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Darbo tikslas

Sumodeliuoti Sotkio diodo voltmaperine charakteristika, palyginti Sotkio diodo teorinio modelio
iSvadas su skaitinio modeliavimo rezultatais.

1. Uzduotys

1. Naudojant programa GraphiXT, apskai¢iuoti Sotkio diodo elektros srove esant kelioms elektrody
potencialy skirtumo vertéms.

2. NubraiZyti gautaja voltampering charakteristikg. Pagal ja apytiksliai nustatyti kontaktinj potencialy
skirtumg (I — V variantai). Itirti Sotkio efekto jtaka atgalinei srovei (VI — X variantai).

3. Gautuosius dydzius (kontaktinj potencialy skirtuma, srovés vertes, nuskurdintojo sluoksnio storj) palyginti
su vertémis, kurios iSplaukia i§ teorinio modelio.

2. Kontroliniai klausimai

1. Sotkio diodo energijos lygmeny diagrama (esant termodinaminei pusiausvyrai ir esant tiesioginei arba
atgalinei iSorinei jtampai). Kontaktinio potencialy skirtumo sgvoka.

2. Nuskurdinimo artinio Sotkio diodui esmé ir pagrindinés jo i§vados (nuskurdintojo sluoksnio storio ir
kontaktinio potencialy skirtumo sarysis, elektrinio lauko priklausomybé nuo koordinatés).

3. Sotkio diodo srovés komponentés ir jy priklausomybé nuo iSorinés jtampos. Sotkio diodo voltamperinés
charakteristikos bendrasis pavidalas.

4. FEinsteino sarysio iSvedimas.

5. Atgalinés srovés priklausomybés nuo jtampos aiskinimas.

6. Kas yra Sotkio efektas? Kokig jtaka jis turi Sotkio diodo voltamperinei charakteristikai?

7. Sotkio diodo skaitinio modeliavimo taikant dreifo ir difuzijos artinj esmé: sprendziamoji diferencialiniy
lygciy sistema, iSvestiniy skai¢iavimas baigtiniy skirtumy metodu.

Literatura:

1. Colinge J. P., Colinge C. A. Physics of semiconductor devices. New York: Kluwer Academic Publishers,
2002. 436 p.

2. 3u C. M. ®u3uka nosynpoBoIHUKOBBEIX MprOopoB. B 2-x xkH. — M.: Mup, 1984.



3. Darbo teorija

3.1. Sotkio kontakto energijos juosty diagrama

Kontaktai biina dviejy rii§iy — ominiai ir uZtvariniai. UZtvariniai kontaktai dar vadinami ,,Sotkio
kontaktais“. Ominiai kontaktai sudaro sglygas nekliudomam kriivininky judéjimui i§ kontakto medziagos
(metalo) j puslaidininkj arba atvirk$¢iai. Sotkio kontaktai sudaro potencinj barjera, kurj turi jveikti
kriivininkas, judédamas tarp dviejy medziagy.

Nors fizikiniai reiskiniai, kurie vyksta ominiuose kontaktuose, yra nemaziau sudétingi uz fizikinius
reikinius, kurie vyksta Sotkio kontaktuose, tadiau puslaidininkinio jtaiso teoriniame modelyje ominio
kontakto matematinis apra§ymas yra zymiai paprastesnis, negu Sotkio kontakto (modeliavimo metu galima
laikyti, kad ominio kontakto srityje néra erdviniy elektriniy kriiviy ir neatsiranda kontaktinis potencialy
skirtumas). Todél smulkiau aptarsime tik Sotkio kontakta.

Sotkio kontakto elektrinéms savybéms suprasti patogu pasinaudoti energijos juosty diagrama.
Puslaidininkiniy jtaisy energijos juosty diagramose nurodomos $ios trys energijos: 1) Fermio energija F (dar
vadinama Fermio lygmeniu); 2) laidumo juostos apatinis krastas E., 3) valentinés juostos virSutinis krastas
E,. Be to, energijos juosty diagramose kartais pavaizduojamas ir vakuumo lygmuo — elektrono energija
vakuume, prie pat puslaidininkio pavirSiaus. Fermio energija lemia energijos lygmeny uzpilda, kurig nusako
Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija:

1

F(E)= PRt
1+€Xp(kT)

¢ia f(E) yra vidutinis elektrony skai¢ius kvantinéje biisenoje, kurios energija £ (kitaip sakant, tikimybé, kad
sistemoje yra tos biisenos elektronas), £ yra Bolcmano konstanta, 7 yra absoliutiné temperatiira. Pries§
sudarant Sotkio kontakto energijos juosty diagrama, naudinga prisiminti priezastis, dél kuriy energijos juosty
diagramos yra daznai naudojamos puslaidininkiniy jtaisy veikimo analizei, ir kartu — kelias formules, kurios
zinomos i$ kietojo kiino elektronikos kurso. Pagal energijos juosty krasty E. ir £, kitimg erdvéje galima
spresti apie elektrinio potencialo ¢ pasiskirstyma:

E.=E,—ep, E,=E,—ep, (3.1.2)
¢ia E ir E\p yra juosty krastai, kai elektrinis laukas yra lygus nuliui. Pagal skirtuma tarp Fermio energijos F'
ir juosty krasty galima apskaiciuoti elektrony ir skyliy tankius # ir p:

F-F E -F
n=N ex <, =N ex . ; 3.13
o Ry enf EE) 51

¢ia N, ir N, yra vadinamieji efektiniai bliseny tankiai laidumo ir valentinéje juostose (pastarosios
koncentracijy iSraiSkos galioja tada, kai puslaidininkis yra neiSsigimgs, t.y. kai jo Fermio lygmuo F yra
draustinéje juostoje, toli nuo leistiniy juosty krasty, t.y. E. — F>> kT ir F — E, >> kT). Zinant potenciala ¢
bei kriivininky tankius # ir p, galima apskaiciuoti elektrinio lauko stiprj £= -dg/dx, bei kriivininky tankiy
gradientus dn/dx ir dp/dx (vienma¢io modelio atveju). Zinant elektrinio lauko stiprj bei kriivininky tankius ir
ju gradientus, galima apskaiciuoti elektrony ir skyliy sroviy tankius:

3.1.1)

7, :enuné”+eDn%, Jp :epypg—er%; (3.1.4)
¢ia pirmieji démenys nusako elektrony ir skyliy dreifiniy sroviy tankius, o antrieji — elektrony ir skyliy
difuziniy sroviy tankius (u, ir u, yra elektrony ir skyliy judriai, o D, ir D, — difuzijos koeficientai). Kaip
matome, pagal energijy E., E, ir F' priklausomybe nuo koordinatés galima apskaiciuoti visus puslaidininkinio
jtaiso buseng nusakancius dydzius (kriivininky koncentracijas ir sroviy tankius).

Sotkio kontakto energijos diagramos sudarymg iliustruoja 3.1 pav. Pradedame nuo izoliuoty medZiagy
— metalo ir » tipo puslaidininkio. Kol tarp jy néra kontakto, vidinio elektrinio lauko néra (potencialas ¢ visur
yra lygus nuliui), todél, pagal (3.1.2), energijos juostos yra ,,ploks¢ios“, kaip pavaizduota 3.1a pav.
Akivaizdu, kad abiejy medziagy Fermio energijos nesutampa. Tai reiskia, kad, sudarius elektrinj kontakta
tarp metalo ir puslaidininkio, sistema nebus termodinaminéje pusiausvyroje. [Fermio energijos fizikingé
prasmé — tai vidutinis darbas, kurj reikia atlikti, norint padidinti elektrony skai¢iy puslaidininkyje vienetu.
T.y. Fermio energija — tai elektrony sistemos cheminis potencialas, perskaiiuotas vienam elektronui.
Termodinamikoje jrodoma, kad tuo atveju, kai sistema yra termodinamingje pusiausvyroje (t.y. sistemoje
nevyksta Silumos persiskirstymas, neteka elektros srové, néra difuzijos), sistemos cheminis potencialas yra
vienodas visuose sistemos taskuose. Vadinasi, kai sistema yra termodinaminéje pusiausvyroje, Fermio
energija turi buiti vienoda visuose sistemos taskuose.] Sudarius kontakta, prasidés elektrony apykaita tarp
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3.1 pav. Sotkio kontakto energijos juosty diagramos sudarymas. a — izoliuoty metalo ir n tipo puslaidininkio
energijos juostos, b — Sotkio kontakto energijos juosty diagrama termodinaminéje pusiausvyroje. Ape
ir Apuq yra elektrono iSlaisvinimo darbai metale ir puslaidininkyje, F yra Fermio energija, Ux yra
kontaktinis potencialy skirtumas tarp metalo ir puslaidininkio, d yra nuskurdintojo sluoksnio storis.

abiejy medziagy. Elektrony srautas i§ medziagos su maZzesniu islaisvinimo darbu (t.y. su didesne Fermio
energija) | medziaga su didesniu iSlaisvinimo darbu (t.y. su mazesne Fermio energija) bus didesnis uz
priesingos krypties elektrony srautg. 3.1 pav. atveju elektrony iSlaisvinimo darbas puslaidininkyje yra
mazesnis uz jy islaisvinimo darbg metale. Taigi, atsiras elektrony srautas i$ puslaidininkio | metalg. Kadangi
elektrono kriivis neigiamas, tai elektros srovés kryptis bus priesinga — i§ metalo j puslaidininkj. Si elektros
srové yra neelektrostatinés prigimties (t.y. ji néra susijusi su elektriniu lauku). Dél Sios neelektrostatinés
srovés puslaidininkis jgyja perteklinj teigiama kriivj, o metalas — perteklinj neigiama kriivi. Tai reiskia, kad
metalo potencialas tampa mazesnis uz puslaidininkio potencialg. T.y. atsiranda elektrinis laukas, kurio
kryptis priesinga neelektrostatinés srovés krypéiai. Sis laukas létina elektrony peréjimg i§ puslaidininkio
metala, todél krivio persiskirstymas sulétéja. Praéjus tam tikram laikui, kriivininky persiskirstymas baigiasi,
t.y. sistema atsiduria termodinaminéje pusiausvyroje. Sioje biisenoje Fermio lygmuo yra vienodas visuose
taskuose, tatiau energijos juostos yra uzlinkusios. Sio uzlinkimo prieZastis — minétasis elektrinis laukas, t. y.
potencialo kitimas erdvéje. Pagal (3.1.2), potencialo kitimas erdvéje reiSkia, kad juosty kraStai taip pat
priklauso nuo koordinatés (,,uzlinksta“). Taip pat uzlinksta ir visi kiti energijos lygmenys — tame tarpe ir
vakuumo lygmuo. Sis laukas egzistuoja tik siauroje srityje arti kontakto. Toliau nuo kontakto elektrinis
laukas lygus nuliui, t. y. energijos juostos yra ploks¢ios, o Fermio lygmuo yra tokiu paciu atstumu nuo juosty
krasty, kaip ir izoliuotame puslaidininkyje (zr. 3.1b pav.). Juosty uzlinkimo dydis yra proporcingas
potencialy skirtumui tarp metalo ir puslaidininkio. I$ 3.1 pav. matyti, kad §is uzlinkimas yra lygus skirtumui
tarp Fermio lygmeny izoliuotose medziagose. T.y. metalo ir puslaidininkio potencialy skirtumas
termodinaminéje pusiausvyroje (kontaktinis potencialy skirtumas) lygus

1
UK = (omet - ¢pusl = E(F'met - Fpusl) > (315)



¢ia Fiet It Fpuq yra Fermio energijos izoliuotuose metale ir puslaidininkyje (Zr. 3.1a pav.), 0 @met It @pusi Yra ju
potencialai, sudarius sandiirg (¢ia turimi omenyje potencialai erdvés srityse, kuriose néra erdvinio kriivio,
t. y. pakankamai toli nuo kontakto).

3.2. Nuskurdinimo artinys Sotkio kontaktui

Dabar aptarsime erdvinio elektrinio kriivio tankio, elektrinio lauko stiprio ir potencialo
priklausomybes nuo koordinatés Sotkio kontakte termodinaminés pusiausvyros salygomis. Visy pirma reikia
pastebéti, kad pilnutinis krtivis puslaidininkyje yra prieSingas pilnutiniam kriiviui metale, nes pilnutinis
sandtros kravis turi biiti lygus nuliui. Metale elektrony biiseny tankis yra toks didelis, kad visas perteklinis
kriivis ,,sutelpa“ j vieng pavirsinj atominj sluoksnj. Todél galima laikyti, kad metale perteklinis krtivis yra ne
tiirinis, o pavirsinis (t. y. kriivio sluoksnio storj galima laikyti lygiu nuliui). PavirSinis kriivis apibiidinamas
paviriniu kriivio tankiu o (matuojamas C/m?). I§ elektrostatikos kurso Zinoma, kad pavir$inio krivio tankio
o sukuriamo elektrinio lauko stipris yra lygus

o

= 3.2.1
7 2,8 G-
(81 lygybé nesunkiai jrodoma, pasinaudojus Gauso teorema). Skai¢iuojant pilnutinj elektrinio lauko stiprj,
prie metalo pavirS§inio kriivio lauko (3.2.1) reikia pridéti puslaidininkyje egzistuojancio erdvinio kriivio
sukuriamg elektrinj laukg. Pastarajj lauka galima apskaiCiuoti, naudojantis vadinamuoju nuskurdinimo
artiniu, kuris aprasytas kitoje pastraipoje.

