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p-n siire Tsoonipilt

Kasutatakse poéhiliselt dioodides, transistorides ja teistes pooljuhtseadistes,
kus vajatakse voolu kulgemist vaid Uhes suunas.
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Suured kontsentratsiooni gradiendid sunnivad auke difundeeruma p-tiitpi

Voolu puudumisel peab Fermi tase olema kogu stisteemis {ihel kdrgusel. pooljuhist n- poolele ning elektrone n-titipi pooljuhist p-poolele.
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Seetbttu jdavad laetud doonori- ja aktseptori ioonid siirde piirkonnas
kompenseerimata- tekib negatiivne ruumlaeng p-tiitibi piirkonnas ja
positiivne ruumlaeng n-tiilibi piirkonnas.
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Ruumlaeng tekitab sisemise elektrivalja E.

Selle ruumlaengu elektrivalja méjul triilvivad augud n-tiitibist p-poolele ja

elektronid p-tiitibist n-poolele. 6

" B
Moéned lihtsustused

p-n siirde omaduste kirjeldamiseks on meil vaja teada siirde paksust,
elektronide ja aukude laengujaotust ning elektrivélja tugevust.

Mudeli loomiseks tuleb meil teha méningad lihtsustused:

«Siire on jarsk ning mélemad pooled on lhtlaselt legeeritud,
«Liikuvate laengukandjate tihedus siirde alas on null,

+Uleminek pooljuhi neutraalse ruumi ning siirdeala vahel on samuti
jarsk.

Véttes aluseks need lihtsustused vaatame niiid laengukandjate voolu
komponente p-n siirdes, kontakipotentsiaali ning siirdeala paksust.

'
Laengukandjate voolu tihedus

lima valise elektrivaljata peavad laengukandjate difusioonivoolud ja
triivivoolud olema vordsed.

Siis aukude voolutihedus on: difusioon
. dp
J =eu pE —cl)‘i =0
P “, »
dx
triiv
(kT . 1dE
D, =[ u, E=——+~=1
€ Kasutame Einsteini valemit e dr Eektrivalia
tugevus
Asendame, siis saame: avaldub kui
E, taseme
(1 dE. . dp muutus
J, =eu p|l——~ ] -kTu P _o
! \ e dx dx
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Laengukandjate voolu tihedus

Aukude kontsentratsiooni saame avaldisest:

p=ne
Tema tuletis on siis
dp p (dE, dE
& T\ @)

Asendades selle nulid aukude voolutiheduse vorrandisse saame

i =0|)
dx

J =u ‘/»(

Siit saame ka tdenduse, et termilises tasakaalus Fermi nivoo peab olema
muutumatu kogu siirde ulatuses!!!

9

Sisemine pinge (built-in voltage)

p- ja n- tulipi pooljuhtide erineva Fermi nivoo kdrguse téttu tekib nende
pooljuhtide kontakteerumisel nn. sisemine pinge V,;.

Ec

Ev

"
Sisemine pinge (built-in voltage)

Teatavasti Fermi nivoo asukoha vdis arvutada avaldistest:

\ )
(E.-E,.) :7/«/'111[ g | (E.-E,) :7/\1'111[ !
N, [N
Jarelikult: /
! 'In Ve

eV, =E +/\’/'m' :/ kT

)

Sisemine pinge (built-in voltage)

Laengukandjate omakontsentratsiooni saab arvutada teatavasti nii:
E \
kT ‘

avaldame E; E = /\'Tll][ \v< ‘\v! \]

n’ = N.N, U\pi -

n

. kT, ((n,p,)
Lopuks saame: J = ] n[ -
e n

osakeste jadvuse seadus!
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Sisemine pinge (built-in voltage)

Kui n,, ja n, on elektronide kontsentratsioonid n- ja p-tlitipi pooljuhis, siis
osakeste jadvuse seaduse kohaselt:

np =np =n’
Seega sisemise pinge jaoks saame avaldise:
. kI
Vv, =-— 111[

e

pP
/1 J

* S
Sisemine pinge (built-in voltage)

Jareldused:

m Mida tugevamini on
legeeritud mélemad _
pooljuhid, seda suurem e
tuleb sisemine pinge.

m Maksimaalne sisemine
pinge on vordne ol
keelutsooni laius E /e

" O
Siirde piirkond (depletion region)
Vaatleme siirdeala Iahemalt

Meil on pingestamata jarsk siire:

p-tutp n-tidp

Nuud oleks meil vaja arvutada siirdeala kogupaksus W,

W=w +W

" JEE
Siirde piirkond (depletion region)

Siirdeala paksuse arvutamiseks tuleb meil lahendada Poissoni vérrand,
mis seob elektrostaatilist potentsiaali w ning ruumlaengu p jaotumist:

d7y :7<//f __ P __e (N, =N, +p-n)
dx dx £ !

