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O czym bede mowit:

m Pélprzewodnik
definicja,
model wigzan walencyjnych i model pasmowy,
samoistny i niesamoistny,
domieszki donorowe i akceptorowe,
koncentracja nosnikow w funkcji temperatury.
m Sposoby domieszkowania poétprzewodnikow
epitaksja,
dyfuzja,
implantacja jonow.
m Transport nosnikow w pétprzewodniku
dyfuzja i unoszenie.
m Ziacze PN
polaryzacja ztagcza PN .

m Dioda pétprzewodnikowa — charakterystyka przejsciowa
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Prosta definicja potprzewodnika

m Potprzewodniki sg materiatami, ktorych rezystywnosc jest wieksza
niz rezystywnos¢ przewodnikow (metali) oraz mniejsza niz
rezystywnosc¢ izolatorow (dielektrykow).
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m \Wiasciwosci roznigce potprzewodniki od przewodnikow:
Parametry elektryczne potprzewodnika zalezg silnie od ilosci zanieczyszczen
Rezystywnos¢ potprzewodnika zalezy od réznego rodzaju promieniowania
Temperaturowy wspotczynnik rezystancji ma duze ujemne wartosci.
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Budowa atomu krzemu | germanu
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Wigzania miedzy atomowe w krzemie

Energia konieczna do wyrwania
elektronu walencyjnego z wigzania
kowalencyjnego dla wynosi
Si=1,1eV, dla Ge=0,7eV.
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Energetyczny model pasmowy
potprzewodnika

Pasmo przewodnictwa

V. Pasmo przewodnictwa o
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Potprzewodnik samoistny |
niesamoistny

m Potprzewodnik idealnie czysty, nie majgcy zadnych
domieszek ani defektow sieci krystalicznej nazywamy
samoistnym.

generacja par dziura-elektron, n;= p;

m Potprzewodnik umysinie zanieczyszczany —
domieszkowany nazywamy niesamoistnym.
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Domieszki donorowe

S3 to gtownie pierwiastki pigtej grupy tablicy okresowej.
W krzemie najczesciej stosowany jest fosfor.

a) o) o ) Elektro
: O X7 OO M O 4 L oy
o ) '
U [_, | U Energig 1 ' ' : ' E} - ; Ce Bl
J . . ionizati T8 B &GO D w
v Y COEEDYIC = £ - = e
A4 E' > ‘%I( J‘:f}*—- Poziom donorowy
; - ‘ s "
. - Eqiwy do oderwania :
- '-'}_fj]@v (pigly) elektron walencygny
l ~ alemy fasfory e —————— TR 1

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa jest
w przyblizeniu rowna koncentracji atomow domieszki
donorowej, n = Np,.

Potprzewodnik typu n.
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Domieszki akceptorowe

S3 to gtownie pierwiastki trzeciej grupy tablicy okresowe,;.
W krzemie najczesciej stosowany jest bor.
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Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym jest

w przyblizeniu rowna koncentracji atomow domieszki
akceptorowej, p = N,.

Potprzewodnik typu p.
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Zaleznosc koncentracji nosnikow od
temperatury.
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Sposoby domieszkowania

Wytwarzanie czystych potprzewodnikow

m Potprzewodnik technologicznie czysty.

Na 1 atom obcego pierwiastka przypada ok. 10 miliardow atomow
pierwiastka podstawowego (krzemu lub germanu).

Metoda Czochralskiego
- wynik: pret monokrystaniczny o srednicy 5 lub 7,5 cm (12cm).
- Ptytki o grubosci 300 do 500um — po obrobce mechanicznej 200 um.




