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Cwiczenie nr 20

BADANIE Zt ACZA p-n

1.PRZEPLYW PRADU PRZEZ Zt ACZE

Ztagczemp-n nazywamy styk obszarow ozmym typie przewodnictwa wytworzony w aibie
tego samego materiatu potprzewodnikowegacZe takie otrzymuje siprzez odpowiednie
rozmieszczenie domieszek. Domieszkowanie w sposstotny zmienia wilasrigi
potprzewodnika, nawet §g atomy domieszek stanogvhniewielki procent liczby wszystkich
atomow. Domieszki powodyj powstanie dodatkowych pozioméw energetycznych w
strukturze pasmowej, zwykle w przerwie wzbroniomejgdzy pasmem podstawowym i
pasmem przewodnictwa. Domieszka donoréw — atomddve kmaj nadmiar elektronéw w
poréwnaniu z atomami sieci krystalicznej, wprowadzeziomy w poblu dna pasma
przewodnictwa, natomiast domieszka akceptorow,ektbay mniej elektrondw i atomy
sieci, wprowadza poziomy w pobli wierzchotka pasma walencyjnego. W temperaturze
wyzszej od zera bezwzaginego w potprzewodnikach istriegwobodne dziury i elektrony. W
obszarze domieszkowanym akceptorami, zwanym obszatgpu p, koncentracja
swobodnych dziur przewgza koncentra¢jelektrondw. W materiale donorowym (typ
koncentracja elektronéw przewsza koncentragjdziur. Méwimy, ze w materiale istniegj
nosniki wigkszaciowe np. dziury w obszarze typu i mniejszédciowe np. elektrony w
obszarzep.

Swobodne néniki w ztagczu pn przemieszczagie w wyniku dyfuzji. Cz$¢ dziur z obszaryp
znajdzie s} w obszarze typu, a czs¢ elektrondw z obszaru n przesuesie do obszarup.
Ubytek naénikdéw pradu z jakiegé obszaru materiatu powodujee przestaje on ldyobogtny
elektrycznie, poniewanie g wtedy skompensowane tadunki donorow lub akceptomdav
granicy obszarown i p powstaje dipolowa warstwa tadunku przestrzenrmgana warstey
zubazong lub warstwg zaporows. Sity elektrostatyczne wytwarzane przez tadunkide
utrudniap dalszy ruch dyfuzyjny nmikbw wigckszagciowych, natomiast na Koiki
mniejszéciowe powstate pole elekiryczne dziala pragszagco. Przez zjcze plyny

przeciwnie skierowane gay dyfuziji lg i prady unoszenii lu dziur i elektronow (Rys.1a).

Jezeli zigcze znajduje siw stanie rownowagi termodynamicznej i bez przgieego nagicia,
to prady dyfuzji i unoszenia mugzady¢ réwne oddzielnie dla dziur i dla elektronow.
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lap = Tup
Indeksyp i n oznaczaj odpowiednio prdy dziur i elektrondw.

Na Rys.la pokazany jestztenodel pasmowy ztza. Zaznaczono na nim poziom Fermiego
Er jednakowy dla catego krysztatu. Poziom Fermieg@jduje s¢ blizej dna pasma
przewodnictwa w obszarze a w obszarze p k] wierzchotka pasma podstawowego. Na
zlagczu powstaje bariera potencjat®, ktorej odpowiada na rysunku zegie pasm
energetycznych.

Zewretrzne pole elektryczne me by przylazone zgodnie lub przeciwnie z polem
powstatym w ziczu. Jeeli zostanie przylone zgodnie (plus nagiia zrédta zasilajcego



dofaczony do obszaru typm, minus — do obszaru typp, napicie U traktujemy jako
ujemne), wtedy powksza s¢ bariera potencjatu nagdzu. Prawdopodobistwo pokonania
wickszej bariery potencjatu przez dmiki wickszaciowe jest mniejsze, czyli skladowe
dyfuzyjne padow elektronowego i dziurowego majej

Prady unoszenia nimikbw mniejszéciowych pozostaj bez zmian, poniewa s3 one
okreslone przez pydkos¢ doptywu tych nénikow do granic warstwy zaporowej z obszarow
obogtnych. Przy dostatecznie zkj wartgci napecia, pady dyfuzji g bliskie zero i ptynie
tyko niewielki pgd unoszenia niezatey od napgcia. Prawie caly spadek napia
zewretrznego odktada sina zhczu, poniewa nie ma tam swobodnych érokow i oporngé
tego obszaru jest bardzo #u Przylgone napjcie powoduje rozszerzenie obszaru
zubazonego w néniki - Rys.1b. Tak polaryzaat ztacza nazywamy zaporaw
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Rys.1. Schemat gzap-nijego model pasmowy: Zaznaczonecgtery sktadowe gdu
ptynacego przez zcze: pady dyfuzjilg, i lgp Oraz unoszenikn i ly; znakiem + oznaczono
swobodne néniki tadunku, kwadracikami tadunki zjonizowanychndoow i akceptoréw.
a) niespolaryzowane ztzep-nw rownowadze termodynamicznej,

b) ztaczep-n spolaryzowane w kierunku zaporowym,

C) ztaczep-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia.
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Jezeli  zewretrzne pole elektryczne przylone jest przeciwnie do pola agka
niespolaryzowanego, wowczas wysékdariery potencjalu obsh sk, zweza sk obszar
zubazony w naniki — Rys.1c. Jest to polaryzacja w kierunku pradaenia. Pyd dyfuzji
nosnikdw wigkszasciowych gwattownie wzrasta wraz ze wzrostem przgiego nagicia.
Prad nanikdw mniejszéciowych nie ulega zmianie. Przy dostatecznieydh wartgciach
napkcia polaryzujcego pad dyfuzji ngnikow wickszaciowych zdecydowanie przevea
nad pgdem unoszenia 8oikdw mniejszéciowych.

