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1. Uzduotys

Nelyginiu varianty uzduotys:

1. Sumodeliuoti ilgojo pn diodo, kurio p ir n sri¢iy priemaiSy koncentracijos yra vienodos ir
nepriklauso nuo koordinatés, elektrines savybes, esant 0.2V, 0.4V, 0.6V ir 0.8 V tiesioginei
itampai. MicroTec projektas "2.4 (long diode)".

2. Atvaizduoti kravininky koncentracijy pasiskirstymy pjiivius. Visos kreivés turi biiti pavaizduotos
viename grafike. Si grafika iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D*“ duomeny failo
pavidalu.

3. Atvaizduoti elektrostatinio potencialo bei elektrony ir skyliy Fermio kvazilygmeny (o jeigu
naudojama MicroTec v.3 — Fermio potencialy) priklausomybes nuo koordinatés, esant 0.2 V ir
0.6 V jtampoms. Sios kreivés turi biti pavaizduotos dviejuose grafikuose: vienas atitinka 0.2 V, o
kitas atitinka 0.6 V (pavyzdys — 13 pav.). Siuos grafikus i§saugoti vélesnei analizei programos
,»S1bGraf 2D duomeny faily pavidalu.

4. Isitikinti, kad injektuotyjy pertekliniy Salutiniy kriivininky koncentracijos priklausomybé nuo
koordinatés yra eksponentiné. Pasirinkus bet kuria i$ keturiy kreiviy elektronams, rasti ju difuzijos
nuotoli p tipo srityje. Analogiskai rasti skyliy difuzijos nuotolj n tipo srityje.

5. Pagal uZzduoties Nr. 2 rezultatus nubraizyti elektrony koncentracijos p tipo srityje prie pat

nuskurdintojo sluoksnio krasto priklausomybe nuo iSorinés itampos V,. Palyginti Sia kreive su
teorine formule (2.3.9a).

Toliau yra pateiktos priemaisy koncentracijos jvairiems nelyginiams variantams.

1.Ny=Np=110" cm™. 19. Ny=Np=3-10" cm™.
3.Ny=Np=210" cm™. 21.Ny=Np=510" cm™,
5.Ny=Np=510" cm™. 23.Ny=Np=210"cm™,
7.Ny=Np=110" cm™. 25.Ny=Np=410" cm™,
9. Ny=Np=510" cm™. 27.Ns=Np=610" cm™,
11.Ny=Np=110" cm™. 29. Ny=Np=810" cm™,
13. Ny=Np=210" cm™. 31.Ny=Np=310" cm™,
15. Ny=Np=510" cm™. 33.Ny=Np=710" cm™.

17.Ny=Np=1-10" cm>.

Kiti parametrai yra vienodi visiems nelyginiams variantams.



Lyginiy varianty uzduotys:

1. Sumodeliuoti trumpojo pn diodo, kurio p ir n sri¢iy priemaisy koncentracijos nepriklauso nuo
koordinatés, elektrines savybes, esant tiesioginei itampai ir trims legiravimo laipsniams. MicroTec
projektas "2.1 (short diode)".

2. Atvaizduoti elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybes nuo Y koordinatés. Visos 6 kreivés
turi biiti pavaizduotos viename grafike. Si grafika iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf
2D* duomeny failo pavidalu.

3. Atvaizduoti elektros srovés tankio priklausomybe nuo Y koordinatés kiekvienam legiravimo
laipsniui. Siuos tris grafikus iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D* duomeny faily
pavidalu.

4. Isitikinti, kad pertekliniy Salutiniy krtvininky srové yra grynai difuziné ir kad kriivininky
generacijos bei rekombinacijos nuskurdintajame sluoksnyje itaka yra silpna. Tuo tikslu pagal
uzduoties Nr. 2 rezultatus apskaiciuoti pertekliniy kravininky koncentracijos gradientus
neutraliosiose srityse bei pertekliniy elektrony difuzinés srovés tanki neutraliojoje p srityje ir
pertekliniy skyliy difuzinés srovés tanki neutraliojoje n srityje. Sudéjus Sias dvi sroves, rasti
pilnutini srovés tanki pn diode. Palyginti §i srovés tanki su tuo, kuris buvo gautas skaitmeninio
modeliavimo buidu (uzduotis Nr. 3).

5. Palyginti srovés tankio vertes, kurios buvo gautos, esant skirtingiems legiravimo laipsniams.

Toliau yra pateikti legiravimo laipsniai bei itampos vertés ivairiems lyginiams variantams.
Visuose variantuose tiriamos trys donory ir akceptoriy koncentracijy kombinacijos:

1) Np=10N, Nys=N;
2) ND=20N, NA=N;
3) Np=10N, N,=0.5N.

18. N=2-10" cm™, V,=0.35 V.
20.N=510" cm™, V,=0.36 V.
22.N=1-10"cm™, V,=0.38 V.
24.N=2:10"cm™, V,=0.40 V.

2.N=1-10"%cm™, V,= 035 V.
4. N=2-10"%cm™, V,=037 V.
6. N=510"cm™, V,=038 V.
8. N=110%cm>,V,=040 V.

10. N=2-10" cm™, V,=0.42 V.
12.N=5-10cm™, V,=0.43 V.
14.N=1-10"cm™, V,=0.45 V.
16. N=2-10" cm™, V,=0.47 V.

26. N=510"cm™, V,=0.41 V.
28.N=110"°cm™, V,=0.43 V.
30. N=2:10"%cm?™, V,=045 V.
32.N=510"cm™, V,=0.46 V.
34. N=710" em™, V,=047 V.

Kiti parametrai yra vienodi visiems lyginiams variantams.



Kontroliniai klausimai

Sl e

9.

Elektrony ir skyliy dreifo aiskinimas. Judrio iSraiska.
Bendroji srovés tankio iSraiSka. EinSteino sarysis.
Elektrony ir skyliy tolydumo lygtys. Pertekliniy kravininky koncentracijos savoka.

Injektuotyju pertekliniy Salutiniy kriivininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés.
Difuzijos nuotolio savoka.

pn diodo energijos juosty diagramos, esant tiesioginei ir atgalinei itampai. Kriivininky injekcijos
ir ekstrakcijos savokos.

Fermio kvazilygmeny ir Fermio potencialy savokos.

Kaip injektuotyjuy Salutiniy kravininky srovés tankis priklauso nuo iSorinés jtampos ir nuo
atstumo iki nuskurdintojo sluoksnio?

Kodél, skai¢iuojant pn diodo pilnutini srovés tankij, pakanka zinoti tik Salutiniy kriivininky
sroviy tankius ant nuskurdintojo sluoksnio kraSty (nors egzistuoja ir pagrindiniy kriivininky
srove)?

Kodeél pn diodo tiesioginés srovés stipris beveik nepriklauso nuo emiterio legiravimo laipsnio,
taCiau stipriai priklauso nuo bazés legiravimo laipsnio? Pagristi Sios priklausomybés krypti.

10. Kuo skiriasi Salutiniy krivininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés trumpajame

diode nuo Sios priklausomybés ilgajame diode? Kokia yra §io skirtumo fizikiné priezastis?
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2. Darbo teorija

2.1. Kruvininky judris

Kruvininky srovés tankio, dreifo, difuzijos ir judrio savokos paaiskintos laboratorinio darbo
Nr. 2 apraso teorinéje dalyje. Ten pat idvestas ir Einiteino sarysis. Cia aptarsime tik kriivininky
dreifo fizikini model; ir i$ jo iSplaukiancia judrio iSraiska.
Elektros srovés tankis, kuri sukelia elektrony dreifas, yra lygus

Jj=-—env; (2.1.1)
Cia e yra elementarusis kriivis, n yra elektrony koncentracija, v yra elektrony vidutinis greitis (t. y.,
daugelio elektrony sistemos masés centro judéjimo greitis, kuris dazniausiai btina kelioms eilémis
mazesnis uz betvarkio Siluminio judé¢jimo greitj). ISsiaiSkinsime, nuo ko priklauso elektrony
vidutinis greitis. Elektrony judéjima, esant elektriniam laukui, iliustruoja 1 pav. Siame pavyzdyje
laukas nukreiptas i§ kairés | deSing. Kaip matyti Sioje energijos diagramoje, esant elektriniam
laukui, energijos juosty krastai priklauso nuo koordinatés. Vaizdziai kalbant, elektrinis laukas
sukuria potencialo “nuokalne” elektronams, kuria jie “nurieda” prieSinga laukui kryptimi. Si
“nuokalné” atsiranda todel, kad elektriniame lauke, kurio stipris lygus &, elektrona veikia jega

F =—e&. (2.1.2)
Dreifuodami elektronai nuolat saveikauja su gardelés defektais, priemaiSiniais atomais ir gardelés
virpesiais. Kiekviena toki saveikos ivyki galima apraSyti kaip susidiirima, kurio metu elektronas
praranda visa savo kineting energija. Tokie kruvininky susidiirimai su gardelés defektais vadinami
sklaida. Butent sklaida lemia vidutini elektrony greiti duotajame elektriniame lauke. Taigi,
elektrono judéjima galima apraSyti tokiu biuidu. Veikiamas jégos (2.1.2), elektronas juda su
pagrei¢iu. Sio proceso metu elektrono kinetiné energija auga, o potenciné energija mazéja, tadiau
pilnutiné energija nesikeiia, todél energijos diagramoje 1 pav. §] etapa vaizduoja horizontali
rodykleé.

1 pav. Elektrony ir skyliy dreifas

Elektronui susidiirus su gardelés defektu, jo kinetiné energija SuoliSkai sumazéja iki nulio, t.y.,
elektronas “nukrenta” { laidumo juostos dugna. Paskui elektronas vél pradeda greitéti ir t.t.
Pazymeéjus elektrono pagreiti a, greitis, kuri elektronas igijo per laika ¢, yra lygus a't. Vadinasi,
elektrony vidutinis greitis yra lygus a-(f); ¢ia (¢) yra vidutinis laikas, kuris praé¢jo nuo paskutinio
susidirimo. Cia turimas omenyje ne laikinis vidurkis, o statistinis vidurkis, t. y. vidurkis daugelio
vienody elektrony atzvilgiu. Taciau, kadangi visi elektronai yra nepriklausomi ir tapatis vienas
kitam, tai, laikant, kad vieno elektrono susidiirimo su gardelés defektu tikimybé per laiko vieneta
yra apytiksliai pastovi, minétasis statistinis vidurkis yra lygus laiko tarp vieno elektrono susidirimy
su gardelés defektais laikiniam vidurkiui. Si vidutinj laika tarp susidirimy zymeésime 7 (laikas 7 yra
107" s eilés). Vadinasi, vidutinis elektrony greitis yra lygus

v=ar; (2.1.3)
Pagal antraji Niutono désni pagreitis a yra lygus
a=tf__ . (2.1.4)
m m

n n
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¢ia m, yra elektrono efektiné masé (elektrono efektiné masé kristale bendruoju atveju skiriasi nuo
elektrono masés vakuume). [rasg¢ (2.1.4) 1 (2.1.3), gauname:

vear=—-"L@=—y&; (2.1.5)
m?’l
¢ia u, yra elektrony judris:
u == 2.1.6)
m

I§ (2.1.5) iSplaukia, kad judrio matavimo vienetas yra cm®/(V-s). Judris nusako medziagos
“pasipriesinima” elektrono judéjimui. Kuo jis mazesnis, tuo 1éCiau juda elektronai elektriniame
lauke ir, atitinkamai, tuo mazesné elektros srové.

Irase (2.1.5) 1 (2.1.1), gauname galuting elektrony srovés tankio formule:

Jj,=enu E. (2.1.7)
Analogiskai galima aprasyti ir skyliy dreifa. Pagrindiniai skirtumai, lyginant su elektrony dreifu, yra
Sie: 1) skylés yra teigiamo kruvio dalelés, todél jos juda lauko kryptimi; 2) skyliy energijos
atskaitos kryptis yra prieSinga elektrony energijos atskaitos krypc€iai, t.y., energijos juosty
diagramoje skyliy energija auga “i apacia”. Visais kitais atzvilgiais skyliy judéjimas elektriniame
lauke aiSkinamas lygiai taip pat, kaip elektrony jud¢jimas (pvz., skyléms, kaip ir elektronams,
galima priskirti tam tikra efekting masg m,, kuri nusako skylés inercija, kai jq veikia jéga). Skylés
taip pat juda su pagreiciu tarp susidiirimy su gardelés defektais, o susidiirimo metu praranda visa
savo kineting energija, t.y., atsiduria valentinés juostos kraste (Zr. 1 pav.). Skyliy srovés tankio
iSraiSka yra analogiSka elektrony srovés tankio iSraiskai:

J, =epu,E; (2.1.8)
¢ia u, yra skyliy judris. Pilnutinis dreifo srovés tankis lygus elektrony srovés tankio (2.1.7) ir skyliy
sroves tankio (2.1.8) sumai:

Jj=e(nu, + pu,)E . (2.1.9)

Kruvininky judris priklauso nuo priemaisiniy atomy koncentracijos ir nuo temperatiiros, nes
abu §ie veiksniai lemia vidutinj laiko tarpa 7 tarp sklaidos jvykiy. Esant maZesnei uz 3-10' cm™
donory ir akceptoriy koncentracijai, kriivininky judris silicyje maZzéja, kylant temperatiirai (Zr.
2 pav.). Kaip matyti 2 pav., kuo mazesné priemaiSy koncentracija, tuo stipresné §i temperatiiring
priklausomybeé. Esant didesnei uz 3-10'7 cm™ jonizuoty priemai$y koncentracijai, krivininky judris
silicyje nezymiai auga, kylant temperatarai (zr. 2 pav.).

Skyliy judris daZniausiai biina maZesnis uz elektrony judri. Pvz., elektrony judris silicyje
kinta nuo 70 cm*/Vs iki 3000 cm?/Vs, o skyliy judris silicyje svyruoja nuo 60 cm*/Vs iki
1000 cm?/Vs, priklausomai nuo priemai$iniy atomy koncentracijos ir temperatiros (Zr. 2 pav.).
Esant 10° V/cm elektriniam laukui, $ios judrio vertés atitinka dreifinio grei¢io vertes tarp 6:10% cm/s
ir 3-10° cro/s.

Reikia turéti omenyje, kad dreifo greitis v, kuris jeina | bendraja dreifo srovés tankio
iSraiSka (2.1.1) — tai didelio kriivininky skaiciaus vidutinis kryptingo judéjimo greitis (t.y.,
kriivininky sistemos masés centro greitis). Dreifo greitis normaliomis salygomis yra mazesnis uz
vidutinj iluminio judéjimo greitj, kuris kambario temperatiiroje lygus mazdaug 10" cm/s. Tik tokiu
atveju judri galima laikyti nepriklausanc¢iu nuo lauko stiprio. Taip yra tod¢l, kad dreifo greitis negali
virSyti vidutinio $iluminio judéjimo greic¢io. Augant elektrinio lauko stipriui, dreifo greitis ilgainiui
1sisotina ties Siluminio jud¢jimo grei¢iu ir nustoja priklausyti nuo lauko stiprio (zr. 3 pav.). Pagal
(2.1.5), tai reiskia, kad ypac stipriuose laukuose judris tampa atvirk$¢iai proporcingas lauko stipriui.
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Elektrony (a) ir skyliy (b) judriy silicyje priklausomybés nuo donory ir akceptoriy tankio, esant
ivairioms temperatiiroms. Temperatiira kinta nuo 200 K iki 550 K kas 50 K.
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Kriivininky dreifo grei¢io priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio silicyje. Stipriuose
elektriniuose laukuose dreifo greitis isisotina ties Siluminiu greiciu.



