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5. Liitokset

Tarkastellaan seuraavaksi puolijohdeliitoksia (engl. junction) ja
puolijohde—metalli-litoksia. Jos liitettyjen puolijohteiden kaista-
raot ovat erisuuret, sanotaan liitosta heteroliitokseksi (engl.
heterojunction).

5.1. p—n LIITOKSEN VALMISTUS
5.1.1. Terminen oksidointi

Piin pinnalle voidaan kasvattaa hyvin kontrolloidusti piidioksidi-
kerros (SiO,), joka on hyva eriste. Piidioksidia kaytetaan
eristeend, diffuusiomaskina, liitosten passivointiin ja hilaoksidi-
na. Osittain piidioksidin kayttdékelpoisuuden vuoksi pii on saa-
nut hallitsevan aseman puolijohdeteknologiassa.

Teollisesti piin oksidointi tapahtuu korkeassa lampdétilassa,
800 — 1200 °C, minka vuoksi sitd sanotaan termiseksi oksidoin-
niksi. Kaksi tavallisinta termista oksidointimenetelm&a ovat
kuivaoksidointi ja nopeampi "mé&rkdoksidointi"

Si(s) + Ox(g) — SiO4(s) (kuiva)
Si(s) + 2 H,O(g) — SiOxy(s) +2 H, (méarka)

Piidioksidilla on useita kiderakenteita, mutta termisell& oksi-
doinnilla tuotettu SiO, on yleensa amorfista lasia (fused silica).
Amorfinen SiO; kiteytyy hitaasti, riippuen lampétilasta. Se on
my0s rakenteeltaan avointa (2.15 — 2.27 g/cm3) verrattuna Kitei-
seen piidioksidiin (2.65 g/cm?), mink& vuoksi epapuhtaudet ja
happi diffundoituvat siind helpommin.

Kerros piidioksidia, jonka paksuus on x, kasvaa piikerroksesta

X0, jonka paksuus on vain noin 44% syntyneesta oksidikerrok-
sesta,(x = 2.3 xo)
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5.1.2. Diffuusio

Diffuusiota kaytetddn mm. puolijohteen seostukseen. Siten
voidaan tehda pn-liitoksia, kanava-alueita,
l&hde- ja nielualueita, jne. Tyypillisessa
diffuusioprosessissa kerrostetaan ensin i
seostusainetta ns. seostuskaasusta seostet- i
tavan aineen pinnalle. Taman jalkeen !
lampokasittelylla "ajetaan" seoste syvalle '
seostettavaan pintaan (drive-in).
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Seosteaineiden diffuusiovakiot ovat voimak-

kasti lampdtilasta riippuvia, "Arrhenius"-muo-
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missé aktivaatioenergia Ex = 1 — 5 eV ja keskimé&arinen diffuu-
siosyvyys on (Dt)V2. Lauseketta 2(Dt)!/2 sanotaan joskus ka-
rakteristiseksi diffuusiopituudeksi.

Litografiamaskeina kaytetaan tyypillisesti SiO,-kerroksia.

5.1.3. Nopea lampokasittely (RTP)

Nopealla lampOkésittelylla saadaan aikaan hallittu diffuusio ja
diffuusiosyvyys (Dt)2. Lampdtilan muutos on tavallisesti luok-
kaa 50 — 100 °C/s aina noin 1000 °C saakka.
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5.1.4. loni-istutus

loni-istutuksessa (engl. ion implantation) seosteaineen atomit
ammutaan ioneina sdhkoékentalla (30 kV — 10 MV) kiihdytettyina
suurella nopeudella (~107 cm/s) suoraan substraatin sisdan 10
— 100 nm syvyydelle. Nesteen tai kaasun muodossa oleva
seosteaine johdetaan ionisaatiokammioon, hoyrystetaan siella
ja ionisoidaan energeettisilla elektroneilla positiivisiksi ioneiksi.
lonisuihkua ohjataan sahko6- ja magneettikentilla seka
substraatin pinnalle tehdyilla maskeilla (fotolitografia).
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- T,Ecc\c"“““ Beam .\c;mn,mg /

‘ { larget

Neutral ion separator /  chamber
\

f{

Beam slits

\ Mass separator

magnet
™ Vacuum pump

~ High voltage supply

loni-istutus on tarkempi ja kontrolloidumpi menetelméa kuin dif-

fuusioseostus. Se ei myoskaan vaadi korkeita lampétiloja, jot-

ka voisivat vaikuttaa jo aikaisemmin tehtyihin (diffusoituihin) ra-
kenteisiin. Toisaalta implantoitujen ionien voidaan antaa tarvit-
taessa myds diffundoitua lampdkasittelya kayttaen.

loni-istusta voidaan kayttda myds silloin kun diffuusiomenetel-
ma ei sovellu huonojen diffuusio-ominaisuuksien vuoksi.

PTP, sl 2011 76

loni-istutuksen avulla saatua
seostusta kuvataan keskiméa- i
raiselld tunkeutumissyvyydellé

R, (engl. projected range) sekéa £
seosteen jakautumalla. Jos
substraattikiteen orientaatio ei
ole vaikuttanut lopputulokseen,
niin tietyilla parametreilla saatu
konsentraatioprofiili on Gaussin
kayran muotoinen

RIS

107

NGO = ¢/ [(2m)"2AR,] x R
exp{-1/2 [(x-Rp)/AR,]?}, @
(5.1a) .

/

missa ¢ on istutettu annos
(ionia/cm?2). Jakautuman puoli-
arvoleveys on

Ax, = 2(21n2)12 AR,

o~ 2 .35 ARP , Distance l::)nl Surface

missé AR, on engl. straggle.

Saatamalla ionien energiaa voidaan hallitusti tehda seostuksia
eri syvyyksille, ks. kuva.

Tietyissa kidesuunnissa ionit voivat kulkea substraatissa hyvin-
kin pitkid matkoja vahaisin torméayksin. Téata sanotaan kana-
voitumiseksi. Kanavoituminen on yleensa haitallinen ilmid,
koska sité ei voida kontrolloida riittavasti. Siksi implantoinnis-
sa tehdaan usein naytteenpitimiin 7° kallistus kanavoitumisen
estamiseksi.
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Implantoinnissa syntyy ionien ja kiteen atomien valisissa
térmayksissa erilaisia kidevikoja. Kevyet ionit jarruuntuvat
enemman elektronisissa térmayksissd, mutta raskaat ionit taas
térmayksissaan ytimiin, jolloin syntyy runsaasti kidevikoja. Ta-
vallisimpia néin syntyvia kidevikoja ovat:

. vakanssit
. valisija-atomit ja
. amorfiset alueet

Raskaat energeettiset ionit voivat aiheuttaa ketjureaktion tapai-
sia kaskadeja, ja siten laajempia kidevikoja.

Implantoinnin aiheuttamien atomien siirtymien maaré on itse
asiassa suurempi kuin implantoitujen atomien luku. Implan-
tointi aiheuttaa siten epéjarjestysta siind maérin, etté tuloksena
on kerros, jonka resistiivisyys on suuri ja se sisaltéda paljon
loukkuja seké rekombinaatiokeskuksia.

Lampokasittelylla (engl. annealing), esim. 900 — 1000 °C noin
30 min ajan, voidaan palauttaa kiteen jarjestys. Tall6in implan-
toidut ionit tulevat korvausepapuhtauksisksi ja aktivoituvat hal-
utunlaisiksi donoreiksi tai akseptoreiksi. Joissakin tapaukses-
sa lampokasiteltava nayte (esim. GaAs) voidaan "kapseloida"
hdyrystymisen estadmiseksi tai voidaan kayttda RTP-tekniikkaa.

Lampokasittelyn jalkeen

N(x) = ¢ /[(2m)"2 (AR,2+2D1t)2] exp{—1/2 [(x~Rp)2/(AR,2+2D1)]}.
(5.1b)

5.1.5. Hoyryfaasikasvatus CVD

Hoyryfaasikasvatuksella (engl. chemical vapor deposition,
CVD) kasvatetaan mm. materiaaleja SiO, ja Si;N4, yleensa
suojakerroksia, maskeja, metallikerrosten valisia eristeita.
CVD:lla ei voida kasvattaa esim. kenttdoksidia tai hilaoksidia.
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Gas flow | > | > Pump

A

Silica (Quartz) tube

N\ Furnace body
Erilaisia kasvatusmenetelmia ovat mm.

