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f Framleidsla p-n-skeyta

e (a) Byrjad er med kislil af n-gerd, (b) Oxun, (c) Ljésvidnamslag lagt yfir (d) Lyst um grimu

e (a) Eftir framkollun, (b) Eftir ad oxid er fjarleegt, (c) Ljosvidnamslag fjarlegt, (d) p-n skeyti
myndud mep sveimi eda jonaigraedslu, (e) Malmi hudad yfir
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Samskeyti

e Flest hélfleidaratol hafa i pbad minnsta ein samskeyti milli n- og
p-leidandi halfleidara

e Eiginleikar pessara p-n-skeyta eru nyttir { afrioun, mognun, sem
rofar og { adrar adgerdir { rafrasum
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Framleidsla p-n-skeyta

e Vi0 saekjumst eftir breytingu fra n-halfleidara i p-halfleidara
innan einkristalls

e Til pessa ma
— breyta um ibotarefni & medan a racktun kristallsins stendur

— innleida ibot af annarri gerd en upphaflega var ibeett med inn
4 tiltekin sveedi { kristallinum
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o A upphafsdégum halfleidarataekninnar var mikid notud su adferd

/Framleiésla p-n-skeyta — Lagvoxtur

a0 rackta samskeytin. P4 var skipt skyndilega um fbétarefni {

bradinni pegar kristallinn var rsektadur

e Dessi adferd er skyld pvi ad raekta med lagvexti lag af einni
leionigerd ofan & undirlag af annarri leidnigerd. Pannig fast skérp
skeyti

e Lagvoxt mé fa fram med pvi ad hita undirlag t.d. n-leidandi kisil
og lata gas sem inniheldur t.d. SiCly fleeda yfir

e Vi) hitastig sem eru haerri en 1000 °C leggst kisillag ofan a
upphaflega kristallinn med sému kristalbyggingu

\o Ibotarefnum er blandad vid burdargasid

/

f Framleidsla p-n-skeyta — Mélmhﬁéun—melmi\

e DPegar hitad er upp { 580 °C mykist alid upp og étur sig inn undir
yfirbord kisilskifunnar og myndar lausn af Al og Si

e Degar hitastigio er leekkad rolega, endurgraer kristallurinn. P6
nokkud af Al atémum verdur eftir. Péttleiki Al er meiri en
upphaflegur péttleiki rafgjafaibétarinnar

e Endurracktada svaedid er pvi haibactt p-sveedi eda pT-svaedi

e Mesti fjoldi Al atoma sem er mogulegur 1 kisli undir edlilegum
kringumstaedum er nefndur leysnimérk storku (e. solid
solubility limit) og er 3 x 10'® /em? Al atom 1 kisli vid 580 °C

e Vid betta myndast skorp pT-skeyti

e Pad sem eftir er af dlinu situr & yfirbordinu og gefur g6o tengi vid

\ pT-lagid /
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Framleidsla p-n-skeyta — Malmhiadun-melmi

e Skorpustu p-n-skeytin fast med pvi ad leggja ibotarefni & yfirboro
halfleidarans ibotarefni (sem oft er malmur).

e DPad er hitad par til ibotin vixlverkar vid halfleidarann

e Daemi er n-leidandi kisill sem ibeettur er med ali & pennan hatt

e Al er rafpegi i kisli
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/ Framleidsla p-n-skeyta — Sveim \