2.2. Kriivininky koncentracijy skai¢iavimas esant elektros srovei

2.2.1. Pertekliniy krivininky generacija ir rekombinacija

Elektrony ir skyliy srovés tankius nusako laboratorinio darbo Nr. 2 apraSo (2.2.6a,b)
formuleés:

d

j,=enp & +eD, (2.2.1a)
dx

. dp

J,=epu,& —eD, I (2.2.1b)

Cia matome, kad srovés tankio vertes visuose puslaidininkio taskuose lemia lauko stiprio ir
kriivininky koncentracijuy priklausomybés nuo koordinatés. Elektrinio lauko stipri & galima
apskaiciuoti pagal Puasono lygti

dz  p(x) e

dx & &€

(-n+p-N,+Np); (2.2.2)

¢ia p yra elektrinio krivio erdvinis tankis, ¢ yra medziagos dielektriné skvarba, &y yra elektriné
konstanta (go = 8.854-10"* F/cm), o Np ir N4 yra donory ir akceptoriy koncentracijos (akceptoriy
jony elektrinis kriivis yra -e, o donory — +e).

Taigi, norint apskaiciuoti elektrony ir skyliu sroviy tankius kiekviename puslaidininkinio
prietaiso taSke, pakanka apskaiCiuoti kriivininky koncentracijy erdvini pasiskirstyma (visi kiti
dydziai, kurie jeina i (2.2.1a,b) ir (2.2.2) reiSkinius, praktikoje dazniausiai btina zinomi i§ anksto).
Norint apskaiciuoti krivininky koncentracijas, kai sistema néra termodinamingje pusiausvyroje,
reikia atsizvelgti 1 kriivininky generacija ir rekombinacija.

Pavienis elektronas i$biina laidumo juostoje labai trumpa laika (10" — 107 s). Pragjus tam
laikui, jis uzima laisva kovalentinj rysj, t.y., pereina i laisva energing biisena valentinéje juostoje.
D¢l to laisvy elektrony ir skyliy skaiCius sumazéja vienetu. Toks ivykis vadinamas elektrono ir
skylés rekombinacija. Lygiagreciai su rekombinacija vyksta ir elektrono-skylés pory generacija,
kurios metu elektronas iSlaisvinamas i§ kovalentinio rySio (pvz., dél kristalo atomy Siluminio
judéjimo). Termodinamingje pusiausvyroje generacijos ivykiu skaicius per laiko vieneta yra lygus
rekombinacijos ivykiy skaiciui, todél elektrony ir skyliy koncentracijos nepriklauso nuo laiko. Jeigu
kurioje nors puslaidininkio srityje krivininky koncentracija padidéjo, lyginant su pusiausviraja
verte, tuomet toje srityje pradeda vyrauti rekombinacija, todél kriivininky koncentracija pradeda
mazeti, kol vél nenusistovi dinaminé pusiausvyra. Taciau puslaidininkiniy prietaisy darbo metu
daznai sutinkama situacija, kai kriivininky koncentracija dirbtinai palaikoma didesn¢ uz
pusiausviraja vert¢ (pvz., dél nuolatinio apSvietimo arba dé¢l nuolatinés kriivininky injekcijos).
Norint aprasSyti prietaiso veikima tokiame rezime, (2.2.1a,b) lygtis reikia papildyti dar dviem
lygtim, kurios vadinamos elektrony ir skyliu tolydumo lygtimis:

o _G g +L1% (2.2.3a)
ot e Ox

)y
P_G _p 1D (2.2.3b)

oo " T eox
Cia G, ir G, yra atitinkamai elektrony ir skyliy generacijos sparta, t.y., elektrony arba skyliy
skaiCius, kuris atsiranda tiirio vienete per laiko vieneta dél ju generacijos i$ energijos lygmeny, o R,
ir R, yra atitinkamai elektrony ir skyliy rekombinacijos sparta, t.y., elektrony arba skyliy skaicius,
kuris iSnyksta turio vienete per laiko vieneta dél ju rekombinacijos. Sios lygtys iSplaukia i teiginio,
kad kriivininky skai¢ius duotojoje puslaidininkio srityje gali kisti tik dél generacijos (pirmasis
démuo desiniojoje puséje), rekombinacijos (antrasis démuo) arba dél kriivininky srauto pro tos
srities kraStus (treciasis démuo). Generacijos ir rekombinacijos sparty skirtumas G, - R, arba G, - R,
nusako elektrony arba skyliy koncentracijos pokyti per laiko vieneta dél ju generacijos ir
rekombinacijos. Siuos du skirtumus galima susieti su pilnosios krivininky koncentracijos ir
pusiausvirosios kriivininky koncentracijos skirtumais An ir Ap (Sie du kriivininky koncentracijos
poky¢iai vadinami, atitinkamai, pertekliniy elektrony koncentracija ir pertekliniy skyliy
koncentracija). Kadangi izoliuotoji sistema visuomet savaime grizta | termodinaminés
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pusiausvyros biisena, tai tuo atveju, kai kruvininky koncentracija yra didesné uz pusiausviraja (t.y.,
kai pertekliniy kriivininky koncentracija yra teigiama), turi vyrauti rekombinacija, o prieSingu
atveju turi vyrauti generacija. Turint omenyje, kad bet kokia tolydziaja funkcija pakankamai
siaurame intervale galima aproksimuoti tiesés atkarpa, galima teigti, kad tuo atveju, kai pertekliniy
kriivininky koncentracija yra pakankamai maza, rekombinacijos ir generacijos sparty skirtumas yra
proporcingas pertekliniy krivininky koncentracijai:

An

R -G, =—, (2.2.4a)
T}'l
Ap

&—@=73 (2.2.4b)

p
¢ia 7, ir 7, yra, atitinkamai, elektrono ir skylés vidutiné gyvavimo trukmé, t.y., vidutinis laikas, kury
iSbtina elektronas laidumo juostoje arba skylé valentingje juostoje iki rekombinacijos. Taigi,
(2.2.3a,b) lygtis galima uzraSyti Sitaip:

on__An 19, (2.2.50)
ot T, eox
p_ A 13, (2.2.5b)

2.2.2. Salutiniy krivininky injekcija. Difuzijos nuotolis

Kai kurie puslaidininkiniai prietaisai, pvz., diodas ir bipolinis tranzistorius, veikia
kriivininky injekcijos principu. Kriavininky injekcijos esmé yra ta, kad | kazkuria prietaiso srit]
nuolat jvedami pertekliniai kriivininkai.

Pirmasis procesas, kuris vyksta puslaidininkyje, 1 kuri buvo injektuoti kriivininkai, — tai ju
neutralizavimas. Mat, injekcijos srityje atsiranda erdvinis kriivis. Sis kriivis neutralizuojamas per
taip vadinama dielektrinés relaksacijos laikq arba Maksvelo relaksacijos laikq, kuris lygus

= &Lt (2.2.6)

b
Yoo

¢ia o yra laidumas. Turint omenyje, kad legiruoty puslaidininkiy laidumas dazniausiai biina didesnis
uz 1 (Q-cm)’, o tipiska dielektring skvarba yra vienety eilés, Maksvelo relaksacijos trukmé yra
mazesné uz 1072 s.

Sio neutralizavimo mechanizmas priklauso nuo to, ar injektuotieji krivininkai yra
pagrindiniai (t.y. elektronai n puslaidininkyje arba skylés p puslaidininkyje), ar Salutiniai (t.y.
skylés n puslaidininkyje arba elektronai p puslaidininkyje). Injektavus pagrindinius krivininkus, jie
greitai (per Maksvelo relaksacijos trukmg) pasiskirsto po visa bandini ir nuteka pro elektrinius
kontaktus. Taip atsitinka dél injektuotyjy kriivininky tarpusavio elektrostatinio atostimio. Jeigu
buvo injektuoti Salutiniai kravininkai, tuomet ju erdvinis kriivis neutralizuojasi dél to, kad jie per
Maksvelo relaksacijos trukme “sutraukia” toki pati skai¢iy pagrindiniy kriivininky. Po to pertekliniy
Salutiniy kruvininky koncentracija pradeda mazéti dél rekombinacijos. Taciau rekombinacija yra
Zymiai létesnis procesas uz kriivio neutralizavima, nes gyvavimo trukmés 7, ir 7, yra Zymiai
didesnés uz 7,. Todél iki rekombinacijos pertekliniai kriivininkai spéja nudifunduoti tam tikra
atstuma gilyn { puslaidininkio tiirji. Pvz., jeigu injektuojami elektronai | p tipo puslaidininki (zr.
4 pav.), tuomet injektuotieji elektronai kartu su juos supanciais pertekliniy skyliy “debeséliais”
difunduoja gilyn i puslaidininki. Sios difuzijos metu vyksta rekombinacija, todél pertekliniy
kriivininky koncentracija maz¢ja ir tam tikrame gylyje tampa lygi nuliui.

Toliau pateiktas Sio proceso matematinis apraSymas, naudojantis tolydumo lygtimis
(2.2.5a,b) ir srovés tankio iSraiSkomis (2.2.1a,b). Kadangi laikoma, kad procesas stacionarus,
kriivininky koncentracijos nepriklauso nuo laiko. Tod¢l tolydumo lygciu (2.2.5a,b) kairiosiose
pusése laikineés iSvestinés lygios nuliui. Kadangi injektuotieji Salutiniai kriivininkai yra pilnai
neutralizuoti, tai erdvinio kriivio néra, todél elektrinis laukas yra praktiskai lygus nuliui (laikant,
kad medZziagos laidumas yra pakankamai didelis). Taigi, Salutiniy kriivininky srové yra grynai
difuziné. Pertekliniy pagrindiniy kriivininky srové néra grynai difuziné, nes juos “tempia” paskui
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save injektuotieji Salutiniai kriivininkai (dél

kulonings traukos tarp Salutiniy ir pagrindiniy
kriivininky). Taciau, kalbant apie pertekliniy
kriivininky koncentracijos priklausomybg nuo A
koordinatés, atskiras pagrindiniy kriivininky —>
aptarimas néra bitinas, nes pertekliniy pagrin-

diniy kraivininky koncentracija visuose taskuo-

se yra lygi pertekliniy Salutiniy kriivininky kon-

centracijai. Galima sakyti, kad pertekliniy $alu- ]
tiniy kriivininky pasiskirstymas “valdo” pertek- An(0) ( \I_\_
liniy pagrindiniy kriivininky pasiskirstyma. Tar- Y e n
kime, kad Salutiniai kriivininkai yra elektronai ;
(kaip 4 pav.). Tuomet i§ to, kas auksciau L, X

pasakyta, iSplaukia, kad pertekliniy elektrony

(ir pertekliniy skyliy) koncentracijos priklau- 4 pav. Pertekliniy elektrony injekcija 1 p puslaidininki
somybg nuo koordinatés nusako lygtis

p-type

03020,
0.0
0

d’An _An
"dxt T,

Si lygtis gaunama i§ (2.2.5a) lygties, irasius i ja elektrony difuzinés srovés israiska (antrasis démuo
(2.2.1a) iSraiSkoje) ir atsizvelgus { tai, kad n=no+ An. Cia no yra pusiausviroji elektrony
koncentracija (konstanta), kuri neturi itakos iSvestinés vertei, todél pilnutinés elektrony
koncentracijos iSvestiné x atzvilgiu yra lygi pertekliniy elektrony koncentracijos iSvestinei x
atzvilgiu. (2.2.7) yra antrosios eilés paprastoji diferencialiné lygtis pertekliniy elektrony
koncentracijos atzvilgiu. Kaip Zinoma i§ diferencialiniy lygciu teorijos, (2.2.7) lygties bendrasis

sprendinys yra
X X
An(x)=A4- exp{— —J +B- exp(—] . (2.2.8)
D, T, Dz,

Tolstant nuo pavirSiaus x = 0, pro kuri injektuojami elektronai, An turi artéti { nuli del pertekliniy
kriivininky rekombinacijos. Vadinasi, (2.2.7) lygties viena krastiné salyga yra

An(+0) =0. (2.2.9)
Kita krastiné salyga nusako pertekliniy elektrony koncentracija prie injekcijos pavirSiaus An(0).
Aisku, kad Sis dydis priklauso nuo iSoriniy veiksniy (injekcijos intensyvumo), todél laikysime, kad
jis yra zinomas. (2.2.8) funkcija tenkina krasting salyga (2.2.9) tik tuo atveju, kai B = 0. Vadinasi,
vykstant elektrony injekcijai 1 p tipo puslaidininkj, pertekliniy krivininky koncentracija
eksponentiskai maze¢ja, tolstant nuo injekcijos pavirSiaus:

An(x) = Ap(x) = An(0) exp[— Lij’ (2.2.10)

n

0. (2.2.7)

¢ia L, yra elektrony difuzijos nuotolis, kuris lygus

L =D, . (2.2.11)

Elektrony difuzijos nuotolis — tai vidutinis atstumas, kuri nudifunduoja injektuotas elektronas p tipo
puslaidininkyje iki rekombinacijos. Matematiskai difuzijos nuotolis nusako atstuma, kuriame
pertekliniy kravininky koncentracija (An ir Ap) sumazéja e = 2,7 karty, lyginant su didziausia verte
(zr. (2.2.10)).

Skyliy injekcijos i n tipo puslaidininkj atveju galioja analogiski sarysiai. Siuo atveju
pertekliniy kriivininky pasiskirstyma “valdo” skyliu pasiskirstymas, todél

An(x) = Ap(x) = Ap(0) exp(— LLJ : (2.2.12)

Cia L, yra skyliy difuzijos nuotolis, kuris lygus
L =.Dr, . (2.2.13)

p p°p
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2.3. pn sandiira esant iSorinei jtampai

2.3.1. pn sandiiros energijos juosty diagramos, esant isorinei jtampai

Laboratoriniame darbe Nr. 2 buvo tiriamas pn diodas, prie kurio néra prijungta iSoriné
itampa (termodinaminé pusiausvyra). Termodinaminéje pusiausvyroje diodo energijos juosty
diagrama yra tokia, kaip pavaizduota 5a pav. (lygmuo, kuris pazymétas Er — tai Fermio lygmuo,
kuris laboratoriniy darby aprasuose taip pat Zymimas F). Pagrindinis termodinaminés pusiausvyros
pozymis yra tas, kad Fermio energija yra vienoda visuose sistemos taskuose (zr. 5a pav.). Be to,
Sioje diagramoje matomas kontaktinis potencialy skirtumas. Ji nusako laidumo arba valentinés
juostos krasty skirtumas neutraliose srityse, padalytas i§ elementariojo kruvio e, arba suma Fermio
lygmens nuotoliy nuo draustinés juostos centro neutraliose srityse, kuriose juostos yra plokscios.

