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1. Uzduotys

Nelyginiu variantu uzduotys:

1. IStirti nuskurdintojo sluoksnio savybes tolygiai legiruotoje pn sandiiroje, kai iSorin¢ jtampa lygi
nuliui (MicroTec projekto vardas “2.1 (short diode)”).

2. Atvaizduoti erdvinio kravio, elektrony ir skyliy koncentracijy, elektrinio lauko stiprio ir
potencialo pasiskirstymy pjivius iSilgai Y aSies (t.y. gilyn i padéklo turj). Elektrony ir skyliy
koncentracijos turi biiti atvaizduotos viename grafike. Visus pjiivius iSsaugoti vélesnei analizei
programos ,,SibGraf 2D* duomeny faily pavidalu.

3. Padidinti akceptoriy koncentracija p tipo srityje 5 kartus (kad legiravimas tapty stipriai
asimetrinis), atvaizduoti elektrony ir skyliy koncentracijy pasiskirstymy pjuvius isilgai Y asies. Abu
pjuvius iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D duomeny faily pavidalu.

4. Isitikinti, kad nuskurdintajame sluoksnyje beveik néra laisvyjy kravininky, t.y. kad teorinéje
analiz¢je galima naudoti nuskurdinimo artinj.

5. Pagal uzduoties Nr. 2 rezultatus nustatyti kontaktinj potencialy skirtuma Vp, didziausig elektrinio
lauko stipr; &, ir nuskurdintojo sluoksnio storj w (nuskurdintojo sluoksnio storis — tai atstumas

tarp tasko, kuriame elektrony koncentracija lygi pusei didZiausios elektrony koncentracijos, ir tasko,
kuriame skyliy koncentracija lygi pusei didziausios skyliy koncentracijos). Sias vertes palyginti su
teoriném vertém, kurios apskaiciuotos, naudojant nuskurdinimo artinj.

6. Pagal uzduoties Nr. 3 rezultatus nustatyti nuskurdintojo sluoksnio daliy, tenkanc¢iy n ir p sritims,
storius xg4, ir xgp, palyginti su teoriném vertém (x4, — tai atstumas nuo p ir n sri¢iy kontakto
plokstumos iki tasko, kuriame elektrony koncentracija lygi pusei didziausios -elektrony
koncentracijos, 0 x4, — tai atstumas nuo kontakto plokStumos iki taSko, kuriame skyliy koncentracija
lygi pusei didziausios skyliy koncentracijos).

Zemiau pateiktos donory ir akceptoriy koncentracijy vertés nelyginiams variantams.

1. Np=510" cm™, Ny=10" cm™, 19. Np=1-10" em™, N, =2-10" cm”.
3. Np=1-10"cm> N, =210" cm™. 21. Np=7-10" cm™, N, = 10" cm”.

5.Np=2-10"cm> N, = 510" cm™. 23. Np=3-10"ecm™, N, = 510" cm™.
7.Np=10" ecm> N, =2-10" cm™. 25. Np=810" ecm™, N, =2-10" cm”.
9. Np=5-10" cm>, N, =210 cm™. 27.Np=3-10"ecm™, N, = 10" cm”.

11. Np=1-10" em™, N, = 510" cm”™. 29. Np=1.510" em™, N, = 10" cm™.
13. Np=2-10" em™, N, = 10" cm™. 31.Np=7-10" cm™, N,=5-10" cm”™.
15. Np=10" em™, N, = 10" cm”. 33. Np=310"cm™, N,=3-10"" cm”.

17. Np=5-10" cm™, N, = 510" cm™.



Lyginiu variantu uzduotys:

1. Sumodeliuoti realistiSko pn diodo gamybos procesa (jony implantacija ir difuzijg). MicroTec
projektai: "2.2 (realistic diode)", "2.2 merge" ir "2.2 example".

2. Atvaizduoti priemaisSiniy atomy ir kriivininky koncentracijy, erdvinio kriivio tankio, potencialo ir
elektrinio lauko stiprio pasiskirstymy pjuvius iSilgai Y aSies (t. y. gilyn i padé¢klo turi) ant strukttros
kairiojo krasto (x = 0). PriemaiSiniy atomy, elektrony ir skyliy koncentracijos turi biiti atvaizduotos
viename grafike. Visus pjlivius iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D* duomeny faily
pavidalu.

3. Padidinti bazes legiravimo laipsnj 10 karty ir pakartoti 2 uzduot;.

4. Pagal uzduociy Nr. 2 ir Nr. 3 rezultatus nustatyti kontaktinj potencialy skirtumg V), didziausig
elektrinio lauko stiprj & lauko stiprj neutraliojoje bazés dalyje (prie bazés ominio kontakto,

taske y=0.6 um) ir nuskurdintojo sluoksnio storj w, esant abiem bazés legiravimo laipsniams.
Paaiskinti ty dydziy pokytj, padidinus bazés legiravimo laipsnj 10 karty.

5. Patikrinti teorinj sary$j tarp priemaiSiniy atomy koncentracijos ir elektrinio lauko potencialo
netolygiojo legiravimo atveju.

6. Isitikinti, kad elektrinio lauko stipris pasiekia maksimuma tame paciame taske, kuriame erdvinio

kriivio tankis keicia zenklg.

2 — 16 variantai

18 — 34 variantai

2 —16 lyginiuose variantuose bazé¢ yra n tipo, o
emiteris yra p tipo. Bazé legiruota fosforu, o
emiteris — boru. Visy pirma implantuojamas
fosforas (energija 200 keV), o po to — boras
(energija 10keV, dozé 10" cm™). Atkaitinimo
trukmé po fosforo implantavimo - 1 val
(modeliavimo zingsnis — 200s), o po boro
implantavimo — 5 min (zingsnis — 20 s). Fosforo
implantavimo dozés jvairiems variantams:

2.0p=110" cm™.

4. 0p=2-10" cm™.

6. 0p=310" cm™.

8. 0p=510" cm™
10. Op=8-10" cm™.
12. 0p=1-10" cm™.
14. 0p=1.2:10" cm™.
16. Op=1.5-10" cm™.

18 + 34 lyginiuose variantuose bazé yra p tipo, o
emiteris yra n tipo. Bazé legiruota boru, o emiteris
— arsenu. Visy pirma implantuojamas boras
(energija 100 keV), o po to — arsenas (energija
60 keV, doze 10" cm’3). Po boro implantavimo
atkaitinimas nereikalingas; po arseno implantavimo
atkaitinimo trukmé — 1 val. (modeliavimo Zingsnis
— 2005s). Boro implantavimo dozés jvairiems
variantams:

18. 05 =110 cm™
20. 05 =1.5-10" cm™.
22. 0p=2-10" cm™,
24. 05=1310" cm™
26. 05 =5-10" cm™.
28. 0p = 810" cm™,
30. 05 =1-10" cm™.
32. 0p=1.2-10" cm™
34. 05=1.510" cm™.




Kontroliniai klausimai

1. Paaiskinkite, kas yra puslaidininkio laidumo juosta, valentiné juosta ir draustiné juosta.

2. PaaiSkinkite Fermio energijos fiziking prasme, uZzraSykite Fermio ir Dirako pasiskirstymo
funkcija. Uzrasykite bendrasias elektrony ir skyliy koncentracijy israiskas.

3. PaaiSkinkite, kod¢l priemaiSiniy atomy jterpimas gali Zymiai padidinti elektrony arba skyliy
koncentracija  puslaidininkyje. PaaiSkinkite terminus ,donorai“, ,akceptoriai“, ,n
puslaidininkis®, ,,p puslaidininkis®.

4. Puslaidininkinio diodo sagvoka. pn sandiiros sgvoka.

pn diodo energijos juosty diagramos sudarymas. Kodé¢l, sudarius kontaktg tarp n ir p tipo
puslaidininkiy, atsiranda kontaktinis potencialy skirtumas? Kontaktinio potencialy skirtumo
iSraiska.

6. Nuskurdinimo artinio esmeé.

7. Erdvinio kriivio tankio, elektrinio lauko stiprio ir potencialo priklausomybés nuo koordinatés
nuskurdinimo artinyje.

8. Irodyti, kad asimetrinio legiravimo atveju nuskurdintojo sluoksnio storj ir didziausig elektrinio
lauko stiprj lemia bazés legiravimo laipsnis.

9. Pagrindiniai skirtumai tarp tolygiai legiruoty p ir n puslaidininkiy sandiiros ir realistiSkos pn
sanddros.

10. Vidinio elektrinio lauko neutraliojoje bazés dalyje fizikiné kilme.

11. Kod¢l potencialo priklausomybé nuo koordinatés, esant netolygiam legiravimui, yra tokio
paties pavidalo, kaip priemaiSiniy atomy koncentracijos logaritmo priklausomybé nuo
koordinatés? Kuo skiriasi vidinio elektrinio lauko potencialo priklausomybés nuo koordinatés n
ir p tipo puslaidininkiuose?

Literatira

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

2. 3u C. M. ®usuka noaynpoBOAHUKOBBIX MPpHOOpoB. B 2-x kH. — M.: Mup, 1984.



2. Darbo teorija

2.1. Elektrony ir skyliy koncentracijos puslaidininkyje. Fermio energija

Puslaidininkiy elektrines savybes lengviausia apraSyti, naudojantis energijos juosty
modeliu. Pagrindiniai Sio modelio teiginiai yra pateikti zemiau.

Susidarant atominiam ryS$iui, dél tarpatominiy jégy atomy energijos lygmenys iSplinta,
sudarydami taip vadinamas energijos juostas (zr. 2.1.1 pav.). Puslaidininkio elektrines savybes
lemia energijos juostos, kurios susidaro, skylant lygmenims, kurie atitinka iSorinj (dalinai uzpildyta)
elektrony sluoksnj. Pavyzdziui, Si atomo iSorinis (treCiasis) elektroninis sluoksnis turi keturis
elektronus. T.y. Si kristale i§ N atomy egzistuoja 4N elektrony, kurie dalyvauja cheminiuose
rySiuose. Todél, susidarant Si kristalui i§ N atomy, iSorinio sluoksnio energijos lygmenys iSplinta,
sudarydami dvi energijos juostas, kuriy kiekviena sudaryta i§ 4N artimy energijos lygmeny.

Apatinioji i§ jy vadinama valentine juosta
(angl. valence band) o virSutinioji vadinama
laidumo juosta (angl. conduction band).
Tarpas tarp Siy juosty vadinamas draustine
energijos juosta (angl. band gap, 7r.
2.1.2 pav.). Silicio draustinés energijos
juostos plotis lygus 1.1 eV. Valenting juosta
uzima elektronai, kurie sudaro cheminj rysj
tarp Si atomy, o laidumo juostg — elektronai,
kurie néra susieti su atomais ir gali laisvai
judéti kristalu. Atomy rySys Si kristale yra
kovalentinio tipo. Tai reiskia, kad kiekvienas
1§ keturiy iSorinio sluoksnio elektrony yra
“suporuotas” su vienu kaimyninio Si atomo
elektronu (elektronai, kuriuos Si atomas
“gavo” 1§ kaimyniniy atomy, papildo atomo
valentinj  elektrony sluoksnj iki pilno
uzpildymo). Kai kristalas yra Zzemiausios
energijos biisenos, visi elektronai dalyvauja
cheminiuose rySiuose, t.y. valentiné juosta
yra pilnai uZzpildyta, o laidumo juosta yra
tuscia. Taciau praktikoje dalis elektrony
visuomet bina dél Siluminio judéjimo
suzadinti j laidumo juosta. Todél bet kuriuo
laitko momentu egzistuoja tam tikras laisvyjy
elektrony skaicius laidumo juostoje. Esant
iSoriniam elektriniam laukui, Sie elektronai
juda priesinga laukui kryptimi ir tokiu biidu
sukuria elektros srove. Jeigu puslaidininkis
yra grynas, tuomet valentinéje juostoje
egzistuoja lygiai toks pats neuzimty biseny
skai¢ius. Sios neuzimtos biisenos vadinamos
skylémis. ISoriniame elektriniame lauke
skylés elgiasi kaip teigiamai jelektrintos
laisvosios dalelés, t. y. juda lauko kryptimi.

