9 Polovodice
9.13 PN priechod

Za PN priechod sa povaZuje:
- Priestorova zmena typu polovodi¢a vhodnou technoldgiou.

- Oblast polovodi¢a, v ktorej sa meni elektricka vodivost typu P na elektricki vodivost
typu N.

- Rozhranie oddelujuce od seba oblast s dierovou a elektréonovou vodivostou v tom
istom polovodici.

Energeticka pasmova schéma PN priechodu je na obr. 9. 14. Schéma zapojenia PN
priechodu v zavernom smere je na obr. 9.15 a v priepustnom smere na obr. 9.16.

- V stave bez prilozeného napatia su na PN priechode rozdielne koncentracie volnych
elektrénov a volnych dier v désledku ¢oho nastava difuzia (elektréony z polovodi¢a N
smeruju do polovodi¢a P, diery z polovodi¢a P do polovodi¢a N). V désledku difuzie
vznikne elektrické pole a ohmicky prud (ohmicky prad sa rovna prudu difiznemu) a za
kratky ¢as nastane rovnovazny stav. V okoli PN priechodu vznikne vrstva ochudobnena
o volné nosi¢e naboja (hradlova vrstva). Toto je pri€ina jednosmernej vodivosti PN
priechodu. Tato vrstva ma vacsi odpor R ako ostatné Casti PN priechodu. Hrubku
hradlovej vrstvy mozno ovladat vonkajsim napatim.

- Zaverny smer je na PN priechode polarizovany, ak polarita vonkajSieho napéatia U je
zhodna s polaritou difuzneho napatia Up, Zaverny - nepriepustny smer (elektrony
z polovodi¢a P smeruju do polovodi¢a N, diery z polovodi¢a N do polovodi€a P a teda
hradlova vrstva sa zvacsuje) je zapri¢ineny difuziou minoritnych nosic¢ov naboja cez PN
priechod az kym vznikne nasyteny prud, ktory sa uz nemeni. Majoritné nosice nabojov su
vytla€ané zo stredu PN priechodu k jeho okrajom, o vedie k zva¢Seniu hrubky hradlove;j
vrstvy a tiez k zvySeniu elektrického odporu PN priechodu. Minoritné nosi¢e naboja (t.].
elektrony v oblasti polovodi€a P a diery v oblasti polovodi€a N) zapri€ifiuju vznik tzv.
zaverného pradu a maju vyznam pri difuznych pochodoch. Minoritné nosiCe naboja su
priC¢inou usmerfiujuceho javu PN priechode (usmernenie je potrebné chapat ako
komplexny efekt od vSetkych Cinitelov). Zaverny prad vykazuje nasytenie pri malych
hodnotach zaverného napatia (vSetky minoritné nosi¢e prechadzaju PN priechodom).
Pripojené napatie zosilni vplyv potencialovej bariéry. Priechodom budu prechadzat len
mensinové elektrény z oblasti P a mensinovej diery z oblasti N. Pretoze prud zavisi od
plochy PN priechodu a pretoze mensinovych nosiCov je v oboch oblastiach malo, bude
priechodom tiect prud radovo pA. Hovorime, ze priechod PN je polarizovany v zavernom
smere.

- Priepustny smer PN priechodu nastane, ak je PN priechod zapojeny opacne (+ pdl
napatia je pripojeny na polovodi¢ P oblast PN priechodu), pricom pri urCitej velkosti
napatia (U = Up) hradlova vrstva zanikne. Pripojené napétie zoslabi vplyv potencialovej
bariéry a pri urcitej velkosti jeho vplyv celkom zru$i (u kremika U = 0,6V, u germania Ge
U = 0,3V). Priechodom zaénu prechadzat majoritné nosi¢e prudu. Hovorime, ze
priechod PN je polarizovany v priepustnom smere.
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Obr. 9.14 Energeticka pasmova schéma PN priechodu
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Obr. 9. 15 Schéma zapojenia PN priechodu v zavernom smere
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Obr. 9.16 Schéma zapojenia PN priechodu v priepustnom smere

9.13.1 VA charakteristika PN priechodu

Pre kvantitativne vyjadrenie VA charakteristiky PN priechodu vychadzame z rovnosti difuzne;j
a ohmickej prudovej hustoty:

dn

n

enu E, =eD,
dx 9.73)
kde Ep (Vm™)je intenzita difizneho elektrického pola.

