Cwiczenie 123

Cwiczenie 123. Dioda pélprzewodnikowa

Cel ¢wiczenia
Poznanie wlasnosci warstwowych ztgcz potprzewodnikowych typu p-n. Wyznaczenie
1 analiza charakterystyk statoprgdowych dla roznych typow diod.

Wprowadzenie

Nosénikami pradu W potprzewodnikach sg elektrony i dodatnio natadowane kwaziczastki
zwane dziurami. W potprzewodniku samoistnym (bez domieszek obcych atomow)
koncentracje elektronow n i dziur p sa rowne (¢w. 122).

Prawie wszystkie zastosowania potprzewodnikéw wymagaja zastosowania domieszek,
modyfikujacych wilasnosci elektronowe materiatu wyjsciowego. Fizyka zwigzanych z tym
zjawisk jest bardzo bogata — tekst wprowadzenia przedstawia tylko wybrane elementy teorii,
potrzebne do interpretacji wynikow pomiarow. Efektem bogactwa zjawisk zjawisk jest 1los¢ 1
réznorodno$¢ zastosowan w elektronice.

Domieszkowanie poétprzewodnikow

Donorem nazywamy atom domieszki, ktora ,,dostarcza” do potprzewodnika dodatkowe
elektrony. Typowa domieszka donorowa w krzemie (grupa IV uktadu okresowego) jest fosfor
(grupa V), ktorego atomy posiadajg jeden elektron walencyjny wigcej niz krzem. Domieszki
akceptorowe to z kolei atomy majace jeden elektron walencyjny mniej (np. bor w krzemie).

W wyniku domieszkowania donorowego powstaje potprzewodnik typu n. Koncentracja
donoréw Ng, np. 10%* atoméw w cm?®, wybiera si¢ tak by byta znacznie wicksza niz koncentracja
samoistnej (tabela 1 w ¢w. 122). W tych warunkach koncentracja elektronow jest bliska
koncentracji atomdéw donorowych,

n=Ng. (1)

Elektrony te nazywamy no$nikami wigkszosciowymi.

Poniewaz iloczyn np koncentracji elektronow i dziur jest dla danego potprzewodnika
w ustalonej temperaturze wielkosScig stata, zatem koncentracja dziur wynosi (wzor (1b) w opisie
¢w. 122)

p= \/KT 3/zeng/(2kBT). @)

Nazywamy je no$nikami mniejszosciowymi, bo jest ich koncentracja jest o rzedy wielkosci
mniejsza niz elektronow.



Akceptorem jest atom domieszki, ktora ,odbiera”’aama walencyjnego jeden elektron.
W przypadku krzemu jest to np. atom boru lub inn@ierwiastka grupy lll. Akceptory
wytwarzap dziury w pa&mie walencyjnym, ktére teraz aspeina role nosnikow
wigkszasciowych. Ngnikami mniejszéciowymi s elektrony.

Ztacze p-n.

Ztacze p-n wyobraZzi sobie mana jako padczenie potprzewodnika typu n i typu p
(rys.1). W rzeczywistwi zlacze wytwarzane jest w pojedynczym kawaitku
potprzewodnikowego krysztatu, do ktérego przy poynokreslonych technologii wprowadza
sig domieszki donorowe i akceptorowe. Ponadto wytwaseadwa metalowe kontakty,
umazliwiajace przeptyw prdu przez zicze. Element elektroniczny wykorzystoy
pojedyncze zicze nazywamyliodg potprzewodnikow. Na rys. 1 pokazanozeymbol diody
prostowniczej.
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Rys. 1.0braz mikroskopowy ztza p-n. Symbolé] oraz& oznacza atomy donoréw
i akceptoréw, symbole- oraz + , odpowiednio, elektrony i dziury. Pmji
odpowiadaicy symbol diody

Zasadnicz wiasciwoscia zitacza jest nieliniowa charakterystykaagowo napgciowa
(V). Ztacze tatwo przewodzi w kierunku przewodzenia, i troid w kierunku zaporowym.
Zrozumienie i matematyczny opisagka p-n mena przedstawi na r&nych stopniach
zaawansowania, od najbardziej elementarnego dadmaga ktore wciyz s tematem bada
naukowych.

Najprostsze, jakawiowe wytlumaczenie jest napujace. W przypadku naggia
przytozonego tak,ze (+) znajduje si po stroniep, a () po stronien, powstanie pole
elektryczne popychage wikszaciowe dziury z obszaryp w prawo, a analogiczne
wigkszasciowe elektrony w kierunku przeciwnym. To kierungkzewodzenia, z g
wartadscia pradu. Kierunek przewodzenia pokazuje tedgjkymbolu diody.