Dabar tarkime, kad prie diodo prijungta jtampa. Priklausomai nuo jtampos zenklo, skiriama
tiesioginé jtampa (kai prie n srities prijungtas neigiamas itampos Saltinio polius, o prie p srities
prijungtas teigiamas polius) ir atgaliné jtampa (kai prie n srities prijungtas teigiamas itampos
Saltinio polius, o prie p srities prijungtas neigiamas polius). Kadangi laidumo ir valentinés juosty
krastai priklauso nuo potencialo ¢ tokiu biidu:

E.=E—ep, E,=Ey—ep, (2.3.1)
tai tiesioginés itampos atveju juostu kraStai n tipo srityje turi pakilti atzvilgiu ju padéties p tipo
srityje (5b pav.), o atgalinés itampos atveju jie turi nusileisti atzvilgiu ju padéties p tipo srityje
(5¢ pav.).

Kadangi nuskurdintajame sluoksnyje kriivininky yra daug maziau, negu neutraliose srityse,
tai jo laidumas yra daug mazesnis uz neutraliyjy sri¢iy laiduma (t.y. varza yra daug didesné).
Vadinasi, galima iSskirti tris nuosekliai sujungtas sritis, kuriy varzos labai skiriasi: mazos varzos n
tipo neutralioji sritis, didelés varzos nuskurdintasis sluoksnis ir mazos varzos p tipo neutralioji
sritis. Nuosekliai sujungus kelis rezistorius, kuriy varzos labai skiriasi, pilnuting varza lemia
didziausioji varza. Tai reiSkia, kad didzioji dalis iSorinés itampos tenka didziausiajai varzai
(nuskurdintajam sluoksniui). Vadinasi, neutraliose srityse jtampos kritimas yra maZas. Todél,
prijungus itampa, Siose srityse energijos juostos lieka plokscios. ISoriné jtampa pasireiSkia tuo, kad
pasikeicia juosty krasty skirtumas p ir n srityse: tiesioginés itampos atveju §is skirtumas sumazéja
(5b pav.), o atgalinés itampos atveju jis padidéja (5c pav.).

Pagal 5a,b,c pav. pateiktas energijos diagramas galima sprgsti apie elektros srovés, kuri teka
pn diodu, prigimti. Pagrindiniy ir Salutiniy kriivininky judéjimas pro nuskurdintaji sluoksni i§ esmes
skiriasi. Pagrindiniams kruvininkams juosty uzlinkimas nuskurdintame sluoksnyje sukuria potencini
barjera. Taip yra dél to, kad nuskurdintame sluoksnyje egzistuoja laukas, kurio kryptis sutampa su
juosty krasty augimo kryptimi. Sis laukas veikia elektronus jéga, kuri nukreipta i n srities puse, o
skyles veikia jéga, kuri nukreipta 1 p srities pusg. T.y., elektrinis laukas nuskurdintame sluoksnyje
trukdo pagrindiniams kriivininkams pro ji pereiti. IS n srities { p sritj gali pereiti tik tie elektronai,
kuriy energija yra didesn¢ uz laidumo juostos krasta p srityje. Turint omenyje, kad elektrono
energijos ir laidumo juostos kraSto skirtumas lygus elektrono kinetinei energijai, ta pati teigini
galima suformuluoti Sitaip: i$ n srities | p sriti gali pereiti tik tie elektronai, kuriy kinetiné energija
yra didesné¢ uz potencinio barjero auksti (juostos kraSto pokyti nuskurdintajame sluoksnyje).
Analogiskai, i§ p srities { n srit] gali pereiti tik tos skylés, kuriy energija yra Zemiau uz valentinés
juostos krasta n srityje (prieSingai negu elektrony atveju, skylés peréjimui | zemesni lygmenij reikia
iSeikvoti energija, o skylei pereinant { aukStesni lygmeni, energija iSlaisvinama). Kriivininky
peréjima vir§ potencinio barjero vadinsime krivininky injekcija. Salutinius kriivininkus tas pats
elektrinis laukas veikia prieSingos krypties jéga. Tai pasireiSkia tuo, kad energijos diagramose
juosty uzlinkimas nuskurdintame sluoksnyje sukuria “nuokalng” Salutiniams kriivininkams. T.y.,
patekus elektronui i§ p srities | nuskurdintaji sluoksnj, jame egzistuojantis laukas “nustumia” ta
elektrona i n sritj. Vaizdziai kalbant, elektronas “nurieda” potencine nuokalne i n sriti. AnalogiSkai,
skylés “nurieda” i$ n srities i p sriti. Toki reiskini vadinsime krivininky ekstrakcija.

Termodinamingje pusiausvyroje elektrony sroveé lygi nuliui. Tai reiSkia, kad injektuojamy 1
p sriti ir ekstraguojamy i8S p srities elektrony srautai tiksliai kompensuoja vienas kita. Analogiskai,
injektuojamy 1 n sritj ir ekstraguojamuy i8 n srities skyliy srautai tiksliai kompensuoja vienas kita.
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Prijungus tiesioging itampa (5b pav.), laidumo juostos krastas p srityje priartéja prie laidumo
juostos krasto n srityje (t.y., potencinio barjero aukstis sumazéja), todél injektuojamy i§ n srities i p
sriti elektrony srautas padidéja. Ekstraguojamu i p srities | n sritj elektrony srautas beveik
nepasikeicia, nes visi elektronai, kurie atsiduria arti nuskurdintojo sluoksnio kraSto p srityje, yra
ekstraguojami { n sritj. Vadinasi, ju srauta riboja tik ju generacijos sparta arti nuskurdintojo
sluoksnio kraSto, o $i generacijos sparta praktiSkai nepriklauso nuo itampos. Tod¢l tiesioginés
itampos atveju elektrony injekcija i$ n srities { p sritj virSija ju ekstrakcija i$ p srities i n sritj. Taigi,
atsiranda elektrony srautas i$ n srities 1 p sriti. Analogiskai galima parodyti, kad tiesioginés itampos
atveju atsiranda ir skyliy srautas i$ p srities i n sriti. Intuityviai aisku, kad tiesioginés jtampos atveju
sroves stipris turéty biiti proporcingas krivininky, kuriy kinetiné energija didesné uz potencinio
barjero aukstj, koncentracijai. Kadangi kruvininky pasiskirstyma energijos lygmenyse nusako
Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija

1

TEO= T FY
1+ exp(ij

tai tokiy krivininky skaicius eksponentiskai auga, maz¢jant barjero auksc¢iui. Antra vertus, barjero
auk$¢io sumazéjimas yra proporcingas prijungtai tiesioginei itampai. Vadinasi, diodu tekancios
sroves stipris eksponentiSkai priklauso nuo tiesioginés jtampos didumo. Be to, akivaizdu, kad
asimetrinio legiravimo atveju daugiau kriivininky injektuojama i$ labiau legiruotos srities 1 maZiau
legiruota sriti, negu atvirksciai. T.y., tiesioging srove lemia kriivininky injekcija i§ emiterio i bazg.

Atgalinés itampos atveju laidumo juostos kraStas p srityje nutolsta nuo laidumo juostos
krasto n srityje, t.y., potencinio barjero aukstis padidéja (5c pav.). Vadinasi, i§ n srities 1 p sriti
injektuojamy elektrony ir i§ p srities 1 n srit] injektuojamy skyliy srautai sumaz¢ja. Taciau 1§ n
srities i p sritj ekstraguojamy skyliy ir i$ p srities | n sritj ekstraguojamy elektrony srautai beveik
nepasikeicia, nes, kaip minéta, ju diduma riboja generacijos sparta arti nuskurdintojo sluoksnio
krasty. Vadinasi, atgalinés jtampos atveju kriivininky ekstrakcija virSija ju injekcija. Kadangi
kriivininky ekstrakcija silpnai priklauso nuo itampos, tai atgalinés srovés stipris taip pat beveik
nepriklauso nuo itampos. Be to, jis yra daug mazesnis uz tiesioginés sroves stipri, nes atgaling srove
lemia Salutiniy krivininky ekstrakcija, o Salutiniy kriivininky koncentracija yra daug mazesné uz
pagrindiniy. Tuo atveju, kai legiravimas yra asimetrinis, daugiau kriivininky ekstraguojama i$
silpniau legiruotos srities i stipriau legiruota sriti, negu atvirksciai (nes silpniau legiruotoje srityje
yra didesné Salutiniy kriivininky koncentracija). T.y., atgaling srove lemia kriivininky ekstrakcija i$
bazés i emiterj. Salutiniai kriivininkai bazéje yra tos pacios riisies, kaip ir pagrindiniai kriivininkai
emiteryje. Vadinasi, esant bet kokiam iSorinés itampos Zenklui, asimetrinio legiravimo atveju srove
lemia tos pacios rusies kriivininkai.

IS to, kas auksCiau pasakyta, iSplaukia pagrindiné pn diodo savybé, kuri panaudojama
praktikoje: prijungus tiesioging itampa, pn diodo varza yra daug mazesné uz jo varza, prijungus
atgaling itampa. Todél tiesioginé srové yra daug didesné uz atgaling.

(2.3.2)

2.3.2. Fermio lygmenys neutraliosiose srityse, toli nuo nuskurdintojo sluoksnio krasty

Kaip minéta praeitame poskyryje, esant tiesioginei itampai, elektros srove sukelia elektrony
injekcija i$ n srities | neutraligja p sriti ir skyliy injekcija i$ p srities { neutraligja n sriti. Injektuotieji
kriivininkai yra Salutiniai kriivininkai toje srityje, i kuria jie buvo injektuoti. Injektuotyju Salutiniy
kriivininky judéjimas buvo aprasytas 2.2.2 poskyryje. Kiekvienas injektuotas Salutinis krivininkas
sukuria perteklini elektros kriivi. Dél Sio kriivio atsiranda elektrinis laukas, kuris itraukia prieSingo
zenklo kruvininka i§ kontakto. Tod¢l injektuotieji Salutiniai kriivininkai per Maksvelo relaksacijos
trukme (2.2.6) yra neutralizuojami (t.y. sutraukia toki pati kieki pagrindiniy kriivininky 18
kontakty), o po to vyksta ju difuzija gilyn i neutraliosios srities tiiri. Tuo paciu metu vyksta ir
pertekliniy krivininky (t.y., injektuotyjy Salutiniy kravininky ir pagrindiniy kravininky, kuriuos jie
sutrauké prie saves) rekombinacija. Todél, tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio krasto, pertekliniy
kriivininky koncentracija eksponentiskai mazéja (r. (2.2.10) arba (2.2.12)). Sio mazéjimo sparta
lemia Salutiniy kriivininky difuzijos nuotolis (2.2.11) arba (2.2.13). Atstumu, kuris yra daug
didesnis uz §i difuzijos nuotoli, pertekliniy kriivininky koncentracija galima laikyti praktiSkai lygia
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nuliui. Vadinasi, pakankamai toli nuo nuskurdintojo sluoksnio krasty kriivininky koncentracijos yra
tokios pacios, kaip termodinaminéje pusiausvyroje. Kaip zinome (Zr. laboratorinio darbo Nr. 2
apraso teoring dalj), Sios kriivininky koncentracijos lygios

F-F
=N.e <, 2.3.3a
n=N, Xp( T ) ( )
E -F
=N ex v . 2.3.3b
p=N, p( T j ( )

Vadinasi, toli nuo nuskurdintojo sluoksnio krasty Fermio lygmuo yra tokiu paciu atstumu nuo
juosty krasty, kaip ir termodinaminéje pusiausvyroje. Taciau, kaip matyti 5a,b,c pav., esant iSorinei
itampai, Sie kraStai yra pasislinke atzvilgiu savo padéciy termodinamingje pusiausvyroje:

E (+0)—E (—0)=e(V,-V,), (2.3.4a)

E,(+0)-E (—0)=e(V), -V,); (2.3.4b)
Cia E, (+) yra laidumo ir valentinés juosty krastai neutraliosiose n ir p srityse (-0 atitinka n sritj, o
+o0 atitinka p sriti), V'p yra kontaktinis potencialy skirtumas, o V, yra iSorin¢ jtampa (indeksas “a”
kilo 1§ angliSko termino “applied voltage™). Vadinasi, Fermio lygmenys, esant iSorinei jtampai, taip
pat pasislenka atzvilgiu savo padéciy termodinaminéje pusiausvyroje, ir skirtumas tarp Fermio
lygmenu n srityje ir p srityje yra lygus eV:

F(-o0) = F(+0) =eV,. (2.3.5)

Sie pasislinke Fermio lygmenys pavaizduoti 5b,c pav. pastorintomis punktyrinémis linijomis.
Reikia atkreipti démesi | tai, kad (2.3.5) lygybé galioja tik pakankamai toli nuo nuskurdintojo
sluoksnio krasty — ten, kur puslaidininkio biisena yra artima termodinaminei pusiausvyrai. Fermio
lygmenys pereinamojoje srityje (taskinés linijos) bus aptariami kitame poskyryje.