Z Einsteinovej rovnice:

kT
D=u—
e (9.74)
mozno vypocitat’ pohyblivost’
e
u=—2D
kT (9.75)
a difuzne napatie UD
Up=Epd (9.76)
kde d (m) je Sirka PN priechodu.
Z 1. Fickovho zakona pre pradovu hustotu mozno Upravou vztahu (9.73) ziskat' vztah:
(nOn ) dn u +Zn
e n =D A o
ngy,, -
e 1 n " (9.77)

kde  (non)n je rovnovazna koncentracia elektronov v polovodici N,
(non)e je rovnovazna koncentracia elektréonov v polovodici P,
(nop)n je rovnovazna koncentracia dier v polovodici N,
(nop)e je rovnovazna koncentracia dier v polovodici P.
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je rieSenie rovnice (9.77):

n (nOn )N ey,

(”on )P kT (9.79)

kde

, (9.80)

je difuzne napatie na PN priechode.

Upravou vztahu (9.79) dostaneme vztah pre vypocet rovnovaznej koncentracie elektronov v polovodigi N (non)N:

(70,)y = (10,), eXp(e/g“D j

(9.81)
alebo vztah pre vypocet rovnovaznej koncentracie elektrénov v polovodici P (non)p:
— eUD
(nOn )P - (nOn )N eXp| — kT
(9.82)

Priebeh koncentracie nosi¢ov nabojov v polovodiéi N a P v pozdiznom smere PN je
na obr. 9.17.

koncentracia
(m*)

________><________

{" 0n} P

Obr. 9.17 Priebeh koncentracie donorov Np, koncentracie akceptorov N, volnych elektrénov
v polovodi¢i N a P ((n,)n,, (ns)p) a volnych dier v polovodi¢i N a P( (np)n, (np)e) v pozdiznom smere PN
priechodu, kde (ny,)n je rovnovazna koncentracia elektronov v polovodici N, (no)e je rovnovazna
koncentracia elektronov v polovodici P, (ng,)n je rovnovazna koncentracia dier v polovodici N, (ngp)e je
rovnovazna koncentracia dier v polovodici P, n; je intrinzicka koncentracia

Ak porusime rovnovahu (ak prilozime vonkajsie pole U), ktoré pésobi opacne ako Up,
Znizi sa potencialova bariéra na hodnotu Up — U, difizne sily sa oslabia, Sirka difuzneho pola
sa ruSi amajoritné nosiCe prejdu do oblasti, kde sa stavaju minoritnymi a kde sa
rekombinuju. Koncentracia elektronov v polovodici P (n,)r a koncentracia dier v polovodici N
(n,)n sa zvysi na:
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(n,),=(n,), exp(—%j =(m,), exp(z—lT]j

(9.83)

(1), =) 022D, ) o <2

Zmena koncentracie minoritnych nosicov (zapriinena vonkaj$im polom) je priamo Uumerna
prudovej hustote te¢ucej PN priechodom.

D D
J=dy+dy, = )y € )y [exp(iﬂj—l}

(9.84)

L, L, kT
(9.85)
t.j. usmernujuca rovnica cez PN priechod, kde
eDn (nOn )P i er (nOP )N _ Jc
L, L, !
(9.86)

je nasyteny zaverny prud J..

Sucet koncentracie minoritnych nosiCov (n,), a (ny), je priamo umerny maximalnej
prudovej hustote v zavernom smere Js (Js je nasyteny zaverny prud). Rovnica

J =J, {exp(i ﬂj —1}
kT (9.87)

je idealna VA charakteristika PN priechodu.

Vynasobenim prudovej hustoty plochou PN priechodu dostavame rovnicu pre vypocet prudu:

I = I{exp(i ﬁj —1}
kT (9.88)

v ktorej | predstavuje zvySkovy prud.
Prad zéavisi od koncentracii (Nop)p @ (Nop)n, €0 SU minoritné nosic¢e naboja.
Idealna VA charakteristika v zavernom smere je :
I=— (9.89)
Zobr. 9.18 vyplyva, Ze pri kritickom napati U, prudko vzrasta koncentracia minoritnych

nosiCov s napatim v désledku lavinového alebo Zenerovho javu, resp. v dosledku rastucej
teploty.
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Obr. 9.18 VA charakteristika PN priechodu

Vztah (9.87) vyjadruje tzv. idealnu voltampérovlu charakteristiku PN priechodu, ktora je
znazornena na obr. 9.18 plnou c&iarou. Reédlna voltampérova charakteristika sa od idealnej
[i8i najmi tym, Ze pri uritom kritickom napéati v zavernom smere PN priechodu Uy sa pozoruje
prudky vzrast pradovej hustoty (na obr. 9.18 iarkovana krivka).