Energijos juosty modelyje tikimybe,
kad duotasis energijos lygmuo E yra uzimtas
elektrono, nusako Fermio ir Dirako
pasiskirstymo funkcija:
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Inter atomic distance

2.1.1 pav. Atomo energijos lygmeny isplitimas j

vacuum=0

energijos juostas kietajame kiine.
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shell 1 ==

Band gap
| LleV

2.1.2 pav. Silicio energijos juosty schema.
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E-F :
1+eXp(ij

¢ia k yra Bolcmano konstanta, 7 yra temperatira, o F' yra Fermio energija arba Fermio lygmuo.
Fermio lygmens fizikiné¢ prasmé — tai vidutinis darbas, kurj reikia atlikti, norint sumazinti laisvyjy
kriivininky skai¢iy puslaidininkyje vienetu. T.y. Fermio lygmuo — tai cheminis potencialas,
perskaiCiuotas vienam kriivininkui. Termodinamikoje irodoma, kad tuo atveju, kai sistema yra
termodinaminéje pusiausvyroje (t.y. sistemoje nevyksta Silumos persiskirstymas, neteka elektros
srove, néra difuzijos), sistemos cheminis potencialas yra vienodas visuose sistemos taSkuose.
Vadinasi, kai puslaidininkis yra termodinamingje pusiausvyroje, Fermio lygmuo yra vienodas
visuose puslaidininkio taSkuose.

Jeigu energijos lygmuo E yra auks¢iau Fermio lygmens ir jeigu £ — F' >> kT, tada (2.1.1a)
trupmenos skaitiklio antrasis (eksponentinis) démuo yra daug didesnis uz pirmajj démenj (vienetg),
todél vieneto galima nepaisyti:

S(E)= (2.1.1a)

S(E)= em[%) (jeigu E — F >> kT) (2.1.1b)

Tikimybé, kad duotasis energijos lygmuo E yra laisvas (kitaip sakant, kad jj uzima skylé), yra lygi
1 — f(E). Jeigu energijos lygmuo E yra zemiau Fermio lygmens ir jeigu ' — E >> kT, tada (2.1.1a)
trupmenos skaitiklio antrasis (eksponentinis) démuo yra daug mazesnis uz pirmajj démenj (vieneta),
todel

l—f(E)zexp(%j (jeigu F — E >> kT) (2.1.1¢)

Jeigu puslaidininkyje egzistuoja tam tikros tiksliai apibréZtos energijos E biisenos, kuriy
koncentracija yra N, tada tos buisenos elektrony koncentracija yra lygi N - f{E), o tos biisenos skyliy
koncentracija yra lygi N - (1 — f(E)). Remiantis Siuo faktu, yra apibréziamos vadinamosios efektinés
biiseny koncentracijos. Laidumo juostos efektiné biiseny koncentracija N. — tai yra laidumo
juostos biiseny koncentracija, kuri bty reikalinga, kad gauti teisingg laisvyjy elektrony
koncentracija, jeigu visi laidumo juosta sudarantys energijos lygmenys sutapty su laidumo juostos
apatiniu kraStu E.. Jeigu E.— F>> kT, i§ Sios apibrézties ir (2.1.1b) formulés iSplaukia tokia
laisvyjy elektrony koncentracijos iSraiska:

F-E
=N_e <
n . Xp( T j (2.1.2a)

Analogiskai, valentinés juostos efektiné buiseny koncentracija N, — tai yra valentinés juostos
buseny koncentracija, kuri biity reikalinga, kad gauti teisingg skyliy koncentracija, jeigu visi
valenting juosta sudarantys energijos lygmenys sutapty su valentinés juostos virSutiniu krastu E,.
Jeigu F — E,>> kT, i$ Sios apibrézties ir (2.1.1¢) formulés iSplaukia tokia skyliy koncentracijos
iSraiska:

E,—F
p=NVexp( - j (2.1.2b)

kT
Taciau reikia turéti omenyje, kad i$ tikro energinés biisenos yra pasiskirsciusios visoje leistiniy
energijy juostoje, o tikroji ty biliseny koncentracija néra lygi nei N,, nei N, (bitent todél biiseny
koncentracijos N, ir N, vadinamos ,,efektinémis®).

Kambario temperatiiroje k7= 0.025 eV. Sis dydis yra daug maZesnis uz draustinés juostos
plotj. Dazniausiai Fermio lygmuo biina nutolgs nuo laidumo ir valentinés juosty krasty daugiau
negu per 3k7. Todél normaliomis salygomis elektrony ir skyliy koncentracijy israiskos (1.2.2a) ir
(1.2.2b) yra pakankamai tikslios praktiniams taikymams.

(1.2.2a) ir (1.2.2b) formulés tinka ir gryniems, ir priemaiSiniams puslaidininkiams.
Parametrai N., N,, E. ir E, priklauso nuo puslaidininkio kristalo struktiiros ir beveik nepriklauso nuo
priemaiSy atomy rusies ir koncentracijos. Vadinasi, vienintelis parametras, kurj gali pakeisti
priemaiSy atomy jterpimas ] puslaidininkj, yra Fermio energija F. (1.2.2) formulése matyti, kad
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did¢jant F (t.y. artéjant Fermio lygmeniui prie laidumo juostos), elektrony koncentracija auga, o
skyliy koncentracija mazéja, taciau elektrony ir skyliy koncentracijy sandauga nesikeicia:

E —F E
np=N_N, exp[#j =N_N, exp(— k_;j ; (2.1.3)

Cla E,=FE.-FE, yra draustinés energijos juostos plotis. Zinant vienos raSies kravininky
koncentracija, pagal (2.1.3) formule galima apskaiciuoti ir kitos riiSies kriivininky koncentracija.

Grynojo puslaidininkio elektrony ir skyliy koncentracijos zymimos atitinkamai »; ir p;.
Kadangi n; = p;, tai formule (2.1.3) galima uzraSyti Sitaip:

E
pn=n’=N_N, exp| —— |. (2.1.4)
kT

Tikslesnéje analizéje reikia atsizvelgti | tai, kad, augant priemaiSy koncentracijai, draustinés
juostos plotis E; Siek tiek mazéja (Zr. laboratorinio darbo Nr. 5a apraSa), t.y. krivininky
koncentracijy sandauga didéja. Nors dydis n; vadinamas "kravininky koncentracija grynajame
silicyje", taciau praktikoje jis dazniausiai apibréziamas pagal formule (2.1.4), t.y. kaip Saknis i
kriivininky koncentracijy sandaugos. Vadinasi, »; taip pat did¢ja, augant priemaisy koncentracijai.

Grynyjy puslaidininkiy laidumas yra mazas, nes juose yra palyginti mazai laisvyjy elektrony
ir skyliy. Pasinaudojus tuo, kad n;=p;, ir (2.1.2) formulémis, gaunama tokia Fermio energijos
iSraiSka grynajam puslaidininkiui:

_E+E, kT, N. E+E,

n
2 2 N 2

v

F

(2.1.5)

(¢ia pasinaudota tuo, kad N, ir N, yra tos pacios eilés dydziai). Taigi, grynajame puslaidininkyje
Fermio lygmuo yra mazdaug ties draustinés energijos juostos viduriu, t.y. palyginti toli nuo lai-
dumo ir valentinés juosty krasty. Todél skyliy ir elektrony koncentracijos grynajame puslaidinin-
kyje yra palyginti mazos. Pvz., kambario temperatiiroje grynajame silicyje n; ~ 10" cm™.

Elektrony ir skyliy skaiCiy silicyje galima pakeisti, pakeitus dalj silicio atomy trivalenciais
arba penkiavalenciais atomais. PriemaiSiniy atomy ijterpimas j puslaidininkj, siekiant pakeisti jo
laidumg, vadinamas puslaidininkio legiravimu. Kad toks atomy pakeitimas biity jmanomas, reikia,
kad tie priemaiSiniai atomai biity mazdaug tokio paties didumo kaip ir Si atomai ir kad jie galéty
difunduoti pro Si kristalo gardele ir tokiu buidu pasklisti tam tikrame kristalo tiiryje. Tokiai atomy
difuzijai reikalinga auksta temperatiira (> 1000°C). Sio proceso technologija buvo apradyta
auksciau. Dabar smulkiau aptarsime priemaiSiniy atomy vaidmenj.

Kaip minéta auksc¢iau, Si kristale kiekvienas Si atomas sudaro kovalentinius rySius su
keturiais kaimyniniais atomais. Sie kaimyniniai atomai yra tetraedro vir§iinése, ta¢iau dél vaizdumo
laikysime, kad jie yra i8sidést¢ kvadrato vir§iinése, t. y. trimat¢ gardele pakeisime dvimate gardele
(Zr. 2.1.3 pav.). Tarkime, kad Sioje gardel¢je kai kurie Si atomai pakeisti fosforo (P) atomais.
Fosforas yra penkiavalentis, t.y. jis turi penkis elektronus iSoriniame sluoksnyje. Kad P atomas
galéty pakeisti Si atoma, keturi i$ Siy penkiy elektrony turi biiti suporuoti su keturiy kaimyniniy Si
atomy elektronais (Zr. 2.1.3 pav.). Jeigu gardelés energija yra maza (t. y. temperatiira yra Zema),
tuomet penktasis elektronas liks susijgs su fosforo atomu. Tai reiSkia, kad jis uzims energijos
lygmenj, kuris yra zemiau laidumo juostos krasto. Kadangi Sio elektrono rySys su atomu yra silpnas,
tai Sis energijos lygmuo yra palyginti arti laidumo juostos krasto (2.1.2 pav. Sis lygmuo pazymeétas
Ep). Laidumo juostos krasto ir $io lygmens skirtumas nusako donoro atomo jonizavimo energijq.
Jeigu temperatira yra pakankamai aukSta, tuomet egzistuoja didelé tikimyb¢, kad Sis penktasis
elektronas atitritks nuo P atomo ir taps laisvuoju elektronu, t. y. uzims energijos lygmenj laidumo
juostoje, o fosforo atomas taps teigiamuoju jonu (2.1.3 pav.). Tokie atomai, kuriy jterpimas |
puslaidininkj padidina laisvyjy elektrony skai¢iy, vadinami domnorais, o atitinkami energijos
lygmenys draustinéje energijos juostoje vadinami donoriniais lygmenimis. 1S (2.1.3) formulés
iSplaukia, kad, padidé¢jus elektrony koncentracijai, skyliy koncentracija turi tiek pat karty sumazéti.
Todeél, jterpus donoro atomy ] puslaidininkj, laisvyjy elektrony koncentracija jame tampa didesnis
uz skyliy koncentracija. Tokie puslaidininkiai vadinami n tipo puslaidininkiais. Fizikiné skyliy
koncentracijos sumazéjimo n tipo puslaidininkyje priezastis yra ta, kad elektrony perkélimui j



2.1.3 pav. Fosforo atomas dvimatg¢je silicio gardeléje

2.1.4 pav. Boro atomas dvimatéje silicio gardeléje.

laidumo juostg eikvojama kristalo atomy Siluminio judéjimo energija. Jeigu kristale yra pakankamai
daug donoro atomy, tuomet didzioji Sios energijos dalis iSeikvojama donoro atomy jonizavimui,
todél maziau tos energijos lieka Si atomy jonizavimui (t. y. skyliy sukirimui valentinéje juostoje).

Kambario temperatiiroje beveik visi fosforo atomai silicyje yra jonizuoti, t. y. netek¢ vieno
elektrono. Vadinasi, laisvyjy elektrony koncentracijos padidéjimas d¢l legiravimo fosforu yra lygus
fosforo atomy koncentracijai Np. Jeigu §i koncentracija yra daug didesné uz n; (kuri, kaip minéta,
lygi 10" cm™), tuomet galima laikyti, kad n = Nj. Rasime Fermio energija n tipo puslaidininkyje.
Visy pirma (2.1.2a) lygybés kairiojoje pusé¢je pakei¢iame elektrony koncentracija n donory
koncentracija Np. ISreiske F, gauname:

F=E +kThh2
N

Dydj N, isreikSime elektrony koncentracija n; grynajame puslaidininkyje. Tuo tikslu wvél
pasinaudojame (2.1.2a) formule grynajam puslaidininkiui, laikydami, kad N, = N,. Tokiu atveju,

pagal (2.1.5),
n, =N_exp E,~E, , N_=nexp E.—E, .
2kT 2kT

IraSius Sig N, iSraiSkg ] aukS¢iau uZzraSyta F iSraiska, gaunama tokia apytikslé Fermio energijos
iSraiSka n tipo puslaidininkiui:

FzE;E sk (2.1.6)
n.

1

Kaip matome, n tipo puslaidininkyje Fermio lygmuo yra pasislinkes link laidumo juostos krasto, ir
Sis poslinkis yra tuo didesnis, kuo didesné donoro atomy koncentracija Np.