2.3.3. Fermio kvazilygmenys ir Salutiniy krivvininky difuzija

Fizikiniai vyksmai, kurie vyksta neutraliose n ir p srityse (t. y. pn diodo srityse, kurios yra
abipus nuskurdintojo sluoksnio), i1 kurias buvo injektuoti Salutiniai krtuvininkai, buvo paaiskinti
2.2.2 poskyryje. I$ to aiskinimo iSplaukia, kad arti injekcijos vietos netinka elektrony ir skyliy
koncentracijuy iSraiSkos, kurios iSvestos remiantis prielaida, kad sistema yra termodinamings
pusiausvyros biisenos. Tos iSraiSkos — tai (2.3.3a,b) formulés. IS pastaryjy formuliy i$plaukia, kad
elektrony ir skyliu koncentraciju sandauga turi biiti konstanta, t. y., padaugéjus elektrony, skyliu
koncentracija turi tiek pat karty sumazeéti (ir atvirkSciai). Taciau, kaip minéta, injekcijos salygomis
neutraliose srityse padauggja ir Salutiniy, ir pagrindiniy kriivininky. Tod¢l aiSku, kad arti injekcijos
vietos negali vienu metu galioti krivininky koncentracijy israiskos, kurios galioja termodinaminés
pusiausvyros salygomis. Kitaip sakant, kriivininky energiju pasiskirstymas pasikei¢ia: jo jau
negalima nusakyti Fermio ir Dirako funkcija (laboratorinio darbo Nr. 2 (2.1.1a) formul¢). Taciau ta
pasiskirstyma nesunku iSvesti, jeigu laikas, per kuri nusistovi nepusiausviryjy (pertekliniy)
kriivininky pasiskirstymas pagal energijas (vadinamoji ,.energijos relaksacijos trukmé®) yra daug
mazesnis uz kitas budingasias trukmes, kurios apibtidina kruvininky judéjima — viduting gyvavimo
trukme (ji ieina i tolydumo lygtis (2.2.5a,b) ir i difuzijos nuotoliy iSraiskas (2.2.11) ir (2.2.13)),
kriivininky buvimo nuskurdintojo sluoksnio viduje viduting trukmg ir laika, po kurio kriivininky
kryptingo judéjimo vidutinis greitis sumaz¢ja e karty, iSjungus iSorini lauka (vadinamaja ,,impulso
relaksacijos trukme®, kuri jeina i judrio iSraiSka (2.1.6)). Jeigu galioja Si salyga, tada, esant
pertekliniams kriivininkams bei tekant elektros srovei, iSlieka lokalioji termodinaminé pusiausvyra
tarp vienarisiy kriivininky (t. y., pasirinkus pakankamai maza puslaidininkio tiirio elementa, galima
teigti, kad jame esantys vienartiSiai kriivininkai yra termodinamingje pusiausvyroje vienas su kitu,
nors jie néra termodinamingje pusiausvyroje su kita puslaidininkio dalimi bei su kitos riiSies
kriivininkais). Tod¢l elektrony ir skyliy energiju skirstini galima skai¢iuoti pagal Fermio ir Dirako
funkcija, taCiau vietoj vieno Fermio lygmens reikia naudoti du skirtingus Fermio lygmenis, kuriy
vienas atitinka elektronus, o kitas atitinka skyles. Tie lygmenys vadinami elektrony Fermio
kvazilygmeniu (zyméjimas F,) ir skyliy Fermio kvazilygmeniu (Zyméjimas F),). Kadangi
termodinaminé pusiausvyra yra tik lokali, tai Fermio kvazilygmenys gali priklausyti nuo
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koordinatés (nors ,,tikros* termodinaminés pusiausvyros salygomis Fermio lygmuo nepriklauso nuo
koordinatés). Naudojant Fermio kvazilygmenis, elektrony ir skyliy koncentracijy iSraiskas reikia
pakeisti Sitaip:

n=N, exp(%}, (2.3.6a)
E -F

I$siaiSkinsime, kaip elektrony ir skyliy Fermio kvazilygmenys priklauso nuo koordinatés.
Normaliomis pn diodo darbo salygomis pertekliniy kriivininky koncentracija prie pat
nuskurdintojo sluoksnio krasto yra daug mazesné uz pagrindiniy kriivininky koncentracija tame
paciame taske termodinaminés pusiausvyros salygomis. Jeigu nuskurdintojo sluoksnio krastai n ir p
srityse atitinka x = —xq, ir x = xgp (kaip laboratorinio darbo Nr. 2 apraSo 4a pav.), tada ankstesnjji
teiginj galima uZzraSyti Sitaip:
| An(x < =x4,) [F Ap(x < =xy ) [<< 19, [An(x 2 x4) 5] Ap(x 2 X4)) << Pyo 5 (2.3.7)
Cia ny yra elektrony koncentracija neutralioje n tipo srityje (t.y. erdvés srityje x <—xgn)
termodinaminés pusiausvyros salygomis, o ppo yra skyliy koncentracija neutralioje p tipo srityje
(t. y. erdvés srityje x > x4,) termodinaminés pusiausvyros salygomis. Kadangi n(x < —xg,) = nqo + An
ir p(x 2 x4p) = ppo + Ap, 15 (2.3.7) nelygybiy iSplaukia, kad
XS =Xy, ) = Mg, PIXZ X4, ) = P (2.3.8)

Kadangi Fermio kvazilygmens ir atitinkamos juostos krasto skirtumas yra proporcingas kriivininky
koncentracijos logaritmui (zr. (2.3.6a,b)), i$ (2.3.8) iSplaukia, kad neutraliosiose srityse (kuriose
juosty krastai nepriklauso nuo koordinatés) pagrindiniy krivininky Fermio kvazilygmenys yra
lygtis Fermio energijai toli nuo nuskurdintojo sluoksnio, t. y. nepriklauso nuo koordinatés. 5b pav.
ir 5c¢ pav. tie Fermio kvazilygmenys yra pavaizduoti horizontaliomis taskinémis linijomis.

Taigi, iSsiaiSkinome pagrindiniy krivininky Fermio kvazilygmeny eiga neutraliosiose
srityse (abipus nuskurdintojo sluoksnio). Tas faktas, kad tose srityse pagrindiniy kriivininky Fermio
kvazilygmenys nepriklauso nuo koordinatés, rodo, kad neutraliosiose srityse pagrindiniy krivininky
posistemé lieka termodinaminés pusiausvyros biisenos net ir esant iSorinei itampai. Fermio
kvazilygmeny priklausomybe¢ nuo koordinatés nuskurdintojo sluoksnio viduje (t.y. erdveés srityje,
kurioje juostu krastai priklauso nuo koordinatés), esant tiesioginei itampai, galima gauti i§ tokiy
bendry samprotavimy. Tarkime, kad nuskurdintojo sluoksnio viduje praktiSkai néra kriavininky
rekombinacijos (tokia prielaida yra leistina, nes tame sluoksnyje egzistuoja stiprus elektrinis laukas,
kuris labai sumazina rekombinacijos sparta). Kriivininky generacijos sparta nuskurdintame
sluoksnyje taip pat neturi Zymios itakos kriivininky koncentracijai, nes didzioji dauguma
kriivininky, kurie yra tame sluoksnyje, buvo injektuoti i ji i§ neutraliyjy sri¢iy (o ne generuoti to
sluoksnio viduje). Vadinasi, kravininky generacijos nuskurdintajame sluoksnyje taip pat galima
nepaisyti. Jeigu néra kriivininky rekombinacijos ir generacijos, tai nuskurdintame sluoksnyje
esantys elektronai ir skylés yra praktiSkai nepriklausomi (t.y. sudaro dvi nepriklausomas
kriivininky posistemes). Nors $ios dvi kriivininky posistemés néra termodinaminés pusiausvyros
busenos, taciau tas pusiausvyros sutrikimas yra nezymus. Taip yra todél, kad termodinamingés
pusiausvyros sutrikimas yra susijes su kriivininky, kuriy kinetiné energija yra didesné uz potencinio
barjero auksti, koncentracijos pokyciu. Kol Sis pokytis yra daug mazesnis uz pilnuting tos riiSies
kriivininky koncentracija duotajame erdvés taske, tos rasies kriivininky sistemos termodinamings
pusiausvyros sutrikimas tame erdvés taske yra nezymus. Kadangi §i salyga yra tenkinama didziojoje
nuskurdintojo sluoksnio dalyje, tai galima apytiksliai teigti, kad nuskurdintojo sluoksnio elektrony
posistemé yra termodinamingje pusiausvyroje su neutraliosios n srities elektrony posisteme.
Analogiskai, nuskurdintojo sluoksnio skyliy posistemé yra termodinaminéje pusiausvyroje su
neutraliosios p srities skyliy posisteme. Kaip Zinome, termodinaminéje pusiausvyroje Fermio
lygmuo nepriklauso nuo koordinatés. Todé¢l, esant tiesioginei itampai, elektrony ir skyliy Fermio
kvazilygmenys nuskurdintajame sluoksnyje licka pastoviis ir apytiksliai lyglis savo vertéms
atitinkamai n ir p puslaidininkiuose. Kaip matome 5b pav., i§ Sios iSvados ir i§ (2.3.5) lygybés
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iSplaukia, kad skyliy Fermio kvazilygmuo ties nuskurdintojo sluoksnio krastu n srityje (taske
X = —x4n) yra dydziu eV, ar¢iau valentinés juostos krasto, negu n puslaidininkio gilumoje (x = —), o
elektrony Fermio kvazilygmuo ties nuskurdintojo sluoksnio krastu p srityje (taske x = xq,) yra tokiu
paciu dydziu arciau laidumo juostos krasto, negu p puslaidininkio gilumoje (x = +o). Vadinasi, i$
(2.3.6a,b) iSplaukia:

eV
n,(x,)=n, eXp( sz j (2.3.9a)
ev,
P.(=%4) = Dy exp( T j . (2.3.9b)

Dabar lieka tik iSsiaiskinti, kaip nuo koordinatés priklauso Salutiniy krivininky Fermio
kvazilygmenys neutraliosiose srityse. Esant tipiSkoms tiesioginés itampos vertéms (kelios
deSimtosios volto dalys), beveik visoje erdvés srityje, kur yra pertekliniy kriivininky, ju
koncentracija yra daug didesné negu pusiausviroji Salutiniy kriivininky koncentracija, t. y.

| An(x < —xg) |5l Ap(r <=3 ) 5> pogs A0 2 xy0) |5 Ap(x 2 x4,) 5> 1 (2.3.10)

¢ia pno yra skyliy koncentracija neutralioje n tipo srityje (t.y. erdvés srityje x < —xX4n)
termodinaminés pusiausvyros salygomis, o ny yra elektrony koncentracija neutralioje p tipo srityje
(t. y. erdvés srityje x > xg4,) termodinaminés pusiausvyros salygomis. Kadangi p(x < —x4n) = pno + Ap
ir n(x 2 x4p) = npo + An, tai

P(x<—x4) = Ap, n(x>xy)=An. (2.3.11)

Tiesioginés itampos atveju pertekliniy Salutiniy kriivininky koncentracija eksponentiskai mazéja,
tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio (pvz., zr. (2.2.10)). Kadangi Fermio kvazilygmens ir
atitinkamos juostos krasto skirtumas yra proporcingas kriivininky koncentracijos logaritmui (Zr.
(2.3.6a,b)), 18 (2.3.11) iSplaukia, kad neutraliosiose srityse (kuriose juosty krastai nepriklauso nuo
koordinatés), tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio krasto, Salutiniy krivininky Fermio kvazilygmuo
tiesiSkai tolsta nuo atitinkamos juostos krasto (t.y., nuo laidumo juostos krasto elektrony atveju ir
prie valentinés juostos skyliy atveju), kol susilieja su pagrindiniy kriivininky Fermio kvazilygmeniu
(Zr. 5b pav.).

Atgalinés jtampos atveju V,<0. T.y., kaip matome i§ (2.3.9a,b) formuliy, esant atgalinei
itampai, Salutiniy kriivininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio krasty sumazéja. Taciau
atgalinés jtampos atveju (2.3.9a,b) formules galima taikyti tik tada, kai itampa yra palyginti maza
(0,2 — 0,3 V arba mazesn¢). Esant didesnéms atgalinéms {tampoms, nuskurdintajame sluoksnyje
pradeda pasireiksti kravininky koncentracijos ,,isisotinimo* reisSkinys, kurio esmé yra ta, kad
egzistuoja tam tikra ribiné maziausia krivininky koncentracijos verté, zemiau kurios ji negali
nukristi. Taip yra todel, kad kravininky kryptingo judéjimo greitis negali virSyti Siluminio judéjimo
grei€io (Zr. 2.1 poskyrio pabaiga). Kadangi, esant atgalinei itampai, nuskurdintojo sluoksnio viduje
vyrauja dreifo srové (difuzinés srovés vaidmuo yra mazesnis), o dreifo srovés tankis yra
proporcingas kruvininky kryptingo judéjimo grei¢io ir kriivininky koncentracijos sandaugai
(j» = eun), tai, norint palaikyti duotaja srove, krivininky koncentracija negali biti mazesné uz tam
tikra ribing verte, kuri atitinka didZziausia imanoma dreifo greicio vertg, t. y. Silumini greiti. Todél,
esant atgalinei {tampai, tam tikroje nuskurdintojo sluoksnio dalyje (kur elektrinio lauko stipris yra
didziausias) kruvininky koncentracija yra beveik pastovi. Pagal (2.3.6a,b) Sis koncentracijos
pastovumas reiSkia, kad Fermio kvazilygmenys turi biiti beveik lygiagretis juostu krastams.
Kadangi nuskurdintajame sluoksnyje juosty kraStai priklauso nuo koordinatés, tai ir Fermio
kvazilygmenys turi priklausyti nuo koordinatés. Tai yra akivaizdu 5c pav.: nuskurdintojo sluoksnio
viduryje elektrony ir skyliy Fermio kvazilygmenys tampa beveik lygiagretiis juosty krastams. Déel
Sio krivininky koncentracijos apribojimo Salutiniy kriivininky koncentracijos santykinis
sumazg¢jimas prie nuskurdintojo sluoksnio krasty atgalinés itampos atveju yra daug mazesnis uz jos
santykinj padidéjima tiesioginés jtampos atveju. D¢l to ir atstumas, kuriame atstatoma pusiausviroji
kruvininky koncentracija (ny arba pyo), atgalinés jtampos atveju yra daug maZesnis, negu
tiesioginés jtampos atveju. Vadinasi, atgalinés jtampos atveju krivininky pasiskirstymo nuokrypis
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nuo pusiausvirojo pasiskirstymo pasireiskia Zymiai siauresnéje srityje prie nuskurdintojo sluoksnio,
negu tiesiogings itampos atveju.

Kaip matome, Fermio kvazilygmenu atvaizdavimas energijos juosty diagramose leidzia
vizualiai nustatyti, kaip nuo koordinatés priklauso elektrony ir skyliy koncentracijos: Fermio
kvazilygmens ir atitinkamos juostos krasto skirtumo modulis yra proporcingas atitinkamy
kriivininky koncentracijos logaritmui su minuso Zenklu: kuo tas energiju intervalas yra mazesnis,
tuo atitinkamy kravininky koncentracija yra didesné. To energiju intervalo tiesinis didéjimas reiskia
atitinkamy kriivininky koncentracijos eksponentinj mazéjimq. Be to, elektrony ir skyliy sroviy
tankius galima iSreiksti atitinkamy Fermio kvazilygmeny gradientais. Tuo tikslu reikia pasinaudoti
laboratorinio darbo Nr. 2 apraso (2.3.7a,b) formulémis, kuriose Fermio lygmuo F yra pakeistas
Fermio kvazilygmeniu F, arba F),:

=, 2.3.12
Jn =0y~ (2.3.12a)
. )4

Jp =Py~ (2.3.12b)

