Niksa Tadi¢: Predavanja iz Osnova elektronike (2. nedelja)

PN spoj

A. Nepolarisani pn spoj

Na slici 1 prikazan je strmi pn spoj u otvorenom kolu. Na lijevoj strani pn spoja nalazi se
poluprovodnik p tipa dopiran borom kao akceptoskom primjesom. U p oblasti vecinski nosioci naelektrisanja
su Supljine ¢ija je koncentracija priblizno jednaka koncentraciji akceptora p = Na, a manjinski nosioci
naelektrisanja su elektroni. Na desnoj strani pn spoja nalazi se poluprovodnik n tipa dopiran fosforom kao
donorskom primjesom. U n oblasti vec¢inski nosioci naelektrisanja su elektroni ¢ija je koncentracija priblizno
jednaka koncentraciji donora n = Np, dok su manjinski nosioci Supljine. Zbog velike razlike u
koncentracijama postoji jaka difuziona teznja Supljina da predu iz poluprovodnika p tipa u poluprovodnik n
tipa, kao i jaka difuziona teznja elektrona da predu iz poluprovodnika n tipa u poluprovodnika p tipa. Kada
uslijed difuzionog kretanja elektron iz poluprovodnika n tipa prede u poluprovodnik p tipa, nalazi se okruzen
velikim broj Supljina i nestaje u procesu rekombinacije u zoni koja se nalazi u blizini samog pn spoja. Sli¢no,
kada uslijed difuzionog kretanja Supljina iz poluprovodnika p tipa prede u poluprovodnik n tipa, nalazi se
okruzena velikim broj elektrona i nestaje u procesu rekombinacije u zoni koja se nalazi u blizini samog pn
spoja. Iza elektrona koji su difuzijom napustili pogranicnu zonu poluprovodnika n tipa ostaju nepokretni
pozitivni joni donorske primjese P+. Iza Supljina koje su difuzijom napustile pogranicnu zonu
poluprovodnika p tipa ostaju nepokretni negativni joni akceptorske primjese B-. Ovi joni nalaze se u
parovima koji formiraju dipole, sa elektricnim poljem usmjerenim od poluprovodnika n tipa ka
poluprovodniku p tipa. Ovo elektri¢no polje E predstavljeno je sumom elektri¢nih polja svakog dipola
pojedinacno. Orjentacija elektricnog polja E je takva da se suprotstavlja difuzionom kretanju elektrona i
Supljina. Difuziono kretanje prestaje onog momenta kada se izjednaci difuziona sila i elektrostaticka sila koja
se javlja kao posljedica elektricnog polja E. Tada se na rastojanju W, desno od pn spoja, u zoni
poluprovodnika n tipa, i na rastojanju W, lijevo od pn spoja, u zoni poluprovodnika p tipa, formira oblast sa
ugradenim elektricnim poljem E. Unutar ove zone postoje samo nepokretna naelektrisanja u formi dipola
P+B-, dok slobodnih nosilaca naelektrisanja nema (ako se zanemare slobodni nosioci naelektrisanja n; koji
vuku porijeklo od generisanja parova elektron - Supljina kod silicijuma). Zbog toga se zona unutar granica na
rastojanjima —W, i +W, od pn spoja naziva oblast prostornog tovara.

Kako se unutar oblasti prostornog tovara nalaze dipoli, ukupna koli¢ina negativnog nepokretnog
naelektrisanja mora biti jednaka ukupnoj koli¢ini pozitivnog nepokretnog naelektrisanja:

w
Q_=Q+ = NAWpSpnzNDWnSpn = NAszNDWn = V\Tnz_ (1)

p

gdje je Spn povrsina pn spoja. U slucaju nesimetri¢no dopiranog pn spoja, kada je jedan od poluprovodnika
znacajno viSe dopiran nego drugi, npr. Na >> Np, na osnovu relacije (1) zakljuCuje se da vazi: W, >> W,.
Drugim rije¢ima, oblast prostornog tovara dominantno se prostire u zoni manje dopiranog poluprovodnika.

Posto unutar oblasti prostornog polja postoji ugradeno elektricno polje E jasno je da postoji i
naponska razlika Vy, izmedu n i p podrucja. Na osnovu analize neuniformno dopiranog poluprovodnika, ova
naponska razlika Vy,, moZe se iskazati na sljedeci nacin:

r]nO ppO

=V, In—= ©)

npO pnO

Vi, =V:In

gdje su Npg 1 Ny ravnotezne koncentracije elektrona u poluprovodnicima n tipa i p tipa, redom, dok su Pyo 1 Pro
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Slika 1. Strmi pn spoj u otvorenom kolu.

ravnotezne koncentracije Supljina u poluprovodnicima p tipa i n tipa, redom. Kako je Ny = Np 1 ppo = Na:

n> n’ n N, N
n,p,=n" = n,=——r—-"— =V =V In2L=V In—2L =y (3)
po Mpo i po P NA np T N, T niz 0
2 2
n n Poo N, N
nnopnozni2 = pn0=_lz_I = Vnp =VT Ir]_psz In Az . =V, 4)
nnO ND pnO r]i

Veli¢ina yp naziva se potencijalna barijera.

