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Podstawy fizyki
przyrzadow potprzewodnikowych

We wspolczesne) elektronice jako elementy czynne w przewazajacej wigkszosci
wykorzystuje si¢ przyrzady potprzewodnikowe. Lampy elektronowe, ktore jeszcze
30 lat temu byly podstawowymi elementami obwodow elektronicznych, przeszly
(poza wyjatkowymi zastosowaniami) do historii. Obecnie obwody dyskretne
ztozone z pojedynczych diod, tranzystorow, opornikow itp., sa coraz czgScie)
zastgpowane uktadami scalonymi, zawierajacymi nawet miliony elementow.
Te, jakze zlozone uklady, wytwarzane sa przez odpowiednie formowanie ma-
terialow polprzewodnikowych. Dlatego tez zrozumienie wspolczesnej elektroniki
wymaga znajomosci podstawowych zasad dzialania przyrzadow polprzewod-
nikowych. _

Fizyczny opis procesow zachodzacych w elementach polprzewodnikowych opar-
ly jest na mechanice kwantowej. Ze wzgledu na zaawansowany aparat matematycz-
ny dziedzina ta jest trudna i w wigkszosci wypadkow nie jest, jak na przyklad
mechanika klasyczna, intuicyjna. Dlatego w ponizszym, z koniecznosci bardzo
skrotowym, opisie zasad dzialania elementow potprzewodnikowych wiele faktow
bedzie musiat czytelnik przyjac na wiarg. Modele, ktorymi bedziemy sie postugiwali
ne beda catkiem precyzyjne, ale powinny pomoc w zrozumieniu tego, co si¢
w przyrzadzie polprzewodnikowym dzieje.

4.1. Przewodnictwo materialow

Juk wszyscy wiedza, prad elektryczny jest ruchem tadunkow elektrycznych

s/wykle pod wplywem przylozonego napiecia elektrycznego. Znajdujacy sig¢
w proznt w jednorodnym polu elektrycznym pojedynczy elektron porusza si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym. W materiale sytuacja jest bardziej ztozona. Elektron
rozpedza sig pod wplywem pola elektrycznego, ale po bardzo krotkim czasie ulega
rderzeniu 7 jakas przeszkoda — domieszkami obcego materiatu lub kwasiczgstkami
odpowiadajgeymi drganiom sieci (lzw. fononami). To rozpraszanie elektronow
powoduje, ze tworzg one chmure, w ktorej pojedyncze elektrony poruszaja si¢
chaotyczme. Chmura dryfuje w materiale w kierunku pola elektrycznego ze stosun-
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kowo niewielka (w porownaniu z predkoscia ruchu chaotycznego) predkoscia
srednia v. Mozna w przyblizeniu przyjac, ze ruch chmury jest jednostajny. Gestosé
pradu elektrycznego J (ilos¢ tadunku przeplywajaca w jednostce czasu przez jedno-
stke powierzchni) jest wigc okreslona przez iloczyn

J= —en,v, 4.1)

gdzie ¢ oznacza ladunek elektronu, a n, ich koncentracje.

Srednia predkos¢ elektronow zalezy od dzialajacego na nie pola elektrycznego E,
oraz sredniego czasu pomigdzy zderzeniami t,, a takze od tadunku elektrycznego
i masy elektronu m,

v=-—eEt,/2m,. (4.2)

“e
Prawo Ohma mozemy zapisa¢c w postaci
E,=Jlo, (4.3)
gdzie o jest przewodnosciq elektryczng wilaseiwag materialu. Ostatecznie wiec
o=n,e*t [2m,. (4.4)

W metalu gestos¢ elektronow jest bardzo duza i prawie nie zalezy od tem-
peratury. Dzigki temu przewodnosc elektryczna metali jest bardzo duza.

Interesujaca jest zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej metalu od temperatury.
Jak wspominaliS$my, n, stabo zalezy od temperatury, ale czas miedzy zderzeniami
elektronow z przeszkodami zalezy silnie od gestosci fonondw. Poniewaz fonony sg
kwantami drgan siect krystaliczne), ich gestosc silnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, a wigc rosnie takze prawdopodobienstwo rozproszenia na nich elektro-
ndéw. Przewodnosé elektryczna wilasciwa metali maleje wobec tego ze wzrostem
temperatury.

