Elementy nieliniowe

Nieliniowos¢ tych elementow

Jo [Q ] A jest zwigzana z fizyka
transportu nosnikéw tadunku w
1020 — tych elementach
- dielektryki,
isolatory
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Energia

Mechanika kwantowa
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Mechanika kwantowa
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Tworzenie si¢ pasm energetycznych po zblizeniu jonow na odlegto$¢ stalej sieci a oraz potozenie poziomu E. (zwykle
pustego w potprzewodnikach w T=0 K)
i poziomu E,, zapetionego elektronami w T=0 K

W potprzewodnikach (i dielektrykach) istnieje pomiedzy pasmem walencyjnym o
najwigkszej energii E,, a pasmem przewodnictwa o najmniejszej energii E. zakres
energii wzbronionej dla elektronow walencyjnych — przerwa energetyczna

E, =Ec - Ey



MODEL PASMOWY

Teoria pasmowa — jest to teoria kwantowa opisujgca stany
energetyczne elektronéw w krysztale. W odréznieniu od
atomow, w ktorych dozwolone stany energetyczne
elektronow stanowig zbior poziomow dyskretnych,
dozwolone elektronowe stany energetyczne w krysztatach
majg charakter pasm o szerokosci kilku elektronowoltow.

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo zabronione V|

< == >

Pasmo podstawowe




Energia Przewodnik
A

Poziom Fermiego - maksymalny poziom
energetyczny elektronow w atomie,
znajdujgcym sie w temperaturze zera

Poziom Fermiego bezwzglednego. Istnienie tego poziomu jest
Pasmo przewodnictwa konsekwencjg zakazu Pauliego a ten
konsekwencjg tego, iz elektrony sg

Pasmo wzbronione

fermionami.

Pasmo walencyjne

Elektronika postuguje sie uproszczonym modelem energetycznym krysztatow, w
ktorym opisuje sie energie elektrondw zwigzanych w atomach dwoma pasmami
dozwolonymi:
1. pasmo walencyjne - zakres energii jakg posiadajg elektrony najstabiej
Zwigzane z jgdrem atomu;
2. pasmo przewodnictwa - zakres energii jakg posiadajg elektrony uwolnione
z atomu, bedgce wowczas nosnikami swobodnymi w ciele statym.



Energia

A

Pasmo przewodnictwa

N
Pasmo wzbronione i AE22eV
v

Poziom Fermiego

Pasmo walencyjne
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Poziom Fermiego

Pasmo walencyjne







Generacja par elektron-dziura

Przyjmuje sie, ze w temperaturze 0 kelwindbw w pasmie przewodnictwa
nie ma elektronow, natomiast w T>0 K ma miejsce generacja par
elektron-dziura; im wyzsza temperatura, tym wiecej takich par powstaje.

T>0K

Generacja
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Stan rownowagi

e W ustalonej temperaturze koncentracja wolnych elektrondow i
dziur jest jednakowa

Ec
n=p=BT3e &t
B=5.4% 1031 - dlakrzemu

E; =112 eV — szerokos¢ pasma zabronionego

W temperaturze pokojowej mamy 1.5*101° nosnikéw/cm3

Krysztat Si ma 51022 atoméw/cm3

Tylko mata czes¢ atomow krzemu jest zjonizowana



Pétprzewodniki typu n

POLPRZEWODNIK TYPU N
uzyskuje sie przez dodanie - w
procesie wzrostu krysztatu
krzemu - domieszki
pierwiastka
pieciowartosciowego (np.
antymon, fosfor). Niektore
atomy krzemu zostang
zastgpione w sieci krystalicznej
atomami domieszki, zwanymi
donorami

jon
dodatni

alaktron w pagmie
przewodnictwa
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Pasmo przewodnictwa

Poziom donorowy

Pasmo wzbronione

Poziom Fermisgo

Pasrno walencyjne




Potprzewodniki typu n

w Pasmo przewodnictwa
(nadmiar elektronow)

I S

_____ Lol

Poziom donorowy

Elektrony

Pasmo podstawowe




Potprzewodnik typu n
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Jak wyznaczamy koncentracje nosnikow?