- hot wall system (resistiivinen kuumennus)
- cold wall system (RF-kuumennus)

- ilmanpaineessa toimiva (APCVD)
- tyhjiéssé toimiva (LPCVD)
- plasma-avusteinen (PECVD)

Piidioksidikalvot
Si (C;Hs0)4 + 120, — SiO; + 8CO; + 10H,O @ 700 °C
SiH;+ O, — SiO; + 2H, @ 450 °C
Fosfosilikaattilasi, fosforilla seostettua piidioksidia

SiH4+ 02 - SIOz + 2H2
4PH; + 502 - 2P205 + 6H,.

Piinitridikalvot, kaytetdan passivointiin. Ne estavat vesindyryn
ja natriumin diffuusion.

3SiH4+ 4NH3 g Si3N4 + 12H2 @ 700 —-900 oC,
APCVD), tai

3S|C|2H2 + 4NH3 — Si3N4 + 6HCI + 6H2 @ 700 — 800 °C.
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5.1.6. Fotolitografia

Fotolitografialla (engl. photolitography) tarkoitetaan eréénlaista
valokuvaustekniikkaa, jolla siirretdan halutut kuviot lastun pin-
nalle. Ensin valmistetaan ohut ns. resisti (orgaaninen poly-
meeri) esim. rautaoksidilla p&éllystetylle kvartsilevylle.

Resistia "valotetaan"

halutulla tavalla ja Mirror

sen Jélkeen se Mercury zlrc/ \\‘\ / /
kehitetaan ja lopuksi lightsouree. =7 /= = - Filte
. . [llumination
siihen tehdyt kuviot T diffuser
Syovytetaan raUt8.0k- Condenser /
lens \ /

sidikerroksen lapi.
Tata (engl. reticle)
kaytetaan kuvioiden
muodostamiseen kie-
kon pinnalle, ensin
valottamalla kiekon
pinnalla olevaa esim.
fotoresistia syovyt-
tamalla se ja sopivien
kasittelyiden jalkeen
seostamalla tai
sybvyttamalla alla
olevaa puolijohdema-
teriaalia tai kerrosta-
malla sen kuvioiden
lapi.

Resoluutio eli pienimpien yksityiskohtien "tarkkuus" (johtimien
leveys, hilan pituus, jne.) riippuvat kaytetysta tekniikasta, joissa
kuvan voi muodostaa

+ UV-valo < 0.25um

* rOntgensateet < 0.1 um

* hiukkassuihkut
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Resoluutiota rajoittavat diffraktio
lmin = 0.8 A/ NA, (5—2a)

missa A on valon aallonpituus ja NA kaytetyn optiikan "numee-
rinen apertuuri”, seké "fokuksen syvyys" (engl. depth-of-focus)

DOF = A /2(NA)2. (5-2b)

Hiukkassuihkuilla paastaan valon aallonpituutta paljon pienem-
piin (de Broglie-) aallonpituuksiin

A =h/p. (5-2¢)
Esim. 10 keV elektroneille A = 0.1 A.

5.1.7. Syovytysmenetelmat (etching)

Markasyivut

Piin markasyovytyksessa on kolme osaa:
- oksidoija, esim. HNO;
- kompleksoija, esim. HF
- liuotin, esim. vesi

Oksidoija oksidoi piin, kompleksoija muuttaa molekyyliraken-
teen sellaiseksi yhdisteeksi, etta se liukenee liuottimeen. Piin
tapauksessa reaktiot ovat (liuos HNO; : HF : H,O)

- oksidointi: 2HNO; + Si — SiO; + 2NO; + H,

- oksidin sybvytys:  SiO, + 6HF — H,SiFs + 2H,0O

Pelkén SiO,:n sydvytykseen kaytetdan usein bufferoitua HF-
happoa (HF : NH,F : H,O), jonka sydévytysnopeus on parem-
min vakio. HF-liuoksia voidaan kayttda mydés SisN4-kalvojen
sybvytykseen. Naita voidaan syévyttaa selektiivisesti H;PO4-
liuosten avulla (ei syovyta SiO;:ta).

GaAs:n syovytys tehddén usein liuoksella (H,O: H,SO, : H,0).
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Kuivasydvytys

Tavallisimmat menetelmat:
- sputterointi ("mekaaninen ionipommitus")
- reaktiivinen plasmasydvytys (kemialliset reaktiot)
- edellisten yhdistelma: reaktiivinen ionietsaus (RIE)

Tyypillisia kuivasybvytysreaktioita:
Piidioksidi:
CFx + SiO, — SiF4 + (CO + CO, + COFy)
Pii:
Si+CF, — C+Si+XF
Si+4F — SiF,

Edellisissa reaktioissa syntyva piitetrafluoridi (SiF,) on haihtu-
va yhdiste.

CF,-radikaaleja voidaan valmistaa esim. ionisoimalla freoni-
kaasua CF,
CFs,+e — CFst++ F +2e-

tai klooriyhdisteesta CF;Cl
CFCl+e — CF;+Cl+e-
Marka ja kuiv Ovytvksen vertail
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5.1.8. Metallointi

Metalloinnilla tarkoitetaan lahinna kontaktien valmistamista kie-
kolle prosessoituihin komponentteihin. Metalloinnissa on oleel-
lista 16ytaa sellainen metalli, joka ei tunkeudu puolijohteeseen
lian syvalle. Siksi metalli-puolijohde-faasidiagrammien tunte-
mus on oleellista.

Metalloinnissa
yleensa kiinnosta-
vat bindariset ja
terndariset faasi-
diagrammit eli 2-
ja 3-komponentti-
diagrammit. Tar-
kastellaan
esimerkkina 2-
komponenttiseok-
sen Si0,47Geo,53
faasidiagrammia:

Jos seoksen alkuai-
neiden atomit ovat
hyvin erilaisia, ne
eivat liukene hyvin
toisiinsa ja tuloksena
voi olla ns. eutek-
tinen seos (engl. eu-
tectic system, kreik.
= helposti sulava).
IC-tekniikassa
kaytetyista sellaisia
ovat mm. Au-Si,
Al-Si ja Pb—-Sn.



PTP, sl 2011 83

SiO,
/
1. Oxidize the Si sample n Si
PR
2. Apply a layer of positive
photoresist (PR)

Ultraviolet\! e

3. Expose PR through Mask
mask A

Exposed PR r/emovcd

4. Remove exposed PR

Mask A -
(doping) \Mr/ldow
5. Use RIE to remove == =
Si0; in windows
Implanted p region
6. Implant boron through - .
windows in the PR and T n
SiO; layers Iy
/7
7. Remove PR and sputter e
Al onto the surface
8. Using PR and mask B, — BN ¥
| | repeat steps 2-4; etch away
Al except in p-contact arcas
u - Si covered
with SiO,
Mask B Al

(metallization)
Top view

Kuva 5-10
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5.2. JANNITTEETON p-n-LIITOS

Pn-liitos (engl. pn junction) on tarkein toiminnallinen osa mo-
nissa puolijohdekomponenteissa. Tarkastellaan seuraavassa
jyrkké&a (engl. sharp, step junction) pn-liitosta, jollainen saa-
daan valmistettua esim. MBE-teknikalla. Diffuusiotekniikalla
valmistetut liitokset ovat enemmankin asteittaisia, koska toinen
seostuksista muuttuu "vahitellen" (engl. graded).

5.2.1. Liitospotentiaali

Liitoksessa muodostuu potentiaalivalli (engl. barrier) qV, tai lii-
tospotentiaali (engl. contact potential) varauksenkuljettajille,
kun p- ja n-osien Fermi-tasot asettuvat samaan potentiaaliin.

Vallin voidaan sanoa syntyvén liitoksen l&api tapahtuvan va-
rauksenkuljettajien diffuusion aiheuttaman varausepatasa-
painon seurauksena, silla varausepatasapaino muodostaa
varausepatasapainoa vastustavan potentiaalin V.
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Tasapainotilanteeseen paastéan siis silloin, kun liitospotentiaali
on kasvanut niin suureksi, ettd sen aiheuttamat drift-virrat ku-
moavat enemmistdvarauksenkuljettajien diffuusiovirrat. Talléin
enemmistdvarauksenkuljettajia ei kdytannoéllisesti katsoen ole
endaa liitospinnan valittémassa laheisyydessa. Tata aluetta
sanotaan tyhjennysalueeksi (engl. depletion region, space
charge region, transition region).

