3. ZtACZE p-n
3.1. BUDOWA ZtACZA

Zlacze p-n jest to obszar potprzewodnika monokrystalicznego utworzony przez dwie
graniczace ze sobg warstwy jedna typu p i drugg typu n.

Na rysunku 3.1 przedstawiono uproszczony ptaski model rozktadu tadunkow w zigczu.

W poétprzewodniku typu n istniejg dodatnie nieruchome tadunki zjonizowanych atomow
domieszki donorowej i ujemne tadunki ruchomych elektronéw - no$nikow wiekszosciowych.
Ponadto istnieje niewielka liczba dziur - no$nikow mniejszosciowych. W potprzewodniku
typu p istniejg ujemne nieruchome tadunki zjonizowanych atoméw domieszki akceptorowe;j
oraz dodatnie tadunki ruchomych dziur - nos$nikow wigkszosciowych. Jest tam jeszcze
niewielka liczba elektronéw - no$nikow mniejszosciowych.

W momencie utworzenia ztacza (dzieje si¢ to w specjalnym procesie technologicznym)
wskutek duzej koncentracji ruchomych no$nikéw tadunku, nastapi proces dyfuzji elektronow
z materialu n do p oraz dziur z materiatu p do n. Powstang dwa strumienie pradu dyfuzyjnego
Jpd 1 Jnd (rys.3.1a). Proces ten ma na celu wyréwnanie koncentracji nosnikow tadunku.

Gdyby dziury 1 elektrony byly czastkami obojetnymi elektrycznie, dosztoby do
calkowitego wyréwnania koncentracji w obu materiatach p i n. Jednakze wskutek dyfuzyjnego
przeptywu elektronbw w  obszarze granicznym polprzewodnika n  pozostaja
nieskompensowane tadunki dodatnie nieruchomych jonow donorowych. Analogicznie
wskutek dyfuzyjnego przeplywu dziur w obszarze granicznym poiprzewodnika p pozostaja
nieskompensowane  tadunki  ujemne  nieruchomych  jonéw  akceptorowych.
Nieskompensowane jony po obu stronach ztgcza tworza dipolowag warstwe tadunku
wytwarzajaca pole przeciwdziatajace dalszej dyfuzji nosnikéw wigkszosciowych. Skutkiem
dziatania tego pola jest unoszenie elektrondw i dziur w kierunkach przeciwnych. W ten sposob
powstajg dwa strumienie pragdéw unoszenia no$nikéw (dziur z obszaru n do p - prad Jpu i
elektronéw z obszaru p do n - prad Jnu) skierowane przeciwnie do odpowiednich strumieni
pradoéw dyfuzyjnych. Wymienione cztery sktadowe pradu przedstawiono na rys. 3.1a.

W ztaczu dochodzi do rownowagi dynamicznej, tzn. sumaryczny prad ptynacy przez zlacze
musi mie¢ warto$¢ zero, a tadunek przestrzenny warto$¢ ustalong. Te dwa warunki sg
spelnione, gdy prad dyfuzyjny jest rowny pradowi unoszenia, oddzielnie dla dziur i
elektronow:

de = qu Jnd = Jnu (3.1)

przy czym: Jod - gestos¢ pradu dyfuzyjnego dziur, Jpu - gestos¢ pradu unoszenia dziur, Jng -
gestos$¢ pradu dyfuzyjnego elektronow, Jnu - ggsto$¢ pradu unoszenia elektronow.
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Rys. 3.1. Obraz ztacza p-n: a) utworzone zlacze z zaznaczeniem pradow dyfuzyjnych i unoszenia, b) rozktad
fadunku przestrzennego, c) rozktad potencjatu

Skutkiem tej rownowagi dynamicznej jest zachowanie istnienia na ztagczu dipolowej warstwy
fadunkéw (rys. 3.1b), ktérg nazywa si¢ warstwa zaporowg lub warstwg tadunku przestrzennego.
Napiecie wytworzone w obszarze granicznym zlacza nosi nazwe bariery potencjalu lub napigcia
dyfuzyjnego Up (rys.3.1c). W temperaturze pokojowej przy umiarkowanych koncentracjach
domieszek dla ztgcza krzemowego Up=0,7V, a dla ztgcza germanowego Up=0,3V.