N,=N;~n,=10"cm™ n,(Si, T =300K)=10"cm™
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Pétprzewodniki typu p

Pétprzewodnik typu p uzyskuje sie przez
zastgpienie niektérych atomow krzemu
atomami pierwiastkéw tréjwartosciowych
(np. glinu, galu). Atom tej domieszki ma
trzy elektrony walencyjne, zwigzane z
sgsiednimi atomami krzemu. Do wypetnienia
czwartego wigzania sgsiadujqcego krzemu,
brakuje w sieci krystalicznej jednego
elektronu i zostaje on uzupetniony przez
ot pobranie elektronu z jednego z sasiednich
wigzan, w ktorym powstaje dziura. Atom
pierwiastka tréjwartosciowego, zwanego
akceptorem, po uzupetnieniu elektronu w
"nieprawidtowym” wigzaniu staje sie jonem
ujemnym, wywotujgc lokalng polaryzacje
krysztatu.

jon
ujemny




Energia

A

Pasmo przewodnictwa

 Pasmo wzbronione

Poziom akceptorowy
Poziom Fermiego

Pasmo walencyjne
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Pétprzewodniki typu p
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Potprzewodnik typu p
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Jak wyznaczamy koncentracje nosnikow??

N 5 3 n (Si,T =300K)=10"cm™
Ny y=N_=p,=10"cm
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Domieszki w krzemie

akceptory potprzewodniki donory

grupa Il grupa IV grupaV

bor 5 Wegiel 6 azot 7
aluminium 13 krzem 14 fosfor 15

gal 31 german 32

) weglik krzemu (SiC) sl =

na krzemogerman (SiGe)  antymon 51

Podstawowe domieszki w krzemie to: bor (akceptor) i fosfor (donor)

Pierwiastki zaznaczone kolorem brqzowym wchodza w reakcje
chemiczne z krzemem i nie moga byc stosowane jako domieszki




Zt3cze niespolaryzowane

potprzewodnik typu N

potprzewodnik typu P

585, 8,8, @ © 66 515,5,5,5,5,5,
2,8,8,8,8, & °|° 95 6,9,6,9,5,
Do Po Po g T {43 @ @ Biea e Zo o Co o
warstwa |
Zaporowa
& jon dodatni (—|:—)= domieszka donorowa (jon+elektron)

= Jon ujemny

@“ domieszka akceptorowa (Jon+dziura)




Zt3cze niespolaryzowane

W stanie rownowagi termodynamicznej tj. gdy z zewnatrz nie przytozono zadnego pola
elektrycznego, w poblizu styku obszarow P i N swobodne nosniki wiekszosciowe
przemieszczajg sie (dyfundujg), co spowodowane jest rdznicg koncentracji nosnikow.
Gdy elektrony przemieszczg sie do obszaru typu P, natomiast dziury do obszaru typu N
(stajgc sie wéwczas noSnikami mniejszoSciowymi) dochodzi do rekombinacji z
nosnikami wiekszosciowymi, ktére nie przeszty na drugg strone ztgcza. Rekombinacja
polega na "potaczeniu" elektronu z dziurg, a wiec powoduje "unieruchomienie" tych
dwu swobodnych nosnikéw.

Zatem rekombinacja powoduje redukcje nosnikdw po obu stronach ztgcza, czego
skutkiem jest pojawienie sie nieruchomych jonéw: ujemnych akceptorow i dodatnich
donordw; jony te wytwarzajg pole elektryczne, ktore zapobiega dalszej dyfuzji
nosnikow. W efekcie w poblizu ztgcza powstaje warstwa tadunku przestrzennego,
nazywana tez warstwga zubozang (tj. praktycznie nieposiadajgcg swobodnych nosnikéw)
lub warstwa zaporowa. Nieruchomy tadunek dodatni po stronie N hamuje przeptyw
dziur z obszaru P, natomiast tadunek ujemny po stronie P hamuje przeptyw elektrondow z
obszaru N. Innymi stowy przeptyw nosnikow wiekszosciowych praktycznie ustaje.



Z1acze n-p

»

Koncentracja
donorow i
akceptoréw

Zt3cze niespolaryzowane

Koncentracja
dziur i
elektronow

dziury

Gestosé
ladunku

potencjal

Dzi¢ki dyfuzji elektronow z n do
p 1 dziur z p do n powstaje w
warstwie przejsciowej strefa
ujemnego i dodatniego ladunku
przestrzennego stanowigcego
warstwe zaporowa. W
warunkach réwnowagi
termodynamicznej nie plynie
prad elektryczny.

Na wysokos¢ bariery AU mozemy
wplywa¢é przez przylozenie
napi¢cia do zlacza n-p.

