Podstawy elektroniki

1. Ziacze P-N

1.1. Wytwarzanie ztacza P-N (P* N) (technologia dyfuzyjno planarna)

Na’Nd }

1.2. Model idealny ztgcza P-N.

Zapominamy o technologii ztgcza i rozwazamy model idealny w ktorym:.

. o b s *n*
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1.3. Fizyczno-Matematyczny opis zlagcza P'-N.

Rozwazamy zlacze niesymetryczne p' n ktére mozemy opisaé za pomoca wielkosci fizycznych w nastepujacy

Sposob:
i- - 1
p* i k 5 n
= + :
- + :
7= + i
iz * :
Rozklad gestosci ladunku:
q-Ny-d,~-A=q-N,-d, -4
i §0x)
qu dn — NA
-4, [ 4 x d, Np
d=d, +d,
&x) - gestos¢ tadunku
-} 9 d, - szerokos¢ warstwy tadunku odpowiednio N
po stronie typu n i p pétprzewodnika d n = 4
N4, Np—koncentracje domieszki donorowej i N 4T N D
akceptorowej
..qNa N
d =d —2
? N,+N
4 D

Rozklad natezenia pola elektrycznego:
¢ P y g Prawo Gaussa w postaci rézniczkowej:

$ R dK 1 I
—=—¢(x)=> |dK =—| &(x)dx
4 |0 a4 as €00 = [dK =~ [£(x)
-d, <x <0
K(X): _NAq ‘x_NAq ’dn
&£
0<x<d,
K(X): NDq 'X_NDq‘dp
£
Rozklad potencjatu: Prawo Gaussa w postaci catkowej:
A *X)
p(x) == K(x)dx
-d, | 0 dnl X
I I > -d, <x <0
2
X
p(x) =4 ( dpxj
2
0 <x<d,
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Wykres energii w zlaczu

Jest to bariera energetyczna jaka widzi elektron przechodzacy z obszaru n do obszaru p.
Na jej podstawie mozna okresli¢ tzw. napiecie dyfuzyjne Up:

£ sz an Up=0(d,)=g(d,) =2L{N,d,}+N,d,})
Stad:
“ d:\/ngD N,+N,
~ x g N, N,

Evpooo o 0 g 0 o .'..
.':o. & :: : ..;.! °
* gt i _...1........... :\. ° L] ° EVn
° » pe * ,dp . lup

Przebieg pasma przewodnictwa modelu pasmowego zlgcza p-n okresla rozklad energii jaka czuje
elektron przechodzacy z obszaru n do obszaru p. Krawedz pasma walencyjnego podaza za pasmem
przewodnictw a zachowujac przerwe energetyczng pomig¢dzy oboma pasmami.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej prady nosnikéw tadunku pochodzace od pola
elektrycznego w obszarze warstwy zaporowej (prad unoszenia Iy) oraz nierownomiernej koncentracji
nos$nikow (prad dyfuzji I,) rownowazg si¢ wzajemnie

e W warunkach rownowagi e Dla elektronow:

termodynamicznej mamy wigc: .

I,+1,=0
Idn=IUn Idp=IUp — dn

M, -n-q-K(x)+D, -d—-q=0
X

e  Jesli teraz do rozpatrywanego rownania podstawimy zalezno$ci wynikajace ze wzoru Einsteina oraz prawa Gaussa:

p, = “kT .
1 dn kT “dn KT %
J =>—=—"dp = —_—=— Id(p
Kk=-22 noq »" 40
dx 2
stad:

e Parametr Up zwany napieciem dyfuzyjnym czgsto
wystepuje w literaturze pod nazwa napigcia
kontaktowego. Dla krzemu przyjmuje ono warto$¢
0,6 + 0,8 V w temperaturze pokojowe;j.

U, :k—Tlnn” :k—Tln—NA ';ND

q n, q n

dla temperatury
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1.5. Spolaryzowane ztagcze P — N.