U narednim razmatranjima pn spoj ¢e biti analiziran u zavisnosti od prostorne koordinate X, sa
centrom koordinatnog sistema postavljenim na mjestu samog spoja, pri ¢emu se pozitivni dio X ose nalazi u
podrucju poluprovodnika n tipa, dok se negativni dio X ose nalazi u podrucju poluprovodnika p tipa. Bice
pretpostavljeno da je u podruc¢ju poluprovodnika p tipa van oblasti prostornog tovara (X < -W,), 1 u podrucju
poluprovodnika n tipa van oblasti prostornog tovara (x > W,) otpornost dopiranog poluprovodnika dovoljno
mala da se pad napona prilikom protoka struje kroz pn spoj moZe zanemariti. Po§to nema raspodjele
potencijala, elektri¢no polje unutar ovih zona jednako je nuli. Ova pretpostavka predstavlja aproksimaciju,
jer dopirani poluprovodnik ima kona¢ni provodnost, pa samim tim i kona¢nu otpornost. Za dovoljno velike
koncentracije primjesa moze se smatrati da je specifi¢na provodnost poluprovodnika dovoljno velika, tako da
se otpornost ovih podruc¢ja moZe zanemariti. Zbog toga se ova podrucja (X < -W,, X > W,) nazivaju kvazi-
neutralna podrucja. Zavisnost koncentracije primjesa, koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja,
gustine nepomicnih jona, elektricnog polja i napona unutar oblasti prostornog tovara strmog pn spoja od
prostorne koordinate X prikazana je na slici 2.

Primjena Gausove teoreme na oblast prostornog tovara prikayana je graficki na slici 3. Zatvorena
kontura po kojoj se vrsi integracija prikazana je kao prizma ¢ije su bo¢ne strane Srafirane. Sada se Gausova
teorema moze primjeniti na sljede¢i nacin:

Q(x, x+4x)

&

J-E» Q(x, x+4x )

ds = )=IEdScosoo+_fEdSc03180°=
&

s S, S,

gdje je edielektri¢na konstanta silicijuma. Sada se relacija (5) moze razviti na sljedeci nacin:
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Slika 2. Zavisnost koncentracije primjesa, koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja, gustine nepomicnih jona, elektri¢nog polja
i napona unutar oblasti prostornog tovara strmog pn spoja od prostorne koordinate X.
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Slika 3. Gausova teorema primjenjena na oblast prostornog tovara.
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Q(x, x+4x) - E(x+Ax)—E(x)=_Q(x, X+ AX)

E(x)S,, —E(Xx+4x)S , = 6
(X) S —E(x+4%)S,, . o o5 (©)
gdje je Spn povrsina pn spoja. Prelaskom na diferencijalno male prirastaje AX — dX, relacija (6) postaje:
E(x+dx)-E(x X, X+ dx dE d*Vv
(x+dx)-E(x) __ Q( ) JdE__p_dV_ p )

dx &S, dx dx ¢ dx’ &

gdje je p gustina naelektrisanja. Relacija (7) zove se Poisson-ova jednacina.

U oblasti -W, < x < 0, u koordinatnom sistemu prikazanom na slici 2, Poisson-ova jednacina svodi
se na sljedeci oblik:

dzvnp __ P aN

=——=+4 8
dx’ & & ®)
Integracijom relacije (8) dobija se sljedeca relacija:
dv N N
”p=jq A gy =J Ax+ A, A=const. 9)
dx £ g
Na osnovu relacije (9), kao i na osnovu veze izmedu elektri¢nog polja E i napona V,, dobija se:
-> > dv N N
V= [Edx=—[Edx = -E=—2=Tayi Ao E=-Tax (10)
dx £ g

Integraciona konstanta A odreduje se iz uslova da elektri¢no polje u kvazi-neutralnom podrucju iznosi E = 0,
pa se na osnovu relacije (10) zakljucuje:

E(x=—Wp)=0 = %Wp—A=O = A=MWp (11)
& &

Kombinovanjem relacija (10) i (11) dobija se izraz za elektricno polje E u oblasti prostornog tovara na strani
poluprovodnika p tipa:

E=—%x—%wp=—ﬁ(x+wp) (12)
& & &

Dakle, elektricno polje E u oblasti “W, < x < 0 opada po linearnom zakonu, odnosno, povecava svoj
intenzitet po apslotnoj vrijednosti, slika 2. Elektricno polje E ima minimalnu vrijednost (najve¢u apsolutnu
vrijednost) na samom pn spoju:

Emm=E(x=0)=—%Wp (13)
&

Najvecéi intenzitet elektricnog polja |[E(x = 0)| iskazan relacijom (13) nalazi se na samom pn spoju jer kroz
sam pn spoj prolazi najveci broj linija elektri¢nog polja E, slika 1. Dalje vazi:

d;/”p =-E =qN—A(x+Wp):>

Vnp=.|'EcB<=—J'de:> . .
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=V, =m:—AI(x+Wp)dx=%

2

X
£?+WpXJ+ B, B =const. (14)
Integraciona konstanta B odreduje se iz uslova da se naponu Vy, na ivici oblasti prostornog tovara X = -W,
dodjeljuje odredena referentna vrijednost. Ako se izabere da je ta referentna vrijednost Vyy(X = -Wp) = 0,
dobija se sljedeci izraz za konstantu B:

aN,, Wy aN,, Wy
—A2 2 4B=0=>B=—"2—"
e 2 e 2

(15)

