/Yacza p-n, zastosowania

» Wlasnosci ztgcza p-n
e Dioda LED

e Fotodioda

e Di1oda laserowa

e Tranzystor MOSFET



/tacze p-n, polaryzacja zlacza,
prqd dyfuzyjny (rekombinacyjny)

. Elektrony z obszaru ,n” na ztgczu dyfundujg do
obszaru ,p” i tgczg sie z atomami domieszki
tworzgc jon ujemny - rekombinacja

 Dziury z obszaru ,p” na ztgczu dyfundujg do

® electron obszaru ,n” i tgczg sie z atomami domieszKi
B hole tworzgc jon dodatni - rekombinacja
. negative ion

from filled hole * Przeptyw nosnikéw wiekszosciowych
@) positive ion nazywany jest pradem dyfuzyjnym

from removed y Y] pra yf yiny

electron

depletion * Ustala si¢ pewna rownowaga: na skutek
region polaryzacji ztgcza wiecej elektronow i dziur juz nie
przechodzi. Prad dyfuzyjny ustaje.
» Powstaje warstwa ,,zaporowa”, gdyz jest ona
uboga w nosniki prgdu (jony sg uwiezione w sieci
krystalicznej)

Warstwa zaporowa — jak powstaje?

Negative ion from Positive ion from
filling of p-type @ removal of electron
vacancy. from n-type impurity.

@ Electron () Hole



Warstwa zaporowa — model pasmowy.
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sytuacja tuz przed ztagczeniem :

potprzewodniki majg rézne poziomy
energetyczne Fermiego
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proces rekombinacji i tworzenia sie warstwy
zaporowej, rownowaga:

Nastepuje przeptyw elektrondw i dziur na ztgczu, ktore
rekombinujg z jonami domieszek — na skutek tego
nastepuje  proces takiej modyfikacji poziomdéw
energetycznych, ze poziomy Fermiego dla obu
potprzewodnikdw wyrownujg sie.



Prady dryfowe (unoszenia)
1 prady dyfuzyjne na ztgczu p-n

Po stronie obszaru n

Czesc nosnikow -elektrony- ,dyfunduje” do ztgcza |
przechodzg do obszaru p - powstaje prad

—E,/kT
Ten prad jest proporcjonalny do [, ~e
Mniejszosciowe nosniki ujemne -elektrony- =z
obszaru p docierajg do stoku i ,dryfujg” do obszaru
n (tworzgc prad unoszenia-dryfu | )

W warunkach réwnowagi na ztgczu p-n prad
dryfowy jest kompresowany przez prad dyfuzyjny.

—E,IkT

I,=1,~N, (obszar p)=N,(obszarn)e



Prady dryfowe (unoszenia)
1 prady dyfuzyjne na ztgczu p-n

Po stronie obszaru p

CzesC nosnikow -dziury- ,dyfunduje” do ztgcza i
przechodzg do obszaru n - powstaje prad

~E, kT
Ten prad jest proporcjonalny do ]p1~e
Mniejszosciowe nosniki dodatnie -dziury- z
obszaru n docierajg do stoku i ,dryfujg” do obszaru
p (tworzgc prad unoszenia-dryfu | )

W warunkach réwnowagi na ztgczu p-n prad
dryfowy jest kompresowany przez prad dyfuzyjny.

—E,IkT

I, = Ipl~Np(0bszarn):Np(0bszarp)e

Np(obszarn) BN

N p(obszar p)



Polaryzacja ztagcza p-n
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(a)

Polaryzacja w kierunku
przewodzenia

Wzrost prgdu dyfuzyjnego poniewaz
maleje bariera potencjatu na ztgczu

Warstwa zaporowa maleje
Prad dryfowy pozostaje maty

Idl‘il‘l

(b)

Polaryzacja w kierunku
zaporowym

Spadek  prgdu  dyfuzyjnego
poniewaz rosnie bariera potencjatu
na ztgczu

Rozrost warstwy zaporowej
Prad dryfowy pozostaje maty



Polaryzacja ztacza p-n
w kierunku przewodzenia

Bez polaryzacji = Polaryzacja w kierunku
przewodzenia
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Elektrony sg ,pompowane” w ztgcze




Polaryzacja ztacza p-n
w kierunku zaporowym

Bez polaryzacji = Polaryzacja w kierunku
I | zaporowym
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tadunki coraz bardziej blokowane
Istnieje tylko prad dryfu, b. maty



Charakterystyka zlgcza p-n

Breakdown
vo__lta ge
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. 3D
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Polaryzacja w kierunku zaporowym
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Prad wypadkowy : [ = [,—1,
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Input voltage

/1acze p-n jako prostownik
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Junction rectifier
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Dioda LED

Axis

Hole current Light

Transparent
dome

1+
|

Electron current




Hole current

Electron current

Dioda LED

100 —
-+— Fluorescent lamp

10 | < Incandescent lamp

-—— Edison's first bulb

Performance (Im/W)

01—

| | | | |
1960 1970 1980 1990 2000

Year

Figure 10-38 Summary of the performance improvements in LEDs over the span of their
existence. The B marks the current performance of small-molecule OLEDs; the € marks that
of the polymer OLEDs. A few performance benchmarks are indicated on the vertical axis.