Remiantis Siomis formulémis, galima biity padaryti klaidinga iSvada, kad neutraliose srityse
pagrindiniy kruvininky srové yra lygi nuliui: juk anks¢iau buvo teigiama, kad pagrindiniy
kriivininky Fermio kvazilygmuo neutraliose srityse nepriklauso nuo koordinatés. T. y. neutraliojoje
n srityje dF}, / dx = 0, o neutraliojoje p srityje dF}, / dx =0 (t. p. Zr. 5b,c pav.). [raS¢ Sias lygybes |
(2.3.12a,b), gautume nuling sroveg. Taciau minétasis teiginys apie pagrindiniy krivininky Fermio
kvazilygmeny pastovuma yra tik apytikslis: jis tik reiskia, kad juy priklausomybé nuo koordinatés
(gradientas) yra daug mazesné uz Salutiniy kriivininky Fermio kvazilygmenuy priklausomybe nuo
koordinatés, todél energijos juosty diagramoje pagrindiniy krivininky Fermio kvazilygmenys gali
atrodyti horizontaliis (kaip 5b,c pav.). Taciau, kadangi pagrindiniy kruvininky koncentracijos yra
daug didesnés negu Salutiniy, tai, apskaiCiavus pagrindiniy kriivininky sroviy tankius pagal
(2.3.12a,b) formules, gali biiti gautos vertés, kurios yra artimos Salutiniy krivininky sroviy
tankiams arba netgi didesnés uz pastaruosius. Taigi, skaiCiuojant pilnuting srove¢ duotajame pn
diodo taske (pvz., nuskurdintojo sluoksnio kraste), reikia atsizvelgti ir i Salutiniy kriivininky srove,
ir | pagrindiniy kriivininky srove tame taSke. Taciau tiesioginés jtampos atveju daznai galima
laikyti, kad pagrindiniu krivininky srovés tankis ant nuskurdintojo sluoksnio krasto yra lygus tos
risies kriivininky srovés tankiui ant nuskurdintojo sluoksnio kito krasto (ten, kur jie yra Salutiniai
kriivininkai), t. y.
Jn(=Xan) = J, (Xgp) (2.3.13a)
Jp(Xay) =, (=X ) . (2.3.13b)
Sios lygybés galioja tada, kai nuskurdintajame sluoksnyje kriivininkai neatsiranda ir nei$nyksta,
t.y., kai nuskurdintame sluoksnyje néra kruvininky generacijos ir rekombinacijos. Tada, teoriskai
skaiCiuojant pilnuting srove, pakanka tik suformuluoti modeli, kuris leidzia apskaiciuoti Salutiniy
kriivinininky sroviy tankius ant abiejy nuskurdintojo sluoksnio krasty. Sie skaiiavimai pateikti
kitame poskyryje.
2.4. Tiesioginé srové ilgajame diode
6 pav. parodyta krivininky koncentraciju logaritmuy priklausomybé nuo koordinatés
simetriSkai legiruotame diode esant tiesioginei itampai (Sie rezultatai gauti skaitmeninio
modeliavimo biidu). Nuskurdintojo sluoksnio storis yra daug mazesnis uz 1 um, todél Siame
mastelyje jo nesimato (viso diodo ilgis yra 200 pm). Matome, kad, tolstant nuo nuskurdintojo
sluoksnio (jis yra diodo centre) i abi puses (t. y. i neutraligsias n ir p sritis) pertekliniy kriivininky
(t.y. elektrony diodo deSiniojoje puséje ir skyliy kairiojoje pus€je) koncentracija mazéja
eksponentiskai (kadangi ordinaiy asies mastelis yra logaritminis, $is maz¢&jimas atrodo tiesinis). Sis
rezultatas atitinka (2.2.10) formulg. ISvedant (2.2.10) lygybe, buvo laikoma, kad elektrony
injekcijos plokStuma yra taSke x = 0. Kadangi elektrony injekcijos plokStuma yra taske x = xqp, 0
skyliy injekcijos plokStuma yra taske x = —xg,, tai minétaja formule reikia modifikuoti Sitaip:
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»

(S}
t

6 pav. Kriivininky koncentracijos pn diode tiesioginés itampos atveju esant dviems tiesioginés
itampos vertéms (0,4 V ir 0,8 V). Ny=Np=10"" cm™, diodo ilgis 200 um, sandira yra diodo
viduryje, ties x = 100 pm.

Xy

An(x) = Ap(x) = An(x,,) exp( xJ o> xa); (2.4.1a)

n

Xy T X

An(x) = Ap(x) = Ap(—x,,) exp{ J (x < -xan), (2.4.1b)
p

Cia L, ir L, yra elektrony ir skyliy difuzijos nuotoliai, kurie iSreiSkiami (2.2.11) ir (2.2.13)

lygybémis.

Pertekliniy kruvininky koncentracijos mazé¢jimo sparta priklauso ne vien nuo Salutiniy
kravininky difuzijos nuotolio (L, p tipo srityje ir L, n tipo srityje), bet ir nuo n ir p sriciy storiy.
(2.4.1a) ir (2.4.1b) formulés galioja tada, kai $iy sriCiy storiai yra daug didesni uz Salutiniy
kriivininky difuzijos nuotol; (kaip 6 pav.). Toks pn diodas vadinamas ilguoju diodu. Jeigu n ir p
sriiy storiai yra daug mazesni uz Salutiniy kriivininky difuzijos nuotoli, diodas vadinamas
trumpuoju diodu. llgojo diodo atveju pertekliniai kruvininkai nepasiekia kontakty (t.y.,
puslaidininkio srityje prie kontakto pertekliniy kruvininky koncentracija lygi nuliui, o srové yra
grynai dreifin¢), o trumpojo diodo atveju dauguma pertekliniy kriivininky pasiekia kontaktus. Todél
trumpojo diodo teoringje analizéje reikia atsizvelgti { kriivininky rekombinacijos ir generacijos
ypatybes arti kontakty. Siame poskyryje bus aprasytas ilgasis diodas.

Ilgojo diodo atveju kontaktai neturi jtakos pertekliniy kriivininky judéjimui. Ilgajam diodui
galioja formulés (2.4.1a,b). Be to, zinome, kad ant nuskurdintojo sluoksnio kraSto Salutiniy
kriivininky koncentracijas nusako (2.3.9a,b) formulés, o toli nuo nuskurdintojo sluoksnio krasto Sios
koncentracijos lygios savo pusiausvirosioms vertéms n,o ir p,o. Taigi, pertekliniy kriivininky
koncentracija ant nuskurdintojo sluoksnio krasto p tipo srityje yra lygi

eV, ev,
An(x,,)=n, exp[k—Tj — N, =1, {exp[ T j— 1} . (2.4.2)
Irase (2.4.2) 1 (2.4.1a), gauname
eV X=X,
A = ex < 1-1|exp| ———= |. 243
"o, { p( kT j } p[ L, J .

Pilnutiné elektrony koncentracija p tipo srityje yra lygi n, = n,o + An. Vadinasi, elektrony difuzinés
sroves tankis yra lygus

dn eV d X—Xx, en D eV X—Xx,
j =eD 2 —eD @ _1|— - 2 ll=——2" a1-1 - 2 1. (244
Jn (‘x) e n dx e nnpO |:exp( kT j :| dx |:exp( Ln ]:| Ln eXp kT exp Ln ( )
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Si srové yra neigiama, nes yra laikoma, kad n tipo sritis atitinka maZesnes x vertes, negu p tipo
sritis, t.y., elektronai injektuojami x didéjimo kryptimi, o skylés — x mazéjimo kryptimi (kaip
6 pav.). Toliau §io minuso nerasysime. Arti nuskurdintojo sluoksnio krasto p tipo srityje elektrony
difuziné srove yra daug didesné uz elektrony dreifing srove, nes elektrinio lauko stipris neutralioje p
tipo srityje yra mazas. Todél galima laikyti, kad elektrony srové p tipo srityje yra grynai difuziné,
t.y., (2.4.4) reiskinys nusako pilnutini elektrony srovés tanki p tipo srityje.

Pilnutini srovés tanki galima apskaiciuoti, sudéjus elektrony ir skyliy sroviu tankius bet
kuriame taske. Sis taskas gali biiti pasirinktas bet kur, nes stacionarioje biisenoje pilnutinis srovés
tankis yra vienodas visuose taskuose. Taciau akivaizdu, kad elektrony ir skyliy sroviy tankiai néra
vienodi visuose taSkuose. Pvz., elektrony srovés tankis mazéja, tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio
krasto (zr. (2.4.4) formulg ir 7 pav.). Taip yra dél pertekliniy kriivininky rekombinacijos. Taciau
pilnutinis sroves tankis visuose taSkuose lieka vienodas, nes, maz¢jant elektrony difuzinei srovei,
auga skyliy dreifiné srové (zr. 7 pav.). Rasime elektrony ir skyliy sroviy tankius nuskurdintojo
sluoksnio kraSte x = x,,. Elektrony sroveés tankj j, Siame taSke nusako (2.4.4) reiSkinys su x = xg:

) en,,D, ev, n’ D, ev,
X, )= ex —1l|=e—— ex -1 2.4.5a
Ja(xg) = L [ p( T N, L Pl o7 ( )

n

(uZraSant paskutiniaja lygybe, pasinaudota sarySiu n, = n/Ny, kur n; yra elektrony koncentracija
grynajame silicyje). Skyliy srovés tankj taske x = x4, galima apskaiciuoti tokiu biidu. Tarkime, kad
nuskurdintame sluoksnyje kruvininkai neatsiranda ir neiSnyksta, t.y., nuskurdintame sluoksnyje
néra krivininky generacijos ir rekombinacijos. Tuomet skyliy srovés tankis taske x = x4, (taSkas B
2 pav.) yra lygus skyliy srovés tankiui taske x = -x,4, (taskas A). Kadangi taSke x = -x4, skylés yra
Salutiniai kriivininkai, kurie injektuoti i$ p srities i n sriti, tai tame taske skyliy srovés tankis turi buti
skai¢iuojamas lygiai taip pat, kaip buvo skaiciuojamas elektrony srovés tankis taske x = xqp:

ep D 2D vV
jp(—xdn):erd—p _ Py exp La Q|=e i Ze exp Calq]. (2.4.5b)
dx x=—x, L, kT N, L, kT
A
] | dreifas _] ____________ dreifas

sandira X

7 pav. Elektrony ir skyliy sroviy tankiai pn diode, prie kurio prijungta tiesioginé itampa
Pilnutinis srovés tankis j lygus pastaryju dviejy reiSkiniy sumai:
n,D, p,D ev, 1 D, 1D eV,
= (x, )+, (=x, ) =e — 4 2P || ex -1 L4 ——2 | lex “1-11].(24.6
J =0 () + J, (=X4) [ L L ] { p(ij } ’[NA LN L Pl 7 (2.4.6)

Daugiklius D,/L, ir D,/L, galima uZraSyti keliais budais, pasinaudojus difuzijos nuotolio
apibréztimi (2.2.11), (2.2.13):

C — C — C (C_CC 2 arba [13 H) (2.4.7)
L T, T

c c c

(2.4.6) formul¢je matyti kad srove lemia bazés Salutiniai kriivininkai, t.y., didesnioji i§
dviejuy koncentracijy np = n; /NA it pno=n; /ND Taigi, norint padidinti pn diodo srove, reikia
mazinti bazés legiravima. Sis rezultatas tampa suprantamas, turint omenyje, kad srove lemia
emiterio pagrindiniy kriivininky injekcija i baze, ir prisiminus kontaktinio potencialy skirtumo V)
iSraiska (zr. darbo Nr. 2 formuleg (2.5.2)):

VDsz N,N,

In (2.4.8)

o
e n

i



20

Keiciant bazés legiravima ir nekeifiant emiterio legiravimo, potencialo barjero aukstis elp kinta
(tiksliau, mazgja, jeigu bazés legiravimo laipsnis yra mazinamas, ir didé¢ja, jeigu bazés legiravimo
laipsnis yra didinamas). Taciau pagrindiniy krivininky energinis pasiskirstymas emiteryje
nesikeicia (nes ji lemia tik emiterio, o ne bazés savybés). Todél emiterio pagrindiniy krivininky,
kuriy kinetiné energija didesné¢ uz potencialo barjero auksti, skaiCius stipriai priklauso nuo bazés
legiravimo laipsnio (tiksliau, tas skaicius did¢ja, jei bazés legiravimo laipsnis yra mazinamas, ir
atvirksciai). Taigi, srové taip pat stipriai priklauso nuo bazés legiravimo laipsnio. Taciau, keiciant
emiterio legiravima ir nekeiciant bazés legiravimo, vienu metu kei¢iami ir barjero aukstis (nes
emiterio legiravimo laipsnis jeina i Vp iSraiska (2.4.8)), ir emiterio pagrindiniy kriivininky energinis
pasiskirstymas. Sie du poky¢iai ,,kompensuoja“ vienas kita taip, kad srové beveik nepasikeiéia.
Pvz., padidinus emiterio legiravimo laipsni, potencialo barjero aukstis eV padidéja, taciau emiterio
pagrindiniy kriivininky koncentracija taip pat padidéja ir pastarasis padidéjimas yra toks, kad
galinCiy jveikti potencialo barjera pagrindiniy kriivininky skai¢ius emiteryje nepakinta ir srové taip
pat nepakinta.

Norint rasti diodu tekancios srovés stipri /, reikia (2.4.6) reiskini padauginti i§ diodo
skerspjiivio ploto S:

1 D 1 D eV
I1=S/=8S(j +j )=8en’| — =2 4+— L |.lex “1-1]. 2.4.9
 =S(J, +J,) ,[NAL N LPN p(ij } (2.4.9)

n

Si formulé nusako diodo srovés stiprio priklausomybe nuo iSorinés jtampos, t.y., diodo
voltamperine charakteristikq. Si formulé galioja ir atgalinés jtampos atveju, t.y., kai ¥, <0.

(2.4.9) formuléje matyti, kad diodo srovés stipris priklauso dar ir nuo temperatiiros. Si
priklausomybé atsiranda dél reiskinio lauztiniuose skliaustuose priklausomybés nuo temperatiiros
(Sis reiSkinys mazéja, kylant temperatiirai) ir dél elektrony koncentracijos grynajame silicyje n;
priklausomybés nuo temperatiiros:

E —-FE E
n>=N N exp —4——<|=N_N.exp —— 2.4.10
1 c v p kT c v p kT ( )

(Sis reiskinys didéja, kylant temperatiirai). Cia E, yra silicio draustinés juostos plotis (silicio atveju
E;=1.1¢eV), o N. ir N, yra laidumo ir valentinés juosty efektiniai biiseny tankiai. Kadangi
praktikoje daZniausiai eV, < E,, tai reiSkinio exp(-Eg/kT) priklausomybé nuo temperatiiros yra
stipresne, negu reisSkinio exp(eV,/kT), t.y., sroves stipris I did¢ja, kylant temperatirai.

Tipisko silicio pn diodo voltamperiné charakteristika pavaizduota 8 pav. IStisin¢ linija
atitinka 77= 293 K (20°C), o punktyriné atitinka 7= 333 K (60°C). Kaip matyti Siame grafike, dél
eksponentinés priklausomybés nuo itampos pn diodo srove galima laikyti praktiskai lygia nuliui, kai
Itampa tampa mazesné uz tam tikra teigiama vertg (pvz., 0.5 V).

5 -

)
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
V,V
8 pav. Tipisko silicio pn diodo teoriné voltamperiné charakteristika
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2.5. Tiesioginé srové trumpajame diode

Praeitame poskyryje buvo aprasytas diodas, kurio ilgis yra daug didesnis uz krivininky
difuzijos nuotolius. Siuolaikinése integrinése grandinése taip niekada nebiina: krivininky difuzijos
nuotolis yra mikrony arba deSim¢iy mikrony eilés, o puslaidininkiniy struktiry matmenys yra
deSimtyjy mikrono daliy eilés. Tod¢l difuzijos sroviy neutraliose srityse analizé turi biti
modifikuota, lyginant su ilguoju diodu. Kadangi trumpajame diode pertekliniai kriivininkai prie
nuskurdintojo sluoksnio kraSty neturi pakankamai “erdvés” rekombinacijai, srovés stipris priklauso
nuo atstumo iki artimiausiojo kontakto ir nuo rekombinacijos salygu prie to kontakto.