Sytuacja w polprzewodnikach jest bardziej skomplikowana. Wyjasnienie zjawisk
przewodnictwa w tych materialach wymaga zapoznania sie — przynajmniej po-
bieznie — z tzw. teoria pasmowa przewodnictwa.

Jak wiadomo, elektrony nalezace do pojedynczego (rys. 4.1a) atomu maja
okre$lona energie — mowimy, ze obsadzaja okreslone poziomy energetyczne. Kazdy
atom ma nieskonczona liczb¢ poziomow energetveznych, z ktorych zwykle tylko
najnizsze s zajgte przez elektrony. Elektrony atomu mogg absorbowac energie
w roznych procesach 1 przechodzi¢ na wyzsze poziomy, czyli do tzw. stanow
wzbudzonych.

W ciele stalym gesto -upakowane w sieci krystalicznej atomy oddzialuja ze
sobg, co powoduje, ze dyskretne poziomy energetyczne atomow rozmywaja sie
I tworza tzw. pasma energetyczne (rys. 4.1b). Poniewaz najsilniej oddziatuja ze
soba zewnetrzne elektrony atomow (elektrony walencyjne), odpowiadajgce im
pasma energetyczne sa najszersze. Pasma elektronow wewnetrznych, utworzonych
z nizszych poziomow energetycznych sa wezsze. Istotne jest to, ze elektrony
w ciele stalym nie moga miec dowolnych energii. Energie lezace pomiedzy
pasmami energetycznymi sa dla elektronow niedostepne; sa to tzw. pasma
wzbronione.
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Rys. 4.1. Modele budowy oraz rozklad elektronowych poziomow energetycznych w atomie (a) 1 w krysz-
tale (b)

Nalezy podkresli¢, ze pasmo energetyczne utworzone wskutek oddziatywania
n atomow (inaczej mowiac utworzone z n poziomdw energetycznych) moze pomies-
ci¢ 2n elektronow. Kazdy poziom energetyczny atomu moze by¢ zajmowany przez
2 elektrony o przeciwnych spinach.

Wyobrazmy sobie teraz, ze atomy, z ktorych powstat rozwazany materiat, mialy
na najwyzszym poziomie tylko jeden elektron. Utworzone z tych poziomow pasmo
bedzie wobec tego zapetnione tylko do potowy. Po przylozeniu pola elektrycznego
elektrony beda wigc mogty uzyska¢ niewielka energie kinetyczna — przesungc sig
nieco w gore pasma — a wiec beda mogly poruszac sie swobodnie i przewodzi¢ prad.
Materialy, w ktorych zachodzi taka sytuacja to metale — jak wiemy dobre
przewodniki pradu (rys. 4.2a).

Jezeli jednak atomy, z ktorych sklada si¢ material, maja najwyzszy poziom
wypelniony — zawierajacy dwa elektrony, utworzone 2 takich poziomow
pasmo elektronowe bedzie calkowicie zapelnione. Elektrony z takiego pasma
nie moga uzyskaé energii kinetycznej pod wplywem przylozonego pola ele-
ktrycznego, a wigc nie mogg by¢ noénikami pradu, w kazdym razie zanim
nie .zwolni sie” jakies miejsce w pasmie. Taka sytuacja zachodzi w tzw.
polprzewodnikach (rys. 4.2b) i izolatorach (rys. 4.2¢) w temperaturze zera
bezwzglednego.
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Rys. 4.2. Pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa: a) w metalu, b) w polprzewodniku samoistnym,
c) w izolatorze
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Dlaczego temperatura jest tak istotna? Otoz pasma energetyczne powstaja
oczywiscie nie tylko z pozioméw zapetnionych lub czgsciowo zapetnionych
elektronami. Takze ,,puste” poziomy energetyczne atomu (worzg w materiale
pasma energetyczne. Wobec tego ponad pasmem walencyjnym, utworzonym
w polprzewodniku lub izolatorze z calkowicie zapelnionych poziomow, lezy

pasmo zupelnie puste — lzw. pasmo przewodnictwa, ktore jest oddzielone od
pasma walencyjnego (podstawowego) przerwa energetyczna lub pasmem wzbro-
nionym.