Kombinovanjem relacija (14) i (15) dobija se izraz za napon V,, u oblasti prostornog tovara na strani
poluprovodnika p tipa:

2 W2 2 W2
vV =qN_A X_+W X +%_p=% X_+W X+—p (16)
"ooe 2 P g 2 e | 2 P 2

Dakle, napon Vy, u oblasti W, < X < 0 mijenja se po zakonu parabole, slika 2. Na samom pn spoju napon
Vipo = Vip (X = 0) iznosi:

aN,, Wy
Vnp0=Vnp(X=0)=TT (17)

U oblasti 0 < x < W, u koordinatnom sistemu prikazanom na slici 2, Poisson-ova jednacina svodi se
na sljedeci oblik:

dzvnp 1% aN,

=-£2_-_17D 18
dx’ & & (%)
Integracijom relacije (18) dobija se sljedeca relacija:
dv N N
- =—I—q 0 dx=—T0 x4+ A, A=const. (19)
dx £ &
Na osnovu relacije (19), kao 1 na osnovu veze izmedu elektri¢nog polja E i napona V,,, dobija se:
> > dV N N
V= [Edx=—[Edx = -E=—2=-Teyi a5 E=Toy A (20)
dx £ £

Integraciona konstanta A odreduje se iz uslova da elektri¢no polje u kvazi-neutralnom podrucju iznosi E = 0,
pa se na osnovu relacije (10) zakljucuje:

E(x=W,)=0 = qN—Dwn—A=0 = Aqu—DWn 21)
& &

Kombinovanjem relacija (20) i (21) dobija se izraz za elektricno polje E u oblasti prostornog tovara na strani
poluprovodnika n tipa:

£-No x—qNDWn=qND(x—Wn) (22)
& & g
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Dakle, elektricno polje E u oblasti 0 < x < W, raste po linearnom zakonu, odnosno, smanjuje svoj intenzitet
po apslotnoj vrijednosti, slika 2. Dalje vazi:

- [Edx= X”":—E:—qN—D(x—Wn):
&
=V, =- qI: I(x W, )dx = qg [?—W XJ+B B = const. (23)

Integraciona konstanta B odreduje se iz uslova da naponu V,, iskazan relacijom (23) treba da ima istu
vrijednost na samom pn spoju Vs = Vi (X = 0) kao 1 vrijednost iskazana relacijom (17):

N, W,
VnpO =Vnp (X = 0) = B =qTATp (24)

Kombinovanjem relacija (23) i (24) dobija se izraz za napon V, u oblasti prostornog tovara na strani
poluprovodnika n tipa:

V, = aN, [ WX] aN, W (25)
& 2 & 2

Dakle, napon Vy, u oblasti 0 < x < W, mijenja se po zakonu parabole, slika 2. Veli¢ina potencijalne barijere
W dobija se kao vrijednost napona Vy, (25) na ivici oblasti prostornog tovara u poluprovodniku n tipa, za X =
Wi

N W' aN, Wy

Vo =V (x=W,) =0 2 Fon 2 =218(NDWH2+NAW§) 26)

Kombinovanjem relacija (1) i (26) moguce je dobiti izraze za veli¢ine oblasti prostornog tovara Wy i W, u
poluprovodnicima p i n tipa, redom:

2
v, = | N, NAW CENW = E w2 LTS N W, @7)
26 ° N2 " 2¢ N,
an%w No | 260 _ | 26w (28)
D

p:— =
ND\/qNA[HNA] \/qND[HNDj
ND NA

B. Polarisani pn spoj
Na slici 4 prikazana su dva nacina povezivanja pn spoja na DC izvor za napajanje V.

Prema slici 4a) pozitivan priklju¢ak DC izvora za napajanje V povezan je na poluprovodnik n tipa,
dok je negativni priklju¢ak DC izvora za napajanje V povezan na poluprovodnik p tipa. Posto u kvazi-
neutralnim podrucjima nema elektricnog polja, elektricno polje Ey koje unosi DC izvor za napajanje (plava
boja) algebarski se sabira sa ugradenim elektri¢nim poljem E (crvene boja) koje postoji unutar oblasti
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a) b)

Slika 4. Polarisan pn spoj: a) inverzna polarizacija, b) direktna polarizacija.

prostornog tovara kod nepolarisanog pn spoja. Rezultujuce elektricno polje Eg u oblasti prostornog tovara se
povecava, a njegov intenzitet racuna se kao:

-

E

-

E. = |E|+|E, (29)

Povecanje intenziteta elektricnog polja (29) unutar oblasti prostornog tovara moze se javiti samo kao
posljedica povecanog broja dipola P+B-. Ovo povecanje dipola unutar oblasti prostornog tovara moguce je
ostvariti samo povec¢anjem dimenzija oblasti prostornog tovara W, i Wy, slika 4a). Sa druge strane, povecanje
intenziteta elektricnog polja unutar oblasti prostornog tovara zna¢i i povecanje napona unutar oblasti
prostornog tovara sa yp na ¥ + V. Ovakav nacin polarizacije naziva se inverznom polarizacijom pn spoja.
Na osnovu prethodne analize, kao i relacija (27) 1 (28), moguce je formulisati matematicke modele za
dimenzije oblasti prostornog tovara inverzno polarisanog pn spoja:

(30)

€2))

gdje je V napon inverzne polarizacije. Elektroni kao vecinski nosioci naelektrisanja u kvazi-neutralnom
podruc¢ju poluprovodnika n tipa nemaju dovoljno jaku difuzionu mo¢ da bi mogli da preskoCe ovako

7
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prosirenu oblast prostornog tovara i predu na stranu poluprovodnika p tipa. Sli¢no, Supljine kao veéinski
nosioci naelektrisanja u kvazi-neutralnom podrucju poluprovodnika p tipa nemaju dovoljno jaku difuzionu
mo¢ da bi mogle da preskoce ovako prosirenu oblast prostornog tovara i predu na stranu poluprovodnika n
tipa. Dakle, pri inverznoj polarizaciji nema struje kroz pn spoj.