Tasapainossa virtojen summa haviaa kaikkialla. Itse asiassa
molemmille varauksenkuljettajatyypeille erikseen

Jpdrift 4 J diff = () (5-3a)
ja

J diift 4 J diff = (), (5-3b)

Tasta seuraa aukoille, etta

Siten
Vo = kT/q In (pp/py). (5-7)
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Koska pun, = ni? ja n, = Ng, niin

Vo = kT/q In (NyNa/ng2). (5-8)
Toisaalta yhtalésta (5—7) saadaan myés
pp/Pn = €4VokT (5-9)
ja
ny/n, = €aVokT, (5-10)

Esim. 5-1. Tarkastele piin jyrkk&da pn-liitosta, jossa p-puolella
N, = 107 cm-3 ja n-puolella N4 = 106 cm-3. Laske lampdtilassa
300 K Fermi-tasojen paikat molemmilla puolilla kaukana liitok-
sesta. Ma&arita liitospotentiaali seké Fermi-tasojen avulla etta
yhtélén (5-8) avulla.
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5.2.2. Tasapainotilan Fermi-tasot

Yhtalén (3—19) p = N, e Er-EAT gvulla saadaan yhtéldsta
(5-9)

ja edelleen
eaVokT = expl[(E, — Er,)/kT] exp[(E,, - Ey,JkT] ~ (5-11b)
Koska tasapainossa ja ilman ulkoista jannitettéa Eg, = Eg,, niin
qVo = E,, - E,,. (5-12a)
Samoin tietysti myos
qVo = E

_E, (5-12b)

P n-*

5.2.3. Liitoksen tyhjennysalue

Tarkastellaan varausjakautumaa, sahkokenttaa ja potentiaalia
litoksen tyhjennysalueella.
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Varaustasapainon vuoksi
qAXpo Na = qAXn() Nd y (5—1 3)

missa tyhjennysalueen paksuus on W = x + x,0. Ratkaistaan
sahkokentan lauseke Poissonin yhtalosta

dE(x)/dx = g/e (p—n+ Ngt—Nyp). (5-14)

Liitospotentiaalille ja liitosalueen paksuudelle saadaan siis re-
laatio

Vo = —-12F W = 1/2q/e Ngxpo W. (5-19)
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Edelleen

Esim. 5-2. Tarkastele piin pn-litosta 300 K [ampdtilassa, kun
Ng =10 cm-3ja N, =4 x 1018 cm-3. Maarita edella esitetyt lii-
toksen parametrit ja fysikaaliset suureet.
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5.3. JANNITTEELLINEN pn-LIITOS
TASAPAINOTILANTEESSA

Tarkastellaan seuraavaksi myo6ta- ja estosuuntiin esijannitteisia
pn-liitoksia, jolloin ndhddan mm. litoksen tasasuuntausominai-
suus ja ns. diodin toiminta.

5.3.1. Kvalitatiivinen tarkastelu

Puolijohdeliitoksen yli kytketty jannite vaikuttaa oleellisesti vain
litosaluella (ja mahdollisesti kontakteissa) elleivat jannitteet ole
merkittavan suuria.

Ulkoiset jannitteet "kytkeytyvat puolijohteiden Fermi-energioi-
hin" ja siten joko pienentavat (myétasuuntainen) tai suurenta-
vat (estosuuntainen) seka liitospotentiaalia etté liitosalueen
paksuutta.
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Driftvirrat ovat melko riippumattomia potentiaalivallin korkeu-
desta, kun taas diffuusiovirrat riippuvat siitd voimakkaasti.
Myétasuuntaisessa kytkennassa diffuusiokomponentit ovat
dominoivia.

Ns. generaatiovirta (engl. generation current) aiheutuu liitosa-
lueella syntyvien varauksenkuljettajien seurauksena. Tama on
merkittdva komponentti estosuuntaisessa kytkennassa.

Jannitteettdmassa tilanteessa diff/drift- ja generaatiovirtojen
voidaan katsoa kumoavan toisensa

[diff/drift _ Jgen = (). (5—24)

Virta—jannite-riippuvuus voidaan esittda ns. ideaalisen diodin
virtayhtalona

I = Ieen [exp(qV/KT) — 1]
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5.3.2. Vahemmistovarauksenkuljettajien
injektio; myotasuuntainen jannite
Tarkastellaan aukkokonsentraatiota pn-litoksen molemmin pu-
olin. Yhtalén (5—10) mukaan jannitteettéméssa tapauksessa
pp/Pn = €aVokT, (5—26)
ja kun jannite on V, niin
Po(—%p0) / P(Xn0) = 9V VIKT, (5-27)
Edellisten yhtéldiden suhteena saadaan
vahemmistdvarauksen-
kuljettajien (vvk) eli tdssa
aukkojen konsentraation

suhteellinen muutos n-
puolella, kun py(—xp0) = pp ,

P(Xno) /
Pn = @IVAT,

(5-28)

Siten siis myétajannite lisda vvk-konsentraatiota merkittavasti
tyhjennysalueen ulkopuolella. Tata sanotaan injektioksi (engl.
injection).

Myétajannitteen aiheuttama aukkojen injektio n-puolelle on
siten yht. (5—-28) mukaan

Apn = p(XnO) —Pn = Pn (qu/kT - 1) (5—29)
ja samoin elektronien injektio litosalueen lapi p-puolelle
An, = n(—xy) —np, = n,(€4VAT — 1), (5-30)
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Injektoidut vvk:t diffundoituvat ja rekombinoituvat, kuten kappa-
leessa 4.4.4 esitetdan. Siten yht. (4—36) tavalla
dn(xp,) = An,e vl (5-31a)
ja
Op(Xn) = Apne iy, (5-31b)

Aukkojen aiheuttama virta on yht. (4—40) mukaan
(X)) = —q A D, ddp(x,)/dx, = q A Dy/L, Ap,e*/ls,  (5-32)
ja juuri tyhjennysalueen reunalla (x, = 0),
I[,(x,=0) = q A Dy/L;, Ap,. (5-33)
Samoin elektronien aiheuttamalle virralle p-puolelle
I(x,=0) = —q A Dy/L, An,. (5-34)
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Jos rekombinaatiovirtaa transitioaluella ei oteta huomioon
(pienend), niin kokonaisvirta on kahden edellisen summa

I = L(x,=0) — I(x,=0) = q A [Dy/L, Apy + Dy/L, An,], (5-35)

josta yhtéaldiden (5-29) ja (5—-30) avulla saadaan diodiyhtalé
(engl. diode equation)

I = qA [DyLy py + Do/Ly np] (€IVAT — 1) = I (€4VAT — 1),
(5-36)

Diodiyhtalon johtamisessa ei tehty mitdan oletuksia, jotka eivat
soveltuisi myds estosuuntaiselle jannitteelle V=-V,. Siten
esim. estosuuntainen saturaatiovirta saadaan diodiyhtalosta,

Ip = q A [Dy/Lp pn + Dy/Ly 1. (5-37)

Diodiyhtalésta ndhdaéan, ettéd kertoimena olevassa Ip-tekijassa
on merkittavinta p, tai n, sen mukaan kumpi tulee vahvemmas-
ta seostuksesta ja on siten suurempi. Merkittavaé on siis
injektoitujen vvk:n ylimaéra, johon voidaan vaikuttaa myos
enemmistdseostusta vahentamalla.

Tyhjennysalueella, jossa kvasi-Fermi-tasot eivat yhdy patee
np = ni2exp([F.—F,]/kT) = ni2exp(qV /kT). (5—-38)

Siten liitoksen yli kytketylla jannitteelld muutetaan generaatio—
rekombinaatio-tasapainoa.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa, kohdassa (a), on ha-
vainnollistettu diodiyhtalén johtoa ja virran syntya vvk-injektion
ja sen aiheuttaman vvk-gradientin seurauksena.



Oheisen kuvan kohdassa
(b) on esitetty toinen ta-
pa diodivirran
selittdmiseksi: Tarkastel-
laan vvk-konsentraation
rekombinaatiota tyhjen-
nysalueen ulkopuolella ja
maaritetddn rekombinaa-
tion yllapitamiseksi tarvit-
tava virta.

