) =Po - €xp|—pr

Pojawilo sie pytanie, dlaczego we wzorze na n(x) przy potencjale V,,(x) nie ma minusa, podczas gdy pojawia sie on we wzorze
na p(x) przy potencjale V,,(x). Odpowiedz jest prosta (patrz analiza ponizej).

Zapiszmy wzor na energie potencjalna U czastki w polu elektrycznym: U = qV, gdzie dla elektronu: q = —1e a dla dziury
q = +1e.

__U_
Rozklad Boltzmanna wyznacza ogdlne wzory na koncentracj¢ dziur czy elektronow: | n,p ~ exp ﬁ
Podstawiajac za U we wzorze na koncentracje elektronéow U = —1e - V adla dziur U = +1e - V dostajemy:
. - ~1e- 1le:
v dla elektronéw: n(x) = ny - exp lk—ﬂ =ng - exp [— keTV] = n(x) =ny:exp [+ k‘;v]

v dla dziur: p(x) = pg - exp [;—g] = po - exp [— +i‘;"’] = p(x) = po - exp [_iivl

Stad plynie wniosek, ze elektrony ,chca” iS¢ w strone wyzszego potencjatu (tj. dodatniego), natomiast dziury w strone
nizszego potencjatu (ujemnego).



