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1. Uzduotys

Varianty Nr. 1 — 9 ir 18 — 25 uZduotys':

1. Sumodeliuoti tolygiai legiruoto pn diodo voltampering charakteristika, esant atgalinei jtampai
(nuo nulinés jtampos iki grititinio pramusimo itampos). Skai¢iavimus atlikti, esant trims legiravimo
laipsniams. MicroTec projektas "2.12 (break down)".

2. Atvaizduoti gautasias voltamperines charakteristikas. Siuos tris grafikus iSsaugoti vélesnei
analizei programos ,,SibGraf 2D* duomeny faily pavidalu.

3. Pagal gautasias voltamperines charakteristikas nustatyti grititinio pramusimo itampa. Palyginti
Sias vertes su tom, kurios gaunamos teoriSkai (pagal formulg (21)).

4. Pagal uzduoties Nr. 3 rezultatus nustatyti, kurios diodo dalies (bazés ar emiterio) legiravimas turi
didesng itaka diodo pramusSimo itampai, ir kuria kryptimi kinta pramuSimo itampa, keiciant tos
dalies legiravima.

Naudojamos trys donory ir akceptoriy koncentracijy poros:
1) Np = Npo, Na= Nao;
2) Np = 10Npo, N = No;
3) ND = ND(), NA = O.SNA().
Pradiniai legiravimo laipsniai Npo ir Ny skirtingiems variantams pateikti Zzemiau. Visais atvejais
emiteris yra n tipo sritis (t.y., Np >> Ny).

1 variantas. Npy = 8- 10 cm™ ,Nwpw=9: 10" cm™ 18 variantas. Npy = 10" cm™ ,Nyp=6" 10" cm™

2 variantas. Npo = 3-10"® cm™ , Ny = 7-10' cm?. 19 variantas. Npy = 6:10'° cm™ ,Nyp=T 10" cm™.
3 variantas. Npy = 510" cm™ ,Nyp=610" cm™ 20 variantas. Npy = 4-10"7 cm™ ,Nyp=3-10" cm™.
4 variantas. Npy = 3107 ¢cm? , Nyo= 2.5:10" cm™, 21 variantas. Npo = 2107 ¢cm ,Ny= 2:10' cm?.
5 variantas. Npy = 510" cm’3, Ny =3.510" ecm™. 22 variantas. Npy = 6-10"7 cm'3 Nyo=410" cm™.
6 variantas. Npy = 10"’ cm’3 NAO =1.510" cm™. 23 variantas. Npo = 7- 10" cm? ,Nyp=9-10" cm™.
7 variantas. Npo = 5- 10" em? ,Nyp=28" 10" em™. 24 variantas. Npy = 8- 10" em? ,Nwp=5 10" em?.
8 variantas. Npy = 7- 10 cm™ ,Nyp=28" 10" em?. 25 variantas. Npy = 1+ 10" cm™ ,Nyp=2: 10" cm?.

9 variantas. Npo = 9:10'° cm™ , Ny = 1-10' cm?.

Kiti parametrai yra vienodi visiems variantams Nr. 1 — 9 ir 18 — 25.

! Variantai Nr. 10 — 17 ir Nr. 26 — 34 atitinka darba Nr. 4b.



Kontroliniai klausimai

1. Atgalinés srovés fizikinis mechanizmas. Kodél atgaliné srové beveik nepriklauso nuo iSorinés
itampos ir yra Zymiai mazesn¢ uz tiesioging?

2. Kodél salutiniy kriivininky koncentracijos santykinis sumazéjimas prie nuskurdintojo sluoksnio
krasty atgalinés itampos atveju yra Zymiai mazesnis uZ jy koncentracijos santykini padidéjima,
esant tokio paties didumo tiesioginei jtampai?

3. Kod¢l, didé¢jant atgalinei itampai, atgaliné srové auga (t.y., néra isisotinimo, kuri numato
teorija)? Smiginés jonizacijos ir grititinio pramusimo savokos.

4. Pramu$imo itampos savoka. PramuSimo jtampos priklausomybé nuo priemaisy koncentracijos ir
nuo kriuvininky judrio. Kodél pramusimo itampa lemia bazés savybés, o ne emiterio? Kodél,
augant priemaiSy koncentracijai bazéje Np, pramusimo jtampa Vz mazéja 1éciau, negu Vz ~ 1/Np
(pasinaudoti formule (22)).

