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Samskeyti

e Flest halfleidaratol hafa 1 pad minnsta ein samskeyti milli n- og
p-leidandi halfleidara

e FEiginleikar pessara p-n-skeyta eru nyttir { afridun, mognun, sem rofar
og i adrar adgerOir 1 rafrasum
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Framleiosla p-n-skeyta
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(a) Byrjad er med kislil af n-gerd, (b) Oxun, (c) Ljésvidnamslag lagt yfir (d) Lyst um grimu

(a) Eftir framkollun, (b) Eftir ad oxid er fjarlegt, (c) Ljésvidnamslag fjarlegt, (d) p-n skeyti myndud mep sveimi eda jonaigredslu, (e) Malmi
hidad yfir




-

Framleiosla p-n-skeyta

e Vid sxkjumst eftir breytingu fra n-halfleidara i p-halfleidara innan
einkristalls
e Til pessa ma
— breyta um ibotarefni & medan 4 raektun kristallsins stendur

— 1nnleida ibot af annarri gerd en upphaflega var ibatt med inn a
tiltekin sva0d1 1 kristallinum
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Framleiosla p-n-skeyta — Lagvoxtur

e A upphafsdogum halfleidaratekninnar var mikid notud s adferd ad
rekta samskeytin. P4 var skipt skyndilega um ibdtarefni 1 bradinni

pegar kristallinn var rektadur

e Dbessi adferd er skyld pvi a0 rekta med lagvexti lag af einni leidnigerd

ofan 4 undirlag af annarri leiOnigerd. Pannig fast skorp skeyti

e LagvOxt ma fa fram med pvi ad hita undirlag t.d. n-leidandi kisil og
lata gas sem inniheldur t.d. SiCl, fleda yfir

e Vi0 hitastig sem eru herri en 1000 °C leggst kisillag ofan 4 upphaflega
kristallinn med s6mu kristalbyggingu

e Ibétarefnum er blandad vid burdargasid
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\0 Al er rafpegi 1 kishi

ramleiosla p-n-skeyta — Malmhioun-melmi

Aluminum pellet

llllllll
n-Silicon

e Skorpustu p-n-skeytin fast med pvi a0 leggja ibotaretni a4 yfirbord
halfleidarans ibotarefni (sem oft er malmur).

e Pad er hitad par til ibotin vixlverkar vid halfleidarann

e Dami er n-leidandi kisill sem ibattur er med ali 4 pennan hatt




/Framlei(’isla p-n-skeyta — Malmhuoun-melmi \

e Dbegar hitad er upp 1 580 °C mykist 4li0 upp og €tur sig inn undir
yfirbord kisilskifunnar og myndar lausn af Al og Si
e Degar hitastigid er laekkad rolega, endurgreer kristallurinn. P6 nokkud

af Al atomum verdur eftir. Péttleiki Al er meiri en upphaflegur péttleiki
rafgjafaibotarinnar

e Endurraktada svadid er pvi haibatt p-svadi eda pT-svadi

e Mesti fj6ldi Al atdma sem er mogulegur 1 kisli undir edlilegum

kringumstaedum er nefndur leysnimork storku (e. solid solubility
limit) og er 3 x 10%® /cm? Al atém { kisli vid 580 °C

e Vid petta myndast skorp pT-skeyti

e Pad sem eftir er af 4linu situr & yfirbordinu og gefur g6d tengi vid

\ pt-lagid /




/Framlei(’isla p-n-skeyta — Sveim

N, >N, | Ny>N,

N (em™3)
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\ framkalla aflidandi p-n-skeyti

e Samskeyti par sem breytingin fra n- i p-leiOni nar yfir morg atomlog
eru kollud aflidandi samskeyti (e. graded junction)

e Sveim ur gasfasa inn { hysikristallinn er mikilvagasta adferdin til ad

/




/Framleiﬁsla p-n-skeyta — Sveim

] 0 | Silicon dioxide
p-Silicon /
/ Sil
x, *
X

)

o Ibétarpéttleikinn er mestur nast yfirbordi og fellur inn { kristallinn
samkvamt

