17. Polovodicova elektronika

V tejto prednagke si vysvetlime, ako funguji dve zakladné polovodicové suciastky: diéda na baze p-n
spoja a FET tranzistor.
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p-n spoj: rovnovaziny stav

Skumajme makroskopicky kus polovodica s nasledovnym profilom dopovania: polpriestor > 0 je homo-
génne dopovany donormi s koncentraciou Np, kym polpriestor z < 0 je homogénne dopovany akceptormi
s koncentriciou N4. Ak by si obidva polpriestory nemohli vymienat elektréony, potom chemicky potencial
¢asti typu n by bol blizko dna vodivostného pasu, kym chemicky potencial ¢asti typu p by bol blizko
maxima valen¢ného pasu.
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Ak teraz umoznime vymenu elektronov, elektrény z n ¢asti buda difundovat do p ¢asti,! ktora sa
teda nabije zaporne a n ast sa nabije kladne. 7 elektrostatického hladiska teda p-n spoj predstavuje
elektricka dvojvrstvu alebo kondenzator. Elektrostaticky potencidl ¢(z) potom vykazuje schod medzi
nizgou hodnotou ¢_,, pre x — —o0 a vyssou hodnotou ¢, pre x — oo. Elektrostaticki energia elektronov?
—e¢(x) je potom hlboko v oblasti n zniZena vo& jej hodnote hlboko v oblasti p. Kedze v semiklasickom
pribliZzeni je energia elektronu v péase n, s hybnostou hk a v mieste x rovna e,(k) — ep(x), dochadza k
tzv. zakriveniu pasov.

ZAKRIVENIE  PA'sOV

NABo Jora HUSTOTA

V rovnovéhe je chemicky potencial v celej vzorke konsStantny a pre priestorovo zéavislé koncentrécie
elektrénov a dier plati:

n(z) = ng(T)eWtes@=2)/T p(x) = po(T)e~H+ed@)/T

!Pretoze ¢astice difunduji do oblasti s niz&im chemickym potencialom.
2Pripominame, %e naboj elektréonu je —e, teda e > 0.
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rozhrania sa oba polovodi¢e nachiadzaji v saturacnej oblasti a teda ma platit

e\ 3/2 e\ 3/2
kde sme zaviedli oznadenie ng(T) = 2 (mCT) % po(T) = 2 (m”T> / 3 Predpokladame, Ze daleko od

n(x = OO) = nO(T)e(,u-l—ed?oo—A)/T = Np, p(ac _ —OO) _ po(T)e_('LH_eng)/T — Ny

Vynasobenim oboch rovnic vypadne hodnota p a dostaneme podmienku pre skok d¢p = ¢op — P—co poten-
cidlu na dvojvrstve:
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e = edp=A~4+TIn|———
no (1 )pO (1 ) ¢ 1o (1 )pO (7 )

Teda rozdiel potencidlov d¢ je jednoznacne dany dopovanim Np, N4 susediacich oblasti.

Budeme predpokladat, ze oblast zakrivenia pésov je obmedzena na koneny interval (—dj,d.) a ze
mimo tejto oblasti je elektrostaticky potencial konStantny a rovny ¢o, pre x > de, resp. ¢_o pre
x < —dp. balej budeme predpokladat, Ze v oblasti zakrivenia péasov je chemicky potencial dostato¢ne
d’aleko od donorovych aj akceptorovych hladin. Potom buda v tejto oblasti vietky donorové stavy prazdne
a v8etky akceptorové stavy plne obsadené (t.j. nebudu obsahovat diery). Pretoze oblast (—dj, d.) takmer
neobsahuje volné nosi¢e naboja, budeme ju nazyvat ochudobnenou.* Priebeh potencialu ¢(z) dostaneme
riefenim Laplaceovej rovnice ¢ (x) = —p/e, kde p je celkova hustota naboja a € je permitivita polovodica.?
V intervale 0 < z < d. dostaneme, kedZe v tejto oblasti existuje nevykompenzovany jadrovy naboj
donorov s hustotou eNp,

eNp

o' ==L (@) = do —

kde sme ziadali, aby potencial ¢(z) a aj elektrické pole E(x) = —¢'(x) boli v bode z = d. spojité.

