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Ztqcze p-n: dioda

Potprzewodniki

Przewodnictwo potprzewodnikow

Dioda

Dioda: element nieliniowy

Przewodnictwo krysztatéw

Atomy - dyskretne poziomy energetyczne (stany energetyczne):
okreslone energie elektronéw
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ATOM KRYSZTAL
atom pasmo
zjonizowany przewodnictwa
L —_—
poziomy przerwa AE
wzbudzone energetyczna
energia|
_—— pasmo
poziom walencyjne
® — podstawowy
—_—
—_—
pasma pasmo
energii elektronowe
wzbronionyc

Krysztaty:
pasma energii dozwolonej dla elektronéw oddzielone pasmami energii zabronionej 4£

Pasmo walencyjne - najwyzsze pasmo energetyczne elektronéw zwiazanych z
jonami sieci krystalicznej

Pasmo przewodnictwa - elektron staje sie wspélny dla catego krysztatu i moze
sie w nim przemieszczaé pod wptywem pola elektrycznego - noshik pradu

Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
decyduje o przewodnictwie krysztatu

przewodniki pétprzewodnik izolatory

- - pasmo przewodnictwa

. ., E _
Podziat materiatow: AE < 5eV AE~5-10eV

- - pasmo walencyjne

Przewodniki (metale) - pasma przewodnictwa i walencyjne czesciowo przekrywaja sie

Pétprzewodniki (samoistne):

> pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa sq rozdzielone mata przerwa
energetyczng;

> elektrony moga przechodzi¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
po otrzymaniu porcji energii > AE (AE szeroko$¢ pasma zabronionego)

> Zrédio energii: promieniowanie elektromagnetyczne (fotony), drgania sieci
krystaliczne] ...

Koncentracja nosnikéw zalezy od temperatury, natezenia promieniowania

Izolatory - przerwa energetyczna jest na tyle duza, ze w normalnych warunkach
liczba elektronéw zdolnych znalez¢ sie w pasmie przewodnictwa jest bardzo mata.
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Mechanizm przewodnictwa - przewodniki (metale)

Prad elektryczny - ruch fadunkéw pod wptywem przytozonego pola elektrycznego

Ruch elektronéw w_jednorodnym polu elektrycznym:

W materiatach -

W prézni: . . , . , .
. - > spowalnianie elektrondw w wyniku zderzen fononami
» ruch jednostajnie > dryf ch lektrond dhuz pola elekt
przyspieszony » dryf chmury elektronéw wzdtuz pola elektrycznego z

predkoscia v (~cm/s) znacznie mniejsza hiz Srednia
predkos¢ pojedynczych elektronéw w chmurze.

Fonony - centra rozpraszania; np. zanieczyszczenia lub oscylacje sieci
2
ner,
2m,

Ze wzrostem temperatury rosnie koncentracja fononéw
(zwiekszaja sie drgania sieci krystalicznej)

przewodnictwo materiatu: g =

W metalach: - zwiekszenie rozpraszania i zmniejszenie 7,

- koncentracja elektronow zmienia sie bardzo stabo (n,=const)

SKUTEK: opér metali zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury

Rozwdj materiatéw pétprzewodnikowych:

Gef‘man _ 1947 _ 1958 10.811 | 12.011 | 14.007
Era Krzemu - 1962 5 B o C ; N
GaAs- 1970 7 BTN
Wide band gap semiconductors - 1990 Alsilp
Polimery (pdtprzewodniki organiczne), P P
materiaty amorficzne, ... o | S e,
Pétprzewodniki elementarne (samoistne): 3@& 396 %As
przerwa energetyczna 114.818{ 118710121760
Si - 112 eV In [Sn|Sb
Ge - 0.661eV 9 [0 ]S
C (diament) - 5.46 eV
amorficzny Si - 171eV
Popularne zwiqzki pétprzewodnikowe: Pétprzewodniki o szerokiej przerwie
przerwa energetyczna energetycznej:
GaAs - 141 eV przerwa energetyczna
GaP - 2.26 eV
Gasb - 0.661 eV GaN - 34 eV
InAs - 0.354 eV InN- 189 eV
InP - 1344 eV AIN - 6.2 eV
InSb - 017 eV SicC - 22-32eV

2014-03-20



Mechanizm przewodnictwa - pétprzewodniki samoistne

energia
elektron dziura ///

elektronu
i h—h i h—h
o E

i -E  T=300K

@ K = [Je KT kT=0.025eV

> elekfron w pasmie walencyjnym absorbuje porcje (kwant) energii > AE,
» zerwanie wigzahia w krysztale: uwolnienie elektronu do pasma przewodnictwa,
> dziura w pasmie walencyjnym - quasitadunek dodatni - moze sie przemieszczaé

