MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

Pétprzewodniki obejmujg obszerng grupe materiatdow, ktére ze wzgledu na przewodnictwo
elektryczne zajmujg posrednie miejsce pomiedzy metalami a izolatorami. Pétprzewodniki stanowig
oddzielng klase substanciji, gdyz ich przewodnictwo ma szereg charakterystycznych cech. Nalezy
podkreslic odwrotng niz dla metali zaleznos¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury. W
dostatecznie niskich temperaturach potprzewodnik staje sie izolatorem. W szerokim zakresie
temperatur przewodnictwo przewodnikow szybko rosnie wraz ze wzrostem temperatury. Drugg
wazng cechg potprzewodnikdéw jest zmiana przewodnictwa elektrycznego w wyniku niewielkich
zmian ich skfadu.

MODEL PASMOWY

Teoria pasmowa — jest to teoria kwantowa opisujgca stany energetyczne elektronow w krysztale.
Elektron poruszajgcy sie po n — tej orbicie ma okreslong energie. Przejscie z orbity na orbite
zwigzane jest ze zmiana energii i moze odbywac sie tylko w sposdb skokowy. Mowimy w tym
wypadku o zjawisku kwantowania orbit

W odréznieniu od atomow, w ktorych dozwolone stany energetyczne elektronow stanowig zbior
poziomoéw dyskretnych, dozwolone elektronowe stany energetyczne w krysztatach majg charakter
pasm o szerokosci kilku elektronowoltéw.
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MODEL PASMOWY

W temperaturze zera bezwzglednego (T = OK) wszystkie elektrony walencyjne sg zwigzane z
jadrem atomu i zajmujg w modelu pasmowym potprzewodnika tzw. pasmo walencyjne. Po
dostarczeniu odpowiednio duzej energii jonizacji elektrony te sg wyrywane z siatki krystalicznej,
ich energia catkowita rosnie i przechodzg one do pasma przewodnictwa. Te swobodne
elektrony sg nosnikami ujemnego tadunku elektrycznego i tworzg w materiale potprzewodnika
prad elektronowy.

Réznica pomiedzy poziomem energii pasma walencyjnego i przewodnictwa Wg wyznacza

szerokos¢ pasma zabronionego. o _
Aby rozerwa¢ wigzanie atomowe utworzone

przez elektrony walencyjne nalezy dostarczy¢ do
A siatki krystalicznej znacznej energii tzw. energii
Pasmo jonizacji. Sg trzy podstawowe mechanizmy
przewodzenia jonizacji:
 podgrzanie (promieniowanie cieplne) —

Clektrony swobodne

Pasmo it .
W, zabronione gener’aq-a ermlczna, o o
* naswietlenie (promieniowanie swietlne w
Pasmo zakresie fal widzialnych i niewidzialne) —
Dziury walencyjne

fotogeneracja,

» przyspieszenie no$nikow tadunku w polu
elektrycznym i nadanie im takiej energii, ze sg
one w stanie wybic z siatki krystalicznej kolejne
elektrony, a te nastepne itd. tak, ze proces ten
rozwija si¢ lawinowo — jonizacja zderzeniowa




Pétprzewodniki samoistne

Ciata state ze wzgledu na ich wiasciwosci elektryczne dzielimy na trzy grupy:

1. przewodniki, w ktorych stany zapetnione sgsiadujg bezposrednio ze stanami pustymi (np. metale),

2. izolatory, w ktoérych najmniejsza energetyczna odlegto$¢ miedzy stanami zapetnionymi elektronami i pustymi
zwana przerwg energetyczng (Eg) jest duza, tzn. wieksza niz 2 eV (np. dla diamentu wynosi ona 5,4 eV),

3. Potprzewodniki, w ktorych przerwa energetyczna jest mniejsza niz 2 eV (np. dla krzemu wynosi 1,1 eV). Na
rys. przedstawiono schematycznie strukture pasmowg tych materiatbw oraz ich obsadzenie elektronami
w temperaturze zera bezwzglednego.