Prad dyfuzji jest proporcjonalny do liczby #riikow wigckszagciowych, ktére mog pokona
bariee z prawdopodobiestwem okrélonym rozktadem Boltzmanna™" . Jeli ztacze jest
spolaryzowane nageiem+J wysoka¢ bariery energetyznej wynosi@{U) i otrzymujemy
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gdzie C jest wspotczynnikiem proporcjonadoo W stanie rownowagi di&) = 0 sktadowa
dyfuzyjna pgdu jest rowna skladowej unoszenia:
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Dla dowolnych wartéci U, biorac pod uwag, ze sktadowa unoszenia nie zajeod napgcia
zewretrznego, ména zapisé&
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Catkowity prud ptymcy przez zicze jest rowny:
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Rys.2. Charakterystyka g@towo — napjciowa idealnej (linia agta) i rzeczywistej (linia
przerywana) diody potprzewodnikowej a) w skaliidiwej; b) w skali potlogarytmicznej.
Oporndé¢ omowa catej struktury ograniczagdrdla wysokich nagk.

Rozwaania prowadgce do wzoru (5) gstuszne zaréwno dla dziur, jak i dla elektronow.
Catkowity pmd, zwany czsto pgdem nasycenid,, jest sum skiadowej dziurowej i
elektronowej. Jego waré zaleey od koncentracji rninikbw mniejszéciowych
doptywapcych do zdcza. Otrzymana zataos¢ pradu od napjcia, zwana rownaniem idealnej
diody poétprzewodnikowej — opisuje przeptywagdu wywotany tylko dyfuz i unoszeniem w
zlaczu idealnym, to jest takim, w ktorym poniyto procesy generacji i rekombinacji w
warstwie zubaonej oraz spadek naggia poza warstwzaporovy.

Prad zlgcza rzeczywistegd opisuje s za pomog wzoru, w Kktorym wprowadzono
wspotczynnik A, nazywany wspotczynnikiem idealoio

| = |{exp[§—;} —1} (6)

Dla idealnego zicza A wynosi 1, po uwzglinieniu rekombinacji w warstwie zubanej
1<A<2.

Zauwamy, ze jesli zewrgtrzne napgcie w kierunku przewodzenia zrowng gi wysokdcia
bariery - bariera znika i wiellké pradu jest ograniczona jedynie omowym oporem struktury
Charakterystyka pdowo-nap¢ciowa staje si wtedy liniowa, a liniowa ekstrapolacja tej



czesci charakterystyki do zera jest w przyghiu réowna wysok&i bariery potencjatu na
niespolaryzowanym z¢zu.

1.1. Wysokda¢ bariery

Wysoka¢ bariery potencjatu na a#@zu mana fatwo obliczy, jesli si¢ zauway, ze w
rownowadze termodynamicznej (p. Rys. 1a)

E;~e &+(E+-E\)+(EcE) (7

Mozemy zauway¢, ze jeli potprzewodnik jest silnie domieszkowany, to poni Fermiego
lezy bardzo blisko krawdzi pasm po obu stronachaeta, a zatem wysoké bariery
potencjatu jest bliska przerwie energetycznej. Qigolodlegtéci pozioméw Fermiego od
krawedzi pasm w niezdegenerowanym materiale@wigzane z koncentracjami swobodnych
nasnikow relacjami
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w ktérych N i N, to odpowiednio efektywnee¢gtasci standw w pémie przewodnictwa i
walencyjnym (p. Instrukcja d@&w. 8). Dodatkowo meemy zatlay¢, ze w pokojowej
temperaturze koncentracje swobodnych dziur w obszpri elektronéw w obszarze B s
rowne odpowiednio koncentracji akceptorow i donarpwiN, andn=Ng. Wykorzystugc to i
wstawiapc (8) i (9) do zwazku (7) otrzymujemy:
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ep=E, -KkTIn (20)

1.2. Prad nasycenia w idealnym zfczu pn

Jak wspomniano wczeiej, piad nasycenia nie zalg od przytl@eonego nagicia, czyli pola
elektrycznego w ztzu, a jest ograniczony przez liezbasnikdw mniejszéciowych, ktorym
uda s¢ dotrze do warstwy zub#onej w jednostce czasu. Jego widlkaalezy od wanych
parametrow charakteryzgych n@niki mniejszgciowe: czasuycia ri drogi dyfuzjiL. Czas
zycia to sredni czas, ktéry nierownowagowy elektron lub daiwgdza w pamie zanim
ulegnie rekombinacji, a droga dyfuzji to srednia odlegté¢, ktdrg nasnik jest w stanie
przeby¥ w drodze dyfuzji zanim zrekombinujk. zalezy od statej dyfuzjiD=kT/ei czasu
zycia:

L=+JDr (11)
Droga dyfuzji jest rgdu nanometrow dla zdefektowanych materialéw, a \Wwrejojakaci
monokrysztatach dochodzi do setek mikrondw.

Zauwamy, ze wszystkie néniki mniejszéciowe, ktére g generowane nie dalej ocheka ni
droga dyfuzji daj wkiad do pgdu unoszenia. Zatem na jedna@stizasu przez powierzchni
zlaczaS ptynie pud:

S (12)



Koncentracje ninikow mniejszéciowych, elektronow w obszarze pimiziur w obszarze n
- pn, mazna obliczy¢ uzywajac nasgpujacych wzorow:

np = n? (13)

gdzie nto koncentracja samoistna:
Eg

n? =N_N,e ¥ (13a)

Poniewa w domieszkowanym materiale swobodnémki pochodz od zjonizowanych
donoréw i akceptoréw, to

Pp Na (14)
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Catkowity pid nasycenia jest sunpradu elektronowego i dziurowego:
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Zauwamy, ze zaley on silnie (wyktadniczo) od szerodm przerwy energetycznej
potprzewodnika i od temperatury.

2.ZASADY DZIALANIA WYBRANYCH PRZYRZ ADOW ZE Zt ACZEM p-n

2.1 Fotodioda

Fotodioda jest przysrdlem zawierajcym zhczep-n, w ktérym wykorzystywane jest zjawisko
generacji optycznej aikdw prdu. Mechanizmy absorpcji promieniowania pokazanass
Rys. 4. Budowa fotodiody pozwala na to, aby gegjaragnikbw nasg¢powata w obszarze
ztgcza p-n i w pobliu zlgcza.
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Rys. 4. Zjawiska absorpcji promieniowania w poétpvedniku o przewodnictwie
elektronowym: A - absorpcja samoistna, B - domieszk C - absorpcja na swobodnych
nosnikach.