Gdy napgcie przytloeymy przeciwnie, wtedy przez powierzchritacza mog ptynaé
tylko nosniki mniejszéciowe, ktorych jest bardzo mato. W konsekwencjiynpty prad
bedzie znikomo maly. Mowimyze napgcie zostato przylwone w kierunku zaporowym.

Prostownicze wiasrici diody mog by¢ wykorzystane do przeksztatceniaaghu
przemiennego na staty. Rys. 2 pokazujgwany w tym celu uktad Graetza, ktéry znajdziemy
w zasilaczu prawie kalego uradzenia elektronicznego. Strzatki na tym rysunku groip
drog: przeptywu pgdu dla obydwu okreséw nagia przemiennego. Kierunek przeptywu
pradu przez opodR jest ten sam.



Z przedstawionego uproszczonego obrazwmaoby wydedukowa charakterystyk
.diody idealnej” (rys. 2), ktéra w kierunku przewamhia przepuszczata by dowolnyghez
spadku napicia, natomiast w kierunku zaporowymagrbytby réwny zeru. (przebieg ,a” na
rys. 2). Taka modelowa charakterystyka jest jeskiady rozpatrywana w elektronice, ale jak
zobaczymy, jest sprzeczna z prawami fizyki, zatégdynie kdzie zrealizowana.

fia
i

Rys. 2.Uktad Graetza do prostowaniaagu przemiennego na jednokierunkowy.
Strzalki ---> oraz— pokazuy przeptywu pgdu w obwodzie dla tnej chwilowej
polaryzacji napicia przemiennego.

Model dyfuzyjny zhcza p-n. Wz6r Shockleya.

Model dyfuzyjny [1], [2] jest najprostszym realisgnym modelem ztza. Bierze pod
uwag fakt, ze elektrony i dziury zachowajsic jak gazy osredniej energii kinetycznej
(3/2)ksT. Efektem ich ruchu termicznego jese mog dyfudowa z obszaru o wkszej
koncentracji do mniejszej. Dyfudige przez powierzch@i ztacza np. wtkszaciowe
elektrony rekombinuj z wickszagsciowymi dziurami po jego drugiej stronie. W efekge
obu stronach atza pojawia si obszar zubfony (pokazany na rys. 1), w ktérym koncentracja
i dzur i elektronéw staje sbardzo mata.

Obszar zubzony jest, paradoksalnie, natadowany elektrycznigGdiem tadunku s
zjonizowane atomy donorow i akceptorow. Zgodnierawami elektrostatyki tadunek ten
wytworzy (i) pole elektryczne w obszarze warstwyaionej, oraz (ii) barier potencjatu V
miedzy obszarami p i n. Pozostate @b§ci potprzewodnika tworg obszar neutralnyw
ktorym algebraiczna suma tadunuksniOw i zjonizowanych domieszek jest rowna zeru.

Ztacze bez przyloonego zewetrznego napicia osaga stan réwnowagi, w Kktorym
przez powierzchri ztacza ptyrm dwa przeciwnie skierowane goly. Dla ustalenia uwagi
rozpatrzmy pagdy elektronowe. Strumfewigkszaciowych elektronow, ktore przechagz
obszarun tworzy prqd dyfuzyjnyly. Dyfuzyjny, gdy — podobnie jak strumie molekut
w zjawisku dyfuzji w gazack strumienie elektronow i dziur ptynie od obszarowwszej
do nizszej ich koncentracji. Ikwiowa zaleznos¢ pradu dyfuzji od wysokéci bariery
potencjatu okréa czynnik wynikajcy z rozktadu Boltzmanna

4 O exp(%) . (3)

stataCy jest proporcjonalna do koncentracjigkgzaciowych elektronow.



Przechodzeniu wigkszo$ciowych no$nikow tadunku przez ztacze p-n towarzyszy przechodzenie
no$nikéw mniejszosciowych, przy czym ich strumien jest skierowany przeciwnie i tworzy prgd
dryfu Is. Pradem dryfu, gdyz no$niki mniejszosciowe ptyna (,,dryfujg’’) popychane przez pole
elektryczne bariery. Jego warto§¢ jest stala (nie zalezy od przylozonego napigcia) |
proporcjonalna do kwadratu koncentracji no$nikéw mniejszosciowych
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Przytozenie zewnetrznego napigcia w kierunku przewodzenia obniza bariere potencjatu do
wartosci V — U. Powoduje to wzrost pradu dyfuzji o czynnik exp[U/(ksT)]. Prad dryfu pozostaje
ten sam. Zsumowanie obydwu pragdoéw prowadzi do teoretycznego wzoru na charakterystyke
pradowo-napigciowa zlacza

1(U) = 1,[e/D 1] (5)

zwanego wzorem Shockleya.
Gdy zewnetrzne napiecie przylozone jest w kierunku zaporowym (U < 0§ e®/%") ~0) ze
wzoru Shockleya dostajemy | ~—I_. Wzrost napigcia powoduje tylko powigkszenie szerokosci

warstwy zubozonej, proporcjonalne do (V —U)*2.
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Rys. 3. Charakterystyki teoretyczne: a) ,,dioda idealna” (sprzeczna z zasadami fizyki),
b) charakterystyka obliczona ze wzoru Shockleya, przyjmujac Is =10 pAi T = 300 K,
c) tasama charakterystyka pokazana w wigkszym przedziale pradéw i napigc.