W wyzszych temperaturach wskutek oddziatywania elektronéw z termicznymi drganiami sieci krysztatu czesc
z nich moze uzyskac¢ energie wystarczajgco duzg by przejs¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
I bra¢ udziat w przewodnictwie pradu elektrycznego. Elektrony takie nazywamy swobodnymi, gdyz mogg
poruszac sie po catym krysztale.
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b) Struktura pasmowa ciat statych w T=0K:
a) izolatorow, b) potprzewodnikow,
e c) przewodnikéw (natozenie sie dwu pasm):
pp — pasmo przewodnictwa,
) pv — pasmo walencyjne,

Ey Stany Eg — przerwa zabroniona.
PP pusta

*
v Stamyr pv Stamy pv Stany
zapelmons zapelnione zapehuone

llo§¢ swobodnych elektrondw w potprzewodniku jest stosunkowo mata i dlatego dalsze ogrzewanie
potprzewodnika wymusza generacje dalszych elektronow swobodnych. Nastepuje dalszy silny wzrost
przewodnictwa, np. ogrzewajgc czysty krzem od 0 do 200°C obserwujemy wzrost jego przewodnictwa od
107 do 102 [Q1 cm1], a wiec o pie¢ rzedéw wielkosci. Ta silna zalezno$¢ koncentracji nosnikéw tadunku od
temperatury jest specyficzng witasciwoscig potprzewodnikdw odrézniajgcg je od metali, w ktorych
koncentracja swobodnych elektronow jest praktycznie stata, niezalezna od temperatury.




) izolatory w b potprzewodniki w A przewodniki
Weg=10eV
t We<3eV
Szerokos¢ pasma zabronionego W, wybranych potprzewodnikow
Potprzewodnik InSh PbS Ge Si GaAs Se Cds
WyeV 0.18 037 0.67 1.12 1.43 1.7 1.9

Podstawowe materiaty pétprzewodnikowe

Grupa Polprzewodnik Zastosowanie

v Si, Ge, SiC Diody, tranzystory, fotoogniwa,
fotodiody, fototranzystory,
warystory (VDR)

II-v Gap, GaAs, GaAsP, InSh, InAs Diody elektroluminescencyjne (LED),
hallotrony, gausotrony

II-VlI CdS, CaSe, MgO Fotorezystory, termistory (NTC)

IV-VI PbS, PhSe, Pite fotorezystory




Podstawowym materiatem do produkcji wspoéiczesnych przyrzadow
potprzewodnikowych jest krzem (Si).

« Kazdy atom krzemu ma 14 elektronéw.

» Na pierwszej orbicie jest 2 elektrony, na drugiej 8 elektronéw.

» Orbita pierwsza i1 druga sg w pelni obsadzone.

» Na orbicie trzeciej jest tylko 4 elektrony na 8 mozliwych do obsadzenia miejsc.

« Te cztery elektrony nazywane sg elektronami walencyjnymi. Decydujg one o
aktywnosci chemicznej 1 wlasciwosciach elektrycznych krzemu. W tym stanie atom
jest obojetny elektrycznie.

* Aby zmieni€ ten stan nalezy do atomu doprowadzi¢ z zewnatrz energi¢, przy czym
najlatwiej jest oderwac od atomu elektrony walencyjne.

Wspotdzielone
elektrony walcencyjne




Przejscie elektronu z pasma walencyjnego w potprzewodniku do pasma przewodnictwa oznacza
w modelu energetycznym  pojawienie si¢ W pasmie walencyjnym wolnego stanu nie
obsadzonego elektronem zwanego dziurg. Wytworzona dziura moze zosta¢ zajeta przez jeden z
sgsiednich zwigzanych elektronéw I W rezultacie przesung¢ si¢ W inne miejsce. Jest wigc ona
nosnikiem nieskompensowanego dodatniego tadunku elementarnego. W obecnosci zewnetrznego
pola elektrycznego dziury beda poruszac¢ si¢ w Kierunku pola, a wolne elektrony w kierunku
przeciwnym. W ten sposob w podlprzewodniku wystepuja obok siebie dwa niezalezne nosniki
pradu. Z omowionego mechanizmu generacji nosnikow fadunku wynika, ze w potprzewodniku
powinno by¢ tyle samo elektronéw W pasmie przewodnictwa, jak i dziur w pasmie walencyjnym,
gdyz w wyniku kazdego pojedynczego aktu generacji powstaje para nosnikow elektron-dziura.
Wiasciwos¢ t¢ ma kazdy czysty material potprzewodnikowy 0 nie zaburzonej strukturze
krystalicznej. Potprzewodniki takie nazywamy samoistnymi.

* Sie¢ Kkrystaliczna pétprzewodnika w temperaturze

réznej od temperatury zera bezwzglednego drga. Te

drgania cieplne sa zrédlem generacji termicznej par
Generacja nos$nikéw elektron-dziura.

