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Struktura materii

@ Materia sktada sie z atoméw. Rozwazamy materie w postaci
ciata statego, ktére dzielimy na: krysztaty i ciata bezpostaciowe
Krysztat krzemu
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@ Rodzaje krysztatéw (rodzaje wigzan):
» krysztaty czasteczkowe (wigzanie van der Waalsa)
» krysztaty o wigzaniach wodorowych (wiazanie elektrostatyczne)
» krysztaty jonowe (wigzanie elektrostatyczne)
» krysztaty atomowe (wigzanie kowalencyjne)
» krysztaty metaliczne (wiazanie kowalencyjne)
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Pasma energetyczne
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@ Pasmo walencyjne - najwyzsze pasmo energetyczne elektronéw
zwiazanych z jonami sieci krystalicznej

@ Pasmo przewodnictwa - elektron staje sie¢ wspdlny dla catego krysztatu i
moze sie w nim przemieszczaé¢ pod wptywem pola elektrycznego, jako
nos$nik pradu — Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa decyduje o
przewodnictwie krysztatu

@ Pasma energetyczne s3 oddzielone od siebie pasmem wzbronionym
- przerwa energetyczng AE — Elektrony w atomach nie moga posiada¢ takich

energii
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Podziat materiatow
PRZEWODNIKI POLPRZEWODNIKI IZOLATORY
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Przewodniki - pasma przewodnictwa i walencyjne cze$ciowo przekrywaja sie, pasmo
przewodnictwa jest czesciowo zapetnione

Po6tprzewodniki samoistne
@ pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa s3 rozdzielone mata przerwa energetyczna
@ elektrony moga przechodzi¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa po
otrzymaniu porcji energii > AE
@ koncentracja noénikéw pradu zalezy od temperatury, natezenia promieniowania
lzolatory - 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 tadunkéw pod wptywem przytozonego pola elektrycznego

W prézni: W materiatach:
> ruch jednostajnie » spowalnianie elektrondw w wyniku zderzen z
przyspieszony fononami

» dryf chmury elektronéw wzdtuz pola
elektrycznego z predkoscig v (~ cm/s)

Fonony - centra rozpraszania; np. zanieczyszczenia lub oscylacje sieci

Przewodnictwo Ne€%Te ne - koncentracja no$nikéw

materiatu: g 2m. Te - Sredni czas zycia no$nikéw

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

W metalach:
— zwiekszenie rozpraszania i zmniejszenie T
— koncentracja elektronéw zmienia sie bardzo stabo (n. & const)

— opér metali zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury
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Mechanizm przewodnictwa - poétprzewodniki samoistne

» elektron w pasmie walencyjnym absorbuje
porcje (kwant) energii > AE

» wigzanie w krysztale zostaje zerwane,
elektron moze przej$¢ do pasma
przewodnictwa

» powstaje dziura w pasmie walencyjnym -
quasitadunek dodatni, ktéry moze sie
przemieszczac

Swobodne elektrony (w pasmie przewodnictwa) i dziury (w pasmie walencyjnym)
sa nosnikami pradu w pétprzewodnikach
» Gestosci no$nikdw obu rodzajéw pozostaje w réwnowadze dynamicznej

» Para nosnikéw elektron-dziura rekombinuje
érednio po czasie 107° — 107" s

» Rozktad energii no$nikéw mozna opisaé

rozktadem Boltzmana: n.(E) x exp (—,@%)

» Ze wzrostem temperatury ro$nie koncentracja
noénikéw pradu — przewodno$é AE E

, L2 . . ke — 8. -5
pétprzewodnikéw zwieksza sie f;f‘:‘; eBr:t'ffrr;a';?'[lf]B 8.62 X 1077 ev/K
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Przyktady potprzewodnikéw samoistnych