9 pav. pavaizduotos kriivininky koncentraciju deSimtainiy logaritmu priklausomybés nuo
koordinatés simetridkai legiruotame diode, Sios kreivés gautos, naudojant modeliavimo programa
MicroTec. Kreiveé su astriu minimumu centre nusako priemaiSiniy atomuy koncentracijos logaritma
(akceptoriy koncentracija nurodoma su minuso zenklu, tod¢l priemaiSiniy atomy koncentracija
pereina per nulj taSke x = 0.2 um — 1§ ¢ia atsiranda minimumas).

Skirtingai negu 6 pav., kuriame nuskurdinimo srities nesimaté dél jos mazo storio, lyginant
su viso diodo ilgiu, 9 pav. aiSkiai galima iSskirti nuskurdintaji sluoksni: tai yra sritis, kurioje
pagrindiniy kriivininky koncentracija yra daug maZesné uz priemaisiniy atomu koncentracija. Sios
srities plotis, esant 0 V iSorinei jtampai, yra mazdaug 0.1 um (nuo x = 0.15 pm iki x = 0.25 um).

Paziur¢jus 1 kriivininky koncentracija, esant 0.7 V tiesioginei jtampai, aiSkiai matyti, kad ant
nuskurdintojo sluoksnio kraSty Salutiniy krivininky koncentracija yra daug didesné, negu
termodinamingje pusiausvyroje. Nesunku isitikinti, kad $is padid¢jimas atitinka (2.3.9a,b) formules.
Taigi, Siuo pozitriu trumpasis diodas nesiskiria nuo ilgojo (6 pav.). Pagrindinis skirtumas tarp
ilgojo ir trumpojo diodo tampa akivaizdus, palyginus pertekliniy kriivininky koncentracijos
maz¢jima, tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio: 6 pav. kriivininky koncentracijos logaritmas
mazejo beveik tiesiskai (t.y., krivininky koncentracija maz¢jo eksponentiskai), o 9 pav. pertekliniy
kriivininky koncentracijos logaritmas maz¢ja aiskiai netiesiskai: 1§ pradziy pertekliniy kriivininky
koncentracijos logaritmas yra beveik pastovus, o prie kontakto staigiai nukrenta iki nulio. Taigi,
trumpajame diode pertekliniy kriivininky koncentracijos mazéjimas, tolstant nuo nuskurdintojo
sluoksnio, néra eksponentinis. 10 pav. pavaizduotos tos pacios kriivininky koncentracijos, taciau §i
karta tiesiniame mastelyje. 10a pav. Salutiniy kriivininky koncentracijy nesimato, taciau 10b pav.,
kuriame ordinaciy aSies mastelis yra Siek tiek stambesnis, matyti, kad pertekliniy kriivininky
koncentracijos maz¢jimas, tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio krasty, yra beveik tiesinis. Taip yra
todel, kad ant kontakto kruvininky rekombinacijos ir generacijos sparta yra daug didesné, negu
tiiryje. Tai reiSkia, kad kruvininky gyvavimo trukmé prie kontakto yra daug mazesné, negu turyje.

18

(log, cm™3) concentration
=

distance {microns)

9 pav. Kriivininky koncentracijy deSimtainiy logaritmy priklausomybés nuo koordinatés
simetriSkai legiruotame trumpajame diode, esant 0 V ir 0.7 V tiesioginei jtampai.
Diodo ilgis yra 0.4 pm, o priemaisy koncentracija yra 10" cm™.
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1E+17

8E+16

6E+16 -

4E+16

Concentration (cm=3)

2E+16

L L \-
L P S |
0 ui T i 1 T 1 T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Distance (microns)

(a)

3.0E+15
25E+15 7
2.0E+15 + !
1.5E+15 + J

015 | POTV) n (0.7 V)

Concentration (cm™>)

5.0E+14 7 -

0.0E+00 : ; : : : : :
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04

Distance (microns)
(b)
10 pav. Kravininky koncentracijy priklausomybés nuo koordinatés simetriskai legiruotame
trumpajame diode, esant 0.7 V tiesioginei jtampai, naudojant skirtinga ordinaciy asies mastelj.

T.y. pertekliniai kriivininkai, nudifundavg¢ iki ominio kontakto, praktiSkai akimirksniu
rekombinuoja, todél pertekliniy kriivininky koncentracija ant kontakto visada lygi nuliui. Vadinasi,
trumpojo diodo atveju, sprendziant elektronuy difuzijos lygti (2.2.7), vietoj krastinés salygos
An(+00) = 0 reikia naudoti krasting salyga, kuri reikalauja, kad pertekliniy krivininky koncentracija
ant p srities ominio kontakto biity lygi nuliui:

An(x,, +w,)=0; (2.5.1)

Atsizvelgus 1 trumpojo diodo salyga
(2.5.2)

(2.2.7) lygties bendrojo sprendinio iSraiSkoje (2.2.8) eksponentines funkcijas galima pakeisti
tiesinémis funkcijomis (nes €' = 1 + x, jeigu |x| << 1):

w, << L

n?

Xq

)

An(x)= A-|1- 7 +B-|1+—|. (2.5.3)
IS ¢ia aiSku, kodél 10b pav. pertekliniy kruvininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés
atrodo tiesiné: i§ tikryju ji yra eksponenting, taciau atstumuose x, kurie daug mazesni uz L,,
eksponenting funkcija exp(+x/L,) galime aproksimuoti tiese 1 = (x/L,). Ant nuskurdintojo sluoksnio
kraSto x = x4, 1§ (2.5.3) gauname

n n

An(x,)=A+B. (2.5.42)
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Ant ominio kontakto x = x4, + w),

w w
An(x,, +w,) = A-(l —L—pj—i-B-[l +L—pj. (2.5.4b)

n n

Pagal (2.5.1) pastarasis reiskinys turi biti lygus nuliui. ISsprendus Sia dviejy tiesiniy lygc€iy sistema,
gaunamos tokios koeficienty 4 ir B iSraiSkos:

1 L
A=—An(xdp)-(1+—”} (2.5.5a)
2 w

p

B :lAn(xd )| 1— L . (2.5.5b)
2 v w,
Kadangi Salutiniy kriivininky srové neutraliose srityse yra grynai difuzine, tai elektrony sroveés

tankis taske x = x4, yra

. dn
Ja(x4)=eD,— (2.5.6)
dx x=xdp
Pagal (2.5.3),
dn _B-4 (2.5.7)
dce L,
Irase (2.5.7) 1 (2.5.6) ir pasinaudoje¢ koeficienty 4 ir B iSraiSkomis (2.5.5a,b), gauname
. An(‘xdp)
Ja(x4) :—eDnW—. (2.5.8)

p
Elektrony koncentracija taSke x = x4, nusakoma (2.3.9a) formule. An(xg,) yra reiSkinio (2.3.9a) ir
pusiausvirosios elektrony koncentracijos p tipo srityje n,o skirtumas. Vadinasi, elektrony srovés
tankis ant nuskurdintojo sluoksnio krasto p srityje lygus

en D eV n> D eV
F(x, ) =—2" expl —~ | —1|=e—— | exp| —% |—1]. 2.5.9a
Skyliy srovés tankis taske x = -x;, nusakomas analogiska formule:
, ep, oD, eV n’ D, eV
-x, )= ex 2 1—-]|=e———|ex 2 1—11. 2.5.9b
Jp(=X4,) W { p( ij } N w Pl o7 ( )

(2.5.9a,b) formulés ir atitinkamos formulés ilgajam diodui (2.4.5a,b) skiriasi tik tuo, kad
(2.5.9a) formulé¢je vietoj elektrony difuzijos nuotolio L, yra p srities storis w,, 0 (2.5.9b) formuléje
vietoj skyliy difuzijos nuotolio L, yra n srities storis w,. Kaip ir ilgojo diodo atveju, pilnutinis
srovés tankis yra lygus sroviy j,(xqp) ir j,(-X4,) sumai. Kadangi praktikoje n ir p sri¢iy legiravimas
dazniausiai labai skiriasi, tai pakanka atsizvelgti tik 1 bazés Salutiniy kravininky srove, kuri yra daug
didesné uz emiterio Salutiniy kriivininky srove. Vadinasi, trumpojo diodo srovés stipris yra didesnis
uz ilgojo diodo srovés stipri daugikliu Lg,/wp; €ia Ly, yra Salutiniy krivininky difuzijos nuotolis
bazéje, o wy yra bazes storis. Taciau voltamperinés charakteristikos forma yra tokia pati, kaip ir
ilgojo diodo atveju. Siuos rezultatus nesunku paaiskinti fizikiniu pozitiriu. Salutiniy kriivininky
difuzinés srovés stipris yra proporcingas ju koncentracijos gradientui, t.y., ju koncentracijos
mazéjimo spartai, tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio. Salutiniy kriivininky koncentracijos
gradientas yra atvirks¢iai proporcingas vidutiniam atstumui, kuri nueina injektuotas Salutinis
kriivininkas iki rekombinacijos. Ilgajame diode S§is atstumas yra difuzijos nuotolis. Trumpajame
diode $§is atstumas — tai atstumas nuo nuskurdintojo sluoksnio iki kontakto. Abiem atvejais srovés
iSraiSka yra vienoda, nes abu S$ie atstumai reiSkia ta pati fizikini dydi (vidutini kelia iki
rekombinacijos).
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2.6. Nuskurdintojo sluoksnio storio ir maksimalaus elektrinio lauko stiprio priklausomybé
nuo iSorinés jtampos
11 pav. pavaizduoti erdvinio kriivio absoliutinés vertés (a) ir elektrinio lauko stiprio (b)
pasiskirstymai diode, esant nulinei iSorinei itampai ir esant 0.7 V tiesioginei itampai. Akivaizdu,
kad diodo nuskurdintojo sluoksnio storis (w) ir didZiausias elektrinio lauko stipris (&, ) priklauso
nuo iSorinés jtampos. Si priklausomybé nuo iorinés jtampos gaunama i§ darbo Nr. 2 formuliy
(2.6.10) ir (2.6.11), pakeitus jose dydi Vp dydziu Vp — V,:

2
we |22 N N gy 2.6.1)
eN,N ,
2eN
N, NolNa p _py. (2.6.2)
(N +N ) (N +N )

Asimetrinio legiravimo atveju (kai Np >> N4 arba N4 >> Np) gauname

2
W \/ Sy vy, (2.6.3)
eN,
2
En ® N, z\/ Ny Vo=V (2.6.4)
N E,E

ia Np yra priemai$y koncentracija bazéje. Sios formulés galioja ir atgalinés jtampos atveju (kai
V, <0). Taigi, jeigu prie diodo prijungta tiesioginé itampa, nuskurdintojo sluoksnio storis sumazeja,
o laukas jame susilpnéja. Atgalinés itampos atveju nuskurdintojo sluoksnio storis padidéja, o laukas
jame sustipréja. (2.6.1) — (2.6.4) formulés galioja ir trumpajam, ir ilgajam diodui.

1E+17
&
s  8E+16 T
)
_% 6E+16 T dope-(n+p) 0V
-1
S 4E+16 N l
%) ]
& dope—(1i+P)ﬁ
L’J_m 2E+16 T 0.7,V
0 ‘ 1 ":' | | ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Distance (microns)
(a)
1.2E+05
’g 1.0E+05 T
> 8.0E+04 T
=
S 6.0E+04
o
T 40E+04 1
3
= 2,0E+04 T
0.0E+00 : : LA FYS : i

0.00 005 010 015 020 0.25 0.30 035 040
Distance (microns)
(b)
11 pav.Erdvinio kriivio absoliutinés vertés (a) ir elektrinio lauko stiprio (b) pasiskirstymas pn diode,
esant 0 Vir 0.7 V tiesioginei jtampai.



25

2.7. Fermio potencialai

Programa MicroTec 3 vietoj Fermio energijos atvaizduoja dydi, kuris prieSingas Fermio
energijos ir elementariojo kriivio e santykiui, t.y., Fermio potencialq. Taigi, du Fermio
kvazilygmenis atitinka du Fermio potencialai:

F F
¢Fn =——t s ¢Fp == . . (271)
e e

Galimybé pakeisti visas energijas potencialais iSplaukia i§ darbo Nr. 2 formuliy (2.3.1a,b), kurios
galioja ne vien juosty krastams, bet ir visiems kitiems energijos lygmenims. Sprendziant praktinius
uzdavinius, kuriuose dazniau tenka operuoti potencialais, o ne energijomis, toks pakeitimas Siek
tiek palengvina analizg. "Tikraji" elektrostatini potenciala ¢ taip pat galima apibréZzti reiskiniu, kuris
analogisSkas (2.7.1), taciau skaitiklyje reikia naudoti kuri nors energijos lygmeni. Programoje
MicroTec Sio energijos lygmens vaidmeni atlieka draustinés juostos vidurys Fi:

P (2.7.2)
e

Kadangi praktikoje visuomet tenka dirbti su potencialy arba energijy skirtumais (pokyciais), tai
potencialo arba energijos atskaitos lygmuo gali buti bet koks: galutiniai rezultatai nuo to
nepriklausys. Programa MicroTec visas energijas atskaito nuo Fermio lygmens termodinaminéje
pusiausvyroje Fy. Taigi, (2.7.1) ir (2.7.2) formules galima patikslinti Sitaip:
F,-F F,-F F,-F
=2 L F"ZOT’ =T L. (2.7.3)
13 pav. yra pavaizduoti Sitaip apskaiciuoti elektrostatinis potencialas ir elektrony bei skyliy Fermio
potencialai, kurie atitinka 12 pav. salygas.
Programa MicroTec 4 atvaizduoja Fermio kvazilygmenis (o ne Fermio potencialus).
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Energija, eV

1 1 1 1 1 1
=) o o o o o
[ ~ o (3] A w
| | | | | |

1 1 1 |
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X, um

12 pav.Fermio kvazilygmenys simetriSkai legiruotame pn diode, prie kurio prijungta 0.8V
tiesioginé itampa. n sritis yra intervale x < 100 um, o p sritis — intervale x > 100 um.

Potencialas, V
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X, pm
13 pav. Elektrostatinis potencialas ¢ ir elektrony bei skyliy Fermio potencialai ¢p, ir @z, simetriSkai
legiruotame pn diode, prie kurio prijungta 0.8V tiesioginé itampa (salygos tos pacios, kaip 12 pav.).
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3. Nelyginiy varianty atlikimo metodika

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project” pasirenkamas projektas ,,2.4 (long diode)“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai
sugrupuoti i direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupg. Norint pakeisti
parametro vertg, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint iterpti direktyva, reikia kairiuoju
mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutgje), po to spragteléti
deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva.
Parametrai iterpiami analogiSkai, tafiau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o ant
parametry grupés (direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia
spragteléti deSiniuoju pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti
»Delete®. Kiekvieno projekto skai¢iavimo rezultatai jraSomi { faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai biina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eilutéje, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anksciau jau buvo atlieckamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todé¢l, siekiant iSvengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiiavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grupé ,,Basic/Mesh* apibréZia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla. Sioje
parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of X-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius X kryptimi (iilgai padéklo pavirSiaus) 4
Number of Y-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius Y kryptimi (gilyn | padékla) 150
Domain X size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi (struktiiros ilgis) 1
Domain Y size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi (struktiiros gylis) 200
Domain Z size (um) Struktiiros matmenys Z kryptimi (struktiros plotis). Nuo §io parametro | 1

priklauso dydziai, kurie proporcingi strukttiros plotui. Pvz., srovés stipris
proporcingas §io parametro vertei, taciau srovés tankis nuo jo nepriklauso.