Eoton Wor » Szybko$¢  generacji  nos$nikéw  zalezy  od
‘\\/%\‘ / temperatury oraz rodzaju materialu

pétprzewodnikowego.

e [los¢ nosnikéw tadunku w jednostce objetosci

nazywa si¢ koncentracjg: n[m3] elektronéw oraz

v p[m-3] dziur.

« Zjawisku generacji termicznej par elektron—dziura

0 L X towarzyszy zawsze zjawisko przechwytywania

elektronéw przez dziury, ktére nazywamy

rekombinacja nosnikow.

T>0K

Foton




Pélprzewodnik typu n i typu p (poétprzewodniki niesamoistne)

Pétprzewodnik niesamoistny jest wowczas, gdy w sieci Kkrystalicznej
monokrysztatu zamiast atomow pierwiastka materiatu potprzewodnikowego znajduje
sie inny atom (np. w sieci krystalicznej krzemu znajduje sie fosfor).

Powstaje wowczas tzw. poétprzewodnik domieszkowany, a ten inny atom
nazywamy domieszkg. Rozrézniamy dwa rodzaje domieszek: donorowa
| akceptorowa.

Jesli na skutek nieregularnosci sieci krystalicznej w potprzewodniku bedg przewazac
nosniki  typu dziurowego, to potprzewodnik taki  nazywaC bedziemy
potprzewodnikiem typu p (niedomiarowy). A gdy beda przewaza¢ nosniki
elektronowe, bedziemy nazywalé je poétprzewodnikami typu n (nadmiarowy).

Y > \ ‘.

\ \ N ~ . - /;
\ \ P K . 4 , ’ ‘I ‘\ : ’ '/
=, \ o ’ \\ ",A’ . s‘\‘ ) K . ‘\ g o
g ziura . & L o7 % i . »
dodatnia ¥ elektron X .o
; . \,«. B nadmiarowy
,(' f \ P ] \ i i 5
’ Y ‘ / ’ \ ‘ " f \‘ 2 \\
’ \ . ’ ’ 5 Y ’ \ . , ] \
,‘ 2 4 \‘ ', ," \ . ] \ “ J K \ ‘\
’al ‘\\ ", . ' l‘ \\ \\ 1’ ” \\ \‘
- . ~_Przytaczony elektron R.. %o

atomu domieszki

~
s -
N " S e S
. . N ’ ’ ~
\ ’ ’ -~
x “ b T \ E A 3 N
. » ’ . \ ’
‘ A} ’ 4 . . ’ ’ \
» X w \
& . /
3 - - 5 3
s -~
" - -
.
’4 \‘ - \\ ”
’ ( -~ ’ S -
Al / ‘ »
' \ \\ f ’ \ f
' Y ’ Y \
’ , A ’ ’ a .
. ’ N
\
» w \ ‘ p \
b N \ ‘ . \ \
’ -~ . ’ ~
- i - .




Pétprzewodnik typu n uzyskuje sie przez dodanie — w procesie wzrostu krysztatu
krzemu — domieszki pierwiastka pieciowartosciowego (np. antymon Sb, arsen As lub
fosfor P). Niektore atomy krzemu zostang zastgpione w sieci krystalicznej atomami

domieszki, zwanymi donorami.

W |

Pasmo przewodnictwa
(nadmiar elektronow)

t 1

o
bbb

Poziom donorowy

Elektrony

Pasmo podstawowe

\ 4

Kazdy atom domieszki ma pieC elektronow walencyjnych, z ktorych cztery sg
zwigzane z sgsiednimi atomami krzemu. A pigty elektron jest wolny i moze by¢ tatwo
oderwany od atomu domieszki — jonizujgc dodatnio. Elektron wowczas przechodzi do
pasma przewodnictwa potprzewodnika. Atomy domieszki w modelu pasmowym
potprzewodnika znajdujg sie na tzw. poziomie donorowym, ktory wystepuje w poblizu

dna pasma przewodnictwa potprzewodnika



Pétprzewodnik typu p uzyskuje sie przez zastgpienie niektorych atomow krzemu
atomami pierwiastkow trojwartosciowych (np. glinu Al, galu Ga lub indu In). Na
rysunku przedstawiono model sieci krystalicznej krzemu z domieszkg atoméw indu.

Pasmo przewodnictwa

Poziom akceptorowy e
i e e o T O

Pasmo podstawowe
(nadmiar dziur)

Atom tej domieszki ma trzy elektrony walencyjne, zwigzane z sgsiednimi atomami krzemu. Do
wypetnienia czwartego wigzania sgsiadujgcego krzemu, brakuje w sieci krystalicznej jednego
elektronu i zostaje on uzupetniony przez pobranie elektronu z jednego z sasiednich wigzan, w
ktorym powstaje dziura. Atom pierwiastka trojwartosciowego, zwanego akceptorem, po
uzupetnieniu elektronu w ,nieprawidfowym” wigzaniu (na skutek niedostatku tadunkéw
dodatnich w jgdrze) staje sie jonem ujemnym, wywotujgc lokalng polaryzacje krysztatu.