Nesunku pastebéti, kad elektrony tankis priekontaktinéje puslaidininkio srityje, kurioje egzistuoja
elektrinis laukas, turéty bati Zymiai maZesnis uz kriivininky tankj neutraliojoje puslaidininkio dalyje. Si
iSvada iSplaukia i§ elektrony tankio # iSraiskos (3.1.3). Kaip matyti 3.1b pav., kontakto plokstumoje Fermio
lygmuo yra toliau nuo laidumo juostos krasto, negu puslaidininkio ttryje. Pagal (3.1.3), kruvininky tankio
natiiraliojo logaritmo sumaZzéjimas yra lygus atstumo tarp Fermio lygmens ir laidumo juostos krasto
padidéjimui (t. y. potencinio barjero auksciui), padalintam i§ k7. Antra vertus, minétasis potencinio barjero
aukstis yra lygus kontaktiniam potencialy skirtumui Uy, padaugintam i§ elementariojo kruvio e (zr. 3.1b
pav.). Praktikoje e|Ug| = (0.4 + 0.9) eV. Turint omenyje, kad kambario temperattroje k7'~ 0.0254 eV, galima
teigti, kad puslaidininkio elektrony tankio logaritmas prie pat kontakto yra dydziu
(0.4 +0.9)/0.0254 = (16 + 35) maZesnis, negu puslaidininkio ttryje. Tai atitinka elektrony tankio santykinj
sumazéjimg e'® + ¢>> = 10" =+ 10'° karty. Vadinasi, priekontaktinéje puslaidininkio srityje, kurioje egzistuoja
elektrinis laukas, elektrony koncentracija yra keliom eilém mazesné uz jy koncentracijg puslaidininkio
tiryje. Todél §is priekontaktinis sluoksnis vadinamas nuskurdintuoju sluoksniu. Zinome, kad elektrinio
neutralumo salygomis legiruotame puslaidininkyje pagrindiniy kriivininky koncentracija yra praktiskai lygi
priemaiSiniy atomy koncentracijai. Vadinasi, sumazéjus pagrindiniy kriivininky tankiui, atsiranda
nesukompensuotasis priesingo zenklo erdvinis kriivis, kurj sukuria priemaiSy jonai. Taigi, nuskurdintame
sluoksnyje egzistuoja erdvinis elektrinis kriivis, kurio Saltiniai yra jonizuoti priemaiSy atomai. n tipo
puslaidininkyje tai yra teigiamieji donory jonai. Kadangi nuskurdintame sluoksnyje S§iy atomy tankis yra
zymiai didesnis uz elektrony tankj, tai nepadarysime didelés klaidos, jeigu laikysime, kad nuskurdintame
sluoksnyje i§ viso néra elektrony. Sis artéjimas vadinamas nuskurdinimo artiniu. Nors §i prielaida yra tik
apytikslé ir ji negalioja nuskurdintojo sluoksnio viename kraste, taciau ji leidzia pakankamai tiksliai teoriskai
aprasyti pagrindines Sotkio kontakto savybes.

Laikant, kad nuskurdintame sluoksnyje egzistuoja tik jonizuoty priemaiSy kravis, erdvinio kravio
tankio p (C/cm’) pasiskirstymas yra toks, kaip pavaizduota 3.2a pav. Cia taskas x =0 atitinka kontakto
plok§tuma, o taSkas x =d atitinka nuskurdintojo sluoksnio krastg (d yra nuskurdintojo sluoksnio storis).
Taigi, tolygaus legiravimo atveju erdvinio kriivio pasiskirstyma n tipo puslaidininkio Sotkio kontakte galima
uzraSyti Sitaip:

0 x<0;
p(x)=00(x)+<eN,, 0<x<d; (3.2.2)
0 x>d.

Cia pirmasis démuo atspindi neigiamajj kriivj metale (kadangi tai yra pavirdinis kriivis, o ne tirinis krvis,
tai Siame démenyje yra Dirako delta funkcijos pavidalo daugiklis d(x)). Np yra donory tankis puslaidininkyje.

Zinant erdvinio kriivio pasiskirstyma, elektrinio lauko pasiskirstyma galima apskai¢iuoti, issprendus
Puasono lygti:

—_— = 323
dx g (3:23)



PavirSinio kriivio tankis metalo pavirSiuje:
o=eN,d. (3.2.4)

Tas pavirsinis kravis sukuria vienalyt]j elektrinj laukg

& =2 _Npd (3.2.5)

26,6 2¢g,€
Tokj patj elektrinj laukg prie metalo pavirSiaus sukuria ir nuskurdintojo sluoksnio kriivis, nes tas kriivis yra
prieSingas metalo kriiviui. Vadinasi, pilnutinis elektrinio lauko stipris prie metalo pavirSiaus yra 2 kartus
didesnis:

N ,d
| £(0) |= 2% (3.2.6)
EyE
Tai yra Puasono lygties pradiné (krastiné) salyga. Suintegravus, gaunama:
0, x<0;
N
|£(x) =422 (d - x), 0<x<d; (3.2.7)
&€
0, x>d.
Suintegravus dar karta, gaunama potencialo priklausomybé nuo koordinatés:
2
_eNyd , x<0;
2g,6
I r eN
p(x) =~ (x)dr = [£(x)dx ={ ~—L(d —x)’, 0<x<d; (3.2.8)
d ] 28,
0, x>d.

Taip apibrézus potencialo atskaitos taska, potencialo ¢ verté srityje x <0 yra lygi anksCiau minétam
kontaktiniam potencialy skirtumui Uk. Vadinasi,

N, d*
Ug =-25 (3.2.92)
2¢,6
| Nuskurdintasis sluoksnis
L | . !
-G Metalas | T !
a) EeNg ¥
§ o
5 ¥
O . o : :
0 ! koordinaté x 'd
S | |
E |g|max __________________ E
by = |
g |
: |
S :
0, koordinaté x d
S 0 ) E
8 ! !
< | |
c) S ! :
2 | |
o 1
~ UK

3.2 pav. Erdvinio elektrinio krivio tankio (a), elektrinio lauko stiprio (b) ir potencialo (c) priklausomybé
nuo koordinatés Sotkio kontakte nuskurdinimo artinyje.



ISreiske d, gauname

2
d= 2% U, ). (3.2.9b)
eN,

Taigi, nuskurdintojo sluoksnio storis d yra tiesiog proporcingas kvadratinei Sakniai i§ kontaktinio potencialy
skirtumo ir atvirks¢iai proporcingas kvadratinei Sakniai i§ priemai$iniy jony koncentracijos Np. Reikia turéti
omenyje, kad §i formulé galioja tik termodinaminéje pusiausvyroje. Esant iSorinei jtampai U, prie
kontaktinio potencialo Uk reikia pridéti U (zr. (3.3.2) formulg).

3.2b pav. akivaizdu, kad elektrinis laukas yra stipriausias kontakto plok§tumoje (x = 0). I§ (3.2.9b) ir
(3.2.7) iSplaukia tokia didziausiojo elektrinio lauko stiprio iSraiska:

2eN
1€ e =1/ 01U, . (3.2.10)
£y

Pvz., kai Np = 102 m™, e = 11,8 (Si dielektriné skvarba), 0 Ux = 0.7 V, tada Epex = 5 - 10° V/m.

3.3. Sotkio kontaktas esant i§orinei jtampai

3.1b pav. matome, kad Sotkio kontakte egzistuoja potencinis barjeras, kurj turi jveikti elektronai,
kurie juda i$ puslaidininkinio j metalg arba i§ metalo j puslaidininkj. Termodinaminéje pusiausvyroje $io
potencinio barjero aukstis i§ puslaidininkio pusés yra lygus e|Ux|, o i§ metalo pusés barjero aukstis lygus
elUk| + (Eco — Fpug); €1a Zymenys ,,Eq“ ir ,,Foug turi ta pacig prasme, kaip 3.1a pav. [Tikrovéje potencinio
barjero aukstis yra Siek tiek mazesnis dél puslaidininkio elektrono sgveikos su jo veidrodiniu atspindziu
metale, ta¢iau Cia Sis reiSkinys nebus nagrinéjamas.] Potencinj barjera jveikia tik tie elektronai, kuriy energija
didesné uz barjero ,,vir§ting* (ji yra kontakto plokstumoje). Termodinaminéje pusiausvyroje tokiy elektrony
skaiCius abiejose kontakto pusése yra vienodas, todél elektrony srautai i§ puslaidininkio j metalg ir i§ metalo |
puslaidininkj yra vienodi ir pilnutiné elektrony srové lygi nuliui (zr. 3.3a pav.).

Dabar tarkime, kad prie kontakto prijungta iSoriné jtampa. Priklausomai nuo jtampos poliarumo,
skiriama tiesioginé jtampa (kai iSorinés jtampos poliarumas yra prieSingas kontaktinio potencialy skirtumo
poliarumui) ir atgaliné jtampa (kai iSorinés jtampos ir kontaktinio potencialy skirtumo poliarumai yra
vienodi). Kadangi nuskurdintajame sluoksnyje elektrony koncentracija yra zymiai mazesné, negu
neutraliojoje puslaidininkio srityje ir metale, tai jo laidumas yra Zymiai mazesnis uz neutraliosios srities ir
metalo laiduma (t.y. varza yra zymiai didesné). Tai reiskia, kad didzioji iSorinés jtampos dalis tenka
nuskurdintajam sluoksniui (0 <x <d). Srityse x <0 ir x > d jtampos kritimas yra mazas. Todél, prijungus
itampa, Siose srityse elektrinis laukas yra labai silpnas (praktiSkai lygus nuliui) ir energijos juostos licka
plokscios. ISoriné jtampa pasireiskia tuo, kad pasikeicia potencinio barjero aukstis i§ puslaidininkio pusés:
tiesioginés jtampos atveju jis sumazéja (3.3b pav.), o atgalinés jtampos atveju jis padidéja (3.3c pav.).
Barjero aukstis i§ metalo pusés beveik nepriklauso nuo jtampos. IS Fermio ir Dirako funkcijos (3.1.1)
iSplaukia, kad galin¢iy jveikti potencinj barjerg elektrony skaiCius eksponentiskai priklauso nuo barjero
aukscio. Tiksliau, padidéjus barjero auksciui dydziu AE, galiniy jj jveikti elektrony skaiius sumazéja
exp(AE/kT) karto. Vadinasi, iSoriné jtampa keiCia elektrony srautg i§ puslaidininkio j metalg (tiesioginé
itampa tg srauta padidina, o atgaliné sumazina), taCiau beveik nekeicia elektrony srauto i§ metalo ]
puslaidininkj. Todél Sotkio kontaktu tekandios srovés priklausomybé nuo iSorinés jtampos U yra tokio

pavidalo:
Iz[{exp(i—lj{j—l} 3.3.1)

Cia [; yra vadinamoji soties srové, kuri nusako pastovy elektrony srauta i§ metalo | puslaidininkj, o
eksponentinis démuo nusako priklausantj nuo iSorinés jtampos elektrony srautg i$ puslaidininkio j metala.
(3.3.1) ir kitose formulése teigiama U verté atitinka tiesioging jtampa, o neigiama — atgaling jtampa.

Kadangi pilnutinj potencialy skirtumg tarp metalo ir puslaidininkio (Uk + U) salygoja nuskurdintojo
sluoksnio erdvinis kriivis, tai aiSku, kad, kintant tam potencialy skirtumui, turi keistis ir nuskurdintojo
sluoksnio kriivis. Kadangi erdvinio kriivio tankis nuskurdintame sluoksnyje yra pastovus (jis lygus eNp), tai
pilnutinis to sluoksnio kriivis gali pasikeisti, tik pakitus nuskurdintojo sluoksnio storiui d. Vadinasi, kintant
iSorinei jtampai U, keiéiasi ir nuskurdintojo sluoksnio storis d. Sis sarysis gaunamas i§ (3.2.9b) lygybeés,
pakeitus kontaktinj potencialy skirtumg Uk pilnutiniu potencialy skirtumu. Atsizvelgus | anks¢iau minéta
jtampos zenkly taisykle, pilnutinio potencialy skirtumo modulis yra lygus |Uk| — U. Todél

d= 2¢,&

(U, |-U). (33.2)

D



Vakuumo lygmuo LL.E Ug<0,U=0
i\ | I8|UK | Vakuumo lygmuo
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a | : F
a i\i E
Vakuumo lygmuo Uy <0,U>0.

Vakuumo lygmuo
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Vakuumo lygmuo

U, <0, U<0.

Vakuumo lygmuo

7
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3.3 pav. Sotkio kontakto energijos juosty diagrama termodinaminéje pusiausvyroje (a), prijungus tiesioging
jtampa (b) ir prijungus atgaling jtampa (c).
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Tiesioginé jtampa U gali tapti didesné uz |Uk|. Tada (3.3.2) formulés taikyti negalima. Tada ir visas anks¢iau
apraSytas teorinis modelis tampa netinkamas, nes nustoja galioti pagrindiné nuskurdinimo artinio prielaida
(kad elektrinis laukas egzistuoja tik nuskurdintame sluoksnyje, kuriame praktiskai néra laisvyjy kriivininky).