9.13.2 Sirka oblasti priestorového naboja

Sirka oblasti priestorového naboja (obr. 9.19) je dana suétom Sirok nabojove;
dvojvrstvy, ktora zasahuje do urgitej hibky v oblasti PN priechodu. Tieto Sirky w mézu, ale
nemusia byt rovnako velké. Priestorovy naboj prenika hibSie do materialu s menSou
koncentraciou primesi.
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Obr. 9.19 Schéma pre urcenie Sirky oblasti objemového naboja

Ak nie je prilozené vonkajSie napatie na PN priechode, Sirka oblasti objemového naboja na
strane polovodiCa typu P sa vypocita:

Nd
w,=—=Ww,
Na

_eNy 2 N,+N,
2¢ " N

a

2¢ N,
=>w, = U, ——"—
eN, N,+N,

=U,

(9.90)
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a rovnako Sirka oblasti objemového naboja na strane polovodi¢a typu N:

w, —N"w
n Nd P
N N
:Udze ”wﬁN“—i_ 4
2¢e N,
\/ 2¢ N,
>w,= U ———

Celkova Sirka oblasti objemového naboja je:

w=w, +w, =w, +—tw, =
2¢¢ N, N,+N, 26 N,+N,
= Ud = Ud_—
eN,N +N, N eN, N,

a

(9.92)
kde e=¢g¢.

Ak je na PN priechod priloZené napéatie U, za hodnotu Up dosadzujeme:
a) (Up—U) v priamom smere, kedy sa Sirka oblasti objemového naboja w zmensuje,
b) (Uq + U) v zavernom smere, kedy sa Sirka oblasti objemového naboja w zvacsuje.
9.13.3 Kapacita PN priechodu
Kapacita PN priechodu je podmienena pdsobenim nabojovej dvojvrstvy, ktora
zasahuje do hlbky w. Kapacitu PN priechodu uréime, ak pozname koncentraciu

akceptorov, koncentraciu donorov a plochu PN priechodu S.

Kapacita PN priechodu:

N N N, N
C=¢,¢, S £,€,S “a « _g |88 a
w 2¢,6,(U, *U) N, + N, 2(U, *U) N, +N, (0.93)

Kapacita PN priechodu sa v priamom smere zvySuje a pri Up = U, kedy w — o« sa
kapacita stdva nekone&nou. V priamom smere sa vodivost PN priechodu s rastucim napatim
zvacCSuje, v zavernom smere je vodivost mala a vplyv kapacity PN priechodu je velmi
vyrazny. Tato analyza sa vztahuje k strmym PN priechodom. Strmy PN priechod ma omnoho
uzSiu oblast zmeny koncentracie primesi ako je oblast priestorového naboja.

Kapacitu PN priechodu vyuzivaju polovodic¢ové prvky — varikapy.
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9.13.4 Prieraz PN priechodu

Ako vyplyva z usmerfiujucej rovnice na PN priechode (vztah 9.85) v zavernom smere
dosiahne prud na PN priechode rychle nasyteny stav a prestane zavisiet na napati. Ak
prekroCi zaverné napatie kriticki hodnotu dochadza krychlemu vzrastu prudu, ¢o sa
vysvetluje rozvinutim prierazu PN priechodu.

Podla mechanizmu rozliSujeme prieraz:
- lavinovy,
- elektrickym polfom (Zenerov alebo tunelovy prieraz),
- tepelny.

Lavinovy prieraz

Je typicky pre vysokoohmovy PN priechod so znaCnou Sirkou. Minoritné nosice
naboja ionizuju atdomy krystalovej mriezky, rastie koncentracia elektrénov a dier v désledku
narazovej ionizacie v Zenerovych diddach, ktoré pracuju v zavernom smere. Tieto diody sa
vyuzivaju na stabilizaciu napatia. Podmienkou je dostatoéne hruba hradlova vrstva.

Tunelovy prieraz na PN priechode

Tunelovy prieraz na PN priechode nastéava pri velmi vysokych intenzitach (radovo 10°
Vem™” pre Ge s rezistivitou 10 Qcm). Jav sa nazyva Zenerov jav, t.j. uvolfiovanie elektrénov
z vazieb medzi atdmami krystalovej mriezky silnym elektrickym polom. Zenerov jav sa
vyuziva v Zenerovych didédach, ktoré maju velmi tenkd hradlovu vrstvu, u ktorych sa pri
pomerne malom napati dosiahne velmi silné elektrické pole. Zenerov jav alebo tunelovy
prieraz sa uskutocnuje tunelovanim elektronov cez hradlovu vrstvu.

Tepelny prieraz PN priechodu

Tepelny prieraz PN priechodu je podmieneny vznikom tepla pri priechode prudu
priechodom (obr. 9.20). Ak nie je dostatoCny odvod tepla, dochadza k exponencialnemu
narastu elektrickej vodivosti a pri dalSom naraste tepla dochadza k prierazu v zavernom
smere PN priechodu. Prieraz sa prejavi vzrastom prudu a poklesom napéatia. Nie je to bezny
jav pri velkych zavernych pradoch.
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Obr. 9.20 Tepelny a tunelovy prieraz PN priechodu
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