Elektron ten przechodzi z pasma podstawowego potprzewodnika na poziom akceptorowy,
jonizujgc tym samym ujemnie atom domieszki. Poziom akceptorowy znajduje sie w poblizu
wierzchotka pasma podstawowego potprzewodnika
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Zlgcze p-n czyli dioda poétprzewodnikowa

Dioda potprzewodnikowa powstaje przez zetkniecie dwoch potprzewodnikéw o roéznych rodzajach
przewodnosci niesamoistnej. Granica zetkniecia potprzewodnika typu p z potprzewodnikiem typu
N nosi nazwe zigcza p-n. Szerokos¢ zigcza ma na ogdt wymiar rzedu 107...10°m. Mozna je
uzyskaC w jednym krysztale, jezeli wytworzy¢ w nim dzieki odpowiednim domieszkom
rownoczesnie obszary o przewodnosci p i n. Ztgcza takie wytwarza sie zwykle w czasie wzrostu
(hodowania) krysztatu lub metodami dyfuzji domieszek w podwyzszonej temperaturze (np. do
potprzewodnika zawierajgcego poczgtkowo w catej objetosci donory, wprowadzi¢ do czesci probki
domieszki akceptorowe o koncentracji znacznie przekraczajgcej koncentracje donoréw). Ztgcze
p-n znajduje sie na ogot w obudowie metalowej chronigcej go przed uszkodzeniami
mechanicznymi i wptywami atmosferycznymi.

W obszarze ztgcza p-n elektrony przechodzg z potprzewodnika typy n do p, natomiast dziury w
kierunku przeciwnym. Zjawisko to nazywamy dyfuzjg nosnikéw tadunku, a jego przyczyng jest
roznica koncentracji nosnikow po obu stronach ztgcza. W ten sposob powstaje warstwa
podwadjna tadunku o grubosci | mnigjszej niz 1 ym
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Rozktad tadunku i nosnikéw

w niespolaryzowanej diodzie
potprzewodnikowej n-p

| — swobodne nosniki fadunku.
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Jezeli do zlgcza p-n przytozyé zewnetrzne pole : =, P
elektryczne E, w kierunku zgodnym z kierunkiem pola @ Qi i®r @
E.p, (do potprzewodnika typu n — biegun dodatni, a do 0 IIIII---- @ @O
typu p — biegun ujemny) (rys.a), to grubos¢ warstwy ©-0 IIIIIf----i1 & @
zaporowej wzrosnie. W wyniku tego rezystancja Q-0 11l el L A
zlgcza znacznie wzrosnie i bedzie przez niego ptynaé RCRICHIREPSY s @ O
stosunkowo staby prad. Nosi on nazwe zaporowego,

a jego kierunek przeptywu — kierunku zaporowego. I
5]

Jezeli do zlgcza p-n przytozy¢ zewnetrzne pole - — ’

elektryczne E, w kierunku przeciwnym do O 00 |- ® @ @

wewnetrznego pola ztgcza E, (do typu n — biegun G DO | @ @ @

ujemny, a do typu p — biegun dodatni) (rys.b), to S S| .@® @ B

zmniejsza sie grubos¢ warstwy zaporowe] i jej O O - -1 @ @ e

rezystancja. Przy takiej polaryzacji przez diode oo il e @ @

moze ptyna¢ prgd o duzym natezeniu, a jego A

kierunek nazywamy kierunkiem przewodzenia. iI-

Natezenie prgdu | ptyngcego przez ztgcze p - n pod i :

wptywem przytozonego z zewnatrz napiecie Up SpOIa_ryzowanad'Oda n=p.

wyraza sie nastepujgcym wzorem a) w kierunku zaporowym,
Up b) w kierunku przewodzenia.

| = Is(eI —1) gdzie U, :k—T;26mV przy T =300K
e

W miare zwiekszania napiecia zewnetrznego prad dyfuzyjny staje sie coraz wiekszy, osiggajgc
bardzo duze wartosci gdy wartoS¢ napiecia zewnetrznego zbliza sie do wartosci okoto 0,7 V, dla
ztgcza krzemowego.