W elektronice najczesciej stosowanymi potprzewodnikami sa krzem (Si)
i german (Ge). Na rysunku 4.3a przedstawiono uproszczona do dwu wymiarow
strukture sieci krystalicznej tych pierwiastkow. Atomy krzemu i germanu maja
cztery elektrony walencyjne i w krysztale kazdy atom tworzy wigzanie z czterema
sasiadami.

[ e przerwa
O0=0=0= enargetycznd

I T R NIRRT

TR T T

elektron

Rys. 4.3. Wytworzenie pary elekiron —dziura: a) model; b) strukiura cnergetyczna
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W temperaturze réznej od zera bezwzglednego istnieje okreslonc prawdopodo-
bienstwo, ze wskutek oddzialywania z fononem nastapi zerwanie pewnego wigzania
i dany elektron stanie si¢ wspélny dla calego krysztatlu. Oznacza to, ze elektron
uzyska energi¢ dostatecznie duza, by przejs¢ do pasma przewodnictwa. Pokazano to
na rys. 4.3b. Taki elektron moze swobodnie porusza¢ si¢ w pasmie przewodnictwa,
a wiec bra¢ udzial w zjawisku przewodzeniu pradua. Ponadto w pasmie walencyjnym
pozostanie w te] sytuacji wolne miejsce po elektronie — tzw. dziura. Pod wplywem
przylozonego napiecia na miejsce dziury moze przejs¢ najblizszy elektron, potem
nastepny itp. Dziury ,,poruszaja si¢” wobec tego w przeciwnym kierunku niz
elektrony i zachowuja sie jak ladunki dodatnie.

Na skutek wzbudzenia elektronu do pasma przewodnictwa powstaja wobec tego
dwa nosniki pradu — elektron w pasmie przewodnictwa i dziura w pasmie
walencyjnym. Im wyzsza temperatura, tym wiecej elektronéw jest wzbudzonych do
pasma przewodnictwa, a wigc tym wigcej mamy nosnikow pradu i tym wigksza jest
elektryczna przewodnos¢ wlasciwa materiatu.

Potprzewodniki roznia si¢ od izolatorow tylko tym, ze szerokoS¢ przerwy
energetyczne] jest w nich mniejsza, a wigc w tej samej temperaturze ich przewodnos¢
wilasciwa jest wigksza, bo wigce] jest wzbudzonych nosnikow pradu.

4.2. Fotorezystor

W polprzewodniku samoistnym fonony — kwanty drgan termicznych — nie sg
jedynym zrodlem energii, ktdéra moze przeniesé elektron z pasma podstawowego do
pasma przewodnictwa, Takze fotony oswietlajace powierzchnie materialu moga
wytworzy¢ pary elektron—dziura. Ten proces jest wykorzystywany w elementach
potprzewodnikowych, zwanych fotorezystorami. Cienka warstwa materialu pol-
przewodnikowego o odpowiednio dobranej przerwie energetycznej (porownywalnej
z energia fotonow swiatta) tworzy rezystor o rezystancji rzedu kilku MQ przy braku
oswietlenia.

Oswietlenie warstwy polprzewodnika powoduje przejscie elektronow z pasma
podstawowego do pasma przewodnictwa, a wigc wytworzenie znacznej liczby par
elektron —dziura. Dzieki temu rezystancja takiego elementu zmiejsza si¢. Wydawac
by sie moglo, ze przy stalym oswietleniu rezystancja bedzie ciagle malata z uplywem
czasu, bo bedzie tworzonych coraz wigcej par nosnikow. Podobnie jednak jak
w przypadku par nosnikow wytwarzanych przez przejScia fononowe, istnieje okres-
lone prawdopodobienstwo dla procesu odwrotnego, to jest rekombinacji pary
nosnikow, czyli przejscia elektronu z powrotem do pasma podstawowego i zapel-
nienie dziury*. Dla okreslonego strumienia fotonoéw (podobnie jak dla okreslone;
temperatury) tworzy sie wigc stan rownowagi — tyle samo par jest kreowanych co