Swobodne elektrony i dziury sq nodnikami pradu w pétprzewodnikach
Réwnowaga dynamiczna gestosci nodnikéw obu rodzajéw. n 0 exd— E )
.. 42 . e kT
Rozktad energii E nodnikéw = rozktad Boltzmanna:
k=8.62*10" eV K':stata Boltzmanna, T : temperatura [K]
Para nosnikéw elektron-dziura rekombinuje $rednio po czasie 105 - 107 s

Ze wzrostem temperatury rosnie koncentracja noénikéw pradu =
2 przewodnos¢ pétprzewodnikéw zwieksza sie

Potprzewodniki domieszkowane [ Nosniki wiekszosciowe

TYP ,N”

-donor
. . P.As. /Sb ‘ Wtracenie do sieci krystaliczne|
‘e i@ t® ) /// zbudowanej z atoméw
oo ea ee czterowartoéciowych
‘IR ED . domieszki pieciowartoSciowej
eo 6 oo poziom donorowy E (dOHOI"G)
-
=2

powoduje wytworzenie elektronu
stabo zwigzanego z sieciq,

*®

TYP ,P”
Wrtracenie do sieci krystalicznej akceptor
i 5 s e s
zbudowane; z q‘romow Iy 7 7 7
czterowartodciowych ®:®E® .
domieszki tréjwartosciowej N VaR Vo
(Okcepfora) t :.: s e S :‘ 4 poziotn akeeptorowy

powoduje wytworzenie dziury stabo se ee ee
zwiqzanej z sieci C®I®E® . m
J Z sieciaq,
e e -
W temperaturze pokojowej prawie wszystkie domieszki sq zjonizowane

Poprzez odpowiednie domieszkowanie mozna wytwarzaé pétprzewodniki
o kontrolowanej, nhadmiarowej koncentracji elektronéw lub dziur
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Zfqcze p-n

Doswiadczenie ,myslowe™:
dokonujemy zetkniecia
krysztatu typu p z krysztatem typu n

poczatkowo kazdy z krysztatéw
jest elektrycznie obojetny

-— &

Réznica stezen nosnikéw powoduje dyfuzje:

dziury z obszaru p dyfunduja do obszaru typu n,
elektrony obszaru n dyfunduja do obszaru typu p,

krysztat typu 2 natadowat sie dodatnio

krysztat typu p natadowat sie ujemnie

Ztqcze p-n c.d.

Na styku obu materiatéw powstaje prég potencjatu o wysokosci @

}adune7 przestrzenny

\

. . : . Py p n
Prég potencjatu ogranicza dyfuzje nosnikéw R

. . .. " + . == piey
i prowadzi do stabilizacji sytuacji w ztaczu. akeeptory— 22 | &
20 | HE

donory

potencjat

réwnowaga dynamiczna _®
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energia dziur

potprzewodnik ,p” 4 ik n”
dziurowy prqd rekombinacji po+przeWOd nik ,n

otencjat
—E/KT —
| rozkiad
liczba dziur energii
J elektronow
rozkiad ﬁ
energii dziur el ektronowy:prqd rekombinacji
D>
wypadkowy psd rekombinacji Ir energia elektronéw

prad generacjilc

<
<

Ruch noénikéw jest odpowiedzialny za dziurowy i elektronowy prad rekombinacii,
sktadajace sie na wypadkowy prad rekombinacji Ir

Prad rekombinacji jest proporcjonalny do liczby i F(‘E )
nosnikéw zdolnych pokonaé prdg potencjatu @: lx O eJ;ex /kT d&

I, = |Aexp(-e<%T)

W ztaczu niespolaryzowanym catkowity prad ptynacy przez ztacze jest

rowny zeru, gdyz prad I jest réwnowazony przez prad generacji Iz

I,Q = Ié
Stad prad generacji:  lg =14 eXd_eCDAT)

para elektron - dziura

A potencjat

prad generacji I
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SPOLARYZOWANE ztqcze p-n c.d.

+

-I‘
U

1. Ztqcze spolaryzowane w kierunku zaporowym
- Wysokos¢ progu potencjatu wzrasta do wartosci @ + U

- Zmniejsza sie liczba nosnikow zdolnych pokonac wyzszy prdg potencjafu
- Prqd rekombinacji maleje

SPOLARYZOWANE zlqcze p-n

+

| —
|l
U

energia
dziur

prad elektronowy rekombinacji

energia elektronéw

2. Napiecie zewnetrzne Uprzytozone w kierunku przewodzenia

- Zmniejszenie wysokosci progu potencjatu @ o wartosé¢ U

- Rosnie liczba nosnikéw, zdolnych pokonac prog potencjafu @ - U
- Prad plynacy przez zfacze wzrasta
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Ziacze p-h niespolaryzowane

Ziacze p-n spolaryzowane zaporowo (-1V) __?j
-0y =

Poszerzenie obszaru zubozonego

|
Wzrost progu potencjatu

Zifacze p-n spolaryzowane w kierunku
przewodnictwa

When we bring P-type & N-type together a
depletion zone is created around the junction
This produces a barrier, blocking charge flow.