Literatira

1. Mouthaan T. Semiconductor Devices Explained Using Active Simulation. — Baffins Lane,
Chichester, England: John Wiley & Sons Ltd., 1999. — 326 p.
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2. Darbo teorija

2.1. pn sandiira, esant atgalinei jtampai

pn diodo energijos diagrama, esant atgalinei jtampai, pavaizduota lc pav. Siuo atveju
potencinio barjero aukstis yra didesnis uz jo auksti termodinamingje pusiausvyroje. Todél sumazeja
elektrony, galiniy pereiti i$ n srities { p sriti, ir skyliy, galin¢iy pereiti i$ p srities i n sritj, skaicius.
Si skai¢iy galima apskaiiuoti tuo pa¢iu biidu, kaip ir tiesioginés jtampos atveju, t.y., pagal darbo
Nr. 3 formules (2.3.9a,b):

eV

np(xdp):npo exp( k]:]j, (la’)
eV

pn(_xdn):pno exp( k;j (lb)

Esant atgalinei itampai, V,<0. Taigi, prie nuskurdintojo sluoksnio krasty Salutiniy kriivininky
koncentracija tampa maZzesné, negu termodinamingje pusiausvyroje. Tai reiSkia, kad neutraliosiose
srityse prie nuskurdintojo sluoksnio krasty egzistuoja krivininky koncentracijos gradientas, dél
kurio vyksta Salutiniy kriivininky difuzija link nuskurdintojo sluoksnio. Nuskurdintame sluoksnyje
egzistuojantis elektrinis laukas greitina { ji patekusius Salutinius krivininkus, t.y., ekstraguoja
elektronus 18§ p srities 1 n sritj ir skyles 18 n srities i p srit].

Kadangi kriuvininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio krasto yra mazesné uz
pusiausviraja, tai kriivininky generacijos sparta pranoksta kriivininky rekombinacijos sparta. Si
iSvada iSplaukia i§ darbo Nr. 3 formuliy (2.2.4a,b):

R -G, = an (22)
T}’I
Ap

R,-G,=—= (2b)

p

(atgalinés {tampos atvejy pertekliniy kruvininky koncentracijos An ir Ap yra neigiamos). Bitent §i
kriivininky generacija palaiko pastovia kriivininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio
krasty, nors Salutiniai kriivininkai nuolat difunduoja i nuskurdintaji sluoksni. Matome kai kuriuos
panaSumus 1| tiesioging srove: abiem atvejais srove lemia Salutiniy kriivininky difuzija, ir abiem
atvejais srovés stipri lemia rekombinacijos ir generacijos sparty skirtumas. Taciau tiesioginés
Itampos atveju $is skirtumas yra teigiamas (vyrauja kruvininky rekombinacija), o atgalinés jtampos
atveju Sis skirtumas yra neigiamas (vyrauja kriivininky generacija). T.y., tiesioginés sroves stipri
lemia injektuoty Salutiniy kriivininky iSnykimo sparta, o atgalinés srovés stipri lemia ekstraguojamu
Salutiniy kriivininky atsiradimo sparta prie nuskurdintojo sluoksnio krasty. Dél Siy panasumy
atgalinés srovés matematinis apraSymas yra toks pats, kaip tiesioginés srovés, ir galioja visos darbo
Nr. 3 teorin¢je dalyje iSvestos formulés. Taciau atgalinés jtampos atveju tose formulése V, <0.
Pvz., 1§ ilgojo diodo srovés tankio iSraiSkos

n.D p D eV ' D 1D eV
=i (x, )+ ] (—x, )=¢ 2224102 |l ex “|_1|l=en?| —=+——2|.|ex «1-11.(3
J .]n( dp) ]p( dn) { Ln Lp J |: p[ij :| Z[NA Ln ND LP\J |: p[ij :| ()

iSplaukia, kad tuo atveju, kai atgaliné itampa tenkina salyga |V,| >> kT/e, atgaliné srové praktiskai
nepriklauso nuo itampos ir yra lygi

n,D, p.D ' D 1D
j=j, = 2 Il =en’| ——+——21|. 4)
; L L N,L N,L

n p

Si srovés verté vadinama soties srove.

