U ovom pogNa#u oglarit cCes sljedece ishode ucenja (SIU 5467):

razlikovati rad"svojstva poluvodickih dioda
analizirati osnovne spojeve, podrucja rada i primjenu
poluvodickih dioda
interpretirati snimljene karakteristike i ogranicenja u radu
poluvodickih dioda

analizirati rad sklopova s diodama s pomocu simulacijskog
programa

interpretirati rezultate mjerenja na sklopovima s diodama u
simulacijskom programu i/ili na stvarnim sklopovima.




Sklopovi s diodama

m Poluvodici

1.1.1. Svojstva poluvodica

Poluvodici su materijali ¢ija je elektrina provodnost izrazito
manja od provodnosti vodica, a ve¢a od provodnosti izolatora te
ovisi 0 namjerno dodanim primjesama.

U elektronici i mikroelektronici poluvodici se u; bljavaju kao:

* elementarni poluvodici: silicif ig nij (Ge, sli-

ka 1.2)
Slika 1.1. ¢ sloZeni poluvodici: galijev arsenid s), galijev nitrid (GaN),
silicij indijev fosfid (InP), ind , cinkov sulfid (ZnS)
itd.

Elementarni poluvodici sii€ij i
dijamantnog tipa, kao Sto je
prikazano na slici 1. i ijeli svoja Cetiri valentna elektro-

Slika 1.2.
Germanij

elektron Slika 1.3.

- Tetraedarska prostorna veza medu atomima

/ Atome silicija i germanija prikazujemo pojednostavnjenim modelom
/ \ atoma s elektronima valentne ljuske i onoliko protona koliko ima
H 7 valentnih elektrona koji su s njima u ravnotezi, prema slici 1.4.
\ /

\ / Ako poluvodi¢ nema primjesa drugih elemenata, naziva se cisti ili

AN / intrinzic¢ni poluvodic.
e Na temperaturama blizu apsolutne nule (-273,15 °C = 0 K) ¢isti po-
luvodi¢ nema slobodnih nosilaca naboja jer su svi valentni elektroni

¢vrsto vezani u kovalentnu vezu. Struja kroz poluvodi¢ ne tece pa se
on ponasa kao izolator.

Slika 1.4.

Pojednostavljeni model atoma

poluvodica silicija i germanija
Na odredenoj temperaturi pokoji valentni elektron dobije dovoljno
energije te moze napustiti kovalentnu vezu i postati slobodni elek-
tron. Gubitkom elektrona u atomu ostaje jedan pozitivni naboj vise
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Poluvodici

1 taj atom postaje pozitivan ion. Nastalo prazno mjesto nazivamo
Supljinom, kako je prikazano na slici 1.5. Dakle, Supljinu sma-
tramo nosiocem pozitivnog naboja. Ona ima jednaku vrijednost
naboja kao elektron, ali je suprotnog predznaka.

raskinuta
kovalentna  Supljina

slobodni
elektron

Proces kidanja kovalentne veze i stvaranja parova elektron-Su-
pljina naziva se generiranje nosilaca naboja. Stvoreni slobodni
elektroni 1 Supljine gibaju se kroz poluvodi¢ kaoticno i u odre-
denom se vremenu poniSte s nosiocem sup#gtnog naboja. Taj se
proces naziva rekombinacija.

U ¢&istom su poluvodicu koncentracijesSupljingy elektrona jednake
jer oslobadanjem elektrona j

kovalentna atom silicija j i 'gsktroni i Supljine. Struja kroz
veza ednolike koncentracije nosilaca

Slika 1.5.