Sotkio diodo soties srové — tai virsbarjerinés elektrony injekcijos (kitaip vadinamos
termoelektroninés emisijos) i metalo i puslaidininkj srove. Sios srovés tankj (t.y. srove ploto vienetui)
apytiksliai nusako vadinamoji Ri¢ardsono lygtis:

= AT exp| -2 |, 333
Js eXp( ij (3.3.3)

&ia @, yra potencialo barjero aukstis i§ metalo pusés, T yra temperatiira, o 4" yra efektiné Ricardsono
konstanta:

2

A":M:ﬂfhﬂ-l,zom-lo6 Am2K?2; (3.3.4)
h m, my,

¢ia my yra elektrono masé vakuume, m, yra puslaidininkio elektrony efektiné masé statmena pavirSiui

kryptimi (bendruoju atveju masé gali priklausyti nuo pasirinktosios krypties), e yra elektrono kriivis, k£ yra

Bolcmano konstanta, 4 yra Planko konstanta, o 4 yra ,,elementarioji“ Ricardsono konstanta, kuri atitinka

elektrony emisijg j vakuuma (4 iSraiska skiriasi nuo 4" i$raiskos tuo, kad vietoj m, yra my).

Jraius j, israiska (3.3.3) j Sotkio diodo VAch israiska (3.3.1), gaunama tokia teorin¢ formulé:

j=AT? exp(—%)[exp(i—g)—l} . (3.3.5)

Jeigu nepaisoma vadinamojo Sotkio efekto (potencialo barjero aukiio sumazéjimo esant elektriniam
laukui), tada @ nepriklauso nuo U ir VAch pavidalg lemia tik lauztiniuose skliaustuose esantis reiskinys.

3.4. Sotkio diodo kontaktinio potencialy skirtumo teoriné i§raiska

Metalo ir puslaidininkio kontakto kontaktinis potencialy skirtumas — tai toks metalo ir puslaidininkio
potencialy skirtumas, kai elektros srové yra lygi nuliui, t. y. kai elektrony srautas i§ puslaidininkio j metala
yra lygus prieSingos krypties elektrony srautui. Elektrony srauta i§ metalo | puslaidininkj iSreiSkia
Ri¢ardsono lygtis (3.3.3). Teoriskai iSreikSime elektrony srautg i§ puslaidininkio j metalg. Remsimés
prielaida, kad elektrony laisvasis kelias puslaidininkyje yra daug maZesnis uz nuskurdintojo sluoksnio storj.
Tada teoriSkai skaiCiuojant galima atsizvelgti tik j puslaidininkio elektronus, esancius prie pat kontakto
plokstumos. Jeigu metalo ir puslaidininkio kontaktas yra plokStumoje x =0, elektrony, kurie pereina i$
puslaidininkio j metala, srovés tankis yra lygus

Jposm =—en(0Xv,) ; 3.4.1)

¢ia n(0) yra elektrony koncentracija taske x =0, v, yra elektrono grei¢io x komponenté, o {v,) elektrony,
kuriy v, <0, grei¢io x komponentés vidurkis (Cia laikoma, kad puslaidininkis yra puserdvyje x> 0).
Skaiciuodami §j vidurkj, remsimés tuo, kad termodinaminéje pusiausvyroje elektrony greiciy skirstinys yra
apytiksliai lygus Maksvelo skirstiniui. T. y. santykiné dalis elektrony, kuriy greicio x komponent¢ yra tarp vy

ir Ux+ duy, yra lygi
m* 1/2 m*vz
v.)dv, =| —— | exp|-— L \dv_; 34.2
fv,)dv, (27:ij P[ 2ij x (3.4.2)

¢ia f{v) yra Maksvelo pasiskirstymo tikimybés tankis (m* yra elektrono efektiné masé puslaidininkyje). Tada

0 _ [k D,
<Ux> = jvxf(vx)dvx - 2m * __Z: (343)

¢ia U yra vidutinis elektrono Siluminio judéjimo greitis (grei¢io modulio vidurkis). Elektrony koncentracija
n(0) galima apytiksliai apskaiiuoti naudojantis tuo, kad didzioji dauguma laisvyjy elektrony uzima
energines biisenas, kurios yra arti laidumo juostos apatinio krasto, ir tuo, kad energijos lygmens E uzpilda
(t. y. vidutinis duotosios energijos E elektrony skaigius) yra proporcinga exp(-E/kT). Sio proporcingumo
koeficientas yra konstanta, kuri priklauso tik nuo puslaidininkio prigimties ir nepriklauso nuo koordinatés
(jeigu puslaidininkis yra vienalytis). Todél, kaip akivaizdu i§ Sotkio diodo energijos lygmeny diagramos (zr.
3.3 pav.), elektrony koncentracija taske x =0 esant termodinaminei pusiausvyrai yra exp(e|Ux|/kT) karty
mazesné negu puslaidininkio ttryje (t.y. toli nuo kontakto plokstumos, kai erdvinio kriivio tankis ir
elektrinis laukas lygilis nuliui, o energijos lygmenys nepriklauso nuo koordinatés). Antra vertus, n
puslaidininkyje beveik visi elektronai atsiranda dél donoro atomy jonizavimo. Kadangi beveik visi donoro




10

atomai yra jonizuoti (neteke elektrono), tai elektrony koncentracija elektrinio neutralumo sglygomis yra lygi
donoro atomy koncentracijai Ny. Taigi,

n(0) =N, exp(—%} . (3.4.4)

Iras¢ vidutinio greicio iSraiSkg (3.4.3) ir koncentracijos iSraiskg (3.4.4) i srovés tankio iSraiskg (3.4.1),
gauname srovés, kurig salygoja elektrony pernasa i$ puslaidininkio | metala, tankj termodinamingje

pusiausvyroje:
. e|lUg |\ | kT
]p—>m = eNd exp(—k—TKj % . (345)

Kadangi termodinaminés pusiausvyros salygomis §i sroveé yra prieSinga termoelektroninés injekcijos srovei
(3.3.3), tai gauname lygtj kontaktinio potencialy skirtumo |Uy| atzvilgiu. I8 jos i$plaukia tokia |Uy| iSraiska:

@
v, =% efvdz /k—T . (3.4.6)
e e AT \2mm*

3.5. EinSteino sarysis
Kruvininky generacijos ir rekombinacijos bei jy pagavimo i gaudykles ir iSlaisvinimo i§ gaudykliy
vyksmai Sotkio diody savybéms turi palyginti mazg jtakg. Modeliuojant Sotkio dioda, galima teigti, kad
minétieji vyksmai jame nevyksta, t.y. elektrony koncentracija gali keistis tik dél jy laidumo srovés, kurios
tankio bendroji iSraiska yra Sitokia:

J,=enu,& +eD, Z—Z; (3.5.1)

¢la p, yra elektrony judris, & yra elektrinio lauko stipris (kadangi energija taip pat Zymima raide ,,£%, tai
elektrinj laukg zZymésime kitokiu Sriftu), D, yra elektrony difuzijos koeficientas. Pirmasis démuo (3.5.1)
rei§kinyje nusako vadinamajg dreifo srove (t.y. kryptinga elektrony judéjima elektriniame lauke dél jégos,
kuria tas laukas veikia elektronus), o antrasis démuo nusako difuzijos srove (t.y. elektrony persiskirstyma
erdvéje dél betvarkio Siluminio judéjimo). Aisku, kad modeliuojant Sotkio diodg abu démenys yra vienodai
svarbiis, nes, pvz., termodinaminéje pusiausvyroje, kai pilnutinis laidumo srovés tankis yra lygus nuliui,
egzistuoja nuskurdintasis sluoksnis, kuriame yra stiprus elektrinis laukas, taigi ir dreifo srove. Kad pilnutiné
srové bty lygi nuliui, minétaja dreifo srove visuose erdvés taskuose turi kompensuoti difuzijos srové.

Vadinasi, pusiausvirgjj erdvinj kriivininky pasiskirstymg puslaidininkyje lemia jy difuzijos ir dreifo
pusiausvyra. Antra vertus, jeigu yra zinomi krivininky biiseny energinis tankis juostose N(E) bei juosty
krasty energijos kiekviename taske, tada kravininky koncentracijg kiekviename taske galima apskaiciuoti,
padauginus energinj tankj N(E) i$ funkcijos fE), kuri yra lygi vidutiniam energijos £ kvantinés biisenos
elektrony skaiciui, ir suintegravus sandauga N(E) f{E) energijos E atzvilgiu (pvz., elektrony atveju reikéty
integruoti nuo laidumo juostos apatinio krasto E. iki +0). Nagrinéjant puslaidininkiniy prietaisy stacionarigja
biisena, kai néra termodinaminés pusiausvyros (pvz., esant pastoviai iSorinei jtampai arba pastoviam
apsvietimui), dazniausiai galima teigti, kad funkcija f{EF) yra tokio paties pavidalo, kaip termodinaminéje
pusiausvyroje, t. y. Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija (3.1.1), taciau Fermio lygmuo F bendruoju
atveju gali priklausyti nuo koordinatés. Be to, Fermio lygmuo gali buti skirtingas elektronams ir skyléms
(tada tie du Fermio lygmenys yra vadinami atitinkamai elektrony ir skyliy Fermio kvazilygmenimis). Dydis
n, kuris jeina j elektrony srovés tankio iSraiska (3.5.1), yra minétasis reiskinio N(E) f(E) integralas elektrony
energijos atzvilgiu (nuo E.(x) iki +o0). Akivaizdu, kad srovés israiSka (3.5.1) gali buti teisinga tik tada, kai
elektrono judris ir difuzijos koeficientas nepriklauso nuo energijos arba kai daugumos elektrony energijos
priklauso palyginti siauram energijos intervalui, kuriame judris ir difuzijos koeficientas yra praktiskai
pastovis. IS pastaryjy dviejy salygy dazniausiai yra tenkinama antroji salyga, nes, pagal Fermio ir Dirako
funkcija, daugumos elektrony energijos priklauso energijos intervalui nuo E. iki E.+ 2kT. Palyginus k7/e
verte su tipiSkomis kontaktinio potencialy skirtumo vertémis (Ux = (-0.4 —-0.9) V), galima pastebéti, kad
kT/e yra viena eile maZesnis. Todél nebus didelés klaidos, jeigu tarsime, kad visy elektrony energija yra lygi
E.. Tada judris u, ir difuzijos koeficientas D,, kurie yra (3.5.1) reiskinyje, atitinka laidumo juostos
apatiniame krasSte esancius elektronus.

Taigi, i$siaiSkinome, kodé¢l, apskaiCiuojant srovés tankj (3.5.1), galima tarti, kad judris u ir difuzijos
koeficientas D yra konstantos. Kitas klausimas yra ty dviejy konstanty tarpusavio sarySis. Kad judris ir
difuzijos koeficientas turéty biti vienareikSmiskai susije tarpusavyje, aiSku i$ tokiy bendry samprotavimy.
Kaip minéta, dreifo ir difuzijos pusiausvyra lemia stacionaryji kriivininky pasiskirstymg erdvéje. Pvz.,
padidinus g, verte ir nepakeitus D, vertés, dreifo srové, kuri priesinasi elektrony difuzijai i§ puslaidininkio }



11

metala Sotkio diode, kompensuos difuzing srove esant silpnesniam laukui. Tai reiskia, kad j metalg pereis
maziau elektrony, nuskurdintojo sluoksnio plotis ir |Ux| bus mazesni, o elektrony koncentracija
puslaidininkyje padidés. Taciau |Ug| turi buti lygus tiksliai apibréztai vertei (3.1.5), kuri iSplaukia i
kvantinés statistinés mechanikos. Kitaip sakant, krtivininky judriai ir difuzijos koeficientai turi biti tokie,
kad, nusistovéjus stacionariai biisenai, krivininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés atitikty
(3.1.3) formules. ISvesime judrio ir difuzijos koeficiento sarysj, kuris iSplaukia i§ Sio reikalavimo. Kaip
minéta, bendruoju atveju (3.1.3) formulése Fermio lygmuo bei juosty krastai priklauso nuo koordinatés.
Taciau, kad biity paprasciau, judrio ir difuzijos koeficiento sarysj iSvesime, remdamiesi prielaida, kad yra
termodinaminé pusiausvyra. Tada Fermio energija yra konstanta (nuo koordinatés gali priklausyti tik
energijos lygmenys). Termodinamingje pusiausvyroje laidumo srové (3.5.1) yra tapaciai lygi nuliui visuose
sistemos taskuose:

dn
enu & +eD —=0. (3.5.2)
ILIH n dx
I $ia lygtj jraSome bendraja neissigimusio puslaidininkio elektrony koncentracijos iSraiska (3.1.3):

F-E
=N ex < 3.5.3
=N, p( - j (3.53)

ir atsizvelgiame | tai, kad termodinaminéje pusiausvyroje F nepriklauso nuo koordinatés (t. y. dF/dx = 0), o
laidumo juostos krasto E. priklausomybé nuo koordinatés puslaidininkyje yra susijusi tik su tuo, kad i £,
iSraiska jeina démuo —e@(x), kur ¢(x) yra elektrinio lauko potencialas:

E.(x)=E— ep(x). (3.5.4)
Tada
%zNCi exp F-E =N_exp F-E ~i@:—nﬁ. (3.5.5)
dx dx kT kT kT dx kT

Irase (3.5.5) i (3.5.2), randame minétajj difuzijos koeficiento ir judrio sarysj, kuris vadinamas EinSteino
sqrysiu:
D =—u,. (3.5.6)

Jeigu kriivininky persiskirstymas erdvéje yra modeliuojamas remiantis laidumo srovés tankio
iSraiska (3.5.1) ir taikant Einsteino sarysj (3.5.6), tada sumodeliuotas stacionarusis kriivininky pasiskirstymas
erdvéje yra toks, koks turéty biuti pagal Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija (pvz., elektrony
koncentracija taske x = 0 atitinka (3.4.4) formule), nors tiesiogiai Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija
modeliavimo metu néra naudojama.

