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PN spoj u misaonom eksperimentu

PN spoj u misaonom eksperimentu se pravi od dva komada
silicijuma koji su uniformno dopirani akceptorskim i donorskim
primesama koncentracija N, 1 Ny, respektivno, pri Cemu
smatramo da je N, > Np.

silicijum p-tipa silicijum n-tipa

Ny Np




PN spoj pre formiranja

p-tip poluprovodnika pre formiranja pn spoja ima nepokretne
akceptorske jone i slobodne Supljine.

n-tip poluprovodnika pre formiranja pn spoja ima nepokretne
donorske jone | slobodne elektrone.

p-tip n-tip
00 OO
@ O &’ @G’
O.0,0 @‘3
MNepokretni Slobodna
akceptorski jon supljina

Nepokretnl Slobodni
donorski jon elektron



Metalurski spoj

Metalurski spoj predstavlja liniju dodira izmedu silicijuma p-tipa
| silicijuma n-tipa.
silicijum p-tipa silicijum n-tipa
(p-oblast) (n-oblast)

Ny Np
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metalurski spoj




Oblast prostornog tov
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¢ Elektroni iz n-tipa pp difuzijom prelaze u p-tip pp, posto je
koncentracija elektrona u n-tipu pp veca nego u p-tipu pp.

¢ Elektroni koji su presli iz n-tipa pp u p-tip pp ostavljaju za
sobom pozitivno naelektrisane donorske jone u n-tipu pp.

¢ Elektroni koji su presli iz n-tipa pp u p-tip pp se rekombinuju
sa Supljinama u p-tipu pp, | time nastaju negativno
naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp.

*» Prelazak elektrona iz n-tipa pp u p-tip pp pravi difuzionu struju
elektrona.



Prelazak supljina iz p-tipa u

o — o

n-=tip poluprovodnika (pp)

<% Supljine iz p-tipa pp difuzijom prelaze u n-tip pp, posto je
koncentracija supljina u p-tipu pp vec¢a nego u n-tipu pp.

< Supljine koje su presle iz p-tipa pp u n-tip pp ostavljaju za
sobom negativno naelektrisane akceptorske jone u p-tipu pp.

< Supljine koje su presle iz p-tipa pp u n-tip pp se rekombinuju
sa elektronima u n-tipu pp, | time nastaju pozitivho
naelektrisani donorski joni u n-tipu pp.

*» Prelazak supljina iz p-tipa pp u n-tip pp pravi difuzionu struju
supljina.



Oblast prostornog tovara

*» Pozitivho naelektrisani donorski joni u n-tipu pp su
nepomicni unutar kristalne resetke.

** Negativno naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp su
takode nepomicni unutar kristalne resetke.

“* Oblast u kojoj se nalaze samo nepomicni joni unutar
kristalne reSetke se naziva oblast prostornog tovara
(naelektrisanja).

“+ U oblasti prostornog tovara prakticno nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja (elektrona i supljina), tako da se ova
oblast naziva i osiromasena oblast (depletion region).
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Ugradeno elektricno polje

*» Pozitivho naelektrisani donorski joni u n-tipu pp | hegativho
naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp formiraju ugradeno
elektricno polje u okolini pn spoja.

*» Ugradeno elektricno polje je usmereno od n-tipa pp ka p-tipu
PP.

“» Ugradeno elektricno polje se suprotstavlja daljem prelasku
elektrona iz n-tipa pp u p-tip pp.

* Ugradeno elektricno polje se takode suprotstavlja daljem
prelasku supljina iz p-tipa pp u n-tip pp.



Ugradeno polje i napon pn spoja

Ee : ! E-. = min energija u provodnoj zoni
| -ul ng E; =(E.+E,)/2 energija Fermijevog

— £r nivoa u besprimesnom poluprovodniku

I A I
v p-side ithi_ﬂfsi_d;' E- = energija Fermijevog nivoa (max
o(x) el energija elektrona na apsolutnoj nuli)
N, E, = max energija u valentnoj zoni
i . p(x) = gustina naelektrisanja jona

y V(x) = potencijal
E(x) = elektricno polje

/! Lo AVhi = (Ej —EF ), +(EF —Ej),

x  Npo =n; exp|(EF —E;)/kpT]

Ppo = Nj exp|Ej — Eg /kgT]

q n; N;




Ugradeni napon

Ugradeno elektriCcno polje stvara na napon na krajevima oblasti
prostornog tovara (built-in-voltage), koji se naziva ugradeni
napon pn spoja | oznacava na razliCite nacCine:

kT NpN NN
Vbi:_]n( Dzﬂ)zvrln( D2A) Vnzvrln(NAiVD)

q n: n: n;

Napon V, =V; se naziva termicki napon i figuriSe u AjnsStajnovim
relacijama izmedu difuzionih koeficijenata i pokretljivosti:

kT Dn D}

V, = — L =""L=V

q Mo I

Pri tome je k Bolcmanova konstanta:
k=1.38x 1072 JK!