Remesh Sis parametras valdo koordinatinio tinklo tanki X ir ¥ kryptimis. Galimos | 2
vertés yra 0, 1, 2, 3 arba 4. Kai Sis parametras lygus 2, tuomet tinklo tankis
abiem kryptim priklauso nuo kriivininky koncentracijy iSvestiniy tom
kryptim: kuo didesné i§vestiné, tuo mazesnis koordinatés kitimo intervalas.

First Y mesh step size | Pirmojo Y agies diskretizavimo intervalo plotis. Sis parametras naudojamas | 0.1

(um) tik tuomet, kai Remesh=0 (tuomet Y kitimo intervalas eksponentiskai auga,
einant gilyn i padékla).

3. Parametry grupé ,,Electrodes® apibrézia elektrody padétis ir matmenis. Sioje parametry grupéje
turi buti dvi direktyvos ,,Ohmic electrode”. Viena i§ Siy direktyvy atitinka virSutini elektroda
(y = 0), o kita — apatinj (y = 200 um). Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Elektrode location Elektrodo padétis. 1 atitinka virSutinj elektroda, o 2 — apatini. 1 arba 2
Electrode number Elektrodo numeris (turi sutapti su ,,Electrode location*) 1 arba 2
Electrode left edge (um) Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté 0
Electrode right edge (um) Elektrodo desiniojo krasto X koordinate 1

4. Parametry grup¢ ,,IV-data/IV-data“ apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y., itampas,
kurioms esant, reikia apskaiciuoti srovés stipri. Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

koncentracijas tik paskutiniam voltamperinés charakteristikos taskui.
Kadangi Sio darbo uzduotis reikalauja, kad kriivininky koncentracijos
bty atvaizduotos kiekvienai jtampai, tai Sis parametras turi biiti lygus 1.

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of IV-points to | Voltamperinés charakteristikos tasky skaicius. Siame darbe yra | 1
compute naudojamos 4 jtampos. Tacdiau programa atvaizduoja krivininky
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Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo pradinis potencialas (V). Pirmasis elektrodas yra | O

prijungtas prie n tipo srities. Laikome, kad jis yra iZemintas, t.y., jo
potencialas lygus nuliui.

Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo pradinis potencialas (V). Antrasis elektrodas prijungtas | 0.2 +

prie p tipo srities. SkaiCiavimus reikia atlikti 4 kartus, naudojant 4 | = (.8
skirtingas Sio parametro vertes: 0.2, 0.4, 0.6 ir 0.8.

Kai voltamperinés charakteristikos tasky skaic¢ius lygus 1, kiti du Sios grupés parametrai ("Ramped
contact number" ir "Voltage step size") neturi jokios itakos skai¢iavimo rezultatams.

5. Kadangi Siame darbe tiriama tolygiai legiruotoji pn sandiira, kurios neimanoma gauti difuzijos
bei jony implantacijos metodais, tai panaudojama programos MicroTec (tiksliau, jos komponentés
SemSim) galimyb¢ dirbti su vartotojo apibréztomis tolygaus legiravimo sritimis. Tolygaus
legiravimo sri¢iy padétis, matmenis ir legiravimo laipsnius apibrézia direktyvos ,,Analytical doping
data”. Siuo atveju reikalingos dvi tokios direktyvos: viena atitinka » tipo sritj, o kita — p tipo sritj.
Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Left edge of the well (um) Srities kairiojo krasto X koordinaté 0
Right edge of the well (um) Srities deSiniojo krasto X koordinaté 1
Top edge of the well (um) Srities virSutinio krasto Y koordinaté (n tipo sric¢iai — 0, o p tipo|0 arba
sric¢iai — 100) 100
Bottom edge of the well (um) Srities apatinio krasto Y koordinaté (n tipo sri¢iai — 100, o p tipo| 100
sriciai — 200) arba
200
Doping concentration (cm™) Priemaiginiy atomy koncentracija. Sis parametras priklauso nuo [N
varianto (zZr. darbo uzduotis). n tipo sriiai §is parametras turi biiti | arba
lygus Np, o p tipo sri¢iai — -N,. Zenklas prie§ priemaisy |-N,

koncentracijos verte nusako priemaiSy tipa: pliusas atitinka
donorus, o minusas — akceptorius (t.y., S§is zenklas nusako
priemaisos jono elektrinio kriivio Zenklg).

X-characteristic length (um) Biidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy koncentracijos|0.05
maz¢jimo sparta X kryptimi uZ srities riby
Y-characteristic length (um) Biidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy koncentracijos|1e-06

mazejimo sparta Y kryptimi uz srities riby. Darbo uzduotis
reikalauja, kad taske y =100 um Suoliskai pasikeisty priemaisy
koncentracijos. Todél §is parametras turi biiti kuo mazesnis.
Vert6é: 10 um yra pakankamai maza (uZrasas ,,1e-06“ yra tapatus
,107).

" Laikoma, kad uzZ srities riby priemai$y koncentracijos mazéjima X kryptimi nusako Gauso funkcija
N,exp(—(x—x,)* /L) (kai x <x)) arba N,exp(—(x—x,)*/L’) (kai x>x,), o Y kryptimi — Gauso
funkcija N,exp(—(y—y,)* /L)) (kaiy <y,) arba N exp(-(y—y,)*/L}) (kaiy>yp); &a x, x,, y, ir
yp yra srities kraSty koordinatés (pirmieji keturi Sios grupés parametrai), Ny yra priemaiSy
koncentracija srities viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra budingieji atstumai (SeStasis ir
septintasis parametrai).

6. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®“. Uzsidarius DOS langui,
nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy vizualizavimo programa
,»S1bGraf 3D,

7. Naudojant programos ,,SibGraf 3D meniu ,,Surface®, atvaizduojamos krivininky koncentracijy,
elektrostatinio potencialo ir Fermio kvazilygmenu (o jeigu naudojama MicroTec 3 — Fermio
potencialy) priklausomybés nuo x ir y, o po to atvaizduojami ju pjiiviai Y kryptimi. Sie pjiiviai
iSsaugomi faily pavidalu vélesnei analizei. PavirSiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:
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,.Electron concentration (cm-3)“ — elektrony koncentracija (cm™);

,»Hole concentration (cm-3)“ — skyliy koncentracija (cm™);

,Electrostatic potential (V) — elektrostatinis potencialas (V);

»Electron quasi-Fermi potential (V)* — elektrony Fermio potencialas (V);

,Electron quasi-Fermi level (eV)“ — elektrony Fermio kvazilygmuo (eV) (MicroTec 4)
arba
,»Electron quasi-Fermi potential (V)* — elektrony Fermio potencialas (V) (MicroTec 3);

,Hole quasi-Fermi level (eV)* — skyliy Fermio kvazilygmuo (eV) (MicroTec 4)

arba

»Hole quasi-Fermi potential (V)* — skyliy Fermio potencialas (V) (MicroTec 3);

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina { MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select”, kuri pateikia didesni
dvimaciy profiliy pasirinkima. Jeigu kurio nors i§ anks¢iau minéty profiliy néra meniu ,,Plot*, tada ta profili reikia

pasirinkti i$ saraso, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select”. Programa ,,SibGraf 3D, kuri jeina { MicroTec 3, neturi
komandos ,,Select™ (t. y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali buiti pavaizduoti, yra iSvardyti meniu ,,Surface®).

Atvaizdavus kiekvieng 1§ Siy pavirSiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* Zﬁ?. Tuomet atsidaro

vienmaciy pjiviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
pavirsiaus pjavis Y kryptimi. Sj grafika reikia jrasyti i diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D*
meniu komanda ,,File/Save As*“ (véliau §j failg bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D meniu komanda ,,File/Open®).

8. Programos MicroTec lange ,,Project Settings® pakeiiamas parametras "Initial voltage for
contact #2", nuspaudziamas mygtukas ,,Run® ir pakartojamas 7 punktas. Skaifiavimai turi biti
atlikti, esant keturioms $io parametro vertéms (Zr. 4 punkta).

9. Visi astuoni kriivininky koncentracijos profiliai (keturi elektrony koncentracijos profiliai ir keturi
skyliy koncentracijos profiliai) atvaizduojami viename grafike. Ant ordinaciy aSies turi biiti atidétas
krvininky koncentracijos de$imtainis logaritmas. Sis grafikas atspausdinamas (tai galima atlikti ne
laboratoriniy darby metu).

10. Elektrostatinis potencialas ir elektrony bei skyliy Fermio potencialai, kurie atitinka 0.2 V ir
0.6 V itampas, atvaizduojami dviejuose grafikuose (vienas atitinka 0.2 V itampa, o kitas atitinka
0.6 V ijtampa). Tokio grafiko pavyzdys pateiktas 13 pav. auki¢iau. Sie grafikai atspausdinami (tai
galima atlikti ne laboratoriniy darby metu).

11. Analizuojant gautasias kreives, atlickamos uzduotys Nr. 4 ir 5 (tai galima atlikti ne laboratoriniy
darby metu). Atliekant Sias uzduotis, reikia naudoti programa ,,SibGraf 2D, kuri ieina i programy
paketo MicroTec sudéti. Turint duomeny failus, kurie buvo gauti 7 ir 8 punktuose, Sia analize
galima atlikti, ir naudojant demonstracing MicroTec versija (taiau su demonstracine versija
nejmanoma atlikti 6 — 8 punktuose minéty skai¢iavimy). Atliekant uzduotj Nr. 5, formuléje (2.3.9a)
vietoj nyo reikia naudoti elektrony koncentracijos vertg toli nuo kontakto plokStumos, kur elektrony
koncentracija nepriklauso nuo koordinatés (zr. 14 pav.), o vietoj n,(x,4,) — elektrony koncentracijos
vertg, kuri parodyta 14 pav. Temperatiira 7= 300 K.
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14 pav. Elektrony koncentracijos deSimtainio logaritmo priklausomybé nuo koordinatés pn diode, prie kurio
prijungta tiesioginé jtampa. n sritis yra intervale y < 100 um, o p sritis — intervale y > 100 um.

Pastabos:

1) Jeigu programa "SibGraf 2D" jau atidaryta, tuomet, spaudziant programos "SibGraf 3D"
mygtuka "ZY", naujas langas neatsidaro, o pjlvis atvaizduojamas jau atidarytame "SibGraf 2D"
lange. Tokiu biidu viename "SibGraf 2D" lange galima atvaizduoti kelis pjuvius. Kitas biidas jterpti
kreive 1 "SibGraf 2D" grafika: galima pasinaudoti programos ,,SibGraf 2D meniu komandomis
»Plot/Copy* ir ,,Plot/Paste* (senesnéje ,,SibGraf 2D versijoje — ,,Curve/Copy* ir ,,Curve/Paste*).

2) Norint i$saugoti ,,SibGraf 2D* grafika vélesnei analizei, reikia jvykdyti programos SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As®. Standartinis ,,SibGraf 2D* duomeny failo vardo plétinys yra
»mtp®“. Jeigu failas buvo irasytas i diska, naudojant plétini ,,mtp“, tuomet to failo vardas matysis,
tvykdzius ,,SibGraf 2D* komanda ,,File/Open®. SibGraf 2D* versija, kuri jeina { programy paketa
MicroTec 4, §i plétini prideda automatiskai. ,,SibGraf 2D versija, kuri ieina { programy paketa
MicroTec 3, Sio plétinio neprideda automatiskai, todél vartotojas turi jvesti pilna failo varda.

3) Jeigu "SibGraf 2D" grafike atvaizduotos kelios kreivés, tuomet, vykdant komanda ,,Plot/Copy*
(senesn¢je ,,SibGraf 2D versijoje — ,,Curve/Copy*), 1 atmintj nukopijuojama tik aktyvioji kreive,
kuri pavaizduota raudona spalva (senesnéje versijoje — geltona spalva). Norint pakeisti aktyviaja
kreive, reikia naudoti klavisus ,,1* arba ,,| .

4) "SibGraf 2D" aktyvioji kreivé turi aktyvyji taska, kuris pazymétas juodu kryzeliu (senesnéje
versijoje — raudonu kryzeliu). To tasko abscis¢ ir ordinaté yra pateiktos laukuose ,,X* ir ,,Y*, kurie
yra po grafiku. Norint pakeisti aktyvyji taska, reikia naudoti klaviSus ,,—* arba ,,«<—*. Aktyvyji taSka
galima panaudoti, matuojant jvairius atstumus (pvz., priemaisuy profilio plotj).

5) Tuo atveju, kai programos ,,SibGraf 2D* lange atvaizduoti keli dydziai, kurie skiriasi vienas nuo
kito keliom eilém, arba tuomet, kai pavaizduotasis dydis labai sparCiai kinta erdvéje (kaip, pvz.,
kriivininky koncentracijos), patartina naudoti logaritmini ordinaciy asies masteli. Tuo tikslu reikia
spragteléti mygtuka ,,logY*“. Tuomet ant ordinaciy asies atidedamas deSimtainis logaritmas.
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6) "SibGraf 2D" versija, kuri ieina i MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
»File/Import Data®, kurios leidZia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiCiy stulpeliy
pavidalu) bei grafiskai atvaizduoti ASCII formato duomenis. Jeigu grafike yra kelios kreivés, tada
1§saugoma tik pirmoji kreive. ,,SibGraf 2D* versija, kuri jeina | programy paketa MicroTec 3, tokios
galimybés neturi.

7) "SibGraf 3D" versija, kuri jeina | MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
»File/Import Data®, kurios leidzia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiciu stulpelio
pavidalu) bei grafiSkai atvaizduoti ASCII formato duomenis. ISsaugomas tik vienas dvimatis
profilis, kuris matomas programos lange. ,,SibGraf 3D*“ versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 3, tokios galimybés neturi.

4. Lyginiy varianty atlikimo metodika

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project® pasirenkamas projektas ,,2.1 (short diode)“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai
sugrupuoti i direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupg. Norint pakeisti
parametro vertg, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint iterpti direktyva, reikia kairiuoju
mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutgje), po to spragteléti
desiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva.
Parametrai iterpiami analogiSkai, tafiau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o ant
parametry grupés (direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia
spragteléti deSiniuoju pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti
»Delete®. Kiekvieno projekto skai¢iavimo rezultatai jraSomi i faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai biina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eilutéje, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anksciau jau buvo atlieckamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todé¢l, siekiant iSvengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiiavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grupé ,,Basic/Mesh* apibréZia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla. Sioje
parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Pavadinimas Parametro prasmé Verté

Number of X-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius X kryptimi (i$ilgai padéklo pavirSiaus) 4

Number of Y-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaiCius Y kryptimi (gilyn { padékla) 150

Domain X size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi (struktiiros ilgis) 1

Domain Y size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi (struktiiros gylis) 2

Domain Z size (um) Struktiiros matmenys Z kryptimi (struktiiros plotis). Nuo Sio parametro priklauso | 1
dydziai, kurie proporcingi struktiiros plotui. Pvz., srovés stipris proporcingas $io
parametro vertei, taciau srovés tankis nuo jo nepriklauso.