* Proces rekombinacji zachodzi najezesciej na skutek oddzialywania nosnikow (pary elek-
tron-dziura) z tzw. centrum rekombinacyjnym: atomem domieszki, atomem zanieczyszczenia, defektem -
sieci krystalicznej. Koncentracja centrow rekombinacyjnych, a tym samym wydajnoéé rekomblnac_n moze
by¢ okreslana w procesie produkcji polprzewodnika.
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Rys. 4.4. Charakterystyka fotorezystora

1 10 100 natezenie oswietlenia
[jednostki wzgledne}
anihilowanych i ustala si¢ okreslona rezystancja fotorezystora. Jest wiec to element,
ktorego opdr maleje monotonicznie ze wzrostem oéwietlenia (rys. 4.4) i moze stuzy¢
do pomiaru natgzenia Swiatla.

4.3. Polprzewodniki domieszkowane

Wszystko, co dotychczas powiedzielismy o polprzewodnikach, dotyczy czystych
materialow, tzw. polprzewodnikow samoistnych. W wigkszosci zastosowan mamy do
czynienia z pdlprzewodnikami domieszkowanymi, ktorych wilasciwosci elektryczne
zostaly odpowienio ,,zaprojektowane” przez wprowadzenie dodatkowych atomow.

Poprzednio stwierdzono, ze w potprzewodnikach samoistnych w temperaturze
zera bezwzglednego wszystkie elektrony zajmuja calkowicie wypelnione pasmo

i

atom domieszk %{/{%ﬁ/
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—0=0X0=0=0=
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=O=0=20=0=0= —— poziom donorowy
oo\l g
=O=0=0F0=0= " & Foian
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elektron na poziomie 7 AL A
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Rys. 4.5, Model budowy i stuktura energetyczna polprzewodnika typu n
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podstawowe (walencyjne) 1 material nie przewodzi pradu. W wyzszych tempe-
raturach pojawia si¢ niewielkie przewodnictwo zwiazane z termicznym przenie-
sieniem elektronéw do pasma przewodnictwa. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie
dla materialu domieszkowanego. Warto podkresli¢, ze efekty, o ktérych mowa,
wystepujg juz przy stosunkowo stabym domieszkowaniu (1 atom na milion atomow
tworzacych krysztal).

Jezeli domieszka jest na przyklad arsen, majacy 5 elektrondw walencyjnych,
zastgpujacy w siecl czterowartosciowy atom krzemu, to, jak to pokazano na rys. 4.5,
jeden elektron walencyjny pozostaje poza wiazaniami krystalicznymi. Poniewaz jest
to elektron stabo zwigzany, podstawowy poziom energetyczny takiej domieszki lezy
bardzo blisko pod pasmem przewodnictwa krysztatu. Wobec tego niewielka energia
termiczna moze uwolnic taki elektron do pasma przewodnictwa. Podobnie domie-
szka majaca 3 elektrony walencyjne, jak na przyklad bor, utworzy poziom ener-
getyczny lezacy tuz ponad pasmem walencyjnym (rys. 4.6). Niewielka energia

i
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Rys. 4.6. Model budowy i struktura energetyczna polprzewodnika typu p

spowoduje w tym przypadku przejscie elektronu z pasma podstawowego na poziom
domieszki, a wigc w pasmie podstawowym powstanie dziura — dodatni no$nik
pradu. Domieszki tworzace poziomy lezace tuz pod pasmem przewodnictwa nazy-
wamy donorami. Domieszki tworzace poziomy lezace tuz nad pasmem podstawo-
wym to akceptory.

W polprzewodnikach domieszkowanych liczba elektronow w pasmie przewod-
nictwa nie jest oczywiscie rowna liczbie dziur w pasmie podstawowym. W okreslonej
temperaturze potprzewodnik domieszkowany donorami ma znacznie wiecej elektro-
now w pasmie przewodnictwa niz dziur w pa$mie podstawowym. Powiemy, ze
elektrony sa w tym materiale no$nikami wickszosciowymi (sa one glownie od-
powiedzialne za przewodnictwo pradu), a dziury sa no$nikami mniejszosciowymi.
Material taki nazywamy péiprzewodnikiem typu n. Podobnie w potprzewodniku
domieszkowanym akceptorami dziury sa no$nikami wigkszo$ciowymi, a elektrony
— mniejszo$ciowymi. Material taki nazywamy pélprzewodnikiem typu p.