Poluvodi¢ na sobnoj temperaturi el dcd fdt ) :
(dvodimenzionalni prikaz) ja. Nosioci naboja gibaju se s mjesta vise

a mjestu nize koncentracije, s tendencijom da

visa niza
koncentracija koncentracija

,'..3..'-.- . °..".>. o Kazemo da tece driftna struja. Dok se elektroni gibaju pre-

; X P o ® ma pozitivnom polu izvora, Supljine se gibaju prema negativnom

7 olu. Jakosti struja tih dvaju tipova vodljivosti se zbrajaju (slika
elektron 1.7)
Slika 1.6. o

Zelimo li povecati vodljivost istog poluvodi¢a, dodajemo mu pri-
mjese, ¢ime se stvara veéi broj Supljina ili slobodnih elektrona pa
nastaju primjesni ili ekstrinzi¢ni poluvodici. Dodavanjem tro-

Difuzijska struja

elektron valentnih i peterovalentnih primjesa nastaju dva tipa poluvodica:
N-tip i P-tip.
+
° [ ] ° . . owv
° e Primjena poluvodica
+ - - . . . oyl s
[ Poluvodic¢i se pretezno upotrebljavaju za izradu poluvodickih dioda,
I tranzistora, integriranih sklopova, tiristora, elektronic¢kih sklopova
U te infracrvenih detektora, a slozeni poluvodici za izradu svjetle¢ih
Slika 1.7. dioda, poluvodickih lasera, detektora svjetlosti, fluorescentnih ma-
Driftna struja terijala (zaslon TV ekrana) itd.
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Sklopovi s diodama

SlObOdni kovalentna 1.1.2. N'tip i P'tip pO|UVOdiEa

valentni clekiron  veza

elektroni Dodavanjem primjesa ¢istom poluvodi¢u radi povecanja vodljivosti

nastaju dva tipa poluvodica: N-tip i P-tip.

a) N-tip poluvodica

Poluvodic N-tipa je poluvodi¢ u kojem je koncentracija slobod-
nih elektrona veca od koncentracije Supljina, a
¢istom poluvodicu doda element ¢ija je val a za jedan vecéa
od valencije atoma poluvodica.

/ lentni za mati¢ni atom i na sobno 1 postaje slobodni elektron,
atomi peterovalentni —y,; g4 je prikazano na slici 1. ‘erovalentni atom daje po
o atom (donor) . . y L
silicija fosfor jedan slobodni elektro or. Nakon §to otpusti jedan
Slika 1.8. . . .
luvodié N nastalih dodavanjem primjesa, postoji 1
Poluvodic N-tipa nastala stalnim procesom generacije i
valentni suolii kovalentna i pa slobodni elektroni su vecinski, a Supljine
elektroni  ~UPYME veza

no negativnim nabojem.

P-tip poluvodica

Poluvodic¢ P-tipa ima koncentraciju Supljina vecu od koncentra-
cije slobodnih elektrona, a nastaje tako da se ¢istom poluvodicu
doda element ¢ija je valencija za jedan manja od valencije atoma
poluvodica.

Cistom siliciju dodaje se trovalentni element, najéesée bor. Tri valen-
tna elektrona primjese ¢ine kovalentnu vezu s tri susjedna atoma sili-
cija, a na cetvrtom mjestu ostaje Supljina, kao $to je prikazano na slici

atomi trovalentni atom . . - .
o o ) 1.9. Na takvo prazno mjesto moze doc¢i elektron susjednog atoma, a na
silicija (akceptor) bor e AN «
tom atomu silicija ostaje Supljina. Dolaskom Cetvrtog elektrona atom
Slika 1.9 primjese postaje negativan ion pa se naziva akceptor.
Poluvodi¢ P-tipa Osim Supljina nastalih dodavanjem primjesa, postoji i mala koncen-

tracija slobodnih elektrona nastala stalnim procesom generacije i re-
kombinacije parova elektron-Supljina.
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Poluvodici

U poluvodicu P-tipa Supljine su vecinski, a slobodni elektroni
manjinski nosioci naboja.

U poluvodicu P-tipa vodljivost je ostvarena Supljinama, odnosno po-
zitivnim nabojem.