Kierunek przewodzenia.
e Zrodlo napiecia zasilania U podlaczamy biegunem dodatnim do obszaru p (anoda) oraz biegunem

ujemnym do obszaru n (katoda)
. i 2€(UD—U>(L+LJ
q N, N,

e W tym przypadku szeroko$¢ warstwy
zaporowej d zmniejsza si¢ 0 wartos¢

e Bariera energetyczna widziana przez nosniki wigkszo$ciowe zmniejsza si¢ o warto$¢ przytozonego

napigcia
P(x)
a) dn X
UD-U /7 & i
7%
Up e
> u>0
N s
p n
[ ] ® ° ® e ®
b p o ° ° ° e o °
) C e o o’ ‘_an\~ <« e 0o * o % g o
P qlUp-v) ettt N,
———————————— E
Aq U Fn
EFP ____________ MNP, S
EVp°°°°o°°°°°°°°°°°°°°°°°:°°°°°°°°°N
°o : : o°°° : °°° : o: : : °°°E >:\Tupo ° © ° EVn
® 5 ° o 086 ©° o o
° ° ° o ° e @ Idp

e Poziom Fermiego nie jest staly dla catego obszaru potprzewodnika. Roznica poziomdéw Erna koncach
ztacza wynosi qU.

Kierunek zaporowy.

n
L '— J- 2€<UD+U>[1+1J
q Ny, Np

e W tym przypadku szeroko$¢ warstwy zaporowej d zwigksza si¢ o wartos¢ Up + U .

e Bariera energetyczna widziana przez no$niki wigkszoSciowe zwigksza si¢ o warto$¢ przytozonego
napigcia
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e Poziom Fermiego nie jest staly dla catego obszaru polprzewodnika. Roznica pozioméw Erna koncach
ztgcza wynosi qU.

1.6. Charakterystyka Pragdowo — Napieciowa ztacza idealnego.

Zalozenia ztacza idealnego.
e Zlacze ma charakter skokowy

e Pole elektryczne wystepuje tylko w obszarze warstwy zaporowej

e Rezystancje obszarow neutralnych sg rowne zero

e Zjawiska zachodzgce w zlgczu majg charakter jednowymiarowy. (prad ptynie w kierunku
prostopadtym do powierzchni ztacza)

e Pomijamy zjawiska rekombinacji — generacji w obszarze warstwy zaporowej

e Poziom wstrzykiwania no$nikéw jest maty

e Natezenie pola elektrycznego w obszarze warstwy zaporowej jest na tyle mate, ze nie powoduje

przebicia ztgcza.

obszar obszar
~_neutralny ~ Warstwa zubozona _ neutralny

» <k
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>

o |© O|® @
©OI® @5
©oOl® ®|_____

wo i I Np
npoxn,z/NA @ @ @ @ ’

P * pole elektryczne N

»
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Zaleznos¢ pradu od napiecia. I.— prad nasycenia

T — temperatura
I=1|exp % -1 k — stata Bolzmana
kT

A — powierzchnia zlgcza

D,, D, — wspdtczynnik dyfuzji odpowiednio
elektronow i dziur

D
— n p
I =qdn, . * . L,, L,— srednie drogi swobodne
L,-N, L,-Np P !
odpowiednio elektronow i dziur

d,, d,— szerokos¢ warstw zaporowych
e  Wzor na [ jest stuszny dla przypadku gdy: odpowiednio po stronie p i n
d,>>L, oraz d,>>1L,

e Dla rozwazanego wcze$niej zkgcza p*-n w 300 K wzdér mozna uproécié do postaci

I = qAni2 N pL poniewaz N, >> Np
b

p

e Dla tego samego przypadku zlacza (p"-n ) liczac dokladniej zamiast L, do wzoru wstawiamy d,,

e Warto$é pradu Z, wynosi od 107° 4 dla Si natomiast dla Ge prad ten jest 6 + 7 rzedow wigkszy.
kT

e —=U, jestto potencjal elektrotermiczny stad:

e

- gdy napiecie polaryzujace dodatnie U > 4Ur (w 300K = 100 mV)
I =1 exp Ul - prady dla napigcia U > 0 s3 nawet rzedu miliamperéw
T
- gdy napiecie polaryzujace ujemne U < - 4Ur (minimalne stosowane w praktyce)

I1=1 - prady dla napigcia U < 0 sg bardzo mate

A,

U prad
przewodzenia

-
— I U

prad zaporowy
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1.7.Zastosowanie praktyczne idealnego ztagcza P-N
Diody prostownicze i uniwersalne

Diody prostownicze to najczgsciej diody krzemowe duzej mocy natomiast diody uniwersalne sg czgsto
diodami germanowymi malej mocy. Oba rodzaje diod sg sterowane z uzyciem charakterystyki pradowo
napigciowe] ztacza idealnego i znalaty zastosowanie odpowiednio w prostownikach i detektorach.