4.4. Termistory

Zastanowmy si¢ teraz nad zaleznoscig temperaturowa przewodnosci elektrycznej
polprzewodnikow domieszkowych. W temperaturze zera bezwzglgdnego sytuacja
jest taka sama jak w polprzewodniku samoistnym — pasmo podstawowe pozostaje
catkowicie zapelnione, a pasmo przewodnictwa puste, wobec czego rezystancja
materiatu jest nieskonczona.

Jednakze wzrost temperatury spowoduje znacznie szybszy spadek rezystancji niz
w polprzewodniku samoistnym, poniewaz energia potrzebna do uaktywnienia po-
ziomow domieszkowych (przejscia elektronu z poziomu donorowego do pasma
przewodnictwa lub z pasma podstawowego na poziom akceptorowy) jest znacznie
mniejsza niz energia potrzebna do przeniesienia elektronu z pasma podstawowego
do pasma przewodnictwa, Dobierajac odpowiednio energie poziomow domiesz-
kowych, mozna okre$li¢ zakres temperatur, w ktorym zmiany rezystancji beda
najwigksze. :

Wykorzystujac to zjawisko, skonstruowano elementy polprzewodnikowe stuzace
glownie do pomiaru temperatury, zwane termistorami. Sa to po prostu rezystory
potprzewodnikowe wykonane z odpowiednio dobranego materiatu domieszkowane-
go, majace w temperaturze pokojowej rezystancje rzedu kilku—kilkuset kilo-
omdéw i ujemna wartos¢ wzglednego temperaturowego wspolczynnika rezystancji
(Negative Temperature Coefficient — NTC) rzgdu kilku procent na stopien Cels-
jusza*.

Interesujaca jest charakterystyka termistora NTC izolowanego termicznie od
otoczenia (rys. 4.7). Wzrost natezenia pradu plynacego przez termistor powoduje
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Rys. 4.7. Charakterystyki temperaturowe termistorow typu NTC

jego ogrzewanie, a wiec spadek rezystancji. W zwiazku z tym, charakterystyka
pradowo-napieciowa ma obszar ujemnego oporu dynamicznego. Efekt ten dawniej
wykorzystywano miedzy innymi w urzadzeniach, w ktorych wymagany byl powolny

* Istnieja takze termistory o dodatnim temperaturowym wspolczynniku oporu (Positive Tem-
perature Coefficient — TPC) oraz termistory o skokowej zmianie rezystancji (Critical Temperature
Resistor — CTR).
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wzrost pradu po wlaczeniu zasilania. Poczatkowo po wlaczeniu termistor mial duzy
opor, a nastgpnie rozgrzewal si¢ zwigkszajac prad w obwodzie. Obecnie termistory
uzywane sa glownie do pomiarow temperatury, na przykiad jako czujniki w ukia-
dach stabilizacji termicznej.

4.5. Efekt Halla; halotron

Efekt Halla wywotany jest odchyleniem tadunkow poruszajacych si¢ w polu
magnetycznym. Na ladunek g poruszajacy si¢ w polu magnetycznym o indukcji
B z predkoscia v dziala sita Lorentza

F =g(v x B), (4.5)

zgodnie z definicja iloczynu wektorowego skierowana prostopadle do wektorow Biv.

Jak stwierdziliSmy poprzednio, ruch ladunkéw w polprzewodniku pod wplywem
pola elektrycznego E, moze by¢ w przyblizeniu traktowany jako jednostajny,
a predkos$¢ poruszania sie fadunkéw opisana jest wzorem (4.2). Wyobrazmy sobie
plytke z czterema elektrodami przedstawiong na rys. 4.8, umieszczona w polu