3.6. Sotkio diodo atgalinés srovés iSraiSka
Pagal apytiksle teorine formule (3.3.5) Sotkio diodo atgaliné srové turéty sparéiai jsisotinti didéjant
atgalinei jtampai (tiksliau, didéjant atgalinés jtampos moduliui). Kai |U| >3 kT / e, srové turéty praktiskai
nepriklausyti nuo U ir buti lygi j;. Taciau i§ tikryjy taip néra: atgaliné srové jsisotina daug léciau. Taip yra
todél, kad pilnuting atgaling srove salygoja ne vien elektrony injekcija i§ metalo j puslaidininkj, bet ir
elektrony injekcija i$ puslaidininkio j metala:

.. . * / kT
J=Jmosp T Jpsm = AT? exp[—%}—en(O) Py— (3.6.1)

(Cia pasinaudota Ricardsono lygtimi (3.3.3) ir (3.4.1) bei (3.4.3) formulémis). Kadangi nusistovéjus srovei ji
yra vienoda visuose sistemos taskuose, tai §i verté turi buiti lygi laidumo srovei (3.5.1) prie metalo ir
puslaidininkio skiriamojo pavirSiaus. Esant pakankamai didelei atgalinei jtampai, didZiausig laidumo srovés
dalj sudaro dreifo srové, t. y. (3.5.1) iSraiskoje galima palikti tik pirmajj démenj. Taigi, (3.6.1) reiskinys turi
buti apytiksliai lygus (3.5.1) reiskinio pirmajam démeniui:

2 | B | |_kT__
AT exp[ kTJ en(0)\>—— en(0)u, | £(0)]. (3.6.2)

Teoriné elektrinio lauko stiprio £(0) iSraiSka, atitinkanti atgaling jtampa, yra gaunama i§ (3.2.10) formulés,
joje vietoj kontaktinio potencialy skirtumo Uk naudojant pilnutinj potencialy skirtuma, kurio modulis lygus
|Uk| - U:

1&(0) |=J 2No (U |-U). (3.6.3)

EyE
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IS (3.6.2) iSplaukia elektrony koncentracijos taSke x =0 iSraiSka, kuri tinka esant dideléms atgalinéms

jtampoms:
A'T? exp(—g)
n(0)=

(3.6.4)
eu |g(0)|+e\/ KT

" 2mm *
Vadinasi, didéjant atgalinei jtampai, elektrony koncentracija prie Sotkio kontakto mazéja palyginti 1étai —
atvirksciai proporcingai kvadratinei Sakniai i§ jtampos. Todél elektrony injekcija i§ puslaidininkio i metalg
pasireiskia ir esant 1 — 2 V atgalinei jtampai. Atitinkama atgalinés srovés iSraiSka gaunama, jrasius (3.6.4)
reiskinj  (3.6.2) lygybés desiniajg pusg:

A'T? exp[—q’)

kT

Jue = 1 [kr
1+
1, | &0) N 2mm *

Matome, kad didéjant atgalinei jtampai U, atgaliné srové didéja, artédama prie soties sroves, kurig nusako
Ricardsono lygtis (3.3.3).

(3.6.5)

3.7. Pavirsiniy gaudykliy jtaka Sotkio kontakto savybéms

Anks&iau buvo teigiama, kad Sotkio kontakto potencinio barjero aukstis yra lygus metalo ir
puslaidininkio iSlaisvinimo darby skirtumui. Tikrovéje taip néra, nes puslaidininkio savybés kontakto
plokstumoje skiriasi nuo puslaidininkio savybiy tiryje. Kadangi puslaidininkio pavirSiuje esanciy atomy
cheminiai ry$iai néra jsotinti (t. y. dalis rySiy yra ,,nutraukti®), tie atomai persitvarko ir pavirSiaus elektroniné
konfigtiracija pasikeic¢ia. Tai pasireiskia papildomy energijos lygmeny atsiradimu draustinéje juostoje
(kadangi Sie lygmenys yra lokalizuoti ant puslaidininkio pavirSiaus, tai juos galima vadinti ,,pavirSiniais*
lygmenimis). Be to, ant puslaidininkio pavirSiaus gali nusésti pasaliniai atomai (oksidavimasis ir adsorbcija),
kurie taip pat sukuria papildomas elektronines biisenas. Sie reiskiniai turi didele jtaka kontaktiniam
potencialy skirtumui Ug. Patirtis rodo, kad metalo ir puslaidininkio potencialy skirtumas dazniausiai biina
tarp —0.4 V ir —0.9 V, ir $is kontaktinis potencialy skirtumas priklauso nuo kontakto gamybos technologijos.

3.8. Sotkio efektas

Anksciau buvo remiamasi prielaida, kad potencialo barjero aukstis i§ metalo pusés yra pastovus.
Taciau tikslesné analizé rodo, kad esant atgalinei jtampai tas potencialo barjero aukstis priklauso nuo
jtampos: didéjant atgalinei jtampai, potencialo barjero aukstis mazéja. Atitinkamai didéja atgaliné srové. Sis
kriivininky injekcijos i§ metalo j puslaidininkj arba dielektrikg (atskiru atveju — termoelektroninés emisijos |
vakuuma) potencialo barjero sumazéjimas, esant iSoriniam elektriniam laukui, kuris ,,padeda‘ krivininkams
islekti 1§ metalo, yra vadinamas Sotkio efektu. Dél Sotkio efekto néra atgalinés srovés jsisotinimo, kurj
numato (3.3.1) formulé. Toliau yra i§vesta minétojo potencialo barjero sumazéjimo iSraiska.

Jeigu taSkinis kruvis ¢, kuris jterptas j puslaidininkio ttrj, yra arti elektrodo, tada to kriivio elektrinis
laukas veiks elektrodo elektronus. Tod¢l ant metalo pavirSiaus atsiras pavirSinis prie§ingo Zenklo kravis.
Elektrostatika jrodo, kad elektrinis laukas, kurj metalo iSoréje sukuria §is pavirSinis kriivis, yra toks pats kaip
,veidrodinio® kriivio, kuris yra priesingoje skiriamojo pavir§iaus puséje ir tokiu paciu atstumu nuo jo kaip
pradinis krivis (Zr. 3.4 pav.). Vadinasi, pagal Kulono désnj §io elektrinio lauko stipris yra

g--——391 -9 _ (3.8.1)
4neye(2x) l6meg ex

Cia x yra taskinio kriivio ¢ koordinaté, atskaityta nuo metalo pavirSiaus (zr. 3.4 pav.). Pilnutinis elektrinis
laukas, kuris veikia kriivi g, yra iSorinio lauko & ir veidrodinio kriivio lauko &, algebriniy verciy suma
(zodziai ,,algebriniy verciy™ vartojami tam, kad pabrézti, jog bitina atsizvelgti j abiejy lauky Zenklus, t. y. |
ju kryptj). Jeigu pradinis kriivis ¢ atsiranda dél injekcijos 1§ metalo j puslaidininkj, o iSorinio elektrinio lauko
kryptis yra tokia, kad jis ,,tempia“ tg kriivi gilyn j puslaidininkj (t. y. tolyn nuo elektrodo), tada minétasis
veidrodinio kriivio elektrinis laukas salygoja injekcijos potencialo barjero sumazéjima (2r. 3.4 pav.). Sj
sumazéjima galima apskaiciuoti pasinaudojus tuo, kad kriivininko potenciné energija elektriniame lauke yra
lygi jo krivio ¢ ir to lauko potencialo ¢ sandaugai. Potencialas ¢ $iuo atveju yra lygus iSorinio lauko
potencialo ¢ ir veidrodinio kriivio lauko potencialo ¢, sumai. Krivininko potenciné energija iSoriniame
elektriniame lauke yra lygi

Dy = 9 = —9&x . (3.8.2)
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3.4 pav. Injekcijos i§ metalo j puslaidininkj potencialo barjero sumazéjimas dél iSorinio elektrinio lauko

Tai yra mazéjanti funkcija, nes, pagal prielaidg, iSorinis laukas vercia kriivininka judéti teigiamaja aSies x
kryptimi (o jéga yra lygi potencinés energijos iSvestinei su minuso Zenklu). Sig potencinés energijos
komponente 3.4 pav. atitinka punktyriné tiesé¢. Apskaiiuosime veidrodinio kriivio lauko potencialg.
Taikysime potencialo apibréztj: tai yra elektrinio lauko stiprio integralas nuo duotojo tasko iki tasko, kuriame
potencialas lygus nuliui. Veidrodinio krtivio potencialg prilyginsime nuliui taske x =-+oo. Vadinasi, to
potencialo verté taske x yra lygi

= [&di=- dyx =— ) 3.83
1 { h J; 16me,ex’ 16mg,6x (3.8.3)
Krtvininko potenciné energija veidrodinio kriivio elektriniame lauke yra lygi
2
@, = gp, =——1—. (3.8.4)
léng ex

Tai yra didéjanti funkcija. Sig potencinés energijos komponente 3.4 pav. atitinka hiperbolés pavidalo
punktyriné linija. Pilnutiné kriivininko potenciné energija yra (3.8.2) ir (3.8.4) funkcijy suma (iStisiné
kreivé):
D=P+D, =—q&x——T (3.8.5)
lémg,ex
Akivaizdu, kad 8i potenciné energija turi maksimumg. To maksimumo padetis x,, apskai¢iuojama prilyginus
nuliui (3.8.5) funkcijos iSvesting x atzvilgiu. Sitaip gauname:

X, = |—L . (3.8.6)
lome &,

Irase (3.8.6) 1 (3.8.5), gauname didziausig kruivininko potencing energija:

3
@max = d}(xm) = _l q_%é =

—AW . (3.8.7)
2\ mgye

Svarbiausias rezultatas yra tas, kad $i energija yra neigiama. Kai néra iSorinio lauko, kriivininko potenciné
energija didéja, didéjant x, ir asimptotiskai artéja prie 0. T.y., kai néra iSorinio lauko, potencialo barjero
,Virsiing® yra ties nuline potencine energija. Vadinasi, iSorinis laukas, kuris vercia kriivininkus judéti tolyn
nuo elektrodo (gilyn | puslaidininkj arba dielektrikg), sumazina potencialo barjerg, kuris trukdo
kriivininkams pereiti i§ elektrodo j puslaidininkj.
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I puslaidininkj i§ metalo injektuojamy kravininky srové yra proporcinga exp[—%}, kur W yra

potencinio barjero aukstis i§ metalo pusés. Dél Sotkio efekto §is barjeras sumazéja dydziu AW, kurj isreiskia
(3.8.7) lygybé. Vadinasi, injekcijos srové [ atitinka lygybe

Izloexp(%jzloexp[l@], (3.8.8)

2 kT

kur [, yra injekcijos srové nuliniame lauke (tada ja tiksliai kompensuoja priesingos krypties injekciné srove),
o konstanta £ apibréziama sarysiu

p= |14 - (3.8.9)

nEYE

Apskaiciuosime AW verte, naudodami tas pacias kintamyjy vertes, kaip ir ankstesniame pavyzdyje,
kuriame buvo apskai¢iuotas elektrinio lauko stipris Sotkio diode, arti elektrodo (g = e, ¢ = 11,8). Minétame
ankstesniame pavyzdyje buvo gauta elektrinio lauko stiprio verte 5 - 10° V/m. Naudojant 8io skyriaus
terminologijg, Sis laukas yra ,,iSorinis“, nes jis nesusij¢s su veidrodiniu kriiviu. Vadinasi, §ig elektrinio lauko
stiprio verte reikia jradyti j (3.8.7) formule vietoj £. Taip gauname AW = 0,024 eV. Taigi, §iuo atveju Sotkio
efektas pasireiskia tuo, kad, esant kambario temperatiirai (kai k7 = 0,0254 eV), elektrony injekcijos i§ metalo
i puslaidininkj srové padidéja exp(0,024 / 0,0254) ~ 2,6 karto. Tai yra atgaliné srové. Vadinasi, Sotkio
efektas padidina atgaline srove. Be to, dél Sotkio efekto atgaliné srové nejsisotina didéjant atgalinei jtampai.
Taip yra todél, kad didéjant atgalinei jtampai stipréja elektrinis laukas prie elektrodo pavirSiaus, todél mazéja
potencialo barjero aukstis ir didéja elektrony injekcija i§ metalo j puslaidininkj.

