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Diody



Potencjal wbudowany

Rownanie Shockley’a
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1.9eV

a) GeE=0.7eV

=1.14eV
c) GaAs E =1.5eV
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I-V i potencjal wbudowany
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Przebicie zlacza w Kier. zaporowym

Trzy mechanizmy:

* efekt termiczny (glownie w polprzewodnikach z waska przerwa)
* tunelowanie

« powielanie lawinowe



Efekt termiczny
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Przebicie zlacza w Kier. zaporowym

- Efekt tunelowy (dominuje w zlaczach Si, Ge gdy
V <4E/e)

przebicia

elektrony

n

« Jonizacja zderzeniowa (dominuje gdy V > 6E/e)

przebicia

@ Mniejszosciowy nosnik
p zyskuje energie

generuje pare
\lelektron-dziura

n




Dioda Zenera /

Prawdopodobienstwo T
tunelowania
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Efekt Zenera: (a) zlacze p-n silnie domieszkowane w rownowadze (b)
spolaryzowane napieciem w kierunku zaporowym c) efekt tunelowy z p
do n.




Dioda Zenera - charakterystyka I-V.

Wspolcezynnik stabilizacji

Rezystancja statyczna
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Stabilizator na diodzie Zenera
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Dioda Zenera jako ogranicznik napiecia
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Fotodioda
lawinowa

Przebiclie lawinowe

Obszar bariery
potencjatu

Wystepuje dla zlaczy slabiej
domieszkowanych

Pary elektron — dziura
powstaja w wyniku jonizacji
zderzeniowej w silnym polu
elektrycznym :

(a) Diagram pasmowy zlacza
spolaryzowanego w
kierunku zaporowym;
elektron zyskuje energie
kinetycznga w silnym polu
elektrycznym i wytwarza
pare elektron — dziura w
procesie jonizacji
zderzeniowej;

(b) Pojedyncze zderzenie

(c) Powielanie jonizacji
zderzeniowej.




Powielanie lawinowe

P . prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej z siecig

N, : liczba elektronow przechodzacych ze strony p zlacza

n,=n_[A+p+p°+p° +........ )

Wspélczynnik powielania (M) :

n
M =2 =14+p+p°+p°+...... _ 1
nin 1_p
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M = v = zwykle
1 N=3~6

przebicia



Dioda 1 fotodioda lawinowa
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Licznik pojedynczych fotonéw (Single Photon Counter)



Dioda 1 fotodioda p-i-n

e Obszary p 1 n silnie domieszkowane pin
(kontakty omowe)
e Szeroki obszar zubozony W, '« ORRR (9

Kontakt

mala pojemnos¢

= |zolator

-
Warstwa L p )
absorpcyjna i
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14
-

* Kirotka stala czasowa, b. szybka dioda
* Pracuje jako element przelaczajacy e
* Odporna na duze napig¢cia
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Napiecie przebicia dla zlaczy skokowych p*-n w funkcji koncentracji donorow dla
Si, Ge, GaAs i GaP
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Dioda tunelowa Esakiego
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— dioda tunelowa
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B. szybka dioda mikrofalowa — efekt tunelowy jest b. szybki
Zastosowanie — generatory (obszar ujemnej rezystancji rézniczkowej).



Dioda tunelowa Esakiego
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Rownanie Poissona

£(x) - natezenie pola V(x) - potencjal pola
elektrycznego elektrycznego

dive = £ =—gradV
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—divgradV = —AV AV = — P
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dx?  gpe

d*V de(x) p(x)
dxz2  dx  gy&g




L.adunek

t
przestrzenny ‘"*) =

w zlaczu p-n

F.adunek przestrzenny i pole
elektryczne dla zlacza p-nw
ktorym Ng > Nj: (b)

(a) zlacze w x = 0, 0
(b) Iadunek przestrzenny w

zlaczu przy zalozeniu, ze

nosniki swobodne sa

zaniedbane, (c)

(c) rozklad pola elektrycznego.
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L.adunek przestrzenny w zlaczu p-n

Maksymalne natezenie pola elektr. &

0 q Xn0
Lmndé‘ — S—Nd -[D dx (0<x<Xxpp)
& max q 0
j de =—LN | dx (xp<x<0)
0 85 —X,0
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g g, dx
Uwaga: w tych rGwnaniach powinno
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Potencjal wbudowany i £ o
szerokos¢ obszaru —

zubozonego o \ / co

1 1

Ve=——¢ W = — 4Ly X, W pole pod wykresem &£(x)
2 2 &

Ale Xpo N,= XNy 1 W=xp0 + Xno =

—11/2

2eeV, (N, +N,
q NaNd

W ukladzie SI W =

gdzie &y- przenikalnosé prozni, € = & przenikalnos¢ wzgledna pélprzewodnika



Lo | [ | Pojemno$¢ obszaru zubozonego

1/2
w —| 2¢6V [ No+N,
q NaNd

Uwaga: tu &y- przenikalnos¢ prozni, € = &

Anode Ml Cathode
|

Symbol przenikalnos¢ wzgledna polprzewodnika
diody Po spolaryzowaniu diody:
pojemnosciowej

aQ
dv

|Q| = qAx,, N4 C = |
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q NaNd
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C.= ge, A




Pojemnosc¢ obszaru zubozonego

q NaNd

C.= g€, 4

2s5,(V,-V)N,+N,

1/2

Dla zlacza p*n (N, > N,)

Dla polaryzacji zaporowej: Ci==
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Pojemnosc¢ obszaru zubozonego

! Dla zlacza p*n (Na > N,)

A|2qeeN, 1/2

C. = —
T 2({(Ve—V)

(LAY

Pojemnos¢ obszaru zubozonego: (a) zlacze p*-n — zaznaczono zmiane krawedzi
obszaru zubozonego po stronie n przy zmianie polaryzacji zaporowej. Struktura
przypomina kondensator plaski; (b) zaleznos¢ C-V. Zaniedbano x,, w silnie
domieszkowanym obszarze p* .



Pojemnosc¢ dyfuzyjna

Dyfuzyjna ( zwiazana z ladunkiem nosnikow mniejszosciowych) —
przy polaryzacji w Kier. przewodzenia:

Q. =r-i(V)=1-I. -(exp qv 1)
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Pojemnosc zlacza p-n
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1.2
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Bias point
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Zlacze p-n

Model malosygnalowy

Tangent at Q
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Rownanie Poissona

ex) = P g) dx = — f Eg” dx = _::M” x + C, X, =x=0
e=0da x=—x, &X= _E:M” (x + x,) —x,=x=0
)= [ LD ge=Day e, 0=x=1x,
£=0 da x=x,  EN=-—c¥(x, -y O=r=y,
V(x)= — f €(X)dx = / Eg“ (x + x,)dx —x,=x=0
V()= Eg a (g + X, - .r) + C| niech V(0)=0
C, = ?N” X V() = E,;E (x + x,)° (—x,=x=0)

—"=5



Rownanie Poissona
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Potencjal jest funkcja ciagla, wiec V(0) musi by¢ takie samo dla obydwu stron, stad

(—-f _ E?f\'rﬂ 1_2
2 255 P
. _C’N; 1;_2 eN, >
O R R RUERERS




Rownanie Poissona

W=ux,+x,
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