Dabar tarkime, kad Si kristalo gardeléje kai kurie Si atomai pakeisti boro (B) atomais (Zr.
2.1.4 pav.). Boras yra trivalentis, t.y. jis turi tris elektronus iSoriniame sluoksnyje. Sie trys
elektronai sudaro kovalentines jungtis su trim kaimyniniais Si atomais (2.1.4 pav. §ios jungtys
pazymétos dvigubais briikSneliais). Ketvirtajai jungciai susidaryti triksta vieno elektrono, t. y. toje
vietoje egzistuoja viena laisva elektroniné biisena (2.1.4 pav. §i jungtis pazyméta vienu bruksneliu).
Sios elektroninés biisenos energija yra Siek tiek didesné uz elektrony, kurie sudaro jungtis tarp Si
atomy, energija. Tai reiskia, kad §i elektroniné biisena atitinka energijos lygmenj, kuris yra auksciau
valentinés juostos krasto. Energijos kiekis, kuris reikalingas elektrono perkélimui i$ jungties tarp Si
atomy | laisva biiseng prie B atomo yra palyginti mazas, todél $is energijos lygmuo yra palyginti arti
valentinés juostos krasto (2.1.2 pav. §is lygmuo pazymétas E,). Sio lygmens ir valentinés juostos
krasto skirtumas nusako boro atomo jonizavimo energija. Jeigu temperatiira yra pakankamai auksta,



tuomet egzistuoja didelé tikimybé, kad §j lygmenj uzpildys elektronas i$
valentinés juostos. Tuomet valentinéje juostoje atsiranda skylé, o boro
atomas tampa neigiamuoju jonu (2.1.4 pav.). Tokie atomai, kuriy

iterpimas ] puslaidininkj padidina skyliy skai¢iy, vadinami akceptoriais, A KEEEC

o atitinkami energijos lygmenys draustingje energijos juostoje vadinami

akceptoriniais lygmenimis. 15 (2.1.3) formulés iSplaukia, kad, padidéjus O::C

skyliy koncentracijai, elektrony koncentracija turi tiek pat karty 40

sumazeéti. Todél, jterpus akceptoriy atomy ] puslaidininkj, laisvyjy skyliy

koncentracija jame tampa didesné uz elektrony koncentracija. Tokie Au;:_%

puslaidininkiai  vadinami p #ipe  puslaidininkiais.  Elektrony E,., Cut "

koncentracijos sumazéjimas p tipo puslaidininkyje aiSkinamas taip pat, ) Cut-o

kaip skyliy koncentracijos sumaZzéjimas n tipo puslaidininkyje (Zr. 1.12 eV T

aukiciau). ALy
Kambario temperatiiroje beveik visi boro atomai silicyje yra

jonizuoti, t.y. pagave vieng elektrong. Vadinasi, laisvyjy skyliy J Bl

koncentracijos padidéjimas dél legiravimo boru yra lygus boro atomy =1 E,

koncentracijai Ny. Jeigu $i koncentracija yra daug didesné uz n;, tuomet
galima laikyti, kad p=N,. Tokiu atveju Fermio energija p tipo 2.1.5 pav. Priemaisy
puslaidininkyje randama tokiu paciu budu, kaip ir Fermio energija n tipo energijos lygmenys
puslaidininkyje (Zr. auksciau):

FzEc;EV kT 2.1.7)
n.

Kaip matome, p tipo puslaidininkyje Fermio lygmuo yra pasislinkes link valentinés juostos krasto,
ir §is poslinkis yra tuo didesnis, kuo didesné akceptoriaus atomy koncentracija N,.

Taigi, legiravimo budu galima padidinti elektrony arba skyliy skai¢iy puslaidininkyje ir
tokiu biidu padidinti jo laidumg. Taciau pagrindiné legiravimo nauda yra ta, kad, sukiirus n tipo sritj
p tipo padékle arba p tipo srit] n tipo padékle, riboje tarp p ir n sriciy susidaro taip vadinama pn
sandiira. pn sandiros yra daugelio puslaidininkiniy prietaisy (pvz., diody ir bipoliniy tranzistoriy)
pagrindinis elementas. Apie pn sandiiras raSoma 2.5 — 2.8 skirsniuose.

PriemaiSy atomai gali biti jvair@is. Taciau i$ to, kas auksciau pasakyta, aiSku, kad donoro
vaidmen] gali atlikti tik tie atomai, kurie sukuria energijos lygmenis pakankamai arti laidumo
juostos krasto (t.y. lengvai netenka elektrono), o akceptoriy vaidmen;j gali atlikti tik tie atomai,
kurie sukuria energijos lygmenis pakankamai arti valentinés juostos kraSto (t.y. lengvai priima
elektrong). Kitaip sakant, atomo jonizavimo energija turi biiti pakankamai maza. 2.1.5 pav.
pavaizduoti jvairiy elementy atomy energijos lygmenys Si kristalo gardelé¢je. Akivaizdu, kad
geriausi donorai yra fosforas (jonizavimo energija 0.045 eV) ir arsenas (0.054 eV), o geriausias
akceptorius yra boras (jonizavimo energija 0.045 eV).

Labai daznai donorinés ir akceptorinés priemaiSos egzistuoja vienu metu. Pvz., pn sandiiros
gaminamos, implantuojant donoriniy priemaisy jonus i p tipo padékla (t. y. i puslaidininkj, kuris turi
akceptoriniy priemaiSy). Vadinasi, tokiu biidu sukurtose n tipo srityse vienu metu yra ir
akceptoriniy, ir donoriniy priemaiSy. Tuo atveju, kai donory ir akceptoriy koncentracijos sutampa, o
priemaiSy atomai yra pilnai jonizuoti, skyliy ir elektrony koncentracijos taip pat sutampa, t.y.
Fermio lygmuo turi biiti draustinés juostos viduryje, kaip ir grynajame puslaidininkyje. Taigi,
galima teigti, kad donorai “kompensuoja” akceptoriy poveikj (arba atvirk$ciai). Todél
puslaidininkiai, kuriuose vienu metu yra ir akceptoriniy, ir donoriniy priemaisy, vadinami
kompensuotaisiais puslaidininkiais.

2.2. Krivininky dreifas ir difuzija

Zinant kriivininky koncentracija puslaidininkyje, galima apskaigiuoti elektros srove jame.
Elektros srove sukuria kryptingas kriivininky judéjimas medziagoje. Elektros srovés tankis — tai
kriivis, kuris prateka pro bandinio skerspjiivio ploto vieneta per laiko vieneta. Kryptingas
kriivininky judéjimas, kurj sukelia elektrinis laukas, vadinamas kriivininky dreifu. Elektrony dreifo
sroveés tankis yra proporcingas elektrinio lauko stipriui &
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Jarn = €NM,E ; (2.2.1)
Cia u, yra elektrony judris. Skyliy dreifo srovés tankio iSraiSka yra analogiska elektrony dreifo
srovés tankio iSraiSkai:

Jar,p =€PU,E (2.2.2)
¢ia u, yra skyliy judris. Pilnutinis dreifo srovés tankis lygus elektrony srovés tankio (2.2.1) ir skyliy
sroves tankio (2.2.2) sumai:

Jae =e(np, + pp,)& . (2.2.3)

Puslaidininkiniuose prietaisuose daznai sutinkama situacija, kai kriivininky koncentracija

vienoje prietaiso srityje labai skiriasi nuo tos pacios riiSies kruvininky koncentracijos kitoje srityje.

Tokiu atveju kartu su krivininky dreifu vyksta ir jy difuzija. Bet kokiy daleliy, kuriy koncentracija

yra N, srauto tankj (t. y. daleliy skai¢iy ploto vienetui per laiko vienetg) vienmatés difuzijos atveju
nusako pirmasis Fiko désnis:

J = —Da—N; (2.2.4)

ox
¢ia D yra difuzijos koeficientas. Elektros srovés tankis gaunamas, padauginus srauto tankj i§ vienos
dalelés kriivio, t.y. i§ —e elektrony atveju ir 1§ +e skyliy atveju. Vadinasi, elektrony ir skyliy
difuziniai sroveés tankiai yra

d
Jaitn = €D, £ ) (2.2.52)
dx
. dp
Jae,p, = —€D, o (2.2.5b)

¢ia D, yra elektrony difuzijos koeficientas, o D, yra skyliy difuzijos koeficientas. Kaip matome,
elektrony difuzinés elektros srovés kryptis yra prieSinga elektrony difuzinio srauto krypciai, o
skyliy difuzinés elektros srovés kryptis yra ta pati kaip ir skyliy difuzinio srauto kryptis.

Taigi, jskaicius difuzija, pilnutiniai elektrony ir skyliy sroviy tankiai yra lygiis

. d
Jn =enu,& +eD, @ (2.2.6a)
dx
. dp
Jp,=epu,& —eD, o (2.2.6b)

Pirmasis démuo $iy lygybiy deSiniosiose pusése nusako dreifo srove, o antrasis — difuzijos srove.

2.3. Elektrono energijos lygmenys esant elektriniam laukui. EinSteino sarysis

Esant elektriniam laukui, atsiranda dar vienas elektrono energijos démuo — elektrono
potenciné energija elektriniame lauke. Kaip Zinoma i$ elektrostatikos kurso, elektriniame lauke,
kurio potencialas ¢, elektrono potenciné energija lygi -ep. Vadinasi, jeigu taske, kuriame elektrinio
lauko potencialg susitarta laikyti lygiu nuliui, laidumo ir valentiné€s juosty krastai yra E. ir E\y,
tuomet esant elektriniam laukui laidumo ir valentinés juosty krastai priklauso nuo koordinatés
Sitaip:

E.(x) = E. — ep(x), (2.3.1a)
E(x)=E\— ep(x). (2.3.1b)
Analogiskai nuo koordinatés priklauso ir visi kiti energijos lygmenys.

Remiantis kriivininky koncentracijy iSraiSkomis (2.1.2a,b), srovés tankio iSraiSkomis
(2.2.6a,b) ir juosty krasty iSraiSkomis (2.3.1a,b), galima iSvesti krivininky judrio ir difuzijos
koeficiento sary§j. Tarkime, puslaidininkis yra termodinaminéje pusiausvyroje. Tuomet elektrony ir
skyliy srovés visuose puslaidininkio taskuose yra lygios nuliui. Vadinasi, pagal (2.2.6a),

d
j, =enu, & +eD, d—Z: 0. 2.3.2)

Dabar jrasome ] (2.3.2) lygtj elektrony koncentracijos iSraiska (2.1.2a) ir atsizvelgiame ] tai, kad
termodinaminéje pusiausvyroje F yra konstanta, o laidumo juostos krastas E. priklauso nuo
elektrinio lauko potencialo pagal (2.3.1a) formule. Tuomet
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de e P\AT A W T (233)
Irase (2.3.3) 1 (2.3.2), randame judrio ir difuzijos koeficiento sarysi:
D, = k—Tun- (2.3.4)
e

Sis sarysis vadinamas Einsteino sqrysiu. Jrase difuzijos koeficiento israiska (2.3.4) j elektrony
srovés tankio iSraiSkg (2.2.6a), randame:

. kT 1dn
Ju=enp,| E+—- ——|. (2.3.5a)
e ndx
Analogiska formulé galioja skyliy srovei:
kT 1dp
L, =€ E——r——. 2.3.5b
o =PHy [ e p dxj ( )

Naudojantis Siomis formulémis, galima palyginti dvi “varomasias jégas”, kurios lemia kriivininky
judéjima puslaidininkyje: dreifa (£) ir difuzija (kT/en)(dn/dx). Siose formulése matyti, kad tuo
atveju, kai krivininky koncentracija yra didelé, difuziné srové yra daug mazesné uz dreifo sroveg.
Taciau Salutiniy kriivininky, kuriy koncentracija yra maza, difuziné srové gali prilygti dreifo srovei
arba netgi daug karty virSyti dreifo srove.

