Epadhomogeeniset puolijohteet
Epdhomogeenisella puolijohteella tarkoitetaan yleensa
puolijohtavaa materiaalia, jossa donoreiden ja akseptorien
tiheys riippuu paikasta. Epdhomogeeninen puolijohde voi
koostua

e samasta puolijohtavasta materiaalista, ideaalisessa
tapauksessa yhdestd taydellisesté kiteesté, jossa
epapuhtauksien konsentraatio vaihtelee paikasta
toiseen, tai

e toisiinsa liitetyisté erilaisista
puolijohdemateriaaleista. T&ll4isid puolijohteita on
tapana nimittid heterorakenteiksi (heterostructures).

Vaikka teemmekin tésséd teoriaa ideaaliselle
epahomogeeniselle puolijohteelle, jonka epdpuhtaustiheys
on

Ny, x>0
Na(w) = { 8 x <0
0, z >0
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soveltuu malli my6s heterorakenteille.
Tarkastelemme siis ns. p-n-liitosta. Yleensékin puolijohde
on

p-tyyppinen jos epdpuhtaudet sitovat valenssivyon
elektroneja luoden aukkoja valenssivydlle, jolloin
muodostuneet ionit ovat negatiivisesti varattuja, ts.
kyseessé ovat akseptoriepdpuhtaudet,

n-tyyppinen jos epidpuhtaudet luovuttavat elektroneja
johtavuusvyolle, jolloin muodostuneet
epapuhtausionit ovat positiivisesti varattuja, ts.
kyseesséd ovat donoriepdpuhtaudet.

Oletamme, etté semiklassiset litkeyhtélot ovat voimassa
eli vyolld n olevan ja potentiaalin ¢(z) kokevan elektronin
(aaltopaketin) liiketté hallitsee Hamiltonin funktio

H,=¢&, (%) —ep(x).

p-n-liitos tasapainossa

Tarkoituksemme on maé#rittad varauksenkuljettajien
tiheys epdhomogeenisen douppauksen aiheuttamassa
sihkostaattisessa potentiaalissa ¢(x).

Voimme toistaa homogeenisen puolijohteen

varaustiheyksiin
ne(T) N (T)e~Eemn)/kpT
po(T) = P,(T)e w=&)/ksT

johtaneen laskun myos paikallisesti vaihetelevan
potentaailin tapauksessa, jolloin tiheyksien
paikkariippuvuudet ovat

ne(r) = NC(T)67(5676¢(I)*H)/ICBT
po(@) = Py(T)e~—uted@)/ksT

Hyvéna aproksimaationa voimme olettaa, ettd kaukana
liitoskohdasta

e p-puolella kaikki donorit ovat ionisoituneita, ts.
n.(00) = Ny ja

e n-puolella kaikki akseptorit ovat ionisoituneita, ts.
Dyp(—00) = N,.

Voimme siis kirjoittaa

Ng=n.(oc0) =
Ny =py(—00) =

NC(T)e—(Sc—G¢(°O)—#)/kBT
Pv(T)e_(,U_g'v"l‘E(ﬁ(_oo))/kBT.

Koska systeemi on termisessé tasapainossa, on
kemiallinen potentiaali paikallisesti vakio. Potentiaalin
muutos kuljettaessa liitoksen yli on t&lloin

NgN,
NP,

ep(o0) —ep(—o0) =& — &, + kpT'In

eli
NyN,

NP,
Toinen usein kiytetty tapa esittdd suureita ns.
elektrokemiallisen potentiaalin

eAp = E,+ kpT'ln

pe() = p+ ed(x),
jolloin esim. varauksenkuljettajien tiheydet tulevat
muotoon

ne(x) = NC(T)e_(SC_HE(z))/kBT

po(x) = Py(T)e he®=E/kaT

ja potentiaalihyppéys muotoon

eAp = :U/e(oo) - Me(—OO).