2 pav. pavaizduotos skaitmeninio modeliavimo budu gautos krivininky koncentracijy
priklausomybeés nuo koordinatés pn diode, esant 0 V ir 0.7 V atgalinei itampai. 3 pav. pavaizduotos
elektrinio lauko stiprio (a) ir erdvinio kriivio tankio (b) priklausomybés nuo koordinatés. Matome,
kad atgalinés itampos atveju Salutiniy kriivininky koncentracijos prie nuskurdintojo sluoksnio
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2 pav. Kriivininky koncentracijy pasiskirstymas diode, esant 0 V ir 0.7 V atgalinei jtampai
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Elektrinio lauko stiprio (a) ir erdvinio kriivio tankio (b) priklausomybés nuo koordinatés,
esant 0 V ir 0.7 V atgalinei jtampai
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krasty tampa mazesnés uz pusiausvirasias vertes. Be to, akivaizdu, kad, esant atgalinei itampai,
nuskurdintojo sluoksnio storis ir didZiausias elektrinio lauko stipris padidéja. Sie rezultatai atitinka
darbo Nr. 3 formules (2.6.1) ir (2.6.2), kuriose V, <0:

2e,6(N,+ N ) 2e,6(N,+ N )
w= [PV, = V,) = |2V, + |V, ]). Q)
eN,N , eN,N ,
eN N 2eN, N 2eN, N
max = L 4 w= z 2 (VD_Va) = z = (VD+’Va D . (6)
(N, +N ) (N +N ) (N, +N )

Pertekliniy kruvininky koncentracijos teoring priklausomybg¢ nuo koordinatés prie
nuskurdintojo sluoksnio kraSto nusako darbo Nr. 3 formulés (2.4.1a) ir (2.4.1b). Atgalinés itampos
atveju dydziai An ir Ap yra neigiami. Kadangi elektrony koncentracija ant nuskurdintojo sluoksnio
kraSto p srityje x = x4, yra lygi ny + An(xg), tai aiSku, kad An(xg,) negali biiti mazesnis uz -ny.
Atgalinés jtampos atveju Salutiniy kriivininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio krasty
dazniausiai biina Zymiai maZesné¢ uz pusiausvirgja vertg, todél apytiksliai galima laikyti, kad
An(xqp) = -np. T.y., elektrony koncentracija p srityje priklauso nuo koordinatés tokiu badu:

X—Xx,
n(x) =n, +An(x) = npo{l - exp(—L—pH. (7
AnalogiSka formulé galioja ir skyliy koncentracijai n tipo srityje. Taigi, tolstant nuo nuskurdintojo
sluoksnio krasto, Salutiniy kriavininky koncentracija eksponentiS$kai auga, artédama prie
pusiausvirosios vertes.

Esant keliy volty eilés arba aukStesnei atgalinei jtampai, Salutiniy kriivininky koncentracija
prie nuskurdintojo sluoksnio krasty dazniausiai bina dviem arba trim eilém mazesné uz
pusiausvirgja verte. Egzistuoja tam tikra ribiné maziausia kruvininky koncentracijos verté, Zemiau
kurios ji negali nukristi. Taip yra tod¢l, kad kriivininky kryptingo judéjimo greitis negali virSyti
Siluminio judéjimo greicio. Kadangi srovés tankis yra proporcingas krivininky kryptingo judéjimo
greiCio ir kriivininky koncentracijos sandaugai (j, = evn), tai, norint palaikyti duotaja soties srove,
kriivininky koncentracija negali biiti mazesné¢ uz tam tikra ribing vertg. Dél $io kravininky
koncentracijos apribojimo Salutiniy krivininky koncentracijos santykinis sumazéjimas atgalinés
itampos atveju yra zymiai mazesnis uz jos santykinj padidéjima tiesioginés itampos atveju (plg.
2 pav. ir darbo Nr.3 9 pav.: 0.7 V tiesioginés itampos atveju Salutiniy kriivininky koncentracijos
padidéja mazdaug 10" karty, o 0.7 V atgalinés jtampos atveju jos sumaZéja maziau negu 100
karty). D¢l to ir atstumas, kuriame atstatoma pusiausviroji kriivininky koncentracija, atgalinés
itampos atveju yra Zymiai mazesnis, negu tiesioginés itampos atveju (pvz., darbo Nr.3 9 pav.
Salutiniy kravininky koncentracija lieka zymiai didesné uz pusiausviraja iki pat kontakty, o 2 pav.
jau 0.05 pm atstumu nuo nuskurdintojo sluoksnio Salutiniy kruvininky koncentracija tampa tos
pacios eilés, kaip pusiausviroji). Vadinasi, atgalinés itampos atveju kriuvininky pasiskirstymo
nuokrypis nuo pusiausvirojo pasiskirstymo pasireiskia Zymiai siauresnéje srityje prie nuskurdintojo
sluoksnio, negu tiesioginés itampos atveju. Dé¢l tos pacCios priezasties prie kontakto plokStumos
(2 pav. atveju — taske x = 0.2 um), kur lauko stipris ir dreifo greitis yra didziausi, elektrony ir skyliy
koncentracijy priklausomybése nuo koordinatés atsiranda perlinkio taSkas (Zr. 2 pav.). Toje vietoje
kriivininky dreifo greitis tampa artimas Siluminio judéjimo greiciui, todél pradeda pasireiksti
minétasis kriuvininky koncentracijos apribojimas 1§ apacios: Salutiniy kriivininky koncentracijos
maz¢jimas, tolstant nuo kontakto plokStumos, sulétéja. Toliau tolstant nuo kontakto plokStumos
(t.y., artéjant prie nuskurdintojo sluoksnio krasto), pradeda vis labiau pasireiksti pagrindiniy
kriivininky indélis i pilnuting srove, todél apribojimas Salutiniy kriivininky koncentracijai dingsta ir
tos koncentracijos maz¢jimas vel paspartéja.

