POLPRZEWODNIKI

!'_ W ELEKTRONICE

Powszechnie uwaza si¢, ze wspotczesna
elektronika jest elektronikg
polprzewodnikowa.




Potprzewodniki

Potprzewodniki to ciata state nieorganiczne lub organiczne
o przewodnictwie elektrycznym typu elektronowego 1
przewodnosci elektrycznej wiekszej od przewodnosci

dielektrykow 1 mniejszej od przewodnosci metali.



Krzem (S1)

Krzem jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
pierwiastkow w skorupie ziemskiej. Otrzymuje sie go
przemystowo przez redukcje krzemionki (S10,) weglem w
piecu elektrycznym. Krzem czysty (99,9%) poddaje si¢
nastepnie oczyszczaniu strefowemu. W wyniku
wielokrotnego oczyszczania strefowego uzyskuje si¢
surowiec polprzewodnikowy o czystosci rzedu 99,999%.
Tak oczyszczony krzem poddaje si¢ precyzyjnemu
domieszkowaniu 1 krystalizacji w celu uzyskania materiatu
wyjsciowego o pozadanej w procesie produkcji przyrzadow
PP strukturze 1 rezystywnosci.



Krzem (S1)

Rezystywnosc¢ krzemu moze mie¢ wartoS¢ w przedziale od
300 kQcm do 0,001 Qcm. W normalnych warunkach
fizycznych ma on: skosng przerwe energetyczng o
szerokosci 1,12 eV, wytrzymatos¢ na przebicie 300 kV/cm,
wzgledng statg dielektryczng 11,9; ruchliwos¢ elektronow
rzedu 1000 cm?/Vs, ruchliwos$¢ dziur - 400 cm?/Vs,
koncentracje samoistng nosnikow tadunku 1,5-10'° cm=.

Krzem jest pierwiastkiem IV grupy ukladu okresowego;
liczba atomowa 14, czterowartosciowy, srednica atomu
2,35A, krystalizuje w uktadzie regularnym typu diamentu o
statej sieciowej 5,43A, ma ok. 5-1022 atomdéw/cm? i modul
Younga 10890kG/mm?.



Arsenek galu (GaAs)

ArSenek galu jest stosowany przede wszystkim na diody
elektroluminescencyjne, lasery, 1 przyrzagdy mikrofalowe.
Umozliwia on uzyskanie jeszcze mniejszego pradu nasycenia 1
wyzsze] maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztgcza p-n niz
krzem.

W normalnych warunkach fizycznych ma on:

1. prosta przerwe energetyczng o szerokosci 1,43 eV,
2.  wytrzymatos¢ na przebicie 350 kV/cm,

3. wzgledng stalg dielektryczng 12.9;
4

. ruchliwosc¢ elektronow 6 razy wigkszg niz w krzemie.



Inne, czgscie] stosowane
i péIprzewodniki

* GaP, GaN, InAs, InP, InSb, CdS, PbTe, tlenki: Cu, N1, Mn,

Fe 1 1ch mieszaniny, Si1C, AlGaAs, GaAsP, SiGe.

e Bada si¢ mozliwosci stosowania potprzewodnikow

organicznych, np. pentacenu.

 Sg proby stosowania jako polprzewodnika diamentu.



Elektrony w atomie




& Potprzewodnik samoistny

- to polprzewodnik o doskonatej sieci krystaliczne;.
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Atomy 1 rdzenie atomowe S1 oraz Ge

Si Rdzen (+4)

S1 oraz Ge naleza do grupy IV uktadu okresowego pierwiastkow. Majg po 4
zewnetrzne elektrony.

Tylko zewngetrzne elektrony uczestniczg w tworzeniu wigzan kowalencyjnych.

Pozostale elektrony i jadra mozna traktowac w przyblizeniu jako rdzen
atomowy o tadunku +4gq.



Wiagzania kowalencyjne w krysztale Si

Atom Si1 w sieci krystalicznej dzieli si¢ swoimi 4
elektronami walencyjnymi z 4 otaczajagcymi go
atomami, tworzac wigzanie kowalencyjne.



Energetyczny model pasmowy
polprzewodnika
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W potprzewodniku, w wyniku oddzialywania rdzeni atomowych, dochodzi do
utworzenia pasma przewodnictwa.

Jest ono oddzielone przerwg energetyczng od pasma walencyjnego.

Elektrony pasma walencyjnego 1 nizszych nie mogg poruszac si¢ swobodnie po

krysztale.
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Pasmo przewodnictwa
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Pasmo walencyjne

Model pasmowy potprzewodnika

Swobodne elektrony

(n;)
W 4@

Swobodne dziury
()

Przestrzen
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olprzewodnik samoistny — kreacja e-h

W idealnym krysztale potprzewodnika, bez defektow — rowniez bez domieszek, w
temperaturze zera bezwzglednego pasmo walencyjne powinno by¢ pozbawione dziur, a
w pasmie przewodnictwa nie powinno byc¢ elektronow

Dla T> 0 K termiczne drgania atomoéw prowadza do zerwania niektorych wigzan 1
generacji par elektron-dziura o koncentracji odpowiednio n; = p,.