Prostownik pétfalowy (jednopoléwkowy).

15 — . . .
iy, Up e e e T "N ]
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i i sl g O
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L, ~220V t
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15 : . . .
10k 2|
) 5L 8
* e, =up+ug=up+iR !
=] L
= 5L
e charakterystyka diody 10l h
. : . 15— : :
Gdy e, =0.7V to dioda przewodzi. Wtedy uz= e, —0.7V. 0 1 2 3
15 : - - —
Gdy e; <0.7V to dioda nie przewodzi i =0A. uz=0V. Wtedy up= e, {11 SRR U S— o Bl
—0V=e,: .8 .
Too
3 : g Bk 5 . Il [
Prad plynie przez obciazenie R tylko podczas dodatniej potfali napigcia = -5 | ]
wejsciowego 10 ]
-15 . . . :
Przy doborze diody nalezy wzia¢ pod uwage maksymalne napigcie w 0 1 2 3
kierunku wstecznym i U,y 012z I T

Detektor amplitudy.

Uklad jest podobny do prostownika z filtrem

sygnak zmodulowany amplitudowo
LU (DSIn2rF)+U,

obwiednia - sygnal modulujacy fale nosnau (f)  sygnal o czestotliwosci nosnej F
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1.8. Charakterystyka pradowo — napieciowa ztgcza rzeczywistego.
Odstepstwa od charakterystyki ztgcza idealnego dla kierunku przewodzenia.

Poziom wstrzykiwania dla duzych pradéw przewodzenia jest duzy, stad koncentracja no$nikow
mniejszo$ciowych w danym obszarze moze przewyzszy¢ koncentracje no$nikow wickszosciowych wskutek
czego zalezno$¢ U/l diody mozna przedstawi¢ jako:

U
1. =ex £
F p( 20, J

e Rezystancja obszarow neutralnych nie jest rowna zero =>Ur = Uy - IR, stad:

I1<n<2

Uz - IR, j
nu;

I, = exp(
gdzie:
1 - wspélczynnik zalezny od rodzaju zigcza i wielkosci prqdow przewodzenia np. dla Si 1 = 2 dla matych i
duzych prgdoéw i 1 =1 dla Srednich.
U; — napiecie na zaciskach diody
R — rezystancja szeregowa diody
e Charakterystyki I/U w kierunku przewodzenia bardzo czgsto przedstawia si¢ w postaciach :

A
a) ll'lIF

o

U/U,

Logarytmiczna skala na osi pradu (/r) jak wida¢ utatwia okre§lanie podstawowych parametrow zlgcza
rzeczywistego. Liniowy wykres zaleznosci U/l dla rzeczywistego zlacza P-N nie ulatwia natomiast
wyznaczania jego parametrow .

1 — charakterystyka rezystancji szeregowej R
2 — charakterystyka ziqcza idealnego

! = const 3 — charakterystyka wypadkowa

 saall |
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Przyktadowe opracowanie charakterystyki U/I dla zlgcza rzeczywistego moze wygladaé¢ nastepujaco:

A
n:l V4 l —

|
|
|
|
Rekombinacjal
|
|

|
|
S .
g | w warstwie |
3 zubozone] |
g - | | Wplyw
< - -
LB rezystancyi
- 5 | | | ;
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|
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Odstepstwa od charakterystyki idealnej w kierunku zaporowym.
Przebicie Zenera..

Dla duzego natezenia pola w warstwie zaporowej 10° V/m nastepuje tunelowe przejscie elektronéw z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa, aby jednak to nastgpito ztagcza muszg by¢ silnie domieszkowane.

p n /
ECP
Uy U
7
B @
EVn

Przebicie lawinowe.