W  podreczniku Feynmanna [3] przedstawiona jest analiza wyimaginowanego
prostownika mechanicznego, nie majacego nic wspdlnego z fizyka polprzewodnikow.
Wynikiem analizy jest wzor, ktory jest odpowiednikiem wzoru (5). Mozna wysung¢ stad
hipoteze, ze wzor Schockleya wyraza najlepsza charakterystyke, jaka jest dopuszczalna przez
ogolne zasady termodynamiki statystycznej. W szczegdlnosci prawa fizyki nie dopuszczajg
mozliwo$ci zbudowania ,,diody idealnej” pokazanej jako przebieg (a) na rys. 3. Jest tak dlatego,
ze przy pomocy takiej diody mozna ,,wyprostowac” napigcie szumow termicznych a zatem
zbudowac perpetum mobile drugiego rodzaju.

Charakterystyki diod rzeczywistych moga by¢ tylko gorsze od wyrazonej wzorem (5).
W kierunku przewodzenia charakterystyka 1(U) narasta wolniej, niz to opisuje wzor (5),

w Kierunku zaporowym — prad wsteczny jest wigkszy od Is i nie jest staly, lecz rosnie ze
wzrostem napi¢cia wstecznego. Ponizej opiszemy osobno rzeczywiste charakterystyki diod dla
obywu polaryzacji zlacza.



Charakterystyka rzeczywista w kierunku przewodzenia. Dioda §wiecaca.

Uwaza sie¢, ze wilasnosci diod w kierunku przewodzenia dla niezbyt duzych pragdow
dobrze opisuje fenomenologiczny wzor

I (U) _ IseeU/(kaT) (6)

W poréwnaniu do wzoru Shockleya mamy dwie zmiany:
(1) sktadnik -1 zostat pominigty, gdyz dla kierunku przewodzenia jest znacznie wigkszy od
wyrazu eksponencjalnego,
(i) w mianowniku wzoru (6) pojawia si¢ czynnik nieidelnosci m, ktory jest bezwymiarowg
liczbg wieksza od jedno$ci (zawyczaj 1 <m < 2).

W celu sprawdzenia, czy charakterystyka empiryczna spelnia zalezno$¢ (6)
wykonujemy wykres zlogarytmowany

InIU)=Inl, +—
mk

B

U
T ™

Zalezno$¢ Inl od napigcia U winna by¢ prosta. Z wartosci wspotczynnika nachylenia

e
a= mi.T prostej mozna obliczy¢ wspotczynnik nieidealnos$ci jako
B
m 1
= — , 8
2. ®)

gdzie U, =k,T /e jest stala nazywang napigciem termicznym (dla T =300 K wartos¢ Ut =

26 mV). Skladnik staty b = In 1| réwnania prostej pozwala obliczy¢ |, =€”.
Charakterystyki diod w kierunku przewodzenia zaleza od wielkoSci przerwy

energetycznej. Im jest wigksza, tym wigkszy jest spadek napiecia potrzebny do uzyskania

zadanej wartosci pradu |. Kombinacja wzordéw (4) i (6) daje (przyjeto m = 1 we wzorze (6))

|(U)=Cel )

gdzie U, =E /e.

W celu zbadania zalezno$ci charakterystyki diod od rodzaju poétprzewodnika mozna
postuzy¢ si¢ diodami prostowniczymi Si i Ge oraz diodami §wiecacymi. Dioda swiecgca, (ang.
LED - light emitting diode) to nic innego jak zlacze p-n spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Plynace przez diod¢ dziury i elektrony rekombinujg — elektron z pasma
przewodnictwa przeskakuje, by zapeti¢ dziure w pasmie walencyjnym. W przypadku gdy
rekombinacja jest promienista — energia przeskoku idzie na wytworzenie fotonu, o energii
zblizonej do szerokosci przerwy. Poniewaz energie kwantow $wiatlg widzialnego zawieraja si¢
w przedziale od 1,6 eV (czerwien) do 3,2 eV (fiolet), wigc dla wytworzenia $wiatta potrzebne sa
potprzewodniki o takiej samej wartos$ci szeroko$ci przerwy. (Z arsenku galu GaAs (Eg=1,4 eV)
produkuje si¢ diody $wiecace w bliskiej podczerwieni. Dla Ge i Si



wydajna¢ rekombinacji promienistej jest znikomo mata — ¢mer wyzwolona przy
zniknigciu elektronu i dziury idzie wygtznie na wytworzenie ciepta.)