N(x,t) = Nyerfe [2\;’7@]

par sem
— D er sveimstudull og ra&dst af hitastigi

— t er sveimtimi

K — Ny er yfirbordspéttleiki ibotar

9



/Framlei(’isla p-n-skeyta — Sveim
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ramleidsla p-n-skeyta — Jonaigradsla

ator | Beam integrator I

Mass separ

and arift tabe I and target chamber |

Beam scanning
Isolation valve

Neutral ion separator
Target chamber

Beam slits

Mass separator
magnet

=-«— Diifusion pump

fon source

=

High voltage supply

e Med jonaigraedslu (e. ion implantation) ma grada ibotaratém inn {

kristallsgrindina med jonahrio

e Ibétaratém er j6nud og peim hradad med hau rafsvidi upp { orku 4
bilinu 1 — 300 keV og skotid inn { kristallsgrindina

N /
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/Framlei(’isla p-n-skeyta — Jonaigraeosla \

Sum of gaussians

- L

2

= -

&

53

8

=8

3 .
g

>

&

=

2 L

Distance from Surface

{log scale)

Imp

e Hrodunarorkan akvardar hve langt ibotin ner inn 1 kristallinn og
margfeldi straums og tima dkvarQar fjolda ibotaratoma

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

e Kostir vid jonaigredslu

— nakvam stjorn & magni og stadsetningu ibotar

\ — l4gt ibotarhitastig /

12




4 N

Samskeyti

e Skodum nu p-n-skeyti sem eru skorp

e Gerum nu rao fyrir p- og n-halfleidara sem skeytt er saman til a0 mynda
samskeyti

e Adur en peim er skeytt saman hefur n efnid mikinn péttleika rafeinda
og faar holur og hid gagnsteda gildir um p-efnid

e Dbegar p og n halfleidararnir koma saman sveima holur fra p-halfleidara
til n-halfleidara

N /
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Samskeyti
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/Samskeyti

e Vi petta byggist upp rafsvid yfir skeytin
e Rafeindir sem sveima fra n- til p-hélflei0ara skilja eftir Nf)L rafgjafa
jonir

e Holur sem sveima fré p- til n-halfleidara skilja eftir /V, rafpega jonir

\o Stefna rafsvidsins er pvi 6fug vid straumstefnu hledslubera

/
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/Samskeyti

e Rafsvidid veldur rek straumum sem eru gangstedir vid sveimstrauminn

e DPaQ safnast ekki fyrir rafeindir eda holur a samskeytasvadinu eda
Jp(rek) + J,(sveim) = 0

Jn(rek) + Jy(sveim) = 0

/
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/Samskeyti \

e Rafsvidi0 byggist upp pangad til heildarstraumurinn er null 1 jafnvaegi

e Rafsvidi0 myndast a4 svaedi af breidd IV umhverfis skeytin og pad
myndast spennumunur V yfir W

e 1| er kallad snertimaetti

e Rek og sveim styttist ut i jafnvagi

J(x) = q |ppp(x)E(x) — Dp——

eda

Hp 1 dp(z)
D—pg(x)—

\ par sem stefnan 4 x er valin fra p til n. /
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/Samskeyti

()

Charge density
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e Nu er rafsvidid tengt mattinu med