3.2. POLARYZACJA ZtACZA

Z}acze p-n mozna polaryzowa¢ w kierunku zaporowym lub przewodzenia.

Polaryzacja zlacza p-n w kierunku zaporowym ma miejsce wtedy, gdy zewnetrzne
zrodto napiecia jest potaczone biegunem dodatnim z obszarem typu n, a biegunem ujemnym
z obszarem typu p (rys.3.2a). W tym przypadku polaryzacja zewngtrzna jest zgodna z
biegunowoscig napigcia dyfuzyjnego. Bariera potencjatu ztacza zwigksza si¢ o wartos$¢
napigcia zewngtrznego. Maleja sktadowe dyfuzyjne pradu elektronowego i dziurowego,
pozostaja natomiast niezalezne od napigcia skltadowe pradu unoszenia nos$nikow
mniejszosciowych. Niezalezno$¢ od napiecia pradu unoszenia wyjasnia si¢ tym, ze napiecie
zewngetrzne praktycznie odklada si¢ tylko na warstwie zaporowej zlacza, a w obszarach
sgsiednich nie ma pola elektrycznego. Ruch nosnikow w tych obszarach jest chaotyczny i
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pozbawiony sktadowej unoszenia. Dostarczanie zatem no$nikow do krawedzi ztacza, gdzie
jest pole elektryczne, nie zalezy od napigcia zewngtrznego.

Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze przy polaryzacji ztacza p-n w kierunku zaporowym
plynie prad no$nikoéw mniejszosciowych (prad unoszenia) w duzym zakresie niezalezny od
przylozonego napigcia. Prad ten jest nazywany pradem nasycenia i 0znaczany ls.
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Rys. 3.2. Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku: a) zaporowym, b) przewodzenia
1

Polaryzacja zlacza p-n w Kierunku przewodzenia ma miejsce wtedy, gdy zrodio
zewngtrzne jest polaczone biegunem dodatnim z obszarem typu p pOlprzewodnika, a
biegunem ujemnym z obszarem typu n (rys. 3.2b). W tym przypadku polaryzacja zewnetrzna
jest przeciwna w stosunku do biegunowosci napigcia dyfuzyjnego. Bariera potencjatu ztacza
maleje o warto$§¢ napiecia zewnetrznego. Wzrastaja skladowe pradéw dyfuzyjnych
elektrondw z obszaru n do p i dziur z obszaru p do n. Sktadowe pradu unoszenia pozostajg na
nie zmienionym, malym poziomie. Przy odpowiednio duzych warto$ciach polaryzacji ztacza
prad dyfuzyjny zdecydowanie przewaza nad pradem unoszenia, a jego wartos¢ zwieksza sie
wraz ze wzrostem napigcia polaryzacji.

Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze przy polaryzacji ztacza p-n w kierunku przewodzenia
plynie prad no$nikéw wigkszosciowych (prad dyfuzyjny), ktdrego warto$¢ silnie zalezy od
przylozonego napigcia zewnetrznego.

IS

Rys. 3.3. Charakterystyka pradowo napieciowa ztacza p-n

Trzeba podkresli¢, ze zarowno przy polaryzacji ztacza p-n w kierunku zaporowym, jak i w
kierunku przewodzenia spadek napigcia na zlaczu (napigcie dyfuzyjne) zachowuje taka
biegunowos¢, jak w przypadku ztacza niespolaryzowanego. Przylozone napigcie zewnetrzne
powoduje jedynie wzrost bariery potencjatu (polaryzacja w kierunku zaporowym) lub
zmniejszenie si¢ tej bariery (polaryzacja w kierunku przewodzenia).