Podobne v oblasti —dp, < x < 0 dostaneme, kedZe v tejto oblasti existuje nevykompenzovany jadrovy

naboj akceptorov s hustotou —eNg4,
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kde sme ziadali spojitost potencidlu ¢(x) a elektrického pola E(x) = —¢/(z) v bode © = —dj,. Riegenia
v oblastiach —d, < z < 0 a 0 < z < d, teraz musime zosit v bode x = 0. Z podmienky spojitosti ¢(z) a
E(z) potom dostaneme

5 = Q%(dig + Nad?),  Nady, = N.d, (1)

KedZe objemova hustota nevykompenzovaného jadrového nédboja v oboch oblastiach je eNp a —eNy,
druha rovnica ziada elektrickt neutralitu vzorky. Rovnice (1) pre dve neznéame de, dj, mozno riesit:
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Dostali sme kompletny opis p-n spoja. Zo znameho ed¢p ~ 1 eV a Np, Ny ~ 102 — 10** m—3 potom
dostavame odhad hrubky p-n spoja de,dj, ~ 10 — 1000 nm a interné elektrické polia £ ~ 10° — 107 V/m.
Kedze hriubka spoja je omnoho vic§ia nez mriezkova kongtanta, popis pomocou semiklasickej teorie by mal
byt uspokojivy. Naviac, na$ popis ostane v platnosti, aj ked idealizovany predpoklad skokovej zmeny kon-
centracie dopantov v rovine & = 0 nahradime spojitou zmenou Np, N4 na dlzkovej skale kratsej ako de, dy,.

p-n spoj: elementirna teoéria usmertiovania

Teraz preskiimame prid, ktory potecie cez p-n spoj, ak na tento spoj priloZime napitie V. Znamienkova

konvencia je pritom nasledovna: V > 0 znamen4, ze kladny potencial bol prilozeny k oblasti typu p.
Kedze v ochudobnenej oblasti niet volnych nosi¢ov naboja, odpor p-n spoja bude dominovany odpo-

rom ochudobnenej oblasti a prakticky cely spad napétia bude lokalizovany v tejto oblasti. Elektrostaticky

potencial medzi bodmi —dj, a d. teda bude vykazovat skok d¢ — V. Zo vztahov (1) potom ocakivame, ze

3Funkcie no(T) a po(T) s rozmerom koncentracia zavisia iba od vlastnosti nedopovaného polovodica.

“Striktne vzaté, kvoli konetnosti teploty aj v ochudobnenej oblasti existuje mald ale nenulova koncentracia volnych
nosicov.

SPermitivita je dana polarizovatelnostou elektrénov vo vnatornych supkach.
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ochudobnenej vrstvy vzrastie. Nasledujuci vyklad mé za ciel' zostrojit jednoduchy model pre zavislost
pradovej hustoty® j od rozdielu napitia V' aplikovaného na spoj.

Pripominame, ze celkovi prudova hustota je stuc¢tom prispevkov od pradu neseného tokom poctu
elektrénov J. a tokom poctu dier Jy, j = eJp — eJe. Pritom pocty elektronov a dier nie st zachovava-
jucimi sa veli¢inami, pretoze elektrén a diera sa moézu vzadjomne anihilovat a uvolnit kvantum energie
napr. vo forme foténu, alebo naopak, tepelnou excitaciou moéze v polovodici vzniknit elektrénovo-dierovy
par. Zodpovedajtuce procesy nazyvame rekombindcia a generacia (parov). Budeme predpokladat, ze
rekombinacéno-generaéné procesy su dostatofne pomalé, a preto pradové hustoty toku elektrénov a dier
Je, Jp, mozno v kratkej ochudobnenej oblasti povazovat kazdd osve za konStantnu.
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Pripad V = 0.

Hoci v tomto pripade celkova pridova hustota j = 0, neznamené to, Ze mikroskopické pridy vobec netetii.
Absenciu pradu treba skor chapat ako stav dynamickej rovnovahy, kedy prad zlava doprava je rovnako
velky ako prud sprava dolava.

Prud dier budeme analyzovat na konci ochudobnenej zény v n oblasti, t.j. v bode © = d.. Oznac¢me
Jh— prud dier smerujicich doprava (do n oblasti). Tieto diery presli cez ochudobnenu zénu a pri prechode
museli prekonat bariéru ed¢. Nakoniec budu tieto diery rekombinovat v polodi¢i typu n. Tento prid sa
preto vola rekombinaény. Prud dier v smere dolava Jy. pochédza z oblasti typu n. Ked7ze tam su
dominantnymi nosi¢mi naboja elektrény, diery su generované tepelnymi exciticiami a preto sa prad vola
generacny. Pri V' = 0 tecie nulovy celkovy prud dier, preto musi platit J,— (0) = Jp—(0) = Jpo.

Prad elektréonov budeme analyzovat na konci ochudobnenej zény v p oblasti, t.j. v bode z = —dj,.
Oznafme J.. prud elektrénov smerujiucich dolava (do p oblasti). Tieto elektrony presli cez ochudob-
nend zonu a pri prechode museli prekonat bariéru ed¢. Nakoniec buda tieto elektrony rekombinovat v
polodiéi typu p. Tento prad sa preto vola rekombinacény. Prad elektrénov v smere doprava J.—, poché-
dza z oblasti typu p. KedZe tam st dominantnymi nosi¢mi naboja diery, elektréony tu treba generovat
a preto sa prad volad genera¢ny. Pri V = 0 teCie nulovy vysledny pruad elektrénov, preto musi platit
Je—(0) = Jeee (0) = Jep.