Jeigu pilnutin¢ elektros srové yra nelygi nuliui, tada néra termodinaminés pusiausvyros,
tod¢l sistemos negalima apibtidinti viena nepriklausanc¢ia nuo koordinatés Fermio energija. Taciau
daznai galima teigti, kad egzistuoja lokalioji termodinaminé pusiausvyra, t.y. puslaidininkio turj
galima suskaidyti ] mazus elementus, kuriy kiekviename kriivininkai yra termodinamingje
pusiausvyroje vienas su kitu (nors jie néra termodinaminéje pusiausvyroje su Kkitais tiirio
elementais). Tada turi prasme priklausancio nuo koordinatés Fermio lygmens savoka. Siuo atveju
taip pat galioja kriivininky koncentracijy iSraiSkos (2.1.2a,b). Srovés iSraiSka Fermio energijos
gradientu nesunku iSvesti remiantis (2.3.5a,b) formulémis. Jeigu nuo koordinatés x priklauso ne tik
potencialas ¢, bet ir Fermio energija F, tada

an N A exp| ELe || N exp| 2L | L[ 4E Ao n[dF_ ) 036
dx dx kT kT kT \ dx dx kT \ dx

Irase (2.3.6) iSraiska i (2.3.5a), gauname:

[ =n dr (2.3.7a)
0 3.7a
J H I
Analogiskai gauname ir skyliy srovés tankio iSraiSkg Fermio energijos gradientu:
: dF
Jp =PH, e (2.3.7b)

2.4. Netolygusis legiravimas ir vidinis elektrinis laukas

Donoriniy arba akceptoriniy priemaiSy pasiskirstymas puslaidininkio tiiryje retai biina
tolygus, t. y. dazniausiai priemaiSiniy atomy koncentracija priklauso nuo koordinatés. Taip yra dél
puslaidininkiniy struktiiry gamybos technologijos, kuri remiasi difuzijos arba jony implantavimo
metodais (jie apraSyti laboratorinio darbo Nr. 1 apraso teoringje dalyje). Ir difuzijos, ir jony
implantavimo atveju gaunamas priemaiSiniy atomy koncentracijos profilis, kuris yra Gauso
funkcijos pavidalo arba yra panasus | Gauso funkcija, t.y. turi maksimumg tam tikrame taske ir
monotoniSkai mazéja tolstant nuo to tasko. Taigi, praktikoje dazniausiai gaunamas vadinamasis
netolygusis legiravimas: priemaisSiniy atomy koncentracija priklauso nuo koordinatés. Isitikinsime,
kad puslaidininkio netolygus legiravimas salygoja vidinio elektrinio lauko atsiradimg ir energijos
juosty ,,uzlinkima“. Visy pirma aptarsime n puslaidininkj, kurio donory koncentracija priklauso nuo
koordinatés. Kadangi n puslaidininkyje elektrony koncentracija yra praktiskai lygi donory
koncentracijai, tai netolygiojo legiravimo atveju atsiranda elektrony koncentracijos gradientas.
Elektronai difunduoja jy koncentracijos mazéjimo kryptimi, t.y. 1 Salis nuo priemaisy
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koncentracijos maksimumo. Todél elektrony koncentracija prie maksimumo Siek tiek sumazéja.
Atitinkamai, toje srityje jonizuoty donory koncentracija tampa Siek tiek didesné uz elektrony
koncentracija, ir dél to atsiranda perteklinis teigiamas kravis. Sis kravis traukia aplinkinius
elektronus, ir neleidZia jiems nudifunduoti toli. Todél nusistovi stacionarus erdvinio kriivio
pasiskirstymas (teigiamas erdvinis kriivis, kurj supa neigiamo erdvinio kriivio sritis), kuris salygoja
anks¢iau mineta elektrin; lauka. Vadinasi, netolygiai legiravus puslaidininkj donorinémis
priemaiSomis, atsiranda vidinis elektrinis laukas, kuris nukreiptas donory koncentracijos maz¢jimo
kryptimi. Netolygiai legiravus puslaidininkj akceptorinémis priemaiSomis, atsiranda elektrinis
laukas, kuris nukreiptas akceptoriy koncentracijos did¢jimo kryptimi.

Susiesime §io elektrinio lauko potencialg ir priemaisy koncentracijg. IS elektrony ir skyliy
koncentracijy iSraisky (2.1.2a,b) iSplaukia, kad kravininky koncentracijos logaritmas yra
proporcingas skirtumui tarp Fermio lygmens ir laidumo arba valentinés juostos kraSto. Vadinasi, Sio
energijy skirtumo priklausomybé nuo erdviniy koordinaciy turéty biiti tos pacios formos kaip ir
kriivininky koncentracijos logaritmo priklausomybé nuo erdviniy koordinaciy. Kadangi Fermio
lygmuo — tai cheminis potencialas, tenkantis vienam kriivininkui, tai termodinamingje
pusiausvyroje jis yra vienodas visuose sistemos taskuose. Vadinasi, termodinaminéje pusiausvyroje
skirtumai F'— E, ir E, — F priklauso nuo koordinatés tik tada, kai E, ir E, priklauso nuo koordinatés.
Sios priklausomybés prieZastis — elektrostatinio potencialo ¢, kuris jeina j energijy E. ir E, israiska
(2.3.1a,b), priklausomybé nuo koordinatés (elektrinio lauko stipris yra nelygus nuliui tada ir tik
tada, kai ¢ kinta erdvéje, nes elektrinio lauko stipris yra lygus potencialo gradientui su minuso
zenklu). Taigi, esant elektriniam laukui, energijos lygmenys ,,uzlinksta* (zr. 1b pav.).

A
N

a
1 pav. Donory priemaisy koncentracijos (a), bei Fermio lygmens ir juosty krasty (b) profiliai.

Irase (2.3.1a,b) 1 (2.1.2a,b), i8reiSke¢ ¢ ir pasinaudoje¢ tuo, kad n puslaidininkyje » apytiksliai lygus
donory koncentracijai Np, o p puslaidininkyje p apytiksliai lygus akceptoriy koncentracijai Ny,
randame potencialo iSraiskas:

n E,-F kI N, E,-F

n puslaidininkyje @ = k—Tln— + ~—In— , (2.4.1a)
e . e e N, e
p puslaidininkyje @ = _kT n£+M ~ _kT n&JrM , (2.4.1b)
e N, e e N, e

Kadangi Siuose reiskiniuose dydziai N., N,, E., E,o ir F' yra konstantos, tai potencialy skirtumas
tarp bet kuriy dviejy tasky x; ir x, yra lygus

n puslaidininkyje  @(x,)—@(x,) = —[ln N,y(x,)-InN,(x,))]= L2 x Exzi (2.4.2a)
e
p puslaidininkyje  @(x,)—@(x,) = ——[ln N,(x,)-InN (x)]= k—Tl Nan) , (2.4.2b)
e e N,(x)

Taigi, netolygiai legiravus puslaidininkj donorinémis priemaiSomis, atsiranda elektrinis laukas,
kurio potencialo priklausomybé nuo koordinatés yra tos pacios formos kaip priemaiSiniy atomy
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logaritmo priklausomybé nuo koordinatés (tai akivaizdu, palyginus la ir 1b pav.). T.y. potencialas
yra didziausias ten, kur didZiausia donory koncentracija. Netolygiai legiravus puslaidininkj
akceptorinémis priemaiSomis, potencialas yra maziausias ten, kur didziausia akceptoriy
koncentracija (tai tampa akivaizdu, palyginus 6a ir 6¢ pav. koordinaciy intervale x > 0.33 pm).

2.5. pn sandiiros energijos juosty diagrama termodinaminéje pusiausvyroje. Kontaktinis
potencialy skirtumas

Puslaidininkinis diodas — tai puslaidininkinis prietaisas su viena lyginancigja sandiira ir
dviem elektriniais kontaktais. Sandiira — tai plokScias kontaktas tarp dviejy medziagy, kurios turi
skirtingg energijos juosty struktiirg arba skiriasi Fermio lygmens padétimi draustingje energijos
juostoje. Lyginancioji sandiira — tai sandiira, kurios varza, esant vienam iSorinés jtampos
poliarumui, Zymiai skiriasi nuo varZos, esant prieSingam poliarumui. D¢l Sios priezasties tokia
sandirg galima naudoti kintamos srovés pavertimui nuolatine srove, t.y. srovés “iSlyginimui”.
Lyginanciosios sandiros pavyzdys yra vadinamoji pn sandiira — p ir n puslaidininkiy sandiira. pn
sandiira yra pagrindiné puslaidininkinio diodo dalis.

pn sandiiros energijos diagramos sudaryma iliustruoja 2 pav. 2 pav. Fermio lygmuo
zymimas Er, o Fermio lygmuo grynajame puslaidininkyje Zymimas Ep (Er yra praktiSkai
draustinés juostos viduryje). Pradedame nuo izoliuoty p ir n puslaidininkiy. Laikysime, kad jie yra
legiruoti tolygiai (t. y. priemaiSy koncentracija yra vienoda visuose puslaidininkio taSkuose), todél
vidinio elektrinio lauko néra ir energijos juostos yra ploki&ios, kaip pavaizduota 2a pav. Cia
pavaizduotas ir vakuumo lygmuo. Kadangi abiejy daliy kristaliné struktiira yra vienoda, tai juosty
krastai abiejuose puslaidininkiuose sutampa. Kriivininky energijy pasiskirstyma iliustruoja
patamsintos sritys: didesn¢ krivininky koncentracijg atitinka tamsesnés sritys.

Sujungus abu puslaidininkius, kaip parodyta 2b pav., jy Fermio lygmenys aiSkiai nesutampa,
todél tokia busena, kurig atitinka 2b pav. energijos diagrama, yra nepusiausviroji (Fermio lygmuo —
tai vienam kruvininkui tenkantis cheminis potencialas, todél termodinaminéje pusiausvyroje jis turi
biiti vienodas visuose sistemos taskuose). Priezastis, dél kurios $i blisena yra nepusiausviroji — tai
kriivininky koncentracijos gradientas, kuris egzistuoja sandiiroje. Kadangi néra dreifinés srovés,
kuri galéty kompensuoti difuzine, atsiranda elektrony srautas i$ n srities 1 p sritj, o skylés difunduoja
i§ p srities | n sritj. Todél n sritis jgyja perteklinj teigiama kriivj, o p sritis jgyja perteklinj neigiama
kroivj. Tai reiSkia, kad p srities potencialas tampa maZesnis uZ n srities potencialg. T.y. atsiranda
elektrinis laukas, kurio kryptis priedinga difuzinés srovés krypé&iai. Sis laukas sukuria dreifine srove,
kuri dalinai kompensuoja difuzing srove, todel kriivio persiskirstymas sulétéja. Praéjus tam tikram
laikui, difuziné srové ir dreifiné srové visuose sistemos taskuose tiksliai kompensuoja viena kita,
t.y. sistema atsiduria termodinaminéje pusiausvyroje. Sioje biisenoje Fermio lygmuo yra vienodas
visuose taskuose, ta¢iau energijos juostos yra uzlinkusios (Zr. 2¢ pav.). Sio uzlinkimo prieZastis —
minétasis vidinis elektrinis laukas (zr. formule (1)). Sis laukas egzistuoja tik siauroje srityje arti
kontakto. Toliau nuo kontakto elektrinis laukas lygus nuliui, t.y. erdvinis kravis lygus nuliui,
energijos juostos yra plokscios, o Fermio lygmuo yra tokiu paciu atstumu nuo juosty krasty, kaip ir
izoliuotame puslaidininkyje (zr. 2¢ pav.). Juosty uzlinkimo didumas nusako potencialy skirtuma
tarp p ir n sri¢iy. IS 2 pav. matyti, kad Sis uzlinkimas yra lygus skirtumui tarp Fermio lygmeny
izoliuotuose puslaidininkiuose. Taigi, n ir p sri¢iy potencialy skirtumas termodinamingje
pusiausvyroje (kontaktinis potencialy skirtumas) yra

V, = p(n)-p(p) = é(F(n) _F(p); 2.5.1)

¢ia F(n) ir F(p) yra n ir p sri¢iy Fermio energijos prie§ sudarant kontaktg tarp jy, o ¢(n) ir ¢(p) yra
Ju potencialai, sudarius sandirg. Indeksas “D” kontaktinio potencialy skirtumo zyméjime nurodo,
kad $is potencialy skirtumas atsiranda dél kriivininky difuzijos, o ne dé¢l iSorinio jtampos Saltinio.
Nors n ir p sriciy potencialai yra skirtingi, taciau, prijungus prie pn sandiros voltmetra, jis rodys
nuling jtampg. Taip yra tod¢l, kad termodinaminéje pusiausvyroje kontaktinj potencialy skirtuma
tiksliai kompensuoja neelektrostatiné elektrovaros jéga (kuri pasireiskia minétgja kravininky
difuzija).
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Nesunku pastebéti, kad kontaktinio potencialy skirtumo atsiradimo priezastis yra ta pati, dél
kurios atsiranda vidinis elektrinis laukas netolygiai legiravus puslaidininkj (zr. 2.4 poskyri): tai yra
priemaiSy koncentracijos kitimas erdvéje. Taciau 2 pav. atvejis (kai vienas puslaidininkis yra
legiruotas tik donorais, o kitas — tik akceptoriais), atitinka ypac¢ netolygy legiravimg: kertant
sandiros plokStuma, vienos rii§ies priemaiSy koncentracija SuoliSkai sumazéja iki nulio, o kitos
rusies priemaiSy koncentracija SuoliSkai padidéja nuo nulio iki tam tikros vertes.