\_ B ="
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Samskeyti

e Med jofnu Einsteins
faest

e Tegrum

SVO

N

Hp _ KT

D, q
—qdV(z) 1 dp(z)
kT dx p(r) dx
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Samskeyti

e Umritun gefur

kT
Vo=Va—V,=-—1In (@)
q Pn

paer

L — L)
Np  Pn KT
2

par sem pyn, = n = ppny

—> Dami S.1.
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amskeyti

o Ijafnvagi verdur Fermiorkan ad vera fasti yfir samskeytin { télinu

\

e Par sem p, og p, eru i varmajafnvagi utan vid berasnaudabilid pa ma

rita
Erp—FEyp
- [%] _ Nvexp |- (e )|
P U A Y R ()
eda
ex % — ex EFn EFp ox Evp - Evn
P%T P P
og par med

qVO — Evp — Evn

e Hér taknar vp gildisborda p-megin samskeyta

21



4 N

Samskeyti
e Orkubordar sitt hvoru megin skeytanna eru adskyldir med
snertimattinu V

e Degar spenna er 16gd 4 skeytin hakkar proskuldsmattid eda lekkar
midad vid snertimattid

e ViQ petta breytist afstada Fermiorkustiganna sitt hvoru megin
skeytanna sem nemur orku sem jofn er i eV peirri spennu sem 16g0 er a

skeytin 1 voltum

— Dami 8.2.

N /
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/Samskeyti \

(a)

Charge density
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e Med godri nalgun getum vid sagt ad rumhledslan 1 bilinu W umhverfis
samskeytin stafi einungis af NS og N, jonum

\o Svadid umhverfis skeytin er snautt hledsluberum, bera-snautt-bil /
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amskeyti

e A umbreytingarsvadinu sveima rafeindir fra n til p en adrar reka vegna
rafsvidsins frd p til n (og samberilegt ma segja um holur)

e Tvipollinn sem myndast um skeytin vegna ramhledslunnar verdur ad
hafa somu hledslu beggja vegna skeytanna Q)+ = |Q)_|

e Pannig getur vegalengdin sem berasnauda-bilid nar inn n- og p-efnid

sitt hvoru megin skeytanna verid mislong

e Fyrir skeyti med pverskurdarflatarmal A ma4 rita
qAx,0Na = qAz,oNp

par sem o er sterd berasnauda-bilsins i p-halfleidaranum og x,, er

K steerd berasnaudabilsins i n-halfleidaranum

/
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/Samskeyti

e Til ad finna rafsvidsdreifinguna yfir berasnaudabilid byrjum vid med

jotnu Poisson

d€(z) ¢ ~
. :E(P—n+NﬁL_NA)

sem tengir stigul { rafsvidi vid raimhledsluna vid x

e Jafnan einfaldast pegar gert er rad fyrir ad engir hledsluberar séu a

svaedinu og gert er rad fyrir fullkominni jénun ibétarinnar N = Np

og Ny = Na
d&é
() — ANy of 0<z<ang
dz €
dé(z) q

= —=Np ef —z,0<z2<0

/
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/Samskeyti \
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e Vid sjaum ad graf af £(x) sem fall af = hefur tver hallatolur

e Jakvada (vex med x) n megin vid skeytin og neikvada (fellur med x) p
megin skeytanna

e Rafsvidid tekur laggildi vid z = 0

\o E(x) er neikvett allsstadar 4 bilinu /
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/Samskeyti

e Vid vissum fyrir ad £(x) var { —z-stefnu (frd n til p) vegna
hledslustraums

e Minnsta gildid a rafsvidinu er

q q
Eo = _ENDfUnO = _ENAxpO

e Viljum nu tengja rafsvid og snertispennu V|

e Vitum

eda

5 .
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/Samskeyti

e Sem gefur

1 1
V() = ——go(QZ)W — —gNDxn()W
2 2 €

e Notum 2,0 Np = Tp,0Na 0gad W = z,0 + zno b.a.

W Na
Na + Np

Lno =

eda

1q NAN
Vp = 420 2
2¢e¢ Nao + Np

sem vi0 leysum fyrir W

— lzev()( 1 +1>r/2
q Nan  Np

N
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Samskeyti
e Paer
o WNo W
P Ny +Np 1+ Na/Np
W Na W
Ino — —

Na+ Np 14+ Np/Na

e Berasnaudabilid nar lengra inn 1 1€tt ibatta efnid
e Ef Npo < Np bder xpp sterra en a0

e Breidd berasnauda bilsins er i réttu hlutfalli vid kvadratrétina af
spennunni yfir skeytin

— Daemi 8.3.