Materiat fotodiody dobiera sitak, aby wykorzysiaabsorpgj powodugca powstawanie par
elektron — dziura (szeroképrzerwy wzbronionej zbibna do energii kwantowiE).



W oswietlonym zhczu p-n wysgpuja dwa zjawiska: i/ powstaje sita elektromotoryczagekt
fotowoltaiczny) przy braku polaryzacji zewtrznej - FOTOOGNIWO; ii/ pgd wsteczny
zalezy od natzenia padajcego promieniowania przy polaryzacji zaporowej -TREIDIODA
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Rys. 5. Generacja pary elektron - dziura w olxzahcza spolaryzowanego zaporowo (1 -
generacja, 2 — przeptyw érakow pradu w kierunku kontaktow).
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Rys. 6. Charakterystykagmtowo-nap¢ciowa zhcza p-n nieéwietlonego i dwietlonego

Nosniki generowane w ztzu — obszarze dziatania silnego pola elektryczneges
separowane i natychmiast przenoszone na giemvr{Rys. 5.). Te, ktore znajdujsic w
odlegtaici drogi dyfuzji dyfundug w kierunku zdcza i po znalezieniu giw obszarze ztza
takze dap wkiad do pgdu unoszenia. Zatem, pod wplywerbwietlenia wzrasta znageo
prad unoszenia. W przypadku rozwarciaca ndéniki nie mog odptywa& do obwodu
zewretrznego, tworzy si tadunek nieskompensowany, z ktorym jestgzane istnienie sity
elektromotorycznej fotoogniwa. W przypadku polagjzaw kierunku zaporowym
generowane rimiki zwickszap w sposob istotny wargé pradu wstecznego fotodiody. Przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia (znacznydomasnikdw wickszaciowych) udziat
nosnikbw generowanychswiattem w catkowitym padzie fotodiody jest niewielki.
Charakterystyka @vietlonego zicza jest przedstawiona w poréwnaniu do ciemnej
charakterystyki na Rys. 6.

2.2. Dioda Zenera

Wiasnaci zlgczy p-n wykonanych z materiatow silnie domieszkowanyghosimienne od
ztacz stabo domieszkowanych: koncentracjéniiadw 53 znacznie wiksze, grubgé warstwy
zaporowej jest mata i wolniej zmienig fie zmiag napecia. Natzenie pola elektrycznego w
warstwie zaporowej jest da. Poziom Fermiego g#za wykonanego z materiatu silnie
domieszkowanego znajdujes sv poblizu wierzchotka pasma walencyjnego w obszgrzev
poblizu dna pasma przewodnictxva w obszarze typu

Przylazenie napjcia zaporowego odpowiada rozsgoiu poziomow Fermiego w obszarach
nip itakiemu przesugnciu pasm energetycznyche powoduje ustawienie naprzeciwko



siebie w skali energii wielu wolnych stanow wspae przewodnictwa po stronie nazka
oraz wielu zajtych standw w panie walencyjnym po stronie p (por. Rys. 9b). Baxier
rozdzielajca oba obszary jestaska (mata grubs@d warstwy zaporowej), co powodujee
prawdopodobigstwo tunelowego prz&gia négnikdw z pasma walencyjnego jestzdu

Objawia s¢ to wzrostem pdu przy pewnym napciu zaporowym rgdu kilku woltéw .
Gwaltowny wzrost mdu jest padczony z minimalnymi zmianami spadku napa na
diodzie. Opisany efekt nosi nagwjawiska Zenera, obserwowany jest przyeaaniach pola
w zlaczu rzdu 1¢ Vim w przypadku diod wykonanych z germanu lubeknz. Diody
Zenera wykorzystywane $ako stabilizatory napcia.

Uz

Rys.7. Charakterystyka ggstowo — napjciowa diody Zenera;

2.3. Dioda tunelowa (Esakiego)

W diodzie tunelowej zachodzi zjawisko tunelowaniamkow zaréwno przy polaryzacji
zlacza w kierunku przewodzenia jak i przy polaryzagporowej. Tunelowanie Qoikow
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia ma uzysk& w zlagczachp-n wykonanych z
potprzewodnika o szczegdlnym uktadzie pasm, tzwpméwodnika zdegenerowanego.

obszar
, ujemnego

Rys. 8. Charakterystyka diody tunelowej: liniagta — charakterystyka wypadkowa,
Io — prd dyfuzyjny, k — piad Zenera,d — pad Esakiego.

Jezeli  koncentracja domieszek staje ¢ siporownywalna z koncentracj atomow
potprzewodnika, wowczas atomy domieszki oddziatywyj sposob istotny ze spba w
modelu pasmowym pojawigjsic juz nie dodatkowe poziomy energetyczne a pasma
donorowe lub akceptorowe. Np. w przypadku krzemay groncentracji donorow povig|

107° atoméw /cm mazemy moéwi, ze istnieje pasmo donorowe, ktére zachodzi na dsmpa
przewodnictwa. Poziom Fermiegojewtedy wewntrz pasma przewodnictwa. Analogicznie
dla poétprzewodnika typu p poziom Fermiego znajdigewewntrz pasma walencyjnego. O



potprzewodnikach, w ktérych poziom Fermiego zoptaksunity z przerwy wzbronionej do
pasma przewodnictwa lub walencyjnego moéwiteys zdegenerowane.

Wedtug interpretacji japtskiego badacza Esakiego w diodzie tunelowejptyzy prady:
» prad dyfuzji Ip nosnikow wickszaciowych ponad barigr
* prad wsteczny nénikdbw przenikagcych na wskré warstwe zaporow z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa, nazywangemm Zeneraz|
L= (v—o0)
 prad w kierunku przewodzenia utworzony przez elektrgogenikagce na wskré
warstwe zaporow z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego, zvgagem
Esakiegod
E=I.(C—V)

réwnowaga by >> 1

termodynamiczna. | prad Zenera

prad Esakiego

. Wzrasta prad
—r—— dyfuzyjny

Rys. 9. Model pasmowy silnie domieszkowaneggeza p-n: a) w warunkach réwnowagi
termodynamicznej; b) spolaryzowanego w kierunkporawym; c) spolaryzowanego w
kierunku przewodzenia, takim napiem, ze ptynie znaczny pd I;; d) spolaryzowanego w
kierunku przewodzenia take pid I; zanika, a ptynie znacznygar dyfuzyjny b.