4. Skaitinio modeliavimo metodo teorija

Jeigu néra elektrony atsiradimo (generacijos) ir iSnykimo (rekombinacijos) vyksmy, tada elektrony
koncentracijos daliné iSvestiné laiko atzvilgiu yra prieSinga jy srauto tankio gradientui (tolydumeo lygtis):
an = 19, . 4.1
ot e ox
Si lygtis kartu su srovés tankio israidka (3.5.1) sudaro diferencialiniy lygéiy sistema dalinémis i§vestinémis.
Elektrinio lauko stipris &, kuris jeina j srovés tankio iSraiska (3.5.1), priklauso nuo kruvio pasiskirstymo

sluoksnyje ir nuo iSorinés jtampos. Sis elektrinis laukas apskai¢iuojamas i§sprendus Puasono lygti:
oZ x,t
# _plen, “2)
Ox EoE
&ia p yra erdvinio krivio tankis. Papras¢iausio Sotkio diodo atveju jis yra lygus
p(x,1)=e(Ny —n(x,1)); (4.3)
¢ia NV, yra pastovi donory koncentracija, o n yra elektrony koncentracija, kuri priklauso nuo koordinatés ir
laiko. Vienas i§ minétos lygéiy sistemos skaitinio sprendimo biidy yra toks. Modeliuojamas x veréiy
intervalas yra suskaidomas j maZesnius vienodo plocio intervalus (ty intervaly krastus vadinsime ,,mazgais‘).
Elektrinio lauko vertés visuose mazguose iSreiSkiamos einamosiomis koncentracijy vertémis (t.y.
iSsprendziama Puasono lygtis) ir apskaiCiuojamas dreifo srovés tankis (t.y. pirmasis démuo (3.5.1)
reiskinyje) visuose mazguose. Elektrony koncentracijos iSvestiné x atzvilgiu apskaiCiuojama baigtiniy
skirtumy metodu:
on M, —n
OX|,_, 2Ax

¢ia n; yra koncentracijos verté i-tajame mazge. Tos iSvestinés naudojamos skaiiuojant difuzijos srovés
vertes visuose mazguose. Paskui apskaic¢iuojama pilnutiné laidumo srové visuose mazguose (t. y. sudedamos
dreifo ir difuzijos srovés). Laidumo srovés iSvestiné koordinatés atzvilgiu, kuri yra (4.1) lygybés deSiniojoje
puséje, skai¢iuojama analogiSkai (zr. (4.4)). Reikia turéti omenyje, kad (4.4) formulé tinka tik vidiniams
mazgams. Pavir§iniuose mazguose reikia taikyti ,,vienpuse* iSvesting, t. y. (4.4) trupmenos skaitiklis turi biiti
lygus verciy, kurios atitinka pavir§inj mazga ir gretima mazgg, skirtumui, o vardiklis turi biiti lygus Ax,
Tokiu biidu pagal (4.1) lygtj gaunama koncentracijos kitimo sparta kiekviename mazge. Paskui, remiantis ta
sparta, pasirenkamas ,laiko zingsnis“ At ir apskai¢iuojamos elektrony koncentracijos visuose mazguose
vélesniu laiko momentu:

=L, 4.4



15

n(xi,t,+l)=n(xi,t,)+a—n At ; 4.5)
ol ,

gia ; yra einamasis laikas (/ yra laiko vertés numeris), o #:; =+ At yra vélesnysis laikas. Sis procesas

tesiamas, kol pasiekiamas reikalingas galutinis laikas.

Sis algoritmas vadinamas ,,iSreikstiniu“ algoritmu, nes elektrony koncentracija duotajame mazge
vélesniuoju laiko momentu iSreiSkiama tik per fo paties mazgo parametrus (koncentracijg ir jos laiking
ivesting) ankstesniuoju laiko momentu. Sis algoritmas turi viena trikuma: esant dideliems At jis tampa
nestabilus. Algoritmo stabilumas yra susijes su apvalinimo paklaidomis. Mat kompiuterio atmintyje skaiciai
saugomi ne begaliniu tikslumu. Pvz., pridéjus prie skai¢iaus 1 skai¢iy 107", daugelis kompiuteriy gaus
skai¢iy 1 (o ne 1+ 107"). Apvalinimo paklaida — tai maziausias skaiGius, kurj pridéjus prie vieneto,
gaunamas skaicius, kuris skiriasi nuo vieneto. Kadangi elektrony erdvinis pasiskirstymas laiko momentu 7.
iSreiskiamas elektrony pasiskirstymu laiko momentu ¢ (Zr. (4.5)), tai apvalinimo paklaidos duotuoju laiko
momentu jtakoja sprendinj visais vélesniais laiko momentais. Algoritmo nestabilumas pasireiskia tuo, kad
Sios apvalinimo paklaidos kaupiasi skai¢iavimy eigoje ir galy gale virSija tikrajj lygties sprendinj. Algoritmo
stabilumas pasireiskia tuo, kad apvalinimo paklaidy duotuoju laiko momentu jtaka vélesniems laiko
momentams silpsta, einant j ateitj. Kitaip sakant, stabilus algoritmas turi savybe ,,uzmir$ti“ apvalinimo
paklaidas, kurios egzistavo prie$ tam tikrg laiko zingsniy skaiCiy. ISreiksStinio algoritmo stabilumui reikia,
kad At biity pakankamai mazas, o Ax — pakankamai didelis. Taciau praktikoje Ax negali biiti padidintas vir§
tam tikros vertés. Taip yra dél dviejy priezasCiy. Visy pirma, didinant Ax, mazéja mazgy skaicius, t.y.
rastasis sprendinys suteikia maziau informacijos. Antra, didinant Ax, didéja kitos rusies paklaidos — démeny
atmetimo paklaidos, kurios susijusios su tuo, kad i§vestiniy iSraiSka baigtiniais skirtumais (4.4) yra apytikslé.
Toks Siy paklaidy pavadinimas kilo i$ to, kad (4.4) formulé yra gauta i§ funkcijos n(x,t) iSraiSkos Teiloro
eilute x atzvilgiu, kurioje yra atmesti antrojo laipsnio ir aukStesniy laipsniy démenys. Didinant Ax, démeny
atmetimo paklaida didéja, t.y. apytikslé lygybé (4.4) tampa vis maziau tiksli, o tai savo ruoztu iSkraipo
sprendinj.
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5. Darbo eiga

Startuojama programa GraphiXT. Naudojant meniu juostos komanda ,,Modeliavimo nuostatos / Modelio
funkcijy failas®“, jkeliamas j atmintj failas ,,CarrierFunc.dll*. Sis failas turéty biti tame paciame
kataloge, kaip ir failas GraphiXT.exe.

Ivykdoma meniu komanda ,,Modeliavimo nuostatos / Modelio parametrai...“. Parametry redaktoriaus
pasirinkimo lange pasirenkamas failas ,,CarrierParms.exe®.

Parametry redaktoriaus lange reikia jvesti visg informacijg apie tiriamajg sistema. Parametrai sugrupuoti
pagal kategorijas. Kiekvieng kategorijg atitinka tam tikra parametry redaktoriaus kortelé:

(a) Korteléje ,,Laisvyjy kriuvininky parametrai® jterpiami nauji kravininkai (mygtukas ,Jterpti arba
pasalinti kriivininkus®, o atsidariusiame dialogo lange — mygtukas ,,Gerai®) ir jvedami elektrony
parametrai. Kriivininky pavadinimas ,,Elektronai, kriivis —1-e, efektiné masé lygi 0.32m, (Cia mq yra
elektrono rimties masé vakuume). Tai yra silicio X slénio elektrony efektiné masé biliseny tankiui.
Elektrony judris yra 1200 cm? / (V-s) (3i verté atitinka silicio elektrony judrj, kai temperatiira yra 300 K,
o priemaisiniy jony koncentracija yra 10'® cm™). Difuzijos koeficientas skai¢iuojamas pagal Einsteino
sary§j. Biiseny tankis nenaudojamas, todél jo galima nekeisti. Sios kortelés galutinis pavidalas turéty
biiti toks, kaip parodyta 5.1 pav.

Pradiriz krtivininky pasiskirstymas | Skaiciavimo algoritme pararmetrai I |éariniai parametrai ir kragtings ealvgos I Fotogeneracijos parametrai I
Sluakshio stariz i kiti parametrai Laizvyiy kivininky parametrai I Skiriarniyiy pavirgiy pralsidumas I Tiriniy gavdykliy parametrai I Pavirginily gaudykliy parametrai
Sluokzniy zkaidiuz: 1 KiGivininky iy skaidiuz: 1 Biizeny tankis (Mol ]:
ternti arba padalint kitvinink I IKonstanta j I 1e+020  1/em™3
| |terpti arba pasalinti sluakznj I lterpti arba padalinti kidtvininkus
Pasirinktieji kitivininkai: I 1 = I r Dvipolés rekombinacijos parametrai
Pasirinktasis sluoksnis: I1 j' Krtivininky pavadinimas Tiumpas pavad.: Wk smy skaidive | 0 Iterpti arba paialinti vpksma
Slucksznio pavadinimaz | Elektronai | el Pazirinktasis wwksmas: I vI
. Fekombinacij 3 dini
| )| Kitvis (1] IT " Masé (1) 0z fmd ekombinacios wyksmo pavadinimas
I Iterpti pries furksiios pavadinima Judis [miul]; I
[~ Jterpti po furkeios pavadinimo IKonstanta ﬂ I 1200 cm2A s | Priesingo kitvio kilivinink ai I 'I
Difuziiss koeficisrtas (D) iehamtE s ShermpiEis
IEinéteino sgrydis j IKonstanta jl i 2
r Kivininky wirgmy parametrai — Dvipolés generacijos parametrai
irzmy skaidius: | 0 Iterpti arba padalinti virsma I Myksmy skaitius | 0 Iterpti arba pagalinti vpksma
Pasirinktasis virsmas: I VI Pasirinktasis viksmas: I vI
Wirgmo pavadinimaz Generacijos wukzmo pavadinimaz
Antriniai kitvinink ai I 'l Friegingo kiivia krivinink ai I 'I
“irsmo koeficientas Generacijos sparta
IKonstanta jl 143 IKonstanta jl 1em”™ s
Gaai | Aaki | Tkt |

5.1 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Laisvyjy krtvininky parametrai

(b) Kortel¢je ,, Turiniy gaudykliy parametrai® reikia nurodyti, kad sluoksnyje yra tolygiai pasiskirste
jonai, kuriy koncentracija, priklausomai nuo darbo varianto, yra: 10" cm™ (I ir VI var.), 2 - 10" cm™ (II
ir VII var.), 5 - 10" cm™ (Il ir VIII var.), 5 - 10" cm™ (IV ir IX var.), 10" cm™ (V ir X var.) Tie jonai —
tai jonizuoti donory atomai (todé¢l Sias gaudykles galima pavadinti ,,Donorai®). Jony koncentracijg reikia
surinkti jvesties lauke ,,Gaudykliy koncentracija“. Nors jonai vadinami ,,gaudyklémis®, tatiau Siame
darbe jy paskirtis yra tik elektrony kriivio neutralizavimas. T.y. néra jokiy pagavimo j tas gaudykles
arba iSlaisvinimo i$ jy vyksmy. Kortel¢ ,, Tiiriniy gaudykliy parametrai* turi atrodyti taip, kaip parodyta
5.2 pav.