Jesli droga swobodna jest na tyle duza, ze elektron rozpedzi si¢ do energii mogacej zjonizowaé atom po
zderzeniu. Zjawisko to wystepuje w ztaczach o szerokiej warstwie zaporowej. Prad plynacy w trakcie tego
przebicia mozna wyrazi¢ jako:
] =M-1I I, — prad powielania
P s
. I, — prgd pltyngcy przed przebiciem
= M — wspolczynnik powielania

U n
1- {U} n —wspotczynnik zalezny od rodzaju ztgcza

P

Generacja w obszarze warstwy zaporowe;j.
Prad generacji no$nikow tadunku (par elektron—dziura) w obszarze warstwy zaporowej mozna okresli¢ jako:

; _Ln e, m0(1 1
£ 27 q N, N,

T- czas zycia nosnikow

1,— prqd generacji

Wplywa on w zlgczu rzeczywistym spolaryzowanym zaporowo na zalezno$¢ U od I (przez zlgcze plynie
wigkszy prgd)
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- Dla kierunku przewodzenia mozemy napisac

I =1,exp UJ Iy=1,+1,U)

nUr

- dla kierunku zaporowego natomiast :

I=1,=1+1,U)

- dla obu kierunkow szczegotowo:

I=1, (U){exp(ng - 1} +1, {exp(g
T T

-

1.9.Zastosowanie praktyczne rzeczywistego ztagcza P-N

Diody stabilizacyjne (Zenera)

stuza do stabilizacji napie¢ (i konstrukcji ukladow stabilizujacych posrednio prad) oraz w ogranicznikach napigcia,
przesuwnikach napigcia stalego, w zrédlach napiecia odniesienia (referencyjnych).

e Wykorzystuje sie zjawisko przebicia (Zenera, lawinowe),
Uz=3.3V

oW zakresie <33V stosuje si¢ szeregowe polaczenie dwdch

lub trzech zlacz —PBBH— (stabilitrony)
mA
Iy
Ir(Ur) Udlp)  Ur
| IZmrz_\' Iz
T v
y &

Ur

IFmax
R

Uz
TKU;z
7

P?’HEY

I Zmax

Is

napiecie przewodzenia przy okreslonym (Ir)
pradzie przewodzenia
maksymalny staly prad przewodzenia

prad wsteczny przy okreslonym napigciu
wstecznym Ug
napiecie stabilizacji przy 7;=0. 11zqy
temperaturowy wspolczynnik napiecia
stabilizacji
B= 1 dU;
Uz dr Iz =const
rezystancja dynamiczna przy okreslonym
pradzie stabilizacji
dU - ,
ry = Z . typowe wartosci: kilka -
dlgz

kilkanascie €Q.Im mniejsza rz tym lepsze
wlasciwosci stabilizacyjne

maksymalna moc strat

Maksymalny dopuszezalny prad stabilizacji

¥ _ Pmax
Zmax — 7
7

maksymalna temperatura zlacza

Odcinkowy model diody stabilizacyjnej

A I,
L I ) (I =0Adla-Uz < Upy < U,
S Uy ~Uz o 11 1>
. Y Y " . <IZ: - dlaDWF :>L’Z
Napigcie z Stabilizator obciazenie
prostownika z filtrem JUWY = Updlalz <0A

Zadaniem ukladu jest dostarczanie do obcigzenia

stalego napiecia niezaleznie od zmian napiecia _ -U, g

wejsciowego i zmian pradu wyjsciowego (zmian Ly

obcigzenia) jak rowniez zmian temperatury (i
czasu).

Zadanie to jest mozliwe do zrealizowania w
ograniczonym zakresie zmian 1 Ipy (1
temperatury)

Upg=0V

Upe

/

/
/

W’
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o Wiasciwosci uktadu stabilizatora parametrycznego opisujg dwie charakterystyki:
przejsciowa => Upy (Uwg) dla Uyg>0 1 wyjsciowa => Upy (Iwy)
0 Z charakterystyk tych mozna okresli¢ odpowiednio parametry:

wspolcezynnik stabilizacji napiecia Sy i rezystancja wyjsciowa Ryy

Charakterystyka przejsciowa Uyy=f (Uyr)

) ] e AT,
dUpg  AUpg iy, 2 -1
V! e Sir=l1+———
- L
SU:{H £ | wlief] o { V:||Ro}
\ I ||R0 r ) R
Przyklad dla R=100Q, Ro=1kQ i rz=5Q; Uz
S, = 0,047 ~ % = 0.05=5%
Wzrost Upg 0 AUye=1V powoduje wzrost Uyt 0
AUyy=0,05V w zaKkresie stabilizacji. -1
) {RO +R ]
Ro
_ R,+R -
g T Unz
%)