Iy - prad nasnikdw przechodacych tunelowo z pasma walencyjnego do przewodnictwa

lc - prad nasnikbw przechodgcych tunelowo z pasma przewodnictwa do pasma
walencyjnego;

d — gruba¢ gruba¢ warstwy zubaone).

Przerywana kreska oznacza gorny poziom standéw abegdh w pasmach przewodnictwa i
walencyjnym.

Na Rys.9. pokazany jest model pasmowyczé p-n wykonanego z péiprzewodnika
zdegenerowanego. W stanie réwnowagi, bez polanymapgciem zewgtrznym, dno pasma



przewodnictwa po stronie naziza leey ponizej wierzchotka pasma walencyjnego po stronie
p. Model ten wskazujeze nawet przy niewielkiej polaryzacji w kierunku pwodzenia albo
w kierunku zaporowym, stany zapetnione zpajsic naprzeciwko standéw pustych i
tunelowanie przez yska bariee jest bardzo prawdopodobne. Bez przgioego napicia
tunelowanie jest miwe, ale prawdopodobfstwa przejcia z obszaru p do obszanu z n
dop 53 jednakowe, wic wypadkowy pgd jest zerowy (Rys. 9a).

Przy niewielkiej polaryzacji w kierunku przewodzannasgpuje takie przesugcie pasm
energetycznychye stany zapetnione po stromenajdug sie naprzeciwko standw pustych po
stroniep. Elektrony przechodzze stronyn do p, nas¢puje gwattowny wzrost gdu diody
(prad Esakiego, Rys.9c). Ze wzrostem ra polaryzacji w kierunku przewodzenia coraz
mniej standéw zapetnionych znajduje siaprzeciwko stanow pustych iggrtunelowy diody

zanika. W tym zakresie obserwujemy ujemoporndé¢ rézniczkows dU/dl <0 przy
dalszym wzrécie nap¢cia diody pad zwieksza s prad dyfuzji i charakterystyka diody
przypomina typow charakterystyk w kierunku przewodzenia (Rys.9 d). Przy polaryzacj
zaporowej — wzrasta wysoko bariery, uktad pasm pozwala na péeej elektronéw z
obszaruy don (prad Zenera, Rys. 9b).

Najwazniejszymi parametrami diody tunelowey: svspotrzdne szczytu fl Uy) - maksimum
pradu Esakiego oraz wspotane doliny (I, Uy) - potazenie minimum pgdu, odpowiadajce
zanikowi pgdu Esakiego i wzrostowi pdu dyfuzyjnego. Ze wzgtu na wystepowanie
ujemnego oporu dioda taka w® by wykorzystywana w uktadach praekapcych,
oscylacyjnych, wzmacniggych. Zalej jest szybkéc¢ pracy diody, poniewatunelowanie nie
wprowadza opgnien takich, jak zjawisko dyfuzji i unoszenia.

2.4.Ztacze Schottky’ego

Ztacze Schottky’'go powstaje na granicy metalu i p@pradnika. Powstaje wowczas bariera
energetyczna dla 8oikéw pradu oraz warstwa tadunku przestrzennego gzame z tym pole
elektryczne. Powstanie bariery naczu metal-potprzewodnik teoretycznie wynika zmay

prac wygcia z obu materiatdw. Rozwajac przyktadowo przypade|(0m| >|gos| ,gdzie®p, -

praca wyjcia z metalu, &s — praca wyjcia z potprzewodnika mma przewidzié, ze wiecej
elektronow przechodzi z potprzewodnika do metalid, 23 metalu do poétprzewodnika. W
wyniku tego przy powierzchni pétprzewodnika rgstie zubaenie w elektrony, a w metalu
— nadmiar elektronéw. Dipolowa warstwa tadunku ptzaennego wytwarza kontaktgw
roznice potencjatdw spetniaga role bariery energetycznej dla elektronow wychggzh z
potprzewodnika. W stanie rownowagi termodynamiczejustaleniu si poziomu Fermiego
dla catej struktury metal-pétprzewodnik, mniejszm&entracja elektronéw przy powierzchni
W jezyku” modelu pasmowego oznacza za@ pasm ,do gory’. Powstale gzze ma
wlasnaci prostujce.

W praktyce okazuje sjze bariera energetyczna w rzeczywistymczt prawie nie zaky

od r&nicy prac wy§cia. Powodem tego jest wptyw stanéw powierzchnidwyd/ pamie
wzbronionym potprzewodnika na powierzchni twpsie elektronowe poziomy energetyczne
spowodowane nieggtoscig sieci krystalicznej, obecdoia domieszek i defektami struktury
krystalicznej. Wysok& bariery zhcza poOtprzewodnik-metal jest zwykle mniejsza od
szerokaci przerwy wzbronionej potprzewodnile® < Ej.

Charakterystyki grdowo-nap¢ciowej zhcza metal-potprzewodnik ma podobny przebieg jak
zlacza p-n:



| = Isn[exp{i—ﬁrj—l} (16)

Sens fizyczny jest jednak inny. Decygitym mechanizmem przeptywu goiu jest
termoemisja, dgs, jest wartdcig pradu nasycenia termoemisjiggza metal-potprzewodnik.
opisar wzorem:

| =AT? exp{—ﬂ”j (17)
KT

gdzie A jest stad Richardsona. Warf6 wspoéiczynnika A w (16) jest bliska jedsud.

Na Rys. 10. pokazaneg smechanizmy transportu fmkow przez zcze metal-

potprzewodnik:

a) emisja elektronéw z pétprzewodnika do metalu,

b) tunelowanie nénikOw przez barier,

c) rekombinacja w obszarze tadunku przestrzennego,

d) rekombinacja w obszarze pétprzewodnika pozezam, co jest rownowae
wstrzykiwaniu dziur z metalu do potprzewodnika.

Oprocz termoemisji wygpuje take zjawisko jest tunelowanie §rokow przez barier (b) w
przypadku silnie domieszkowanego materialu pétpadnikowego (cienka bariera).
Zjawiska rekombinacji (c i d) nie odgryveagluzej roli poniewa wykorzystywany jest jeden
rodzaj nénikow.

metalu potprzewodnika

Rys. 10. Model pasmowy gdza Schottky’go, pokazaneg spodstawowe mechanizmy
transportu nénikow .