Didele dalis kriivininky, kurie dalyvauja atgalingje srovéje, generuojami ne neutraliose
srityse, o nuskurdintame sluoksnyje. Diodo srovés tankio iSraiSka (3) gauta, laikant, kad
nuskurdintame sluoksnyje néra kriivininky generacijos ir rekombinacijos. Nagrinéjant tiesioging
srove, 1 kriivininky generacija ir rekombinacija nuskurdintame sluoksnyje buvo galima neatsizvelgti
del to, kad jos indélis i tiesioging srov¢ yra Zymiai mazesnis uz kriivininky injekcijos indélj. Taciau
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4 pav. pn diodo voltamperiné charakteristika, esant atgalinei itampai
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5 pav. Griiitinis pramusimas

atgaliné sroveé yra labai maza, tod¢l generacija nuskurdintame sluoksnyje turi Zymia jtaka atgalinés
sroves didumui (i rekombinacija galima neatsizvelgti, nes rekombinacijos stipriame elektriniame
lauke tikimybé yra maza). Dél kriivininky generacijos néra tikrojo atgalinés sroveés isisotinimo, kurj
numato formulé¢ (4). Mat, did¢jant atgalinei ijtampai, mazéja kriivininky koncentracija
nuskurdintame sluoksnyje (zr. 2 pav.). Pagal formules (2a,b), tai reiskia, kad vis daugiau kravininky
generuojama tirio vienete (pertekliniy kriivininky koncentracijos An ir Ap nuskurdintame
sluoksnyje tampa vis labiau neigiamos). Elektrinis laukas, kuris egzistuoja nuskurdintame
sluoksnyje, Siuos kriivininkus “nutempia” i atitinkamas neutralias sritis: elektronus — i n sriti, o
skyles — 1 p sritj (biitent todel, augant atgalinei itampai, kriivininky koncentracija maz¢ja, nors ju
generacijos sparta auga). Atitinkamai, auga atgaliné srové. Kita atgalinés srovés augimo priezastis
yra nuskurdintojo sluoksnio (t.y., kriivininky generacijos srities) storio did¢jimas, augant atgalinei
itampai. Atgalinés srovés didéjimas, augant atgalinei jtampai, yra Zymiai létesnis, negu tiesioginés
sroves did¢jimas, augant tiesioginei jtampai, todél atgaliné srové lieka Zymiai maZesné uz tiesioging
srove (zr. 4 pav.; plg. su darbo Nr.3 8 pav.).