N

29



/Samskeyti \

I(diff.)

I= 1 (gen)|(e?"*"T — 1)

i I(gen.)

t v

e Straumur rennur audveldlega fra p til n pegar 4 p er 16gd jakvaed spenna

me0 tilliti til n, framspennt

e n&r engin straumur rennur pegar p er neikvatt med tilliti til n,

bakspennt

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

(a) ®) ()
Equilibrium Forward bias Reverse bias
=0 V=7 V=—v)
i
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flow
1) — —
(2) --— -
(3) -e-- e
(4) ~=>- T

Particle

Current

Particle Current
flow
t Ll
—~— —~—
~a§ I=-
—— -

(1) Hole diffusion

(2) Hole drift

(3) Electron diffusion
(4) Electron drift

31
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/Samskeyti

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

____________

nnnnnnnnnnnnnn

e Gerum rad fyrir dlagdri ytri spennu V', sem er jadkvad pegar jakvad
spenna er & p med tilliti til n

e Mettisproskuldurinn vid samskeytin er lekkadur med framspennu V5
svo hann verdur (Vy — V)

e Vi0 bakspennu V,. hekkar meattisproskuldurinn vid samskeytin svo

K hann verdur (Vj + V)

32



/Samskeyti

gagnstett innra rafsvidi

samsida innra rafsvioi

K berasnaudabilsins

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
vvvvvv

e Rafsvidid yfir skeytin lekkar vid framspennu par sem alagt svid er

e Rafsvidid yfir skeytin haekkar vio bakspennu par sem alagt svi0 er

e Breyting 4 rafsvidi 4 samskeytum kallar 4 breytingu a vidd

/
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amskeyti

e Sveimstraumur samanstendur af rikjandi hledsluberum, n-megin

rafeindum, sem yfirvinna mettisproskuldinn og sveima yfir i p-efnid

e A sama hdtt sveima holur frd p-efni til n-efnis

e Vid framspennt skeyti er pessi proskuldur laekkadur 1 (Vg — V;) og fleiri

rafeindir n-megin skeytanna hafa naga orku til ad sveima yfir
proskuldinn

e Vid bakspennu hakkar proskuldurinn og verdur pad har (V + V;) ad
ner engar rafeindir n-megin eda hour p-megin hafa nega orku til ad
komast yfir

e Dess vegna eru Overulegir sveimstraumar um bakspennt skeyti

\

/
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Samskeyti

\

Rekstraumur er tiltolulega 6hadur ha&d proskuldsins og rek rafeinda og

hola pess vegna nar 6had alagdri spennu

Fjoldi vikjandi bera takmarkar rekstrauminn sem ra&dst pvi af

framkollun vikjandi bera ndlegt skeytunum til ad feda strauminn
Heildarstraumurinn sem fer um skeytin er summa sveim- og rekstraums

Vi0 bakspennu eru sveimstraumar overulegir og adeins Orlitill straumur
fer um skeytin vegna myndunar rafeinda-holupara i eda vid
berasnaudabilid

/
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/Samskeyti \

e Framspenna V' = V; eykur likur 4 ad hledsluberi geti sveimad um

skeytin og pvi verdur straumur um skeytin jafnvaegisgildid margfaldad
med exp(qVz /kT)

e Vid Ospennt skeyti er sveimstraumurinn jafnstor myndunarstraumnum
ad tolugildi |I(sveim)| = |I(myndun)

e Vi0 framspennt skeyti verOur sveimstraumurinn
| I(myndun)| exp(qV;/kT)

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

I = Io(exp(qVi/kT) — 1)