Rasime kontaktinio potencialy skirtumo iSraiska priemaisy koncentracijomis. Tam jraSome n
ir p puslaidininkiy Fermio energijos iSraiskas (2.1.6) ir (2.1.7) 1 kontaktinio potencialy skirtumo
iSraiskg (2.5.1);

V, = k—TlnM; (2.5.2)

2
e n.

¢ia Np ir N4 yra donory koncentracija n srityje, N4 yra akceptoriy koncentracija p srityje, o n; yra
elektrony arba skyliy koncentracija grynajame puslaidininkyje. Kaip matome, kontaktinis
potencialy skirtumas priklauso tik nuo temperatiiros ir nuo donory bei akceptoriy koncentracijy
sandaugos. 3 pav. pavaizduota silicio pn sandiiros kontaktinio potencialy skirtumo priklausomybé

nuo sandaugos NpN, kambario temperatiiroje.
1.1

1 Ferevrvsiranereanens fveerreeeneeineeens S S TRTOT
00 .

0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 i :
0.4 i i
1.0E+30 1.0E+32 1.0E+34 1.0E+36 1.0E+38

Y (V)

Product of doping (cm™0)
3 pav. Kontaktinio potencialy skirtumo priklausomybé nuo sandaugos NpN,

Norint apraSyti kitas pn sandiros savybes, reikia zinoti kriivio pasiskirstymg abiejose
sandlros puseése.

2.6. Nuskurdinimo artinys

Kruvininky koncentracija pereinamojoje srityje, kurioje egzistuoja elektrinis laukas, yra
daug mazesné uz kriivininky koncentracija neutraliose srityse. Todé¢l $is pereinamasis sluoksnis
vadinamas nuskurdintuoju sluoksniu. Zinome, kad priemaiy atomy koncentracija legiruotame
puslaidininkyje elektrinio neutralumo salygomis praktiskai sutampa su pagrindiniy krivininky
koncentracija. Vadinasi, sumazéjus pagrindiniy krivininky koncentracijai, atsiranda nesukompen-
suotas prieSingo Zenklo erdvinis kriivis, kuri sukuria priemaiSy jonai. Taigi, nuskurdintame
sluoksnyje egzistuoja erdvinis elektros kriivis, kurio Saltiniai yra jonizuoti priemaiSy atomai, t.y.
teigiami donory jonai | kair¢ nuo kontakto plokStumos 2c pav. ir neigiami akceptoriy jonai | deSine
nuo Sios plokStumos (ja nusako punktyriné linija). Kadangi Siy atomy koncentracija yra daug
didesné uz laisvyjy kriivininky koncentracija, tai nepadarysime didelés klaidos, jeigu laikysime, kad
nuskurdintame sluoksnyje i§ viso néra laisvyjy kravininky. Sis artinys vadinamas nuskurdinimo
artiniu. Nors §i prielaida yra tik apytikslé ir ji negalioja nuskurdintojo sluoksnio krastuose, taciau ji
leidzia pakankamai tiksliai teoriskai aprasyti pagrindines pn sandiiros savybes.

Laikant, kad nuskurdintame sluoksnyje egzistuoja tik jonizuoty priemaisy kriivis, erdvinio
kriivio tankio p (C/cm’®) pasiskirstymas yra toks, kaip pavaizduota 4a pav. Cia taskas x = 0 atitinka
kontakto plokStuma, o taSkai x = -x4, ir x = x4, atitinka nuskurdintojo sluoksnio kraStus (raidé “d”
indeksuose kilo i§ anglisko zodzio “depletion” — “nuskurdinimas”). Taigi, tolygiai legiruoty n ir p
sri¢iy atveju erdvinio kriivio pasiskirstymg galima uzraSyti Sitaip:
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eN,, -—x,<x<0;
p(x)=1-eN,, 0<x<x,; (2.6.1)
0 x <-x, arbax>x,,.

Kadangi sistema visumoje yra neutrali, tai pilnasis neigiamas akceptoriy kruvis nuskurdintame
sluoksnyje turi biiti prieSingas pilnajam teigiamam donory krtiviui jame. Vadinasi,
eN x, =eN,x,, . (2.6.2)

Zinant erdvinio kriivio tankio p pasiskirstyma, elektrinio lauko pasiskirstyma galima apskaiéiuoti
pagal Puasono lygtj:
d& _p(x) |

dx  g¢&

(2.6.3)

ia g = 8.854-10"* F/cm yra elektriné konstanta, o ¢ yra medziagos dielektriné skvarba. T.y.
elektrinio lauko stipris yra proporcingas erdvinio kriivio integralui:

£(x)=—— | p(x)dr. (2.6.4)
of %,
Irase (2.6.1) 1 (2.6.4), randame:
p
elN,
X dp
(a) “Xin X
-eN,
&
81’]’13)(
(b) X

P

- ~—
©

4 pav. Erdvinio kriivio tankis, elektrinio lauko stipris ir potencialas pn sandiroje

N
o (x,, +x), —x, <x<0;
Fx)={ " (2.6.5)
N 6.
e—A(xdp—x), 0<x<x,,.
EyE

Si priklausomybé nuo x pavaizduota 4b pav. Elektrinio lauko stiprio maksimumas pasiekiamas
kontakto plokStumoje x = 0. Pagal (2.6.5), §is maksimumas lygus
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z _ eNpx,, _ eN 4x,, (2.6.6)
™ g £ o

Rasime elektrinio lauko potencialg. Duotojo taSko potencialas — tai elektrinio lauko stiprio
integralas koordinaciy atzvilgiu su minuso zenklu. Integruoti reikia nuo tasko, kurio potencialg
susitarta laikyti lygiu nuliui, iki duotojo tasko x. Pvz., jeigu potencialas atskaitomas nuo n tipo
neutraliosios srities potencialo, tuomet

p(x)=— [ &(x)dx . (2.6.7a)
~Xan
Programa MicroTec potencialg atskaito nuo tasko, kuriame Fermio lygmuo termodinaminéje
pusiausvyroje kerta draustinés energijos juostos vidurj (tiksliau, grynojo puslaidininkio Fermio
lygmenj F). Tuomet termodinamingje pusiausvyroje

Px) =~ (F = F(x) (2.6.7b)

Sis potencialas pavaizduotas 4c pav. (t.p. Zzr. 2c pav.). Kontaktinis potencialy skirtumas lygus
elektrinio lauko integralo nuo -x,, iki x4, absoliutinei vertei:
Xgp
- [ #(x)ax
~Xdn
¢ia w = X4, + X4 yra nuskurdintojo sluoksnio storis.

Naudojantis (2.6.6) ir (2.6.8) sarySiais, nuskurdintojo sluoksnio storj w = x4, + x4, galima
i8reiksti donory ir akceptoriy koncentracijomis Np ir N4. Tuo tikslu visy pirma iSreiSkiame p sriciai
tenkancios nuskurdintojo sluoksnio dalies storj x4, visu sluoksnio storiu w. Pagal (2.6.2),

X _ Ny

X Np
Vadinasi, x4, =W - Xgp = (N4/Np)Xap, t.y. Xap = (Np/(NptN4))-w. IraSe tai ] maksimalaus elektrinio
lauko iSraiska (2.6.6), gauname

v, = & W (2.6.8)

1 1
==& (x, +x,)=—
2 max( dn dp) 2

(2.6.9)

z eN,N ,
"™ g,e(Ny+N))
Sia iSraiska jrase j (2.6.8) ir isreiske w, gauname

w=\/28°g(ND+NA)VD. (2.6.10)

eN,N ,
Vadinasi, didziausig elektrinio lauko stiprj galima iSreiksti Sitaip:
z eN,N, e 2eN, N ,
" (NN \ee(Np+N) T
Siame reiskinyje Vp palyginti silpnai priklauso nuo Np ir Ny, nes Vp yra proporcingas Np ir Ny
sandaugos logaritmui (Zr. (2.5.2)). Pvz., jeigu Np-N,4 kinta intervale, kuris atitinka 3 pav. apatinés
adies ribas (nuo 10°° cm™® iki 10°® cm™®), tuomet ¥} santykinis pokytis yra mazesnis uZz 30%.
Vadinasi, nuskurdintojo sluoksnio storio ir didZiausio elektrinio lauko stiprio priklausomybe¢ nuo Np
ir N4 lemia daugikliai prie§ V) formulése (2.6.10) ir (2.6.11).
DaZniausiai pn sandiiros legiravimas yra stipriai asimetrinis, t. y. Np >> N, arba N, >> Np.
Stipriau legiruotoji sritis vadinama emiteriu, o silpniau legiruotoji — baze. Pazyméjus emiterio
priemaiSy koncentracija Ng, o bazés priemaiSy koncentracijg Np, 1§ (2.6.9) gauname

(2.6.11)

X, =—Ltx, >>x,;
B
¢ia xp ir xg yra nuskurdintojo sluoksnio dalys, kurios tenka bazei ir emiteriui. T.y. beveik visas
nuskurdintojo sluoksnio plotis tenka bazei. Be to, i§ nelygybés Nz >> Nj iSplaukia
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NE NB NE NB
~ = NB ,
N.+N, N,
todél asimetrinés sandiros atveju formulés (2.6.10) ir (2.6.11) supaprastéja:

W /2805 v,, (2.6.12)
eN,
eN 2eN
& r—Bwx | By, (2.6.13)
EyE EyE

Taigi, nuskurdintojo sluoksnio plotis w yra atvirk§¢iai proporcingas Sakniai 1§ priemaisy
koncentracijos bazéje, o didziausias elektrinio lauko stipris &y« yra tiesiog proporcingas Sakniai i$
priemaiSy koncentracijos bazéje. Vadinasi, asimetrinio legiravimo atveju nuskurdintojo sluoksnio
savybes lemia priemaisSy koncentracija bazéje.

2.7. Tolygiai legiruoty p ir n puslaidininkiy sandiiros skaitmeninis modeliavimas

Palyginus skaitmeninio modeliavimo rezultatus su auks¢iau apraSytais teorinés analizés
rezultatais, matomi tik nezZymis skirtumai. 5 pav. pavaizduoti tolygiai ir simetriskai legiruotos pn
sandiros skaitmeninio modeliavimo rezultatai (erdvinio kriivio absoliutinés vertés logaritmo,
elektrinio lauko stiprio ir potencialo priklausomybés nuo koordinatés). Kaip matome, pagrindinis
skirtumas, lyginant su auks¢iau aptartu idealizuotu atveju yra tas, kad nuskurdintajame sluoksnyje
erdvinis kriivis néra tiksliai lygus jonizuoty priemaiSiniy atomy kruvio tankiui (t.y. negalioja
artinys (2.6.1)). Arti nuskurdintojo sluoksnio krasty laisvyjy kriivininky koncentracija tampa tos
pacios eilés, kaip priemaiSiniy atomy koncentracija, todél, tiksliai skaiciuojant, reikia atsizvelgti |
laisvuosius kriivininkus. Tai pasireiskia laipsniSku erdvinio kriivio sumazéjimu, tolstant nuo
kontakto plokStumos gilyn | n arba p sritj (plg. 5a pav. ir 4a pav.). Atitinkamai, elektrinio lauko
stiprio priklausomybé nuo koordinatés neturi lizio nuskurdintojo sluoksnio krastuose (plg. 5b pav.
ir 4b pav.). Modeliavimo metodu gautoji potencialo priklausomybé nuo koordinatés (5c pav.) yra
labai panasi  ta, kuri gaunama nuskurdinimo artinyje (4c pav.).