N, >N,

Ny >N,

N (em™3)
(log scale)

e Samskeyti par sem breytingin fra n- { p-leidni neer yfir morg
atomlog eru kollud aflidandi samskeyti (e. graded junction)

e Sveim ur gasfasa inn i hysikristallinn er mikilveegasta adferdin til
K ad framkalla aflidandi p-n-skeyti
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o Ibotarpéttleikinn er mestur neest yfirbordi og fellur inn i
kristallinn samkveemt

x
N(z,t) = Nyerfc {ND_t]
par sem
— D er sveimstuoull og raedst af hitastigi
— t er sveimtimi

k — Ny er yfirbordspéttleiki {botar
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ramleidsla p-n-skeyta — Joénaigraedsla

e Med jonaigraedslu (e. ion implantation) mé graeda ibotaratom
inn { kristallsgrindina med jonahrio

o Ibotaratom er jonud og peim hradad med hau rafsvidi upp i orku

/Framleiésla p-n-skeyta — Sveim \

\ & bilinu 1 — 300 keV og skotid inn { kristallsgrindina
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/Framleiésla p-n-skeyta — Sveim \
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/ Framleidsla p-n-skeyta — Jonaigraedsla \

D o St Distance from Surface

e Hréounarorkan akvardar hve langt ib6tin neer inn { kristallinn og
margfeldi straums og tima akvardar fjolda ibotaratoma

e Yfirbord kristallsins skemmist, en med hitamedferd ma laga hann
aftur

e Kostir vid jonaigraedslu
— nakveem stjorn & magni og stadsetningu ibétar
K — lagt ibotarhitastig /
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Samskeyti

e SkoOum nia p-n-skeyti sem eru skorp

e Gerum na rad fyrir p- og n-halfleidara sem skeytt er saman til ad

mynda samskeyti

o Adur en beim er skeytt saman hefur n efnid mikinn péttleika

rafeinda og faar holur og hid gagnsteeda gildir um p-efnid

e Degar p og n halfleidararnir koma saman sveima holur fra
p-halfleidara til n-hélfleidara
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/Samskeyti \

e Vi0 betta byggist upp rafsvio yfir skeytin

e Rafeindir sem sveima fra n- til p-halfleidara skilja eftir Ny
rafgjafa jonir

e Holur sem sveima fra p- til n-hélfleidara skilja eftir NV, rafpega
jonir

\o Stefna rafsvidsins er pvi 6fug vid straumstefnu hledslubera /
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Samskeyti

____________
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/Samskeyti \

e Rafsvidid veldur rek straumum sem eru gangstaedir vid
sveimstrauminn

e DPad safnast ekki fyrir rafeindir eda holur 4 samskeytasvaedinu eda

Jp(rek) + Jp(sveim) = 0

K Ju(rek) + Jy(sveim) = 0 /
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e Rafsvioid byggist upp pangad til heildarstraumurinn er nall i
jafnveegi

e Rafsvidid myndast 4 svaedi af breidd W umhverfis skeytin og pad
myndast spennumunur Vg yfir W

o 1)) er kallad snertimaetti

e Rek og sveim styttist 1t { jafnveegi

7(@) = q | pp()e() - D, 2| — o
eda L4 ( )
Hp _ 1+ apw&x
0,5 = 3 de

k bar sem stefnan & z er valin fré p til n. /
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Samskeyti
e Med jofnu Einsteins
Hy _ R
D, q
faest
—qdV(z) _ 1 dp(z)
kKT dz  p(z) da
e Tegrum
—q Va Pp
— dV = —d
KT )y /p b
SVO
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/Samskeyti \

/Samskeyti

®

e Nu er rafsvidid tengt maettinu med
~dV(z)

\ Ew) = dx

18
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Samskeyti

e Umritun gefur

KT
%:vn—vp:—ln(p—p>
q Pn

L —
Np  DPn P kT

bar sem ppn, = n? = pyn,

b4 er

=— Deemi 8.1.
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/S amskeyti \

o I jafnveegi verdur Fermiorkan ad vera fasti yfir samskeytin { tolinu

e Par sem p, og p, eru i varmajafnveegi utan vio berasnaudabilid

b4 ma rita

Pp _ [qu] ~ Nvexp [_ (%)}

" Noew [ (B)]

Q% o EFn - EFp Evp - Evn
exp k—T = exp 7kT exp 7]{7"

og par med
Q‘/O = Evp — Ex

\o Hér taknar vp gildisborda p-megin samskeyta /
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fSamskeyti \

