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Thermodynamics of semiconductor p-n packaging in the polarized state

Termodynamika potprzewodnikowego ztgcza p-n
w stanie spolaryzowanym
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A thermodynamic description of the potential distribution in a polar-
ized p-n junction of semiconductors, depending on the pole of the ap-
plied voltage, was presented. In the case of reverse bias of the p-n junc-
tion, the height of the potential barrier at the junction increases in the
junction region and the depletion layer expands, while the polarization
of the p-n junction in the conduction direction lowers the height of the
potential barrier at the junction and narrows the depletion layer. The
changes in the width of the depletion layer on the donor and acceptor
sides were also detd.
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Rozktad potencjatu w spolaryzowanym ztaczu p-n uzalezniony jest od
bieguna napiecia przytozonego do pétprzewodnikédw typu p oraz typu
n. Przedstawiono termodynamike dla dwoch mozliwych przypadkdw.
Pierwszy, gdy zrodto napiecia zewnetrznego podtaczone jest ujemnym
biegunem do pétprzewodnika typu p, a dodatnim do potprzewodnika
typu n. Polaryzacja ztacza p-n w tym kierunku nazwana jest polaryzacja
zaporowa dla przeptywu pradu. Pokazano, ze w przypadku polaryzacji
zaporowej ztacza p-n, w obszarze ztacza wzrasta wysokos$¢ bariery
potencjatu na ztaczu oraz rozszerza sie warstwa zubozona. W drugim
przypadku zrodto napiecia zewnetrznego podtaczone jest biegunem
dodatnim do potprzewodnika typu p, za$ ujemnym do pétprzewodnika
typ n. Polaryzacja ztacza w tym kierunku nazwana jest polaryzacja
ztacza w kierunku przewodzenia. Pokazano, ze polaryzacja ztacza p-n
w kierunku przewodzenia obniza wysoko$c¢ bariery potencjatu na zta-
czu oraz zweza warstwe zubozong. Okreslone zostaty rébwniez zmiany
szeroko$ci warstwy zubozonej od strony donorowej i akceptorowej.
Stowa kluczowe: rownowaga termodynamiczna, nos$nik tadunku
elektrycznego, przestrzenny tadunek elektryczny, donor, akceptor,
pasma energetyczne

Polaryzacja potprzewodnikowego ztacza p-n moze prze-
biega¢ w dwoch kierunkach, czyli w kierunku zaporowym
lub w kierunku przewodnictwa. Polaryzacja w kierunku
zaporowym nastepuje wowczas, gdy zrédto napiecia
zewnetrznego podigczone jest ujemnym biegunem do
potprzewodnika typu p, a dodatnim biegunem do potprze-
wodnika typu n, co przedstawiono narys. 1. Przyjeto'), ze
natezenie oraz napiecie pradu nosnikow tadunku elektrycz-
nego plynacego z potprzewodnika p do potprzewodnika n
jest dodatnie. Zatem zgodnie z ilustracja polaryzacji ztacza
p-nw kierunku zaporowym réznica miedzy pradem dyfu-
zji 1, nosnikoéw fadunku elektrycznego a pradem generacji
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termicznej /, nosnikéw tadunku elektrycznego okresla
ujemng warto$¢ pradu zaporowego /, - nosnikow tadun-
kow elektrycznych i stad wynika ujemna wartos¢ napigcia
w kierunku zaporowym. Napiecie zrodla zewnetrznego 1/
jest rdwne roznicy potencjatow (1):

V=¢_ -¢,<0 (1)
i jest ujemne, poniewaz ¢ < 0 oraz ¢_> 0.

W chwili przylozenia napigcia zrédla zewnetrznego V'
w kierunku zaporowym*® dochodzi do zmiany niespola-
ryzowanych potencjatéw w:' oraz (), w obszarach p-n
2)i(3):

Pp=Pp +P-<p )

Pn = Pn + @ > @p 3)

Napiecie w ztaczu spolaryzowanym zmienia si¢ zgodnie
z zaleznoscig (4):
Vi=on—gp=pn—0p—(@-—0) =V +V ()
w ktorej V<.

Z powyzszego zwigzku wynika, ze napiecie V'w zlaczu
spolaryzowanym jest zrédtem napigcia zewnetrznego V
i jest wigksze niz napigcie wbudowane I (5):

VsV )
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Fig. 1. Reverse bias of p-n junction

Rys. 1. Polaryzacja ztacza p-n w kierunku zaporowym

Na rys. 2 przedstawiono spolaryzowanie zlacza p-n
w kierunku zaporowym. Po przylozeniu napigcia w kie-
runku zaporowym wzrasta wysokos¢ bariery potencjatu na
zlaczu i rozszerza si¢ warstwa zaporowa.

Polaryzacja ztacza p-n w kierunku przewodzenia’ ma
miejsce, gdy zrodto napigcia zewnetrznego V podlaczone
jest dodatnim biegunem do potprzewodnika p, a ujemnym
biegunem do pdlprzewodnika typu n. Napigcie zrodia
zewnetrznego I jest wowczas dodatnie i rowne roznicy
potencjatow (6):

V=¢g,—¢p_->0 (6)

W chwili przylozenia napigcia zrédla zewnetrznego V'
w kierunku przewodzenia dochodzi do zmiany niespolary-
zowanych potencjaléw ¢, oraz ¢, w obszarach zlacza

p-n(7)i(8):
Pp=Pp + 9+ >0, (7)
Pn =P +9- <oy ®)
Na rys. 3 przedstawiono polaryzacje ztacza p-n w kie-
runku przewodzenia.