, . . Energy
Elektrony w pasmie przewodnictwa

1 dziury w pasmie walencyjnym

Free
_ electron

Electron-hole pair
7/ AT

., Conduction band (
mogg przewodzi¢ prad elektryczny. ‘
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(a) Energy diagram (b) Bonding diagram

FIGURE 1-11

Creation of an electron-hole pair in an excited silicon atom. An electron in the conduction
band is a free electron.



Ruch dziury w pasmie walencyjnym

»Oswobodzenie” elektronu — przejscie do
T Floyd, Electronic Devices, pasma przewodnictwa zostawia dziure w
Prentice-Hall, 1999 y e .

pasmie walencyjnym

() Valence electron moves (@) Valence electron moves
into 4th hole and leaves into 2nd hole and leaves (D Free electron

a 5th hole. a 3rd hole. leaves hole in
valence shell.
(2 Valence electron moves

into 1st hole and leaves
a 2nd hole.

@ Valence electron moves
into 3rd hole and leaves
a 4th hole.

() Valence electron moves

h elekt into 5th hole and leaves
ruci cetront a 6th hole.

pasma walencyjnego

odpowiadajacy mu
ruch dziury '

Bariera energetyczna pomiedzy dziura, a elektronami walencyjnymi sgsiednich atomow Si jest
niewielka.

Termiczne drgania atomow w sieci krystalicznej wystarczaja do jej pokonania i prowadza do
przemieszczania si¢ dziury swobodnie po krysztale w pasmie walencyjnym.



Koncentracja samoistna (n)

n. ~ N exp(—

D6i t=300K

15 miliondw swobodnych
elektronow 1 tylez samo
swobodnych dziur w objetosci

Imm?!

Ws
2kT

J

~1,5-10"cm™

3,0

25+

20+

A N
Ni(300)
(2.2 310)
(0,42; 290)
017:28004  TIK]
[ 1 !
0 100 200 300

15



i Potprzewodniki domieszkowane

1-S1 + (P lub As lub Sb)—n-S1 — krzem donorowy

Pierwiastki piatej grupy uktadu okresowego

1-S1+(B lub Al lub Ga)—p-S1 —krzem akceptorowy
\ J
Y

Pierwiastki trzeciej grupy uktadu okresowego
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Pasmo przewodnictwa

Model pasmowy jednorodnego
polprzewodnika donorowego

Swobodne elektrony (n,)

‘%noéniki wiekszosciowe)
O O O O O O
@ Jony domieszek donorowych

n,>p, n,~Np

Pasmo walencyjne

(Npe104+10%cm3)

Przestrzen
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Potprzewodnik donorowy (n)

omieszka donorowa — obce atomy o
wieksze] wartosciowosci.

. P — 5 elektronow
Liczba elektronow swobodnych jest / N\ walencyjnych

rowna liczbie atomow domieszki.

\\ // \\ // Elektron

Powstaje potprzewodnik typu n swobodny
(negative). \\ // \\ // // juz w T>0K
// \\ // \\ // 2
| // 2 // 3
— a | B
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Model pasmowy jednorodnego
poiprzewodnika akceptorowego

Pasmo przewodnictwa

2
npNni/NA

Swobodne elektrony (n,)

Moénﬂd mniejszosciowe)

@) @)

@)

@) Q @)

ppzNA

Jony domieszek akceptorowych
(N,€104+10"%cm3)

Przestrzen
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Polprzewodnik akceptorowy (p)

Domieszka akceptorowa — obce atomy o N\ 7/ 3 elektrony

mniejsze] wartoSClowosci. / B walencyjne

Liczba dziur ,,swobodnych” jest rowna liczbie

atomoOw domieszki. \\ // \\ //
\\ // \\ // \\ //
Powstaje potprzewodnik typu p (positive). | // \\ A \\ // \\
Vs \\\// \
O— ——0 D
p | B wobodna
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!'_ Diody

prostownicze, - stabilizacyjne (Zenera),
fotodiody, - elektroluminescencyjne,

- pojemnosciowe (warikapy)



i Diody - klasyfikacje

Rodzaj zlacza
- diody p-n
- diody p-i-n
- diody m-s (Schottky'ego)
- diody heteroztaczowe
Przeznaczenie
- 0golnego przeznaczenia
- prostownicze
- stabilizacyjne (Zenera)
- pojemnosciowe (warikapy)
- przelaczajgce
- optoelektroniczne
- mikrofalowe
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* Prostujace ztacza potprzewodnikowe

Ztacze P-N —m 0 X8 —

Ztacze M-S —m7m

ZYacze Schottky’ego
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& Model 1dealnego ztagcza PN

*) BN

Obszar
quasineutralny N

Obszar

quasineutralny P Warstwa

przejsciowa
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Charakterystyka pradowo-
i napi¢ciowa idealnego ztacza PN