Nédemme, ettd missid tahansa liitospuolijohteen kohdassa
x varauksenkuljettajien tiheydet ovat tdsmaélleen samat
kuin sellaisessa homogeenisséd puolijohteessa, jonka
donori- ja akseptoritiheydet sekid kemiallinen potentiaali
ovat Ny(x), Ny(x) ja pe(x).

Olettamuksemme epépuhtaustilojen (liki) tédydellisesti
ionisaatiosta kaukan liitoskohdasta pitdéd paikkansa myos
liitoksen ldheisyydessé, silla epdpuhtaustilat ovat
kaikkialla liki samalla etédisyydelld energia-aukon
reunoista, ts. paikasta riippumatta sama terminen energia
riittéid ionisaatioon. Paikasta riippuva varaustiheys p(x)
on niin ollen

p(a) = e[Na(x) = Na(z) = ne(x) + po(2)].

Potentiaali ¢(z) ja varaustiheys p(z) voidaan nyt
ratkaista

1. ratkaisemalla ¢ Poissonin yhtélosta

_d?¢  4mp(z)
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2. laskemalla tiheydet
ne(x) NC(T)ef(EreMx)w)/kBT
po(x) = Py(T)e~(n—Euted(@)/ksT

juuri ratkaistua potentiaalia kayttaen,



3. laskemalla uusi tiheys ja
4. toistaen edelliset kohdat.

Hieman helpommalla pééastidin, kun kombinoidaan
lausekkeet

ne(z) = No(T)e (Eemed@=m/ksT

pu(z) P, (T)e~(h=Evted(@)/knT
ja

Na N(T)e~(Eemed(o0)=m)/kpT

Ng P,(T)e~(n=Evted(=00))/knT
yhtéloiksi

nc(:c) = Nde—[¢(00)—¢(w)]/kBT

po(z) = Nye [P@)—o(=) /g T

seké havaitaan, ettd kaavan

NdNa

eA¢ = Ey+ kgTIn NP

perusteella potentiaalin muutos on kertalukua E, > kpT.
Oletetaan, ettd potentiaalin muutos tapahtuu vélilla

—d, <z < d,. Tdmén alueen ulkopuolella potentiaalilla
¢(x) on siis asymptoottinen arvonsa,

e n-puolella n. = Ny
e p-puolella p, = N,

ja siten p = 0.

Alueen sisépuolella reunoja lukuunottamatta potentiaali
eroaa asymptoottisista arvoistaan useita kgT
monikertoja, joten (reunoja lukuunottamatta)

° nc<<Ndjapv <<Na
* p(x) = e[Na(z) — Na()]

eli alueessa —d, < x < d,, ei ole juuri lainkaan
varauksenkuljettajia. Siksi tétéd aluetta kutsutaan
eristekerrokseksi (depletion layer). Poissonin yhtils on nyt

0, T >d,
—4mNe o>z >0
/! _ 9 n
(=) = —4”2\“, 0>az>—dy
0, —d, >
Yhtéalon ratkaisut ovat
@(00), x> d,
d)(oo) — 210 (1‘ - dn)Qa dn >z >0
(b(x) = 271'6]\7 2 .

p(—00) + =2 (v +dp)°, 0> > —d,
QS(-OO), _dp >

Reunaehdot (¢ ja ¢’ jatkuvia) toteutuvat eksplisiittisesti
rajoilla ¢ = d,, ja * = —d,. Derivaatan ¢’ jatkuvuus
pisteessd x = 0 johtaa ehtoon

Nddn = Nadpv

0. positiivisen varauksen ylimééra n-puolella on sama
kuin negatiivisen varauksen yliméara p-puolella. Funktion

¢ jatkuvuus pisteessid x = 0 puolestaan johtaa ehtoon
2me
T(Nddi + Nod2) = ¢(00) — ¢(—00) = Ad.