2.2. Griiitinis pramuSimas

Esant pakankamai aukStai atgalinei jtampai, pasireiSkia naujas efektas, dé¢l kurio atgaliné
srové gali iSaugti keliom eilém. Sis efektas — tai smiiginé jonizacija. Smiginés jonizacijos esmé yra
ta, kad, esant pakankamai stipriam elektriniam laukui (Si atveju — mazdaug 3-10° V/cm), elektronas
gali jgyti kineting energija, kuri pakankama naujos elektrono ir skylés poros sukiirimui. Si kinetiné
energija — tai draustinés energijos juostos plotis E, (silicio atveju E,= 1.1 eV). Tam, kad galéty
vykti smiiginé jonizacija, reikalingos dvi salygos: 1) stiprus elektrinis laukas, 2) pakankamai didelis
vidutinis laisvasis kelias. Laisvasis kelias — tai atstumas, kuri nueina kriivininkas tarp dvieju
susidirimy su kristalo gardele. Kuo didesnis laisvasis kelias, tuo ilgiau kriivininkas yra greitinamas
elektrinio lauko ir tuo didesng energija igyja tarp dviejuy sklaidos ivykiy. Vidutinis laisvasis kelias
dazniausiai buna tarp 1 nm ir 100 nm, priklausomai nuo legiravimo laipsnio (kriivininkai susiduria
su kristalo gardele kas (10 -10"%) s).
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Smiiginés jonizacijos metu elektronas praranda energija E,, bet lieka laidumo juostoje.
Vadinasi, vietoj vieno elektrono dél smiiginés jonizacijos atsiranda du elektronai ir viena skylé.
Atsirade kriivininkai taip pat gali dalyvauti smiginéje jonizacijoje. Jeigu kriivininky skaiciaus
did¢jimas nuskurdintame sluoksnyje dél smiiginés jonizacijos virSija ju skaifiaus mazéjima dél
rekombinacijos ir i$¢jimo i§ nuskurdintojo sluoksnio, prasideda grititinis procesas, dél kurio
nuskurdintame sluoksnyje atsiranda daug pertekliniy kriivininky ir Zymiai padidéja atgaliné srové.
Sis reiskinys vadinamas grifitiniu pramu$imu. I3augus atgalinei srovei, tiek pat karty padidéja ir
kriivininky susidirimy daZnis su gardele, t.y., iSauga energija, kurig per laiko vieneta kriivininkai
perduoda kristalo gardelei. Tai reiskia, kad diodas pradeda kaisti. Dél $io kaitimo diodas gali netgi
18silydyti.

5 pav. pateikta ta pati voltamperiné charakteristika, kaip ir 4 pav., taciau naudojant
logaritmini ordinacCiy asis mastelj ir platesni itampy intervala. Kaip matome, ties 20 V srové staigiai
iSauga keliom eilém dél grititinio pramuSimo. Pirmieji gritities poZymiai tampa pastebimi mazdaug
ties 12 V (Zr. 4 pav.).

Grititinis pramusimas prasideda tuomet, kai vidutinis vieno kriivininko sukurty elektrony ir
skyliy pory skaicius tampa lygus 1. Kriivininky pory skaic¢ius, kuri sukuria elektronas arba skylé
vienetiniame kelyje dél smiginés jonizacijos, vadinamas jonizacijos koeficientu. Rasime
jonizacijos koeficiento a i§raiska elektrinio lauko stipriu. Zinome, kad smiiginé jonizacija tampa
imanoma tuomet, kai elektrono kinetiné¢ energija virSija draustinés juostos ploti Ej. Sia kineting
energija elektronas igyja dé¢l elektriniame lauke ji veikiancios jégos (Siluminio judéjimo energijos
¢ia galime nepaisyti, nes ji yra Zymiai mazesné uz E,). Jeigu elektrinio lauko stipris lygus &,
tuomet to lauko atliktas darbas, kai elektronas nueina atstuma d prieSinga laukui kryptimi, yra lygus

A=Fd=e& d, (8)
¢ia FF=e & yrajéga, kuria elektrinis laukas veikia elektrona, o e yra elementarusis kriivis. Smiiginé
jonizacija jvyksta tuomet, kai 4 > E,. Vadinasi, kad galéty jvykti smiiginé jonizacija, atstumas, kurj
nueina elektronas tarp dviejy susidiirimy, turi biiti didesnis uz

Eg
dmin = E : (9)

Tikimybe, kad tarp dviejy susidiirimy su gardele krivininkas nueis didesni uz d,;, atstuma, yra lygi
exp(-dmin/l); €ia [ yra vidutinis laisvasis kelias. Vadinasi, jeigu pilnutiné elektrony koncentracija lygi
n, tuomet galin¢iy jonizuoti gardelés atomus elektrony koncentracija lygi

. E
n; = nexp(— %) = nexp(—j} : (10)

Laikant, kad kiekvienas i§ Siy elektrony sukuria viena krivininky pora, pilnutiné dél smiiginés
jonizacijos sukurty pory koncentracija taip pat lygi n;,. Turint omenyje jonizacijos koeficiento
apibrézima (Zr. auk$c¢iau) ir atsizvelgiant i tai, kad kiekviena pora buvo sukurta, nuéjus elektronui
atstuma d,,;,, galima uzraSyti

il (an
o= .
ndmin
[ra8¢ dmin ir n; 18raikas (9) ir (10) 1 jonizacijos koeficiento iSraiSka (11), gauname
E
o= E exp| 2 |. (12)
E, eé&l

Kadangi o nusako vieno elektrono sukurty kravininky pory skaiciy kelio vienete, tai pilnutinis vieno
elektrono sukurty pory skaiCius lygus reiskinio (12) integralui iSilgai elektrono judéjimo
trajektorijos. Grititinis pramuSimas prasideda tuomet, kai kiekvienas elektronas, pralékdamas
nuskurdintaji sluoksni, sukuria vieng kriivininky pora. Vadinasi, griiitinio pramusimo salyga yra

Xgp E
j mexp{— —ngle; (13)
X, E, el E(x)|!