®

e Med goori nélgun getum vio sagt ad ramhledslan { bilinu W
umhverfis samskeytin stafi einungis af N]‘)" og N, jonum

e Svadid umhverfis skeytin er snautt hledsluberum,

bera-snautt-bil /
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Samskeyti

e Orkubordar sitt hvoru megin skeytanna eru adskyldir med

snertimaettinu Vj

e Degar spenna er 16g0 4 skeytin hackkar proskuldsmeettio eda
laekkar midad vid snertimeaettid

e Vi0 petta breytist afstada Fermiorkustiganna sitt hvoru megin
skeytanna sem nemur orku sem jofn er { eV beirri spennu sem

16gd er & skeytin 1 voltum

=—> Deemi 8.2.
N /
22
Samskeyti \

e A umbreytingarsvaedinu sveima rafeindir fra n til p en adrar reka

vegna rafsvidsins fra p til n (og sambaerilegt ma segja um holur)

e Tvipoéllinn sem myndast um skeytin vegna ramhledslunnar verdur

ad hafa somu hledslu beggja vegna skeytanna Q = |Q_|

e Pannig getur vegalengdin sem berasnauda-bilid nzer inn n- og

p-efnid sitt hvoru megin skeytanna verid misléng

e Fyrir skeyti med pverskurdarflatarméal A ma rita
qAz,0NA = qAxnoNp

bar sem w0 er staerd berasnauda-bilsins 1 p-hélfleidaranum og

Tnho er sterd berasnaudabilsins { n-héalfleidaranum /

\
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/S amskeyti \

e Til ad finna rafsvidsdreifinguna yfir berasnaudabilid byrjum vio
med jofnu Poisson

dé(z) ¢

de €

sem tengir stigul i rafsvidi vid ramhledsluna vid x

(p—n—l—Ng—NX)

e Jafnan einfaldast pegar gert er rad fyrir ad engir hledsluberar séu
& sveedinu og gert er rad fyrir fullkominni jénun ibétarinnar
N§:ND og Ny = Nj

dé
@) Ny ef 0<w <
dx €
d
20 :—gNA ef —xp<2<0

N v /
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fSamskeyti \

e Vid vissum fyrir ad £(z) var i —a-stefnu (fra n til p) vegna
hledslustraums

e Minnsta gildid & rafsvidinu er
q q
& = _END:CnO = _ENA:CpO

e Viljum na tengja rafsvid og snertispennu Vj

e Vitum

eda

N ] /
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/Samskeyti

e Vid sjaum ad graf af £(x) sem fall af 2 hefur tveer hallatolur

e Jakveeda (vex med ) n megin vid skeytin og neikvaeda (fellur
med ) p megin skeytanna

e Rafsvioid tekur laggildi vio x = 0

\o E(x) er neikvaett allsstadar & bilinu
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/Samskeyti

e Sem gefur

1 1
VE) = —Ego(li)W = E%NDanW
e Notum z,0Np = 2p0Na 0g a0 W = 20 + no b.a.

W N

Tnp = —————
7 Na+Np

eda
1(] NAND 2
Vo=-———"""-W
07 26eNs+ Np

sem vid leysum fyrir W

W= {261/0 <L " i)]m
g \Na DNp

\
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4 N

Samskeyti
e Paer
o WNp w
7 Na+Np 1+ Na/Np
WNa w
Tno =

T Na+Np 1+ Np/Na
e Berasnaudabilid neer lengra inn 1 1étt ibsetta efniod
o Ef Ny < Np bé er zp steerra en xpg

e Breidd berasnauda bilsins er i réttu hlutfalli vid kvadratrotina af

spennunni yfir skeytin

=— Deemi 8.3.

N /
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Samskeyti

flusion (3) Electron diffusion
ft (4) Electron drift

31

/Samskeyti \

2(diff.)

