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W pétprzewodniku typu n istnieja:

o dodatnie nieruchome fadunki
zjonizowanych atoméw domieszki
donorowej
ujemne fadunki ruchomych elektronéw

W pétprzewodniku typu p istnieja:

o ujemne nieruchome ftadunki
zjonizowanych atoméw domieszki
akceptorowej
dodatnie tadunki ruchomych dziur
(nosnikow wiekszosciowych).

(nosnikéw wiekszosciowych).

Obszar zachowuje obojetnosé
elektryczng.

Obszar zachowuje obojetnosé
elektryczng.
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Zlacze p-n jest to obszar potprzewodnika

monokrystalicznego utworzony przez dwie
graniczace ze soba warstwy:
jednatypu p
druga typu n
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Obraz ztacza p-n Zlacze powstale w specjalnym
procesie technologicznym
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W momencie utworzenia zatgcza

Jon domieszki akceptorowej . .
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Cel - wyrdwnanie koncentracji
nosnikow tadunku.

Odptyw nosnikdw na skutek istnienia prady dyfuzyjnego powoduje powstanie po
obu stronach ztgcza nieskompensowanej dipolowej warstwy tadunku
wytwarzajgcej pole przeciwdziatajgce dalszej dyfuzji.

Skutek — powstanie pola unoszenie elektrondw i dziur w kierunkach
przeciwnych.

Powstajg dwa strumienie pradu unoszenia nosnikow skierowane przeciwnie:
dziur z obszaru n do p - prad J,,, i elektronow z obszaru p do n - prad J,,
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w ztgczu dochodzi do rownowagi
dynamicznej

- J,, =0 Jog - Iy =0

pd pu

gestosc¢ prgdu dyfuzyjnego i unoszenia
dziur osiggajg te same wartosci

gestos¢ pradu dyfuzyjnego i unoszenia
elektronow osiggajg te same wartosci

Skutek rownowagi dynamicznej: istnienie na ztgczu dipolowej warstwy

tadunkow tzw. warstwy zaporowej lub warstwy tadunku przestrzennego.

W obszarze granicznym pojawia sie napiecie,

utworzona jest bariera potencjatu zwana inaczej napieciem dyfuzyjnym U

dla ztgcza krzemowego U= 0,7 V
dla ztgcza germanowego U,= 0,3 V
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POLARYZACJA Zt ACZA

— |

i

Ztgcze p-n spolaryzowane w kierunku: a) zaporowym, b) przewodzenia
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Polaryzacja ztagcza p-n w kierunku zaporowym

Zewnetrzne zrodto napiecia jest potaczone biegunem dodatnim z obszarem typu n,
a biegunem ujemnym z obszarem typu p.

Polaryzacja zewnetrzna jest zgodna z biegunowoscig napiecia dyfuzyjnego.

Bariera potencjatu ztgcza zwieksza sie o wartoS¢ napiecia zewnetrznego.

Malejg sktadowe dyfuzyjne prgdu elektronowego i dziurowego, pozostajg
niezalezne od napiecia sktadowe pragdu unoszenia nosnikdw mniejszosciowych.

Przy polaryzacji ztacza p-n w kierunku zaporowym ptynie prad nosnikow
mniejszosciowych duzym zakresie niezalezny od przytozonego napiecia
- prad nasycenia |
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Polaryzacja zfgcza p-n w kierunku przewodzenia ¥ -

Zewnetrzne zrodto jest potgczone biegunem dodatnim z obszarem typu p,
a biegunem ujemnym z obszarem typu n.

Polaryzacja zewnetrzna jest przeciwna w stosunku do biegunowosci napiecia
dyfuzyjnego.

Bariera potencjatu ztgcza maleje o wartos¢ napiecia zewnetrznego.

Dominujg sktadowe prgdow dyfuzyjnych elektronow z obszaru n do p i dziur z
obszaru p do niich wartoS¢ zwieksza sie wraz ze wzrostem napiecia polaryzacii.

