Zaklady fyziky pevnych latek - seminar

PN prechod v polovodicCi



PolovodicCe - gap

E. (eV)

Si - nepfimy 1.14
Ge - nepfimy 0.67
a-3n 0

GaAs 1.43
GaSb 0.78
InSb 0.18
CdS 2.42
CdSe 1.74
CdTe 1.45




GaAs, pasova struktura

\ : 58 .‘-'-] Gy -{w":;'j{-';,
Dno vodivostniho pasu a vrchol

L A T A A UK ¥ r valencniho ve stejném bodé I
k Primy prechod

Madelung, Semiconductors data handbook, Springer
Frank, Snejdar: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych soucastek, Praha 1976.



Si, pasova struktura

Dno vodivostniho pasu vblizko bodu X
a vrchol valencniho bodé v bodé I

Neprimy prechod
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Frank, Snejdar: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych soucastek, Praha 1976.



Ge, pasova struktura
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Frank, Snejdar: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych sou¢astek, Praha 1976.



Koncentrace nositelll naboje v nedopovaném polovodi€i

Koncentrace volnych elektrond

ve vodivostnim pasu
= dE gc(F) —
Ec 1+ exXp ( k:TF)
2 m3/2 Hustota stavu ve vodivostnim pasu
QC(E) — 2 ; \/E — EC'
m2h
00 FE — FEr Pokud je Fermiho mez uvnitf zakdzaného
1 = dE go(F) exp (— ) pasu mdzeme aproximovat Fermiho-Diracovu
Ec kT statistiku Boltzmannovou
_ Vypocet pak ma vysledek pro rovnhovaznou
n —= N C exp [ EC EF } koncentraci elektronu
kKT
; 3/2
N ) 2mmi kT

VSechny tyto vztahy plati pokud je Fermiho mez uvnitf zakdzaného pasu (slabé dopovani
radove pod 108 cm)



Koncentrace nositelll naboje v nedopovaném polovodi€i

=
n = Ngexp |—
kT Rovnovazna koncentrace elektron(l a dér
— /2 pro nedegenerovany pas s jednim
A o3 2mmekd minimem vodivostniho a maximem
h? valenéniho pasu
Er — Ey E. rovnovazna poloha Fermiho meze pro
p= Nyexp |— o, N
kT intrinsicky polovodic.
[ 2mmp KT 3/2 _ _
Ny =2 72 Soucin np nezavisi
" na poloze Fermiho
B o £ meze (dokud plati
R S S| iy aproximace slabého
np = n; = NogNy exp [ T ] Ne Ny exp [ kT] legovanT)
Ec+Ey 3. my,
Ei = 5 EE EkT log (m* Ei poloha Fermiho meze v

nedopovaném polovodiCi

n; = \/ NoNy exp !— QigT} = Ny exp [— il ;TEV]

VSechny tyto vztahy plati pokud je Fermiho mez uvnitf zakdzaného pasu (slabé dopovani
radove pod 108 cm)



Koncentrace nositelt naboje v dopovaném polovodici

Koncentrace donort N, donorové hladina s polohou E
Koncentrace donorl ie souétem ionizovanych a neionizovanych donord

Ngy= N} + N?

Pravdépodobnost obsazeni donorové hladiny elektronem - faktor 2 souvisi s faktem, ze jen jeden
elektron mlze obsadit jeden donor, vodivostni pas je spinové degenerovany

F(E) = 1 _ 2
YT 141/2exp [(Eq — Ep)/KT] Ny
Nf =N !
1T+ 2exp [(Ep — Eq)/kT]
1
N~ =N,

. “1+2exp[(E, — Er)/kT)
Z podminky nabojové neutrality: n+ N =p+ N, i

Za vysokych teplot jsou obvykle ionizovany vSechny donory:

(n+p)* = (n—p)* +4np = (Ng — N,)* + 4n?

n =

Ny — No+ 1/ (Na — No)? + 4n?

1
2
1

p:

-

3 | Ne = Na+ V(Ng = N)? + in?



Zavislost polohy Fermiho meze na dopovani

pro n-typ se zanedbanim koncentrace akceptor( n ~ Ny
za vysokych teplot jsou ionizovany vSechny donory "2
i, ot
I N,
vptypu PN
2
N = ——
Na

Poloha Fermiho meze se liSi od intrinsické o potencial e®:

. [ EC_EF]_ | [EF—Ei]
n = Ngexp T = n,; exp =

Ef(I):EF—E- .. ., .
‘ Potencial ® ma zaroven vyZnam

e s [f@] elektrostatického potencialu
n — n; cxXp ﬁ
. Gradient dopovani polovodice
N [_ i ] vede ke vzniku elektrického pole v
D = n; exp o
kT polovodici
Bl ) (ol n
b= L Jog (i) — * 1os (—)
e N, e n;



Zavislost koncentrace nositelll naboje na dopovani
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Fig. 11 Schematic band diagram, density of states, Fermi-Dirac distribution, and carrier con-
centrations for (a) intrinsic, (h) n-type, and (c) p-type semiconductors at thermal equilibrium.
Note that pn = n? for all three cases.