1= (gen)l(e?"T — 1)

Ji(gen 2
T v

e Straumur rennur audveldlega fra p til n pegar 4 p er 16gd jakveed
spenna meo tilliti til n, framspennt

e nr engin straumur rennur pegar p er neikveett med tilliti til n,

bakspennt

\o Alogd spenna fellur ad mestu yfir berasnauda bilid J
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/Samskeyti \

A

e Gerum rad fyrir alagori ytri spennu V', sem er jikveed begar
jakvaed spenna er & p med tilliti til n

e Maettisproskuldurinn vid samskeytin er lackkadur med
framspennu V; svo hann verdur (Vo — V%)

e Vid bakspennu V, hackkar maettisproskuldurinn vid samskeytin

\ svo hann verdur (Vy + V;) /
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/S amskeyti \

e Rafsvidid yfir skeytin leekkar vio framspennu par sem &lagt svio
er gagnstaett innra rafsvioi

e Rafsvidid yfir skeytin haekkar vio bakspennu par sem alagt svid

er samsioa innra rafsvidi

e Breyting &4 rafsvidi & samskeytum kallar & breytingu & vidd

k berasnaudabilsins /
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Samskeyti

~

e Rekstraumur er tiltélulega 6hadur heed proskuldsins og rek
rafeinda og hola pess vegna nger 6had alagdri spennu

e Fjoldi vikjandi bera takmarkar rekstrauminn sem raedst pvi af

framkollun vikjandi bera nalsegt skeytunum til ad faeda strauminn

e Heildarstraumurinn sem fer um skeytin er summa sveim- og

rekstraums

e Vid bakspennu eru sveimstraumar 6verulegir og adeins orlitill
straumur fer um skeytin vegna myndunar rafeinda-holupara i eda

vi0 berasnaudabilio

/
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amskeyti \

e Sveimstraumur samanstendur af rikjandi hledsluberum, n-megin
rafeindum, sem yfirvinna maettisproskuldinn og sveima yfir {

p-efnid
e A sama hatt sveima holur fra p-efni til n-efnis
e Vid framspennt skeyti er bessi proskuldur lekkadur 1 (Vy — Vi) og

fleiri rafeindir n-megin skeytanna hafa nsega orku til ad sveima

yfir proskuldinn

e Vid bakspennu haekkar proskuldurinn og verdur pad har (Vp + V)
a0 naer engar rafeindir n-megin eda hour p-megin hafa naega orku
til a0 komast yfir

e Dess vegna eru 6verulegir sveimstraumar um bakspennt skeyti J

34
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amskeyti \

e Framspenna V = V; eykur likur 4 ad hledsluberi geti sveimad um
skeytin og pvi verdur straumur um skeytin jafnveegisgildio
margfaldad med exp(¢V;/kT)

e Vi0 Ospennt skeyti er sveimstraumurinn jafnstor
myndunarstraumnum ad télugildi |1 (sveim)| = | (myndun)|

e Vi0 framspennt skeyti verdur sveimstraumurinn

|7 (myndun)|exp(¢V;/ET)

e Heildarstraumurinn er pa sveimstraumurinn ad fradregnu
tolugildi myndunarstraumsins |7 (myndun)| sem vid kollum I og
par med

I = Io(exp(qVi/kT) — 1)

sem nefnd er tvistjafnan /
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4 N

Skeytarymd

e Pad eru tveer gerdir rymdar 4 samskeytum n- og p-halfleidara
— Skeytarymd vegna tvipolsins & ramhledslusvaedinu
— Rymd sem stafar af pvi ad spennan fylgir ekki eftir pegar
straumur breytist um skeytin, geymd hledsla
e Bada pessa rymdarpaetti parf ad taka til greina vid hénnun

p-n-skeyta

e Audvelt er ad sja fyrir sér skeytarymd vegna hledsludreifingar &
rumhledslusvaedinu