Przy polaryzacji ztacza p-n w kierunku przewodzenia ptynie prad nosnikow
wiekszosciowych (prad dyfuzyjny), ktérego wartosc¢ silnie zalezy od przytozoneqo
napiecia zewnetrznego.
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Charakterystyka prgdowo - napieciowa zfgcza p-n
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zakres zaporowy

p:=(k T/q) potencjat termiczny elektronu, dla T=300 K @;=26 mV

k=1,38 ¢ 10* J/K=8,62 ¢ 10° eV/K stata Bolzmana

q=16  10™ C tadunek jednostkowy
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WYBRANE WEASCIWOSCI ZLACZA

PRZEBICIE ZLACZA

jest to zjawisko gwattownego przyrostu prgdu przy polaryzacji w kierunku zaporowym

A/
Zakres
przwodzenia

U
>

e

r Zakres
zaporowy

Zakres
przebicia

Charakterystyka zfgcza p-n uwzglednieniem zakresu przebicia

Wyrdznia sie dwie podstawowe przyczyny gwattownego wzrostu pradu:
przebicie Zenera i przebicie lawinowe
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WYBRANE WLASCIWOSCI ZLACZA

Przebicie Zenera (zjawisko Zenera, zjawisko tunelowe) wystepuje w ztgczach
0 cienkiej warstwie zaporowe;.

Przy polaryzacji ztgcza w kierunku zaporowym natezenie pola w cienkiej
warstwie zaporowej osigga duze wartosci.

Wi |

' Obszar ztacza
I :L silnie zdomieszkowanego

|
| v
|

llustracja przebicia Zenera modelu pasmowym zfgcza

Tunelowe przejscie elektronéw z pasma walencyjnego przez bariere potencijatu
(pasmo zabronione) do pasma przewodnictwa bez koniecznosci pobierania enerqgii.

Wystepuje w diodach o napieciu wejscia w zakres przebicia (napiecia zaporowego)
mniejszego od 5 V
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WYBRANE WLASCIWOSCI ZLACZA

Zjawisko lawinowej jonizacji zderzeniowej

Swobodny nosnik poruszajgc sie ruchem przyspieszonym w polu elektrycznym moze
uzyskac energie kinetyczng wystarczajgcg do jonizacji zderzeniowe.

Rozrywa on wigzanie atomow w sieci powstaje para nosnikow elektron-dziura.

Te z kolei uzyskujgc wystarczajgcg energie kinetyczng kontynuujg proces jonizacii.

Warstwa
P  |«a—— zaporowa——m| N
zfgcza

Elektron
inicjujgcy

llustracja zjawiska powielania lawinowego

Wystepuje w diodach o napieciu wejscia w zakres przebicia (napiecia zaporowego)
wiekszego od 7 V
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WYBRANE WLASCIWOSCI ZLACZA

Whptyw temperatury na charakterystyke napieciowo-pradowg ztacza p-n

@
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T1 @% : )
A T >T W zakresie przewodzenia w
2" 1 miare  wzrostu  temperatury
Spadek napiecie na ztgczu maleje w
T, napit;gia tempie ok. 2 mV/°C.
,/ 2mV/°C .
U
\ \T2
Podwojenie

pradu co 10°C

zakres zaporowy

W zakresie zaporowym ze wzrostem temperatury rosnie wartos¢ prgdu

nasycenia ztgcza.

Prad zwieksza sie dwukrotnie przy wzroscie temperatury o ok. 10°C.
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WYBRANE WLASCIWOSCI ZLACZA
Zmiany szerokosci warstwy zaporowej przy zmianie napiecia polaryzacji
ztacza.

Szerokos¢ warstwy zaporowej Id ~ ‘U D~ U‘

przy polaryzacji w kierunku zaporowym warstwa zaporowa rozszerza Sie

AC
W ztgczu fadunek jest magazynowany w
warstwie zaporowej tworzgc pojemnosc¢
ztgczowa.

Jest to pojemnos¢ jakby kondensatora
utworzonego z dipolowych warstw tadunkow
oddalonych od siebie na odlegtos¢ réwng
szerokosci warstwy zaporowej.
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ZaleznoSc pojemnosci ztgcza Cj od napiecia
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Z1acze p-n
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