Zaleznos$¢ pradu ztacza od napigcia opisuje si¢ funkcja wyktadnicza:
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U

[=1Ig [exp (E) — 1] (3.2)
gdzie: Is - prad nasycenia ztacza, @t - potencjat termiczny elektronu (dla T=300K ¢1=26mV)
Réwnanie (3.2) zwane jest rownaniem Schockley’a. Odwzorowuje ono podstawowgq
zalezno$¢ pradu od napiecia w ztaczu p-n (rys.3.3), jednak nie uwzglednia szeregu zjawisk
majagcych miejsce w elementach rzeczywistych lub specjalnie konstruowanych celem
wykorzystania specyficznych wtasciwosci zlacza p-n. Bedzie o tym mowa w dalszej czesci

tekstu przy okazji omawiania réznych rodzajow diod.

3.3. PRZEBICIE ZtACZA

Przebiciem zlgcza p-n nazywamy zjawisko gwattownego przyrostu pradu przy polaryzacji w
kierunku zaporowym napigciem o warto$ci wyzszej niz pewna charakterystyczna dla danego
zlacza warto$¢, nazywana napigciem przebicia (rys.3.4). Wyrdznia si¢ dwie podstawowe
przyczyny gwaltownego wzrostu pradu, tj. przebicie Zenera i przebicie lawinowe.

A/
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przwodzenia
U
Zakres s
zaporowy
Zakres
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Rys 3.4. Charakterystyka ztacza p-n z uwzglednieniem zakresu przebicia

Przebicie Zenera (zjawisko Zenera, zjawisko tunelowe) wystepuje w zlgczach o cienkiej
warstwie zaporowej. Przy polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym natgzenie pola w cienkiej
warstwie zaporowej moze osiaggna¢ takie wartosci, ze jest mozliwe wyrwanie elektronow z
wigzania kowalencyjnego atomow w sieci krystalicznej. W rezultacie zerwania wigzania
powstaje para no$nikow elektron - dziura.
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Rys.3.5. Ilustracja przebicia Zenera w modelu pasmowym ztacza
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Rys.3.6. llustracja zjawiska lawinowej jonizacji zderzeniowej

W energetycznym modelu pasmowym akt jonizacji mozna zinterpretowa¢ jako tunelowe

przejscie elektrondw z pasma walencyjnego przez barier¢ potencjatu (pasmo zabronione) do
pasma przewodnictwa (rys.3.5). Dzieje si¢ to bez konieczno$ci pobierania energii.
Prawdopodobienstwo przejscia elektronu jest tym wigksze, im wezsza jest bariera. Szeroko$é
bariery, tj. szeroko$¢ warstwy zaporowej zlacza maleje w miare wzrostu koncentracji
domieszek po obu stronach ztgcza. Zatem przebicie Zenera moze wystapi¢ w zlaczach silnie
domieszkowanych, gdy warstwa zaporowa jest cienka. Zjawisko Zenera charakteryzuje mata
warto$¢ napiecia przebicia U<5V.
Przebicie lawinowe. Jesli ztacze ulega przebiciu przy napieciu w Kierunku zaporowym
wyzszym, tj. U>7V, oznacza to, ze gwaltowny wzrost pradu spowodowany byt zjawiskiem
lawinowe] jonizacji zderzeniowej. Zjawisko to polega na rozerwaniu wigzan w sieci
krystalicznej na skutek dostarczania energii przez swobodny no$nik tadunku rozpedzony w
silnym polu elektrycznym. Swobodny no$nik poruszajac si¢ ruchem przyspieszonym w polu
elektrycznym moze uzyskaé energi¢ kinetyczng wystarczajaca do jonizacji zderzeniowe;j.
Rozrywa on wigzanie atomow w sieci i powstaje w ten sposob para no$nikéw elektron dziura.
Te z kolei uzyskujac wystarczajaca energi¢ kinetyczng kontynuujg proces jonizacji.

W ten sposob nastepuje powielanie liczby nos$nikbw w obszarze o silnym polu
elektrycznym, tj. w warstwie zaporowe;j. Jezeli szerokos¢ warstwy zaporowej jest znacznie
wigksza od drogi swobodnej no$nika (drogi miedzy dwoma kolejnymi zderzeniami), mozna
mowi¢ o lawinowym powielaniu liczby no$nikow (rys.3.6). Wzrost liczby no$nikow w polu
elektrycznym powoduje wzrost warto$ci pradu.