Najczsciej stosowane gs potprzewodniki typu n, ze wzgdu na weksz ruchliwasé
elektronow nt dziur. Elektrony z potprzewodnika g svprowadzane do metalu (polaryzacja
w kierunku przewodzenia) i ulegagpowolnieniu wskutek zderzgtermalizacja). Czas ten
jest znacznie krotszy hiczas rekombinacji gaikbw mniejszéciowych w przyradach ze z
ztaczem p-n. Z tego powodu diody zeg@em Schottky’go charakteryzujsic duza
szybkdacig odpowiedzi. W praktycznych zastosowaniaclpwane g jako diody w uktadach
impulsowych lub jako szybkie fotodiody.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Zarejestrowé za pomog charakterografu charakterystylliody krzemowej, germanowej
i diody Schottky'ego. Umiei¢ diodke w gniezdzie ukladu wspétpracggego z
charakterografem. Wézy program [V.PL. Parametry pomiarowe uzgddni
prowadzacym zagcia. Wykona pomiar charakterystyki | =f(V).
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2. Zarejestrowé& charakterystyk pradowo-nap¢ciowg fotodiody niedwietlonej, a
nastpnie gwietlonej wigzka lasera potprzewodnikowego.

3. Badanie charakterystyk didd, w ktorych wymije efekt tunelowy. Zarejestroivaa
pomog@ charakterografu charakterystyki | = f(V) diody £&ea i diody tunelowej.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Wykresli¢ charakterystyki w kierunku przewodzenia wszystkilthd poza fotodiogl na
jednym rysunku i przedyskutuj powody, dla ktérydiserwuje si rézna wartc¢ napkcia,
przy ktorym wzrasta gwattownie wagtopradu.

2. Dla diody krzemowej odczytanapkcie, w ktorym naspuje gwattowny wzrost gdu
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia poprzestedpolaci do 1=0 liniowej czsci
charakterystyki dla najwygzych napi¢. Uzywajac tej wartdci jako wysokdci bariery
potencjalu na zctzu w stanie rownowagi (wyjaij dlaczego!) obliczy koncentracje
domieszek akceptorowych i donorowych w materiafastosowa zaleznos¢ (10)
zaktadajc, ze zhcze byto domieszkowane tak samo po obu stronaekfysine gstaici
stanéw N=N,=10"cm®, a przerwa energetyczna krzemg=E1 eV. Odczyta wartgsé
pradu nasycenia oI z charakterystyki diody w kierunku zaporowym. Wegdir

| +1

charakterystyk f(U):In( OJ. Dopasowa prostg do liniowe] czsci tej

(0]

charakterystyki i wyznaczywspotczynnik idealnsei A.
3. Wykona to samo co w p. 2. dla diody germanoweH&E7eV)

4. Stosujc metod opisam w p. 2. wyznaczywysoka¢ bariery i wspétczynnik idealsoi
dla diody Schottkiego.

5. Odczyt& napkcie Zenera dla diody Zenera. PorOwmharakterystyki diody krzemowej i
Zenera na jednym rysunku. Obliézgomieszkowanie diody Zenera jak w p. 2 |
skomentowa& wynik porownujc domieszkowanie w zwyktej diodzie krzemowej i w
krzemowej diodzie Zenera.

6. Wykresli¢ na jednym rysunku charakterysgyfotodiody gwietlonej i niedwietlonej oraz
wyjasni¢, dlaczego charakterystyka diod§woetlona jest przesugtia "w dot* w stosunku
do ciemnej charakterystyki. Z charakterystyki fotmty oswietlonej odczyta napkcie
otwartego obwodu i pd zwarcia.

7. Dla diody tunelowej odczytanapkcie szczytu i nagtcie doliny. Oszacowapotazenie
poziomu Fermiego wzgtlem krawdzi pasm (zatpy¢ symetryczne ztcze) na podstawie
tych wartdci. Zrobi to samo poréwngg wysoka¢ bariery na zczu z przerwy
energetyczy Si. Zaznacz§ zakres ujemnej oporio. Pod& interpretagy zjawisk
zachodzcych w tym zakresie.

PYTANIA KONTROLNE.

1. Wyjasni¢ zjawisko przeptywu @du dyfuzji przez ziczep-n.

2. Dlaczego na granicy obszargw n powstaje warstwa zutiona w néniki pradu?

3. Jak dziata pole elektryczneagka p-n na a) néniki wickszaciowe? b) néniki
mniejszgciowe?

4. Jak wptywa na wysoko bariery potencjatu ztza i grubéci warstwy zubaonej napgcie
przytozone z zewsgtrz?
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5. Od czego zaley wysokaé bariery potencjalu na gdzu, jaka jest maksymalna jej
wysokas¢ (dla niezdegenerowanego materiatu potprzewodnikoye

6. Dlaczego charakterystyka&wietlonej diody jest przesugta w dot w stosunku do diody
niecgwietlonej?

7. Na czym polega zjawisko a) generacji? b) rekomdjifa

8. Poda& przyktad zjawisk tunelowania &oikow prdu w zhczu p-n dla przypadku
polaryzacji zaporowej i przewodzenia.
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Exercise no 20