(c) Kortel¢je ,,Sluoksnio storis ir kiti parametrai“ jvedami sluoksnio storis (1 pm) ir dielektriné skvarba
(e=11.8). Tai yra silicio dielektriné skvarba.
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Muodelio parametrai x|
Pradiniz kitivininky paziskirstymas I Skaitiavimo algoritmao parametrai I |arinial parametrai ir krastinés zalygos | Faotogeneracijoz parametrai I
Sluskshio staris ir kiti parametrai | Laizvii kidvininky parametrai | Skiriarnigiy pavirsiy pralaidumas Tiriniy gaudykliy parametrai | Paviriniy gaudykliy parametrai
Sluoksniy skaitius: 1 Gaudykliy hiziy skaidiug: ,1_ - Kitivininky pagavimo  frines gaudykles paramstrai

Wykamy skaidius | 0 Iterpti arba pagalint wwksma

| lterpt arba pasalint slugksni I Iterpti arba pagalinti thrines gaudykles |

Pasirinktagis wwksmag -
. . . Pasiinktosios gaudpklés: I‘I j' Pagavimo vyksmo pavadinimaz
Pasirinktazis sluokznis: I‘I 'I . ) o
Triniy gaudykliy pavadinimaz Trumpas pavad.:
|5|UDkSnI0 pavadinimas I Donorai I don. Pagaumani krivininkai m
o . . )
o = = Gaudykliy koncentracija (M Bl mrucelblly b l—xe
I Iterpti pries funkeijos pavadinima IKonstanta j I 1e+016  1dem™3 . .
. . . Pagavimo skerspitivis
[ lterpti po funksios pavadinima
r Tiiriniy gaudykliy sisiy parametai IKonstanta jl om”2
Sriciy skaitiv: 0 Iterpti arba pagalinti it | r Kridvininkiy i#laisvinimo i€ trniy gaudvkliy parametrai
Wksmy skaidiuz: | 0 Iterpti arba pagalinti vyksma
Pazirinktaiji sritis: I "l
Pazinnktasis wwksmas: I vl
Siities plotis I um e -
|glaizvinimo wwksmo pavadinimas
Siitiez poglinkis I urm
P I vl
Didiauzsia koncentraciia I— 1lem™3 I3laisvinami kriivirinkai
o . . Pradini dpkeliy kv I ‘e
K.airyziz puszéjimo nuotoliz I i ja_ |n.|s.gau 4 ?u_ LI
|3laizvinima koeficientas
Defirysis pusimo nuotalis I urn Konstanta jl 145
Gemi | Asauki | Taketi |

5.2 pav. Parametry redaktoriaus kortel¢ ,, Ttriniy gaudykliy parametrai‘

(d) Korteléje ,,SkaiCiavimo algoritmo parametrai“ uzduodami parametrai, kurie matomi 5.3 pav.
Priklausomai nuo donory koncentracijos, reikia pakeisti parametra ,,dxR*“ (didZiausio ir maziausio
koordinatés intervaly santykis). To parametro verté, kuri matoma 5.3 pav., atitinka [ ir VI variantus
(Ng= 10" cm™). Didéjant Ny vertei, nuskurdintasis sluoksnis siauréja, o elektrony koncentracijos
gradientas prie sluoksnio kairiojo krasto didéja. Todé¢l parametras ,,dxR*, kuris lemia mazgy tankj prie
kairiojo krasto, turéty biiti tiesiog proporcingas Ny, t. y. dxR = Ng/ (10" em™

(e) Kortelgje ,.ISoriniai parametrai® uzduodami parametrai, kurie matomi 5.4 pav. Kadangi kortel¢je
»dkaiciavimo algoritmo parametrai® buvo pasirinktas stacionariy btiseny sekos skaic¢iavimas, tai laiko
funkcija, kuri pasirenkama kortelés ,,ISoriniai parametrai® apacioje, naudojama tik skai¢iuojant pastoviy
iSoriniy poveikiy ($iuo atveju — iSorinés jtampos) vertes. Todél tg laiko funkcijg patogiausia apibrézti
taip, kad vienas sekundé atitikty 1 V. Tada laiko vertés, kurios bus atidétos laiko grafiky abscisiy aSyje,
bus lygios iSorinés jtampos vertéms. [Sorinés jtampos laikiné priklausomybé yra tiesinis didéjimas nuo
vertés —2 V iki vertes 0 V. Sis didéjimas prasideda laiko momentu f, = -2 s ir baigiasi laiko momentu
t1=0s, o didéjimo sparta yra 1 V/s. Pastaba: Laiko keitimo intervalas (,,laiko Zingsnis*) uzduotas
kitoje korteléje — ,,SkaiCiavimo algoritmo parametrai“. Tas intervalas yra 0,05 s (zr. 5.3 pav.). Kadangi
jtampos kitimo sparta yra 1 V/s, tai modeliavimo metu programa keis jtampag kas 0,05 V.

() Korteléje ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas™ jvedami parametrai, kurie nusako laidumo srovés
skai¢iavimo taisykle ant skiriamyjy pavirsiy. Siuo atveju kairiajame skiriamajame pavir$iuje (jis yra
taske x = 0 ir skiria kairjjj elektroda ir tiriamajj sluoksnj) turi biiti potencialo barjeras elektronams, kurie
juda i$ elektrodo j sluoksnj. Potencialo barjero aukstis turi biiti 0.7 eV. Termoelektroninés injekcijos
srové turi biiti skai¢iuojama pagal Ri¢ardsono lygtj su papildomu daugikliu. ] Sotkio efekta nereikia
atsizvelgti. Elektronams, kurie juda i$ sluoksnio j kairjjj elektroda, potencialo barjero aukstis turi buti
lygus 0. Taigi, §i kortelé turi atrodyti taip, kaip parodyta 5.5 pav. Modeliuojant termoelektronine
injekcija, reikia remtis prielaida, kad elektrony efektiné masé yra 1zotrop1ne t.y. dauglkhs my / mg, kuris
jeina j efektinés Ri¢ardsono konstantos iSraiska (3.3.4), yra lygus m" / mo, kur m" yra biiseny tankio
efektiné masé. Jos verté, kuri buvo jvesta korteléje ,,Laisvyjy krivininky parametrai, yra lygi 0.32 my
(zr. 5.1 pav.). Todél korteléje ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas®, kuri parodyta 5.5 pav., reikia
spusteléti mygtuka ,,Modelio param.“ ir atsidariusiame dialogo lange jvesti skaiciy 0.32.

Desinysis elektrodas turi elgtis kaip ominis kontaktas. Todél kortelé ,,Skiriamyjy pavirsiy pralai-
dumas®, kuri atitinka ribg tarp sluoksnio ir deSiniojo elektrodo, turi atrodyti taip, kaip parodyta 5.6 pav.
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Modelio parametrai x|

Sluoksnio staris i kiti parametrai I Laiswijg kiGvininky parametrai I Skinamyjy pavirdiy pralaidumas I Triniy gaudykliy parametrai | Paviriniy gaudykliy parametrai |
Fradinis kitivininky pasiskirstymas Skaitiavimo algoritmo parametrai |&ariniai parametrai ir kragtings z3lygos I Fotogeneracijos parametrai
Didfiauzias zantykimz koncentraciiy pokptis per viena modeliavimo laiko Zingsnj (maxChange) 0.001 Didziausias modeliavima laiko Zingznis [dtMag]I 1] )

Grafika ir modeliavima laiko Zingsniy santykio min. ir maks, vertés: minH=| 1000 maxH=| 2000 Didéiauzias grafiko laika Zingsniz [ditax_graph) I 0 T

M adiausias modeliuojamo procesa trukmés ir grafikao laiko Zingsnio santykiz [minB_araph) |1—
Kiekviename mazge didsiausia santykinj kone. pokyt apibresti atvilgiu kidivininky aba gaudylkliy, kuriy kitivio tankis tame mazge:  © pra didfiauzsias % greitiausiai kinta laike
Daugikliz f skaidiuojant slenksting koncentraciig (jeigu n < f* nkdax, tada n laikoma lpgia 0] [f) 1e025
Krivininky koncentracijas glodinti kas IT laiko Zingsniy [jeigu = 0, neglodinamal. K.oncenbraciiy glodinimo metodas: % pagal tis tafkus  © pagal penkis tadkus
[V Gladinti koncentaciy laikiniy i§vestiniy priklausompbes nuo laiko

¥ Sustabdyti modeliavima pasiskus stac. blisena. Biisenos stacionarumo kriterijus: maziausioj adaptyvaus eksponentinio glodinimo parametro verté (alphakdin I 0z

V¥ Apskaigivoti stacionariy sistemos bliseny seka. atitinkantia kelias pastovias iForiniy poveikiy [iForinés jtampos ir apsvietimo) vertes

Intervalas tarp laiko verdiy, kurios naudojamos skaidiuojant ifoniniy poveikiy vertes pagal atitink amas laikines priklausomybes [interval] I 0.05 T

Diddiauzia modeliuojamo stacionarios blizenos nuzistovejimo proceso trukme [maxT ime) 1e-009 T

Kaoordinatés intervaly tarp gretimy mazgy apskaidiavimo nuostatos:

Pazirinktasiz sluoksnis: I‘I 'l Pradinis mazgy skaidius shioksnyje [r] I 20

Daugelio gijy veikos nuostatos:

' Dptimizuati madeliavimo giy skaigiy

DidZiauzio ir mafiauzsio intervaly santykis [42R8) I 10 € Naudati pastovy modeliaviro giiy skaigiy
Kairiajame sluoksnio kradte intervalas wra: " didfiausias % madiausias Modeliavimo gijy skaitius [nThreads) I

Definiajame sluoksnio kraste intervalas yra: & didfiausias  madiausias

Geol | Attaki | Takei |

5.3 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Skai¢iavimo algoritmo parametrai

Modelio parametrai x|

Sluaksznio ztoriz ir kit parametrai I Laisviyjy kivininky parametrai I Skiriamyjy pavirgiy pralaidumas | Triniy gaudypkliy parametrai I Pavirfiniy gaudykliy parametrai
Fradiniz kiGvininky pasizkirstymas I Skaigiavimo algoritmo parametrai |$ariniai parametrai ir kragtings slpgos | Fotogeneracijos parametrai
Temperatra (T) 300 K. K.zirinjn elekirada pradinis potencislas (U] I -2 W I R i T P

_ " . 2 e 4 " — 1
Elektrody skaidius if padetis——————————— Dediniojo elektrado pradinis patencialas (1) | i] % II
& Du eleklrodai
Keitiamas fio elektrodo potencialas. % kaiiojo ' dedinioj Z
I~ Vienas elektrodas kainajame kragte . . o )
|gorinio jtampos £altinio pradinis potencialas (U2)———— i
= Wienas elektrodas deginiajame kiadte <
& U2 =10 ciuz- | v )
S

¢ Sistemos kairiojo kradto koordinate [x0) I ] urm Elektrada platas [S) I 1 cm”2
" Sistemos dediniojo kradto koordinate [«1) I nz umm |$orines grandings varfa [R) I 0 Om
lorinés grandinés talpa [C] I 0 F

|Zarinio jtampoz Zaltinio potencialo laiking priklausomybe:
ITiesinis kitimas ﬂ

Tiesinia kitimo pradfios laikaz (1] I -2 3
Potencialo kitima sparta [dJ /dt] I 1 Wis
Tigsinia kitimo pabaigos laikas (2] I il 2

Gerai I Abtaukh Tatkyti

5.4 pav. Parametry redaktoriaus kortel¢ ,,ISoriniai parametrai‘



Modelio parametrai x|

Pradinig kriivininky pasizkirstymaz | Skaiciavimo algoritmo parametrai | |#oriniai parametrai | Fotogeneracijos parametrai |
Sluoksnio storiz ir kiti parametrai I Laiswyjy kivininky parametrai Skiriamuyiy pavirdiy pralaidurnas | Tiriniy gaudykliy parametrai I Paviriniy gaudykliy parametrai
Pasirinktasis sluoksnis: IKaif}'SiS elekbrodas j Pasiinktaziz sluoksnis: I 1 'l Pasirinktigf kiiivininkai: el T

€ Skiriamasis pavirive néra pralaidus Sios mises kivininkanns = Skiriamasis pavirfius néra pralaidus Sios mifies kilivininkams

€ Skitiamasis pavirsius elgiasi kaip aminis kantaktas Sios migies kivininky atzilgiu ™ Skiriamasis pavirdius elgiasi kaip ominis kontaktas fios mifies kivininky at2vilgiu
|—|_ Frie pavirsiaus yra pastovikiyvininky kone. I 1/om™3 |—|_ Frie pavirsiaus yra pastovi kivininky kone. I 1/em”™3
 Skiriamasis pavirsivs yra skaidis Sios hifes kitvininkams = Skiriamasis pavirsivs wra skaids Sios mdes kiyvininkams

& Payvirsivie yra potencialo barjeras, per kur Sie kinvininkal injekbusiami [ areting slusksn ' Pavirfiuje pra potencialo barjeras, per kur $ie kiivininkai injekbuojami | gretimg sluoksn

Patencialo barjero auktis (41 ]I 07 ey [ Atsizvelgtij Sotkio efekta Patencialo barjero auk iz (Eal ]I 1] ey

‘irtbarjerings injekcijos srovés tankis [jwAd]: Injekcijos srauta tankio ir koncentraciios zantykis (jvadnl]:

Ritardsona lpgtis su papildomu daugikliu j Modelio param. | Laizvos dalelés, Maksvelo skirstings j

Geai | Attauki | Takpi |

5.5 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas®, kuri atitinka kairjjj sistemos krasta

Modelio parametrai x|

Pradiniz kitivininkyy pazsiskirstymas I Skaiciavimo algoritmo parametrai | |Zoriniai parametrai I Fotogeneracijos parametrai I
Sluokznio storig ir kiti parametrai I Laisvyjy kiivininky parametrai Skiriarmyjy pavirdiy pralaidurnas | Tiriniy gaudykliy parametrai I Pavirginiy gaudwkliy parametrai
Pasirinktazis sluoksnis: |1 'l Pasirinktigji kriivinink ai: = Pasirinktasis sluoksnis: IDe§inysis elektrodas j
= Skiniamasis pavirdiug néra pralaidus fios igies kivininkams (= Skiriamasis pavirsivs nera pralaidus fios migies kiyvininkans
{+ Skiniamasis pavirius elgiasi kaip ominiz kontaktas fios misies kibivininky at3vigiu (" Skiriamasis pavirgiuz elgiasi kaip ominis kantaktas Sos imifies kivininky at2ilgiu

|—|_ Prie pavirfiaus pra pastovi kiivininky konc. I 1/em™3 |—|_ Frie pavirgiaus yra pastoyvi kivininky kone, I 1/em™3
" Skiamasis pavigius pra shaidrus Sios mies kivininkans (" Skiriamasis pavirgiuz pra skaidus Sos mides kmvininkans