Polski prekursor rozwoju elektroniki
Jan Czochralski

Pierwiastek \ AE 9
Pétprzewodniki elementarne :
Si 1.12 &V
Ge 0.661 eV
C (diament) 5.46 eV
amorficzny Si 1.71 eV
Popularne zwiazki pétprzewodnikowe
GaAs 1.41 eV
GaP 2.26 eV
GaSb 0.661 eV
InAs 0.354 eV
InP 1.344 eV
InSb 0.17 eV
GaN 3.4 eV
InN 1.89 eV
AIN 6.2 eV
SiC 2.2-32¢eV

Pracownia fizyczna i elektroniczna Dioda pétprzewodnikowa



Pé6tprzewodniki domieszkowane

Poprzez odpowiednie domieszkowanie mozna wytwarzaé pdtprzewodniki o

kontrolowanej, nadmiarowej koncentracji noénikéw pradu (elektronéw lub dziur)

elektron
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Wotracenie do sieci krystalicznej
zbudowanej z atoméw czterowar-
tosciowych domieszki pigciowar-
tosciowej (donora) powoduje wy-
tworzenie elektronu stabo zwiaza-
nego z siecia — po6tprzewodnik
typu “N”

Donory: P, As, Sb

Wotracenie do sieci krystalicznej
zbudowanej z atoméw czterowar-
to$ciowych domieszki tréjwarto-
Sciowej (akceptora) powoduje wy-
tworzenie dziury stabo zwigzanej z
sieciag — po6tprzewodnik typu “P”
Akceptory: Al, Ga, In, B

~0.01 eV

AE poziom
donorowy

“nadmiarowe”
e  iht
to nosniki
wigkszoSciowe

poziom
AE akceptorowy

~0.01 eV

W temperaturze pokojowej prawie wszystkie domieszki s3 zjonizowane
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Ztacze p-n - dioda potprzewodnikowa

@ Ztacze p-n powstaje przez “zetkniecie"! p6tprzewodnikéw o réznych rodzajach
przewodnos$ci niesamoistnej

@ Granica zetkniecia pétprzewodnika typu
p z pbétprzewodnikiem typu n nosi nazwe
ztacza p-n

@ Roéznica koncentracji no$nikéw po obu
stronach ztacza powoduje dyfuzje nosnikéw
tadunkéw: w obszarze ztacza p-n elektrony
przechodza z pétprzewodnika typu n do p,

natomiast dziury w kierunku przeciwnym. o6 oolko

@ W ten sposéb powstaje warstwa podwdjna ® @ O0m®
tadunku - krysztat typu p natadowat sie ® @ O00®®

ujemnie, a krysztat typu n natadowat sie @ — nosniki mniejszosciowe
dodatnio — na styku obu materiatéw U
powstaje prég potencjatu o wysokosci ¢

@ Prég potencjatu ogranicza dyfuzje nosnikéw i ®
prowadzi do stabilizacji sytuacji w ztaczu X
— noséniki osiaggaja réownowage dynamiczna -

W rzeczywistosci ztacza p-n nie da si¢ wytworzy¢ przez proste zetkniecie dwédch krysztatéw, technologia wykonywania

ztacza jest znacznie bardziej skomplikowana.
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Niespolaryzowane ztacze p-n

rozktad energii
energia dziur 4 . - elektronéw
dziurowy prad rekombinacji E/KT
o e E/

po6tprzewodnik typu “p” iesh / Qfgkb;onéw\& po6tprzewodnik typu “n”
Iczba
dziur/

rozktad elektronowy prad rekombinacji
——

energii dziur

o e~ E/KT wypadkowy prad rekombinacji Ir

energia elektronéw

IR = IA exp <_k:DT>

@ Ruch nosnikéw jest odpowiedzialny za dziurowy i elektronowy prad rekombinacji,
sktadajace sie na wypadkowy prad rekombinacji /g

@ Prad rekombinacji jest proporcjonalny do liczby no$nikéw zdolnych pokonaé prég
; . oo E
potencjatu ®: /g fed) exp (_ks_T) dE
@ W ztaczu niespolaryzowanym catkowity prad ptynacy przez ztacze jest réwny
zeru, gdyz prad Ir jest rbwnowazony przez prad generacji Ig