p-n JUNCTION AND ITS APPLICATIONS

1. CURRENT TRANSPORT IN p-n JUNCTION

The p-n junction is a structure consisting of tveydrs of different type of conductivity
fabricated within the same semiconducting materialis obtained by an appropriate
distribution of dopant atoms, which dramaticallyanges electrical properties of the material
even if their number is many orders of magnitudeelothan the number of all atoms. They
might introduce additional energy levels into tlebfdden energy gap between the valence
and conductivity bands. Doping with donors - atomigh surplus of valence electrons
comparing to the atoms of the host material - ohies levels close to the conduction band,
while doping with acceptors which have less valeatactrons than atoms of host crystal
introduces levels close to the valence band. Theation energy needed to free electrons
from donor levels and holes from acceptor levelmigh lower than the energy needed to
create free electrons and holes by ionization afnatof the host material. Thus, around room
temperature all the donors and acceptors are idnirethe p-type region of semiconductor
doped with acceptors, concentration of holes ishrhigher than concentration of electrons.
In the donor-doped material (type n) concentratan electrons is much higher than
concentration of holes. The prevailing free casr@re called majority carriers, while the other
ones - minority carriers. Free carriers might madue to diffusion in an attempt to spread
evenly within whole material. Thus, holes diffusethe p-n junction to the n-type part of the
material and electrons - to p-type part. They lela@kind uncompensated ionized acceptors
and donors so the material is not electrically redwtny more. Close to the interface between
p and n region a dipole layer of space charge srighich is called a depletion layer.
Electrostatic force produced by negatively chargsized acceptors and positively charged
donors limits further diffusion of majority carrge while it accelerates minority carriers.
Diffusion and drift currents flow across the juilctiin the opposite directions (Fig. l1a).
Diffusion and drift currents for holes and for dtens are equal and net flowing current is
zero, when the junction is in thermodynamic equilitn and no external voltage is applied.

lgr —la =0, lgy =15 =0 (1)

Index p and n correspond to hole and electron ntrespectively.

In the Fig. 1a a band model of p-n junction atexrtral equilibrium is shown with the Fermi
level at the same position in the whole crystal.i€situated close to the conduction band
edge in the n-type region and to the valence balye én the p-type region. The electrical
field produced by ionized donors and acceptorsesponsible for a potential barriep
between p and n-type region. External electridfimight be applied in the same or opposite
direction to the internal field of the junction. itfis applied in the same direction (positive
sign of the voltage source connected to the petjticharged n-type region), then the barrier
at the junction increases and so does the deptetgdn. Probability of overcoming of the
enhanced barrier by the majority carriers is lowar,contribution of diffusion current to
electron and hole currents decreases. Drift cusresmain the same, because they do not
depend on the applied voltage and but are limbied number of minority carriers reaching
the depletion layer within unit of time. Diffusioturrents are negligible for high enough
values of external bias and only very small driftrent flows, which does not depend on
voltage bias. This bias causes also cause a brnogdehthe depleted region - Fig 1b. This
type of polarization is called “reverse”. In Fig.fdur constituents of current flowing across
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the junction are shown - diffusion curreidg” i lqi" and drift currentsy" i 14" flowing in the
opposite direction. Free carriers are shown asepl@and minuses, while squares are fixed
charges of ionized donors and acceptors.
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Fig. 1. Scheme of the p-n junction and its bangrdian
a) thermal equilibrium, no external voltage apglie
b) voltage bias applied in the reverse direction
c) voltage bias in the forward direction

If the external field is applied in the oppositeediion to the internal field, the potential
barrier decreases and the width of the depleteddnetpcreases - Fig. 1¢c. Such polarization is
called “forward bias”. The diffusion current of rodaty carriers increases rapidly while
minority carriers current does not change. For l@gbugh forward bias, the diffusion current
exceeds by many orders of magnitude the drift otri@iffusion current is proportional to the
number of majority carriers able to overcome thaibawith probability expressed by the
Boltzmann distributioe™". Under the bias voltagelt: the energy barrier height is equal to
e(@4J) and hence:
+
g = Cexp{—%} (2)
Here C is a proportionality factor. In the equiltbn (for U=0) the diffusion current is equal
to the drift constituent:
lag = 1o = Cexl{_ %} 3
The expression, after taking into account thatdhg current does not depend on external
voltage, might be written:
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ed eU eU
| =Cexpl -2 |exp| &2 | = | had 4
diff ex{ KT } eXp[ kT} dr eX{ kT} 4)

Then total current flowing across the junctiongsi& to:

|-y = eul_
I_Idif'f ldr_ldr|:exp[k-|-:| 1:| (5)

The expression (5) is valid for both electrons &ntks and total current is the sum of both
components. Total value &f; is often called a saturation currépt Derived from the above
dependence of current on external bias, so calledl idiode equation, describes the current
flow caused only by diffusion and drift in the idelode, i.e. when generation-recombination
processes in the depleted region and voltage dudpide of the depletion region are
neglected. In more general case current in thejueation might be described by a modified
expression using an ideality factdr

_ eU |
I—Io{exp{m} 1} (6)

In case of an ideal junctioA=1, when generation-recombination in the depletedorecs
included, therl<A<2.

I i ; [mA]
' YO sles o o e R

——Tp> U
a) b)
Fig. 2. Current-voltage characteristics a) in thedr, b) in the logarythimic scale. Continuous

line represents an ideal diode, broken line — &dmae, with ohmic resistance limiting the
current at high voltage.

Let us notice that if the external voltage biagha forward direction is equal to the barrier
height, the barrier disappears completely and atimeagnitude in the real junction is limited
only by the junction ohmic resistance. The curnaritage characteristics becomes linear then
and a linear extrapolation of th@/) dependence for very high voltage biases should gs/
an approximate value of the barrier height.

1.1. Barrier height
Height of the barrier in the p-n junction can eabié calculated if we notice that at a thermal
equilibrium:

Eg=e &+(E+-E\)+(Ec-Er) (7)
We may easily notice that in the heavy-doped melténe Fermi levels are very close to the
band edges and the barrier height is then appragiynequal to the band gap.
Since the distances of the Fermi level from the dbatdges in a non-degenerated
semiconductor are related to the free carrier auinagon by formulas:

E.-E
n=N, ex;{— CkT f] (8)
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_ _Ef_Ev
p=N, ex;{ T ) 9)

Here N; and N, are the effective densities of states in the cotida and valence band
respectively. Additionally, we might assume thatairdoped semiconductor at an elevated
temperature, a concentration of free carriers isaktp the concentration of acceptors in p-
type region and donors in the n-type matepal, andn=N4. Hence we obtain:

wz%—wmmﬂv (10)

a''d

1.2. Saturation current in the ideal p-n junction

As mentioned earlier, the saturation current casgiE minority carriers which reach the edge
of the depletion layer per unit of time. It doeg depend on the applied bias but on important
parameters of minority carriers: the lifetimmeand the diffusion length. The lifetime is an
average time which non-equilibrium electron or hepends in the band before it recombines,
while the diffusion length is an average distantéctv the carrier is able to travel in the band
thanks to the diffusion before it recombinesdepends on a diffusion constddt 1kT/eand

the lifetime:
L=+/Dr (11)

It may cover the range from nanometers for defentatkrials up to hundreds of microns for
good quality single crystals. We notice that allnarity carriers which are generated not
further away from the junction than the diffusi@ngith contribute to the current. Thus, the
current crossing the junction of an area S perafrtiime is equal to:

n L L
|I" =213 Ip:hs (12)
dr Z-n dr Z—p
The concentrations of minority carriers, electroanthe p region pand holes in the n region -

p-n , might be calculated using following formulas:
np=n’

Eg
n2=NNe (13)

wheren; is an intrinsic carrier concentration. Since ia ttoped semiconductors, all acceptors
and donors are ionized around room temperaturebizmn

n, = - =r£
Pp N, (14)
n® n?