Siin me eeldame, et doonorid ning aktseptorid on taielikult ioniseeritud, s.t. N
tahendab ioniseeritud doonorite ning ka Uldist doonorite kontsentratsiooni .
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Siirde piirkond (depletion region)
p-tlilibi pool siiret (negatiivne ruumlaeng) véime vorrandit lintsustada:

(/‘I/’ B L‘\",

&’ e

kui -W <x<0

Samamoodi lihtsustub vérrand n-tlilibi pool (positiivne ruumlaeng):

" S
Ruumlaengu jaotus

Uldise ruumlaengu neutraalsuse néude jargi peab olema:

N W, =N,W,

Np

neutraalne p ala neutraalne n ala

d*y eN, ) )
LA > fui O<sx<W
dx
: R :
siirde piirkond
17 18
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Elektrivalja jaotus

Integreerides Poissoni vorrandit saame elektrivalja tugevuse séltuvuse
siirde p-osas:

dy B eN ‘(,\'+H'_)

/f(\"): kui -W <=x<0
dx £,
Ning samamoodi siirde n-osas:
N, (x =W ,
/(\):( ol ) kui O=sx=<W,
£

Seega elektrivali muutub lineaarselt koordinaadist x !

Elektrivalja jaotus

Elektrivélja jaotust voib siis kujutada niimoodi:

E
0
—————
Pindala = V,;
'Emax
Integreerides elektrivalja tugevust
— Ule kogu siirde piirkonna saame

siirde piirkond kogu potentsiaali muutuse ehk
sisemise pinge.

20
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Elektrivalja jaotus

Kohas x=0, kus kaks piirkonda kontakteeruvad, on elektrivalja tugevus

maksimaalne - £,

i eN W eN W
/:\ it = - ’
> x Cs Cs
E i Sisemise pinge saamiseks tuleb
integreerida:

eN W?> oeN W 1 .
A / +( D n_o— I,‘ .
De e 2

W “Cy “Cy

Siirdeala paksus
21

" S
Siirdeala paksus W

Kombineerides eeltoodud vorrandeid vdime siirdeala paksuse avaldada
funktsioonina lisandite kontsentratsioonist ja sisemisest pingest:

22

" JEE
Uhepoolne jarsk siire
Uhepoolse, s.t. p*-n siirde puhul, kus Ny>>N,, muutub siirde p-ala paksus

vaga kitsaks ning kogu siirdeala paksuse maarab péhiliselt &ra ndrgemini
legeeritud n-ala:

" BN
Termiline tasakaal

b
D
neutraalne p ala neutraalne n ala
X
-Wi 0 w,
Vaatleme niitid, mis juhtub p-n siirdega, kui me rakendame valist pinget.
Ny Siis ei saa me enam raakida termilisest tasakaalust.
—
siirde piirkond = =
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Mittetasakaaluline siire.
Valine elektrivali - lisandunud laengukandjad

Puudub termiline tasakaal - Fermi-Diraci jaotus EI KEHTI!

Tegeliku jaotuse leidmiseks toome sisse Fermi kvaasitasemed Em’Er,,

Ey, - Ep
Siis saame: n=ny+An=n, exp(T)

EF - EFp
Siin AnjaAp on
elektronide ja

aukude lisandunud E
kontsentratsioonid x

=p, +Ap = n; ex
p=p,+Aap ,P( T

" BN
Mittetasakaaluline siire.

