FI-227 Fisica da Optpeletronica



Juncoes

Tratemos o problema de termos juncoes:
Mesmo semicondutor, dopagem distintas
Semicondutores distintos;

Metal semicondutor

Estruturas quanticas



Problema geral

 Temos de forma mais geral densidades de portadores n(r,t) e
p(r,t), campos aplicados e absorcao e emissao de luz;

 Em geral, for a do equilibrio temos um qgausi-nivel de Fermi
para os elétrons e um para os buracos.

* Para obter n e p, temos que resolver as equacoes de Maxwell
onde n, p e as cargas de impureza entram como fontes e as
de continuidade usando a estatisitica de Fermi-Dirac.

— Deve-se lembrar que as energias dos elétrons e dos
buracos sao as das bandas subtraidas da energia potencial;
Ec(r)-V(r)



Problema Tipico Geral

* Em geral: resolvemos de forma auto-consistente as equacdes
de Maxwell e de continuidade para obter E.., E;, e V(r).

 Mais ainda, consideramos o estado estacionario, na
aproximacao de massa efetiva, para o caso nao degenerado;
Lembramos que :

n(lj;) _ NC (?)e—(Ec(17)—eV(17)—EFC)/kT;
p(lj;) _ NV (?)e_(EFV —EV(?)+6V(I7))//€T;

(1/e)VV (¥) = ~(1/e)p(F) = n(F) + N (¥) - p(F) = N};(¥)

e Comn, p e E(r) podemos obter as correntes.



Diodo homojuncao

* N, Ny ndo dependem da posicao;
* A afinidade eletronica X ndo depende da posicao (nivel do
vacuo — energia da banda)

A funcao trabalho @ (nivel de Fermi ao vacuo depende da
pOSicao, inicialmente.

* Em contato, havera difusao de elétrons doladonaop e
buracos do lado p ao n;

* As impurezas ionizadas criarao um campo que limita a difusao
para obtermos o mesmo nivel de Fermi em todo espaco.



* Considerando a densidade de impurezas
ionizadas uniforme, esperamos um potencial
guadratico na regiao da juncao com um
campo elétrico nao uniforme indo do lado p
ao n na regiao central, sem portadores livres:
regiao de deplexao;

* Longe desta regiao, o comportamento deve

ser como se esta nao existisse.
' —>




| TR \Y;
Notem que o potencial é subtraido das bandas.

Fora da regiao de deplexao V(x)=cte; E(x)=0

Temos:
n(x) = Nee"™; p(x) = Noet;
n(x)=[E,—-qV(x)-E ]/ kT =[E.(x)-E.]/ kT
E(x)=[E; — By +qV () kT =[E, - E, (x)1/ kT



* O potencial embutido fica:
eVy=E; - (E,—E;)-(Ep —Ev)=

E, —E. = kTtn| X2\ £ —E, = —krin| Da
N N, T

C

eV, =E. +kT€n(N )+kT€n(N )
Ne¢ Ny,

eV, =E.—kT/in
N,N

U(N . )
(pergunta: qual é a tensdo medida no diodo com um voltimetro 2?)



Aproximacao

v

o v
g n(x)—pNvaO;]
d’ e | n(x)-N, ~=-N,;II
—2V(X)=_<
dx E|N,—p(x)~+N ;I
N,—p(x)~0;1V




Aproximacao juncao abrupta

* E=0 para x>x, e x<-X,;

n(x)-N, ~0;1
2 n(x)-N, ~=-N,;1l
& e |10 Ny = =N,
dx’ | N,—px)+N ;I
- p(x);01V

* CondigGes de contorno: V(x )=0,V(-x,)=V,,

* V(x) continuo, edV(x)/dx continuo (na auséncia
de cargas na interface)



Em IV, V(x)=0;

Em 111; V(x)=(e/2&)N, (x-X,)?;

Em 1; V(x)=Vg-(e/2€)Ny (x+x,)?;

Em I; V(x)=Vg;

Para determinar x e x,, usamos a continuidade de V:

(e/e)N, (-x,)?= V(x=0)=Vy;-(e/e)N; (xy)* € Np.x ;=N X,

Obtemos: ; =\/ NN Vs2e =\/ N,N V,2¢e
© VN, +N)Ne ™ N (Np+ N )Npe’

(N, + N )V, 2e
NN ,e

W=xP+xN=\/

E a solucao esta completa.