d,

Rys. 4.8. Zjawisko Halla

magnetycznym o indukcji B. Do elektrod d, i d, przykladamy pole elektryczne,
wywoltujac przeplyw pradu, a wiec ruch ladunkéw. Na ladunki poruszajace sie
w polu magnetycznym dziala sita F, powodujac ich odchylenie w kierunku :z.
Zauwazmy, ze elektrony poruszaja si¢ w kierunku przeciwnym niz dziury i maja
tadunek o przeciwnym znaku, a wigc obydwa rodzaje nos$nikdéw beda odchylane
w tym samym kierunku. _
Odziatywanie pola magnetycznego powoduje gromadzenie si¢ nosnikow wiek-
szosciowych przy jednej z elektrod (d; lub d,), a wiec powstanie miedzy tymi
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elektrodami  napigcia Upy. Znak tego napigcia, zwanego napieciem Halla,
bedme okreslal znak ladunku nosnikow wigkszosciowych. Poniewaz to sila
Lorentza powoduje odchylanie poruszajacych si¢ w polu magnetycznym ladunkow,
wartos¢ napiecia Uy, zgodnie ze wzorem (4.5), jest proporcjonalna do B oraz
do sredniej predkosci nosnikdéw v, czyli do natgzenia pradu plynacego przez
plytke*.

Efekt Halla ma podwdjne znaczenie dla elektroniki. Po pierwsze, pomiary
napigcia Halla powszechnie wykorzystuje si¢ do badania polprzewodnikow, gdyz
dostarczaja informacji o typie i ruchliwosci nosnikow. Po drugie, halotrony — plytki
polprzewodnikowe z ukladem elektrod, a takze czgsto ze scalonymi zrodlami
pradowymi 1 wzmacniaczami — uzywane sa do wykrywania i pomiaréw natezenia
pola magnetycznego. Na przyklad scalony halotron UGN 35011 firmy Spraque
Electric Company (USA) ma czutos¢ 7mV/mT, a zakres pomiaru indukcji mag-
netyczne) 0—200 mT,

4.6. Zlacze p-n

Fotorezystory, termistory, czy halotrony nie sa oczywiscie najwazniejszymi (cho¢
interesujacymi) zastosowaniami potprzewodnikow. Wiekszosé elementow polprze-
wodnikowych wykorzystuje zjawiska zachodzace w ztaczu (lub ztaczach) p-n. Zlacze
p-n jest wytwarzane w polprzewodniku przez odpowiednie domieszkowanie dwoch
warstw materiatu tak, ze warstwa typu p styka si¢ wzdluz plaszczyzny x =0
Z warstwa typu z (rys. 4.9).

Aby lepiej zrozumie¢ dzialanie zlacza p-n, wyobrazmy sobie, ze powstalo ono
w wyniku zetkniecia dwu wypolerowanych powierzchni krysztalow typu p i n**.
Jak stwierdziliSmy poprzednio, w krysztale typu »n istnigje duza gestosc elektronow
w pasmie przewodnictwa, podczas gdy w warstwie typu p pasmo przewodnictwa
jest prawie puste. Podobnie pasmo walencyjne krysztalu typu p zawiera duza
gestos¢ dziur, podcezas gdy pasmo walencyjne warstwy typu n jest prawie
catkowicie ich pozbawione. W momencie zetkniecia rozpoczyna si¢ wiec dyfuzja
dziur do polprzewodnika typu # i elektronow do poétprzewodnika typu p. Dzigki
temu nastapi dodatnie tadowanie krysztalu n, natomiast krysztal p nataduje sie
ujemnie. W obszarze ztacza powstanie dzieki temu skok potencjatu, zwany bariera
(rys. 4.9b), powodujacy odksztalcenie pasm energetycznych. Skok potencjalu
zahamuje proces dyfuzji, gdvz nosniki nie beda mialy wystarczajacej energii, by go
pokonac.

