Difflzids jelenségek félvezetékben

Toltéshordozdék keltése, mozgdsa, rekombindcidja

Diffdzids jelenségek félvezetékben

Inhomogén félvezeték, diffuzid, Einstein relacio
Drift vs. diffazié

Transzport instabilitdsok félvezetékben

Negativ differencidlis ellendllas, Gunn diéda

Inhomogén félvezeték alkalmazasai

p-n dtmenet, Zener didda, alaglt didda, bipoldris tranzisztorok, JFET



Toltéshordozok keltése, mozgdsa, rekombindcidja

Toltéshordozdék dinamikdja: - keltés (e - h parok)
- szérdsok (termikus egyenslly elérése; fonon, foton, stb.)
- diffizid
- drift
- rekombindcié:  E;<0.2.0.3 eV - kdzvetlen rekombindcio
E, 2 0.3 eV - rekombindcié mély nivékon

keresztiil
Egyensdlyi elektron / lyuk koncentrdcié: No. Po
Rekombindcids rata: R=Cnp
A termikus keltés valdszin(sége: Ginerm = R% = Cngpg
(injektdlds, fotonokkal keltés, stb. nélkiil)
A .netto" rekombindcids rata: U = R - Gyperm = C(NP-Nopo)

U = C[(n-no)(p-po)+no(p-po)+Po(n-no)1 & CLno(p-po)+po(n-no)]

n-tipusd félvezeté: Po << Ng U = Cno(p-po)
P-tipusu félvezeté: Po >> g U = Cpo(n-no)

A tiszta rekombindcids rdtat a kisebbségi t6ltéshordozdk koncentracidja hatarozza meg.



Toltéshordozok keltése, mozgdsa, rekombindcidja

Elektronok (lyukak) rekombindcids élettartama:  7,,. 7
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Drift vs. diffdzié inhomogén félvezetdkben

Rekombindcids idé: 10-8.. 10 s >> Utkozések kozotti ids: 10-13.. 1012 5
Difflziés mozgds

Inhomogén taoltéseloszlas

Termikus egyensulyban

V(r) diffazios potencidl
Ohmikus drift dram

Vn(r) #0
N

D

Difflzids dram, Fick elsé trv: jdiff(p)
(n-tipusd félvezetd)

Toltéseloszlds - elektrosztatikus potencidl
onkonzisztensen meghatdrozhatok

—D, Vn(r)

j"(r) = —ej™(r) =eD,Vn(r)
Drift aram: v, = —u,E=1,VV(r)

jdriﬂ' (r) = —e-n(r)v.n (I') = —e-'n.(r);1_._?1V1-’T(I')
Egyenstlyban: —en(r)p, VV(r)+eD,Vn(r) =0

m* kgl
n(r) =2 (mn B

21 h?

Vn(r) = L:;T

32 c.—eV(r)—p _ €
R T kT

n(r)VV(r)

D,

Einstein reldcio




Drift vs. diffdzié inhomogén félvezetékben

p-tipusu félvezetére hasonléan:

Részecske aram, Fick trv:

Drift dram:

Egyensdlyban:

Einstein reldcié lyukakra:

jie) = —D,Vp(r)
ji(r) = ejglﬁ(r) = —eD,Vp(r)

v, = pE=—-n,VV(r)
= ep(r)vy(x) = —eplr), YV (x)

—ep(r)p,VV(r) —eD,Vp(r) =0

. £ . / 3X2 T
[ mykeT o p—euteVir)
plr) =2 ( 2mh? ) P ( kgT

¢ .

Vp(r) = —A:B.T]J(I')VI-’ ()
¢

Hp = LBT Dp




Drift vs. diffdzié inhomogén félvezetdkben

Difflzids hossz (pl. lyukak injektdldsa n-tipusd félvezetébe, x = O -ndl, stac. esetben):

p(x)

P — Po
T

p

—eD,Vp(r)

P — Po
T,

p
po+ [p(0) — pg]e_MLP

J/Dr, A beinjektadlt kisebbségi t6ltéshordozok
p'p ilyen tdvolsdgra jutnak el

Difflzié véges (d) szélesséqgli mintdn keresztiil:

p(x) = po+ [p(0) — po]

sinh((d — z)/L,)]

sinh(d/L,)
A miikodési tartomdnyokat is meghatdrozé
karakterisztikus hosszak félvezetd eszkozokben: - Ly, L, diffdziés hosszak

- momentum szabad Uthossz



A t6ltéshordozok mozgdsegyenletei félvezetd eszkozokben

A teljes dram (elektronok és lyukak):

J(r)

= Jn (I‘) + jp (I‘)