Pripad V #£ 0.

Genera¢né prudy elektronov aj dier nezavisia od nalozeného napétia V', preto dostavame Jy. (V) = Jpo a
Je—. (V) = Jep. Na druhej strane, rekombinacné prady (elektréonov aj dier) musia prekonat potencidlovy
rozdiel ed¢p — eV namiesto ed¢p, preto st exponencidlne modulované vod&i ich hodnotam pri V = 0:

T (V) = Joe™'T, Jer (V) = Jege?V/T
Preto celkovy dierovy a elektrénovy prispevok k priadu naboja je
jn=edn=e(n = Inc) =eduo (VT =1), o= —ede=—e(Jem = Jor) = eJeo (VT = 1)
Ked7e celkova nabojova pradova hustota je j = je + jp, dostdvame napokon Shockleyho rovnicu pre diodu
i=Jo (e =1),  jo=e(Jeo+ Jno)

Tato rovnica predpoveda velkt prudovi hustotu pre V' > 0 a takmer izolujuce spravanie pre V' < 0.
Pre p-n spoj v germéniu je Shockleyho rovnica v dobrom (kvantitativnom) sulade s experimentom. Pre

5V stacionarnom pripade, vdaka rovnici kontinuity pre naboj, je priadova hustota nezavisla od .



ostatné polovodice je sthlas tedrie s experimentom iba kvalitativny.

FET tranzistor

Ide o sudiastku, ktorej odpor je kontrolovany vonkaj$im napétim. Sudiastka je tvorend sériovym zapojenim
(v smere osi x) polovoditov typu n-p-n, pri¢om oblasti typu n su silno dopované (koncentracia donorov
Np) a (aktivna) oblast typu p je slabo dopovana s koncentraciou akceptorov N4. Kontroluje sa prud z
jednej n oblasti (zdroj, source, S) do druhej n oblasti (odtok, drain, D). V idealizovanej verzii ma FET
tranzistor tvar hranola. Jedna zo stien hranola je v oblasti typu p pokryta tenkou vrstvou izolantu,” na
ktorom je pripravené kovové vrstva tvoriaca kontrolnu elektrodu (hradlo, gate, G). Kontrolovat mozno
napitie Vi prilozené medzi kontrolnua elektrodu a oblast typu p (kanal).

Pri nulovom napiti Vg = 0 st chemické potencidly hradla a kandlu rovnaké. Kanél obsahuje nosice
typu p. Odpor medzi zdrojom a odtokom je velky, lebo pre akikolvek polaritu napatia medzi S a D je
jeden z p-n prechodov zapojeny v zavernom smere.

Ak na hradlo prilozime kladné napitie Vi > 0 (vo&i kanalu), potom spad napitia sa bude realizovat
(podobne ako v pripade p-n spoja) v izolujucej bariére a v tych ¢astiach hradla a kanélu, ktore lezia v
jej blizkosti. D4 sa viak ukazat, ze spad napitia v bariére a v kovovom hradle je zanedbatelny. V ochu-
dobnenej oblasti typu p buda pasy zahnuté nadol.® Pri dostato¢ne velkom Vi je zakrivenie dostatocné
na to, aby v blizkosti izolantu energia vodivostného pasu klesla pod hodnotu chemického potencidlu v p
oblasti. Potom vsak tesne pod hradlom vznikne vodivy kanal typu n a odpor medzi zdrojom a odtokom
vyrazne klesne, pretoze transport naboja z S do D sa realizuje pozdlz celej trasy vylucne vodivostou typu n.
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Poznamka. Za istych okolnosti vytvara vodivostny kandl tzv. dvojrozmerny elektrénovy plyn, v ktorom
boli pozorované dva pozoruhodné javy fundamentalneho vyznamu, obidva ocenené Nobelovymi cenami:
1. kvantovy Hallov jav, ktory umoziiuje najpresnejiie meranie kombinécie fundamentalnych konstant h/e?
s rozmerom odporu, h/e? = 25.812807572 k.

2. zlomkovy kvantovy Hallov jav, pri ktorom v dvojrozmernom elektrénovom plyne vznikaja Castice s
nabojom, ktory je zlomkom naboja elektronu —e (ich naboj zavisi od hodnoty aplikovaného pola, najlahsie
sa pozoruje pripad zlomkového naboja —e/3).

"V kremikovej technologii ide o SiOs.
8Velkost ochudobnenej oblasti mo#no vypocitat podobne ako pre p-n prechod, vid cvi¢enia.