[ ©J.C.G. Lesurf Univ. St. Andrews I




SPOLARYZOWANE ztqcze p-n c.d.

W ogélnoéci prad rekombinacji w ztaczu p-m |1, = I,&ex;{_e((D -V) kT}

Poniewaz prad ptynacy przez ztacze jest
suma, pradu rekombinacji i generacji, to:

| = IG’exr(eUAT)—i €

czyli:  [1g =1g eXF{eUAT]

—

:|G

+1g

-

réwhanie opisujace prace ztacza p-n,

(réwnanie_Shockley'a)

ztacze p-n DIODA
|
2 A 10¢ I
1 80
60
~
0 [ 40
lg -1 U 20 U
0
-2 a 2 0 > 4 2 0 2 4 6
A K
Dioda pétprzewodnikowa (prostownicza) b

Dla wiekszych pradéw réwnanie Shockley'a modyfikuje sie do postaci:

U

e

G

=MkTIn(II+1J+Ir

gdzie:

r - rezystancja materiatu diody (pasozytnicza),
M - wspétczynnik zwiazany z typem potprzewodnika M~1-2

U, - napiecie przewodzenia ztqcza to napigcie w kierunku
przewodzenia, dla ktérego prad diody osiaga umownie duzq wartosé

Up=0.3¢ Up=0.6¢ Up=2.2
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Podstawowe zastosowanie nieliniowych wfasnosci ztqcza p-n.

prostowanie pr gdow elektrycznych

Prostownik jednopotéwkowy

‘ Uwe WE wy Uwy

R
e S |“"‘y Jea e S e

F/U\-J' ‘
t t

80
60
49
20 U
0
4 2 0 2 4 6
Dioda Zenera Zastosowanie: stabilizacja napieé —p—
Io
Uwe>Uz Uwy=Uz

Uz

. . . . . U,
Dzielnik napiecia z diodq Zenera v Uo
= stabilizator napiecia
Miejsce pierwotnej . . . TS
genJeracj? pary J Lawinowe powielanie nosnikow
Elexiondziura pradu w ztaczu w silnym polu
[P elektrycznym
ool
—) -

Micisca wiome] Zachodzi dla napie¢ zaporowych

generacji par wiekszych od Uz
elektron-dziura

Dopuszczalne napiecie wsteczne (zaporowe) diody jest ograniczone
przez napiecie przebicia, zwane napieciem Zenera (Uz)
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Dioda $wiecaca (elektroluminescencyjna - LED)

rekombinacje

ruch dziur

R

ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

w ztaczu nastepujq intensywne spontaniczne procesy rekombinacy jne

Rekombinacja dziury i elektronu jest zwigzana z emisja _kwantu promieniowania
o energii rownej w przyblizeniu szerokosci przerwy energetyczne;j

Charakterystyka pradowo-napieciowa podobna
do charakterystyki diody prostowniczej

Cwiczenie: ,Badanie diod pétprzewodnikowych”

1. Cel éwiczenia.
Zapoznanie sie z réznymi rodzajami diod pétprzewodnikowych:
dioda prostownicza krzemowa, dioda $wiecaca (LED) oraz dioda Zenera

UII
WE — WY UKELAD POMIAROWY
O oscyloskop
A

R Uwy |:|
e obwéﬂ@ ext

B

o o wyzwalani¢
Anoda ——1—— Katoda

Zbudowaé uktad pomiarowy
Wejscie: przebieg tréjkatny o napieciach szczytowych od -2.5V do +2.5 V
i czestosci 1000 Hz

Dioda prostownicza

2014-03-20
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Up
WY

Dokonaé pomiaru charakterystyki diody  Ip=f(Up)

C . .. R IUwv
Dzielnik napiecia: Uwe=Up*Uwy , Ip=Uwy/R e

Anoda ——Dn—— Katoda

Wykresli¢ wyniki dla dodatnich napieé, stosujac ha osi pradéw skale logarytmicznag,
Dopasowaé charakterystyke diody uzywajac zmodyfikowanego réwnania Shockley'a

Up = MkTIn(ID+l)+ Ior
e ls

- pomijamy czton Ipr (niewielki prad)
- pomijamy skfadnik ,1" (poniewaz Ip»»I;)
- dopasowywahie charakterystyki bedzie réwnowazne dopasowywaniu proste;:

Up :M—kT(InID -Inlg)
€

L aamas saaas o s e s e ]