= en(r)u,E+eD,Vn(r)
= ep(r)p,E—eD,Vp(r)

e [n(r) +n, (r) —nj(r) —p(r)]

Drift és diffiizié: Jn(r)
Jp(r)
Maxwell T. eVE =

Kontinuitds: @ _

(elektronokra és lyukakra kiilon is) Ot
dp N

ot
Is6 indexek I
Alsd indexek: 9
a téltéshordozo koncentrdciok Opn
n/ p tipusd félvezetdben ot
dn,
ot
dp, B
ot

1.
_v-]ﬂ(r) — Ginj,n =+ Gtherm — R
e
I.
EV-]?J(I.) — Ginj._p =+ Gt.herm — R
On — Pn
Gini + D VPrin + jin ¥V () — P2 PO
T
D — Dn
Ginip + Doy V20, — 11,V (puE) — %
P
9 Ty — Nyp
Ginjn + DV + 12V (1, E) — ===
1y, — Mo

Gini.p + D, V20, — 11,V (p,E) —

I'n




Transzport instabilitasok, Gunn didda

Toltés-fluktudcid lecsengése homogén vezetében

on 10j
Kontinuitas: o+ L=
ot e dx
Poisson egyenlet: OF _ e(n—no)
Ox €
4 N P E a :
Aramsdrdseg: i = X _p j
p Ox
on h— 92n
g T pZt g
ot e O
Negativ differencidlis
n—ng = (n—mngp) - exXp (—) exp (—) ellendllas mellett
=0 Lp TR divergdlé megoldds!
Debye hossz Lp =

Dielektromos relaxdcios idé TR = pe



Transzport instabilitasok, Gunn didda

J. B. Gunn, IBM, 1963

Homogén, fémesen kontaktalt
n-tipusd GaAs vagy InP

Rezondtor kornyezetbe (iireg,
csétdpvonal, stb.) helyezve 1-
100 GHz mikrohullamd

/ / oszcillator
«T,
\/\7 nr
I's -
ﬁf@ 5 I Valley L Valley
e Y E,=143eV T, 3
— r \r' =
E 7 _)_i?/, 7 E—E Mz, H2, Ny
% h % mll /./1, n
- 5 E = 0.36 eV
Iy
XT
L Wave Vector k
10 _L Xq Feltételek: 1 = 8000 cm?/Vs >> p, = 180 cm?/Vs
-12 ¢ A I m; = 0.068 Mo << My = 1.2 mo

L A T A X K s T Ec» E,
Wave vector k EL > kBT




Transzport instabilitasok, Gunn didda

Negativ differencidlis

\ ellendllds

bl :
K g

E1 .Eth Eu
/ ~ 4 kV/cm\. \

¥ Y

»E

|-

> L >
J = e(%’h *%/2”2)5 = envy Hi > Ha
p<0 — 1x<0
Felnovekvé t6l1és instabilitds (nagy terd domén), f=vy/L vy = 105 m/s
amely a tér hatdsdra végighalad a mintan. L = 10 ym

f = 100 Hz



p-n dtmenet egyensulyban

Két p/n dopolt végtelen, éles hatdrfeliilettel rendelkezé homogén félvezetd féltér
osszeérintve: a kémiai potencidlok toltésatrendezédéssel kiegyenlitédnek, a
hatdrfeliileten kiliritési réteg és savelhajlds jon létre.

p tipusu n tipusa

pe e e o e e -

x-O

ny(x) =

{nd ha x>0
O ha x<O

p tipusu

n tipusi

--_____-.--

W

/

Példaul homogén
félvezetd kristdly

inhomogén
szennyezésével
v
O ha x>0

n, ha x<0O



p-n dtmenet egyensdlyban

®) plipusu : ntipusu Toltésdtrendezédés: elektronok
' mennek at a p oldalra

1

A kontaktus kézelében megvadltozik

2 ; ; M
/ : az elektrosztatikus potencidl

/ (savelhajlas), V kontaktpotencidl
iO

7 // Z e vagy “diffuziés potencidl” épiil fel,
- B pi “—s tdvol minden homogén marad.
: 5 1
Poisson egyenlet: VV(r) = ——p(r)
€
A teljes téltéssiriség:  p(r) = —e [n(r)—nj(r) +n, (r) — p(r)]

; — Fg_ T —(e—¢ 7
Emlékeztets: n-p = n; = N(T)P,(T)e ®sT  N(T) = / 0c(e)eEm=)/ kBT 4