Pn-liitoksen ulkopuolella
vvk-virta muuttuu rekom-
binaatioiden seuraukse-
na muutaman diffuusiopi-
tuuden matkalla miltei
kokonaan enemmistd-
varauksenkuljettajien vir-
raksi.

Kun edella esitetylla ta-
valla maaritetdan vvk-vir-
ta, saadaan
enemmistbvarauksen-
kuljettajien osuus
vahentamalla em. koko-
naisvirrasta, ks. kirjan
esimerkki 5-3.
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5.3.3. Estosuuntainen jannite

Virta ja varauksenkuljettajakonsentraatiot estosuuntaisen
jannitteen tapauksessa saadaan edelld esitetyista yhtaldista
asettamalla V =-V,. Nain esimerkiksi yhtaléstéa (5—29)
Ap, = pn(edVkT — 1) saadaan

Apn = pa(€ VT 1) = —p,
ja samoin (5-41)
An, = —n,.
Siten p(x,=0) =pn+ Apn=0 ja n(x,=0) =n, + An, =0. Tama on
vvk-injektiolle vastakkainen ilmio, engl. minority carrier extrac-
tion. Se on seurausta liitoksessa lisdantyneesta drift-virrasta,
jota diffuusio-virta ei kompensoi.

Tyhjennysalueella voidaan nyt yhtélén (5—-38) tapaan kirjoittaa
np = nexp([F—Fp] /kT) = 0, (5—-42)

myoétajannitteen yhtéldéa (5-38) vastaavasti.
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5.4. ESTOSUUNTAINEN LAPILYONTI

Jos diodin estosuuntainen
jannite kasvaa riittdvan
suureksi, tapahtuu ns.
lapilydnti (engl. reverse
breakdown). Lé&pilydnti ei
valttamatta vahingoita
diodia, jos virtaa rajoite-
taan niin, etteivat ohmiset
haviét kuumenna liitosta
liaksi. Lapilydnti-ilmiéta
voidaankin itse asiassa
kayttaa hyvaksi esim.
jannitteen "reguloinnissa".

Lapilyénteja on kahta paatyyppia: Zener-ilmi6 ja avalanche-
lapilydnti.

5.4.1. Zener-lapilyonti

Zener-1apilydnti voi tapahtua suurilla seostuksilla, jolloin tyhjen-
nysalue on ohut. Talléin varauksenkuljettajat voivat tunneloi-
tua tyhjennysalueen lapi, kun p-puolen valenssikaistan
ylareunan elektronien energiatasot tulevat samalle lorkeudelle
kuin n-puolen johtavuuskaistan alareunan elektronien energia-
tasot.
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5.4.2. Avalanche-lapilyonti

Avalance-lapilyonti
(vy6ryilmid) tapahtuu,
kun varauksenkuljetta-
jat saavat liitosalueen
suuressa sahko-
kentéssa riittavasti
energiaa irroittaakseen
atomeista
tormayksillaan lisda
varauksenkuljettajia.

Yleisesti avalanche-lapilydntijannite kasvaa, kun puolijohteen
kaistarako kasvaa, koska suuremman kaistaraon tapauksessa
tarvitaan enemman energiaa irrottamaan varuksenkuljettajia.
Seostuksen kasvaessa taas lapilydntijannite alenee, koska lii-
tosalueen suurin sédhkbdkentta kasvaa seostuksen kasvaessa.

|O3 N T T TN T T T T T T T T T l_
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5.5. VAIHTOJANNITEVASTE

Diodin yli kytketyn vaihtojannitteen tarkastelussa on otettava
huomioon varausten siirtymisten aikavakiot. Téarkein suure on
pn-liitoksen kapasitanssi.

5.6. TASMENNYKSIA YKSINKERTAISIIN
MALLEIHIN

Edella esitetyissa yksinkertaisissa malleissa ei otettu huomi-
oon liitospotentiaalin ja enemmistovarauksenkuljettajien muu-
tosten vaikutuksia injek- &

tioon, rekombinaatioon ja £, '\

generaatioon liitosalueel- Foversecumen
la. Mydskaan ohmisten =
effektien tarkastelua ei v
tehty. Lisaksi oletettin =
pn-litosten olevan

jyrkkia, mik& on huono
approksimaatio diffusoi-
malla valmistetuille liitok-
sille.

Kaytanndssa tulisi myos
epapuhtauksien vaikutus
rekombinaatiokeskuksi-

. R,, — Electron capture
na Ottaa huomloon R, —Hole capture
G, — Electron generation
G, —Hole generation
E, E,
R, |G,
v

(a) (b)
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5.7. METALLI-PUOLIJOHDELIITOKSET

Monet pn-liitoksen kayttokelpoiset ominaisuudet kuten tasa-
suuntaavuus voidaan toteuttaa paljon helpommin valmistetta-
villa metalli-puolijohdeliitoksilla. Metalli—puolijohdeliitosten
vasteajat ovat tyypillisesti myds paljon lyhyemmat.

Metalli-puolijohdeliitosten ominaisuuksien tunteminen on
tarkedd myos siksi, etté niita tarvitaan komponenttien kytkemi-
seksi ulkoisiin jannitteisiin.

5.7.1. Schottky-liitos

Metallin tai puolijohteen Fermi-tason etéisyyttd vakuumitasosta
sanotaan tyéfunktioksi q®,, ja q®, (engl. work function). Se on
energia, joka tarvitaan elektronin irrottamiseen metallista tai
puolijohteesta. Tyypillisesti metalleilla q®,, =4 -5 eV.
Kéaytannossa, kun metallipinnan l&helle tuodaan negatiivinen
varaus, idusoituu metallin pintaan positiivinen "image charge",
joka tavallaan alentaa tyéfunktiota. Tata sanotaan Schottky-
ilmidksi.

Tarkastellaan metallin ja n-tyyppisen puolijohteen liitosta sellai-
sessa tapauksessa, etta &, > Pq:
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Liitosalue syntyy siis samalla periaatteella, kuin pn-liitoskin,
paitsi ettei metallin puolelle synny tyhjennysaluetta. Nahdaan,
etta liitospotentiaali Vo muodostaa kynnyksen qVy = (P, — Ds)
elektroneille puolijohteesta metalliin. Metallin puolelta puolijoh-
teeseen taas kynnys on akkijyrkka ja q®g = q(®n, — %), Missa
on puolijohteen elektroniaffiniteetti (engl. electron affinity).
Puolijohteen tyhjennysalueen leveys saadaan liitospotentiaalin
avulla esim. yhtaldsta (5—-20) tai (5—21) p*n-approksimaatiolla
eli merkitsemalla, etta N, = . Tall6in

W = [2eVy/ qNg]V2

Tarkastellaan seuraavaksi metallin ja p-tyyppisen puolijohteen
litosta sellaisessa tapauksessa, etta @, < ®,. Tassa tapauk-
sessa siirtyy elektroneja metallista puolijohteeseen pain, péin
vastoin kuin edellisessa tapauksessa. Aukkojen kannalta tyh-
jennysalue toimii kuitenkin samoin vallina metalliin pain siten,
ettd qVo = q(P, — Pp).
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5.7.2. Tasasuuntaavat liitokset

Edellisen kappaleen Schottky-liitokset, n: @, > @, ja p: O, < D
toimivat tasasuuntaajina. Tarkastellaan metalli—n-liitosta:

Myotasuuntaista kynnysté voidaan pienentaé ulkoisella
jannitteelld V samaan tapaan kuin pn-liitoksessakin arvoon
q(Vo — V). Estosuuntainen kynnys sen sijaan on aina q(®n, — ).
Virta—jannite-ominaiskayra on diodiyhtalén (5—36) mukainen

I = Ip (€VAT — 1), (5-79)

Koska estosuuntainen kynnys on vakio q®g = q(®y, — %), VOi-
daan paatella, etta

Iy o« exp(—q®p/kT). (5-80)

Metalli—p-litoksessa tasasuuntaavuus on myo6s ilmeinen.
Molemmissa tapauksissa myoétéavirtaa kuljettavat puolijohteen
enemmistdvarauksenkuljettajat ja siksi toiminta on nopeaa ver-
rattuna pn-liitokseen.

