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. Zlacze p-n

Ztacze p-n — ztgcze dwédch poédtprzewodnikdw niesamoistnych domieszkowanych akceptorowo (typ p) oraz donorowo (typ n)

p -

» Elektrony z obszaru typu n dyfundujg do obszary typu p, gdzie rekombinujg z dziurami. Analogicznie dziury z obszaru
typu p dyfundujg do obszaru typu n, gdzie rekombinujg z elektronami.

Elektrony dyfundujgce z obszaru typu n pozostawiajg w tym obszarze dodatnie jony donorowe.

Dziury dyfundujace z obszaru typu p pozostawiajg w tym obszarze ujemne jony akceptorowe.

Dyfuzja nosnikow tadunku nie trwa w nieskoriczonosé, bowiem tadunek jaki tworzy sie w obszarze ztgcza (x=0)
generuje pole elektryczne, ktore przeciwdziata dalszej dyfuzji nosnikéw tadunku.

» W obszarze ztgcza tworzy sie tzn. warstwa zaporowa (zubozona) (ang. depletion region, space charge region)

Na

dyfuzja dziur —
< dyfuzja elektronow

x=0

Ny

YV VV
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. Zlacze p-n

potprzewodnik typu N

potprzewodnik typu P
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WarStwa @ jon dodatni

Zaporowa © jon ujemny

pole £ N
o »Sita” dyfuzji ,Sita” dyfuzji
dziatajgca na elektrony ‘ dziatajaca na dziury
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Sita pola € Sita pola €
dla elektronéw dla dziur

@e domieszka donorowa (jon+elektron)

@0 domieszka akceptorowa (jon+dziura)
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Przed ztaczeniem Po ztaczeniu

typ p typ n typ p typ n
E. E. Eo o e
Ep ---——---- ] Potencjat
wbudowan
Er; Er; Eri Ecy
EF ————————— EF —————————————————————————————— EF

» Przed ztgczeniem materiatéw, poziomy Fermiego w obu materiatach zdeterminowane sg poprzez koncentracje
domieszek odpowiednio akceptorowych dla potprzewodnika typu p i donorowych dla poétprzewodnika typu n.

» Po ztgczeniu potprzewodnikéw poziomy Fermiego wyréwnujg sie. Poziom Fermiego pozostaje staty i niezalezny od
potozenia poniewaz ukfad znajduje sie w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

» W uktadzie pojawia sie tzn. potencjat wbudowany. Elektrony z pétprzewodnika typu n ,,widzg” potencjat wbudowany
przy probie przejscia do pétprzewodnika typu p, gdzie bytyby nosnikami mniejszosciowymi. Analogicznie, dziury
odczuwajg potencjat na ztgczu, przy probie przejscia do poétprzewodnika typu n.
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Potencjat wbudowany

E typ p typ n
U I/E) — |(75Fn| + |¢Fp|
eVO
Epj - - - - L _____ E Koncentracja elektrondw i dziur w obszarach nip
e¢Fp \\\ ¢
Ep - _ Sy il Er Er — Er; —edpy,
E, .o Iengn £ n = n; exp ko T = n,; exp kT
il Fi
E, P = p; €Xp Er; — EF — p; exp eﬁpr
?’ kT 'E kpT
Wyznaczajac potencjaty ¢, oraz ¢, oraz zaktadajac, ze n = Ny orazp = N,
kT N, kg1 N,
Prn = — " In (—d) drp =+ In { —
€ 1, e n;

Stad potencjat wbudowany

v el (NaNd>

e n?

