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Zlacze p-n skokowe

p,: wigkszosciowe w p
n,: mniejszosciowe w p

n,: wiekszoSciowe w n
p,: Mniejszosciowe w n



Diagram pasmowy zlacza p-n w stanie rOownowagi
termodynamicznej

P- typ .I - N-typ

pu
|4 (Ing ) — prad dyfuzyjny elektronowy (dziurowy)

|, (I,y) — prad unoszenia elektronowy (dziurowy)

V,;— potencjal wbudowany
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(1) Dyfuzja dziur
(2) Dryf dziur

(3) Dyfuzja elektronéw
(4) Dryf elektronow
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Rownanie Shockley’a
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Kierunek przewodzenia

s V>0 ]: ]S(egi??kT . 1)

k- stata Boltzmanna  1.38x107%J /s
T- temperatura w K=273+ C

q - tad. elektronu  1.6x107*°C
1<n<2, zalezne od materiatu;

Przyklad: Diodazn=1;dla 0.7V prad ImA. Znajdz |
Rozwigzanie:

]: ]S(egiﬁkT . 1) — IS =]e—qu’nkT

Dlan=1: 15 =10"e"™* =69x10"*A=10"A
Dlan=2: 1. =107 =8.3x10" A=10"A



i Kierunek zaporowy

s V<0

V<01i kilka razy wieksze niz KT /9

= Prad w kier. zaporowym jest staty ( prad

nasycenia) |



Zastosowanie: prostownik
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Schemat blokowy zasilacza .




i Praca diody prostowniczej




Prostownik

Jest to uktad, ktory zamienia prad przemienny na prad staty
a) jednopotowkowy b) dwupotdéwkowy Graetza
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Prostownik dwupotowkowy
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Przebiegi napigcia na wejsciu 1 wyjsciu prostownika



Transformator
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Kondensator
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Kondensator
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Wygladzanie przebiegow
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Przebiegi napiecia 1 pradu dla prostownika jednopotdéwkowego z filtrem,
dla CR >>T, przy zatozeniu, ze dioda jest idealna



Rownanie Poissona

£(x) - natezenie pola V(x) - potencjal pola
elektrycznego elektrycznego
- p = _
dive = £ =—gradV
€0€s
—divgradV = —AV AV = — P
€0€s
W 1D d2V ) P
dx?  gye

d*’Vv de(x) p(x)

g = €s = E0&s
dx? dx €



Y.adunek przestrzenny

3 e L
+ + += +

L

w ziaczu p-n

Warunek neutralnosci qAxp9 N, = qAX,0Na

Obliczymy pole elektryczne w obszarze W korzystajac z rownania Poissona:

de(x
&(X) _ (p—n+N;—N.) &, - stata dielektryczna potprzewodnika

dx &

S

Zatozymy, ze wszystkie domieszki sg zjonizowane i zaniedbamy nosniki
swobodne w obszarze ztgcza p-n:

de(X +

(-xXp0<x<0)




F.adunek przestrzenny

w zlaczu p-n

Y.adunek przestrzenny i pole
elektryczne dla zlacza p-n w
ktorym Ny > Na: (a) zlacze
w x=0, b) ladunek
przestrzenny w zlaczu przy
zalozeniu, ze nosniki
swobodne sa zaniedbane; (C)
rozklad pola elektrycznego.
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(a)

Kwazi-poziomy

Fermiego.

Zlacze spolaryzowane

w Kierunku

przewodzenia
2, (F—F,)/KkT
pn=n€ P
2 AqV /KT

(b)

E

‘I

(a) Rozklad no$nikéw mniejszosciowych po obydwu stronach zlacza
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia. Odleglosci x,, I X, mierzone

sq od krawedzi obszaru zubozonego
(b) polozenie kwazi —pozioméw Fermiego



| Polaryzacja zaporowa
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Czy rownanie Shockley’a jest spelnione ?

Dobrze opisuje 1-V dla ztaczy p-n w Ge,
Gorzej dla ztaczy p-n w Si 1 GaAs.

Powody:

€ generacja/rekombinacja no$nikow w obszarze zubozonym
@ powierzchniowe “prady” uptywu

@ oporno$¢ szeregowa

]: ]S(egiHkT . 1)

n - wspotczynnik 1dealnosci



Rekombinacje: bezposrednia, Augera | SRH

NpPp>> "i?'

* Polprzewodnik z prostga przerwa wzbroniong

Auger process

ﬁ i (electron)
® [ ] EC
Photon emission
NSNS T .o
(radiative)
(@] EV

@]

Auger process

(hole)

* Polprzewodnik ze skosng przerwq wzbroniong, rekombinacja
Shockley’a-Reada
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Prad dyfuzyjny

: D D
| = Is(qu/nkT -1 L = QA(L_ppn " Ln ,)

P n

dia jednostronnego: p™n (p,, >> My)

Mo * Pro = Np Prg = ni2 ocT3exp(— E, /kT)

L =+vDr oraz D,/t,~T’

AD D., n? Y E
. I, =~ 17" pPno _ Pt & T2 T3exp(——2)
Lp Tp D kT



Kier. przewodzenia - prad rekombinacji

L EC
0',,1
= —_ 2
Cn = OnVtn GPT E, NpPn>> n;

* Polprzewodnik ze skosng przerwg wzbroniong, rekombinacja Shockley’a-
Reada

dia jednostronnego: p™n (p,, == M)

Prad dyfuzyjny Prad rekombinacji

nocToexp(-E, k1) 1 T exp(-E, /2kT)



Zlacze p-n - Kier. zaporowy - prad generacji
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Calkowity prad:

Prad dyfuzyjny Prad generacji
w obszarze neutralnym w obszarze zubozonym



Charakterystyka |-V w rzeczywistym zlaczu p-n
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S.M.Sze ,,Physics of Semiconductor Devices”, ed. J.Wiley and Sons (2007)