Schottky-liitosten valmistaminen fotolitografiatekniikoilla on
myo6s helpompaa kuin pn-liitosten valmistaminen.
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5.7.3. Ohmiset liitokset

Ohminen metalli-puolijohde-liitos, jonka V—I-ominaiskayra on
likimain lineaarinen, saadaan aikaan jos ty6funktiot valitaan sit-
en, ettéd n: ®,, < &, ja p: ¢, > d;. Talldin puolijohteeseen ei
synny tyhjennysalueita, vaan enemmistdvarauksenkuljettajien
ylimaara sen sijaan.

Toinen paljon kaytetty menetelmé on puolijohteen hyvin voi-
makas seostus, jolloin mahdollinen tyhjennysalue on niin ohut,
ettd varauksenkuljettajat voivat tunneloitua helposti sen I&api.

Myds eutektisia seoksia voidaan kayttaa ohmisina kontakteina
tai seostusaineena kaytettya metallia diffusoituna puolijohtee-
seen, esim. Au(+Sb) n-tyyppiseen piihin ja Al p-tyyppiseen pii-
hin.
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5.8. HETEROLIITOKSET

Edella on tarkasteltu pn-homoliitoksia (engl. homojunction),
joissa p- ja n-tyypin puolijohteet ovat samaa materiaalia seos-
tusta lukkunottamatta, sek& metalli—puolijohde-liitoksia. Kol-
mas tarkea liitostyyppi on
heteroliitokset (engl. hetero- _
junction), joissa hilasovitet- <

tujen puolijohteiden kaista-

E.

. . .. ‘¢ T E T
raot ovat erisuuret. Téallaisia a 028l
liitoksia kaytetaan erilaisissa '
transistoreissa ja erityisesti L8R L3 ey

kvanttikaivorakenteissa.

N&hdaan, etta ide-
aalisessa tapauk-
sessa johtavuus- ja
valenssikaistojen X
epajatkuvuuksille on Ea = AE, +AF,

. (a) AE,
volimassa Ea

AE.=q (x2—x1) ja
Al:jV = AEg - AEC . l'../| _______ AE,

Tama on ns. Ander-
sonin affiniteetti-
sdantod, joka on vain E,.------------ R e E o
likim&éarainen. ] \

Kaytanndssa N
epéjatkuvuudet on E,

maaritettava kokeel- [ CLCT PR

lisesti.
b)) Eeeeeee- —
\ GV

E . (loc)
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Tyhjennysalueiden syntyminen riippuu puolijohteiden seostuk-
sista. Tall6in on otettava huomioon myds puolijohteiden erilai-
set permittiivisyydet ¢, ja e,. Tasta seuraa, ettei séhkdkentta
ole jatkuva, mutta sen vuo on, ¢, £ =¢, % . Liitospotentiaali ja-
kautuu myds seké seostusten ettd permittiivisyyksien suhtees-
sa.

Esim. 5-6. Hahmottele Al);Ga,;As—GaAs-liitoksen kaavio N+
N-liitoksen ja AlIGaAs—GaAs-kvanttikaivorakenteen
tapauksissa, kun tiedetaan, ettéd AE. = 2/3 AE,.
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Sopivasti suunnitellulla heteroliitoksella saadaan liitokseen
loukkuunnutetuksi kaksidimensioinen elektronikaasu, jolla voi
olla poikkeuksellisen suuri liikkuvuus. Tama on seurausta
siitd, ettd varauksenkuljettajat ovat peréisin vahvasti seoste-
tusta puolijohteesta, mutta ne ovat loukkuuntuneet véhemman
seostettuun puolijohteeseen liitoksen toiselle puolelle, jossa
likkuvuutta alentava sironta on védhaisempaa.
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6. Kanavatransistorit

Tarkastellaan seuraavaksi kanavatransistorien (engl. field-
effect transistor, FET) rakennetta ja toimintaperiaatteita lyhyes-
ti. Kanavatransistorin ldhteen (engl. source) ja nielun (engl.
drain) yhdistéda kanava (engl. channel), jossa kulkevaa virtaa
voidaan ohjata hilan (engl. gate) jannitteella.

Kanavatransistoreja on useita tyyppeja:
Liitoskanavatransistori (junction—FET, JFET)

JFETissa toiminta perustuu siihen, ettd estosuuntaan biasoi-
dun hilan alle muodostuu tyhjennysalue, jonka paksuutta ja sit-
en siind kulkevaa virtaa Isp hilajannitteella Vg ohjataan. Kana-
van resistanssi on kdantéen verrannollinen kanavan paksuu-
teen.
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MESFET (Metal-semiconductor-FET, Schottky FET)

Metalli-puolijohdeliitos ja sii-
hen liittyva tyhjennysalue
toimivat samalla tavalla kuin
JFET edella.

Metallioksidi—puolijohde FET (MOSFET)

Insulated-gate FET (IGFET, MISFET) rakenteessa hila on eris-
tetty (oksidikerros => MOSFET) kanavasta, joka syntyy
hilajannitteen indusoimana.
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/. Bipolaaritransistorit

Bipolaaritransistori "keksittiin" (Bardeen ja Brattain v. 1947;
Shockley; Nobel 1956) ennen kanavatransistoria, jota taas
Lilienfeld oli ehdottanut jo aikaisemmin (v. 1930).

90 PAULL AND THE ELEMENTS

(a)

Fig. 6.18 The first transistors.
(a) A replica of the point-contact
transistor invented by Bardeen
and Brattain. The wedge of
semiconductor which forms the
base is about 3 cm each side. (b)
Shockley's junction transistor
looks very unglamorous but was
much easier to fabricate reliably.

Fig. 6.19 The first ‘integrated
circuit’ or chip. Instead of
making the components of a
circuit separately, Jack Kilby
incorporated a transistor, a
capacitor and resistances in the
same piece of germanium.
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Emitter _—

— Collector ] I

Holes .. Holes
injected collected Ve

@ (b)
Bipolaaritransistorin toiminta perustuu injektoitujen vahemmis-
tévarauksenkuljattajien liikkeeseen liitosalueiden lapi. Siina
sekd enemmisto ettd vahemmistévarauksenkuljettajien rooli on
tarked, josta tulee nimitys bipolaari. Siksi kanavatransistoreita,
joissa toiminta perustuu vain enemmistdvarauksenkuljettajien
likkeeseen, sanotaan joskus homopolaaritransistoreiksi.

Tavallaan bipolaaritransistoria ohjataan virralla, kun taas ka-
navatransistoria jannitteella.

Molempia transistorityyppeja kaytetdan vahvistimina ja
kytkimina.

te
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8. Optoelektroniikkaa

Tarkastellaan seuraavaksi valon ja (puolijohde)materiaalien
vuorovaikutusta seka siihen perustuvia sovellutuksia. Sellaisia
ovat aurinkokennot, detektorit ja valolahteet, joista jalkim-
maiset ovat optoelektroniikan peruskomponentteja. Edelliset
muuttavat sdhkdmagneettisen sateilyn energiaa sahkoiseen
muotoon, kun taas valolahteet, valoa emittoivat diodit (engl.
light-emitting diode, LED) ja laserit (engl. light amplification by
stimulated emission of radiation. LASER) tekevét painvastoin.

8.1. FOTODIODIT

Fotodiodi eli valodiodi on pn-liitos, jossa varauksenkuljettajien
maara riippuu herkasti liitosaluelle absorboituvan valon inten-
siteetistd. Generoidut varauksenkuljettajat lisdavat voimak-
kaasti pn-litoksen estosuuntaista virtaa. Tahan ilmiéén perus-
tuvia komponentteja voidaan kayttda valon ilmaisimina ja va-
loenergian muuttamiseen sahkodiseen muotoon aurinkoken-
noissa.

8.1. Fotodiodin virta—jannite-ominaiskayra

Liitosalueelle W tai diffuusiopituutta L lahemmaksi liitosaluetta
generoituvat vvk:t joutuvat osaksi liitospotentiaalin aiheutta-
maa drift-virtaa. Téllaisten absorboituvien fotonien (hv > E,)
aiheuttama elektroni—aukko-parien generaatio liitosaluella on
gop WA ja sen valittdmassa |aheisyydessa g,,LA, misséa g,, on
generaationopeus ja A liitoksen effektiivinen poikkileikkauksen
pinta-ala.
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Siten absorption aiheuttama lisdys estosuuntaiseen virtaan on
Iop = qAgep (Lp + Ly + W). (8-1)

Diodiyhtalén (5-36) I = Iy, (eaVAT — 1) estosuuntainen saturaa-
tiovirta on termista alkuperad, joten merkitaan

q A [Dypn/Lp + Dunp/Li] (5-37)
q A [Lypa/tp + Lanp/t,].