Sposoby domieszkowania
Metody wytwarzania warstw domieszkowanych

m epitaksja,
m dyfuzja,
m implantacja jonow.
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Sposoby domieszkowania
Epitaksja

m \Wytwarzanie cienkiej warstwy potprzewodnika monokrystalicznego

na podtozu monokrystalicznym z zachowaniem budowy krystalicznej
z podtozem.

m Narastajgca warstwa, bedgca przedtuzeniem podtoza, nosi nazwe
warstwy epitaksjalne.

m Metoda osadzania chemicznego oparta na redukcji czterochlorku
krzemu wodorem zgodnie z reakcja:

SiCl(gaz)+2H,(gaz) <> Si+4HCl(gaz)



Sposoby domieszkowania
Epitaksja cd.

m Urzadzenie do epitaksii

Wylot gazow
poreakcyynych
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Zwojnica indukcyjna
Ptytki podtozowe
Podstawka kwarcowa
Podstawa grafitowa
Rura kwarcowa
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Sposoby domieszkowania
Epitaksja cd.

m \Wprowadzanie domieszek do narastajgcej warstwy potprzewodnika:
wytworzenie warstwy typu n - wprowadzenie par PCl,,
wytworzenie warstwy typu p — wprowadzenie BBr;.
Nosnikiem gazowym par domieszek jest wodor.

Warstwa
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Hy=Ny Podloze epitaksjalna Gaz

typu n typu p

RozkTad
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Rozklad
rzeczywist

Rozklad idealny



Sposoby domieszkowania
Dyfuzja

W odpowiednio wysokich temperaturach mozliwa jest dyfuzja atomédw.
Zjawisko to mozna wykorzysta¢ w procesie domieszkowania potprzewodnika.

F = _Da_N | prawo Ficka, rownanie gestosci strumienia
ox

ON _O°N e )

—=D— Il prawo Ficka, réwnanie dyfuzji

ot 0°x

F — gestosc strumienia atomow domieszki, D — wspodtczynnik dyfuzji, N — koncentracja

atomow domieszki, x — wspotrzedna prostopadta do powierzchni ptytki potprzewodnikowej,
t - czas

Na podstawie réwnania dyfuzji mozna wyznaczy¢ profil domieszkowania.
Zagadnienia praktyczne opisane sg dwoma rodzinami warunkéw brzegowych:
Dyfuzja z nieograniczonego zrodta
Dyfuzja z ograniczonego zrodta.



Sposoby domieszkowania

Dyfuzja cd.

m  Dyfuzja z nieograniczonego zrédta
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Sposoby domieszkowania

Dyfuzja cd.
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Domieszkowanie akceptorami:

| Predyfuzja

1. Wygrzewanie ptytek krzemowych do temp.
1000-1200°C w atmosferze zawierajacej pary
B,O;.

2. 2 B,04+3Si—3Si0,+4B

3. Na powierzchni Si powstaje szkliwo
borowokrzemowe i uwalnia sie bor, ktory
dyfunduje w gtab ptytki krzemowej.

Il Redyfuzja

Domieszkowanie donorami:

1. Wygrzewanie ptytek Si w atmosferze P,0O5

2. 4POCI;+30,—2P,05+6Cl,

3. Dyfuzja fosforu ze szkliwa fosforo-krzemowego.

Rys. 2.14, Schemat ulkladu do dyfuzji: a) pieo dyfuzyjny; b) dozownik mieszaniny z do-

mieszks boru; ¢) dozownik mieszaniny z domieszke fosforu

. { ‘ e A : . 3 ko
1 — piec dyfuzyjny nagrzewany indukeyjnie lub oporowo; 2 — plytki krzemowe; 3
mora wyciggu; 4 — dozownik mieszaniny domieszkujgcee] (rys. b) lub ¢)); § — rura kwarco-

wa; 6 — kaseta kwarcowa
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Implantacja jonow polega na ,wbijaniu” jonow do krysztatu wskutek
bombardowania powierzchni ptytki potprzewodnikowej jonami domieszKi
(10 ... 200 keV) rozpedzonymi w silnym polu elektrycznym.

Rys. 2.15. Schemat implantatora

1 —irédle jonéw; 2 -— uklad przyspieszania
jonéw; 3 — analizator masy (pole magnetycz-
ne); 4 — uklad odchylania; § — komora z pod-
grzewanym podlozem

m> N

107}

0 24

10 <l {: ! ! A
0 1000 2000 3000 [107'nm]

Rys. 2.16. Przykladowy rozklad koncent-
racji akceptoréw w warstwie 1mplanto-
wanej jonami boru o energii 40 keV
i dawce 10'9 m-2
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Transport nosnikow w potprzewodniku

W pradzie przewodzenia, utworzonym przez poruszajace sie nosniki,
nalezy rozrozni¢c dwa mechanizmy: unoszenie i dyfuzje.

m Unoszenie:

w przypadku rownomiernego rozktadu koncentracji nosnikow w potprzewodniku prad
przewodzenia jest w catosci pragdem unoszenia, utworzonym przez strumien nosnikow
poruszajacych sie wskutek dziatania sity elektryczne,;.