2
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

+ o(C/cm3) Sprébujmy znalezé rozktad potencjatu wzdtuz ztgcza. W tym celu rozwigzmy
rownanie Poissona
tel, Po(r) _ plr) _ dE(x)
—x,, + dax? € dx
Xn gdzie o(x) to rozktad koncentracji tadunku (rysunek po lewej)
_ —eN, dla —z,<x<0
—eN, p(x) = ’ P
eN;, dla 0<z<ua,

Dla obszaru typu p

g(x):fp($)dx:—/€N“ = Lo

€ € €

Statg C; obliczamy z warunku E(x = —xp) =0

E(r) = (x + ) —x, <x <0
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Dla obszaru typu n

Statg C, obliczamy z warunku E(x = x,,) =0

N
5(x>:%d<a:—mn) 0<x<x,

Z warunku ciggtosci w punkcie x = 0

Naa;‘p == Nd.fl?n

Liczba tadunkdw dodatnich na jednostke powierzchni w obszarze typu p rowna jest liczbie tadunkow ujemnych na

jednostke powierzchni w obszarze typu n.
A (_C:

_?CP Xn

Rozktad pola elektrycznego w ztgczu p-n
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Dokonujac kolejnego catkowania pola elektrycznego otrzymamy rozktad potencjatu. Dla obszaru typu p

o(x) = —/5(3:)(15(: = /Q—M(J; + x,)dx = eV (3;2 —I—:L'pa:> + C]

€ €
Poniewaz interesuje nas roznica potencjatu wzdtuz ztgcza, mozemy zatozyc¢, ze gb(x = —xp) = 0. Stad stata C';
C! _ eNaxQ
! 2¢ P
Stad otrzymujemy
€N 9
o(x) = 20’(:1;+xp) —x, <x <0
€

Dla obszaru typu n

o(z) = — /5(@@ - f Ny Vi = N (xna;' - %2) + Y

Statg C; wyznaczamy z warunku ciggtosci potencjatu w punkcie x = 0

/ eNG 2
2 — xp
2€
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Stad ostatecznie dla obszaru typu n

eNy x? eN, ,
r) = Ik — — X 0<x<x
o) = 2 ( ot ) N i
A ¢
Vi [ 5
// Rozktad potencjatu w ztgczu p-n
—Xp X, N

Z powyzszych wzoréw mozna okresli¢ potencjat wbudowany

Vo = |o(z = zy)]

€

5 (Ngz2 + Naazﬁ)

Uwaga: wielkos¢ ¢ jest potencjatem a zatem energia potencjalna elektronu wyraza sie wzorem E = —e@
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. Zlacze p-ndlaVy;,s =0

Obliczmy dtugos¢ warstwy zaporowej. Z rownania
Ndxn
N,

Podstawiajgc do rownania na potencjat zbudowany i wyznaczajac x,,

 [26V, (N, 1 1/2
=T \N, ) \N F N,

Postepujac analogicznie dla drugiej strony ztacza

26V ( Ny 1 12
T\ AN EN,

Poniewaz catkowita dtugosc¢ obszaru zubozonego (warstwy zaporowej) W = x, + x,,

Naﬂﬁp = Ndﬂin

—r Ty =

7

|44
\.

2¢ V)
e

Na_I_Nd

NyNy

1/2
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w

P-type ——  N-ype

o 9Vioe O

@ :9 ; o
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o 9 b =

O D)

° 9 Olaic  °
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. Zlacze p-ndlaVy;,s <0

Przeanalizujmy co sie stanie, jesli do ztgcza p-n przytozymy napiecie w kierunku zaporowym

< gam?
p n
£
] -+
O O
Vbias

Jezeli do ztgcza p-n przytozymy napiecie w sposdb pokazany na rysunku (w kierunku zaporowym) do w obszarze
zubozonym pojawi sige dodatkowe pole elektryczne &€,,,,, ktore bedzie wzmacniac pole wewnetrzne € powstate
w wyniku dyfuzji nosnikdw fadunku pomiedzy materiatami. Nalezy sie zatem spodziewac, ze przytozone w ten sposob

napiecie spowoduje dalszy odptyw elektrondw z obszaru typu n i dziur z obszaru typu p, skutkujac poszerzeniem
warstwy zubozone;.