I=0 1.1.3. PN-spoj
P-tip - Uy + N-tip
. : .o PN-spoj je dvoslojna struktura sastavlj d slojeva P-tipa i
Ve 1 ] e N-tipa poluvodi¢a unutar monokristala poluv@@ica, a izmedu slo-
: : jeva se spontano uspostavlja @8iro 0 jc bez slobod-
/ B : x ¢ nih nosilaca naboja.
Suplji lobodni . . .
SupSna Zl?:k?r Orrlll a) PN-spoj u stanjur ze
dgy= §ir.ina U tehnoloSkom postupk j njem.tipa i N-tipa poluvodica na-
osiromasenog staje PN_Spoj.
podrucja 3y . . : . :
U prijelaznom ¢ e usko podrucje bez slobodnih nosi-
N Supljina laca naboja. i omaseho podrucje ili podrucje prostornog
ju prostorni naboj, nepokretni donori i ak-
‘ elektron vezani u kristalnu resetku, Sto mozemo vidjeti
N-tip y osiromasenog podruc¢ja nalazi se neutralno N-
P-tip
. y jedi ostornog naboja u osiromasenom podrucju je razlika
[ ] osiromaseno o . » i . .
.. ala izmedu rubova osiromaSenog podrucja, a nazivamo je
podrucje .. . - . .
alnom barijerom ili kontaktnim potencijalom Uyg. Pri-
Slika 1.10. je N-podrucje uzeto kao referentno pa je kontaktni potencijal

PN-spoj u stanju rav ncgativan.

Apsolutna vrijednost kontaktnog potencijala za silicij je izmedu 0,4
10,9V, a za germanij izmedu 0,21 0,5 V.

Bez prikljuc¢enog vanjskog napona kroz PN-spoj ne teCe struja. Spa-
+ - janjem vanjskog napona moguce je povecati ili smanjiti potencijalnu
barijeru.
o o o :I : o o o

—— b) Propusna polarizacija PN-spoja
"l_L‘ Priklju¢imo PN-spoj na vanjski izvor napona prema slici 1.11. Pozi-
dy < dpy tivni pol izvora napona spojen je na P-stranu, a negativni pol na

+I - N-stranu.
|

I Vanjski napon je takvog polariteta da se smanjuje potencijalna razli-
Slika 1.11 U ka izmedu P-strane i N-strane. Zbog toga se osiromaseno podrucje

suzava. Kroz PN-spoj tece struja propusne polarizacije ili propu-

sna struja Ip,. PN-spoj je propusno polariziran.
Jos

Pojednostavnjeni prikaz propusne
polarizacije PN-spoja
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Slika 1.12.

Pojednostavnjeni prikaz zaporne
polarizacije PN-spoja

{ Napomena

Zenerov ili tunelski
staje kod PN-spoja u
Senih podrudja, sto se j
jako dopiranih P-s 3 i
Pri malom napo
zacije, odnosno
nu manjem od O
tuneliranjem prela
N-stranu. Sto je osiromaseno pod-
ru¢je uze, tuneliranje elektrona je
vece.

Smjer struje odgovara polaritetu vanjskog napona. Ukupnu struju
PN-spoja I, ¢ine struje elektrona i Supljina koje se zbrajaju i pri-
tom imaju isti smjer. Poveéanjem napona struja naglo raste. Sto je
prikljuc¢eni napon veci, ukupni je napon na osiromasenom podrucju
nizi pa je struja kroz PN-spoj veca.

) Zaporna polarizacija PN-spoja

PN-spoj priklju¢imo na vanjski izvor napona, prema slici 1.12. Po-

orna struja I,
je se zbrajaju i pritom

naponu pa se zato ¢esto naziva
va s /5. Kod tipi¢nih j
vrijednosti nanoam

Pri zapornoj 'N-spoja tece zaporna struja i na njemu je

zaporni na

d) Pro

a zaporne polarizacije osiromaseno se podrucje sve
malu zapornu struju. Kod odredenog napona za-

pjni napon.

Velika zaporna struja moze dovesti do unistenja kristala zbog zagrija-
vanja.

Razlikujemo lavinski i Zenerov proboj PN-spoja.

Kod lavinskog proboja porastom zapornog napona raste jakost
elektriénog polja u osiromasenom podrucju. Elektroni i Supljine se
prolazeéi osiromaSenim podru¢jem, ubrzavaju i dobivaju dovoljnu
energiju da mogu raskinuti kovalentne veze. Stvaraju se dodatni pa-
rovi elektron-Supljina, ¢iji se broj povecava poput lavine, §to uzro-
kuje porast struje.