¢la integravimo réziai nusako nuskurdintojo sluoksnio krastus. Kadangi dydZiy xg, ir xg, bei
funkcijos & (x) pavidalo priklausomybé nuo iSorinés itampos yra zinoma (zr. formules (5), (6),
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darbo Nr.2 (2.6.5) formulg ir darbo Nr.2 4b pav.), tai, apskaiiavus $i integrala, galima rasti
grifitinio pramusimo itampa. Taciau Sie skaiciavimai yra palyginti sudétingi, todél toliau naudosime
paprastesni modeli: laikysime, kad atstumas, kuri nueina elektronas tarp dvieju susidiirimy su
gardele, yra fiksuotas ir lygus /. Tuomet elektrono igytoji kinetiné energija (8) priklauso tik nuo
elektrinio lauko stiprio ir yra lygi

A=e&l. (14)
Vadinasi, salyga 4 > E, virsta reikalavimu, kad didZiausias elektrinio lauko stipris nuskurdintame
bty didesnis uz "krizini" elektrinio lauko stipri
g.="x (15)

el

Zinant didziausia elektrinio lauko stipri & pagal formulg (6) galima apskaiCiuoti ir iSoring

itampa V,, kuri atitinka ta lauko stipri. PramuSimo itampa Vi ("breakdown voltage") gaunama,
irasius { V, i8raiska &£, vietoj € :
N,+N
2 EEWp N g2y (16)
2eN,N ,

Praktikoje pramusimo {tampa biina deSimciy arba Simty volty eilés, ty., Zymiai didesné¢ uz

kontaktini potencialy skirtuma Vp = 0.7 V. Todél, apytiksliai skai¢iuojant, lygybés (16) desiniojoje

puséje galima nepaisyti démens —Vp. Be to, dazniausiai Np >> N, arba N4 >> Np. Tuomet
Vg = “ot ‘C"cz )

2eN,

¢ia Np yra bazés legiravimo laipsnis (priemaiSy koncentracija silpniau legiruotoje srityje). [ras¢ &,

V=~

(17)

1Sraiska (15) 1 (17), gauname
2
O (18)
2e’I"Ny
Laisvaji kelia /, kuris jeina 1 formule (18), patogiau iSreiksti kriivininky judriu g, nes judris yra
dazniau praktikoje naudojamas parametras, negu laisvasis kelias. Tuo tikslu pasinaudojame judrio
iSraiSka u = e7/m,y; €ia 7 yra vidutinis laikas tarp dviejy susidiirimy (nepainioti su vidutine gyvavimo
trukme!), o m,r yra krivininko efektiné masé. Laika v galima susieti su laisvuoju keliu / Sitaip:
7=1/vy; Cia vy yra vidutinis Siluminio judéjimo greitis (elektronams 300 K temperatiiroje
Usii ~ 107 cm/s). Vadinasi,
e el (19)

My Vg

arba

_ MM, Uy

=—

Irase (20) 1 (18), gauname galuting apytikslg pramusimo itampos iSraiska:
£yE;

[ (20)

1)

’e Ze,uzmé.vfﬂNB .
Pramusimas prasideda toje nuskurdintojo sluoksnio dalyje, kuri priklauso bazei, nes toje srityje
didesnis laisvasis kelias (kitais Zodziais, krizinis elektrinis laukas (15) bazéje yra mazesnis, negu
emiteryje). Todél formuléje (21) u yra kravininky judris bazéje (o ne emiteryje).