Dioda LED

,pompowanie” el. do ztgcza

Hole current

Electron current

Ztgcze spolaryzowane w OO © ©
kierunku przewodzenia, Ec
Zmniejsza sie bariera ~Wpompowane”

potencjatu dla nosnikow elektrony  rekombinuija, Eq f\f\»['
wiekszosciowych — wysytajac $wiatto n
wzrasta prad dyfuzyjny E,




Fotodioda — zasada dzialania

o
- 7
7/ a
* p side - n side
M

Ztagcze spolaryzowane w kierunku
zaporowym,

Oswietlenie zigcza prowadzi do
znacznego wzrostu pradu
dryfowego (unoszenia)



Efekt fotowoltaiczny

Energia 1

T

L

=

| 4 “zakres uzyteczny
i (g?)

N
-9 ~

Rys. 4 b) Procesy w oswietlonym ztgczu nastepujace po fotogeneracji pary elektron-
dziura: 1. termalizacja (przekazanie sieci nadmiaru energii); 2. dryf w polu
elektrycznym zigcza; 4. rekombinacja.




Dioda laserowa

Elliptical = Semiconductor

Laser Diode

Metallic
Strip

Photodiode
Figure 4

"double heterostructure laser"



Dioda laserowa



Tranzystor

Opis dzialania:

= troj-kontaktowe ztgcze potprzewodnikowe, ktore
moze by¢ uzyte do sterowania sygnatem
elektrycznym, posiadajgce zdolnos¢ wzmacniania
sygnatu elektrycznego

,maty prad steruje duzym prgdem”
= Sktada sie z elementow : emiter,
baza,kolektor

first transistor, discovered by Bardeen,

Brattain and Shockley at Bell Labs n ”d uzy pr‘qd” pl'ynle pom|edzy

emiterem a kolektorem

= ,baza” kontroluje ,duzy prad” - tzn.
Mate zmiany prgdu bazy wywotujg

transistor - \ . .
conducting collector | duze zmiany pradu emiter -kolektor
n-type i
hase :
iy p-type larde voltage
small valtage n-type i
i i 8635 20KV %158 188 WD32
x emitter o

wspotczesne tranzystory na plytce scalonej



Tranzystor
przyktad MOSFET (n-p-n)

Vis ; ,
T = r_zep’fyw elektronéw od
| . emitera do kolektora
kontrolowany jest przez
Ves napiecie (pole elektryczne)

1 bramki.

— W wielu przypadkach

: tranzystor operuje tylko w
Df kolektor G bramka A S emiter dwéch stanach (ON | OFF).

= Potprzewodnik ,p” jest tylko
lekko domieszkowany

= Potprzewodnik ,n” jest mocno
domieszkowany

= Pomiedzy ,wyspami” typu ,n”
tworzony jest kanat przez ktory

p'WPe ptynie prad IDS

28 semiconductor

. Metal

Insulator
(Si0y)

m n-type

semiconductor




Tranzystor
przyktad MOSFET (n-p-n)

Bramka wytwarza pole, ktére
Wss kontroluje przeptyw pradu IDS
Brak napiecia VGS — ptynie
| . prad IDS

e
]
-
]

Ve = Ujemne napieqie VG'S'(W

i i stosunky do emlterq-zrod’fa)

1 powoduje wpychanie

= elektronéw do obszaru ,p”
(substrate) — poszerza sie
warstwa zaporowa na ztgczu n-
p, powieksza sie opor kanatu
blokujgc przeptyw elektronow.

D* kolektor (; bramka A S emiter

= Przy odpowiednim progowym
napieciu prad IDS moze by¢
zablokowany

= Prad nie ptynie przez obszar

. Metal m -type ,p” (substrate) poniewaz jest
3 semiconductor tylko lekko domieszkowany (nie
- jest dobrym przewodnikiem),
Insulator n-type poza tym na ztgczu p-n tworzy
(S109) semiconductor sie warstwa zaporowa, ktora

uniemozliwia przeptyw pradu
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