Prema slici 4b) pozitivan prikljucak DC izvora za napajanje V povezan je na poluprovodnik p tipa,
dok je negativni priklju¢ak DC izvora za napajanje V povezan na poluprovodnik n tipa. Posto u kvazi-
neutralnim podrucjima nema elektri¢nog polja, elektricno polje Ey koje unosi DC izvor za napajanje (plava
boja) algebarski se sabira sa ugradenim elektricnim poljem E (crvene boja) koje postoji unutar oblasti
prostornog tovara kod nepolarisanog pn spoja. Rezultujuce elektricno polje Eg u oblasti prostornog tovara se
smanjuje, a njegov intenzitet racuna se kao:

(32)

Smanjenje intenziteta elektriénog polja (32) unutar oblasti prostornog tovara moze se javiti samo kao
posljedica smanjenog broja dipola P+B-. Ovo smanjenje dipola unutar oblasti prostornog tovara moguce je
ostvariti samo smanjenjem dimenzija oblasti prostornog tovara W, i W, slika 4b). Sa druge strane, smanjenje
intenziteta elektricnog polja unutar oblasti prostornog tovara znai i smanjenje napona unutar oblasti
prostornog tovara sa ¥p na g - V. Ovakav nacin polarizacije naziva se direktnom polarizacijom pn spoja. Pri
dovoljno velikom naponu direktne polarizacje V elektroni kao vecinski nosioci naelektrisanja u kvazi-
neutralnom podrucju poluprovodnika n tipa imaju dovoljno jaku difuzionu mo¢ da preskoce ovako smanjenu
oblast prostornog tovara, i prelaze na stranu poluprovodnika p tipa. Sli¢no, pri dovoljno velikom naponu
direktne polarizacje V Supljine kao wveéinski nosioci naelektrisanja u kvazi-neutralnom podrucju
poluprovodnika p tipa imaju dovoljno jaku difuzionu mo¢ da preskoce ovako smanjenu oblast prostornog
tovara, i prelaze na stranu poluprovodnika n tipa. Dakle, pri dovoljno velikom naponu direktne polarizacije V
postoji struja kroz pn spoj.

C. Kapacitivnost oblasti prostornog tovara

Posto kvazi-neutralna podruc¢ja poluprovodnika n i p tipa imaju dovoljno malu otpornost, u prvoj
aproksimaciji mogu se tretirati kao provodnici. Sa druge strane, poSto u oblasti prostornog tovara u prvoj
aproksimaciji nema slobodnih nosilaca naelektrisanja, ova se oblast moze tretirati kao izolator. MoZe se
zakljuciti da sljedeéa struktura: kvazi-neutralno podrucje poluprovodnika p tipa — oblast prostornog tovara —
kvazi-neutralno podrucje poluprovodnika n tipa predstavlja plocasti kondenzator. Dakle, oblast prostornog
tovara predstavlja kondenzator ¢ija je kapacitivnost data sljede¢im izrazom:

C,=e—m (33)
W, +W,

gdje je & dielektri¢na konstanta silicijuma, a Sp, je povrSina pn spoja. Kombinovanjem relacija (30), (31) i
(33) dobija se kapacitivnst oblasti prostornog tovara Cr:

c —s | deNNp 1 (34)

T 2(NL+NG) w4V

Na osnovu relacije (34) vidi se da se kapacitivnost oblasti prostornog tovara Cr moze mijenjati promjenom
napona inverzne polarizacije V.
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D. Proboj pn spoja

Proboj pn spoja nastaje pri dovoljno velikoj inverznoj polarizaciji. Postoje dva tipa proboja: lavinski
i Zenerov.