Sze, Ng: Physics of semiconductor devices



Polovodi¢e — pohyblivost elektronu a dér
Intrinsické koncentrace za pokojoveé teploty

e (cm2V-ist) uh (cm2Vv-ist) n. (cm?)
Si 1300 500 1.5 x 10%°
GaAs 8800 400 1.8 x 108
Ge 3900 1900 2.4 x 10*3




PN prechod

Uvazujme jednorozmérny PN prechod
soufadnice x=0 v misté rozhrani mezi p- a n-dopovanou vrstvou

Strmy prechod — predpokladame prudky pfechod mezi p- a n- dopovanou vrstvou
Koncentrace donord rovna N, pro x>0 a nule pro x<0. Akceptor( N_ pro x<0 a nule pro x>0

Potencialovy rozdil (difizni potencial V) oblasti daleko od PN pfechodu:

kT N, kT N, kT NN,
VD:@RU—@pU:—log(—d)+—1ug(—):—mg —
e N, e M4 e n;
ed
Pro potencial plati Poissonova rovnice: n = mn;exp {ﬁ]
; d*d e ed
Vip = — = — x) —nlx) + Ny(x) — N,y(x — ¢ {__]
7 = = D@ —n(@) + Na@) = Na(@)] p=nexp |-

Zanedbame-li v oblasti prostorového naboje -X <x<0, p,n<<N, a pro 0<x<x , p,n<<N,

r<—x,: Ex)=0, &)=y

2N, =N, :
—z,<x<0: Ex)= —ET(J +zp), P(z) = f?(:f: +2,)% + Py
>N, >N,
0<zx<zn: Er)= —E—d(:r;” —x), P(x) = Pyo — f2 (2, — )?
€ €

r>x,: Ex)=0, &)=y



PN prechod

Porovnanim s predchozim vztahem dostaneme pro Siftku ochuzeneé vrstvy (vrstvy prostorového
naboje):
eNg 5 eN, 5 KT NNy
7 % rs =—log
E 2

2 " e 15
NoZp = NgZy,
eN, eNg4

Ema,x = & Lp = ——Ip
€ €

VD = (I)nﬂ - (I)pﬂ —

by

2€ VDNd
PV e Ny(N, + Ny)
2€ Vb N,
e
& Nd(Na + Nd)

2€ VD(NQ -+ Nd)
Tn + Tp = e NN,
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PN prechod s externim napétim

Privedeme-li napéti U, teCe soucCastkou proud a rovnovaha jiz neni vSude lokalné spinéna
Sifka oblasti prostorového naboje se zméni:

®=0,—-D,=Vp—U

. 2¢ (Vp —U)Ny
7\ e No(Ng + Ny)
2¢ (Vp — U)N,
'/L.'ﬂ ==
\ € Nd(Nu -+ ;Nd)
2¢ (Vp — U)(Ng + Ng)
iﬂn_l_:ﬂp:\/ﬁ NoNg



PN prechod s externim napétim

Zavadime pseudo-Fermiho hladiny E; a E_;

N [ Ec— Epn] _ [ Epr, — E;]

n = Neexp e n; exXp — 7|

] Ep, — Ey] "B — Erp]

= Ny exp [ =7 e i
p=vep|=— g | TP [p

Er, = kT log (i)

T

Ep, = —leﬂg(p)
Ty

A pro koncentrace minorinich nositel(l dostavame

(b, — P,
n(—xp) = Npo €Xp r( ka )]

aledr
n(—Zp) = Npo €XP exp

| T kT
n?  [eU el
n(—:,r:p) = N exp T = Ny €XP T
An(—zp) = ngo {exp (E U) 1] Proud tekouci diodou je tmérny
KT zmé&né koncentrace nositeld

naboje.



PN prechod s externim napétim
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Fig. 8 Energy-band diagram, with quasi-Fermi levels for electrons and holes, and carrier dis-

tributions under (a) forward bias and (b} reverse bias.
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PN prechod s externim napétim

Proud minoritnich nositeldi mimo oblast prostorového naboje je potom roven difiznimu proudu:

o-rotr () - Joe (-572)
P L) = Pno T Pno |EXP | 57 | — EXpP | —
kT T

N
jn
_ dp eD,pno elU L= In
Io(@) = —eDpq. = — le}{p(ﬁ)_l} exp(_ L, )
dn  eDpny el ] r+T
=022 - B2 () ] (2329
In(@) = eDpm = —7— |exp {777 | = 1] exp ( —7-
D Dppno | U Jp
. ; ELUnNpo | €LpPno &

Kde L, a L jsou difzni délky minoritnich nositelt L =VD 1., a 1 je doba Zivota minoritnich
nositeld.