J, = qng =gnuk

v, — srednia predkos¢ unoszenia w polu elektrycznym,

— t F E
vu:aZd a: ” a:q*
2 m, m,
v, = p g
2m

n

Ruchliwosc¢ u zalezy od koncentracji domieszek, temperatury, natezenia pola elektrycznego.



Transport nosnikow w potprzewodniku

Dyfuzja:
wystepuje wowczas gdy rozktad koncentracji nosnikow pradu jest nierbwnomierny.

Jw=9D,gradn  J, =—qD grad p

Istnieje scisty zwigzek miedzy ruchliwoscig a wspotczynnikiem dyfuzji, okreslony tzw. wzorem
Einsteina:

D_ir
H g
Unoszenie i dyfuzja:

J=J,+J,
J=qnu,E+qD,grad n+qnu E—qD grad p



Ztacze PN

Bezposredni  kontakt obszarow p oraz
n prowadzi do wzajemnej dyfuzji nosnikow:
elektronow do obszaru typu p, dziur do obszaru
typu n.

W obszarze granicznym powstaje warstwa
dipolowa fadunku.

tadunek przestrzenny jest przyczyng powstania
pola elektrycznego.

Napiecie wytworzone w obszarze zigcza to
bariera potencjatu, tzw. napiecie dyfuzyjne.

Pole elektryczne wytwarza prady unoszenia
skierowane przeciwnie do pragdéw dyfuzyjnych.
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Ztacze PN — polaryzacja w kierunku
zaporowym i przewodzenia

i

m Polaryzacja w kierunku zaporowym. E . .
Sktadowe pradu dyfuzji nosnikbw = p———tTerwr e
wiekszosciowych malejg do zera. ‘:%‘9 rerar 1Ii G- @
Sktadowe pradu unoszenia no$nikow .:g seeacfrTTE 3.’ g.:
mniejszosciowych pozostajg bez zmian. @@ @ &
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B :

m Polaryzacja w kierunku przewodzenia. . . ¥
Sktadowe pradu dyfuzji nognikdw g g-g: ]9 @D -@
wiekszosciowych sg znacznie wieksze od - - @ -@ @
sk’?adowych uzoszee}wia nos’.nikéwQ ghg& o ‘E :g
mniejszosciowych. o E'g - g ® @

I=1 (exp( -—)— 1)




Charakterystyka przejsciowa diody

Zivela Kakesda
(MmA) Kierunek 9'
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Rozmiar diody na 13kA
Zatozenia:
N,= 510" cm>, Np=1-10"° cm™, Domieszkowania
D, =21 cm?/s, D,=1 Ocm?/s, Wspdiczynniki dyfuzji
T,= T, 5:-107 s  Czasy zycia nosniokdw mniejszo$ciowych

n=2965- 10° cm3 GQstoTé,c': domieszek samoistnych w
krzemie w temperturze pokojowej

Jaka musi byé powierzchnia A takiego zlacza aby mogto ono przewodzié prad

1> 13kA w tempertaurze pokojowej?

Rownanie Schokley'eadiody — , _ , ;[ (L)—l V=700mV
idealne;j: F s| &P 0, 0. =26mV

Wielkos¢ w nawiasie wynosi: [exp(V) _1j =145 .10
Or

Gestosc¢ pradu nasycenia w takim ztgczu: j — 5?2 1 DP+ 1 D, -86-10"
’ "INz, N\,

A
-3

cm



I, 13-10° 4

A — = A
[exp(V) _1j . JS 1,45 °1012 . 8,6 '10_11 >

¢T cm

A =100cm?

Czyli promien ptatka krzemu, w ktorym wykonana bedzie dioda powinien wynosic:

= é =5.6cm
T
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