Przy napigciu polaryzacji zaporowej z zakresu 5-7 V wystepuja oba zjawiska jednoczes$nie.

3.4. WYBRANE WtASCIWOSCI ZLACZA

Wplyw temperatury na charakterystyke napieciowo - pradowa zlacza p-n. W zakresie
przewodzenia wplyw zmian temperatury okreSlany jest przez wielkos¢ dryftu
temperaturowego napig¢cia na ztgczu p-n przy statym pradzie przewodzenia. Otéz w miarg
wzrostu temperatury napiecie na zlgczu maleje w tempie ok. 2 mV/°C, zatem dryft
temperaturowy jest ujemny i wynosi wlasnie -2 mV/°C (rys. 3.7).

W zakresie zaporowym ze wzrostem temperatury ro$nie warto$¢ pradu nasycenia ztacza.
Dla szacunkowych obliczen inzynierskich mozna przyja¢, ze prad ten zwieksza si¢ dwukrotnie
przy wzroscie temperatury o ok. 10°C (rys.3.7).
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Rys.3.7. Wplyw temperatury na charakterystyke pradowo napieciows ztgcza

Zmiany szeroko$ci warstwy zaporowej przy zmianie napiecia polaryzacji zlacza.
Szeroko$¢ warstwy zaporowej lq (rys.3.1) ulega zmianie przy polaryzacji ztacza. Szerokos¢ ta
jest proporcjonalna do pierwiastka z wartosci przytozonego napigcia:
lg~+/|Up — U] 3.3)
Napiecie U we wzorze (3.3) nalezy podstawi¢ ze znakiem minus dla kierunku zaporowego,
a ze znakiem plus dla kierunku przewodzenia. Jak wida¢, przy polaryzacji w kierunku
zaporowym warstwa zaporowa rozszerza si¢. W przypadku zlgcza niesymetrycznego (tj.
takiego ztacza, w ktorym istnieje duza roznica w koncentracji domieszek po obu jego stronach)
wigksze jest wnikanie warstwy zaporowej w obszar o mniejszej koncentracji.

Pojemnosci wystepujace w zlaczu. W zlagczu tadunek jest magazynowany w warstwie
zaporowej oraz w obszarach materiatu typu p i n.

Pojemnosc¢ warstwy zaporowej, zwana tez pojemnoscia ztaczowa Cj jest pojemnoscia jakby
kondensatora utworzonego z dipolowych warstw tadunkéw oddalonych od siebie na odlegtos¢
réwng szeroko$ci warstwy zaporowe;.

Uwzgledniajac wczesniej wspomniang zaleznos¢ szerokosci warstwy zaporowej od
polaryzacji ztacza, a wigc jakby odlegtosci pomigdzy oktadkami kondensatora od wielkosci
napigcia, mozna stwierdzi¢, ze:

1
Cj~ —— (3.4)
|Up — Ul
co zilustrowano na wykresie (rys. 3.8).
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Rys.3.8. Zalezno$¢ pojemnosci ztacza Cj od napigcia
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Pojemnos¢ dyfuzyjna Cq jest znacznie trudniejszym poj¢ciem niz pojemnos¢ zlaczowa.
Przy polaryzacji zlacza w kierunku przewodzenia nastgpuje wstrzykiwanie no$nikow
mniejszosciowych do obszaréw potprzewodnika po obu stronach zlacza. Najwicksza
koncentracja tych no$nikow jest tuz przy granicy zlacza, a w miar¢ oddalania w gtab materialu
typu p i typu n koncentracja maleje. Istnieje zatem proces gromadzenia tadunkoéw w obszarach
poOtprzewodnika po obu stronach ztgcza p-n. Odzwierciedleniem tego procesu jest wiasnie
pojemnos$¢ dyfuzyjna.
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