N /
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fSkeytar)?md \

e Rymdin er pvi spennuhad

C_A[ 2¢¢  NpNa ]1/2
2 | (Vo—V)Na+Np
eda

Cox (Vo—V)~1/2

e Vid sjaum einnig ad ef Ny > Np og xn0 = W begar a0 er dvera

A 2qe 1/2
== | "N
“=3 [(vo—w D}

e Pad ma pvi finna ibotarpéttleikann i n-efninu, sem er minna

b4 er

ibaett, med pvi ad meela rymd

\:> Daemi 8.4. /

39

/Skeytaerd \
e Breidd berasnaudabilsins er
. [ze(vow <1+1>r/2
q Nan  Np
e Rymd er ritud
dQ
dV

bar sem hledslan @ raedst af breidd berasnaudabilsins.

.

|Q| = qAznoNp = qAzpoNa

eda

NpNa ]1/2

Q= A {26}6(‘/0 — V)m

o
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/F jolsamskeyti \

e Fjolsamskeyti (e. heterojunction) eru samskeyti 4 milli tveggja
6likra halfleidara

e Mynd (a) synir orkuborda tveggja einangradara hélfleidara adur

K en fjolsamskeyti eru myndud /
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Fjolsamskeyti

o Gert er rad fyrir halfleidararnir hafi 6lika orkugeil E,,

rafsvornarstudul e, vinnufoll gog og rafeindassekni ¢y

e Vinnufallid er skilgreint sem orkan sem barf til ad fjarleegja

rafeind fra Fermiorkustiginu og ut fyrir efnid (e. vacuum level)

stodu 1 leidniborda og ut fyrir efnid (e. vacuum level)

e F,. er meettisvidmio par sem rafeindin sér enga krafta

vacuum level verdur ad vera samfellt og samsida bordabrin

Rafeindasaekni er orkan sem barf til ad fjarleegja rafeind 4 leegstu

Fermiorkan verdur ad standast & yfir skeytin i varmajafnveegi og

/
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olsamskeyti

Semicondictor Devices, J/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons.Tnc. All ihts eservd.

e Mynd (b) synir orkubordana eftir ad skorp skeyti hafa verid
myndud

~

/
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/F jolsamskeyti \

e Vi0 verdum bess vegna ad innleida stadbundid meettisviomio
Ey.c(loc) sem liggur samsida leidniborda b.a. rafeindasasekni sé
fasti

e Vid veentum 6samfellu i leidniborda AFE¢ og gildisborda AFEy
halfleidaranna tveggja

e Mismunur i orku nedsta hluta leidniborda er ritadur (Seekniregla

Anderson)
AEc = q(x2 — x1)
og fyrir gildisboroa

AFEy = Eg1 +qx1 — (Eg2 + qx2) = AE; — AE¢

\ bar sem AFE, er mismunur { steerd orkugeilar AE, = Ey1 — Ego J
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/F jolsamskeyti \
e Snertispennan er
Voi = Vo1 + Wi
bar sem V4,1 og Vo eru rafstodumeetti halfleidara 1 og 2 1 jafnveegi

e Til ad finna hvernig snertispennunni er skipt upp 4 milli
halfleidaranna parf ad leysa jéfnu Poisson

e Eitt randskilyrda er samfelldni raffeerslu p.e. €1E; = €2E; par sem
&1 og &; eru rafsvid vid samskeytin (x = 0)

e V1 og Vio eru gefin med

V o 62N2(Vbi — V)
bl — =~ 7 [ a7
e1 N1 + ea Ny
Vi, — €1N1(Vbi — V)
b2 — — a7 [ T
K €1N1 + €2 Ny /
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Fjolsamskeyti

e Hér eru Ny og Ny eru ibotarpéttleikar halfleidara 1 og 2

e Berasnaudu breiddirnar x; og xo eru gefnar med

= 26162N2(Vbi — V)
! gN1(e1 N1 + €aNo)

T — 2€1€2N1(Vbi — V)
? qN2(e1 N1 + €2N>)