U oblasti prostornog tovara postoje nosioci naelektrisanja koncentracije n; koji vuku porijeklo od
procesa generacije. Zahvaljuju¢i tome, na strani poluprovodnika p tipa unutar oblasti prostornog tovara
postoje slobodni elektroni kao manjinski nosioci. Pod uticajem ugradenog elektri¢nog polja E pojacanog
djelovanjem spoljasnjeg elektricnog polja Ey ovi elektroni prelaze iz poluprovodnika p tipa u poluprovodnik
n tipa. Ukoliko pod uticajem rezultuju¢eg elektricnog polja elektron stekne dovoljno veliku kineticku
energiju, prilikom sudara sa kristalnom reSetkom ovaj elektron moze da razbije kovalentnu vezu, i na taj
nacin da formira par elektron - Supljina. Sada postoje 2 slobodna elektrona koji se pod uticajem rezultujuceg
elektricnog polja ubrzavaju i udaraju u kristalnu resetku. I jedan i drugi elektron sa dovoljno velikom
kinetickom energijom sada razbijaju po jednu kovalentnu vezu, te nastaju 2 nova para elektron — Supljina.
Sada su na raspolaganju 4 slobodna elektrona koji po istom principu oslobadaju jo§ 4 elektrona,... Zbog
kumulativnog efekta dolazi do lavinskog procesa, pa se ova vrsta proboja naziva lavinski proboj.
Novonastale Supljine prelaze iz poluprovodnika n tipa u poluprovodnik p tipa, a novonastali elektroni prelaze
iz poluprovodnika p tipa u poluprovodnik n tipa. Ukupna struja jednaka je sumi struja elektrona i Supljina.
Zbog multiplikativnog efekta, u veoma kratkom vremenskom intervalu gustina struje dostize velike
vrijednosti. Ukoliko se ova struja ne ogranici na pogodan nacin, zbog DZulovog efekta moze da se razvije
velika temperatura koja topi pn spoj. Do lavinskog proboja dolazi na samom pn spoja, gdje je intenzitet
elektri¢nog polja najveci, relacija (13).

Zenerov proboj nastaje kod visoko dopiranih pn spojeva. Rezultujuce elektri¢éno polje (ugradeno
elektri¢no polje E pojacano djelovanjem spoljasnjeg elektricnog polja Ey) unutar oblasti prostornog tovara
kod takvih pn spojeva toliko je veliko da Cupa elektrone iz kovalentnih veza. Na taj nacin stvaraju se parovi
elektron — Supljina, tj. slobodni nosioci naelektrisanja koji doprinose provodenju struje.

Pri porastu temperature vibracije kristalne reSetke poluprovodnika se povecavaju. Na taj nacin
statisticki gledano skracuje se put izmedu dva uzastopna sudara slobodnog elektrona sa kristalnom resetkom.
Time se smanjuje i kineti¢ka energija koju posjeduje elektron u trenutku udara u kristalnu resetku. Zbog toga
je potrebno povecati stepen inverzne polarizacije pn spoja kako bi se povecao intenzitet rezultujuceg
elektri¢nog polja unutar oblasti prostornog tovara, §to bi rezultiralo povecanjem kineticke energije slobodnog
elektrona izemedu dva sudara i pojavom lavinskog proboja. Drugim rije¢ima, probojni napon V| neophodan
za lavinski proboj potrebno je povecati pri porastu temperature da bi doslo do ove vrste proboja. Ova
¢injenica moze se matematicki formulisati preko temperaturnog koeficijenta napona inverzne polarizacije pn
spoja V| potrebnog za lavinski proboj na sljedeci bacin:

oV,
aT

>0 (35)

Pri porastu temperature vibracije kristalne resetke poluprovodnika se povecavaju, pa se na taj nacin
povecava i kineticka energija valentnih elektrona u kovalentnim vezama. Samim tim potrebno je manje
rezultujuce elektricno polje unutar oblasti prostornog tovara za Cupanje elektrona iz kovalentnih veza. Zbog
toga je potrebno smanjiti stepen inverzne polarizacije pn spoja. Drugim rijeCima, probojni napon V;
neophodan za Zenerov proboj potrebno je smanjiti pri porastu temperature da bi doslo do ove vrste proboja.
Ova Ccinjenica moze se matematicki formulisati preko temperaturnog koeficijenta napona inverzne
polarizacije pn spoja Vz potrebnog za Zenerov proboj na sljedeci bacin:

ov,
aT

<0 (36)
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E. Strujno-naponska karakteristikaj pn spoja

Pri dovoljno velikom naponu direktne polarizacije V, slika 4b), oblast prostornog tovara se smanjuje,
i vecinski nosioci naelektrisanja uslijed jake difuzione teznje prelaze sa jedne na drugu stranu oblasti
prostornog tovara gdje postaju manjinski nosioci naelektrisanja. Ovako nastali manjinski nosioci
naelektrisanja nastavljaju da se krecu difuzijom ka mjestima manje koncentracije manjinskih nosilaca.
Nakon izvjesnog vremena ovako ubaceni manjinski nosioci okruzeni obiljem vecinskih nosilaca nestaju u
procesu rekombinacije. Ovaj proces prikazan je na slici 5.

Supljine kao veéinski nosioci naelektrisanja u poluprovodniku p tipa, sa ranoteznom koncentracijom
naelektrisanja ppo, uslijed velike difuzione teZnje prelaze preko smanjene (ili ¢ak poptuno nestale) oblasti
prostornog tovara i prelaze na stranu poluprovodnika n tipa. Ovako ubacene Supljine na strani
poluprovodnika n tipa kao manjinski nosioci nastavljaju da se kre¢u difuzijom u pozitivnom smjeru X ose.
Okruzene obiljem elektrona kao vecinskih nosilaca ove Supljine nestaju u procesu rekombinacije, pa se
njihova koncentracija u poluprovodniku n tipa pn(X) od pocetne p,(0) smanjuje nakon nekoliko dufuzionih
duzina na ravnoteznu koncentraciju Supljina u poluprovodniku n tipa pp. U ovom procesu rekombinacije
nestaju i elektroni u istom apsolutnom iznosu, tako da se koncentracija elektrona u poluprovodniku n tipa
N,(X) smanjuje od ravnotezne koncentracije N, do koncentracije n,(0) na ivici oblasti prostornog tovara, iduéi
u negativnom smjeru X ose. Medutim, relativan gubitak elektrona kao vecinskih nosilaca u procesu
rekombinacije sa Supljinama ubacenim iz poluprovodnika p tipa je zanemarljivo mali, pa vazi:

n,(0)=n, 37)