Rys. 4.Charakterystyki w kierunku przewodzenia dla diogkenanych z potprzewodnikéw o
roznych wartdciach szerokei przerwy.

Charakterystyka rzeczywista w  kierunku zaporowym. ioda
stabilizujaca.

Dioda germanowa spolaryzowana w kierunku zaporowgchowuje i, przynajmniej
w przyblizeniu, jak to przewiduje wzor Shockleya. Waét@radu wstecznego dla nagi
mniejszych od-0,1 V jest (i) w przyblieniu stata, oraz (ii) zblona do wartéci I jaki mazna
uzysk& z danych dla kierunku przewodzenia (dopasowarng gtyciu wzoru (7)).

Dla krzemu i potprzewodnikOw o jeszcze chsze] szerokeri przerwy wartécé Is
uzyskana z dopasowania dla kierunku przewodzerst rjeezmiernie mata. Fakt ten jest
zgodny z przewidywanym przez tepriszybkim spadkiem koncentracji dmikow
mniejsz@dciowych. Mierzony eksperymentalnie adr wsteczny, cho niewielki, jest dao
wiekszy odls i zalezny od napgcia wstecznego.

Bardzo wana witasndcia zfacz krzemowych spolaryzowanych ngpem w kierunku
zaporowym, po przekroczeniu pewnej jego warit@progowej, jest znaczny wzrost gagnia
pradu wstecznego przy matych zmianach przyrostugeéppolaryzacji zaporowej. Wiaséo
ta wystpuje w przypadku ztz ziazonych z obszaréw o daj koncentracji domieszek
akceptorowych i donorowych. W takichagkach w cienkiej warstwirubazonejistnieje silne
pole elektryczne o nateniu powyej 1G V/m. Powysza sytuacja unitiwia tunelowe
przegcia elektronéw z obszarup do n, tworzc dodatkowy sktadowa pradu wstecznego.
Zjawisko to jest nazwane zjawiskiem Zenera. Innyjawiskiem powodujcym rowniez
wzrost padu wstecznego jest zderzeniowa generacja par:refektdziura, analogiczna do
jonizacji lawinowej w gazie. Kale z tych zjawisk powoduje w diodach o odpowiednigj
konstrukcji gwattowny wzrost pdu wstecznego po przekroczeniu pewnego progowego
napkcia. Jest to tzw. pd przebicia zicza mogcy doprowadzi do jego zniszczenia.
Natezenie tego mdu mazna ograniczy do wartdci bezpiecznej w obwodzie zewtrenym
zasilania. Powiszy whasciwos¢ ztacza powszechnie wykorzystujez gdla celéw stabilizacji
napkcia.

Charakterystyk typowej diody stabilizujcej przedstawiono na rysunku .4a
Stabilizupce dziatanie takiej diody (rys. 1byynika z fakty ze duym zmianom natenia
pradu na odpowiedniej e%ci charakterystyki towarzygzniewielkie zmiany nagcia. Dla
diody stabilizujcej definiuje st oporna¢ statyczm Ri oporngé dynamiczi r
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(znaczenie uzytych symboli wyjasnia rysunek 4a) oraz wspolczynnik stabilizacji Z.

Wspotezynnik stabilizacji jest okreslony jako stosunek wzglednej zmiany napiecia do
wzglednej zmiany pradu. Mozna go tez okreslic jako iloraz opornosci dynamicznej do
opornosci statyczne;
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Oprocz omowionych diod prostowniczych. s$wiecacych 1 stabilizujacych mozna
wymieni¢ okolo dwudziestu innych rodzajow diod posiadajacych wlasne nazwy. Diodami lub
ukiadami diod sa tez urzadzenia. w ktorym stowo ,dioda™ nie wystepuje. takie jak laser
polprzewodnikowy (zrodio swiatla w ¢w. 61). element Peltiera (¢w. 133). ogniwo stoneczne
(¢w. 134) czy polprzewodnikowy detektor promieniowania. Ziacza p-n znajdziemy takze
w bardziej ziozonych strukturach polprzewodnikowych. od pojedynczych tranzystorow do
ukladéw scalonych liczacych wspolczesnie miliony elementow w jednym kawatku
polprzewodnika. W szezegolnosei franzystor bipolarmy to struktura warstwowa typu p-n-p
albo n-p-n. O wystepowaniu zlacz w franzystorze bipolamnym mozna sie przekonac. mierzac
charakterystyke I{U) miedzy koncowkami emiter-baza lub baza-kolektor. W obu przypadkach
bedzie to typowa charakterystyka zlacza p-n.
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