2.8. Netolygiai legiruoty p ir n puslaidininkiy sandiiros skaitmeninis modeliavimas

Praktikoje pn sandiiros formuojamos jterpiant donoro jonus j p puslaidininkj arba jterpiant
akceptoriaus jonus j n puslaidininkj. Tam naudojami difuzijos arba jony implantavimo metodai.
Kaip minéta, Sie metodai visada yra susij¢ su netolygiu priemaisy pasiskirstymu puslaidininkio
(,,padéklo®) turyje. Pvz., 6a pav. pavaizduotas priemaiSiniy atomy pasiskirstymas, kuris gaunamas
po dviejy implantavimy: visy pirma implantuojami akceptoriaus jonai, o paskui implantuojami
donoro jonai. Siame pavyzdyje akceptoriaus jony koncentracija yra daug maZesné, negu donoro
jony. Be to, akceptoriaus jonai pasiskirste didesniame tiiryje, negu donoro jonai (pastarieji susitelke
arti padeklo pavirSiaus). Taigi, tokia struktiira atitinka pn sandiirg, kurios n sritis yra emiteris (n
sritis yra arti padéklo pavirSiaus), o p sritis yra bazé (ji yra kitoje padéklo puséje). 6a pav.
priemai$iniy jony koncentracija vaizduoja storoji iStisiné linija.

AStrus minimumas virSutingje iStisin¢je kreivéje 6a pav. atsiranda d¢l to, kad programa
MicroTec atvaizduoja donory ir akceptoriy koncentracijy skirtumqg. Taske, kuriame puslaidininkio
laidumo tipas keiciasi i§ n | p, Sis skirtumas tampa lygus nuliui (akceptoriy koncentracija lygi
donory koncentracijai). Todél tame taSke to skirtumo modulio logaritmas (kuris atidétas ant
vertikaliosios aSies) artéja j —oo. Kadangi nuskurdintajame sluoksnyje beveik néra laisvyjy elektrony
ir skyliy, tai galima laikyti, kad visg erdvinj kriivj sglygoja priemaiSy jonai. Vadinasi, 6a pav.
virSutings iStisinés kreivés minimumo tasSke keiciasi ne tik laidumo tipas, bet ir erdvinio krivio
zenklas (j kaire¢ nuo to tasko erdvinis kruvis yra teigiamas, o j deSing — neigiamas). 6b pav. matyti,
kad elektrinio lauko stiprio maksimumas yra tame pa¢iame taske. Sis rezultatas i$plaukia i§ Puasono
lygties (2.6.3): bet kurios funkcijos (taip pat ir elektrinio lauko stiprio priklausomybés nuo
koordinatés) i§vestiné maksimumo taSke yra lygi nuliui. Kadangi Puasono lygtis (2.6.3) teigia, kad
elektrinio lauko iSvestiné¢ koordinatés atzvilgiu yra proporcinga erdvinio kriivio tankiui p, tai
elektrinio lauko maksimumo taske galioja lygybé p= 0, t. y. erdvinis kriivis kei¢ia zenkla.
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5 pav. Tolygiai legiruotos pn sandiiros modeliavimo rezultatai. a —erdvinio kriivio tankio
absoliutiné vert¢ logaritminiame mastelyje (kriivis iSreikStas elementariojo kriivio e
vienetais), b — elektrinio lauko stipris, ¢ — potencialas.
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6 pav. Netolygiai legiruoty p ir n puslaidininkiy sandiiros modeliavimo rezultatai. a — donory ir akceptoriy
jony koncentracijy skirtumo deSimtainis logaritmas (storoji iStisiné linija) ir laisvyjy elektrony bei
skyliy koncentracijy deSimtainiai logaritmas (atitinkamai, plonoji istisiné linija ir punktyriné linija),
b — elektrinio lauko stipris, ¢ — potencialas.
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3. Nelyginiy 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 ] direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupe. Norint pakeisti
parametro verte, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint jterpti direktyva, reikia kairiuoju
mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutéje), po to spragteléti
deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalinggja direktyva.
Parametrai jterpiami 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 jraSomi j failg, 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 jdiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anks¢iau jau buvo atlieckamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiskai
kitokias parametry vertes. Todél, siekiant i§vengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiciavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

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

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of X-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaic¢ius X kryptimi 4
Number of Y-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius ¥ kryptimi 150
Domain X size (um) Strukttiros matmenys X kryptimi 1
Domain Y size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi 2

Kity Sios grupés parametry keisti nereikia (jy jtaka modeliavimo rezultatams yra silpna).

3. Parametry grupé ,,Electrodes® apibréZia elektrody padétis ir matmenis. Sioje parametry grupéje
turi buti dvi direktyvos ,,Ohmic electrode”. Viena i§ Siy direktyvy atitinka virSutinj elektroda
(y = 0), o kita — apatinj (y = 2 um). Kiekvienoje direktyvoje uzduodami $ie parametrai:

Parametro pavadinimas

Parametro prasme Verté

Elektrode location Elektrodo padétis. 1 atitinka virSutinj elektroda, o 2 — apatinj. 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. jtampas,
kurioms esant, reikia apskaigiuoti srovés stiprj. Sio darbo uZduotis reikalauja, kad pn sandiira biity
termodinaminéje pusiausvyroje. Vadinasi, $iuo atveju reikia, kad voltamperiné charakteristika
turéty tik vieng taska, kuris atitinka nuling 1Soring jtampg. Tod¢l uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of IV-points to compute Voltamperinés charakteristikos tasky skaiCius 1
Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo pradinis potencialas 0
Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo pradinis potencialas 0

Esant tokioms parametry vertéms, kiti Sios grupés parametrai neturés jokios jtakos skai¢iavimo
rezultatams.

5. Kadangi Siame darbe tiriama tolygiai legiruotoji pn sandiira, kurios nejmanoma gauti difuzijos
bei jony implantacijos metodais, tai panaudojama programos MicroTec galimybé dirbti su vartotojo




apibréztomis tolygaus legiravimo sritimis.
legiravimo laipsnius apibrézia direktyvos ,,Analytical doping data®.
tokios direktyvos: viena atitinka # tipo sritj, o kita — p tipo sritj. Kiekvienoje direktyvoje uzduodami

Sie parametrai:

Tolygaus legiravimo sri¢iy padétis,

matmenis ir
Siuo atveju reikalingos dvi

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 (virSutinei sriciai — 0, o |0 arba 1

apatinei sric¢iai — 1)

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

apatinei sriciai — 2)

Doping concentration (cm™) | Priemaiginiy atomy koncentracija Np arba -N,,

X-characteristic length (um) |Budingasis atstumas, kuris nusako priemaisy koncentracijos 0.05

mazéjimo sparta X kryptimi uz srities riby"

Y-characteristic length (um) | Biidingasis atstumas, kuris nusako prlemalsq koncentracijos le-06"

mazéjimo spartg Y kryptimi uz srities rlbq

" Zenklas prie§ priemaiy koncentracijos verte nusako priemaisy tipa: pliusas atitinka donorus, o
minusas — akceptorius (t.y. Sis Zenklas nusako priemaiSos jono elektrinio kriivio zenklg). Neturi
reikSmés, kuri 1§ dviejy sri¢iy bus laikoma #n sritimi, o kuri — p sritimi. Kitaip pasirinkus # ir p sritis,
vienintelis pokytis bus tas, kad visos priklausomybés nuo y bus atspindétos atzvilgiu vidurinio tasko
y=1 pum.

" Laikoma, kad uZ srities riby priemaiSy koncentracijos mazéjimg 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,)’ /Li) (kai y <y,) arba N,exp(—(y—y,)’ /Li) (kai y > yp); Cia xy,

X, ¢ It yp yra srities krasty koordinatés (pirmieji keturi Sios grupés parametrai), Ny yra priemaisy
koncentracija srities viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra biidingieji atstumai (SeStasis ir
septintasis parametrai).

™ Darbo uzduotis reikalauja, kad tagke y =1 pm Suoliskai pasikeistq priemaiSy koncentracijos.
Todél paskutinysis parametras (L,) turi buti kuo maZesnis. Verté 10 pm yra pakankamai maza
(uzrasas ,,1e-06* yra tapatus ,,10° 6“)

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 ,,Plot* (senesnéje versijoje — ,,Surface®), paeiliui
atvaizduojamos dydziy, kurie minimi darbo uzduotyje Nr. 2, priklausomybés nuo x ir y, o po to
atvaizduojami jy pjiviai Y kryptimi. Sie pjaviai 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™);

»Net space charge density (cm-3)“ — erdvinio kriuvio tankis, iSreikStas elementariyjy kriiviy
skai¢iumi j kubinj centimetrg (t. y. matavimo vienetas — e/em’);

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

,» Y-Electric field (V/em)* — elektrinio lauko stiprio dedamoji Y kryptimi (V/cm).

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina j MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select®, kuri pateikia
didesnj dvimaciy profiliy pasirinkimg. Jeigu kurio nors i§ anks¢iau minéty profiliy néra meniu ,,Plot“, tada ta
profilj reikia pasirinkti i§ sgraso, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select®. Programa ,,SibGraf 3D, kuri jeina |
MicroTec 3, neturi komandos ,,Select (t. y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali biiti pavaizduoti, yra iSvardyti
meniu ,,Surface®).
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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 pjuvj reikia jrasyti j 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“ akceptoriy koncentracija padidinama 5 kartus,
nuspaudziamas mygtukas ,,Run“, o po to 7 punkte aprasytu biidu atvaizduojamos ir iSsaugomos
elektrony bei skyliy koncentracijy priklausomybeés nuo y (kity trijy dydZiy — erdvinio kriivio tankio,
potencialo ir elektrinio lauko stiprio — §iame punkte nereikia).

9. Visos gautosios priklausomybés nuo y atspausdinamos (tai galima atlikti ne laboratoriniy darby
metu). Abiejy rusiy kriivininky koncentracijos turi buiti pavaizduotos kartu. Taigi, kravininky
koncentracijos turi biiti pateiktos dviejuose grafikuose: vienas atitinka uzduotis Nr. 2 ir 5, o kitas —
uzduotis Nr. 3 ir 6. Visi kiti dydziai (potencialas, elektrinio lauko stipris ir erdvinio kriivio tankis)
turi biiti pavaizduoti atskiruose grafikuose, kuriy kiekvienas atitinka prading akceptoriy
koncentracijg. Vadinasi, i§ viso turi buti 5 grafikai: 2 grafikai su koncentracijomis (kiekviename —
po tris kreives) ir 3 grafikai su potencialo, elektrinio lauko ir erdvinio kriivio tankio
priklausomybémis nuo koordinatés (kiekviename — po vieng kreive).

10. Analizuojant gautasias priklausomybes nuo y, atliekamos uzduotys Nr. 4, 5 ir 6 (tai galima
atlikti ne laboratoriniy darby metu). Atliekant Sias uzduotis, reikia naudoti programa ,,SibGraf 2D,
kuri jeina j programy paketo MicroTec sudétj. Turint duomeny failus, kurie buvo gauti 7 ir 8
punktuose, Sig analize galima atlikti, ir naudojant demonstracing MicroTec versija (ta¢iau su
demonstracine versija neimanoma atlikti 6 — 8 punktuose minéty skai¢iavimy). Teoriniy
skai¢iavimy metu laikyti, kad absoliutiné temperattra lygi 7=300 K, silicio dielektrin¢ skvarba

¢ = 11.8, elektrony koncentracija grynajame silicyje, esant 300 K temperatiirai, 7; = 1.5-10'" cm”™.

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 pjiivius. Kitas biidas jterpti
kreive | "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* grafikg vélesnei analizei, reikia jvykdyti programos SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As®“. Standartinis ,,SibGraf 2D*“ duomeny failo vardo plétinys yra
»mtp“. Jeigu failas buvo jraSytas j diska, naudojant plétinj ,,mtp*, tuomet to failo vardas matysis,
vykdzius ,,SibGraf 2D* komanda ,,File/Open®. SibGraf 2D* versija, kuri jeina j programy paketa
MicroTec 4, §] plétin} prideda automatiskai. ,,SibGraf 2D versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 3, Sio plétinio neprideda automatiskai, todél vartotojas turi jvesti pilng failo varda.

3) Jeigu "SibGraf 2D" grafike atvaizduotos kelios kreivés, tuomet, vykdant komanda ,,Plot/Copy*
(senesngje ,,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 aktyvyj taSka, kuris paZzymétas juodu kryZeliu (senesnéje
versijoje — raudonu kryzeliu). To tasko abscisé ir ordinaté yra pateiktos laukuose ,,X* ir ,,Y*, kurie
yra po grafiku. Norint pakeisti aktyvyjj taska, reikia naudoti klaviSus ,,— arba ,,«<—*. Aktyvyjj taska
galima panaudoti, matuojant jvairius atstumus (pvz., priemaisy 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 logaritminj 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 jeina ] 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
i§saugoma tik pirmoji kreive. ,,SibGraf 2D* versija, kuri jeina j programy paketa MicroTec 3, tokios
galimybés neturi.