TN,

Total saturation current is the sum of hole andted® component:
n°L, n’L,
l,=1g +1) =——S+——=8S (15)
N,7, Ny7,
Let us notice that since enters the expression (15), the saturation cuseohgly depends
on temperature and semiconductor bandgap.
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2. APPLICATIONS OF THE p-n JUNCTION

2.1.Photodiode

A B c
hv>E, hv<k, conductivity band
5 Eﬁgﬂ
A '“; ®
HE HENE EEEEEEEEEEEENY
forbidden enerav aao
v

é

valence hand

Fig. 3. Transitions due to the absorption of photonthe n-type semiconductor: A -
fundamental absorption, B - absorption on dopahtsabsorption on free carriers.

Photodiode is a device in which photogeneratiorfreé carriers is employed. Types of
absorption of electromagnetic radiation are showfig. 3. Photodiode architecture enables
generation of photocarriers in the region of the jonction. Generation of the electron-hole
pairs (process A) is the process employed in tlegqoiode, thus the material should feature
an adequate energy gap - equal or lower than phsapargyhv>Eg. In the illuminated p-n
junction two effects might be observed: i/ electative force arises (photovoltaic effect)
without external bias applied - PHOTOVOLTAIC CELil/; current depends on illumination
intensity under reverse polarisation - PHOTODIODE.

)
v -1

1
N
2 D

Fig. 4. Generation of electron-hole pair in theemse-biased junction (1 - generation, 2 - drift
of carriers towards contacts).

Free carriers generated in the region of strongtrtefield in the junction are immediately
separated, they cross the junction and flow outsfde(Fig.4). The non-equilibrium minority
carriers generated outside of the depletion lay#us# towards the junction and after
reaching the electric field region are also sweptihite other side of the junction. Thus,
photogenerated carriers contribute to the drifrentr which increases significantly and so
does the reverse current. In the forward directiogh concentration of majority carriers) the
input of photogenerated carriers is minor. The Itegycurrent-voltage characteristics of the
illuminated p-n junction in comparison to the datkve is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Dark and illuminated current-voltage chéedstics of the photodiode.

2.2. Zener diode

Electrical properties of the p-n junctions fabtézhon heavily doped semiconductors differ
from those made out of weakly doped ones: the auregons of free carriers are much
higher, depletion layer is narrow and changedila lith applied voltage bias, electric field is
strong in the depletion layer. The Fermi level itsiaged very close to the conduction and
valence bands in the n and p type neutral regiesigectively. When external bias is applied
in the reverse direction, the bands move with retsfe each other in such a way, that free
levels in the conduction band are situated at Hraesenergies as occupied levels in the
valence band. The depletion region separating bioliss of the junction is very narrow and
then a probability of tunneling transition of eleets from the valence band to the conduction
band becomes quite pronounced (see Fig. 8b)révisaled by an increase of the current at a
certain reverse bias voltage, of order of a fewwsvdapid increase of the current is

Fig.6. Current-voltage characteristics of the Zeatiede.

accompanied by a minimal change of voltage dropghenjunction. The effect is known as
Zener effect and is observed for electric fieldesgth around fOV/m in Ge or Si diodes.
Zener diodes are employed as voltage regulatarsaintain a constant voltage.

2.3. Tunnel diode

In the tunnel diode, the phenomenon of tunnelingasfiers takes place both under forward
and reverse bias. Tunneling of carriers under ¢inedrd polarization might be obtained in a
p-n junction made of very heavily doped semicondisct When concentration of dopant

F 3

|
Uz

k J

atoms becomes comparable with concentration of @rductor atoms, then dopant atoms
interacts with each other and in forbidden gapsmagle levels but acceptor or donor bands
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are formed. In the case of silicon a band overlagphe conduction band appears if donor
concentration exceeds 2@m?. The Fermi level is situated then inside the catida band.

Negative
resistance
. fegion

Fig. 7. Current-voltage chacteristics of the tundielde: Ip — diffusion current,4 — Zener
current, £ — Esaki current.

Similarly, for a p-type semiconductor, the Fermidklies inside the valence band. Such a
material in which the Fermi level is pushed inside valence or conduction band is called
degenerated semiconductor.

According to a Japanese researcher Esaki, thress tgp current flow in the tunnel diode:
i/ diffusion current of majority carriers over thertr, ii/ reverse current of electrons
tunneling through the depletion layer from the nakeband to the conduction band (the Zener
current),iii/ current in the forward direction made by electronsssing the depletion layer
from the conduction band to the empty states invillence band (the Esaki current). In
Fig. 8. a band model of the p-n juction formed byegenerated p and n material in the
equilibrium (a), at the reverse (b), forward (cpdar forward (d) voltage bias is shown. At
the equilibrium condition, without external vol&adias, the bottom of the conduction band
lies below the top of the valence band. Then evateu a very small voltage bias in the
forward or reverse direction, the states occupigelbctrons are situated just opposite to the
empty states and tunneling through the narrow éralrécomes very probable. Hence, even
for a low voltage, the rapid increase of the diaderent is observed for both, forward
direction (Esaki current) and reverse directionn@ecurrent) as illustrated in Fig. 8 b and c.
Let us notice however that if the bias in the famvdirection is high enough, then a number
of occupied states situated opposite to the empss aiminishes and tunneling current
decrease. This is the region of negative diffeentesistancedU/dI<0. For even higher
voltage the tunneling current disappears and ddfusurrent increases (Fig. 8d): diode
characteristics starts to resemble a typical chariatics in the forward direction.
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Fig. 8. Band diagram of the tunnel diode a) in thermodynamic equilibrium; b) under

forward bias with dominating tunneling current asadepletion layer from the occupied
states in conduction band to empty states in tlhenga band; c¢) under high enough forward
bias, such that tunneling current cease to flowdiffdsion current prevails; d) under reverse
bias.