Eelmiste vérrandite korrutis annab:

EFn - EFp
kT

Uldiselt todtavad kdik pn siirded suhteliselt ndrgal injektsioonil, s.t. tingimustes

kus mittepdhiliste laengukandjate kontsentratsioon muutub kuid péhiliste

laengukandjate kontsentratsioon jaéb peaaegu samaks. Siis pohiliste
laengukandjate Fermi kvaasinivoo langeb kokku Fermi nivooga.

np = n‘.2 exp(

Mida véaiksemad need on, E —
seda ldhemal tasakaalulisele  _ .
Fermi nivoole kvaasitasemed =~ T
on. & x
25 26
" " JEE—
Paripinge + F - Vastupinge . R +
! |
F n ] n R
Summaarne elektrostaatiline potentsiaal siirde alas vdheneb Vi vorra
Samaaegselt vdheneb ka siirdeala paksus W Summaarne elektrostaatiline potentsiaal siirde alas suureneb Vg vérra
Samaaegselt suureneb ka siirdeala paksus W
28

27
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Siirdeala paksus valise pinge korral

Valine pinge V on positiivne paripinge puhul ning negatiivne vastupinge
korral, seega

\A’ \\

Seega W o JV,. =V

Uldiselt véime seega kasutada kaiki termilises tasakaalus saadud p-n siirde
valemeid ka pingestatud siirde korral, kui asendame vaid ¥, avaldisega

V,-V, kus V on siirdele rakendatud véline pinge.

29
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Vool pingestatud siirdes
Triiv
Valine pinge suurendab elektrivalja tugevust siirde piirkonnas.

Ometi jaab elektrivali siirde piirkonnas uldjuhul alati suuremaks kui
laengukandjate kiiruste kiillastumiseks vajalik elektrivali (E > 10 kVem™)...

...ja seet6ttu ei muuda valise pinge t6ttu muutunud elektrivéli oluliselt
aukude ja elektronide voolu triivi komponenti siirdes....

...koik laengukandjad, mis siirde piirkonda sisenevad, tdmmatakse sealt ka
ara ning Uldine triivivool ei muutu.

30

Vool pingestatud siirdes
Difusioon

Valine pinge muudab tugevalt potentsiaalse energia profiili siirdes ning
seetdttu ka laengukandjate kontsentratsiooni gradienti...

...seetdttu valine pinge mdjutab oluliselt voolu difusiooni komponenti.

Kui aukude tihedus termilises tasakaalus avaldub

/}
Siis valise pinge V korral

31
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Vool pingestatud siirdes
Difusioon

Oletame, et siirdesse ei sisestata just eriti palju laengukandjaid ning
seetdttu pohiliste laengukandjate kontsentratsioon pinge t6ttu ei muutu,

s.t.
‘,/)[ W )=p

Véttes nilitid kahe eelmise vorrandi suhte, saame
/)1 W)
/7

= ¢

Ainult need augud, milledel on kiillaldaselt energiat, et tletada
potentsiaalibarjaér V- voivad jouda p-poolelt n- poolele...

...suurendame V (paripinge) — véheneb barjaér — rohkem auke siirdesse
32
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Tasakaal (pinge puudub) Paripinge

Elektronide osa mis
voivad jduda n-poolelt

- lel
ny(-W,) | p-poolele n,

Aukude osa mis voivad P (W)
joéuda p-poolelt n-

poolele

Difusiooni vool = Triivi vool ‘ Difusiooni vool >> Triivi vool ‘

34
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Vastupinge Vool pingestatud siirdes

Pingestatud siirdesse juurde tulnud augud:

Vaid véhene osa
elektrone suudab oy, = /)(U' )— p, =D (e -1
barjaari tletada

Me teame, et juurdetulnud mittepohiliste laengukandjate kontsentratsioon
vaheneb eksponentsiaalselt pdhimaterjalis tdnu rekombinatsioonile ja see
kahanemine on maaratud difusioonitee pikkusega. Seega aukude
kontsentratsioon siirdealast valjaspool on siis

A/)(;\‘T)=(5/)‘0"“’” I/t :‘=/>H(u“ —l,)o"“’” V)

Samamoodi muidugi ka elektronidele

Vaid véhene osa
auke suudab barjaari w,)/L !
! An(x)=6n e =n (e -1)e

Uletada
Difusiooni vool ~ 0
36
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Vool pingestatud siirdes

Kuna me eeldame, et triivivoolu véline pinge ei mdjuta, siis koguvoolu jaoks
peame arvestama vaid difusiooni voolu komponendiga

c’//i\\\
\\w///

n-poolele juurdetulnud aukude vool on vérdeline juurdetulnud aukude
kontsentratsiooniga kohas x. n-poolele joudev koguvool on siis maaratud
vooluga punktis x=W, :