Koska L = (Dt)!2, niin Dy/L, = Ly/T, ja Do/L, = Ly/t,. Siten
optisen absorption vaikuttaessa kokonaisvirta on

I = Ip (e9VAT — 1) —Igp (8-2)
= qA [Lypn/tp + Luny/t,] (€3VAT — 1) — qAgep (Lp + Ly + W).

Iin

Taman mukaan valaistuksen ja optisen generaation seurauk-
sena diodiyhtalon I-V-kéayra siirtyy 1., verran alaspain.

Kayrasta on luettavissa virta silloin, kun V = 0 (oikosulku, sc),
ja toisaalta pn-litoksen ulkoinen jannite silloin, kun I =0 (avoin
piiri, OC).
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Oikosulkuvirta I (short circuited) saadaan yhtalésta (8—-2)
I = qA [Lypn/tp + Lanp/t,] (€9VAT — 1) — qAgep (Lp + Ly + W)
merkitsemalla siind V =0, saadaan

Vastaavasti avoimen piirin jannite V. (open circuit) saadaan
yhtalodsta (8—2) merkitsemalla siind 1 =0. Talldin

(8-3a)

Jos liitos on siten symmetrinen, etta p, =n, ja T, = 1a,
ja pn/Ta = g, S€k& oletetaan, ettd W << L, = L, niin edellinen
supistuu muotoon

(8-3b)

Avoimeen piiriin ndin muodostuva myétajannite on kuitenkin
maksimissaan tasapainotilanteen liitospotentiaalin suuruinen,
koska sen ylittavilla jannitteilla drift-virran suunta vaihtuisi.

Liitos muuttaa
valon energiaa
sahkaoiseksi
silloin, kun virta ja
jannite ovat eri
merkkisia.
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8.1.2. Aurinkokennot

Jotta aurinkokennojen tuottama teho olisi merkittavaa, vaadi-
taan niiltd suuria pinta-aloja. Talloin yleensé kytketaan yhteen
lukuisia aurinkokennoja sopivien jannitteiden ja virtojen saami-
seksi. Yhden kennon antama jannite on jonkin verran pienem-
pi kuin litospotentiaali, joka taas on yleensé pienempi kuin
energiaraosta saatava E,/q.

Tyypillinen aurinkokennon rakenne on oheisen kuvan mukai-
nen.

Aurinkokennosta
saatava suurin
teho 1,,V,, voidaan
arvioida tarkastele-
malla I-V-
ominaiskayraa.

Ns. "fill factor”
I..Vi/Ii. Vo kuvaa
kennon hyvyytta.
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8.1.3. Fotodetektorit

Estosuuntaan kytkettya fotodiodia kaytetdén optisen signaalin
muuntamiseen sahkoiseen muotoon. Jotta detektorin toiminta
olisi nopeaa, pyritdan sellaiseen konstruktioon, jossa valo ab-
sorboituu liitoksen tyhjennysalueella. Talldin varauksenkuljet-
tajien (hitaan) diffuusion merkitys vahenee liitosalueen nope-
aan driftiin verrattuna. Tallainen rakenne on "depletion layer
photodiode".

Paksun tyhjennysalueen
synnyttdmiseksi voidaan
tehdd ns. p-i-n-rakenne
(p-i-n-diodi), jossa p- ja
n- litoksessa on vélissa
intrinsisen puolijohteen
alue. Suuren resistii-
visyyden vuoksi miltei
koko liitospotentiaali on
i-alueessa, jossa kuiten-
kin sironta ja rekombi-
naatio ovat vahaisia.

Heikkojen signaalien havaitsemiseen voidaan kayttaa
avalanche-fotodiodia, jonka vaste on nopea, luokkaa ns.
Tallaisia kaytetdan erityisesti nopeassa tiedonsiirrossa kuituop-
tiikan avulla.

Fotodetektori voidaan suunnitella myds siten, etta valon
absorptio tapahtuu sille raataldidysséa kerroksessa (esim. pieni
E,), mutta liitos, joka "kerdd" varauksenkuljettajat on toista ma-
teriaalia (esim. suuri E,, avalanche-fotodiodi).
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8.1.4. Fotodetektorien kohina ja
kaistanleveys

Optisissa tietoliikennesysteemeisséa detektorien tarkeitd omi-
naisuuksia ovat herkkyys ja vasteaika (nopeus). Vahvistus ja
siten herkkyys riippuvat varauksenkuljettajien elinajan ja tran-
sit-ajan suhteesta. Siten varauksenkuljettajien elinajan kasvat-
taminen lisaa herkkyytta, mutta toisaalta vahentaa taajuusvas-
tetta ja siten kaistanleveytta. Fotodetektorin hyvyytté kuva-
taankin vahvistus—kaistanleveys-tulolla (engl. gain—bandwidth
product).

Signaali-kohina-suhde (engl. signal-to-noise ratio) on toinen
tarke& hyvyyttad kuvaava luku, joka tulisi saada suureksi. Ns.
Johnson-kohina on lampétilan aiheuttamaa satunnaisvaihtelua
ja "shot noise" termisen/satunnaisen elektroni—aukko-parien
generaation aiheuttamaa kohinaa. Suuri vahvistus lisda/vah-
vistaa my6s kohinaa.

Optisten kuitujen maaraamat (alhaisten havididen ja pienen
dispersion) tyypilliset aallonpituudet ovat n. 1.55 um ja 1.3 um.
Pii on nailla aallonpituuksilla l&pinékyvéaa ja siksi kaytetaankin
paljon absorboivana materiaalina yhdistepuolijohteita, esim.
In0,53Ga0,47As. By vumant

e LAy

Tasyear \

Resonance—cav-
ity-rakenteita voi-
daan kayttaa :
my0s fotodio- — : ‘ [ —
deissa. T T ——_— InALAs i, regicn

n* mAlss
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8.2. VALOAEMITTOIVAT DIODIT

Suorarakoisissa puolijohteissa varauksenkuljettajien rekombi-
naatio tuottaa valoa, jonka aallonpituus vastaa kaistaraon
energiaa. Myotasuuntaan kytketyssa pn-liitoksessa saadaan
hallitusti aikaan voimakas rekombinaatio. lImiéta sanotaan
elektroluminesenssiksi.

8.2.1. Valoaemittoivat materiaalit

Yhdistepuolijohteiden kaistaraot ovat tyypillisesti valilla 0.18 eV
(InSb) ja 3.4 eV (GaN).

Z = -
o = 3 g %
D] [5) _- = —
% > O m >
Infrared ‘ Visible ‘ Ultraviolet
GaAs GaP
In|Sb C‘we S’i CciSe (‘ZdS SIiC ZTS
F——————————————+—————+—+—> E, (V)
0 1 2 3 4
<———+— % t } A (wm)
753 2 1 0.5 0.35

Huom! (E/eV) (A /um) = 1.24.

Yhdistepuolijohteiden seossuhteilla voidaan saataa seka kais-
taraon suuruutta etta sen laatua. Samalla muuttuu myoés
materiaalin hilavakio, joten esim. MBE-tekniikan avulla tuote-
tuissa rakenteissa on otettava huomioon myés "hilasovitus"
(engl. lattice matching).
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Oheisessa kuvassa

GaAs, P.-yhdisteen /// . |

kaistaraon ndhdaan //

olevan suora, kun
x <0.45. Typella - / 2
seostettuna saadaan

tama materiaali emit-
toimaan valoa myos,
kun x> 045. Vrt. Al
Ga,_xAs-yhdisteen
vastaava kaavio
sivulla 31.

[
39

Eneqy {0V}

Valoa emittoiva LED
tai laser ja fotodiodi
muodostavat opto-
elektronisen parin.
Sellainen on esim.
CD-soittimessa. Sita
voidaan kayttaa
myos séhkdisesti ‘
eristettyyn tiedonsiir- g ! ' L .