Elektroni kao vecinski nosioci naelektrisanja u poluprovodniku n tipa, sa ranoteznom koncentracijom
naelektrisanja npo, uslijed velike difuzione teznje prelaze preko smanjene (ili ¢ak poptuno nestale) oblasti
prostornog tovara i prelaze na stranu poluprovodnika p tipa. Ovako ubaceni elektroni na strani
poluprovodnika p tipa kao manjinski nosioci nastavljaju da se kre¢u difuzijom u negativnom smjeru X ose.
Okruzeni obiljem Supljina kao vecinskih nosilaca ovi elektroni nestaju u procesu rekombinacije, pa se
njihova koncentracija u poluprovodniku p tipa ny(X) od pocetne ny(0) smanjuje nakon nekoliko dufuzionih
duZina na ravnoteznu koncentraciju elektrona u poluprovodniku p tipa ny. U ovom procesu rekombinacije
nestaju i Supljine u istom apsolutnom iznosu, tako da se koncentracija Supljina u poluprovodniku p tipa py(X)
smanjuje od ravnotezne koncentracije Py do koncentracije pp(0) na ivici oblasti prostornog tovara, idu¢i u
pozitivnom smjeru X ose. Medutim, relativan gubitak Supljina kao vecinskih nosilaca u procesu
rekombinacije sa elektronima ubacenim iz poluprovodnika n tipa je zanemarljivo mali, pa vazi:

p,(0)= p,, (38)

Dakle, glavni nosioci naelektrisanja (elektroni u poluprovodniku n tipa i Supljine u poluprovodniku p tipa)
jednim dijelom nestaju u procesu rekombinacije sa manjinskim nosiocima, a drugi dijelom prelaze preko
oblasti prostornog tovara gdje se rekombinuju kao manjinski nosioci. Ukupnu struju ¢ine nosioci
naelektrisanja kojima se snabdjeva proces rekombinacije sa obje strane oblasti prostornog tovara, $to je
prikazano na slici 5. U svakom trenutku, u bilo kom presjeku pn spoja, gustina ukupne struje J data je kao
suma gustina struja elektrona J, 1 Supljina Jp:

J=J,+J, (39)
U poluprovodniku n tipa vazi:

J, =J

p pn’

3 =3+ (40)

Ovdje je Jpn gustina struje Supljina u poluprovodniku n tipa, Jnr je gustina struje elektrona kojom se
10
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'/ oblast prostornog tovara

p tip

<Y

p—

<Y

Slika 5. Koncentracije glavnih i sporednih nosilaca u direktno polarisanom pn spoju sa odgovarajué¢im struajama.

nadoknaduje gubitak elektrona u procesu rekombinacije sa ubacenim Supljinama u poluprovodniku n tipa, i
Jnn je gustina struje elektrona koji se prabacuju preko oblasti prostornog tovara u poluprovodnik p tipa. U
poluprovodniku p tipa vazi:

J. =1

n np !

Jp=Jpp+Jpr 41

Ovdje je Jyp gustina struje eletrona u poluprovodniku p tipa, Jp je gustina struje Supljina kojom se
nadoknaduje gubitak Supljina u procesu rekombinacije sa ubacenim elektronima u poluprovodniku p tipa, i
Jop je gustina struje Supljina koje se prabacuju preko oblasti prostornog tovara u poluprovodnik n tipa.

11
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U narednoj analizi polazi se od relane pretpostavke da je oblast prostornog tovara dovoljno uska
uslijed direktne polarizacije djelovanjem spoljasnjeg naponskog izvora V, slika 4b), da se proces
rekombinacije u oblasti prostornog tovara moze zanemariti, da su duzine kvazineutralnih podrucja znacajno
ve¢e od difuzionih duZina elektrona L, i Supljina L,, kao i da se u kvazineutralnim podruc¢jima moZe
zanemariti pad napona uslijed protoka struje. Gustina struje pn spoja J na samom spoju (x = 0) data je prema
relacijama (39) i (40) na sljede¢i nacin:

J(x=0)=3,(x=0)+J,(x=0)=J,,(x=0)+J,(x=0)+J,(x=0) (42)
Kako je Jun(X = 0) = Jyp(X = 0) 1 Jnr(X = 0) = 0, relacija (42) svodi se na sljedeci oblik:
J(x=0)=J,(x=0)+J,,(x=0) (43)

Sa druge strane, gustina struje pn spoja J na samom spoju (X = 0) data je prema relacijama (39) i (41) na
sljedeci nacin:

J(x=0)=J,(x=0)+J,(x=0)=J(x=0)+J,,(x=0)+J_, (x=0) (44)
Kako je Jpp(X = 0) = Jpn(X = 0) 1 Jpr(X = 0) = 0, relacija (44) svodi se na sljedeci oblik:
J(x=0)=J,(x=0)+J,,(x=0) (45)