Upy jest funkcja Upe 1 Ro, wobec czego Ro jest
parametrem dla charakterystyki przejsciowej Up(Upe)

Charakterystyka wyjsciowa Uy y=f (Uyk)

o Upy>Usz: Dioda przewodzi:-
ir_ J v L"Y - [/‘F == (/T . o ] L'r
Iyy =I1-1; = DLy Sy Do g :_OW}'(R‘|V2)1+E+—Z
R Iz R Iz

x (R~
Upy :—IWY(RHVZ)+L'WE RZ)+ 'z
o Upy<U;zDioda nie przewodzi;

Upr —Up v 2
Iﬂ;r}f II*OAAI¥: [;‘ﬁ,}, :L"H/E _IW‘YR

- AUy _ _ AUpy Uy

dIWY MW}_’ j;uj.'

Ryy =

w zakresie stabilizacji: Ry =77 || R =15

-R
Uy jest funkcja Unz 1 Ro (posrednio Irr) wobec czego \
Uyg jest parametrem dla charakterystyki wyjsciowej

Uny(Lry) )
Upr —U,

Iy
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Rola i miejsce stabilizatora napiecia.

Stabilizator napigcia wchodzi w sktad typowych zasilaczy napigcia statego. Napigcie wyjsciowe
stabilizatora parametrycznego (bazujacego na witasciwosciach diody Zenera) jest bezposrednio zwigzane z
napigciem przebicia (Zenera) wykorzystywanej diody.

Lyy 10 {\ e T~ o
5 4
iy IJIHT R, 0
" st
L N N N J -0k -
.4 x Y 0 1 3 3 4
transformator prostownik z filtrem Stabilizator obcigzenie 10 F =
W praktyce obciazeniem iest iaki$ uklad (zasilanv) v o al Al S L w50
7] All ot W b b v A
Dzialanie prostownika mostkowego < 0 f
5t ]
10k i
0 1 2 3 4
10 F 7
5F =
Uz
= 0
, , S
e Dlae,>1,4V przewodzi para diod Dy, Ds. =T ]
s : -10 B
e Dla e,<-1,4V przewodzi para diod D3, Ds. 0 1 2 3 4
e Przez obciazenie R plynie prad podczas dodatniej 1 uj ur

1.10. Charakterystyka pradowo — napieciowa ztagcza P*N".

W miar¢ wzrostu domieszkowania poziom Fermiego przesuwa si¢ w pasmie zabronionym, dla
potprzewodnika typu n w gore zas, dla potprzewodnika typu p w dot, i tak dla Np = 2-10” m” dla Ge oraz N,
= 6-10”° m” dla Si osiaga wierzcholek Ec.Przy dalszym wzro$cie domieszkowania mamy przypadek jak
ponizej:

p+ p* n"

S fo\

\

Ev--—————-——- E e e EF

Yoor77777 Eorrrr77 = ‘ e
/ |
T

W temperaturze 0°K wszystkie poziomy ponizej Er sa zajete 1 wszystkie poziomy powyzej Er sg puste, w
T # 0°K czgs¢ poziomoéw ponizej jest wolnych i czg$¢ poziomodw powyzej jest zajeta. Naprzeciw zajetych
pozioméw po stronie p* s3 wolne poziomy po stronie ", elektrony moga, wiec przej$¢ z pasma walencyjnego
po stronie p° do pasma przewodnictwa po stronie n° bez zmiany energii, moze, wiec powsta¢é omowione
wczesniej przebicie Zenera. Podobnie elektrony z obsadzonych stanéw po stronie #n° moga przej$é na wolne
stany do pasma walencyjnego po stronie p+. Zjawisko to zaobserwowal po raz pierwszy Esaki (1973), stad
nazwa tego pradu - prgd Esakiego