] 0.2 4 a4 0.8 R
toon. Gaas

Gahgy . P

300K

Voidaan sanoa, etta

[[I-V-puolijohteiden kayttd on yleisempaé kuin [I-VI-puolijoh-
teiden, koska jalkimmaisten seostaminen ja pn-liitosten valmis-
taminen on vaikeampaa. Toisaalta II-VI-puolijohteet ovat
tehokkaita valonemittoijia.

Koska GaN emittoi sinista valoa, voidaan koko nékyvéan valon
alue kattaa IlI-V-puolijohteilla.
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8.2.2. Kuituoptinen tietoliikenne

Valon siirtdmiseen lahettimesta detektoriin kaytetaan tyypilli-
sesti lasi- tai muovikuituja, joiden I&apimitta on tyypillisesti
luokaa 5 — 25 um. Kuidun sisdosan (engl. core) taitekerroin
tehdaan suuremmaksi (esim. Ge-seostettu lasi) kuin kuoriosan
(esim. silica, SiO,), jolloin valo pysyy kuidussa kokonaisheijas-
tuksen vuoksi. Taitekertoimen muutos voi olla askelmainen tai
asteittainen.

Valon intensiteetti vaimenee kuidussa relaation
I(x) = Ipexp[-a(A) x] (8-5)

mukaisesti kuidun
pituuden x funktio-
na. Vaimennus-
kerroin a(.) riip- o N
puu voimakkaasti : :
valon aallonpituu- X\ ,
desta. Sopivim- <% ; . L
mat aallonpituudet s
ovat 1.55umija 1.3 /
um. /!

ot 1 1 1 ] z 1

Wavelengih (pm)
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Kun informaatiota siirretdan samanaikaisesti useilla eri aallon-
pituuksilla, tulee ongelmaksi my6s kromaattinen dispersio.
Tama tarkoittaa sité, ettd eri aallonpituuksilla on eri taiteker-
toimet ja siten ne etenevat kuidussa eri nopeuksilla, ja sen
seurauksena niisté koostuva pulssi hajoaa véhitellen. 1Imié on
vahaisempi aallonpituudella 1.3 um.

8.2.3. Monikerroksiset heteroliitos-LEDit

LEDeja voidaan kayttaa valonlahteina silloin, kun signaalin taa-
juus ei ole kovin suuri tai kun signaali on analoginen. LEDin
emittoima intensiteetti riippuu lineaarisesti virrasta laajalla
alueella.

ot
o
Nt
=
=

Fibee

e

Eposy eesin
Maogal

Meial beat sk

SN | Cradg
e a AIG é!.".‘*..'i
.5 AIGaAS
P AIG A

/"'“““Hp ' Gass
Wieiaiicatus
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8.3. LASERIT

LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
on laite, joka/jonka
+ tuottaa ja vahvistaa voimakkaan yhdensuuntaisen ja
monokromaattisen valosadekimpun
+ koko: tuskin paljain silmin havaittava — "talon kokoinen"
+ teho: 109 — 1020 W
+ aallonpituus: mikroaallot — rontgensateet, 10!! — 1017 Hz
+ jatkuvatoiminen tai pulsseittain sateileva
(jopa 104 J / pulssi ja jopa 6 x 10-15 8)
kayttd: valonlahde, tyosto, elektroniikka, I1ampokasittelyt,
kirurgia, etaisyyden mittaus (tutka),
tiedon luku, tallennus ja siirto jne.

Laservalon ominaisuudet:

+ koherenssi

* monokromaattisuus

* yhdensuuntaisuus

+ suuri tehotiheys

aallonpituudet (nykyisin): kaukainen IR — pehmea réntgen

Stimuloitu emissio
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Lampdtasapainossa ylemman ja alemman tilan miehitysten
suhde on

ny/n; = exp[—(Ex-E|)/kT] = exp[-hv;/kT]. (8-6)
Tasapainossa séteilykentan, energiatiheys p(vi,), kanssa
Binip(viz) = Axiny + Barnp p(vin) (8-7)

Vakiot B,
Azija By
ovat ns.
Einsteinin
kertoimia,
joiden avul-
la voidaan
kirjoittaa
suhde
Emissyi / EmMisSg, = Boip(viz) / Aoy, (8-8)

jota voidaan kasvattaa kasvattamalla kentan energiatiheytta
p(vi2). Laserissa se saadaan aikaan resonaattorilla. Suhdetta

EmiSSSti/AbS = B,i/B» x ny/ny, (8—9)

voidaan kasvattaa populaatioita muuttamalla. Laserin toimin-
nalle on valttdmatonté ns. populaatioinversio n, > n; .

Resonaattorin muodostavat esim. kaksi peilia (interferometri),
joiden etaisyys on
L=mA/2. (8-10)
Jos laservéliaineen taite-
kerroin on n, niin laseris-

ta saatavan valon aallon-
pituus on

Ao = n. (8-11)
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8.4. PUOLIJOHDELASERIT

Puolijohde- eli diodilaserit ovat tarkeimpia nykypéivan elektro-
niikkan kannalta. Niita kaytetdan massiivisesti tiedon tallennuk-
sessa, lukemisessa ja siirtdmisessa seka viihde-elektroniikas-
sa. Yleensa ne ovat kooltaan varsin pienia, tyypillisesti luok-
kaa 0.1 x 0.1 x 0.3 mm3. Niitd on helppo moduloida yksinkertai-
sen pumppausmenetelman kautta.

Puolijohteessa syntyvéa elektronien ja aukkojen rekombinaa-
tiosateilya voidaan kayttaa lasertoiminnassa, kunhan viritys-
mekanismi (pumppaus) saadaan tehokkaasti toteutetuksi.
Elektroneja ja aukkoja on tuotettava paljon samalle alueelle.
Tama saadaan toteutetuksi pn-liitoksella.

8.4.1. Populaatioinversio

Poikkeuksellisesti voidaan puolijohdelasereita pumpata myo6s
optisesti, mutta paasaéantodisesti se tehdaan kytkemalla pn-lii-
tospinta myodtasuuntaiseen esijannitteeseen. Myotasuuntai-
sella jannitteelld litospinnan yli saadaan varauksenkuljettajia
runsaasti litosalueelle, josta syntyy ns. inversioalue.

Inversiolalueella on helppo saada syntymaéan jatkuva rekombi-
naatioprosessi, kunhan /
virransyotto on riittavaa. /
Pieninta virrantiheytta, %
jolla lasertoimintaan

riittdva rekombinaationo-
peus voidaan synnyttaa,
sanotaan kynnysvirranti-
heydeksi (engl. threshold
current density). B :
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Populaatioinversion muodostumista inversioalueelle, voidaan
kuvata kvasi-Fermitasojen kasitteiden (4—15) avulla. Siten
n = N.e-Ec-FkT = p. gFn-E)kT (8—12a)
ja
p = NyeF-EIkT = p; @Ei-FpKkT, (8—12b)
Elektroni—aukko-rekombinaatiolle voidaan kirjoittaa ehto
(F.—F,) > hv (8-13a)

ja minimivaatimus puolijohteen tapauksessa on tietysti hv > E,,
josta seuraa, etta

(Fu—F,) > E,. (8-13b)

Edellytyksena riittavalle intensiteetille stimuloidussa emissios-
sa on suora transitio ja siten suorarakoinen puolijohde.

8.4.2. Pn-liitoksen emissiospektri

Inversioalueella tapahtuvan rekombinaation emittoiman fotonin
hv energia on rajoissa

E.-E, = E; < hv < F,-F,

missa ylaraja riippuu biasjannitteesta oheisen kuvan mukaises-
ti.