W diodach wyprowadzenie polaryzowane dodatnio dla pracy w kierunku
przewodzenia nazywa sie anodg A, a drugg koncowke, polaryzowang
ujemnie, katodg K. Strzatka w symbolu diody wskazuje kierunek przeptywu
pradu przewodzenia.

Charakterystyka diody zgodnie ze zjawiskami wystepujgcymi w ztgczy PN
ksztattuje sie jak na rysunku.

Dla przyktadu, jesli diode wtgczono w obwod prady statego tak, ze wartosc
pradu ptyngcego od anody do katody jest rowna 10 mA, wowczas (jak
widac¢ z wykresu) spadek napiecia na przewodzgcej diodzie bedzie wynosit
0,5 V. Prad ptyngcy w kierunku zaporowym, wynoszgcy dla diod
uniwersalnych kilka nanoamperow jest pomijalny, dopoki nie przekroczy sie
napiecia przebicia. Zakres takiej pracy jest wykorzystywany w diodach
Zenera.

W diodach czesto dla uproszczenia pomijany jest tez spadek napiecia na
przewodzgcej diodzie i dioda moze byc¢ traktowana jako dobre przyblizenie
idealnego elementu przewodzgcego prad tylko w jednym kierunku. Spadek
napiecie wynosi dla diod krzemowych od 0,5 do 0,8 V i warto o nim
pamietac, szczegolnie podczas dobierania napie¢ w uktadach zasilajgcych.

anoda ’l katoda

| 4

20mA—
10mA—
100V -AQY
— |
[ kY
-THA -
-2LA—+

Przy polaryzacji ztgcza PN w kierunku zaporowym napieciem wiekszym niz pewna charakterystyczna dla
danego zlgcza wartos¢ napiecia nazywana napieciem przebicia, nastepuje raptowny wzrost prgdu ptyngcego
przez zigcze. Zjawisko to nosi nazwe przebicia ztgcza. Wyrdznia sie dwa mechanizmy przebicia ztgcza:
przebicie Zenera i przebicie lawinowe. Przebicie Zenera wigze sie z jonizacjg elektrostatyczng atoméw w sieci
krystalicznej, natomiast przebicie lawinowe, z jonizacjg zderzeniowg. Zjawiska przebicia ztgcza nie nalezy
bezposrednio wigzac¢ z jego zniszczeniem. Jezeli prgd wsteczny ztgcza jest odpowiednio ograniczony, to ztgcze
dowolnie dtugo moze pracowacC w zakresie przebicia. Dopiero zbyt duzy prad wsteczny, powodujgc nadmierne
wydzielanie ciepta, moze zniszczy¢ ztgcze. Zniszczenie cieplne ztgcza moze spowodowac rowniez zbyt duzy
prad przewodzenia. W obu przypadkach wigze sie to z przekroczeniem dopuszczalnej mocy strat ztgcza.



Diody klasyfikujemy ze wzgledu na:

e materiat e zastosowanie
- krzemowe - prostownicze
- germanowe - uniwersalne

- impulsowe
- stabilitrony — Zenera
- pojemnosciowe — warikapy 1 waraktory

e konstrukcje
- ostrzowe I warstwowe
- stopowe 1 dyfuzyjne

- mesa - tunelowe S

- planarne i epiplanarne - mlkro_falowe: detekcyjne 1 mieszajgce
- fotodiody

o strukturg fizyczng ztgcza - diody elektroluminescencyjne

-p-n L L

_MS e przebiegajace zjawiska

- Heterozlgcza - Zenera
- Gunna
- lawinowe

- tunelowe



Charakterystyka idealnego klucza
a charakterystyka diody
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Charakterystyka diody
I

AT | |
(mA) Kierunek
przewodzenia
Kierunek
Zaporowy
> +U
0 U
A
| *2 Jooc
-1 (nA

Obszar (M ) 1,8

rzebicia
P 14

25°C

Parametry charakteryzujgce diody prostownicze 1,0 \ 50°C
* napiecie przewodzenia — U, przy okreslonym pradzie przewodzenia, B
* prad wsteczny — I, przy okreslonym napieciu w kierunku zaporowym, 0,6
* czas ustalania sie pradu wstecznego —t, 02
* pojemnos$é — C, przy okreslonym napieciu przewodzenia. 1Y U.[V]
Dopuszczalne (graniczne) parametry: 0 02 04 06 1,0
* maksymalny prad przewodzenia — | ] L
- szczytowe napiecie wsteczne — Ugy, Charakterystyki przewodzenia diody pn

dla r6znych temperatur