Sto predstavlja istu relaciju kao i relacija (43). PoSto jedna ista struja tece kroz svaki presjek pn spoja, relacije
(42) — (45) imaju univerzala karakter i predstavaljaju struju pn spoja u bilo kom njegovom presjeku. Dakle,
struja koja tece kroz direktno polarisan pn spoj moze se izvesti prema relacijama (43) i (45):

J=J,(x=0)+J,(x=0) (46)

Kako je Jnp(X = 0) gustina difuzione struje elektrona u poluprovodniku p tipa na samom spoju, 1 Jpn (X = 0)
gustina difuzione struje Supljina u poluprovodniku n tipa na samom spoju, relacija (46) postaje:

J — qD dnp(x)

dp, (x
n dx |x=0_ Dp %L(:O (47)

Relacije koje vaze za nehomogeno dopiran poluprovodnik su date kao:

Vi, =V, Int (48)
2

Vv, =V. In& 49

IV p ( )
1

gdje se indeksi 1 1 2 odnose na prostorne koordinate X; i X, unutar pn spoja. Ako koordinata X; prostorno
pripada poluprovodniku p tipa, a koordinata X, prostorno pripada poluprovodniku n tipa, kada pn spoj nije
polarisan, tj. kada su koncentracije nosilaca naelektrisanja jednake ravnoteZnim koncentracijama, pp(X) = Ppo,
Pn(X) = Pro, Nn(X) = Nno, Np(X) = Nyo, tada relacija (48) 1 (49) postaju

n _
V,=-y,=V; In=== = n =n e (50)
no

12
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Vb ==y, =V; Inh = Py = ppoe_y/()/vT (51)

po

Kada se pn spoj direktno polariSe djelovanjem spoljaSnjeg napona V prema slici 4b), ako koordinata X;
odreduje polozaj granice oblasti prostornog tovara i kvazi-neutralnog podrucja poluprovodnika p tipa, a
kordinata X, odreduje polozaj granice oblasti prostornog tovara i kvazi-neutralnog podruja poluprovodnika n
tipa, relacije (48) i (49) postaju

0
Vo=l -v) =V ) (o) (@) (@ e

. (0)
P, (0)
p, (0)

Kombinovanjem relacija (37), (38), (52) 1 (53) dobija se:

Vi ==(yy=V)=Vr In = p,(0)=p, (0)e "™ =p, (0)e e (53)

n, (0)~n,e™"re'M (54)
pn (0) ~ ppoe—'//o/VT eV/VT (55)

Vode¢i racuna o relacijama (50) i (51), prethodne dvije relacije postaju:

n, (0)~n e (56)

P, (0) = p,e”™ (57)

Raspodjele koncentracija elektrona u poluprovodniku p tipa Nny(X) i Supljina u poluprovodniku n tipa ps(X)
iskazuju se na sljedeéi nacin:

n, (X)—-n, =[np(0)—npo:|ex/L" (58)

n (X)_ pno = I: pn (0)_ pno:le_X/Lp (59)

Kombinovanjem relacija (56) i (58) dobija se raspodjela koncentracije elektrona u poluprovodniku p tipa
Np(X) pri direktnoj polarizaciji pn spoja:

N, (X) =Ny, =Ny (€7 = 1) (60)

Kombinovanjem relacija (57) i (59) dobija se raspodjela koncentracije Supljina u poluprovodniku n tipa pn(X)
pri direktnoj polarizaciji pn spoja:

P, (X) = Py = Po (€7 —1)e™ (61)

Na osnovu relacija (60) i (61) mogu se dobiti gustina struje elektrona u poluprovodniku p tipa Jny(X) 1 gustina
struje Supljina u poluprovodniku n tipa Jpn(X):

d
. (X)=0D, nd)((x =qD, nL—( VNT—I)eX/L“ (62)

13
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dp_ (x —
J(x)=—-aD, p(”j)(( )=qu pL”O(eVNT —l)e /o (63)
p

Gustina struje J koja tece kroz polarisani pn spoj dobija se pomocu relacija (46), (47), (62) 1 (63):

dn, () dp, (x
323, (x=0)+3,,(x=0) =00, 5| ~ap, B -
=q| D Moy p P (M —1) =34 (e 1) (64)
"L L, :
Velicina:
n P,
Js =QEDn —L"n” +D, L:] (65)

predstavlja gustinu inverzne struje zasi¢enja. Vodeci racuna da je NyoPno = niz, NpoPpo = niz, Nno = Np, Ppo = Na,
gustina inverzne struje zasi¢enja Js postaje:

2 2 D D
J,=q| D, n +D, i =qn}| ——+—F (66)
N,L NoL, N,L,  NoL,

Mnozenjem obje strane relacije (64) povrSinom poprecnog presjeka pn spoja Sy, kroz koji protice struja
dobija se struja | polarisanog pn spoja:

| =38, =38, (" —1) =1 (" -1) (67)

gdje je Is = JsSp, inverzna struja zasicenja:

> 2 D D
I, =0S, | D, ——+D,—— |=qn’S, | —"—+—" (68)
N,L N, L N.L,  NoL,

p

Razmatrani pn spoj poznat je pod imenom dioda. Simbol diode sa strujno-naponskom
karakteristikom diode prikazan je na slici 6.