N J
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Fjolsamskeyti

e Til a0 draga upp bordamynd af fjolsamskeytum verdur ad leysa
jofnu Poisson yfir skeytin og taka tillit til ibétar og ramhledslu

e Jofnuna parf pess vegna ad leysa tolulega

e Rissa méa graf & nakveemra reikninga gefio ad vio pekkjum A Ex,
og AFEc¢

/
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Fjolsamskeyti

Al,Gay_,As med x & milli 0 og 1 er mikilveegasti halfleidarinn til

myndunar & fjolsamskeytum

Pegar x = 0 hofum vid GaAs med orkugeil 1.42 eV og
grindarfasta 5.6533 A vid 300 K

Orkugeil Al,Ga;_,As eykst med = en grindarfastinn er naer
Obreyttur

Pegar x = 1 héfum vio AIAs med orkugeil 2.17 €V og grindarfasta

5.6605 A vid 300 K

Pegar x = 0 er breytt i x = 1 breytist grindarfastinn adeins um
0.1 %

~

J
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Fjolsamskeyti
E.
Ep——— — o — — — — —
E,
1. Lata skal Fermiorkustig beggja hélfleidaranna standast &.

Skilja & eftir plass fyrir umskiptasvaedio

~
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/F jolsamskeyti

2. Skeytin (z = 0) eru stadsett neer meira ibaettu hlidinni.

Vid z = 0 setjum vid AEy og AE¢ sem eru adskilin med

K videigandi orkugeil J
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/F jolsamskeyti \

e Fyrir fjolsamskeyti i GaAs-Al,Ga;_,As, er munur { beinni
orkugeil (T") Eg fengin med um % i leidniborda og % i gildisborda

e Fyrir z = 0.3 er Alg.3Gag.7As med beina orkugeil E} = 1.85 ¢V

e Rissa skal bordamynd fyrir fjolsamkeyti med N+ —Alg 3Gag.7As 4
n—leidandi GaAs og Nt —Aly3Gag.rAs & pt—leidandi GaAs

e Degar um fjolsamskeyti er ad reeda eru notadir storir stafir P og

N fyrir efnid med vidari orkugeil

o Setjum AL, = 1.85 —1.43 = 0.42 eV og munur { brodum er
AFEc =0.28 ¢V og AEy = 0.14 eV.

e D4 er dregid upp Fermiorkustigio og bordar fjarri skeytunum og

\ sidan er bordamuninum basett vid /
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Fjolsamskeyti

3. Tengja leidniborda og gildisborda b.a. orkugeilin sé fost { hvorum

halfleidara
50
Fjolsamskeyti \
E.
s
s GaAs 028
AlGaA: L .
_____________ Ep
E,
185 ¢V l L
0.14
0.14 L r
T
— W —Ww
A e
0 0

e (a) NT—Aly3GagrAs & n—leidandi GaAs

e (b) Nt—Aly3Gag7As & pt—leidandi GaAs

N /
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/F jolsamskeyti \

h qVy,
AE, _L
AlGaAs GaAs

o Mikilvaegt tilfelli er pegar mikid ibeett Al,Gaj_,As af n—gerd er
reektad a létt ibeett GaAs

e Osamfella i leidniborda leyfir rafeindum fra Nt —Al,Ga;_,As ad
leka inni { GaAs par sem peer eru hremmdar i maettisbrunni

e Rafeindir safnast pvi i GaAs hlidinni og flytja Fermiorkustigio
k upp 1 leidniborda GaAs naegt samskeytunum J
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Fjolsamskeyti

o I sliku toli er leidnin samsida samskeytunum og rafeindir 1 slikum
maettisbrunni mynda 2-vitt rafeindagas med ymsa dhugaverda
eiginleika

e Rafeindirnar hafa afar mikinn hreyfanleika, neer engin dreifing er
vegna veilna og hreyfanleikinnn raedst bara af dreifingu vegna
grindartitrings (hlj6deinda)

J

54