= Pavirdiuje yra potencialo barjeras, per kurj die kilivininkai injek tuajami j gretima slucksni (= Pavirsiue yra potencials barjeras. per kur sie kiivininkar injektuajami | aretima sluaksni

Potencialo barjero aukétisl e Potencialo barjero aukétisl ey [T AtsiEvelntij Sotkio efekta

Injekcijos srauto tankio i koncentracijos santykis “irtbarjerings injekcijos sroves tankiz

jl cmis jl Adom”2

Gerai | Ataki | Taki |

5.6 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Skiriamyjy pavirsiy pralaidumas®, kuri atitinka desinjjj sistemos krasta
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(g) Kortel¢je ,,Pradinis kruvininky pasiskirstymas* uzduodami pradiné elektrony koncentracija (ji turi
buti lygi donory koncentracijai) ir donory jony kriivis (+1). Kadangi pagal salyga visi donory atomai yra
jonizuoti, tai papras¢iausias biidas nurodyti donory kriiving biiseng yra pazyméti laukelj ,,Visy gaudykliy
pradinis kriivis yra vienodas® ir gretimame jvesties lauke surinkti skai¢iy ,,1*. Galutinis Sios kortelés

pavidalas turéty biti toks, kaip parodyta 5.7 pav.
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Modelio parametrai |
Sluoksnio storis ir kiti parametrai | Laisvyjy kiGwininkiy parametrai I Skiriamuyjy pavirdiy pralaidumas I Tariniy gaudykliy parametrai I Pavirfiniy gaudykliy parametrai I
Pradiniz kihvininky pasiskirstymas Skaiciavimao algoritmo parametra | |oriniai parametrai i kradhinés salygos | Faotogeneracijos parametrai
— Laizvyjy kivininky prading koncentracija
i iEilE: 1 L L
Slluatiagiy ShelEls Pazirinktigji kitivininkai:
| Jterpti artba pagalinti zuoksnj I |12 Elektronai j
i i ) Prading kiGivininky koncentracija [n01)] Tirinés gaudyklés:
Pazirinktasis sluoksnis: |1 'l — — - - - -
IL}'QI i daugiklio ir nurodyby gaudykliy koncentracijos sandauga: jl 1 * |1: Donarai j

Slucksznio pavadinimas

I o — Tiriniy gaudykliy pradiniz uZpildyrna — Pavirdiniy gaudykliy pradiniz uZpildymas
[ [terpti prief furkeijos pavadinimg Pasirinktosios trings gaudykles: Pasirinktasios pavirdings gaudyklés:
I Jterpti po funkeijos pavadirirg 1: Donorai j I j

" Wiz gaudykliy pradinis kitivis wra vienodas ir lygus I 1 e | iz gaudykliy pradiniz kivie yra vienodas it lugus I "B
1 Gaudykliy pradinis kitivis yra I arba I € Gaudykliy pradivis kiivis yra I arba I
(i) & (i) &

Gaudykliy, kuriy krivis nurodytas, koncentracia Gaudykliy, kuriy kiivis nurodytas, pavirginiz tankis

= 1em™3 =l 1/om"2

Geri | Aauki | Tl |

5.7 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Pradinis kriivininky pasiskirstymas*

Patartina pasalinti ,,pauks$ciuka™ nuo zymimyjy laukeliy ,Jterpti pries funkcijos pavadinimg® ir
»lterpti po funkcijos pavadinimo”, kurie yra kai kuriy korteliy kairiojoje puséje (pvz., zr. 5.1 pav.). Tai
uztenka padaryti tik vienoje korteléje. Sie laukeliai nurodo, ar j funkcijy pavadinimus reikia jterpti sluoksnio
pavadinimg (numatytasis sluoksnio pavadinimas — tai sluoksnio numeris). To galéty prireikti, jeigu sistema
sudaryty daugiau negu vienas sluoksnis, o skirtinguose sluoksniuose biity vienariiiai kriivininkai (pvz.,
elektronai), kad skirtysi tuos kriavininkus atitinkanéiy funkcijy pavadinimai. Taciau Siame darbe
modeliuojama sistema sudaro tik vienas sluoksnis, todél to nereikia.

Reikia turéti omenyje, kad elektrody potencialai, kurie nurodyti korteléje ,,ISoriniai parametrai (Zr.
5.4 pav.), yra tik elektrostatiniai potencialai. | tiesiogiai matuojama jtampa U (kuri vartojama, pvz., Sotkio
diodo voltamperinés charakteristikos iSraiSkoje (3.3.5)), bendruoju atveju jeina ir neelektrostatiné
elektrovaros jéga (evj), kurios minétieji potencialai neatspindi. Taigi, potencialy skirtumas UO — Ul
bendruoju atveju néra lygus tiesiogiai matuojamai jtampai tarp elektrody. Taip yra ir §iame darbe, nes Sotkio
diodo atveju egzistuoja neelektrostatiné elektrovaros jéga, kuri privercia dalj elektrony iSeiti i$ sluoksnio, kai
susiformuoja elektrinis kontaktas tarp sluoksnio ir kairiojo elektrodo. Si neelektrostatiné evj modeliuojama
naudojant vir§barjerinés injekcijos modelj (zZr. 5.5 pav.). Termodinaminéje pusiausvyroje $ig neelektrostating
evj tiksliai kompensuoja kontaktinis potencialy skirtumas. Kadangi termodinamingje pusiausvyroje srove
lygi nuliui, tai Siame darbe kontaktinis potencialy skirtumas Uy skai¢iuojamas Sitaip: randama tokia kairiojo
elektrodo potencialo verté U0, kai srové lygi nuliui. Taip nustacius Uy verte, galima apskaiCiuoti ir tiesiogiai
matuojama jtampa U:

U=U0-Ul - Uk. 5.1
Nors Siame darbe U0 — Ul < 0, taiau U gali buti ir teigiama, ir neigiama, nes Ux <0 (t.y. metalo
potencialas termodinamingje pusiausvyroje yra mazesnis uz puslaidininkio potenciala).

4. Jvedus visus sistemos parametrus, parametry redaktoriaus lange reikia spusteléti mygtuka ,,Gerai“ arba
,»Laikyti“. Paskui reikia jvykdyti programos GraphiXT meniu komanda ,,Modeliavimo nuostatos /
Ribiniai laikai ir duomeny kiekis...“. Atsidariusiame dialogo lange reikia jvesti pradinj ir galutinj laikus,
kurie, priklausomai nuo varianto, lygiis —1 s ir —0.2 s (I — V variantai) arba —1,7 s ir —0,7 s (VI - X
variantai) (zr. 5.8 pav.). Pradinis laikas turi biiti jvestas trijuose laukuose: ,,Pradinis modeliavimo
laikas®, ,,Maziausias vaizduojamas laikas* ir ,,Skai¢iuojamo f{(t) kreiviy tasko laikas“. Be to, kad visy
funkcijy vertés biity saugomos atmintyje didziausiu tikslumu (15 reikSminiy skaitmeny), reikia pazymeéti
zymimajj laukelj ,,Visos funkcijos™ Sio dialogo apacioje (zr. 5.8 pav.). Paskui reikia spusteléti mygtuka
,,gerai®.
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Ribiniai laikai ir duomeny kiekis ﬂ
Pradinis rodeliavimo laikas: I -1
MMaZiausias vaizduojamas laikas: I -1
o
Paskutinio apskaitiuoto Ft) kreiviy tasko laikas: I
Skaidiuojamo F{E kreivig tasko laikas: I -1
Galutinis laikas: I -0.2
Akminkyie esandiy laiko verdiy skaidus: ’T Istrinti modelia duomenis
Madelio ir laisvuiy kreivig dooneny kiekis: ’70 kB
Maudojamas operatyviosios atminties kiekis: qa72 kB
Laiswos operatyviosios akminkies kiekis: Z097151 kB

[~ Meistrinti modelio duomeny, kurie atitinka pirmagia laiko verte

Skaidiavimo trukme: | 0:00: 00,000 = (030000 |

Fia, bY Funkeijos, kurioms reikia dvigubai daugiau atminties (5 baitai vienai reiksmei)

¥ Pirmines funkcijos [+ Wisos Funkcijos

UzZdunti kiekyvienai Flx, B Funkeijai skiriama atminties kieki, .. |

Pradéti skaiciuoki | Gaerai | akEaukki | Taikati I

5.8 pav. Programos GraphiXT dialogo langas, kuriame nurodomi pradinis ir galutinis modeliavimo laikai ($ios laiky
vertés atitinka [ — V variantus)

5. Naudojant programos GraphiXT meniu komandas ,,Failas/Naujas laiko funkcijy f(t) grafikas® ir
»Failas / Naujas koordinatés funkcijy f(x, t=const) grafikas“ (arba atitinkamus jrankiy juostos
mygtukus) ir komanda ,,Grafiko nuostatos / Pasirinkti vaizduojamas funkcijas...“, sukuriami $ie grafikai:

e laiko grafikas ,,Elektros srové* (kreivé ,,Pilnutinés elektros srovés tankis (A/cm”2)),

e koordinatés grafikas ,,Elektrony koncentracija ir erdvinis kriivis* (kreivés ,,Erdv. kr. tankis
(e/cm”3)*“ ir ,,Elektronai: konc. (1/cm”3)),

e koordinatés grafikas ,,Elektrinis laukas* (kreivé ,,El. laukas (V/cm)®),

e laiko grafikas ,,Sluoksnio kriivis* (kreivé ,,Sluoksnio elektros kruvis (e/cm”2)“.

Kreiviy parametry dialogo lange (jis atsidaro pasirinkus komanda ,,Kreivés pavidalas ir pavadinimas® i$
kontekstinio kreivés meniu, kuris atsidaro spusteléjus desinjjj pelés mygtuka ant kreivés pavadinimo
kreiviy sgrase) reikia uzduoti kreivés ploti, lygy 1 arba 2, ir pakankamai didelj vaizduojamy tasky
skaiCiy (pvz., 1000), kad taskai nebiity ,,praretinami“. Be to, jeigu grafike vaizduojamos dvi arba
daugiau kreiviy, tada turi skirtis jy pavidalas (pvz., spalva). Uzduodama sinchronizavimo veika (t.y.
tokia veika, kai visy grafiky einamieji laikai yra vienodi). Tam reikia pazyméti zymimajj laukel;j ,,visi
langai* programos GraphiXT pagrindinio lango apacioje.

Bendri patarimai:

e Kad biity lengviau nustatyti vaizduojamy dydziy vertes i$ jy grafiky, patartina uzduoti automatinj Y
aSies riby optimizavima (Y aSies riby ,,optimizavimas® reiskia, kad Y aSies apatiné ir virSutiné ribos
tampa lygios maziausiai ir didziausiai vaizduojamy funkcijy vertéms duotajame X verciy intervale).
Tam reikia spusteléti deSinjjj pelés mygtuka ant kairiosios arba deSiniosios Y aSies, atsidariusiame
kontekstiniame meniu pasirinkti komandg ,,Y aSies nuostatos ir atsidariusiame dialogo lange pazyméti
laukelius ,,optimizavimas pasikeitus kreivéms® ir ,,optimizavimas pasikeitus einamajam laikui arba X
aSies riboms®. Tas pats dialogo langas atsidaro jvykdzius meniu komandg ,,Grafiko nuostatos / Parastés

ir asiy nuostatos...” (tg paCig komanda galima pasirinkti ir i§ meniu, kuris atsidaro spusteléjus desinjji
pelés mygtuka grafiko lango taske, kuriame néra jokio objekto).

e FEinamajj laikg galima pakeisti trim biidais: (a) tempiant slankiklj, kuris yra pagrindinio lango apacioje;
(b) aktyvavus bet kurj koordinatés grafika ir surinkus reikalingg einamojo laiko verte lauke, kuris yra
Salia slankiklio (kai aktyvusis grafikas yra laiko grafikas, $alia slankiklio rodomos to grafiko laiko aSies
ribos, o ne einamojo laiko verte); (c) ivedus reikalinga einamojo laiko verte dialogo lange, kuris atsidaro
jvykdzius meniu komandg ,,Grafiko nuostatos / ASiy ir slankiklio ribos...”“ (ta pacig komandg galima
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pasirinkti ir i§ meniu, kuris atsidaro spusteléjus deSinjjj pelés mygtuka grafiko lango taske, kuriame néra
jokio objekto). Patogesniam einamojo laiko keitimui galima uzduoti, kad laiko grafikuose bty
atvaizduojamas einamojo laiko zZymeklis. Tam reikia aktyvuoti laiko grafika (t. y. spusteléti kairjji pelés
mygtuka jo lango plote) ir jvykdyti meniu komandg ,,Grafiko nuostatos / Rodyti einamgjj laikg“ (ta
paciag komandg galima pasirinkti ir i§ meniu, kuris atsidaro spusteléjus deSinjjj pelés mygtuka laiko
grafiko lango taske, kuriame néra jokio objekto). Tada duotajame laiko grafike atsiras einamojo laiko
zymeklis — vertikali linija, kuri atitinka einamajj laikg (ta linija bus matoma tik tada, kai einamasis
laikas priklauso to grafiko laiko aSies intervalui). Kai yra matomas einamojo laiko zZymeklis, tada yra
galimybé pakeisti einamojo laiko verte dar dviem budais: ,tempiant“ laiko Zymeklj pele, kai yra
nuspaustas pelés kairysis mygtukas, arba pasirinkus komandg ,,Einamasis laikas...” i§ laiko Zymeklio
kontekstinio meniu.