Tomeghatds torvénye €v
homogén félvezetében P(T) = /Qt.(E)e_(E”_EVkBTdE




p-n dtmenet egyensulyban

Emlékeztets: T?(T) _ (T)E (ce—p)/ kBT "TI-(I‘) — J}(T} e_(ﬁc—eV(r)—,U-)/FfBT
A toltéss(iriiségek A toltéss(iriiségek
homogén félvezetében inhomogén félvezetében

Az elektron- és lyukadllapotok termikus betdltottsége:

n(r) = n(oo)exp [e Vir) - 1(00)}]

A.‘.B'T
Vi) — V(=
p(x) = p(—o0)exp [—E | (I)A'BT( OO”]
Ha a donor és akceptor szennyezdék mind ionizaltak: n(oo) = ng
p(—o0) = n,

A kontaktpotencidl:

Vp = eV(oo) — eV(—o0) = kpTln (””J — kpTln (”‘”j‘*) -

n(x)p(x n;

NN,
= FE,+ kpT1 &
g T Rhpl 1N (NC(T)P@(T)) 05..1V




p-n dtmenet egyensulyban

A Poisson egyenlet tagjait 6sszegydljtve:

2V/ (r , —Vixr (1) — Vi(—
x>0: Vi) _ {;m exp [—e1L (0) — } (‘I)] — Ng — Ng XP [—61 ) = VA OO)]}
€

dx? kpT kpT
B2V (r) e Vi(oo) — Vi Vi) — Vi
x < 0: digl) - % {nd exp [—e (OOQ_BT (I) + Ng — Ng €XP [—e (I) A‘BT( OO)] }

Schottky kozelités: a toltéssirlségek csak az atmenet kis kornyezetében térnek el
a tombi értékiiktél.

r > n(x) = ny Vi) = V(oco)
r < =l plz) = n, V() = V(—o0)
Tobbségi toltéshordozok: My, Pp p(z)n(z)

Kisebbségi toltéshordozok:  Pn. 11p




p-n dtmenet egyensulyban

2 V() —V
() = niexp {—E Viz) -1 (OO”} x>0

Ny kgT
2 ) A e 7
n,(r) = %exp - Viw) = V(=oo) z <0
o N, kT
n?
pn(x) = —B < ng x> l,g_
U _ A kisebbségi toltéshordozok koncentracioi
2 a kiliritési rétegen tdl elhanyagolhatdk.
np(r) = — <K ng ~ p
Ng
n=ny
Inp
nl ----------------------

2
n=n In,




p-n dtmenet egyensulyban

Az dtmeneti rétegben: eAV ~ E, > kgl
[ Vi(eo) =V {(x)
n(r) = ngexp|—e ~ ngexp | —
() d €X] _ € lnT 1 CX]
Vi) - V(-
p(x) = ngexp _—e () L‘BT( OO)] ~ g €XP [_

E

k B'T

EQ
k B T

g ] <

] < Ng

Az atmeneti réteg n oldaldrdl kiiiriilnek az elektronok, a p oldalrdl pedig a lyukak.

"Tértoltési tartomany”

( ) { €Ng 0< = < [2
plr) = | |
—€Tlg —[g < x <0

A t6ltés semlegesség feltétele: ngld = -;rz.a,lg

Az egyszer(sitett Poisson egyenlet:

> T

dz V (;r_) L E { 1y 0<x< [2 k }
dx? €l —n, —lg <ax <0 Y I
P n



p-n dtmenet egyensulyban

E folytonos, és a tértoltési tartomdnyon kiviil elt(nik:

eng (I B !?1) [} < . < ]2
E(r) = ef‘z
Ta 0
— (x+ 1) < = <(
V(oo) — E?nﬂi(z —19)? 0< = <I
Vi) =
V(—o0) + —=(x+ 1)) < o <(
2¢€ b
V(x = 0) folytonos: V' (c0) — —4(19)% = V(—oc0) + - (i9)?
2¢ 7 2€
Vi = V(00) = V(=00) = - [na(l2)* + na(L})’]
€
A semlegességet felhaszndlva: p(z)tn(z)
€ Ng 1T Ng € NaNg
; 26V ng/ng | ~10 .. 100 nm
=\ E ~ 104..106 Vem'! % -
B (Kozelitések jogossdga) -1, L,



p-n dtmenet fesziiltség alatt

p-n dtmenet egyensilyban: a difflzids- és drift dramok kompenzal jdk egymdst.