Tato idedlni charakteristika diody je odvozena za predpokladi:

- Slaba injekce (zmény koncentrace jsou malé vzhledem ke koncentraci majoritnich nositel() (c)
- Nedochazi k rekombinaci v oblasti prostoroveho naboje (a),(e)

* Mimo oblast prostorového naboje neni zadné elektrické pole (zanedbani sériového odporu
diody), proud je pouze difuzni (d)

* Difuzni oblast diody je mnohem vétsi nez difuzni delka



Log(l [A])

PN prechod

Redalna charekteristika Si diody
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VA S s poklopem
ldeal forward
Rekombinacni proud r~ exp(ql/2kT)
Difusni proud jf~ exp(glU/kT)
Silnainjekce

Vliv sériového odporu polovodiée

1e-007 |

. Obr. 120. Normalizovand voltampérové charak-
teristika kiemikové diody PN (pedle [21])

A — idedlni propustni vétev,

B - idealni zavérna vétev, redlnéd charakteristika —

1e-008 |

1e-009 Lo ' dedin 26
I:] 02 04 I:]B 08 ’] r\r'}'lil'-f.t"llll kiivka

oblast rekombinainiho proudu,
b — oblast difazniho proudu,
Y [w] ¢ — oblast velké injekee,
d - vliv sériového odporu,
e — zavérny proud generadni a vlivem povrchovyeh

Méreni ze specialniho praktika UFKL jeve,

f = koleno,

|aS kaVé pos kytn UtO A. M I kl ikOVOU g — oblast ndrazove ionizace

Frank, Snejdar: Principy a
vlastnosti polovodiCovych
soucastek, Praha 1976.



PN prechod
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~
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Sze, Ng: Physics of semiconductor devices



Kapacita PN prechodu

Naboj na PN prechodu o ploSe A:

Q — AE’«Ndiﬂn — AENG.TL'F,

2¢ (Vp — U)Ny
Tp = )
\ e No(No + Ny)

2¢ (Vp — U)N,
:L.H o
\ € Na(Na + Ny)

C

B dQ _A\/EE NN, 1
AU TV 2 (N, +Ny)/Vp—U
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Zavislost mérného odporu polovodic¢u na koncentraci primési

y' o

N TR i 300K
= — i~~~ GaAs S ———

s

10 =

]_[]-1 S ._...'.-. - "_Si ... .‘:'.,. :.. X

RESISTIVITY (€ — cm)

1073

I I e e
RS A —— .ql,.:a..-.-..,. 1 i, ‘*
! 1 t T T | ] Il

s |
i T

-4 COIII T 1T T (T b
1012 1013 IDH ”]15 IUIE- 1[}17 IDIB H]lﬂ IUEEI' lDEl

Impurity Concentration (cm‘a)

Resistivity versus impurity concentration for Si and GaAs.

www.globalsino.co
m



MOSFET = metal-oxid-insulator field effect transistor

Oxide Gate Princip MOSFETu:
Source

Prilozenim kladného napéti na hradlo
(gate) kumulujeme zaporny naboj v
kanale (pod hradlem)

Hradlo a polovodiC s oxidem mezi nimi
se chova jako kondenzator.

Pfi dostateCnam napéti na hradle se

elektrody source a drain propoji a
Body tranzistor sepne — zacne téci proud

SOUrce ate Draim -

(a) IIIdE'F'l'E'ﬁ”"' ! (b) inverted channal - |||_|_



MOSFET

Pribéh potencialu
pfi rizném napéti na
hradle
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Obr, 151. Idedlni struktura MOS p#i rizném napéti na elektrods:
akumulace; b) pFipad vytvofeni oblasti prostorového néaboje; ¢) vytvoieni inverzni oblasti

Frank, Snejdar: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych soucastek, Praha 1976.
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Napéti kdy se MOSFET otevre

Ip =

0,
K
K

N-MOSFET s obohacovanim

(Ug — Ur)Up — cU3]

pro Ug < Ur

pro Up < Upsgt a UG > Urp
/4C(UG — UT)2 [1 + )\(UD — UDsat)] , pro Up > Upsat a Ug > Ur



MOSFET

Jiné varianty MOSFETu
souree) gate Oydrain source gate (ydrain

n substrate P substrate

phMOS nMOS

Silicon Dicide
irculating | ayer

* Vs~ o N-MOSFET s ochuzovanim
Normally ON
] - Otevien pri nulovém napéti
drain na hradle
source
F type Substrate
M, . . o
Lz the gate is made more neggﬁw'e_ M type channel Zapotne,napetl_ na hradlo
than the source, a depletion region is k zavieni tranzistoru

created inthe M type channel, redudng
conduction between source & drain.



Bipolarni tranzistor
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