A I/IS
1012

11
\10

(0,715V)

S1

(0,656V)

S~ |~ 0,2 0,4 0,6

[ — prad nasycenia (nA)

V,— potencjat elektrotermiczny V., = kT/q

~26 mV dla 7=300 K

UlV]



Charakterystyka
* rzeczywistego ztacza PN

<_
1 [: |£Kat0da
Anoda

Uy N R
A
Zakres zaporowy
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* Schemat budowy diody

[ =y

&
- Obudowa
/ Prostujgce zlgcze
potprzewodnikowe
Wyprowadzenia
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Diody prostownicze
i Prostownik jednopotowkowy

AL, A i,U2
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Diody prostownicze
Prostownik jednopotowkowy

Efekt prostowania jest czesciowo zalezny od czestotliwosci napiecia
prostowanego U;=12V, 50Hz R=10¢€2, dioda 1N4002
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Diody prostownicze
Prostownik jednopotowkowy

Efekt prostowania jest czesciowo zalezny od czestotliwosci napiecia
prostowanego U;=12V, 50kHz R=10€), dioda 1N4002
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Diody prostownicze
i Prostownik mostkowy




i Diody stabilizacyjne

U
, = F
ol =1, iIR 1§
; T.,—aez =
L //, .U,
Pmax — UZ . IZmax JL
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i Elementarny stabilizator napiecia
AUy




Wplyw temperatury na
przewodzenie ztacza PN

Charakterystyki

wsteczne

w U [V

30\0\ [ 2\0\0\ (- \1 \00\ I I

/

o

Maksymalne
dopuszczalne

napi¢cie wsteczne ) |

przewodzenia

Charakterystyki




Termometr diodowy

Ky

o
P I
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—O

UWY:b(T'To)

s T

UWY: b(T-To)

b=lkyye Ky Kyyp ®—2mV/°C
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Wplyw oswietlenia na zlgcze PN

CD h-v>W,,

RN




i Charakterystyki I(U) fotodiody

: Napiecie =] expg —11=7
fotoelektryczne 5 VT S
Dioda nie f
o$wietlona j [{ I(U) — IDzw (U) — If
F Prad
fotoelektryczny [ =S..J
f = 9f " Jf
. If J.— . . :
Dioda £ — natgzenie promieniowania
s, (W 2) 1ok e - ROwk)

T - wydajnos¢ kwantowa fotonow, Y ,R - wspOtczynniki pochtaniania i

odbicia promieniowania, Xj - glebokos¢ ztacza.
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i Charakterystyka widmowa fotodiody

1 Sf/sfmax
1,0 —
0,8 Y AN
T

0,6 A4 \
04l | A D-Sil\

’ it Oko— \\\
0,2 " ‘l‘

ol I ‘ \ [ um]

04 0,6 0,8 1,0
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Uktad pracy fotodiody jako
nieliniowego ,,fotorezystora”

+

DA
RL

UWY — RLIf — RLSfJf

Uyy €0+E
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f otodioda jako ogniwo fotoelektryczne
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Al(0,4 um
n

1 D } (a-Si
SnO, (0,6um)

(Si0,)

szkto sodowe (2000um)

h
M[mA] f '

Charakterystyka ogniwa
-S1 0 powierzchni 0,25¢cm

przy oswietleniu 1sun
I~>{[V]

0,5 0,89 1
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* Fotodioda kwadrantowa

Tihaaid

Stosuje si¢ do detekcij1 potozenia

plamki swietlne;.
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i Diody elektroluminescencyjne
Ly DI&‘D O~1,

GaAs - promieniowanie podczerwone,

GaAs, P, na GaAs - swiatlo czerwone lub bursztynowe,
GaAs,_ P, na GaP - swiatlo czerwone lub pomaranczowe,
GaP - swiatlo zielone lub czerwone lub zo6lte,

S1C, GaN - swiatlo niebieskie,

InGaN - Swiatto zielone lub niebieskie,

GaN pokryte warstwg fluoryzujacego fosforu - swiatto biate.
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Charakterystyki I(U)

}

0 0,61 1,5 2 2,5 3 35
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Wskaznik o-numeryczny
7 segmentowy z kropka

¥
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Laser potprzewodnikowy
(krawedziowy)

powierzchnie polerowane

van

— p

n

obszar
aktywny
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i Pojemnosc¢ barierowa ztacza PN

d~ (v;-u) p St
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Diody pojemnosciowe
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O

bwody rezonansowe przestrajane

i diodg pojemnosciowa
l +U¢ l +U,
—1C(U) ° —1C(U) °
3L ¥ R 3L = R
1C, U ZSC(U) U

N

1
f, =
27t,/L-C(U)

f =
* 2n/L-1C(U)
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i Uklad przylegania

AVASSaHAVAV)

Detektor szczytowy

DA,




i Ogranicznik poziomu
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Uktad wygaszania przepiecia

i induktora

U, =+15V

Bez diody

7. dioda

\ t,

Wlaczenie

Vv Wvlaczenie
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