Campo Elétrico

* Em IV, E (x)=0;

* Em III; E(X)=-(e/e)N, (X-X,);
* Em II; E,(x)= (e/e)Np (x+xy);
* Em[; E (x)=0;

* E,=E,(0)=(e/e)N, X,
* _(e/e)Npx,

>




Transporte:

Em equilibrio, chamemos os elétrons (buracos) na
regiao onde sao majoritarios, minoritarios, de n_,
(Ppo) € Nyo € (Pro), respectivamente;

Em x=x, temos n_,= n_,eVo/kT;

Em x=-x\ temos p , = p o e/

Se uma tensao positiva V é aplicada no lado P com
respeito ao lado N; a barreira de potencial é
subtraida de V; Portanto, os excessos nos dois lados

Sao:
on(xp)=n_ -n o= n_, (eV/kT-1);
6p(_XN)z pn _pn0= pnO (qu/kT—l);



Corrente

Usando os resultados do problema de injecao
de portadores minoritarios do topico 3,
temos:

On(x)=n, -n o= N, (€9/KT-1)e bxPi/in;
OP(X)= Py P o= Ppo (€974T1) € 6/t
A corrente em x= X, fica:

w= €D, don(x)/dx,_,=e(D,/L.)n,, (e9V/KT-1)
A corrente em x= -x, fica:

J.,= -eD dén(x)/dx,_,=-e(D /L ) p,,(e9/*T-1)

* E’xtotalz_e[ (D n/ Ln) n p0+(D p/ Lp) P nO] (qu/kT_l)]




Para V=0; J=0
V>>kT/a; 1> Jyora=-€l(D,/L ) o+(D /L) p,o]e?/xT
V<<-kT/q >J,s0ia7€l(D, /L )N+ (D /L) Pol=-J=i/Area

Corrente flui na direcao oposta ao campo na polarizac:

direta.
i=J.Area A

v




Valor de J,

gV =Eg _(Ec _EF) _(EF _Ev) =L, —kT'ln NVNC
N,N,

— =qVy kT _ —-qVy kT —Eg/kT .
Pno = Ppo€ =N e —e N,N./N,;

npo — nnoe—qui/kT — NDe—qui/kT — e_EG/kTNVNC /NA
* Quando a dopagem e alta V_,~E_
. lacunas . . .
| Jo diminui com o
Jomeg Py P\ oy oo, D
0= qNL’NL yiVce ,  gap ou melhor
A n D P V4
com n,. Também

D, . D, ), diminui quando
Jo=-q n
p ambas dopagens
sao altas



Resisténcia Dinamica

d kTﬁn(ZHO)

RD=d—V= q I _ kT;

di di i+, gi,

 Valor tipico (GaAs, pn 1018cm3, ni~2x10°cm3
V,.~1V);

* D_~200 cm?/s; Dp“'lOcmZ/s; L ~50um;

L~ 10um;igA~3x102°Acm

* Rpo~1021Q (A=100um2);




Fator de idealidade
qV
nkT

* 1 é o fator de idealidade. O diodo ideal tem
n=1;

* Veremos mais adiante que no caso de termos
recombinacdo na regiao ativa n=2.

V>0, n(li) — (n(i,) + ——



Diodo com total recombinacao

* Considere as correntes injetando os portadores na regiao p
(nenhuma perda através das barreiras)

G i _dn_ 1 n
qVol di qgVol T

IT
qVol

* Considerando caso nao degenerado, o fator de idealidade é 2:
2

n.p =( IT ) = 20tV qVol e
qgVol

=0

nzp=

l l

T

n=2



Resisténcia paralelo e série

VR i pi i i VR
1 = —Vp =V K 1=Ky, =1-1,=1~- —,
’ RP RP
(V=R i) 'n - (V-R i)
=1 +1i,= -+ e 1LV, =V -R i-R |i- !
p D 0 D s
R, g R,

Ip
v| RS Rp Ip
V
1 \

* V<0; i=V/R, (mais efeitos de ruptura);
* V>>V,; i=V/[R,+ R RS/ (R +Ry); )




Ruptura

 Sob tensao reversa a aceleracao de portadores minoritarios
na regiao ativa (corrente reversa) pode levar a um processo
de ionizacao por impacto: processo de avalanche que culmina
em alta corrente reversa; (juncao pn de baixa dopagem;

regiao de deplexao larga):
g p gay 1 o2

“[r.]

* Sob tensdes mais altas e em valores especificos, tunelamento
de portadores entre as bandas leva a uma alta corrente
reversa no efeito chamado Zenner. (juncao pn de alta
dopagem; regiao de deplexao fina)

* Ns dois casos ha geracao de pares eletron-buraco na regiao
de deplecao que sao acelerados pelo alto campo.
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limit current
input
voltage . O+Vz
Zener ofotggt
Diode | 5jtage
oV o & oV

* Ruptura Zenner : diodo Zenner leva a regulacao de

ensao.

* V=V, contanto que V>V, e corrente para a carga
seja << que V/R e R ndo tire o ponto de operagao

da ruptura

22



A\ . I/S
\\ \}: E
\ VooV R R
I, = -5 ——,Req = L
] " R R, R, +R
i=J.Area \LReq C) +Vs
j) Resistor to
g NN limit current
’ V. o~V input
vV, > voltage . O+Vz
Zener ﬁxtedt
- outpu
Diode  \iitage
oV o . Y

Se a fonte esta ligada a uma carga R, temos que

V=V_-R(i,+V/R,), pois V/R, é a corrente que vai a carga e i, a que vai no
zener . Entao a queda de tensao com a corrente i, depende da
resisténcia equivalente enre R e R,.

V=R, (%—l )2VZ=>VSZR

V >V, implica em: V.