Ir=1Ic
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Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym

p n
(O O OO+
(O O OO+
(O O OCORCOH)

O O O L)

® d+U

» Wysokos$¢ progu potencjatu ® wzrasta o warto$¢ przytozonego napiecia U
» Zmniejsza sie liczba nos$nikdéw zdolnych pokonaé wyzszy prég potencjatu ¢ 4 U

» Prad rekombinacji maleje
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Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

_—/

» Wysokos$¢ progu potencjatu ® zmniejsza sie o wartos¢ U
» Roénie liczba nosnikéw, zdolnych pokonaé nizszy prég potencjatu ¢ — U

» Prad ptynacy przez ztacze wzrasta
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Prad w spolaryzowanym ztaczu p-n

@ Prad ptynacy przez ztacze jest suma pradu rekombinacji i generacji:
- = =
[ =g+ ¢

@ Prad rekombinacji w spolaryzowaym ztaczu p-n:

e(®—-U el
/R = IA exp (—(1(87_)> = /R = /G exp (kB_,_>

@ Roéwnanie opisujace prad ptynacy przez ztacze p-n - réwnanie Shockley’a:

U
(en ()
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Dioda

@ Dioda jest dwuzaciskowym, pasywnym,

nieliniowym komponentem elektronicznym i moze

by¢ traktowana jako dobre przyblizenie elementu
przewodzacego prad tylko w jednym kierunku

@ W kierunku przewodzenia obserwujemy spadek
napiecia jest wynikiem dziatania obszaru
zubozenia

@ Napiecie w kierunku przewodzenia, dla ktérego
prad diody osigga umownie duzg wartos$¢
nazywamy napieciem przewodzenia ztacza (Up)

@ W kierunku zaporowym ptynie niewielki prad
wsteczny (czesto pomijany w charakterystykach
pradowo-napieciowych diod)

@ Dla pewnego charakterystycznego napiecia
przytozonego w polaryzacji zaporowej (napiecia
przebicia), nastepuje raptowny wzrost pradu
ptynacego przez ztacze (tzw. przebicie ztacza)

@ Zjawiska przebicia nie jest réwnowazne ze
zniszczeniem ztacza - dopiero zbyt duzy prad
wsteczny, powodujac nadmierne wydzielanie
ciepta, moze zniszczy¢ ztacze
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— przebicie Zenera

— przebicie lawinowe
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Przebicia

o Przebicie Zenera

- wystepuje w silnie domieszkowanym ztgczu p-n,
gdy napiecie polaryzacji wstecznej takiego ztacza
jest wieksze od napiecia Zenera

Energia

- goérna krawedZ pasma walencyjnego obszaru
typu-p znajduje sie wyzej niz dolna krawedz

pasma przewodzenia obszaru typu-n pasmno

przewodnictwa

- elektron, bez zmiany energii, przechodzi z pasma
walencyjnego pétprzewodnika typu-p do pasma
przewodzenia pétprzewodnika typu-n
— przejscie tunelowe

pasmo
walencyjne

pétprzewodnik 3 pdtprzewodnik
typu p typun

- pojawienie sie noénikéw w pasmie przewodzenia
powoduje przeptyw pradu w kierunku zaporowym.

@ Przebicie lawinowe

- wystepuje, gdy napiecie polaryzacji wstecznej jest odpowiednio duze, a noéniki
przechodzace przez obszar zubozony posiadaja duzg energie

- elektrony, zderzajac sie¢ z weztami sieci krystalicznej, przekazuja im czes¢ swojej energii i
powoduja generacje wtérnych par elektron-dziura

- nowopowstate nosniki w silnym polu elektrycznym zyskuja duza energie i proces
powstawania wtérnych noénikéw sie powtarza — efekt lawinowy

- pojawienie sie lawiny no$nikéw fadunku elektrycznego w pasmie przewodzenia powoduje
szybki wzrost wartosci przeptywu pradu w kierunku zaporowym.
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Dioda p6tprzewodnikowa (prostownicza)