7) "SibGraf 3D" versija, kuri jeina 1 MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data® ir
»File/Import Data®, kurios leidzia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiciy 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

4.1. Bendros pastabos
Naudojant programy paketa MicroTec, bet kurios realistiSkos puslaidininkinés strukttiros
modeliavimas visuomet atliekamas trimis etapais:

I. PriemaiSy pasiskirstymo struktiiros viduje modeliavimas. Tai atlieka programa SiDif ("two-
dimensional SImulator for DIFfusion and oxidation" — dvimatis difuzijos ir oksidacijos
simuliatorius). Pvz., §is procesas buvo modeliuojamas darbe Nr. 1.

II. Struktiros fragmenty sujungimas, paslinkimas, simetrizavimas arba pratgsimas iki visos
struktiiros krasty. Tai atliecka programa MergIC ("program for MERGing fragments of IC
elements" — integriniy grandiniy fragmenty sujungimo programa).

III. Gautosios struktiros elektriniy savybiy modeliavimas. Tai atlieka programa SemSim ("two-
dimensional steady-state SEMiconductor device SIMulator" — dvimatis stacionariosios biisenos
puslaidininkiniy prietaisy simuliatorius).

Kiekvienas i§ Siy etapy atitinka vieng MicroTec projekta. Kuriant nauja MicroTec projekta,
visuomet reikia nurodyti, kurj i§ aukS¢iau minétyjy trijy etapy jis atitiks. Tai atlickama, pasirenkant
programa (SiDif, MergIC arba SemSim) saraSe "Method". Nuo $io pasirinkimo priklausys
parametry, kuriuos galima uzduoti lange "Project Settings", tipai.

Atliekant II ir III etapus, reikia uzduoti parametra, kuris nusako ankstesniojo etapo rezultaty
failg (atliekant II etapa, Sis parametras yra "Fragment/Input file", o atliekant III etapa, Sis
parametras yra "Numerical doping data"). Atliekant bet kurj etapa, rezultaty failo vardas
sugeneruojamas automatiskai, ir vartotojas jo pakeisti negali. Sis vardas yra nurodytas parametry
saraso pirmojoje eilutéje, greta projekto pavadinimo.

Programos MicroTec variantas, kuris instaliuotas VU FF kompiuteriy klas¢je (613 k.), jau
turi projektus, kurie reikalingi pn diodo modeliavimui. Siy projekty pavadinimai yra:

I. "2.2 (realistic diode)" — jony implantacijos ir difuzijos modeliavimas;
II. "2.2 merge" — fragmento paslinkimas arba pratgsimas iki struktiiros krasty;
II1. "2.2 example" — pn diodo elektriniy savybiy modeliavimas.

Sie trys projektai ir naudojami §iame darbe.
Zemiau pateiktas smulkesnis §io darbo parametry bei metodikos apraSymas.

4.2. RealistiSko pn diodo modeliavimas naudojant programy paketa MicroTec

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project™ pasirenkamas projektas ,,2.2 (realistic diode)*. Po
to atidaromas langas ,,Project Settings*, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai
sugrupuoti ] direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupe. Norint pakeisti
parametro verte, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint jterpti direktyva, reikia kairiuoju
mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutéje), po to spragteléti
deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva.
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Parametrai jterpiami 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 skaiciavimo rezultatai jraSomi j faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai btina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eilut¢je, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame jdiegta 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 i$trinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grup¢ ,,Domain and Mesh* apibrézia struktiiros fragmento matmenis bei koordinatinj
tinklg, kuris naudojamas, modeliuojant jony implantacijg ir difuzija. Sioje parametry grupéje
uzduodami §ie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Number of nodes NX Koordinatinio tinklo mazgy skai¢ius X kryptimi (iSilgai padéklo | 15
pavirsiaus)

Number of nodes NY Koordinatinio tinklo mazgy skaicius Y kryptimi (gilyn j padékla) | 40

Domain size in X-direction (um) Struktiiros matmenys X kryptimi 1

Domain size in Y-direction (um) Strukttiros matmenys Y kryptimi 0.6

Mesh generation Jeigu Sis parametras lygus 1, tuomet intervalai tarp gretimy | 0
koordinatiniy linijy yra vienodo plocio, o jeigu 0, tuomet linijy
tankis auga, artéjant prie koordinaciy pradzios tasko.

X-mesh exponent (um) Parametras, kuris nusako, kaip sparciai koordinatinés linijos turi | 0
tankéti, artéjant prie kairiojo struktiiros krasto (x =0) iSilgai X
aSies (Sis parametras naudojamas tik tuomet, kai "Mesh
generation" lygus 0). Kuo didesnis $is parametras, tuo didesnis
koordinatiniy linijy tankis prie kairiojo strukttiros krasto ir tuo jis
mazesnis prie desiniojo krasto.

Y-mesh exponent (um) Analogiskas parametras Y kryptimi 2

3. Parametry grupé¢ ,,Numerical solution* apibrézia kai kuriuos diferencialiniy lygciy skaitmeninio
sprendimo parametrus (pvz., parametrus, kurie lemia skaiCiavimo rezultaty tikslumg). Sioje
parametry grup¢je uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Batch mode switch Jeigu 1, tuomet visi skaiiavimo proceso zingsniai atlieckami be | 1
pauziy, o jeigu 0, tuomet po kiekvieno zingsnio programa
sustabdoma ir laukiama, kol vartotojas nuspaus klavisa "Enter".
Background impurity conc | Priemai$y koncentracijy skai¢iavimo paklaida (cm™). Ji turi bati daug | le+12
(cm-3) mazesné uz priemaiSy koncentracijas didziojoje struktiiros dalyje.
Siame darbe priemai$y koncentracijos visuose tagkuose yra didesnés
uz 10" cm™, todél paklaidos verté 10'2 cm™ yra pakankamai maZa.

4. Parametry grupé ,Substrate” apibrézia silicio padéklo orientacijg ir prading priemaisy
koncentracijg jame. Sioje parametry grup¢je uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Lattice Orientation Padéklo kristalo gardelés orientacija (t. y. padéklo pavirSiaus Milerio | 111
indeksai)

Initial Boron conc (cm-3) Pradiné boro atomy koncentracija padékle (cm™) le+12
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5. Parametry grupé ,,Phosphorus implant* (variantai Nr. 2 — 16) arba ,,Boron implant* (variantai
Nr. 18 — 34) apibrézia bazés priemaiSy implantacijos langa, implantacijos doze¢ ir implantuojamy
jony energija. Parametry vertés:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Phosphorus implant mask (um) | Pusiau begalinio lango, pro kurj implantuojami bazés priemaiSiniai | 2
jonai, deSiniojo krasto x koordinaté (um) arba kairiojo krasto x
koordinaté su minuso Zenklu. Siame darbe bazés priemaiginiai atomai
implantuojami tolygiai visame pavirSiuje, todél krasto koordinaté turi
biiti Zymiai didesni uz struktiiros matmenis X kryptimi (pvz., 2, 5 ir
pan.).

Phosphorus implant dose (cm-2) | Fosforo (boro) implantacijos dozé (cm™), t.y. implantuoty atomy | Op
skaiius, kuris tenka paviriaus ploto vienetui. Si doz¢ priklauso nuo | arba
varianto numerio (Zr. darbo uzduotis). Os

Phosphorus implant energy(keV)| Implantuojamy bazés priemaisiniy jony energija (keV). Fosforo | 200
atveju §i energija yra 200 keV, o boro atveju — 100 keV. arba

100

6. Parametry grupé ,,Annealing® apibrézia atkaitinimo salygas po bazés jony implantavimo. Sis
atkaitinimas reikalingas tik variantuose Nr. 2 — 16 (po fosforo implantavimo). Atliekant variantus
Nr. 18 — 34, po bazés jony (boro) implantavimo reikia i§ karto pereiti prie emiterio jony (arseno)
implantavimo (7 punktas). Sioje parametry grupéje uzduodami $ie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Temperature (degrees C) Atkaitinimo temperatiira (°C). 1000
Annealing time (s) Atkaitinimo trukmé (s) 3600
Time step Difuzijos proceso modeliavimo laiko zingsnis (s) 200

7. Parametry grupé ,,Boron implant™ (variantai Nr.2 — 16) arba ,,Arsenic implant™ (variantai
Nr. 18 — 34) apibrézia emiterio priemaiSy implantacijos langa, implantacijos doze ir implantuojamy
jony energija. Parametry vertés:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Boron implant mask (pm) Pusiau begalinio lango, pro kurj implantuojami emiterio priemaiSiniai | 0.5
jonai, deSiniojo krasto x koordinaté (um) arba kairiojo krasto x
koordinaté su minuso Zenklu. Siame darbe laikoma, kad emiterio
jonai implantuojami intervale nuo x=0 iki x=0.5 um. Todél Sis
parametras lygus 0.5.

Boron implant dose (cm-2) Boro (arseno) implantacijos dozé (cm™), t.y. implantuoty atomy | le+15
skaicius, kuris tenka pavirSiaus ploto vienetui.

Boron implant energy (keV) Implantuojamy emiterio priemaisiniy jony energija (keV). Boro | 10
atveju i energija yra 10 keV, o arseno atveju — 60 keV arba

60

8. Antroji parametry grupé ,,Annealing* apibrézia atkaitinimo sglygas po emiterio priemaiSiniy jony
implantavimo. Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Temperature (degrees C) Atkaitinimo temperatiira (°C). 1000
Annealing time (s) Atkaitinimo trukmé (s). Boro atveju Si trukmé yra 300 s, o arseno | 300
atveju — 3600 s. arba
3600
Time step Difuzijos proceso modeliavimo laiko zingsnis (s). Boro atveju Sis | 20
zingsnis yra 20 s, o arseno atveju — 200 s. arba
200

9. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®“. Uzsidarius DOS langui,
programos MicroTec instaliavimo kataloge turi atsirasti rezultaty failas P0000033.3D, kuris bus
panaudojamas sekanciame etape, kaip programos MergIC pradiniy duomeny failas.
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10. Programos MicroTec lange ,,Select Project™ pasirenkamas projektas ,,2.2 merge”. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uZduodamos parametry vertés. Sie parametrai
paaiskinti zemiau.

11. Parametry grupé ,,Domain and Mesh* apibrézia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj
tinklg. Parametrai, kuriuos reikia uzduoti $ioje grupéje, sutampa su atitinkamais parametrais, kurie

minimi 2 punkte:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Domain X-size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi 1

Domain Y-size (um) Strukttiros matmenys Y kryptimi 0.6

Number of nodes NX Koordinatinio tinklo mazgy skaicius X kryptimi (iSilgai padéklo | 15
pavirSiaus)

Number of nodes NY Koordinatinio tinklo mazgy skaiCius Y kryptimi (gilyn j padékla) | 40

12. Parametry grupé , Fragment™ apibrézia strukttros fragmento, kuris buvo pagamintas pirmame
etape, patalpinimo j galuting struktiirg taisykle (mat, galutinés struktiiros matmenys gali skirtis nuo

pradinio fragmento matmeny).

Parametrai, kuriuos reikia uzduoti Sioje grupé¢je, yra Sie:

Parametro pavadinimas

Parametro prasmeé

Verté

Location (um)

Fragmento kairiojo krasto X koordinaté galutinéje struktiiroje (um).

0

Siuo atveju fragmento kairysis krastas sutampa su visos struktiiros
kairiuoju krastu, t. y. Sis parametras turi biiti lygus 0.

Fragment symmetrization type

Fragmento simetrizavimo tipas. Jeigu §is parametras lygus 0, tuomet
fragmentas néra simetrizuojamas. Jeigu $is parametras lygus 1,
tuomet fragmentas atspindimas atzvilgiu savo deSiniojo krasto, o po
to gautasis atspindys apjungiamas su pradiniu fragmentu. Jeigu S$is
parametras lygus -1, tuomet fragmentas analogiskai simetrizuojamas
atzvilgiu savo kairiojo krasto.