Zenerov ili tunelski proboj nastaje kod PN-spoja uskih osiromase-
nih podrucja, $to se javljaju kod jako dopiranih P-strana i N-strana.




Pitanja za provjeru znanja

Poluvodicka PN-dioda

1. Sto su poluvodigi?

2. Sto su nosioci elektriciteta kod poluvodi¢a?
3. Objasnite pojavu generiranja i rekombinaciju

parova elektron-Supljina.

Objasnite PN-spoj u stanju ravnoteze.
Objasnite propusnu polarizaciju PN-spoja.
Objasnite zapornu polarizaciju PN-spoja.

SORSURSION

Objasnite proboj PN-spoja.

4. Objasnite nastanak P-tipa i N-tipa poluvodica.

( metalni kontakti 7

anoda : : : : : : : : katoda
. .P. o | o .N. .
a)
A K
, P
Slika 1.13.

Poluvodicka dioda:
a) pojednostavljeni prikaz
b) simbol

metalni kontakt
anod

loj

N-sloj

metalni kontakt
katode

Slika 1.14.
Presjek monokristala poluvodicke diode

N-diod
4

Poluvodicka PNgi oluvodicka komponenta, a sastoji se
i ¢ine PN-spoj.

1.2.1.S peuvodickih PN-dioda

se pojednostavljeni prikaz i simbol poluvodicke
na slici 1.14 presjek monokristala poluvodicke diode.

njem metalnog kontakta na povrsinu N-tipa poluvodica.

S obzirom na to da poluvodi¢ku PN-diodu ¢ini PN-spoj, sva pro-
vedena analiza propusne polarizacije, zaporne polarizacije i proboja
PN-spoja moze se primijeniti i na PN-diodu.

Glavno svojstvo poluvodicke PN-diode je da pod utjecajem
vanjskog napona u jednom smjeru vodi struju, a u drugom ne.
Dioda pokazuje ispravljacko svojstvo.

Poluvodicke diode kao elektronicke komponente izraduju se od mo-
nokristala silicija, germanija ili galijevog arsenida. U daljnjem ¢emo
izlaganju sve analize provesti na silicijskim PN-diodama. Primje-
nom PN-strukture moze se ostvariti vise razli¢itih vrsta PN-dioda.
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Sklopovi s diodama

Razni oblici kuéista dioda prikazani su na slici 1.15. Ku¢iste diode
moze biti stakleno, plasti¢no i metalno, ovisno o vrsti i snazi diode.
Diode se izraduju i u kucistima za povrSinsku montazu, slika 1.16
(engl. surface mount technology — SMT). U jednom kuciStu moze
biti jedna ili dvije diode. Na svakom se kucistu nalaze oznake koje
poblize oznacavaju diodu (detaljnije u dodatku).

Slika 1.15.
Razni oblici kucista dioda

rebljavaju se kao elektricke sklopke, primje-
logickim sklopovima, u sklopovima za ispravljanje i
napona.

. Polarizacija i strujno-naponska karakteristika
PN-diode

IyA svrhu primjene diode potrebno je znati Sto se dogada sa strujom

pri promjeni napona na diodi u propusnom i u zapornom podrucju.

=

Strujno-naponska karakteristika PN-diode prikazuje ovisnost
struje o naponu na diodi:

Ip =f (Up).

Up U spoju prema slici 1.17 dioda je propusno polarizirana. Pri propusnoj
M polarizaciji struja kroz diodu raste s porastom napona. U pocetku raste
sporije, a pri ve¢im je naponima porast znatno brzi.

N U spoju prema slici 1.18 dioda je zaporno polarizirana. Pri zapornoj
' polarizaciji zaporna struja je priblizno stalna i neovisna o naponu,
sve dok zaporni napon ne dostigne vrijednost napona proboja.

i

Slika 1.18.
Zaporna polarizacija diode
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