Norint pakeisti grafiko lango antrastg, reikia jvykdyti meniu komandg ,Langas/Grafiko lango
antrasté...” arba spusteléti deSinjjj pelés mygtuka ant to grafiko antrastés ir atsidariusiame
kontekstiniame meniu pasirinkti tg pacig komanda.

Norint i§déstyti visus grafikus vieng $alia kito (taip, kad buty uzpildytas visas pagrindinio lango plotas),
reikia jvykdyti meniu juostos komanda ,Langas/ISdéstyti langus vienag Salia kito*. [vykdzius Sia
komanda, grafiko langy iSsidéstymo tvarkg lemia jy aktyvavimo tvarka: aktyvusis grafikas bus virSutinis
pirmajame stulpelyje, anksciau aktyvuotas grafikas bus po juo ir t. t. Vadinasi, norint pakeisti grafiky
iSdéstymo tvarka, reikia i§ eilés spusteléti kairjji pelés mygtuka kiekviename i§ jy atvirksStine tvarka
(t.y., pirmasis aktyvuotas grafikas turi biiti tas, kuris turéty atsidurti paskutinio stulpelio apacioje), o
paskui jvykdyti komanda ,,Langas / I8déstyti langus viena Salia kito®.

Kad pradéti modeliavima, jvykdoma programos GraphiXT meniu juostos komanda ,,Pradéti skaiciuoti.
Laukiama, kol programa apskaiCiuoja visg voltampering charakteristikg (laiko verté, kuri atidéta laiko
grafikuose ant abscisiy asies, yra lygi iSorinés jtampos vertei, iSreikstai voltais).

Tolesné darbo dalis yra skirtinga I — V variantams ir VI — X variantams.

I — V variantai:

Naudojantis gautomis sroveés ir jtampos vertémis, reikia apytiksliai nustatyti kontaktinj potencialy skirtuma,
t. y. UO vertg, kuriai esant srové yra lygi nuliui. Paskui jj reikia patikslinti. Toliau yra paaiskinta, kaip atlikti
Sig darbo dalj.

7.

10.

11.

12.

Kad nebtty prarasti turimi duomenys, reikia iSsaugoti projekta (.gxt failg), o paskui jo pagrindu sukurti
kita projekto faila (tam galima panaudoti meniu juostos komanda ,,Failas / [rasyti kaip...*).

Randamos dvi gretimos UQ vertés, kurios atitinka prieSingus srovés Zenklus. Mazesniajg i§ ty verciy rei-
kia jvesti dialogo lango ,,Ribiniai laikai ir duomeny kiekis* laukuose ,,Maziausias vaizduojamas laikas*
ir ,,Skaic¢iuojamo f(t) kreiviy tasko laikas“, o didesniajg — lauke ,,Galutinis laikas“. Tada reikia spusteléti
Sio dialogo lango mygtuka ,,Gerai®, o paskui pasirodzius dviem perspéjimams — mygtuka ,,Taip®.
Parametry redaktoriaus korteléje ,,SkaiCiavimo algoritmo parametrai® parametro ,interval® verté
sumazinama 5 kartus (turi buiti 0,01). Tada reikia spusteléti parametry redaktoriaus lango mygtuka
,»Gerai* arba ,, Taikyti®.

Kad pradéti modeliavima, jvykdoma programos GraphiXT meniu juostos komanda ,,Pradéti skaiciuoti®.
Laukiama, kol programa apskaiciuoja voltamperinés charakteristikos dalj, kuri yra tarp dviejy minétyjy

U0 verdiy.

| ——DO——— Pilnutinés elekiros srovés tankis (hiom2) |

Antrasis projektas (atitinkantis siauresnj

jtampy intervalg) taip pat yra iSsaugomas. 4106 -

Naujojoje voltamperinéje charakteristikoje

taip pat yra randamos dvi gretimos UQ vertés, 5, g
kurios atitinka prieSingus srovés Zenklus. Ty
dviejy UO wverCiy vidurkis yra galutiné
kontaktinio potencialo verté (jos paklaida yra
+0,005 V). Pvz., 5.9 pav. atitinka kontaktinj
potencialy skirtuma (0,695 + 0,005) V. Lx1ot

Pastaba: Tolesnis kontaktinio potencialo
vertés tikslinimas yra beprasmis, nes 0 o . | | |

2x10°6 o

L1

skaitinio modeliavimo sisteminé paklaida 07 -0.69 -0.63 067 066
gali biiti didesné uz 0,005 V. 1 - [Ukond]], ¥

065

5.9 pav. Sotkio diodo voltamperinés charakteristikos dalies,

kuri atitinka artimas nuliui srovés vertes, pavyzdys



23

VI - X variantai:

Reikia pakartoti modeliavima, kai yra atsizvelgiama j Sotkio efekta. Prie§ tai reikia i§saugoti projekta (.gxt
failg) ir jo pagrindu sukurti kitg projekto failg (tam galima panaudoti meniu juostos komanda ,,Failas / Irasyti
kaip...). Paskui reikia atidaryti parametry redaktoriaus kortele ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas®, pazyméti
laukelj ,,Atsizvelgti j Sokio efekta (5.5 pav.) ir spusteléti mygtuka ,,Gerai® arba ,,Taikyti“. Tada reikia
iStrinti duomenis (GraphiXT meniu komanda ,,Modeliavimo nuostatos / IStrinti modelio duomenis®) ir
spusteléti mygtuka ,,Pradéti skaiciuoti*. Programa i$ naujo apskaiciuos voltampering charakteristika.

6. Darbo duomeny analizé

I -V variantai:

Pagrindinius skaitinio modeliavimo rezultatus reikia pavaizduoti grafiskai. Turi buti atspausdinti Sie
grafikai:

e Sotkio diodo voltamperiné charakteristika;

e voltamperinés charakteristikos dalis, kuri atitinka artimg nuliui srovés verte;

e grafikas su trim kreivém, kurios nusako elektrony koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés
esant trims iSorinés jtampos vertéms (tas vertes reikéty pasirinkti taip, kad aiskiai matytysi
nuskurdintojo sluoksnio storio priklausomybé nuo iSorinés jtampos);

e grafikas su trim kreivém, kurios nusako elektrinio lauko stiprio priklausomybes nuo koordinatés
esant trims iSorinés jtampos vertéms (tos vertés turi biiti tos pacios, kaip ir koncentracijy
priklausomybése).

Skaitinio modeliavimo rezultatus reikia palyginti su teorinio skai¢iavimo duomenimis. Lyginamieji
dydziai yra:
e kontaktinis potencialy skirtumas (teoriné formulé (3.4.6));
e voltamperinés charakteristikos forma, esant tiesioginei ir maZzai atgalinei jtampai (teoriné formulé
(3.3.9));
e nuskurdintojo sluoksnio storis, esant jvairioms iSorinés jtampos vertéms (teoriné formulé (3.3.2));
e clektrinio lauko stiprio priklausomybés nuo koordinatés bendrasis pavidalas.

Kadangi visas sluoksnio kriivis yra sutelktas nuskurdintajame sluoksnyje, o donory jony koncentracija yra
pastovi, tai nuskurdintojo sluoksnio stor] paprasCiausia apskaiCiuoti padalijus sluoksnio kriivj, iSreikstg
elementariojo kriivio vienetais, i§ donory jony koncentracijos Np. Sluoksnio kruvis yra GraphiXT projekty
failuose (kreivé ,,Sluoksnio elektros kriivis (1/cm”2).

Lyginant teoring ir skaitiniais metodais apskaiciuota voltamperines charakteristikas, reikia patikrinti,
ar srovés nattiraliojo logaritmo priklausomybé nuo jtampos, kai U>5 kT /e, yra tiesin¢ ir ar tos tiesés
polinkis (krypties koeficientas) yra lygus e/ kT (taip turéty biiti pagal teoring formule (3.3.5)). Tam reikia
tiesiskai aproksimuoti keliy paskutiniyjy voltamperinés charakteristikos tasky nattraliuosius logaritmus.
Aproksimuoti galima naudojant programg GraphiXT (meniu komanda ,,Duomeny analizé¢ / Elementarioji
analizeé“, analizés tipas ,,Tiesinis aproksimavimas®) arba kitas programas, pvz., Origin. Kad perkelti
duomenis i§ GraphiXT j kita programa, reikia visy pirma juos jraSyti j teksto failg. Tam galima panaudoti
meniu juostos komanda ,,Failas / [rasyti modelio duomenis | teksto failus...” arba kreivés kontekstinio meniu
komanda ,,Irasyti kreivés duomenis j failg....

Jeigu skaitinio modeliavimo ir teorinio skaiiavimo rezultatai akivaizdziai skiriasi, tada reikéty
trumpai aptarti tuos skirtumus ir pabandyti juos paaiskinti.

Reikéty vengti formaliy (trivialiy) iSvady. Pvz., skaitinio modeliavimo metu termoelektroninés
injekcijos i§ metalo | puslaidininkj srové skai¢iuojama pagal RiCardsono lygti (3.3.3). Todél teiginys
»skaitinio modeliavimo btidu gautoji soties srové atitinka Ricardsono lygtj“ nieko nesako. Netrivialus
rezultatas yra tas, kad $i lygybé rodo, jog esant pakankamai didelei atgalinei jtampai, praktiskai nepasireisSkia
elektrony injekcija i puslaidininkio j metala (todél pilnutiné srové tampa lygi elektrony injekcijos i§ metalo ]
puslaidininkj srovei, kurig nusako Ricardsono lygtis), ir §i reiskinj galima sékmingai sumodeliuoti taikant
dreifo ir difuzijos artinj bei baigtiniy skirtumy metoda.
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VI - X variantai:

Pagrindinius skaitinio modeliavimo rezultatus reikia pavaizduoti grafiskai. Turi buti atspausdinti Sie
grafikai:

e grafikas su dviem Sotkio diodo voltamperiném charakteristikom esant atgalinéms jtampoms —
jskaitant Sotkio efekta ir nejskaitant jo;

e grafikas su trim kreivém, kurios nusako elektrony koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés
esant trims iSorinés jtampos vertéms, kai yra atsizvelgiama j Sotkio efekta (tas vertes reikéty
pasirinkti taip, kad aiSkiai matytysi nuskurdintojo sluoksnio storio priklausomybé nuo iSorinés
jtampos);

e grafikas su trim kreivém, kurios nusako elektrinio lauko stiprio priklausomybes nuo koordinatés
esant trims iSorinés jtampos vertéms, kai yra atsizvelgiama j Sotkio efekta (tos vertés turi biiti tos
pacios, kaip ir koncentracijy priklausomybeése).

Skaitinio modeliavimo rezultatus reikia palyginti su teorinio skai¢iavimo duomenimis. Lyginamieji

dydziai yra:

e soties srové (teoriné formulé (3.3.3));

e voltamperinés charakteristikos forma, esant atgalinéms jtampoms (teoriné formulé (3.6.5));

e atgalinés srovés pokytis jskaiius Sotkio efektg (teoriné formulé (3.8.8));

¢ nuskurdintojo sluoksnio storis, esant jvairioms iSorinés jtampos vertéms (teorin¢ formulé (3.3.2));

e clektrinio lauko stiprio priklausomybés nuo koordinatés bendrasis pavidalas.
Kadangi visas sluoksnio kriivis yra sutelktas nuskurdintajame sluoksnyje, o donory jony koncentracija yra
pastovi, tai nuskurdintojo sluoksnio storj paprasCiausia apskaiCiuoti padalijus sluoksnio krtvj, isreiksta
elementariojo kriivio vienetais, i§ donory jony koncentracijos Np. Sluoksnio kruvis yra GraphiXT projekty
failuose (kreive ,,Sluoksnio elektros kriivis (1/cm”2).

Jeigu skaitinio modeliavimo ir teorinio skaiCiavimo rezultatai akivaizdziai skiriasi, tada reikéty
trumpai aptarti tuos skirtumus ir pabandyti juos paaiskinti.

Reikéty vengti formaliy (trivialiy) iSvady. Pvz., skaitinio modeliavimo metu termoelektroninés
injekcijos i§ metalo i puslaidininkj srové skaiCiuojama pagal Ricardsono lygti (3.3.3). Todél teiginys
,»skaitinio modeliavimo biidu gautoji soties srové atitinka Ricardsono lygti“ nieko nesako. Netrivialus
rezultatas yra tas, kad $i lygybé rodo, jog esant pakankamai didelei atgalinei jtampai, praktiskai nepasireiskia
elektrony injekcija i puslaidininkio j metalg (todél pilnutiné srové tampa lygi elektrony injekcijos i§ metalo ]
puslaidininkj srovei, kurig nusako Ricardsono lygtis), ir §j reiskinj galima sékmingai sumodeliuoti taikant
dreifo ir difuzijos artinj bei baigtiniy skirtumy metoda.
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