DA NN




Zt3cze spolaryzowane w kierunku przewodzenia
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Zt3cze spolaryzowane w kierunku zaporowym
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Iz - prad wsteczny



| = IR(expi—l)
Dr

k_T potencjat

Pr = g elektrokinetyczny

T — temperatura
k- stata Boltzmanna



Schemat zastepczy modelu zlgcza pn
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1(U) Rs

R, - rezystancja uptywu (rzedu MQ)

R - rezystancja szeregowa (rzedu Q)



Schemat zastepczy modelu ztagcza pn

OV

I(V)

W warunkach pracy dynamicznej
(szybkie zmiany sygnatu
wymuszajacego) musimy
uwzgledni¢ zmiany tadunku
magazynowanego w warstwie
zaporowej. Wprowadzamy do
opisu zlacza dwie pojemnosci:

C, - pojemnosc¢ ziacza

C,4 - pojemnosc dyfuzyjna



Elementy potprzewodnikowe zigczowe

Klasyfikacja:
diody, tranzystory, tyrystory, termistory, fotorezystory,
warystory, gaussotrony, hallotrony

Ztacza:
pn - potprzewodnik-potprzewodnik
MS — metal-potprzewodnik



Dioda

Dioda prostownicza
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Dioda prostownicza to rodzaj diody
przeznaczonej gtownie do prostowania pradu
przemiennego o matej czestotliwosci, ktorej
gtbwnym zastosowaniem jest dostarczenie
odpowiednio duzej mocy prgdu statego.



Dioda Zenera -

Odmiana diody potprzewodnikowej, ktorej gtbwnym parametrem jest napiecie przebicia
ztgcza PN. W kierunku przewodzenia zachowuje sie jak normalna dioda, natomiast przy
polaryzacji zaporowej moze przewodzi¢ prad po przekroczeniu okreslonego napiecia na
ztaczu, zwanego napieciem przebicia. Przy niewielkich napieciach (do ok 6V)
podstawowg role odgrywa zjawisko Zenera, powyzej - przebicie lawinowe. Napiecie
przebicia jest praktycznie niezalezne od ptyngcego pradu i zmienia sie bardzo
nieznacznie nawet przy duzych zmianach prgdu przebicia (dioda posiada w tym stanie
niewielkg opornos¢ dynamicznag).

L +/ 0 -
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Dioda tunelowa

Cienka warstwa zaporowa (10 pum)

Tunelowe przejscie nosnikdw pomigdzy
obszaraminip

Zastosowanie: generatory i wzmacniacze
mikrofalowe w zakresie czestosci GHz

al

zakres o ujgmne
rezystancji
dynamiczngj




Zjawisko tunelowania




Zjawisko tunelowe

Zjawisko tunelowe: wystepuje w
ztaczach bardzo silnie
domieszkowanych, przy polaryzacji
ztacza w kierunku przewodzenia. W
modelu pasmowym, dno pasma
podstawowego potprzewodnika typu P
jest powyzej wierzchotka pasma
przewodnictwa potprzewodnika typu N.
To umozliwia przejscie tunelowe
nosnikow z potprzewodnika P do N, a
utrudnia przejscie w przeciwng strong
nawet przy bardzo matym napieciu
polaryzacji.




Fotodioda

Potprzewodnikowy element bierny, oparty
o ztacze P-N, z warstwg zaporowg. Brak
polaryzacji w momencie oswietlania
potprzewodnika, w ztgczu powstaje sita
elektromotoryczna (fotoprad lub zjawisko
fotowoltaiczne).
Zastosowania:

sprzy braku polaryzaciji - bateria

stoneczna

*przy polaryzacji zaporowej -

nieliniowy rezystor, w ktorym opor

zalezy od strumienia swiatta.
W obu przypadkach mozna wykorzystac
fotodiode jako detektor.
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Dioda swiecaca,

LED (ang. Light

Emitting Diode)
77

dioda zaliczana do potprzewodnikowych
przyrzgdow optoelektronicznych, emitujgcych
promieniowanie w zakresie swiatta widzialnego,
jak i podczerwieni. Pojawita sie w latach
szescdziesigtych; wynaleziona przez
amerykanskiego inzyniera - Nicka Holonyaka..
Jej dziatanie opiera sie na zjawisku rekombinacji
nosnikow fadunku (rekombinacja promienista).
Zjawisko to zachodzi w potprzewodnikach
wowczas, gdy elektrony przechodzgc z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy zachowujg
swoj pseudo-ped. Jest to tzw. przejscie proste.
Podczas tego przejscia energia elektronu zostaje
zamieniona na kwant promieniowania
elektromagnetycznego. Przejscia tego rodzaju
dominujg w potprzewodnikach z prostym uktadem
pasowym, w ktorym minimum pasma
przewodnictwa i wierzchotkowi pasma
walencyjnego odpowiada ta sama wartosc¢ pedu.