Zmiana potencjalow w obszarach zlacza p-n prowadzi
do zmiany napiecia na zlaczu (9):

Vi=gp—gp=0n=—@p+p-—p. =Vo+ (=) =V, =V
©)

Przy polaryzacji ztacza w kierunku przewodzenia napig-
cie wypadkowe /"< V.

Po przytozeniu napigcia w kierunku przewodzenia zacho-
dzg nastepujace zmiany zilustrowane na rys. 4: (i) obniza
sie wysokos¢ bariery potencjatu na zlaczu i (i) zweza sie
warstwa zaporowa.

Zmiang szeroko$ci warstwy zaporowej'” mozna wyzna-
czy¢ w sposdb ilosciowy. Symbolami d” oraz d’, oznaczono
szerokosSci warstwy zaporowej w obszarach odpowiednio
p i npo przylozeniu zewngtrznego napiecia . W warun-
kach brzegowych dla rownania Poissona uwzgledniono
zmienione wartosci potencjatow ¢’ oraz ¢’ , otrzymujac
trzy zwiazki (10)—(12):
dla

00 = A (x + dp)* + ) dy<x<0 (10)

o(x) = —:Etfx(x—d;t)2+ ep dla 0<x<d, (11)
__EN_ ’ P, enN 4 ¥
re dn Op == di g, (12)

w ktorych e, C, oznacza elementarny fadunek elektryczny
elektronu, za$ V,, 1/m’, i V,, 1/m’, odpowiednio objgtoscio-
we gestosci zasobu akceptordw i donordéw. Zwiazek (12)
wynika z faktu, ze dla x = 0 rownania (10) i (11) musza
by¢ rowne sobie.

Warunek neutralnosci tadunkowej warstwy zubozonej
ma postac (13):

Ndd;; = Npd, (13)

W wyniku tego granica warstwy zubozonej od strony
donorowej jest rowna (14):

dy = Ad

Yy (14)
Biorac pod uwage zwiazki (12) i (14), otrzymano (15):
2&4E5 (15)

N '
=y —NAfND (@ — op)]

1/2

df, =

Uwzgledniajac w zaleznosci (15) zwigzek
okreslajacy réznice potencjatéw na zlaczu spo-

T P 0] N ye P laryzowanym (16):
C (Pg ' s I y
V’=V°'V v —(PO_ 3 ';DH _q)p _I' _IEI—I (16)
¢° o=~ okreslono granice warstwy zubozonej od strony
02 _,,% akceptorowej za pomoca rownania (17):
(p;, = }-'1/1 } = » Mo [ 2e98sNp (Vs — V)]UZ (17)
-d’y -d, +d, s ¥ P eNa(Na+Np) = ©

Fig. 2. Potential profile in the reverse biased p-n junction region

Rys. 2. Profil potencjatu w obszarze ztacza p-n spolaryzowanego w kierunku zaporowym
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Zmiany szerokosci warstwy zubozonej okre-
Slone sa zaleznosciami (14) i (17). Okreslaja one
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Fig. 3. Forward polarization of the p-n connector

Rys. 3 Polaryzacja ztacza p-n w kierunku przewodzenia

zmiany gleboko$ci wnikania warstwy zubozonej w obsza-
ry typu p i n. Glebokosci te rosng przy polaryzacji ztacza
w kierunku zaporowym dla /<0, a maleja przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia dla > 0.

Podsumowanie

Zaproponowana interpretacja sposobu wyjasnienia
zjawisk elektrycznych zachodzacych w spolaryzowanym
potprzewodnikowym ztaczu p-n metodami termodyna-
miki fenomenologicznej oraz metodami teorii bilansow
wielkosci ekstensywnych, pozwala znacznie tatwiej zro-
zumie¢ procesy elektryczne zachodzace w $wiecie mikro
a dotyczace czastek elementarnych poprzez analogie do
procesdw zachodzacych w §wiecie makro a odnoszacych si¢
do czasteczek gazu doskonalego. Jest to mozliwe, bowiem
kinetyczna teoria gazéw doskonalych opisujaca zjawiska
transportu gazu w procesie dyfuzji oraz transportu ener-
gii cieplnej czasteczek gazu, moze by¢ z powodzeniem
stosowana w odniesieniu do nosnikow tadunkow elek-
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Fig. 4. Potential profile at a forward-biased p-n junction
Rys. 4. Profil potencjatu na ztaczu p-n spolaryzowanym w kierunku przewodzenia

trycznych traktowanych tak jak czastki elementarne przy
uwzglednieniu ograniczen kwantowych dla fermiondow,
wynikajacych z rozkladu Fermiego. Mozna zatem, tak
jak dla gazow doskonalych w Swiecie makro, tworzy¢ dla
nos$nikow tadunkow elektrycznych w §wiecie mikro ich
zasoby, gestosci zasobdw, strumienie i gestosci strumie-
ni, ktérych stosowanie znakomicie ulatwia zrozumienie
skomplikowanych procesow elektrycznych zachodzacych
w spolaryzowanym potprzewodnikowym zlaczu p-n.
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