Zauwazmy ponadto, ze po przytozeniu napiecia uktad nie jest w stanie rownowagi termodynamicznej, a energia
Fermiego nie jest stata lecz zmienia sie z potozeniem.
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. Zlacze p-ndlaVy;,s <0

W wyniku przytozenia napiecia w kierunku zaporowym potencjat
z ktorym oddziatujg elektrony i dziury powieksza sie o wielkos¢
przytozonego napiecia

V;ﬁota,l — |¢Fp‘ + ‘(bFn‘ + ‘/bias — VE) + Vz)ia,s

Jezeli zatozymy brak przeptywu pradu, wszystkie zatozenia
poprzednich wyprowadzen pozostajg stuszne, a zatem
szerokos¢ warstwy zubozonej

1/2
W_ 26(%"'_%7;&3) Na_I_Nd
€ NaNd
Stad, maksymalne pole elektryczne w ztgczu (korzystajgc z wczesniej wyprowadzonych rownan)
—eNyz, —eNyx)
gma:;: — —
€ €

gma:z: -

N, + N, B W

€

[26(‘/0 + ‘/b'ias) ( NaNd )] Y2 —2(% T %@ias)
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. Zlacze p-ndlaVy;,s <0

to(C/em?)
+eNd dxn
+ +d
J:
—dQ _ o
dxy

1 & »
! <

bo przytozeniu Vy; s

'
' -
' »

bo przytozeniu Vy; 4 +: AVyias

Obliczmy pojemnos¢ ztgcza spolaryzowanego w kierunku zaporowym.
dQ)
d%ias
Zmiana tadunku zwigzana ze zmiang przytozonego napiecia o dVy; s
d@) = eNydz,, = eN,dzx,

Korzystajac ze wczesniej wyprowadzonego wzoru na x,,

7. = 26(% + ‘/Enla,s) Na 1 12
" e N;) \ N, + Ny

Otrzymujemy

dQ dz,, [ eeN, N, V2
)

p— N p—
d%ias ‘ dd‘/bias 2(%@'0:3 + %)(Na + Nd

O —

O:

W

Otrzymujemy zatem wzor na pojemosc¢ kondensatora ptaskiego. Ten sam wzor otrzymamy wychodzac od x,, zamiast x;,
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Przeanalizujmy co sie stanie jesli do ztgcza p-n przytozymy napiecie w kierunku przewodzenia

€a
pp

w + -

Vbias
Jezeli do ztacza p-n przytozymy napiecie w sposdb pokazany na rysunku (w kierunku przewodzenia) to w obszarze
zubozonym pojawi sie dodatkowe pole elektryczne &,,,,, ktore bedzie zmniejszac pole wewngtrzne € powstate
w wyniku dyfuzji nosnikow fadunku pomiedzy materiatami. Nalezy sie zatem spodziewac, ze przytozone w ten sposob
napiecie spowoduje zmniejszenie warstwy zubozonej, a tym samym potencjatu wbudowanego. Zmniejszenie tego
potencjatu spowoduje, ze dziury z obszaru p zostang wstrzykniete do obszaru typu n, gdzie stajg sie nosnikami
mniejszosSciowymi, a elektrony z obszaru n zostang wstrzykniete do obszaru p, gdzie rowniez bedg nosnikami
mniejszoSciowymi. Wstrzykniete nosniki mniejszoSciowe podlegajg dynamice opisanej rdwnaniem wyprowadzonym w
wyktadzie 5 (réwnanie dynamiki dla no$nikdw mniejszosciowych).
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

E typ p W wyniku przytozenia napiecia w kierunku przewodzenia potencjat,
C  ————— - - - - - - < <<= eililol__o , . . . . . . . 77
z ktoérym oddziatujg elektrony i dziury pomniejsza sie o wielkos¢
eV
\ 1 fotal g przytozonego napiecia
EFl el il el wl e EFn
edryp eVpi Teqb
EFp ————— L -------- I:' Has fn Er; V;fota,l — ’(pr| + ‘qunl _ %éas — VE) _ %ias
E,
\ E
v