Remesh Sis parametras valdo koordinatinio tinklo tankj X ir ¥ kryptimis. Galimos vertés | 2
yra 0, 1, 2, 3 arba 4. Kai §is parametras lygus 2, tuomet tinklo tankis abiem
kryptim priklauso nuo kravininky koncentraciju iSvestiniy tom kryptim: kuo
didesné iSvestiné, tuo mazesnis koordinatés kitimo intervalas.

First Y mesh step size | Pirmojo Y asies diskretizavimo intervalo plotis. Sis parametras naudojamas tik | 0.1

(um) tuomet, kai Remesh=0 (tuomet Y kitimo intervalas eksponentiskai auga, einant
gilyn i padékla).

3. Parametry grupé ,,Electrodes® apibrézia elektrody padétis ir matmenis. Sioje parametry grupéje
turi biiti dvi direktyvos ,,Ohmic electrode®. Viena i§ Siy direktyvy atitinka virSutini elektroda
(v =0), o kita — apatinj (y = 2 um). Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:



32

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Elektrode location Elektrodo padétis. 1 atitinka virSutinj elektroda, o 2 — apatini. 1 arba 2
Electrode number Elektrodo numeris (turi sutapti su ,,Electrode location®) 1 arba 2
Electrode left edge (um) Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté 0
Electrode right edge (um) Elektrodo desiniojo krasto X koordinaté 1

4. Parametry grupé ,,IV-data/IV-data*“ apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y., itampas,

kurioms esant, reikia apsk

ai¢iuoti sroves stipri. Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas

Parametro prasme Verte

Number of IV-points to
compute

Voltamperinés charakteristikos tagky skai¢ius. Siame darbe yra | 1
naudojama tik viena jtampos verte.

Initial voltage for contact #1

Pirmojo elektrodo pradinis potencialas (V). Pirmasis elektrodas yra | 0
prijungtas prie n tipo srities. Laikome, kad jis yra {zemintas, t.y., jo
potencialas lygus nuliui.

Initial voltage for contact #2

Antrojo elektrodo pradinis potencialas (V). Sio parametro verté priklauso | ¥,
nuo varianto (zr. darbo uzduotis).

Kai voltamperinés charakteristikos tasky skaicius lygus 1, kiti du Sios grupés parametrai ("Ramped
contact number" ir "Voltage step size") neturi jokios itakos skai¢iavimo rezultatams.

5. Kadangi Siame darbe t

irlama tolygiai legiruotoji pn sandiira, kurios neimanoma gauti difuzijos

bei jony implantacijos metodais, tai panaudojama programos MicroTec (tiksliau, jos komponentés
SemSim) galimybé dirbti su vartotojo apibréZtomis tolygaus legiravimo sritimis. Tolygaus

legiravimo sri¢iy padétis,

matmenis ir legiravimo laipsnius apibrézia direktyvos ,,Analytical doping

data“. Siuo atveju reikalingos dvi tokios direktyvos: viena atitinka 7 tipo sritj, o kita — p tipo sritj.
Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Left edge of the well (um) Srities kairiojo krasto X koordinaté 0

Right edge of the well (um) Srities desSiniojo krasto X koordinaté 1

Top edge of the well (um) Srities virSutinio krasto Y koordinaté (n tipo sri¢iai — 0, o p tipo |0 arba
sriciai — 1) 1

Bottom edge of the well (um) Srities apatinio krasto Y koordinaté (n tipo sri¢iai — 1, o p tipo|1 arba
sri¢iai — 2) 2

Doping concentration (cm™) Priemaiginiy atomy koncentracija. Sis parametras priklauso nuo | Np

varianto (zr. darbo uzduotis). n tipo sriciai $is parametras turi biiti | arba
lygus Np, o p tipo sri¢iai — -N,. Zenklas prie§ priemaisy |-N,
koncentracijos verte nusako priemaiSy tipa: pliusas atitinka
donorus, o minusas — akceptorius (t.y., S§is zenklas nusako
priemaiS$os jono elektrinio kriivio Zenkla). SkaiCiavimus reikés
atlikti, naudojant tris Np ir N4 verciy poras (Zr. darbo uzduotis).

X-characteristic length (um) Biidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy koncentracijos|0.05

mazéjimo sparta X kryptimi uZ srities riby”

Y-characteristic length (um)

Bidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy koncentracijos |1e-06
maz¢jimo sparta Y kryptimi uz srities riby. Darbo uzduotis
reikalauja, kad taske y =1 um Suoliskai pasikeisty priemaisSy
koncentracijos. Todé¢l S$is parametras turi biiti kuo mazesnis.
Vertﬁé 10 pm yra pakankamai maza (uZradas ,,1e-06“ yra tapatus
,107).

" Laikoma, kad uz srities riby priemaiSy koncentracijos mazéjima X kryptimi nusako Gauso funkcija
Nyexp(—(x—x,)* /L) (kai x <x)) arba N,exp(—(x—x,)*/L’) (kai x>x,), o Y kryptimi — Gauso

funkcija N, exp(—(y—,)

*/L%) (kaiy <y, arba Nyexp(—(y—y,)’ /L) (kaiy > y); &ia x;, x,, y, ir

yp yra srities krasty koordinatés (pirmieji keturi Sios grupés parametrai), Ny yra priemaiSy
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koncentracija srities viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra budingieji atstumai (SeStasis ir
septintasis parametrai).

6. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®. UZzsidarius DOS langui,
nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output®. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy vizualizavimo programa
,,S1bGraf 3D

7. Naudojant programos ,,SibGraf 3D meniu ,,Surface®, atvaizduojamos kriuvininky koncentracijy,
elektros srovés tankio priklausomybés nuo x ir y, o po to atvaizduojami jy pjiviai Y kryptimi. Sie
pjuviai iSsaugomi faily pavidalu vélesnei analizei. Pavirsiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:

,.Electron concentration (cm-3)“ — elektrony koncentracija (cm™);
,»Hole concentration (cm-3)“ — skyliy koncentracija (cm™);
,.Y-Current density (A/cm2)* — elektros srovés tankis (A/cm?).

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina { MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select®, kuri pateikia
didesni dvimaciy profiliy pasirinkima. Jeigu kurio nors i§ anks¢iau minéty profiliy néra meniu ,,Plot”, tada ta
profili reikia pasirinkti i§ saraSo, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select®. Programa ,,SibGraf 3D, kuri ieina i
MicroTec 3, neturi komandos ,,Select” (t. y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali biiti pavaizduoti, yra iSvardyti
meniu ,,Surface®).

Atvaizdavus kiekvieng i§ Siy pavirSiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* EET . Tuomet atsidaro

vienmaciy pjuviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
pavirSiaus pjiivis Y kryptimi. Sj grafika reikia jrasyti i diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As“ (véliau §i faila bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D* meniu komanda ,,File/Open®).

8. Programos MicroTec lange ,,Project Settings* pakei¢iami n ir p sri¢iy legiravimo laipsniai (du
parametrai "Doping concentration"), nuspaudziamas mygtukas ,,Run“ ir pakartojamas 7 punktas.
Skai¢iavimai turi buti atlikti, naudojant tris legiravimo laipsniy poras (zr. darbo uzduotis ir 5
punkta).

9. Visi sesi kriivininky koncentracijy profiliai (trys elektrony koncentracijos profiliai ir trys skyliy
koncentracijos profiliai) atvaizduojami viename grafike. Ordinaciy aSies mastelis turi buti tiesinis (o
ne logaritminis, kaip darbuose Nr. 2 ir Nr. 3). Be to, ordinaciy asies kitimo ribos turi buti parinktos
taip, kad matytysi Salutiniy kriivininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés neutraliose
srityse. Si priklausomybé turéty biiti apytiksliai tiesiné (kaip 10b pav.) Sis grafikas atspausdinamas
(tai galima atlikti ne laboratoriniy darby metu).

10. Atspausdinamos trys elektros srovés tankio priklausomybés nuo koordinatés (tai galima atlikti
ne laboratoriniy darby metu). Kadangi stacionarioje biisenoje srovés tankis turi biiti vienodas
visuose taSkuose, tai §i priklausomybé yra lygi konstantos ir skai¢iavimo paklaidy sumai. Santykine
paklaida neturéty virSyti 0.0001. Tikraja srovés verte galima laikyti ordinaciy aSies vidurinj taska.

11. Analizuojant gautasias kreives, atlickamos uzduotys Nr. 4 ir 5 (tai galima atlikti ne laboratoriniy
darby metu). Atliekant Sias uzduotis, reikia naudoti programa ,,SibGraf 2D*, kuri ieina 1 programy
paketo MicroTec sudéti. Turint duomeny failus, kurie buvo gauti 7 ir 8 punktuose, $ia analizg
galima atlikti, ir naudojant demonstracing MicroTec versija (taiau su demonstracine versija
neimanoma atlikti 6 — 8 punktuose minéty skai¢iavimy). Skai¢iavimai, kuriuos reikia atlikti
rezultaty analizés metu, yra aprasyti Zemiau.

Atliekant uzduoti Nr. 4, reikia patikrinti, ar pilnutinis sroves tankis yra bent apytiksliai lygus
Salutiniy kruvininky difuziniy sroviy tankiy ant nuskurdintojo sluoksnio krasty sumai. Jeigu §i
lygybé galioja, tai reiskia, kad Salutiniy kriivininky srové tikrai yra grynai difuziné, o kriivininky
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generacijos bei rekombinacijos nuskurdintajame sluoksnyje galima nepaisyti. Elektrony ir skyliy
difuzinés sroveés tankius reikia skaiciuoti pagal formule
dn

Jay =€D T 4.1)

¢ia D yra elektrony arba skyliu difuzijos koeficientas, o n yra elektrony arba skyliy koncentracija.
Koncentracijos iSvesting dn/dx reikia apskai¢iuoti pagal Salutiniy kriivininky koncentracijos kreive,
pasirinkus bet kuriuos du taSkus tiesin¢je dalyje (iSvestiné — tai ty taSku ordinaciy skirtumas,
padalintas i§ abscisiy skirtumo). Tiksliam iSvestinés ivertinimui reikia, kad atstumas tarp ty dvieju
tasky buty kuo didesnis. Koncentracijos iSvestiné turi biiti iSreikSta em™, Difuzijos koeficienta D
reikia apskaiciuoti pagal EinSteino sarysi

p=*T,; (42)

e

¢ia T yra temperatiira (7= 300 K), £ yra Bolcmano konstanta, e yra elementarusis kriivis, o x4 yra
elektrony arba skyliy judris. Sis judris turi biiti apskai¢iuotas, naudojant bipolinio judrio modelj.
Esant silpnam elektriniam laukui (| £ |< 100 V/em) ir 300 K temperatiirai, bipolinio judrio modeli
iSreiskia formulé

/umax _lumin (43)

N
N,
Elektronams silicyje

fmin = 55.2 cm?/(V*S), ftmax = 1430 cm?/(V-s), N, = 1.07-10"" cm™, o = 0.733,
o skyléms silicyje
Lmin = 49.7 cm?/(V+S), ftmax = 479 cm*/(V-s), N, = 1.6:10"" cm™, a = 0.7.
Dydis N judrio iSraiskoje (4.3) — tai priemaiSiniy atomy koncentracija. Skai¢iuojant elektrony judri
p tipo srityje, vietoj N reikia naudoti akceptoriu koncentracija N4, o skaiCiuojant skyliy judri n tipo
srityje, vietoj N reikia naudoti donory koncentracija Np.

/u:lumin +

Pastabos:

1) Jeigu programa "SibGraf 2D" jau atidaryta, tuomet, spaudziant programos "SibGraf 3D"
mygtuka "ZY", naujas langas neatsidaro, o pjiivis atvaizduojamas jau atidarytame "SibGraf 2D"
lange. Tokiu btidu viename "SibGraf 2D" lange galima atvaizduoti kelis pjivius. Kitas biidas iterpti
kreivg { "SibGraf 2D" grafika: galima pasinaudoti programos ,,SibGraf 2D*“ meniu komandomis
,Plot/Copy* ir ,,Plot/Paste* (senesnéje ,,SibGraf 2D* versijoje — ,,Curve/Copy* ir ,,Curve/Paste®).

2) Norint i$saugoti ,,SibGraf 2D* grafika vélesnei analizei, reikia jvykdyti programos SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As“. Standartinis ,,SibGraf 2D*“ duomeny failo vardo plétinys yra
»mtp“. Jeigu failas buvo iraSytas i diska, naudojant plétinj ,,mtp*, tuomet to failo vardas matysis,
tvykdzius ,,SibGraf 2D komanda ,,File/Open®. SibGraf 2D* versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 4, §i plétini prideda automatiskai. ,,SibGraf 2D versija, kuri ieina { programy paketa
MicroTec 3, Sio plétinio neprideda automatiskai, todél vartotojas turi jvesti pilna failo varda.

3) Jeigu "SibGraf 2D" grafike atvaizduotos kelios kreivés, tuomet, vykdant komanda ,,Plot/Copy*
(senesngje ,,SibGraf 2D versijoje — ,,Curve/Copy*‘), 1 atmint] nukopijuojama tik aktyvioji kreive,
kuri pavaizduota raudona spalva (senesnéje versijoje — geltona spalva). Norint pakeisti aktyviaja
kreive, reikia naudoti klavisus ,,1* arba ,,| .

4) "SibGraf 2D" aktyvioji kreivé turi aktyvyji taska, kuris pazymétas juodu kryzeliu (senesnéje
versijoje — raudonu kryzeliu). To tasko abscis¢ ir ordinaté yra pateiktos laukuose ,,X* ir ,,Y*, kurie
yra po grafiku. Norint pakeisti aktyvyji taska, reikia naudoti klaviSus ,,— arba ,,«<—*“. Aktyvyji taSka
galima panaudoti, matuojant jvairius atstumus (pvz., priemaisy profilio plotj).
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5) Tuo atveju, kai programos ,,SibGraf 2D* lange atvaizduoti keli dydziai, kurie skiriasi vienas nuo
kito keliom eilém, arba tuomet, kai pavaizduotasis dydis labai sparciai kinta erdvéje (kaip, pvz.,
kriivininky koncentracijos), patartina naudoti logaritminj ordinaciy asies masteli. Tuo tikslu reikia
spragteléti mygtuka ,,logY*. Tuomet ant ordinaciy aSies atidedamas deSimtainis logaritmas.

6) "SibGraf 2D" versija, kuri ieina i MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
»File/Import Data“, kurios leidZia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiCiy stulpeliy
pavidalu) bei grafiskai atvaizduoti ASCII formato duomenis. Jeigu grafike yra kelios kreivés, tada
1§saugoma tik pirmoji kreive. ,,SibGraf 2D* versija, kuri jeina | programy paketa MicroTec 3, tokios
galimybés neturi.

7) "SibGraf 3D" versija, kuri jeina | MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
»File/Import Data®, kurios leidzia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiciu stulpelio
pavidalu) bei grafiSkai atvaizduoti ASCII formato duomenis. ISsaugomas tik vienas dvimatis
profilis, kuris matomas programos lange. ,,SibGraf 3D*“ versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 3, tokios galimybés neturi.