Zalezno$¢ pradu od napiecia dla ztacza p* n.
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Ze wzgledu na zachodzenie pasm energetycznych w ztaczu silnie domieszkowanym wystarcza niewielkie
napigcie w kierunku przewodzenia, aby nastgpita przewaga prgdu Esakiego (Ic) nad prqdem Zenera (Iv) -

punkt (1).
{

{D U>0 @

[ L

Vo
Ee P TA

|/

|/

@ %4 c

. W miar¢ wzrostu napig¢cia osiggamy
sytuacje, w ktérej poziom Fermiego po
stronie n zrowna si¢ z wierzchotkiem pasma
walencyjnego po stronie p. Sytuacji tej
odpowiada maksymalna warto$¢ prgdu
Esakiego 1 minimalna warto$¢ prqdu
Zenera.  Elektrony = mogg  wowczas
tunelowa¢ tylko w jednym kierunku- z
catkowicie zapehionych poziomow
energetycznych po stronie #n na nie
obsadzone poziomy po stronie p. Przy
dalszym wzro$cie napi¢cia poziom Fermiego
przesunie si¢ do gory wzgledem Ep, i
osiaggniemy sytuacje (2). Tylko czgs¢
clektronow w pasmie przewodnictwa po

stronie n, ma naprzeciw siebie puste stany energetyczne, na ktdore mogg tunelowaé. Gdy napigcie
przewodzenia stanie si¢ wystarczajaco duze aby dno pasma przewodnictwa po stronie n, przesunclo si¢
powyzej wierzcholka pasma walencyjnego po stronie p, zaczyna ptyna¢ tylko prad dyfuzyjny-punkt (3).

W kierunku zaporowym prgd Zenera (Iv) staje si¢ wiekszy co do wartosci bezwzglednej od (Ic), gdyz
elektrony w calkowicie zapetnionym pasmie przewodnictwa po stronie #, majg naprzeciw siebie catkowicie
zapelione pasmo walencyjne, nie moga wigc tunelowa¢. Natomiast elektrony z pasma walencyjnego po
stronie p, maja naprzeciw siebie puste stany w pasmie przewodnictwa po stronie n, mogg, wigc tunelowaé

tworzac prqgd Zenera Iv (4)
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1. 11.Praktyczne zastosowanie ztgcza p+n+ - dioda tunelowa

Zlacze p+-nt (silnie domieszkowane) znalazilo swoje zastosowanie w konstrukcjach diod
tunelowych.Diody te z kolei sg niezastapione w elektronicznych uktadach mikrofalowych, szczegdlnie tych
ktore wymagaja uzyskania bardzo duzych czutosci odbiornikéw mikrofalowych. Wzmacniacze mikrofalowe
zbudowane w oparciu o diody tunelowe charakteryzuja si¢ cennymi zaletami, z ktorych jako glowne mozna
wymienic:
dobre parametry szumowe,
mate rozmiary,
duze szerokosci pasma przenoszenia (rzedu jednej oktawy),
niewielki cig¢zar,
niewielki pobdor mocy (ok. 10 mW),
minimalna nierdwnomierno$¢  czgstotliwo$ciowej  charakterystyki  wzmocnienia  (rzedu
0,02dB/MHz).

Powyzsze cechy wplyngly na szerokie zastosowanie wzmacniaczy tunelowych w mikrofalowym sprzecie
przeno$nym, w odbiornikach wmontowanych bezposrednio w anteny, sprzgcie lotniczym i kosmicznym.
Wzmacniacze zbudowane w oparciu o diode¢ tunelowg sg ok. 10 razy tansze od wzmacniaczy zawierajacych
lampy o fali biezacej (WFB). Rysunek ponizej ilustruje realizacj¢ generatora sygnatu w.cz. zbudowanego w
oparciu o diode tunelowa, ktorej punkt pracy ustawiono na odcinku tzw, ujemnej rezystancji dynamiczne;j.
(patrz temat parametry statyczne ztacza p-n).

80
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Powyzszy uktad umozliwia powstanie drgan o ksztalcie fali zblizonej do przebiegu prostokatnego.
Dzielnik napigcia R1-R2 ustala punkt pracy w zakresie ujemnej rezystancji dynamicznej. Przeptyw pradu
przez cewke powoduje wzrost napigecia na diodzie tunelowej tak dlugo, az wejdzie w zakres ujemnej
rezystancji. W tej chwili na indukcyjnosci utrzymuje si¢ dodatnie napigcie, w zwigzku z czym wzrasta
nat¢zenie pradu ptyngcego przez nig. Wejscie diody w zakres ujemnej rezystancji dynamicznej staje si¢
niemozliwe, a zamiast tego jej punkt pracy samoistnie ustala si¢ w nastegpnym zakresie dodatniej rezystancji
dynamicznej. Znak napigcia na cewce odwrocit sie, dlatego natezenie pradu ptynacego przez nig maleje.
Punkt pracy diody rowniez przesuwa si¢ w kierunku mniejszych wartosci pradu i napigcia, az wkroczy w
zakres ujemnej rezystancji. Jednak z uwagi na fakt, ze uklad nie wykorzystuje zakresu ujemnej rezystancji
dynamicznej cykl przeskoku punktu pracy si¢ powtarza.
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1.12. Whasciwosci ztagcza P-N prosta przerwa energetyczna