Pramus$imo itampos verté, kuri apskaiciuota pagal formulg (21), visuomet yra didesné uz
tikraja, nes §i formulé gauta is reikalavimo, kad maziausias laisvasis kelias iki smiiginés jonizacijos
dmin, kuri nusako formulé (9), bty lygus vidutiniam laisvajam keliui /. Taciau deél laisvyju keliy
statistinio pasiskirstymo atskiry elektrony laisvasis kelias gali virSyti d,,;, net ir tuo atveju, kai
vidutinis laisvasis kelias / yra mazesnis uz du,. Todé¢l, jeigu elektrinis laukas nuskurdintame
sluoksnyje yra pakankamai stiprus, integralas (13) gali prilygti 1 net ir tuo atveju, kai d,;, > [, t.y.,
kai elektrinio lauko stipris kontakto plok§tumoje yra mazesnis uz ta, kuri numato formulé (15) (t.p.
zr. (9)). Skaic¢iuojant pramusimo jtampa pagal formulg (21), santykiné paklaida gali virSyti 50%.
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3. Metodika

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project™ pasirenkamas projektas ,,2.12 (break down)“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings*, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai
sugrupuoti { 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 eilutéje), po to spragteléti
desSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva.
Parametrai iterpiami analogiSkai, taCiau 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 iraSomi i faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atlickant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai btina 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 atlickamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todél, 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 (iSilgai 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) 20

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

Remesh Sis parametras valdo koordinatinio tinklo tankj X ir Y kryptimis. Galimos vertés | 2
yra 0, 1, 2, 3 arba 4. Kai §is parametras lygus 2, tuomet tinklo tankis abiem
kryptim priklauso nuo krovininky 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 | 0.01

(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:

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

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verte

Number of [V-points Voltamperinés charakteristikos tasky skaicius 31

Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo pradinis potencialas (V). Pirmasis elektrodas yra | 0
prijungtas prie n tipo srities.
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Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo pradinis potencialas (V). Antrasis elektrodas yra | O

prijungtas prie p tipo srities.

Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas kei¢iamas, numeris. Siuo atveju keiciamas | 1

pirmojo elektrodo potencialas.

Voltage step size (V) Intervalas tarp itampos ver¢iy (itampos keitimo Zingsnis). Pradiné Sio | 3

parametro verté yra 3 V. Tuomet galutiné pirmojo elektrodo jtampa lygi
30-3 V=90 V. Taciau kai kuriuose variantuose pramusimo jtampa yra
didesné uz 100 V arba mazesné uz 50 V, todél gali tekti padidinti arba
sumazinti §j parametra (Zr. 7 punkta).

5. Kadangi Siame darbe tiriama tolygiai legiruotoji pn sandiira, kurios nejmanoma gauti difuzijos
bei jony implantacijos metodais, tai panaudojama programos MicroTec (tiksliau, jos komponentés
SemSim) galimybé dirbti su vartotojo apibréZtomis tolygaus legiravimo sritimis. Tolygaus
legiravimo sriciu padétis, matmenis ir legiravimo laipsnius apibrézia direktyvos ,,Analytical doping
data“. Siuo atveju reikalingos dvi tokios direktyvos: viena atitinka n tipo sriti, 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 sri¢iai — 0, o p tipo|0 arba
sric¢iai — 10) 10

Bottom edge of the well (um) Srities apatinio krasto Y koordinaté (n tipo sric¢iai — 10, o p tipo |10 arba
sri¢iai — 20) 20

Doping concentration (cm™) Priemaiginiy atomy koncentracija. Sis parametras priklauso nuo |N, arba
varianto (zZr. darbo uzduotis). n tipo sriiai §is parametras turi biiti [ -N,
lygus Np, o p tipo sri¢iai — -N,. Zenklas prie§ priemaisy

koncentracijos verte nusako priemaiSy tipa: pliusas atitinka
donorus, o minusas — akceptorius (t.y., Sis Zenklas nusako
priemaisos 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 priemaiSu koncentracijos|0.05
mazEjimo sparta X kryptimi uz srities riby
Y-characteristic length (um) Biidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy koncentracijos |1e-06

mazéjimo sparta Y kryptimi uz srities riby. Darbo uzduotis
reikalauja, kad taske y = 0.8 um Suoliskai pasikeisty priemaisSy
koncentracijos. Todé¢l S$is parametras turi biiti kuo mazesnis.
Vertéé 10 pm yra pakankamai maza (uZradas ,,1e-06“ yra tapatus
5, 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—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
koncentracija srities viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra budingieji atstumai (SeStasis ir
septintasis parametrai).

6. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®.

7. Uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,2D Output®. Tuomet atsidaro voltamperinés
charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...*
(senesngje versijoje —,,Curve/Add...“) ir atsidariusiame lange pasirenkami kintamieji, kurie turi biiti
atideti ant X ir Y aSiy. Kintamyjy zyméjimai: Ve — katodo (virSutinio kontakto) potencialas, Va —
anodo (apatinio kontakto) potencialas, I¢ — katodo srové, Ia — anodo srové. ISoriné jtampa lygi Va —
V¢ =-Vc <0 (atgaliné jtampa). Susitarimas dél sroviy Zenkly: srové yra teigiama, jeigu ji nukreipta
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1§ kontakto { puslaidininki, ir neigiama prieSingu atveju. Tod¢l la = -Ic. Kadangi reikia atvaizduoti
sroves priklausomybg nuo jtampos, tai X kintamasis turi biiti Vc (t.y., Salia uzraSo "Vc" reikia
pazyméti laukeli "X"), o Y kintamasis turi biiti Ic (t.y., Salia uzraso "Ic" reikia pazyméti laukeli "Y").
Nuspaudziami mygtukai "Add" ir "Close". Gautojoje voltamperingje charakteristikoje randamas
sroves Suolis, kuris atitinka grititinj pramusima. Kadangi &is uolis yra labai didelis (>10'° karty
didesnis uZz soties srove), tai taskai, kurie atitinka mazesnes atgalines itampas, turéty praktiskai
priklausyti abscisiy asiai. Taskai, kurie atitinka didesnes atgalines itampas, yra klaidingi, nes
programa MicroTec "neveikia" grititinio pramuSimo rezime. Todél, jeigu grititinio pramu$imo
itampa yra tirtojo itampuy intervalo pradzioje, reikia sumazinti parametra "Voltage step size" (Zr. 4
punkta) ir pakartoti skai¢iavimus (kad dauguma apskai¢iuotyjy tasky turéty fiziking prasmg). Jeigu
grifitinio pramusimo i{tampa yra ar¢iau tirtojo itampuy intervalo pabaigos, negu jo pradzios, tuomet
galima pereiti prie sekancio punkto.

8. Voltamperiné charakteristika i§saugoma vélesnei analizei, naudojant programos ,,SibGraf 2D*
meniu komanda ,,File/Save As*.

9. Programos MicroTec lange ,,Project Settings™ pakeiiami n ir p sri¢iy legiravimo laipsniai (du
parametrai "Doping concentration"), nuspaudziamas mygtukas ,,Run* ir pakartojami punktai 7 ir 8.
Skai¢iavimai turi baiti atlikti, naudojant tris legiravimo laipsniuy poras (zr. darbo uzduotis ir 5
punkta). SumaZzinus N4, pramuSimo {tampa iSauga, todél gali tekti padidinti parametra "Voltage step
size" (kad pramusimo jtampa priklausyty tiriamajam itampy intervalui).

10. Gautosios trys voltamperinés charakteristikos atspausdinamos (tai galima atlikti ne laboratoriniy
darby metu). Ordinaciy aSies mastelis turi biti logaritminis. Voltamperinés charakteristikos turéty
biiti panasios i ta, kuri pavaizduota 5 pav. (iSskyrus srovés ir itampos augimo kryptis, kurios turéty
biiti prieSingos toms, kurios naudojamos 5 pav.).

11. Analizuojant gautasias voltamperines charakteristikas, atliekamos uzduotys Nr. 3 ir 4 (tai
galima atlikti ne laboratoriniy darby metu). Atliekant Sias uzduotis, reikia naudoti programa
,»S1bGraf 2D, kuri jeina | programuy paketo MicroTec sudéti. Turint duomeny failus, kurie buvo
gauti 7 ir 8 punktuose, Sia analiz¢ galima atlikti, ir naudojant demonstracing MicroTec versija
(taciau su demonstracine versija nejmanoma atlikti 6 — 8 punktuose minéty skai¢iavimuy).

Elektrony judris, kuris jeina 1 formule (21), turi bti apskai¢iuotas, naudojant bipolinio

judrio modeli:
/’lmax B ﬂmin .
e (22)

N
I+ —

(NVJ
¢ia N yra priemaiSy koncentracija baz¢je. Elektronams silicyje
fmin = 55.2 cm?/(V+S), tmax = 1430 cm?/(V+s), N, = 1.07-10" cm™, o = 0.733.

Kiti parametrai, kurie ieina i formulg (21), yra Sie:

lu =llein +

silicio draustinés juostos plotis: £, =1.08 eV,

silicio dielektriné skvarba: ¢ =11.8,

elektrony efektiné mase silicyje: mer= 0.259m; €ia m yra laisvojo elektrono masé,
elektrony vidutinis Siluminio judéjimo greitis silicyje: vy = 1.036-107 cm/s.