Ju(r) = en(r)p,E+¢eD,Vn(r) =0
jp(r) = ep(r)p,E—eD,Vp(r) =0

p-n dtmenet fesziiltség alatt: [ — ft, = €V
i U S — :
Ae=e(V,—V) V>0 nyité fesziiltség
V < 0 zdro fesziiltség
#p-(;)---——mm-- A kiliriilési réteg vastagsdga is valtozik:
sv
nal, = ngl,
& .
Vp =V = —(n, > + -';r"z.al_z
a D 26 ( 1%n ' IJ)
-1, L,
z)} [ = \/QE(VD — V) na+ng
¢ NNy
) 1 AV=V,-V Nyito fesziiltség mellett a kiliriilési réteg
_1 ] T vastagsdga lecsokken: nagy térerdsség és
g " l nagy ellentétes koncentracié gradiens ad

kis eredd dramot.



p-n dtmenet fesziiltség alatt

L,,>1 A kisebbségi toltéshordozok diffizidja és rekombindcidja a kiiirilési
tartomadnyon kiviil zajlik le.

Kozelités: a toltéshordozok keltése és rekombindcidja a kiiiriilési tartomdnyon beliil
elhanyagolhatd, az elektronok / lyukak drama a kiliritési rétegen gyengitetleniil halad dt.

j-n([-n.) — j?l-(_z'p)
jp(_zp) — Jp(ln)

A kiiirilési réteg szélén a kisebbségi toltéshordozék koncentrdcidja még nem cseng
le az egyensllyi értékére: kiils6 fesziiltség hatdsdra effektiv injektalds.

1) e(Vp —V) -n?e\) cV
n,(—I = nsexp | — = — eX]
Mp\ d 3 kpT Ng I kpT

n2 AV
Mo ngexp | — eV
Ng | kT

n? eV
m(l,) = —exp | —
Pn(ln) g | ( L‘BT)




p-n dtmenet fesziiltség alatt

A teljes aram meghatdrozhatd a kiirilési tartomdny hataran; az elektronok/lyukak
jarulékdbdl a p/n oldalon.

A kiiirilési rétegben: A diffdzids tartomdnyban: E kicsi, ezért

. dn(x) a drift dram is kicsi, de a diffuziés aram
Jn (I‘) — en(r)UnE + eDnW ~ 0 még SZémOTTCVC,S, azaz
: dp(x)
I (r) - ep(r)upE B er dx ~ 0 a‘-f"'n.._pETn.,p < D-n.an.._-p
ATB'T 1 L.‘.B'T

dV d F < =

n(x)und—(m) — eDnM e A ’D-:r1.?an.,jJ E?L'.n___.p
X dx

dV (x) dp(x)

ep(:l?),up d:l? € P dﬂf



p-n dtmenet fesziiltség alatt

A kiiirilési réteg p/n oldaldn az elektronok / lyukak drama diffdzids:

jn(_lp)

In(ln)

= eD,

= —eD

i)
dx
dp(x)

" dx

r=lI,,

A koncentrdcidk a diffdziés egyenletbdl:

d*p
da?
d? n
da?

P — Po
92
Lp

n —ng

2
L n

A fenti egyenletek megolddsai:

n;
Mg
n

Tlq



p-n dtmenet fesziiltség alatt

2D71
jn(_lp) — 6& [exp <—

Jpln) = —e——

eV
[exp (_kBT

A teljes dram a kiliritési rétegen keresztiil:

)~

: 2 D n 4 D p
= en;
g "\ L,na Lyng

J&

cV
k B T

)]

cV
k B T

)

Shockley t6rvény, nem linedris egyenirdnyito karakterisztika

V << 0 esetén lavina letorés:

- Joule hé okozta instabilitds kisebbségi
toltéshordozdk keltése pozitiv visszacsatoldssal.

- tdl nagy E tér az dtmeneti tartomdnyban, a

gyorsulé elektronok kiszakitjdk a torzsi

elektronokat.

Zener diéda

< v



p-n dtmenet fesziiltség alatt

. 9 D n 4 D P € Lf 1 q0) < Lf 1
— en? exp — 1| = exp —
J T Lyng  Lpng : kpT ! I kpl

Az dram komponensenként:

_ n? D, eV elektronok ,rekombindciés” arama: kénnyen

Jnln—p) = e———exp | Gtjutnak, p oldalon t6bbségi lyukakkal
@ B rekombinalédnak.

. ”32 D n 7 . 1z " .

Jnlp—=n) = —e— .Keltési aram": p oldalon termikusan

na Lin gerjesztett elektronok, V-t6l fiiggetlenidil
atjutnak az n oldalra.