Etaisyyksille dj, , saadaan nyt lausekkeet

(N /N eAg]"?
2e ’

d =
P { Ny + N,

miké voidaan my6s kirjoittaa numeerisesti mukavampaan
muotoon

(Na/Na)**

1/2
oy | A

dyp = 105 [

Tasasuuntauksen alkeet

Tarkastellaan jannitteellistd p-n-liitosta. Maérittelemme
ulkoisen potentiaalin V' merkin siten, ettd p-puolen
potentiaalin noustessa n-puolen potentiaaliin verrattuna
onV > 0.

Tilanteessa V =0

e p-n-liitoksen kohdalle syntyy ~ 10° — 10*A paksuinen
varauksenkuljettajista liki tyhja eristekerros

e eristekerroksen sihkoinen vastus on siksi paljon
suurempi kuin sitd ympéaroivien homogeenisten
alueiden, eli

e koko p-n-puolijohdetta voidaan ajatella johteiden
véliin kytkettyna vastuksena.

Kun téallaista sahkoisté piirid ajetaan ulkoisella
jannitteelld V', tapahtuu potentiaalin V' pudotus liki
kokonaisuudessaan vastuksessa.

p-n-puolijohteen tapauksessakin on oletettavissa, etté
my6s ulkoisen jénnitteen V' vaikuttaessa potentaalin ¢(x)
muutos tapahtuu pédosin eristekerroksessa.
Kokonaismuutos A¢ on nyt

Ag = (Ad)o -V,
missid (A¢)p on muutos jinnitteettoméssé tilanteessa.
Eristekerrroksen paksuuden méa#ravian yhtalon
(N./Na)E! erp]™”
Nd + Na

oo |

voidaan olettaa olevan voimassa jéinnitteellisessdkin
tapauksessa kunhan potentiaalin muutos A¢ korjataan
oikeaksi. Ndhdaan, ettéd talloin on

V) = a0 [ 1= 55 v

Tarkastellaan hiukkasvirtatiheyksid J. (elektronit) ja Jj
(aukot). Vastaavat varausvirtatiheydet j. ja j, ovat silloin

_eJea

2me

Je = Jn = eJp.
Jannitteettomissi tapauksessa (V' =0) on J, = J, = 0.
Jénnite V' # 0 ilmeisestikin rikkoo tdmén symmetrian.
Katsotaan esimerkkiné p-n-liitoksen yli kulkevaa

aukkovirtaa Jj,. Tamé koostuu kahdesta komponentista:



1. generoiva virta n-puolelta p-puolelle. Téssa n-puolen
valenssivyoltd termisesti virittyneiden elektronien
jilkeensé jattamét aukot eristekerrokseen
jouduttuaan ajautuvat potentiaalin ¢(z) ajamina
valittomaésti p-puolelle.

2. rekombinaatiovirta p-puolelta n-puolelle.
Eristekerroksessa vaikuttava potentiaali ¢(x)
vastustaa tétéd virtaa, ainoastaan ne aukot, joiden
energia on suuruusluokkaa A¢ voivat ylittaéd
potentiaalikynnyksen. Télldisten aukkojen
lukuméérd on verrannollinen tekijésn e ¢2¢/k8T g,

J}rlec P efe(fe(A¢)07V)/kBT'

Kun ajava jannite on V' = 0, taytyy nettovirran havita, ts.
Ty g = I

Voimme siis padtelléd, ettd rekombinaatiovirta on

J}rlec _ JEeneeV/kBT.

Aukkojen kokonaisvirta p-puolelta n-puolelle on siten

Jn = T = T = T (eV /T 1)

Kokonaisvarausvirtatiheys saadaan lasketuksi
huomioimalla, etté

e tidsmailleen sama tarkastelu pétee myos
elektronivirroille lukuunottamatta sité, etta
generaatio- ja rekombinaatiovirrat ovat
vastakkaissuuntaiset vastaaviin aukkovirtoihin
verrattuna,

e toisaalta elektronien varaus on vastakkaismerkkinen
aukkojen varaukseen niahden.

Varausvirtatiheys on siten

j=e(Jn — Jo) = e(J;" + J&) (eev/kBT - 1) ,