K sem nefnd er tvistjafnan /

36




4 N

Skeytarymd

e Pad eru tver gerdir rymdar 4 samskeytum n- og p-halfleidara
— Skeytarymd vegna tvipdlsins 4 rimhledslusvaedinu

— Rymd sem stafar af pvi ad spennan fylgir ekki eftir pegar straumur
breytist um skeytin, geymd hledsla

e Bdilda pessa rymdarpatti parf ad taka til greina vid honnun p-n-skeyta

e Audvelt er ad sja fyrir sér skeytarymd vegna hledsludreifingar a
rimhledslusvadinu

N /
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/Skeytarymd

e Breidd berasnaudabilsins er

o ()

e Rymd er ritud
dQ
dV

par sem hledslan () redst af breidd berasnaudabilsins.

o-

Q| = qAxnoNp = qAz,0Na

eda

Ny N ]1/2

Q1 = 4 [20e(V - V) 228

38



/Skeytarymd \

e Rymdin er pvi spennuhad

C =

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

eda
Cox (Vo —V) /2

e Vi0 sjaum einnig ad ef N > Np og x,0 = W begar x,o er Overa pa

er
A 2q

= h

e Pad ma pvi finna ibotarpéttleikann 1 n-efninu, sem er minna ibatt, med

pvi ad mala rymd

K:> Demi 8.4. /
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/Fj olsamskeyti \

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright ©2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

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

e Mynd (a) synir orkuborda tveggja einangradara halfleidara 40ur en

K fjolsamskeyti eru myndud /

40




4 N

Fjolsamskeyti
e Gert er rad fyrir halfleidararnir hafi 6lika orkugeil E, rafsvornarstudul
€s, vinnufoll gops og rafeindasaekni gy

e Vinnufallid er skilgreint sem orkan sem parf til ad fjarlegja rafeind fra
Fermiorkustiginu og ut fyrir efnid (e. vacuum level)

e Rafeindasakni er orkan sem parf til ad fjarlegja rafeind 4 legstu stoou
i leiOniborda og ut fyrir efnid (e. vacuum level)

o [/, er mattisviomio par sem rafeindin sér enga krafta

e Fermiorkan verdur ad standast a yfir skeytin i varmajafnvagi og
vacuum level verdur ad vera samfellt og samsida bordabrun

N /
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/F'iilsamskeyti \

J

e Vi0 verOum pess vegna ad innleida stadbundid mattisviomio Fy.,.(loc)
sem liggur samsida leiOniborda p.a. rafeindasekni s€ fasti

e Vid ventum 6samfellu { leidniborda A E- og gildisborda A Ex;
halfleidaranna tveggja

e Mismunur i orku nedsta hluta leidniborda er ritadur (Sakniregla
Anderson)

AEc = q(x2 — x1)
og fyrir gildisborda

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

par sem AE, er mismunur { sterd orkugeilar AL, = Eq1 — Ego

N
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4 N

Fjolsamskeyti

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Mynd (b) synir orkubordana eftir a0 skorp skeyti hata verid myndud

N /
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/Fj olsamskeyti

e Snertispennan er
Vbi = Vb1 + Vo

par sem V},1 og Vio eru rafstodumetti halfleidara 1 og 2 1 jafnvaegi

e Til ad finna hvernig snertispennunni er skipt upp a4 milli halfleidaranna

parf ad leysa jofnu Poisson

e FEitt randskilyrda er samfelldni rafferslu p.e. €1E1 = €2&5 par sem &
og & eru rafsvid vid samskeytin (z = 0)

o V41 og Vis eru gefin med

o EgNg(Vbi — V)

Vb1 =
e1N1 + €a N>
o €1N1(Vbi — V)