Dla uktadu w stanie rownowagi termodynamicznej V/;,s = 0 wyprowadzilismy, ze
kgT . ([ NuNy n? —eV
Vo=——In{— > T T XD )¢
e n; NN, kgl

(]
Zatdézmy, ze koncentracja nosnikow wiekszosciowych (elektronéw) w obszarze typu n, w stanie réwnowagi

termodynamicznej, n,o = N;. WOwczas koncentracja elektrondw (nosnikow mniejszosciowych) w obszarze typu p
mozna obliczyC z prawa dziatania mas, zaktadajac p,o = N,

'n,p():—
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Wstawiajgc wyznaczone koncentracje do rownania z potencjatem wbudowanym (*), otrzymujemy

_e‘/o
Npo = Npo €XP ( kBT )

Rownanie to okresla koncentracje nosnikdw mniejszosciowych w potprzewodniku typu p w funkcji koncentracji
nosnikow wiekszosciowych w obszarze typu n, w stanie rownowagi termodynamicznej (V;,s = 0).

Po przytozeniu napiecia w kierunku przewodzenia potencjat wbudowany zmniejsza sie

n Mo © _6(‘/0 _ %ias) N © —€ [ 0 o 6%2&3 N € e%z’as
— n X = n X ). 4 = X
P 0XP kT 0P\ LT P\ &aT p0 XD\ T

A zatem w wyniku przytozenia napiecia, koncentracja nosnikdow mniejszoSciowych (elektronéw) w obszarze typu p
zwieksza sie. Elektrony zostajg wstrzykniete przez warstwe zaporowg do potprzewodnika typu p, gdzie podlegajg

dynamice nosnikdw nadmiarowych (dyfuzja i rekombinacja). Analogiczne réwnanie mozne napisac dla nosnikow
mniejszoSciowych (dziur) w obszarze typu n.

e‘/b?las
n — Pn0 €X
p Pno €XP kT
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

P n
(5 (x,) = ex eVpias
Wstrzykiwane dziury Pni¥n) = Pno€XP kgT
ﬁg Wstrzykiwane elektrony
n,(—x,) = nyeexp <eVbiaS> |

p\"*p pO kpT

Pno
npo

v

Il
o
=
3

—Xp X

Wyprowadzone wzory na koncentracje nosnikdw mniejszosciowych po przytozeniu napiecia, w rzeczywistosci okreslajg
ich koncentracje na granicach warstwy zaporowej (warunki brzegowe). Wzory te obowigzujg rowniez dla ;.5 < 0,

ale wéwczas koncentracja nosnikdw mniejszosciowych na brzegach warstwy zaporowej szybko spada do zera (brak
przeptywu pradu).
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Nosniki tadunku, odpowiednio elektrony i dziury z obszary typu n i p, zostajg wstrzykniete do obszaru typu pin,
gdzie stajg sie nosnikami mniejszosciowymi. Ich dynamika okreslona jest przez réwnanie dynamiki dla nosnikow

nadmiarowych
D(— j”)_“pg (]3*)+g__j’L—_ (0pn)

p 2 X > Xp
Ox ox Tw0 ot
p

9?(dn,,) d(on,,) on,  9(dn,)

D, ——" — 1,€ P g—-—L= u x < —x
" Ox2 Fon ox g Tn0 ot p
generacja par rekombinac_ja par
gdzie 8p, = pn — Pno, 238 6Ny = Ny — Ny, elektron-dziura elektron-dziura

Dla uproszczenia zatézmy, ze £ = 0 w obszarach neutralnych ztacza oraz g = 0

0 (dpy) B OPn

W e T = e
0*(6n,) on
(2) 67;_1;—5:0 x<—xp

; 2 _ 2 _
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Rownania rozniczkowe (1) i (2) musimy rozwigza¢, zaktadajac nastepujgce warunki brzegowe