+ Vv - Al

TN

e I

Ao— p|ni—oK

v d
T’[ %07V V

Slika 6. Simbol diode sa strujno-naponskom karakteristikom diode.
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F. Dioda sa kratkom bazom

U sprovedenoj analizi rada polarisanog pn spoja poslo se od pretpostavke da su duzine kvazi-
neutralnih podrucja znacajno vece od difuzionih duZzina elektrona L, i Supljina L,. U skladu sa tim, na osnovu
raspodjela koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja koje su date relacijama (60) i (61) zakljucuje se
da prilikom direktne polarizacije pn spoja manjinski nosioci naelektrisanja ubaceni preko oblasti prostornog
tovara iSCezavaju u procesu rekombinacije nakon nekoliko difuzionih duzina, zbog eksponencijalne
zavisnosti koncentracije manjinskh nosilaca naelektrisanja od prostorne koordinate X, slika 7a).

Postoje diode ¢ija su kvazi-neutralna podrucja znacajno manja od od difuzionih duzina elektrona L, i
Supljina L. Zbog toga je potrebno pristupiti drugacijem nacinu matematickog modelovanja rada ovih
pasivnih elektronskih komponenti koje se zovu diode sa kratkom bazom. Polazna osnova za matemati¢ko
modelovanje o kojem je rije¢ jeste razvoj funkcije €* u stepeni red:

n 2 3 4

= X X X
=) —=l+X+—+—+—+... (69)
nZ(:)n! 21 31 41

Raspodjele koncentracija manjinskih nosilaca nalektrisanja polarisanog pn spoja date relacijama (60) i (61)
mogu se iskazati na sljedeci nacin koris¢enjem relacije (69):

2 3
n, (X)= 1y, =y (7 —1)er =n, (e _1)[1+Li+ 2:(L2 +3?—L3+ ] (70)
. X x? X
pn(X)_ pno = pno(eV/VT —1)e /Lp — pno(eV/VT —1)[1—L—p+ ol sz —3| L3p +] (71)

Ako je Wg duzina kvazineutralnog podruc¢ja na strani poluprovodnika p tipa, Wg duzina kvazineutralnog
podrucja na strani poluprovodnika n tipa, pri cemu je 0 <X <Wg << L, 1 0 <X <Wg << L;,, prethodne dvije
relacije mogu se napisati u pribliznoj formi:

n, (x)-n,, = npo(eVNr _I)LHWL} (72)

E

pn (X)_ pno & pno(ev/vT _1)[1_\/\%J (73)
B

Koncentracije manjinskih nosilaca naelektrisanja u direktno i inverzno polarisanom pn spoju sa kratkom
bazom (72) 1 (73) mijenjaju se linearno u zavisnosti od prostorne koordinate X, i prikazane su na slici 7b). Na
osnovu relacija (72) i (73) mogu se dobiti gustina struje elektrona u poluprovodniku p tipa Jn(X) 1 gustina
struje Supljina u poluprovodniku n tipa Jyn(X) u pn spoju sa kratkom bazom:

dn_(x n
an(x)qun%qun W_po(eV/VT _1) (74)
E
dp, (x
‘]pn(x)=_qu pa)(( )qup \5)\;0 (eV/VT_l) (75)
B

Dakle, gustina struje elektrona u poluprovodniku p tipa Jnp(X) (74) 1 gustina struje Supljina u poluprovodniku
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direktna direktna — VT
polarizacija polarizacija Pn(0)=pnoe
Pr(X)
=npoe”"" Np(0)=npoe"""

Np(X)

ny(0)=n,
Np(X)
NN

inverzna

p:)r;\a/ﬁgzargja pplarizacija
ip-tip ””””””””
‘ ny(X)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Npo,
ne(0)=noe” =07 10 "™ p,(0)=pyee”'= np(0)=ny0e” =07 [0 " p(0)=pnoe”'=

a) b)
Slika 7. Raspodjela koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja u direktno i inverzno polarisanom pn spoju sa: a) dugackom
bazom, b) sa kratkom bazom.

N tipa Jpn(X) (75) u pn spoju sa kratkom bazom ne zavise od prostorne koordinate X. Gustina struje J koja tece
kroz polarisani pn spoj dobija se pomocu relacija (46), (47), (74) 1 (75):

d
= J“P(X)+‘]pn(x): qDb, np(X)_qD dpn(X) :q[Dnh+ D, h}(ev/VT —1)= Js(eV/Vr _1)

dx P odx A W,
(76)
Veli¢ina:
n p
J =q(Dn—p°+D —”0] (77)
: WE P WB

predstavlja gustinu inverzne struje zasi¢enja diode sa kratkom bazom. Vode¢i racuna da je NpoPro = n?, NpoPpo
= niz, Nno = Nb, Ppo = Na, gustina inverzne struje zasic¢enja Js postaje:

2 2 D D
Jo=q| D, AT D, L an’ n_y P (78)
N, W, N W, N,W,  NW,

Mnozenjem obje strane relacije (76) povrSinom poprecnog presjeka pn spoja Sy, kroz koji protice struja
dobija se struja | polarisanog pn spoja sa kratkom bazom:

| =38, =38, (" —1) =1, (" -1) (79)

gdje je Is = JsSpn inverzna struja zasic¢enja:

2 2 D
ls=0aS,,| D, LI D, N = qnfspn D, +—2° (80)
N W, N W, N, W
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