Lyukak rekombindcids- és keltési dramai ¢®

(p— n) nf D, eV
I(p—n) = e——=exp
Jrll nag L, I kpT

2
| n; D
Jp(n—=p) = —e—t-E




Zener effektus

a kiliritési réteg elég vékony ahhoz, hogy rajta 2¢(Vp = V) ng +nq

keresztiil a .szemben" 1évé dllapotok kozott
alagdtdram folyhasson.

e o1y

Mindkét oldalon erdsen adalékolt didda esetén
- \/

Nagy negativ fesziiltség hatdsdra a p oldal valencia savjdnak a teteje egy
magassdgba keriil az n oldal vezetési sdvjdnak az aljdval; a p oldalrél a sav
tetején lévd betoltott dllapotokbdl elektronok alagutaznak dt az n oldal
betéltetlen dllapotaiba.

eV
ST YA, A




Alagut (Esaki) didda

Olyan erés adalékolds mindkét oldalon, hogy a kémiai
potencidl a savokon beliilre keriil (degenerdlt félvezetdk)
és a kiliritési réteg extrém vékonnyad valik, igy széles
fesziiltség tartomdnyban az alaglitaram dominadl.

£V O e O . s oY = O -

7

T M

- = = & — sc

Negativ differencidlis
ellendllds!




Bipoldris tranzisztorok (pnp)

Emitter Collector g;ﬁﬁg 3
—HrPiN|P |
Base
Al Is
Vee Ves

Emitter: erdsen adalékolt, p
Bdzis:  gyengén adalékolt, (a diffizids hosszhoz képest) keskeny, n
Kollektor: gyengén adalékolt, p

+

P " P
emitter bazis kollektor

: )
Ireteg;.
Tg Zeo

8




Bipoldris tranzisztorok (pnp)

Egyensdlyi lyuk-koncentraciok: pg, pg, pPc
Egyensllyi elektron-koncentraciok: ng, ng, n.

Emitter-bdazis atmenet:
Ny 22 Ny
Pp >> Ny,
n, < py,

Ve > 0: Az emitter - bdzis dramot a lyukak domindljdk.

Hatdrfeltételek a bazis két oldalan (mint az eléfeszitett p-n dtmenetnél):

(rr) exp (Ve (rc) Ve
O\ U = ) XT )W ire = e eXP
P\TE PE €X] Jin T plrc P eX] b T

A kisebbségi t6ltéshordozo koncentrdcidk (difflzids egyenlet a fenti hatarfeltételekkel):

sinh(re —x)/Lp sinh(z —2g)/Lp
sinh(ze — 2p)/Lp sinh(z¢ — xp)/Lp

plz) = pp+ (pe—pB) + (pc — pB)

_ DL;T 7] o e ;I_TE < a < ;FC_;
| i | A B.T | ' LE

[ eVer | r— Tco o
n(r) = nc+ne |exp (L T) — 1| exp (— 7 ) r > Ic
i ‘B 1 C




Bipoldris tranzisztorok (pnp)

A teljes dram az emitter-bdzis atmeneten:

o eppDp 1 >
JE = Lp sinh(ze —ap)/Lp

Vi Ve
X {cosh(:rc; —rg)/Lp [exp (;B;) — 1] — [exp (;B(T) — 1] } -

eng D E e 1{5
X — 1
T L [ew (L‘BT) ]

A teljes dram a bazis-kollektor dtmeneten:

) GPBDB 1
Jc = : X
Lp sinh(re —xg)/Lp

% Ve
X { [exp (;B;) — 1] — coth(xe —xg)/Lp [exp (;B(T) — 1] } —

encDe eVe |
— exp —
L C : k B T

iB = Jeg—Jc < JE, Jo Aram erédsitési tényez6: | 3 = jo/iB

Toltéssemlegesség; ha jg-1 noveljik, a jg és j. dramoknak is nénilik kell. p >> 1 is lehet.



Bipoldris tranzisztorok (pnp)

ON: Iz>0,Vg>»0,V,=0:

keskeny kiliritési réteg, maximdlis
emitter - kollektor dram

Ic Saturation Regi
gion
(mA) (transistor “fully-ON)

60 ’.

OFF: I;=0, V. > O:

széles kiliritési réteg, nulla

50 .
(3-point
10 (active region)
30 Cut-off Region
(transistor “fully-0OFF)
20 /
r B
10 —- I =0
Ve (V

emitter - kollektor dram



JFET (Junction Field Effect Transistor)

W. Shockley, 1952

Erésen adalékolt p rétegek kozott fémesen kontaktdlt (Source & Drain) vékony n
réteg. A G kapukra negativ fesziiltséget kapcsolva a két p-n dtmenet kiiiritési
tartomadnya kiszélesedik, az n vezetési csatorna elkeskenyedik, ellendlldsa megné.

Kapufesziiltséggel szabdlyozott ellendllas (~ a MOSFET elddje).

G
2% B - e —
| V2E sk
VS?;HE* n L Za D
VD + G