Wigkszosciowe nosniki pradu wstrzykiwane przez zlacze p-n do obszarow o przeciwnym typie
przewodnictwa stajg si¢ no$nikami mniejszo§ciowymi i rekombinujg po czasie zwanym Srednim czasem

zycia nosnikow (7).

Procesowi rekombinacji towarzyszy uwalnianie energii o warto$ci zaleznej od szeroko$ci pasma
zabronionego oraz przebiegu dna pasma przewodnictwa oraz wierzchotka pasma walencyjnego.
Rozwazane do tej pory modele pasmowe materialow potprzewodnikowych byly modelami
uproszczonymi, w ktorych krawedzie dna pasma przewodnictwa oraz wierzchotka pasma walencyjnego
byty liniami prostymi niezaleznie od wybranego kierunku w przestrzeni. Takie modele materiatowe sg w
zupelos$ci wystarczajace do opisu wigkszosci zjawisk fizycznych wystepujacych w polprzewodnikach
ale dla pewnej ich grupy wymagana jest wicksza doktadnos¢ definicji modelu pasmowego. W takich
sytuacjach wykreslane sa przebiegi dna pasma przewodnictwa i wierzchotka pasma walencyjnego w
zaleznosci od wektora falowego & 1 wybranego kierunku w krysztale materiatu.

Majac zdefiniowany doktadny model pasmowy materiatu mozemy zilustrowa¢ ich dodatkowe cechy
otwierajgce nowe mozliwosci przy konstruowaniu elementdw elektronicznych. Okazuje si¢, ze takie
materialy jak Si i Ge charakteryzujg si¢ tzw. skro$na przerwa energetyczna, natomiast zwigzki GaAs,
GaAs; Py oraz AlGaAs posiadaja prosta przerwe energetyczng. Rysunek ponizej pokazuje
przyktadowe definicje doktadnych modeli pasmowych dla w.w.. materiatdéw, na ktorych mozna opisac
wspomniane powyzej cechy.

prosta przerwa energetyczna w GaAs skosna przerwa energetyczna w Si

AE b I

t
)

W materiatach majgcych skro$ng przerwe energetyczng wystepuja wylgcznie procesy rekombinacji
posredniej w ktorych przejscia elektronéw z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego odbywajg
si¢ etapowo. Podczas jednego z etapéw uwalnia si¢ nadwyzka energii, ktora emitowana jest w postaci
fononéw (kwantow energii cieplnej) absorbowanych nastgpnie przez atomy otaczajgcej sieci
krystaliczne;.

W polprzewodnikach, ktore posiadajg prosta przerwg energetyczng przewaza natomiast proces
rekombinacji bezposredniej, podczas ktorego zachowane sg energia i ped elektronow. Taki rodzaj
rekombinacji nazywany jest rekombinacja promienistg. Przy polaryzacji zlacza w kierunku
przewodzenia dzigki takiemu procesowi moze zosta¢ wyemitowana znaczna ilos¢ kwantow
promieniowania elektromagnetycznego (fotonow) co jest podstawg dziatania diod LED.
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e Rekombinacja promienista moze obejmowaé zaréwno procesy rekombinacji posredniej jak i
bezposredniej