37
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Dioodi vorrand

Kui me eeldame, et siirde alas ei toimu mingit rekombinatsiooni, siis
koguvool siirdes moodustub aukude voolust punktis 7, ning eletronide
voolust punktis —7,:

l

Jadkvoolu
(saturation current)
tihedus

38
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Reaalse dioodi vorrand

Ideaalse dioodi puhul eeldasime:

m  Puudub rekombinatsioon ja generatsioon
siirdealas.

m  Siirdealasse siseneb vahene arv
laengukandjaid (“low-level injection”)

m  Valjaspool siirdeala on pooljuhid neutraalsed

39
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Reaalse dioodi vorrand

Reaalses dioodis:

m  Paripingel kasvab rekombinatsioon siirdealas!

m  Vastupingel suureneb generatsioon siirdealas!

m  Tugevamatel paripingetel ei kehti enam
vahese injektsiooni tingimus!

m  Tugevamatel paripingetel ei saa ignoreerida
pooljuhtide oomilist takistust.

m  Siirdeala ei I6pe jarsult!

40

10
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Reaalse dioodi vorrand

Vastupingel avalduvat generatsioonivoolu vdib leida avaldisest:

enW

To

Jeen =J:Vede=

Siin W in siirdeala paksus, »; on laengukandjate omakontsentratsioon,
7, on laengukandjate efektiivne eluiga siirdealas, G- elektron-augupaaride
generatsiooni kiirus siirdealas.

Siis reaalne dioodi vastuvool koosneb kahest komponendist:

Jp=Js+J,,

a1

Reaalse dioodi vorrand

Paripingel satub siirdealasse palju laengukandjaid, nii auke kui ka elektrone.

log (p,n)

depletion
region

Rekombinatsiooni tdendosus on suurim seal, kus elektronide ja aukude
kontsentratsioonide korrutis on suurim

42
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Reaalse dioodi vorrand

Paripingel toimuva rekombinatsiooni kiiruse maksimumvaartust voib leida:

n. eV
R = 5 —€Xp
27, 2kT

0

Siis rekombinatsiooniga seotud vool avaldub:

enW eV eV
Joo = [ eRdx =——exp| ——|=J,,exp| ==
== 2, Xp[zkr] " Xp[sz]

Kogu parivoolu jaoks saame:

eV
+J,,€xp) T

J=J Sl
= A CXP|—— | —
5| €Xp T

43
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Reaalse dioodi vorrand

In (J))—

Ideal diffusion
current, Jp,
Slope = 1)

Recombination
current. J

(slope = )

i L Rekombinatsioonivool kaldega 1/2
In,) “
eV,
T
14 vV
J=Jg equ— -1 +J,0equ— =J0expﬂ _
kT 2kT nkT 1 ideaalsusfaktor

44

<+ ldeaalne difusioonivool kaldega 1

11



1/22/13

" B
Reaalse dioodi vorrand

Si ja GaAs p-n dioodide IV

Reaalse dioodi vorrand

L B B B | I B L

ot kéverad 80 |- GaAs diode /
| T=300K ! / ey
P~ Oomiline piirkond [y chamateristie
100 II
!
~ 1
L = /
\ g o Effect of
2 b Difusioonivool- s.t. ideaalne piirkond 3 i series resistance|
* / Rs
|- /
: 00 ——=
w0 | Rekombinatsioonivoolu ilekaal =il T T P N
-05 0 05 1.0 1.5 20 25
L Diode voltage V (V)
10"’0 i Rsja Rp mju ideaalse dioodi I-V kdveratele
VRV)
45 46
* * SEE—
Alaldamine N Siirde labil6dk
Forward
Piisavalt tugeva vastupige korral vaib p-n siire hakata labi laskma.
5 qvii|
Paripinge korral (V>0) kasvab vool Reverse . On 2 véimalikku mehhanismi, mis seda vdib pohjustada:
eksponentsiaalselt pingest.
*Tunnelefekt T
Vastupinge korral (V<0) jduab vool Ulivéikese .
jaakvoolu tasemeni ... X Forard
) /ummnlhm
2
...seetdttu on p-n diood alaldava toimega. sLaviinlabilook Ve !
2 vV
™ Reverse -2
breakdown B
-
alvinT
(b) ar 48
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Tunnelefekt

Tugeva vastupinge korral vdib elektron tunnelleeruda labi keelutsooni
valentstsoonist juhtivustsooni (Zener'i 1&bil66k).