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

U= MkBTIn(L—Fl)—FIr
e IG

gdzie:
r - rezystancja (pasozytnicza) materiatu diody
M - wspdtczynnik zwigzany z typem pétprzewodnika
@ W ¢wiczeniu nr 3 - dioda pétprzewodnikowa nalezy zbadaé charakterystyki
pradowo napieciowe réznych diod:

— charakterystyki opisaé¢ réwnaniem ! Ge Si GaAs
Shockley’a z uwzglednieniem
parametru M:

Ip(Up) = Ig (GXP (I\;IiDT) - 1)

— wyznaczy¢ Up dla kazdej diody

U [v]
Up=0.35  U,=0.65 Up=2.3
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Prostownik jednopotéwkowy

@ Podstawowym zastosowaniem diod jest “prostowanie”, czyli zamiana napiecia
przemiennego na jednokierunkowe
@ W prostowniku jednopotéwkowym napiecie wyjsciowe wystepuje jedynie przez

potowe okresu wejsciowej fali sinusoidalnej
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Prostownik dwupotéwkowy

@ W prostowniku dwupotéwkowym napiecie wyjsciowe w tym uktadnie
wykorzystuje obie potéwki okresu sygnatu wejsciowego

Current flows
when D,
conducts

Current flows
when D,
conducts

VAWAWANS
LNV

Resultant Output Waveform
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Prostownik mostkowy

Load

Load

Load

Pracownia fizyczna i elektroniczna

W uktadzie mostkowym zawsze szeregowo

przewodza dwie diody, a napiecie
wyjéciowe w tym uktadnie wykorzystuje
obie potéwki okresu sygnatu wejSciowego
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Diodowe ograniczniki napiecia
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Dioda Zenera i jej zastosowanie

@ Dopuszczalne napiecie zaporowe
diody Zenera jest ograniczone
przez napiecie Zenera (Uz)

@ Diody Zenera stosuje sie¢ do budowy
prostych stabilizatoréw napiegcia oraz
uktadéw napiecia odniesienia dla
przypadku stabilizatoréw napiecia

vV
Reverse Bias

Uwe > Uz Uwy =~ Uz

(o, O

Stabilizator napigcia na diodzie Zenera
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Diody elektroluminescencyjne (LED) 4

@ Emituja promieniowanie widzialne lub podczerwone w wyniku rekombinacji
swobodnych nos$nikéw dziur i elektrondéw w spolaryzowanym ztaczu p-n

@ Emitowane jest woéwczas $wiatto o dtugoséci fali

ch

Wg

A=

gdzie: c - predkoé¢ $wiatta, h - stata Plancka, wg - szeroko$¢ pasma zabronionego

@ Barwa Swiatta emitowanego przez diode zalezy od rodzaju materiatu
p6tprzewodnikowego uzytego do jej budowy oraz technologii wykonania

Typowe charakterystyki LED Forward n& e
Curent P g3
: R I(mA) £ o
Rodzaj Dhugosé fali
) . e Kolor V, @ 20mA
Ipélp nik $wiatla
50
850-940nm Infra-Red 2v 40
30
GaAsP 605-620nm Amber 2.0v 20 A
GaAsP:N 585-595nm Yellow LED Type &
1o Colour
550-570nm Green
0 u

Blue
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Fotodioda " |

@ Fotodioda to ztacze p-n (lub p-i-n), ktére zuzywa energie $wietlng do
wytworzenia pradu elektrycznego

@ Fotony padajace na ztacze s3 absorbowane (zjawisko fotoelektryczne
wewnetrzne) w rezultacie czego elektron zostaje przeniesiony do pasma

przewodnictwa i powstaje para elektron-dziura

@ Prad przewodzenia ztacza p-n zwigksza si¢ wraz ze wzrostem strumienia
Swietlnego

@ Ztacze p-n w fotodiodzie polaryzujemy zaporowo z zewnetrznego zrédta napiecia

@ Fotodiody najczesciej sa wykorzystywane jako sensory $wiatta (fotonéw)
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