Vias
Pa(ta) = proexp | = Pn(T — 00) = pro
kgT
oraz
6%72@5
np(—x,) = Ny €Xp ( T ) Ny (X — —00) = Ny
B

Rozwigzania ogdlne réwnan (1) i (2) majg postac

0pn () = pn(2) — Ppo = Aexp (i) + Bexp (—i) X > Xp
Lp LP
T T
ony,(x) = ny(x) — ny = Cexp (L_) + D exp <_L_) x < —xp

Zastosowanie warunkow brzegowych w nieskonczonosci prowadzido A = 0 oraz D = 0.
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Rozwigzania réwnan (1) i (2) po zastosowaniu warunkéw brzegowych majg postaé

[ Vias n -
Opn () = Pu(T) — Pro = Pno _eXp (ek;T ) — 1] exp (:U 7 :B) X > X,

P
i Vias
O, () = ny(x) — nyo = Ny _exp (€k;T ) — 1} exp (%L_: :E) x < —x,
P n

Pn\Xn Pno€Xp kgT

''''' ~ 7" Pno

v
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. Zlacze p-ndla Vs > 0

Poniewaz w stanie ustalonym prad jest staty w catym urzadzeniu mozemy go policzy¢ jako sume pradu dyfuzyjnego
nosnikow mniejszoSciowych na brzegach warstwy zaporowej

. dpn(:ﬁ) d(épn(x)) erpnO 6%1@3
n) — — D = — D — —_ ]_
, dn,(x) d(ony(x)) eD, .y eViias
n\ — Dn £ — Dn F — P —1
Jn(=ap) = eDn=p a o |,y La | U\ ksT

Suma obu pradéw daje

idealnej diody p-n

: : evbias Charakterystyka pradowo-napieciowa
J = Js [exp ( —1
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. Dioda p-n - charakterystyka j(V)

Co prawda, wszystkie wzory zostaty wyprowadzone przy V,;,s > 0 ale nic nie stoi na przeszkodzie aby zastosowac
jerowniez dla Vp;,5 <0

- i
J—JsleXP( D'i
R} -

»

Vbias

Charakterystyka prgdowo-napieciowa
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. Dioda p-n - rozkiad pradu

Rozktad pradu dyfuzyjnego w ztaczu

= X — X
Jp L, kg T | L X > Xn

p
el)nnpO 6%1’@3 | Lp +x
n\T) = ex — 1] ex x < —Xx
() Ly { P ( kT ) | P ( Ly P
t @)
/ TS~ ~ Prqd::ca’rkowity / - \ o . , .
prad nos$nikéw wigkszosciowych // prad nosnikéw wigkszosciowych
/
P n

prad dyfuzyjny elektronow . .
prad dyfuzyjny dziur
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. Dioda p-n - dyskusja

> Prad nasycenia j; zalezy od koncentracji nosnikéw mniejszosciowych ny,, oraz py, ktére zalezg od nl-z.
Poniewaz koncentracja nosnikow w potprzewodniku samoistnym zalezy od temperatury, prad nasycenia j; rowniez
silnie zalezy od temperatury — wzrost o czynnik 4 na kazde 10° C.

» Przy wyprowadzenie wzoru na j(Vy;4s) pominelismy catkowicie wszystkie procesy generacji i rekombinacji wystepujace
W warstwie zaporowej.

» Poniewaz w warstwie zaporowej dochodzi do proceséw rekombinacji (generacji), wyprowadzona zaleznosé j(Vp;,s) dla
diody rzeczywistej moze byc¢ inna niz dla diody idealnej. Teoria Schockley-Read-Hall przewiduje czestos¢ rekombinac;ji
(generacji) w obszarze zubozonym. Doktadne wyprowadzenia dajg prad diody rzeczywiste;.