Iy - current of electrons tunneling from the valebesd to empty states in the conductivity
band.

lc - current of electrons tunneling from the condutti band to the empty states in the
valence band

d — depletion width

Broken line - upper level of occupied states indbrduction and valence bands.

The important parameters of the tunnel diode aak pmaximum of Esaki current) and valley
(minimum of Esaki current) voltages and currengs @) (Iy, Uy). Thanks to the region of
negative resistance the diode might be employethenswitching systems, amplifiers and
high frequency oscillators. The advantage of thenél diode is its operation speed, since
tunneling does not introduce such delays as ddfuand drift.

2.4. Schottky diode

A Schottky junction is formed between a metal argkmiconductor. A potential barrier for
carrier transport, a space charge layer and regulélectric field might be created
theoretically when the vacuum-metal workfunctiah, is higher than the vacuum-
semiconductor workfunctiombs:

2] > ||

20



In such conditions more electrons travel from temisonductor to the metal than from the
metal to the semiconductor. A region close to thisonductor surface becomes depleted
from free carriers and a surplus of electrons arisethe metal. A dipol layer of the space
charge creates potential difference. Lower coneéintr of electrons close to the metal
surface means that bands are bended "upwards"eobatihd diagram and the junction has
rectifying properties (Fig. 9.).

In the real junctions rather properties of theriiatee, such as surface states due to "dangling
bonds" and impurities, not the workfunction diffiece, affect the potential barrier height
most. The height of the barrier is generally lothem semiconductor bandga® < E;.

semiconductor

Fig. 9. Band diagram of the Schottky junction met&ype semiconductor with basic
mechanisms of the carrier transport indicated.

The current-voltage characteristics of the reatifymetal-semiconductor junction has similar
mathematical form as in the case of the p-n junctiut a physical sense is different:

_ eU )
| = |Sn|:ex4mj 1:| (17)

A dominating current transport mechanism is heggntiionic emissionls, is a value of a
thermo-emission saturation current, and the ide#dittor A is close to unity, while

| = AT? ex;{—s—_ﬂ (18)

with A" - Richardson constant.

In Fig. 9. the transport mechanisms in the metalisenductor junction are shown:

a) emission of electrons from the semiconductonétal

b) tunneling of carriers through the potential kearr

c) recombination in the space charge layer

d) recombination in the neutral region of semicandu

Mechanisms c¢) and d) play a minor role since thecentration of minority carriers in the
absence of injection is very small - the currers tiaipolar character.

Schottky junctions are most frequently fabricatedtbe n-type semiconductors since the
mobility of electrons is higher than holes. At foeward polarization electrons flow from the
semiconductor to the metal and then lose theirggnéue to scattering (thermalization). The
time of thermalization is much shorter than theetiaf the minority carrier recombination in
the devices based on p-n junction. Thus the Sohqiikctions feature high operation speed
and in practical applications they are employeddesies in switching systems or fast
photodiodes
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TASKS TO BE COMPLETED:

1. Using I-V set-up register current-voltage cltedstics of the silicon, germanium, and
Schottky diode by switching on IV.ENG software. &aeters are to be discussed with the
supervisor.

2.

Register current-voltage characteristics of leotodiode in the dark and under

illumination (use laser diode).

3.

Register |-V characteristics of elements exhigittunneling effect (Zener diode and

tunneling diode)

ANALYSIS OF THE RESULTS.

1.

2.

Make a plot of the all (dark) characteristics ore @maph, discuss the origin of different
values of the onset voltage (voltage at which aurrapidly increases).

Plot I-V characteristics of Si diode in the linemale and determine a value of voltage at
which rapid increase of the current takes placdlitgar extrapolation of I(V) at the
highest voltages to 1=0. Using this value as thmeate of the junction potential barrier
(explain why!) calculate doping concentrations loé tmaterial (eq. (10)). Assume the
same doping level at both sides of the junctior same effective density of states
N=N,=10"cm*, energetical bandgap in silicon Eg=1.1 eV. Readvilue of saturation

current from the reverse part of |-V charactersstivlake a plotf (U): In[I TI°J and
calculate an ideality factor A by using lineartétappropriately chosen part of the plot.
Do the same as in 2. for the germanium diode. Bamdgdth in germaniumg&0.7 eV.
Estimate the barrier height of the Schottky diodd ealculate an ideality factor using the
method described in 2.

Show on the same plpthe dark and illuminated characteristics of thetptiode and
explain why illuminated curve lies below the datkve. Determine open circuit voltage:
V(J=0) and short circuit current I(V=0). Calculatthe ideality factor using
semilogarythmic plot of the dark characteristics.

Read the Zener voltage from the linear plot of ENaracteristics for a Zener diode.
Compare Si diode and Zener diode on the same @hdtulate the doping level of the
Zener diode using similar procedure as in 1. Comraerthe values of doping for regular
and Zener silicon-based diode.

For tunnel dioderead the voltages corresponding to the maximumnaimimum of the
Esaki current. Estimate the position of the Femwel within the bands basing on these
values. Do the same by comparing the onset voftagesistance-limited forward current
to the bandgjap of Si.

REVIEW QUESTIONS

PowpbdPE

o

Explain flow of diffusion current in the p-n junoti

Why a depleted layer is formed at the interfacéoregf the p-n junction?

How the electric field in the depleted region amtisa) majority b) minority carriers?
Describe the influence of the external voltageapiheight of the barrier; b) width of the
depletion layer?

Discuss factors determining the height of the piébarrier at the p-n junction, what is
its maximum value for the non-degenerated semicciod®

Explain how the junction is formed in the n-typen8itky diode.
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7. How the I-V characteristics of the p-n junction nbas under illumination and why?

8. Explain term "degenerated semiconductor”.

9. Describe the conditions at which the negative tase shows up in the I-V
characteristics of the tunnel diode?

10.What is the mechanism of the Zener breakdown?
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