Fragment stretch (um)

Tarpas tarp sujungiamy simetriniy fragmenty (um). Priemaisy | 0.55
koncentracija Siame tarpe sutampa su priemaiSy koncentracija
pradinio  fragmento  kraSte, kurio atzvilgiu  atlickamas
simetrizavimas. Sis parametras naudojamas tik tuomet, kai
"Fragment symmetrization type" néra lygus nuliui. Taigi, Siame

darbe Sio parametro verté gali biiti bet kokia.

Flood or override

Jeigu S§is parametras lygus 1, tuomet priemaiSy koncentracijos
fragmento kraStuose pratesiamos iki visos struktiiros krasty. Jeigu Sis
parametras lygus 0, tuomet priemaisy koncentracijos pakeic¢iamos tik
fragmento viduje, o ant jo riby ir uz jy lieka lygios nuliui arba
ankstesniyjy direktyvy "Fragment" uzduotoms vertéms.

Input file

Programos SiDif rezultaty failas, kuris apibrézia pradinj fragments.
Siuo atveju $is parametras turi biiti lygus projekto "2.2 (realistic
diode)" rezultaty failo vardui, t. y. P0000033.3D.

13. UZzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®. Uzsidarius DOS langui,
programos MicroTec instaliavimo kataloge turi atsirasti rezultaty failas P0000034.3D, kuris bus
panaudojamas sekanciame etape, kaip programos SemSim pradiniy duomeny failas.

14. Programos MicroTec lange ,,Select Project pasirenkamas projektas ,,2.2 example“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uzduodamos parametry vertés. Sie parametrai
paaiskinti Zemiau.

15. Parametry grupé "Numerical doping data" turi tik vieng parametra su tokiu paciu pavadinimu.
Sis parametras nusako programos MergIC rezultaty faila su priemaiSy koncentracijomis galutinéje

struktiiroje. Siuo atveju §is parametras turi buti lygus projekto "2.2 merge" rezultaty failo vardui,
t. y. P0000034.3D.

16. Parametry grupé ,,.Basic/Mesh™ apibrézia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla.
Sioje parametry grupéje uzZduodami Sie parametrai:
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Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of X-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaic¢ius X kryptimi 15
Number of Y-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius ¥ kryptimi 40
Domain X size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi 1
Domain Y size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi 0.6

Kity Sios grupés parametry keisti nereikia (jy jtaka modeliavimo rezultatams yra silpna).

17. Parametry grupé ,,Electrodes* apibrézia elektrody padétis ir matmenis. Sioje parametry grupéje
turi buti dvi direktyvos ,,Ohmic electrode”. Viena i§ Siy direktyvy atitinka virSutinj elektroda
(v =0), o kita — apatinj (y = 0.6 um). Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Elektrode location Elektrodo padétis. 1 atitinka virSutinj elektrodg, o 2 — apatinj. 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. VirSutiniam elektrodui §is | 0.4 arba 1
parametras turi biiti 0.4, o apatiniam — 1.

18. Parametry grupe¢ ,,IV-data/IV-data® apibrézia voltamperinés charakteristikos taSkus, t.y.
jtampas, kurioms esant, reikia apskai¢iuoti srovés stiprj. Sio darbo uzduotis reikalauja, kad pn
sandira biity termodinaminéje pusiausvyroje. Vadinasi, $iuo atveju reikia, kad voltamperiné
charakteristika turéty tik vieng taSka, kuris atitinka nuling iSorine jtampg. Todél uzduodami Sie
parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of IV-points to compute Voltamperinés charakteristikos tasky skaiCius 1
Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo pradinis potencialas 0
Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo pradinis potencialas 0

Esant tokioms parametry vertéms, kiti Sios grupés parametrai neturés jtakos rezultatams.

19. UZdavus visy parametry vertes, nuspaudZiamas mygtukas ,,Run“. UZsidarius DOS langui,
nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output®. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy vizualizavimo programa
,,S1bGraf 3D

20. Naudojant programos ,,SibGraf 3D meniu ,,Plot” (senesn¢je versijoje — ,,Surface), paeiliui

atvaizduojamos dydziy, kurie minimi darbo uzduotyje Nr. 2, prieklausos nuo x ir y, o po to

atvaizduojami jy pjiiviai ¥ kryptimi. Sie pjiviai i$saugomi faily pavidalu vélesnei analizei.

Pavirsiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:

,.Electron concentration (cm-3)“ — elektrony koncentracija (cm™);

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

»Net doping concentration (cm-3)“ (senesnéje versijoje — ,,Doping concentration*) — donory ir
akceptoriy koncentracijy skirtumas (cm™);

»Net space charge density (cm-3)“ — erdvinio krivio tankis, iSreikStas elementariyjy kriviy
skaiGiumi j kubinj centimetra (t. y. matavimo vienetas — e/cm’);

»Electrostatic potential (V) — elektrinis potencialas (V);

.Y -Electric field (V/cm)* — elektrinio lauko stiprio dedamoji Y kryptimi (V/cm).

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

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

vienmaciy pjuviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
pavirSiaus pjivis Y kryptimi. Sj pjiivi reikia jradyti j diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As“ (véliau §j failg bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D* meniu komanda ,,File/Open®).
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21. Projekto ,,2.2 (realistic diode)* parametry sgraSe bazés priemaiSiniy jony implantavimo dozé
padidinama 10 karty (Zr. 5 punkta), nuspaudZiamas mygtukas ,,Run®, po to pasirenkamas projektas
,»2.2 merge®, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®, o po to pasirenkamas projektas ,,2.2 example® ir vél
nuspaudZiamas mygtukas ,,Run‘ (kadangi pastaryjy dviejy projekty parametrai jau uzduoti, tai néra
reikalo atidaryti jy parametry sarasus). Nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output™ ir pakartojamas 20
punktas.

22. Visos gautosios priklausomybés nuo y atspausdinamos (tai galima atlikti ne laboratoriniy darby
metu). Abiejy riiSiy kriivininky ir priemaiSy koncentracijos turi biiti pavaizduotos kartu. Taigi,
kriivininky ir priemaiSy koncentracijos turi buti pateiktos dviejuose grafikuose: vienas atitinka
pradine bazés implantacijos dozg, o kitas — 10 karty didesne implantacijos dozg. Visi kiti dydziai
(potencialas, elektrinio lauko stipris ir erdvinio kriivio tankis) turi buti pavaizduoti atskiruose
grafikuose. Kiekviename i§ pastaryjy trijy grafiky turi buti po dvi kreives: viena atitinka prading
bazés implantacijos doze, o kita — 10 karty didesne implantacijos doze¢. Vadinasi, 1§ viso turi biiti 5
grafikai: 2 grafikai su koncentracijomis (kiekviename — po tris kreives) ir 3 grafikai su potencialo,
elektrinio lauko ir erdvinio krivio tankio priklausomybémis nuo koordinatés (kiekviename — po dvi
kreives).

4.3. Modeliavimo duomeny analizé

Darbo uzduotys Nr. 4, 5 ir 6 atlickamos, analizuojant gautuosius grafikus. Atlickant Sias
uzduotis, reikia naudoti programa ,,SibGraf 2D%, kuri jeina j programy paketo MicroTec sudétj.
Turint duomeny failus, kurie buvo gauti 19 punkte, $ig analize¢ galima atlikti, ir naudojant
demonstracing MicroTec versija (ta¢iau su demonstracine versija nejmanoma atlikti skaic¢iavimy).

7 pav. pavaizduotas modeliavimo rezultaty pavyzdys (kriivininky bei priemaiSiniy jony kon-
centracijos ir potencialas). Nuskurdintasis sluoksnis — tai sritis, kurioje laisvyjy elektrony ir skyliy
koncentracijos yra bent 2 kartus mazesnés uz priemaiSy koncentracija. T. y. matuojant nuskurdinto-
jo sluoksnio storj w, reikia rasti visus koordinatinio tinklo mazgus, kuriuose tenkinama §i salyga, ir
iSmatuoti atstumg tarp krastiniy mazgy. 7 pav. atveju Sig salyga tenkina 13 mazgy, todél
nuskurdintojo sluoksnio storiu reikia laikyti atstumg tarp tasky Nr. 1 ir Nr. 13 (Zr. 7a pav.).
Kontaktinis potencialy skirtumas matuojamas tarp ty paciy tasky (zr. 7b pav.).

Tikrinant teorinius sarysius (2.4.2a) ir (2.4.2b), reikia pasirinkti du taSkus bazés neutraliojoje
dalyje, rasti jy potencialy skirtumg pagal modeliavimo duomenis (pvz., 6¢ pav.), o po to
apskaiCiuoti tg patj potencialy skirtumg pagal (2.4.2a) arba (2.4.2b) formule. Formule (2.4.2a) reikia
naudoti tuo atveju, kai baze yra n tipo (lyginiai variantai Nr. 2 —16), o formule (2.4.2b) — tuo
atveju, kai bazé yra p tipo (lyginiai variantai Nr. 18 — 34). Tuos du taskus galima pasirinkti, pvz.,
taip, kad pirmasis i§ jy atitikty potencialo maksimuma (n tipo bazéje) arba minimumag (p tipo
bazéje), o antrasis — bazés ominj kontakta (y = 0.6 um). Tuomet 6 pav. atveju pirmasis taskas biity
y=0.33 um. Kaip matome 6b pav., tai yra tas pats taskas, kuriame elektrinis laukas kei¢ia zenkla
(nes elektrinis laukas yra lygus potencialo iSvestinei su minuso zenklu, o potencialo maksimumo
arba minimumo taske §i i§vestiné lygi nuliui).

Visuose teoriniuose skaiCiavimuose reikia laikyti, kad absoliutiné temperatiira lygi
T=300K, o silicio dielektriné skvarba ¢ = 11.8.
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7 pav.a) PriemaiSy (), laisvyjy elektrony (+) ir laisvyjy skyliy (%) koncentracijy deSimtainiy logaritmy
prieklausos nuo koordinatés y (grafike parodytas nuskurdintojo sluoksnio storis w). b) Elektrinio
potencialo prieklausa nuo koordinatés y (grafike parodytas kontaktinis potencialy skirtumas Vp).

Pastabos:

1) Programos "SibGraf 3D" lange pjuvio iSilgai Y aSies padét] nusako Zalia linija (ja galima pakeisti,
naudojant klavisus ,,—* arba ,,«<—*), o pjuvio iSilgai X aSies padéti — raudona linija (ja galima
pakeisti, naudojant klavisus ,,1* arba ,,| ).

2) 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 biidu viename "SibGraf 2D" lange galima atvaizduoti kelis pjiivius. Kitas buidas jterpti
kreive j "SibGraf 2D" grafika: galima pasinaudoti programos ,,SibGraf 2D meniu komandomis
»Plot/Copy* ir ,,Plot/Paste* (senesnéje ,,SibGraf 2D* versijoje — ,,Curve/Copy* ir ,,Curve/Paste®).

3) Norint iSsaugoti ,,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 jraSytas j diska, naudojant plétinj ,,mtp*, tuomet to failo vardas matysis,
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ivykdzius ,,SibGraf 2D komanda ,,File/Open®. SibGraf 2D* versija, kuri jeina j programy paketa
MicroTec 4, §j plétin} prideda automatiskai. ,,SibGraf 2D versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 3, Sio plétinio neprideda automatiskai, todél vartotojas turi jvesti pilng failo varda.

4) Jeigu "SibGraf 2D" grafike atvaizduotos kelios kreives, tuomet, vykdant komanda ,,Plot/Copy*
(senesngje ,,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 ,,| .

5) "SibGraf 2D" aktyvioji kreivé turi aktyvyjj taska, kuris pazymétas juodu kryZeliu (senesn¢je
versijoje — raudonu kryzeliu). To tasko abscisé ir ordinaté yra pateiktos laukuose ,,X* ir ,,Y*, kurie
yra po grafiku. Norint pakeisti aktyvyjj taska, reikia naudoti klaviSus ,,— arba ,,«<—*. Aktyvyjj taska
galima panaudoti, matuojant jvairius atstumus (pvz., priemaisy profilio plotj).

6) Tuo atveju, kai programos ,,SibGraf 2D* lange atvaizduoti keli dydziai, kurie skiriasi vienas nuo
kito keliom eilém, arba tuomet, kai pavaizduotasis dydis labai spar€iai 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.

7) "SibGraf 2D" versija, kuri jeina ] 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
iSsaugoma tik pirmoji kreivé. ,,SibGraf 2D versija, kuri jeina j programy paketa MicroTec 3, tokios
galimybés neturi.

8) "SibGraf 3D" versija, kuri jeina | MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data™ ir
»File/Import Data®, kurios leidZia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiciy 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.
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