. : . . 6%7:0,8
J = Jrec T Jdiode = Js |€XD — 1

nl{?BT

gdzie n to tzn. czynnik idealnosci (ideality factor), n = 1 dla diody idealnej oraz n = 2, jesli rekombinacja w warstwie
zaporowej dominuje.
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Dioda p-n - przebicie diody p-n

» W idealnej diodzie przytozenie napiecia w kierunku zaporowym prowadzi do przeptywu niewielkiego pradu j.
Napiecia w kierunku zaporowym nie mozemy jednak zwieksza¢ w nieskonczonos¢, poniewaz dla pewnego napiecia
nastgpi gwattowny wzrost padu w kierunku zaporowym, proces ten nazywamy przebiciem diody, a napiecie dla
ktdrego nastepuje to zjawisko napieciem przebicia.

» Za zjawiskiem przebicia diody stojg dwa efekty fizyczne:
a) efekt Zenera — tunelowanie elektrondw z pasma walencyjnego do
przewodnictwa przy odpowiednio silnym polu elektrycznym,
b) jonizacja lawinowa - elektron o duzej energii kinetycznej wybija elektrony o — > FORWARD BAS —
z pasma walencyjnego i standw rdzeniowych atomow, elektrony wybite 7

FORWARD CURRENT
IN mA

+V

majg na tyle duze energie kinetyczne, ze wybijajg kolejne elektrony, J & §E
co powoduje lawinowe narastanie prgdu w kierunku zaporowym. 4 g 5
EFEKT ZENERA JONIZACJA LAWINOWA \yarstwa
E typ p typ n typ p zaporowa typ n
¢ (-)
By o (@
A=) (-)
tunelowanie elektronow E. Q..
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. Dioda tunelowa

» Dioda tunelowa jest ztgczem p-n, w ktérym zaréwno warstwa typu p jak i n sg silnie domieszkowane tak, ze
potprzewodniki po obu stronach ztgcza stajg sie zdegenerowane.

» Dziatanie diody tunelowej opiera sie na transporcie elektronéw z pasma przewodnictwa pdtprzewodnika typu n do
pasma walencyjnego poétprzewodnika typu p przez bariere potencjatu (zjawisko tunelowania).

» Charakterystyka pragdowo-napieciowa diody tunelowej zawiera charakterystyczny obszar ujemnego oporu
rozniczkowego (NDR z ang. negative differential resistance), dlatego diody te byty w przesztosci wykorzystywane jako
generatory wysokich czestotliwosci.

V(x) -
E, (x) 4
typ n typ p
/ , Modelowa bariera

tunelowghie elektronow :
Ep-e oo /— E, potencjatu w obszarze
E. / Ep zfgcza

Proces tunelowania

E, .

Warstwa zaporowa
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. Dioda tunelowa — zasada dziatania

p(E) p(E)

Peak Thermal
Tunneling current tunneling current  Excess current diffusion currer
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Ztacze p-n - ztgcze dwodch potprzewodnikéw domieszkowanych akceptorowo (typ p) oraz donorowo (typ n).
W wyniku dyfuzji nosnikow tadunku na styku obu rodzajéw poétprzewodnikéw tworzy sie obszar zubozony,
w ktérym powstaje tzn. potencjat wbudowany blokujgcy ruch tadunkow.

» Przytozenie napiecia w kierunku zaporowym powoduje poszerzenie warstwy zaporowej. Pragd ptynacy przez ukfad
jest bardzo maty. Zbyt duze napiecie w kierunku zaporowym powoduje jednak zjawisko przebicia diody i zwigzany
z tym gwattowny wzrost prgdu w kierunku napiecia. Zjawisko to wynika z efektu Zenera oraz jonizacji lawinowe,;.

» Przytozenie napiecia w kierunku przewodzenia powoduje przeptyw pradu zgodnie ze wzorem

i)
S kgT

» ldealny model diody nie uwzglednia procesdw generacji i rekombinacji w warstwie zaporowej.
Ich uwzglednienie prowadzi do wzoru

=i | ex eVpias —1
J] = Js| €xXp nkgT

gdzie n to wspotczynnik idealnosci (ideality factor).