Istniejace w obszarze zlacza pole elektryczne spowoduje rozsunigcie chmur
nosnikow (dziur i elektronéw). W rejonie przyzlaczowym powstanie dzigki temu
tzw. ladunek przestrzenny (rys. 4.9¢), czyli zjonizowane donory po stronie » i zjoni-

* Dokladniejsze omowienie zjawiska Halla czytelnik znajdzie w podrecznku J. Gintera, Wstep do
Sizyvki atomu, czgsteczki i ciala stafego, PWN, Warszawa 1979,
** Jest lo syluacja czysto hipotetyczna. Ze wzgledu na wady powierzchni uzyskanie ta metoda
zlacza p-n jest praktycznie niemozZliwe.
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Rys. 4.9. Zlacze p-n: a) schemat budowy, b) rozklad pasm energetycznych, c) rozklad tadunku przestrzen-
nego w obszarze przejsciowym

zowane akceptory po stronie p. Jednakze donory i akceptory sa unieruchomione
w sieci krystalicznej, nie moga wigc by¢ nosnikami pradu. Dlatego tez w obszarze
zlacza wystepuje znaczny wzrost rezystancji.

Rownowaga istnigjaca w zlaczu jest rownowaga dynamiczna, gdyz dyfuzja
no$nikOw przez barier¢ nie zostala w zupetlnosci zatrzymana. Pewna, stosunkowo
niewielka ich liczba (rys. 4.10a), o energii wystarczajacej do pokonania bariery
potencjatu V nadal przeplywa przez zlacze. Poniewaz rozklad energii nosnikow jest
opisywany wzorem Boltzmanna

n(E)ocexp(—E,[kyT,) (4.6)

(T, oznacza temperaturg, a ky — stala Boltzmanna), tatwo jest okreslic liczbe
nosnikow o energii wigkszej od bariery eV

o,
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Prad ptynacy przez barierg jest proporcjonalny do tej liczby. Wyraza si¢ wigc
wzorem

Iy = Lyexp(—eV/ky T,), (4.8)
w ktorym [, jest pewng stala. Poniewaz przenikajace przez barier¢ nosniki rekom-

binuja, prad ten nazywamy prqdem rekombinacji.
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Rdéwnoczesnie w zlaczu zachodzi generacja elektronow i dziur na skutek opisa-
nych uprzednio oddzialywan fononowych lub wplywu promieniowania zewnetrz-
nego (rys. 4.10b). Wytworzone w ten sposob nosniki na ogé! majg malg energie 1 sa
przez barier¢ odpychane odpowiednio do ,,swoich™ polprzewodnikow n i p. Dzigki
temu przez zlacze plynie prad generacji I; w kierunku przeciwnym do pradu
rekombinacji [y 1 rownowazacy ten prad. Rownosc tych pradow okresla wysokosc¢
bariery potencjalu V. Latwo zauwazy¢, Zze zachodzi proces samostabilizacji, to
znaczy wzrost pradu generacji powoduje obnizenie bariery potencjalu, a tym samym
zwigkszenie rownowazacego go pradu rekombinacji 1 odwrotnie. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze

Iy =1, exp(—eVik,T,). (4.9)

Jezeli do zlacza p-n zostanie przylozone napiecie U pochodzace z zewnetrznego
zrodla (rys. 4.11), ze wzgledu na dominujaca w ukladzie rezystancje obszaru
przyzigczowego napigcie to odlozy si¢ w calosci na zlaczu. W zaleznosci od
polaryzacji napiecie zewnetrzne spowoduje albo wzrost (rys. 4.11a), albo obnizenie
(rys. 4.11b) bariery potencjatu. Zmiana wysokosci bariery potencjatu wywola zmiane
pradu rekombinacji, ktory zgodnie ze wzorem (4.7) mozna obliczy¢ teraz jako

L=1exp[—e(V—U)kgT,| = Igexp(eUlkgT,). (4.10)

Poniewaz prad generacji plynacy w kierunku przeciwnym nie ulega zmianie, cal-
kowity prad przeptywajacy przez zlacze z zewng¢trznego zrodia wynosi

=I5 —Ig=Is[expleUlksT,) — 1]. (4.11)
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Rys. 4.11. Rozklad pasm w zlaczu p-n przy polaryzacji zaporowej (a) oraz w kierunku przewodzenia (b)

energia
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W ten sposob otrzymalismy stynne rownanie charakteryzujace zlacza p-n, zwane
niekiedy réwnaniem Shockleya.

Opisane powyzej zjawiska zachodzace w zlaczu sa szeroko wykorzystywane
w urzadzeniach elektronicznych, przede wszystkim w diodach i tranzystorach, ktore
‘oméwiono w nastepnych rozdziatach.
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