Vo =
e1N1 + €2 No

\
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Fjolsamskeyti

e Hér eru NV; og N5 eru ibotarpéttleikar hédlfleidara 1 og 2

e Berasnaudu breiddirnar x1 og x5 eru gefnar med

2€1€2N2(Vbi — V)
T p—
' qN1(e1 N1 + €a2N3)

o — 2€1€2N1(Vbi - V)
’ qN2(e1 N1 + €2N3)

45



4 N

Fjolsamskeyti
e Al,Ga;_,Asmed x 4milli 0 og I er mikilvegasti halfleidarinn til
myndunar 4 fjolsamskeytum

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

e Orkugeil Al,.Ga;_,As eykst med x en grindarfastinn er nar obreyttur

e begar v = 1 hofum vid AlAs med orkugeil 2.17 eV og grindarfasta
5.6605 A vid 300 K

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

N /
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olsamskeyti

aX1
E, AE=Ey-E,
(a) . AE, =AE_+AE,
S Ec2

e Til ad draga upp bordamynd af fjolsamskeytum verdur ad leysa jofnu
Poisson yfir skeytin og taka tillit til ibotar og rimhledslu

e Jofnuna parf pess vegna ad leysa tolulega

e Rissa md graf 4 ndkvaemra reikninga gefid ad vid pekkjum A Fx og
AFEc

N /
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olsamskeyti

F

v

1. Lata skal Fermiorkustig beggja halfleidaranna standast a.

N

Skilja 4 eftir plass fyrir umskiptasvae0did

48



/Fj olsamskeyti \

2. Skeytin (x = 0) eru stadsett ner meira ibattu hlidinni.

Vid x = 0 setjum vid AFEv og AFE¢ sem eru adskilin med videigandi

K orkugeil /
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Fjolsamskeyti

3. Tengja leidniborda og gildisborda p.a. orkugeilin sé fost i hvorum
halfleidara

N /
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/Fj olsamskeyti \

e Fyrir fjolsamskeyti 1 GaAs-Al,Ga;_,As, er munur 1 beinni orkugeil
(') E; fengin med um £ { leidniborda og  { gildisborda

e Fyrir z = 0.3 er Aly 3Gag.7As med beina orkugeil £, = 1.85 eV

e Rissa skal bordamynd fyrir fjdlsamkeyti med N —Aly 3Gag 7As 4
n—Ileidandi GaAs og N1t —Aly 3Gag 7As 4 p™—leidandi GaAs

e DPegar um fjolsamskeyti er a0 reda eru notadir storir stafir P og N fyrir
efnid med vidari orkugeil

e Setjum AE, = 1.85 — 1.43 = 0.42 eV og munur { brodum er
AFEc =0.28eVog AEy = 0.14 eV.

e DPa er dregid upp Fermiorkustigid og bordar fjarri skeytunum og sidan

K er bordamuninum batt vid /
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(5

olsamskeyti

AlGaAs L GaAs ' 0.28

143 eV

185 ¢V

o (a) NT—Alp3Gag 7As 4 n—leidandi GaAs
o (b) NT—Aly3Gag 7As 4 p™—leidandi GaAs
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e Mikilvaegt tilfelli er pegar mikid ibett Al,,Ga;_,As af n—ger0 er
rektad a 1étt ibett GaAs

e Osamfella i leidniborda leyfir rafeindum frda N+t —Al,Ga;_,As ad leka
inni { GaAs par sem par eru hremmdar { mettisbrunni

e Rafeindir safnast pvi i GaAs hlidinni og flytja Fermiorkustigio upp 1
\ leidniborda GaAs negt samskeytunum /
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Fjolsamskeyti

e Isliku téli er leidnin samsida samskeytunum og rafeindir { slikum
mettisbrunni mynda 2-vitt rafeindagas med ymsa dhugaverda
eiginleika

e Rafeindirnar hafa afar mikinn hreyfanleika, ner engin dreifing er vegna

veilna og hreyfanleikinnn redst bara af dreifingu vegna grindartitrings
(hlj60einda)

N /
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