Rodzaje rekombinacji

EC = = = — E = = = T T
S ? S S Material | Barwa promieniowania [, . nm | Ug V
Ep
GaAs |podczerwien 940 1.4
Y Ev
A GaAsP |czerwona 650 1.6
GaAsP |pomaranczowa 610 2,0
E,
v v
E 9D © © D GaAsP |zolta 590 3.0
Qe fi_c’ P he i= he \
E = — = — . 9 5
g ED Ey Eg By R.emnbma.m GaP zielona 560 3.0
ey meplomlemsra
Rekombinacja i - S— z
promienista Rekombinacja promienista przez AlGaN |niebieska 400 5.0
migdzypasmowa poziomy domieszkowe (mozliwosé
ksztaltowania barwy przez dobor InGaN 450-470(3.1-4
domieszki)

e Wisrod fotondw emitowanych przy rekombinacji, np. w GaAs, wystepuja jedynie niewielkie odchytki
od pewnych podstawowych dlugosci fali, Swiatto jest wigc w zasadzie czysta barwa typowa dla
danego materialu. Wystepuje duze zréznicowanie szeroko$ci przerwy zabronionej, a wigc i dtugosci
fali emitowanego promieniowania — od 3,6 eV (ZnS) do 0,18 eV (InSb).

Si CdSe CdS
InSb Ge aAs GaP SiC ZnS
I
GaAs; P,
0 1 | | 2 3 4
5 T et EeleV]
Podczerwien WIDZIALNE Nadfiolet

—H—— ! ! ! Mpm]
75 3 2 1 0.5 0.35

e Istnieje mozliwos¢ ,,ptynnej” regulacji przerwy energetycznej poprzez stosowanie réoznych ich sktadow
procentowych w arseno-fosforku-galu GaAs,P,. Zwickszanie zawartosci fosforu od 0 do 44% daje
zmiang szerokosci przerwy energetycznej w zakresie 1,43 eV (GaAs) do 2,2 6eV, i zmiang dtugosci fali
promieniowania od podczerwieni (x = 0) do czerwonej czesci $wiatta widzialnego (x = 44%).

e  Wprowadzenie atomow domieszki = dodatkowe poziomy w obszarze pasma zabronionego —
zroznicowanie dhugosci fal emitowanego promieniowania. Przyktad: GaP, E, = 2,26 eV, ptytkie donory —
Te, S, Se tworzg poziomy odlegte od E. o ok. 0,1 eV, a akceptory typu Zn, Cd poziomy bliskie Ey.
Rekombinacji z tych poziomoéw doprowadzi do emisji fotonu odpowiadajacego barwie zielonej. Glgbsze
domieszki: np. cynk Zn i para Zn-O daje réznice energii 1,8 eV 1 promieniowanie barwy czerwone;.

e (Czas od chwili podania impulsu pradu ptyngcego przez zlacze do wyemitowania promieniowania
zazwyczaj rzedu lns, czestotliwos¢ modulacji promieniowania przez diody LED moze dochodzi¢ do
setek MHz. W celu zmniejszenia absorbcji promieniowania (zwigkszenia sprawnosci) minimalizuje si¢
grubos¢ ,,gornej” warstwy domieszki. By zlikwidowa¢ wewnetrzne odbicie od gornej, plaskiej
powierzchni potprzewodnika: potsferyczne powierzchnie (technologicznie trudne) lub czasza ze szkla
lub plastyku (stad spotykane w handlu ksztalty). Generalnie LED-y wymagaja stosunkowo niewielkich
pradow (mA) i napieé zasilajacych (1-5V), sa trwale, stabilne i o matym stopniu zawodno$ci.
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e Zmierzone charakterystyki pradowo napieciowe dla zlgcz p-n  wykonanych 2z materialow
charakteryzujacych si¢ prostg przerwa energetyczng wykazujg wigksze warto$ci napiecia dyfuzyjnego Up
w odniesieniu do rozwazanych wczesniej ztacz p-n ze skro$ng przerwa energetyczng. Wykresy w.w.
charakterystyk sporzadzone w skali logarytmicznej pokazujg tez wigkszy wpltyw duzego poziomu
wstrzykiwania oraz rezystancji szeregowej na ich przebieg.

1. 13.Praktyczne wykorzystanie diody LED

Sterowanie diodami LEDodbywa si¢ poprzez proste uktady elektroniczne, ktorych przyktadowe
realizacje ilustrujg rysunki ponizej:

a) b) AyT
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Uklad oznaczony jako a) umozliwia sterowanie jasnoScig S$wiecenia diody poprzez dobor
odpowiedniej wartosci rezystora R decydujacego o wielkos$ci przeptywajacego pradu stalego, natomiast w
uktadzie b) ten sam efekt jest osiggany przez zmiang¢ szerokos$ci impulsu # zmiennego napigcia sterujgcego.