Tunnelefekt on pohiline
labildégimehhanism Si ja
GaAs p-n siiretes, kus
1abilégi pinge on vaiksem
kui 4E /e

49

"
Laviinlabilook

Kui vastupinge on suurem kui 6E /e , siis hakkavad domineerima
laviinprotsessid.

Siirde piirkonnas termiliselt genereeritud

E elektronid saavad elektrivéljast suure kineetilise
energia.

Kui sellise energiaga elektron pérkub pdhivére
aatomiga, siis genereerib ta uue elektron-augu
paari.

Need omakorda saavad elektrivaljalt piisava

__, energia, et genereerida uusi ja uusi elektrone-
toimub laviinlabil6ok.

EC
--------------------------------- Ern

Ey
50

L
p-n siirde mahtuvus

p-n siirde mahtuvus koosneb kahest komponendist:

©
C=C+Cp

C; - siirdeala paksuse muutusest
tulenev mahtuvus, mis séltub eelkdige
pbhiliste laengukandjate liikkumisest
(oluline vastupingestatud siirdes)

C,, — mittepbhiliste laengukandjate
likumisest tuleneb difusioonmahtuvus
(oluline péripidi pingestatud siirdes)

51

Siirde mahtuvus (vastupingel)

Vastupingel kéitub p-n siire nagu kondensaator.

Viike vahelduvpinge alalispinge taustal
muudab laengujaotust ning p-n siirde
paksust W.

. d
™ Teatavasti mahtuvus: C = AfQ
= dv
N,
Siis p-n siirde mahtuvust véib arvutada & A
plaatkondensaatori valemi abil, kus Cj =
A- plaatide (siirde) pindala, W- siirde paksus w

52
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Siirde mahtuvus (vastupingel)

1/2
p-n siirde paksus [ 2¢ (N, +N, (V _y )
avaldus: g | NN, V"

.. 1/2
Uhepoolse (pn voi pn* vdi ka

2
SR e (A
Schottky barjédri) korral, kus Ny gqNy
lisandite kontsentratsioon ndrgemini
legeeritud poolel

Seega lihtsama N\
asiimmeetrilise siirde G = 4 gl 29
puhul saame mahtuvuseks: w 2V -V

Cy~ Ny'?

C,viheneb vastupingest V 53

eV meetod

C-V mddtmisi kasutatakse sageli laengukandjate kontsentratsiooni

Kui ndrgemini legeeritud pool

on {ihtlaselt legeeritud, siis 0 s 0 0
1/C2vs V graafik nditab sirget ¥ [Volt] ]

, mille kaldest saab arvutada Ny
ning 1dikepunktist 1/C2 =0
saame Vy;.

Loikepunkt = Vy;

54

médramiseks
1/2 2
c-#A_y4 AL Kalle = ———
w el -v gNye 4
2

1 2 /

[ S A

CJz Aquug (bl ) ) E]égjz]

" SN
Heterolleminekud

Kahe erineva pooljuhi kontakt- heterosiire! (nP, pN, nN, pP)
Enne kontakteerumist: elektroni afiinsused

/
AE. :q(lz _ll)

Vacuum level

AE, =E, +qx _(EgZ +‘I}{2)
= AE, - AE,

55
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Heterolleminekud

Pérast kontakteerumist:

Sisemine pinge:
Vii=a(Psp-Psy)

CulnSe,

56
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Heterolleminekud

3 pohilist heterotileminekute tiitipi:

ax
Evyae
AE( AE
Ec t .......
" i
: S ]
Typel Type I Type IIL

57
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Heteroltleminekud

Méningate téahtsamate pooljuhtide tsoonide asukohad:

7

" S
Heterouleminekud

Méningate tahtsamate 11I-V pooljuhtide tsoonide asukohad (meV):

Heterouleminekud

n-N ja p-P heterolleminekud:

n-N junction

p-P junction

15
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Heterouleminekud
n-N heterouleminek:

Figure 819 Ideal energy-band diagram of an N heerojunciion in therm equibrium

Eey

tr‘___ -

61

" S
Heterouleminekud
Probleemid:

v'Kaks erinevat pooljuhti- vérekonstantide erinevus
tekitab hulgaliselt energiatasemeid siirdes

v Tegelik tsoonipilt pole (ihelgi juhul paris téapselt selge.

v'"Miks heterolileminekud? - Valgus paaseb vélja ja
sisse!

62
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