+17 |
R zZ P

eq




Capacitancia

* Consideremos primeiro o caso da polarizacdo reversa para

o lado p: =2
pQ/A=—qxpNA=—q NpyN,(V,, Vz) 5NA:>
(N, +N, )N q
Q/A=_q\/NDNA(Vbi_V)2‘9 ——qW (V) N,N , :
(N, +N,)q (N, +N,)
W) =x, +x, - J (Np + N )V =V)2e
N,N ,q

dv 2W () (Np+N )~ NN,

£
W)
* A capacitancia diminui com a tensao reversa pois W aumenta.
Valor tipico W~10~>cm € ~10%?F/cm; area de 10* um?; C~10pF

C(V)/A=d(Q/A)=_1 -q NN, 2&MVA)_>

C(V)/ A=



CE)aciténcia
* Consideremos o caso da polarizacao direta para o lado n:

_X-X,

O/A=qf dpe " dv=qdp,L, =q(p,~p)L, =

d 2
Q/A = qupno (qu/kT _1) = (C/ A= d{% — ZT LppnOeV/kT

 Se oslados p e n sao considerados:

2
C/ A= dQ 9 (LppnO —Lnnpo)eV/kT;

dv kT
C/Az q J(Lppno _L npO)
kK" (D,p,./L,+D,n,,/L,)

n"“po0




Capacitancia

 Consideremos o caso p*n:

2

dQ q V| kT
C/ A= = L e :
g2 i(L,p,o) g L, it,q

C ~ —
KT q(D,p,,/L,) kT D, kT

* Vejamos | = 100 mA, t~1ns; kT/q ~0.03;
* C~3nF



Dinamica
 Consideremos :
V() =V, +V,e’™;V, << V,; * G é aadimitancia AC
J()=J,+J,e";J << J,;
J, =GV,

* Consideremos o diodo como um capacitor e
um condutor em paralelo. Entao: G=Gy+jwCy;

* Gp=1/R;
* O excesso de portadores deve ser:

P, (x,1)=dp,(x)+P,(x)e



Dinamica
e Substituindo na equacao de continuidade:
Ip,(x.1) _ 1 ', (x,t) Ip,(x,0).

ot 0x T,

dx dx T

p

jodp, (x)e™ = Dp( dzépnz(x) ) + Dp( dzépnz(x) )ejwt _p,(0)+ P, (x)e”

* Agrupando os termos :

op,(x) _ op,(%)
dx’ Dz,
d2@n (x) _ PD, (x) 7,

%
T =
2 * 9 p R
dx D, I+ jot,




A primeira equacao nos da a condicao DC que ja resolvemos;
A segunda equacao é isomorfica e a solucao deve ser idéntica
trocando-se T por t*

Em X5 temos:

a(Vo+Vie’™) [ 9% qV, ]
op,(x,,0)=0pyle K —1|=0dp,|ekT A+ZLe™)-1];
kT
Isto nos da a condicao de contorno para resolver em x > x, :
ULt ) ~Cp) i,
Op(x,t)=0p,(eX" =De " +0p,e’’e :
CIVo
0Py = 0P, ?{;{ aVe
Jo = q[ ' Opel(e*” =1);
Entao: Ly
¢V, D =

J, = [LP Spg\1+ jot, Je " =
p

kT

aV

—”5 1+ jot leXT
kT[L Po1+ joT, ]




* Se considerarmos o lado n e o lado p, temos:

q(Vy+Vie’™) C 9V qV ]
p,(x,,t)=p,le ¥ -1|=dp,|e T (1+I2Le")-1
kT
q(Vy+Vie’™) AL ]
on (x..1)=on c _1leon et (14 Loy
p(xn’)_ ol € ST "o (I+ )=
kT
D %
Ty = qI2n Smg + 22 8py (e T ~1);
L, L,
J, = a7 L ”5n \/1+ja)r +&6p \/1+ja)r ]ecj’?;9 =
kT L S P

p
q D D 9V
G = 20n,\/1+ jot, + —0 1+ jot, Je*"
kT L 0\/ J Lp p()\/ J




2 qVy
g> D D %
G = “on. + —L0p.lekT +
kT[L o~ L Po!

P

* Para mwt<<1]; D v

265<T [lL)” on,T, + L” Op,T,le*" jo =

p

q’ D D e
G “on, +—L0p, leXT
o kT[L ot Po

p

q D D qu
C, = [—*0n,T, +—=0p,T,le*"
Pokr L, V"L Fo

p

* Se wT aumenta, G, aumenta com w2 e C, diminui
com w /2

* A capacitancia é importante para baixa frequéncia e
alta corrente.



e Voltando a densidade de portadores (p):

0p,(x) =

‘6— jowt

op, (xp W.q e—(«/1+jwt)x/Lp _

kT

— — * p@(-x )Vq —(\/1+a)212)x/2L
Op (x)xop (x))/2=

e Calculamos a raiz quadrada doa medla temporal do
excesso de ortadores. 2L

X 14

e Mais ainda, alarguradelaé " /140

* SO poc
portad

emos alterar o perfil de injecao de
ores em tempos menores que o tempo de

recom

ninacao e em distancias menores que™ o

comprimento de Debye/wt, x, ~2L /wt~(L /7)T/.