Diody LED

% %* LED CHIP . EPOXY RESIN
p-type Rt
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Diody LED

Wavelength Voltage (V) Semiconductor Material
Color (nm)

Infrared | A> 760 AV<19 Gallium arsenide (GaAs) Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Red 610 <A <760 | 1.63 <AV <2.03 | Aluminium gallium arsenide (AlGaAs) Gallium arsenide phosphide
(GaAsP) Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP) Gallium(lll)
phosphide (GaP)

Orange 590 <A <610 | 2.03 <AV <2.10 | Gallium arsenide phosphide (GaAsP) Aluminium gallium indium
phosphide (AlGalnP)Gallium(lll) phosphide (GaP)

Yellow 570 <A <590 | 210 <AV <218 | Gallium arsenide phosphide (GaAsP) Aluminium gallium indium
phosphide (AlGalnP) Gallium(lll) phosphide (GaP)

Green 500<A <570 | 1.9<AV<4.0 Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(lll) nitride (GaN) Gallium(lil)
phosphide (GaP)Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

Blue 450 <A <500 | 248 <AV <37 Zinc selenide (ZnSe), Indium gallium nitride (InGaN), Silicon carbide
(SiC) as substrate, Silicon (Si)

Violet 400<A<450 | 276 <AV <4.0 Indium gallium nitride (InGaN)

Purple multiple types | 2.48 <AV < 3.7 Dual blue/red LEDs,blue with red phosphor,or white with purple plastic

Ultra- A <400 3.1<AV<44 diamond (235 nm), Boron nitride (215 nm) , Aluminium nitride (AIN)

violet (210 nm) Aluminium gallium nitride (AlGaN) (AlGalnN) — (to 210 nm)

White Broad AV =3.5 Blue/UV diode with yellow phosphor

spectrum
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MPPC — Multi-Pixel Photon Counter

Quenching resistor

: z =z =z £

! ! ! ! ! APD pixel

\in geiger mode

$10362-11-025U/-050U/-100U $10362-11-025C/-050C/-100C

Matryca niezaleznych fotodiod lawinowych
pracujgcych w trybie Geigerowskim umozliwia
guasi-analogowy odczyt natezenia swiatta (z
kwantem odpowiadajgcym - w pierwszym
przyblizeniu - jednemu fotonowi)




Sygnat z MPPC

Wyraznie widac
skwantowanie sygnatu
600

500 i

400

300 I

200 | P

TIME (4 ns/div.)

Frequency (number of events)

Kazdy pik odpowiada innej ilosci 100 ‘L .
,Zzapalonych” komorek. (Nie jest \Jb U :
to tozsame z iloscig fotonéw.) o bl



Dioda laserowa

laser potprzewodnikowy, w ktorym medium emitujgcym swiatto jest ztgcze p-n
analogiczne do zrodta swiatta w diodzie LED. W odréznieniu od zwyktej diody
elektroluminescencyjnej, dioda laserowa jest zbudowana tak, by stworzy¢ wokot
ztgcza rezonator optyczny, co przy odpowiednio wysokim napieciu i pragdzie
zasilania sprzyja emisji wymuszonej, i powstaniu spojnej, monochromatycznej
wigzki swiatta.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary oraz niskie koszty produkcji diody laserowe
sg dzisiaj najczesciej wykorzystywanym rodzajem laserow, i znajdujg
zastosowanie miedzy innymi w napedach CD, napedach Blu-ray, napedach HD
DVD, wskaznikach laserowych, tgcznosci swiattowodowe,.

. L] y "././ :
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Dioda laserowa
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Dioda n-p

b, Vp

Diode characteristic

0
(operating point)
Load line

1
Slope = R

Rezystancja dynamiczna
diody w punkcie pracy



Uklad prostowniczy jednopotékowy
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Prostownik pethookresowy mostkowy
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Filtry wygtadzajace
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transformator

Stabilizatory elektroniczne

R

+

TU + TUC stabilizator

-+

N ajprostszy
filtr



Stabilizatory elektroniczne
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Stabilizator napiecia z diodg Zenera

R




Charakterystyka stabilizator napiecia z diodg Zenera
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