{2y

%
i3}

{0}
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Spontaanin emission aallonpituus/energia on em. rajoissa,
mutta lasertoiminnan aallonpituuden maéaraa resonaattori eli

kaviteetti.

o

Intpnsis
Titensity
ftensiy

= =

v e i

{a} () e}

Relaation (8—10) mukaan
m = 2Ln/ Ay, (8—-14)

missd m on puoliaaltojen lukumaéara ja n valiaineen taiteker-
roin, joka voi riippua voimakkaastikin aallonpituudesta.
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8.4.3. Laserdiodin valmistaminen
Yksinkertaisen laserdiodin valmistamiseksi tarvitaan:
- pn-liitos voimakkaasti seostetuista puolijohteista

- resonaattori (kaviteetti)
- kontaktit ja lAmmonpoisto

palloy ;o
nallay

H*:éd&r

fe} ) &
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8.4.4. Heteroliitoslaserit Kvanttikaivolaserit (engl. Quantum Well, QW

Edelld kuvatun homoliitoslaserin haittana on liian paksu kerros, Varauksenkuljettajien rajoittamiseen ja valon ohjaamiseen voi-
jossa rekombinaatio tapahtuu. Tall6in kaikkia rekombinaatioita daan kayttaa myos eri rakenteita, jolloin laserin rakenne ja toi-
ei saada "hyotykayttoon". Aktiivista aluetta voidaan rajoittaa minta voidaan vapaammin suunnitella mahdollisimman tehok-
oheisen kuvan mukaisella heteroliitosrakenteella. Sopivalla kaaksi.

myota- i SR

jannitteella ] = ﬁ[ »:‘
populaa-

tioinversio

on vain

keskimmai- | xicaas
sessa ker- » Gaks
roksessa, aGads
. substrate
jonka pak-

sSuus voi-

daan valita
halutuksi.

Cezriar

ecndirnas

I Opticat
i PP PR ey wavasgiding

a3 i

Hiph: forward hias

Ylla olevassa kuvassa on kvanttikaivokaavion alla esitetty
myds taitekertoimen arvot graafisesti; (a) tavallinen moniker-
rosrakenne, ja (b) jatkuvasti muuttuva ns. GRINSCH (graded
index separate confinement heterostructure).

Rajoittamal-

la aktiivista aluetta saadaan my0s laseroinnin Kynnysvirran ar-
vo pienemmaksi. Samalla erilaisia taitekertoimia eri kerroksis-
sa voidaan kayttda ohjaamaan fotoneita, ts. pitdmaan ne reso-

naattorissa (engl. waveguide). Tﬁ_"aiSta Va'_zn Reunaemittoiva laserdiodi
ohjausta voidaan

kayttaa reuna-
Active laver emlttOIVlssa
steipe i

' lasereissa (engl. 02mm -
edge-emitting
laser, EEL).

Kaksois-heterorakenne on viela tehokkaampi varauksenkuljet-
tajien ja valon ohjaa-
miseen. Lisaksi oh-
jaamalla litokseen

tulevaa virtaa ohei- el
sen kuvan mukaisel-
la rakenteella saa-

Sahkovirta

kvanttikaivot

0.1 mm

daan inversioalue ja - laseromissio
resonaattori halutun- :
laisiksi. Kaviteetti substraati
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Vertical Cavity Surface-Emitting L r (VCSEL

Pintaemittoivissa lasereissa (VCSEL) resonaattori muodoste-
taan DBR-peileill4 (distributed Bragg reflector). VCSEL-raken-
teen resonaattori on aallonpituuksien luokkaa, jolloin moodien
hallinta on helpompaa ja laseroinnin kynnysvirtakin saadaan
hyvin pieneksi, < 50 puA.

Traditional Neval surses-
edge-emitter amnittar
Meitai R ? ;3{%4!3&
POBLALY R I
Pt $26s ) 5;::”(:81\3

[ AlASICaAs
. DHHs

Cads sulsiae
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Advant f VCSEL

+ Potentially low cost (higher yield) — wafer level processing
& characterization

* Integration in 1D and 2D arrays on chip
+ High speed modulation
+ High beam quality

+ Low power, high power efficiency

Laser
contact - yiput

top/bottom

/ DBR

junction

(QWs)

pt+-GaAs Contact and current spreading

Z:f%}?g;/%s } x~30,Top DBR
p-AlAs  Oxidation layer

p-GaAs

p-GalnP  Etch stop layer

Cavity, QWs

7-MGaAS Y x~35, Bottom DBR
n-GaAs

n-GaAs substrate
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8.4.5. Lasereissa kaytetyt materiaalit 12.3. MOODILUKITUS

o Ns. moodilukitustekniikalla voidaan tuottaa darimmaisen
Optoelectronics mostly lyhyita pulsseja, jopa fs:n luokkaan saakka. Tama voidaan to-
based on indium teuttaa, jos laserissa véarahtelevét useat pitkittaiset moodit voi-
. daan lukita niin, etté niiden vaihe-ero sailyy muuttumattomana.
phosphide (InP) or ) ) : P
. . Pulssin muodostumista voidaan verrata sen esittdmiseen Four-
gallium arsenide

ier-sarjana.
(GaAs) technology =
substrate materials Tarkastellaan laserin moodeja, joiden amplitudit ovat likipitaen
yht& suuret E, ja
Some Eu(t) = Eo ei(ont+n), (12.46)
semiconductor Jos moodeja on N kappaletta, niiden nuodostama yhteinen
material systems kentta on
used _ E() = Eo SNy eiont+on, (12.47)
optoelectronics:
. Moodien taajuuserot ovat
. GalnAs / GaAs Aw = Wy — 0y = 2t Aw = 21 (¢/m/2d) = mc/nd. (12.48)
GalnAsP / InP Jos moodien vaiheet ¢, ovat satunnaisia, niin
AlGalnAs / GaAs I() = NE¢, (12.49)
InGaP / GaAs mutta jos vaiheet saadaan lukituksi
. On = ¢o, (12.50)
GalnAsN / GaAs (new) .
. niin
GaN / sapphire (new) E(t) = Eoeit SN giont (12.51)
InGaN / sapphire (new) = Eo 2N eilon-1-ndw)t, (12.53)
+ many more kun

W, = ON_1 — N Aw. (12.52)
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Talléin
E(t) = Epeio+on-10 INA gin Aot (12.54)
Koska

E(t) = Egeitho+on10 [(@Ndwt_ 1)/ (gldot_1)]. (12.56)
Tasta saadaan intensiteetti
I(t) = Eo? [sin2(N Aw t/2) / sin2(Aw t/ 2)]. (12.57)

Intensiteetti siis oskilloi kulmataajuudella N Aw t/2 ja amplitu-
dina E¢?/sin2(Aw t/2). Amplitudi saa maksimiarvonsa, kun

Awt/2 = 0,m, 2m, ... (12.58)
Siten perakkaisten maksimien eli pulssien vali on
Atyep = 2t/ Aw = 2nd/c. (12.59)

Maksimi intensiteetti saadaan, kun t — 0, , 2, ..., jolloin
sinZNx / sin2x — (Nx)2/x2 = N2 ja maksimi intensiteetiksi tu-
lee
Imax = EOZNZ
(12.61)

seka pulssin kestoksi

At, = 2nd/Nc = 1/NAw.
(12.62)

PTP, sl2011 136

Moodilukituksen toteuttaminen

Moodilukitus voidaan toteuttaa asettamalla resonaattoriin sulki-
ja, joka avautuessaan asettaa kaikki moodit samaan vaihee-
seen. Aktiivinen sulkija on modulaattori, jota ohjataan ulkoisel-
la taajuudella At =2nd/ c. Passiivinen sulkija taas on
kyllastyva absorbaattori, jolloin saadaan samalla kertaa Q-
kytkenté ja moodilukitus.

Aktiivinen lukitus
* Akusto-optinen kytkin

+ Synkroninen pumppaus toisella moodilukitulla laserilla

Passiivinen lukitus
Ei tarvita ulkoista kontrollia

+ CPM (colliding pulse mode-locking)

+ APM (additive pulse mode-locking)

+ KLM (Kerr lense mode-locking)
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15.7. KYLLASTYVA ABSORBAATTORI

Absorption kyllastymisen aiheuttama lapinakyvyys (engl.
bleaching) voidaan katsoa myds epalineaariseksi ilmidksi.
Kyllastyminen on seurausta siita, etta suurella intensiteetilla
kaikki kyseiselle taajuudelle sopivat viritykset tapahtuvat no-
peasti eika sen

jalkeen kyseinen

taajuus voi enda ab-

sorboitua.

[Imiéta kaytetdan
mm. Q-kytkennan ja
moodilukituksen to-
teuttamisessa. Silla
saadaan toteutetuk-
si myds optinen bi-
stabiilisuus.

15.8. KAHDEN FOTONIN ABSORPTIO

Viritys voi tapahtua myds niin, etta kaksi fotonia absorboituu
yhté aikaa, jos niiden yhteenlaskettu energia sopii viritysener-
giaksi. Kahden fotonin absorption todennékdisyys on pieni,
mutta se kasvaa valon intensiteetin myéta. Siten myds se on
epalineaarinen ilmid.
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