(podiaczyé do kanatu 3, jezeli

oscyloskop 4-kanalowy) T I
yo | |R=ua Bl et

[— kanat2 (CH2)-o0§ ¥

s by

—————aa

kanat 1 (CH1)- 08 X

Lo i
j e

B

Zastapié diody prostownicze diodami s’:wiecqcy-rr'\virLErbr i wyznaczyc fq sama metodq,
napiecie przewodzenia. Czy przekroczenie napiecia przewodzenia powoduje

Swiecenie diody?
W _tym samym obwodzie wykonaé pomiar charakterystyki dla diody

Zenera (BZX55, niebieska). Wyznaczy¢ napigcie Zenera i napiecie U,

(podtaczyé do kanahu 3, jezeli : ¥ J

oscyloskop 4-kanatowy) I @ : -

y D R=1kQ : R
i v
1

/
P kanaiZ(CHE)—LSY
kanal 1 (CH1)— 0§ X

y D

2014-03-20
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Zasilacze  Zrédio energii elekirycznej dla uktadu wykonawczego:
> zrodio napieciowe,
» zrédto pradowe (ogranicznik pradu),

> zabezpieczenie przed przegrzaniem, zapaleniem, porazeniem itp.

Zasilacz przetwarza energie elektrycznag pobierana z sieci

Standardowy schemat blokowy zasilacza:

[AA [SNPN e —
VAV B | |

WEXCIE WYJSCIE
siet obciazenie
trans- prosto- filtr stabili-
formator wnik zator
Transformator:

> dopasowahie przemiennego napiecia sieci do napiecia wyjsciowego zasilacza
> galwaniczna izolacja uktadu elektronicznego od sieci

Prostownik:

przeksztatcenie pradu przemiennego na prad zmienny ptynacy w jednym kierunku
najprostszy prostownik jednopotéwkowy: dzielnik napiecia z dioda prostownicza

Prostownik jednopotéwkowy

ngN V:;YWE /_\[\:
o []fomr VAAVARV,

wy /'\ /\ .

2014-03-20
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Prostownik dwupotéwkowy:
wieksza wydajnos¢, wieksza zawartosé sktadowej statej w widmie wyjéciowym,
podstawowa sktadowa pulsacji wynosi 100 Hz.

podstawowy uktad: mostek Graetza

—o +7] i .
WY ﬂRL A 2 WE
ol —-7 E Je A

UKLAD
GRAETZA

Karol Pollak
prostowniczy uktad
mostkowy

patent - 1895

Filtry dolnoprzepustowe: i Unmax AU

Upmin

typu RC lub typu RL (dla duzych pradéw wyjsciowych) do wyeliminowania pulsacji

P [——
Stabilizatory napiecia =l | |
WYISCIE
|:| obciazenie
stabili-
Zator
R

Zasada dziatania: dzielnik napieciowy

Najprostszy: stabilizator z diodq Zenera , Uwe>Uz % U=z
Uwy # Uz

2014-03-20
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Potprzewodnikowe stabilizatory napieé standardowych

BV, 9V, 12V, 15V, 24V itd,) zabezpieczone termicznie i pradowo

T0-220a

&

0.1pF

=
—f—
—

——
—i—

I 10pF

TO-92a

Foto: Piotr Gérecki

> napiecie sieciowe jest prostowane,

» modulowane z wysoka czestoscia,

> impulsy wysokiej czestosci transformowane
> prostowanie i filtrowanie

> na wyjsciu wytwarzane jest napiecie state

Przetwornice - stabilizatory impulsowe o duzej sprawnosci

L

siet

Yj\

impulsator

kontrola’
napkcia

wyjsciowego

|E

1]

Linteligentne” zasilacze sterowane mikroprocesorem

Stabilizacja hapiecia wyjéciowego: automatyczna regulacja szerokosci
impulséw modulujacych w stosunku do okresu ich powtarzania (1/T)

Przy wysokiej czestosci (10 - 20 kHz): miniaturyzacja transformatora,
niewielkie pojemnosci filtrujace, wysoka sprawnos¢ zasilacza

2014-03-20
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Powielacz napiecia

Zastosowanie:
Zrédta wysokiego napiecia statego o niewielkiej (ok. 1 mA) wydajnoéci pradowej

Diodowo - pojemnos$ciowe powielacze napiecia

Fi
o
2]
1d
™

C1l
1
Przyktad - ,podwajacz" napiecia: %m P14
> wejscie: zrodio napiecia zmiennego T " Uy 2E
> wyjscie: stafe napiecie -
Wydajnos¢ pradowa zalezy od czestosci impulséw ze zrédta

Przy wysokich stopniach powielenia, napiecia wyjsciowe mogq przekraczaé
dziesiqtki tysiecy woltéw dla ukladéw zbudowanych z elementdéw nhiskonapieciowych!

Voltage Multipiier x6&

c1
! I I
I 17 17
%‘”g D1 oDy DIl piW DSA W
‘ Il |1 |1
=

cz c4 6 Uyy="6E
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