V,~26mV T =300K



Naponi u oblasti prostornog tovara
Resavanjem jednodimenzione Poasonove jednacCine za oblast
prostornog tovara sa granicnim uslovima se dobija napon u p-
tipu pp i n-tipu pp, a zatim iz uslova istog napona na samom pn
spoju (x=0) se izraCunava i Sirina oblasti prostornog tovara:

V(_Xp):O’ V(Xn) = Vi, E(_Xn):E(Xp):O

aN A 2
V.(X)=—2 X+ X
p( ) 2k380( i p)

N
Vi (X) = _2qk E (Xn - X)Z + Vpi
s¢0

Xn+Xp =W
V,(0) =V, (0) HWZJ
NAXp:NDXn

2Kkseq(Np + Np )V,
qNANp




Sirina oblasti prostornog tovara

Oblast prostornog tovara se viSe Siri na manje dopiranu stranu

pn spoja, Sto se dobija iz uslova istog naelektrisanja |Q,| =|Q.|:
Ax,N,, = gAx, N B _
q '}‘n — q "t'p A X — ND

P

Ukupna sSirina oblasti prostornog tovara je:

W — 285(1 N l)V
d — q NA ND bi

Pri tome su dielektriCna konstanta silicijuma, vakuuma i
relativna dielektricna konstanta silicijuma, respektivno:

g, =€y X €; = 1.04 x 10712 Fem ™!
£o=8.85x 10" Fem™!




Dioda

Dioda u poluprovodnickoj tehnologiji je pn spoj.
Anoda je povezana na p-tip pp, a katoda na n-tip pp.

Anoda ' ‘ Katoda

Anoda ' | Katoda

Anoda ' F Katoda
Anoda . ” Katoda
Anoda ", | Katoda
4/

Anoda ' I Katoda

Obi¢na dioda za male signale, usmerace
Il prekidaCka dioda.

Zenerova dioda moze da radi u oblasti

Zenerovog proboja. ‘“‘“‘jﬂ_”&da

Sotkijeva dioda je spoj metala i
dopiranog poluprovodnika.
Varikap dioda (varaktor) obezbeduje Sto

vecCu promenu kapacitivhosti sa
promenom napona inverzne polarizacije.

Svetleca dioda (LED) emituje svetlost

pri rekombinaciji elektrona i supljina.
Fotodioda menja inverznu struju zasicenja
sa promenom intenziteta svetla.



Nepolarisana dioda

“* Nepolarisana dioda podrazumeva dovodenje kratkog spoja ili
otvorene veze na njene prikljucke.
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Nepolarisana dioda
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p-oblast n-oblast

pn[xn) pn (Jf)
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Pno

red

1,(X)

Pno = Ppo exp|—Vpi /Vr ]
Npo = Mno eXP[—Vh; / V7 ]

S m ey e e e e

I-BH----
-

n

Pn(X,,) je ravnotezna koncentracija $upljina u n-tipu pp jednaka p, -

n,(—x,) je ravnotezna koncentracija Supljina u p-tipu pp jednaka .



Direktna polarizacija

¢ Direktna polarizacija diode podrazumeva dovodenje
spoljasnjeg napona V¢ na njene prikljucke, tako da je pozitivan
kraj napona na anodi, a negativan na katodi.

“* Spoljasnji napon V¢ generiSe spoljasnje elektricno polje koje je
suprotnog smera od ugradenog elektricnog polja, i time
smanjuje elektricno polje i napon na krajevima oblasti
prostornog tovara V, — V..




Direktna polariza
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Suzavanje oblasti prostornog tovara

“* Smanjenje ugradenog elektricnog polja omogucava da se vise
supljina iz p-tipa pp priblizi pn spoju, gde formiraju
nadkoncentraciju Supljina, ve€u od ravnotezne koncentracije, i
neutralizuju negativne akceptorske jone, Cime se smanjuje
Sirina oblasti prostornog tovara sa strane p-tipa pp.

“+ Nadkoncentracija Supljina se asimptotski smanjuje na
ravnoteznu koncentraciju za dovoljno dugacak p-tip pp.

“* Smanjenje ugradenog elektricnog polja omogucava da se vise
elektrona iz n-tipa pp priblizi pn spoju, gde formiraju
nafkoncentraciju elektrona, vecu od ravnotezne koncentracije,
| neutralizuju pozitivne donorske jone, Cime se smanjuje Sirina
oblasti prostornog tovara sa strane n-tipa pp.

“* Nadkoncentracija elektrona se asimptotski smanjuje na
ravnoteznu koncentraciju za dovoljno dugacak n-tip pp.



Nadkoncentracije sporednih nosilaca

— A e — - 2

Vi X+Xp Vg _X—Xp
Tlp(x) = nPU + nPU (eVT o 1) e In pn(x) = Pno + Pno (eVT o 1) Ly

Vg
np(—xp) = npoe’r 0, (%) = proer

n, (-xp}

\

P ()

np(x) Pno

n-oblast

R e e

"BH-----

p-oblast

0

n

Pn(X,,) je nadkoncentracija $upljina u n-tipu pp sa ravnoteznom koncentracijom p, .

np(—xp) je nadkoncentracija Supljina u p-tipu pp sa ravnhoteznom koncentracijom N, -



T —

Ve x+xp
pp(x) = Ppo T Npo (eVT - 1) e In

e glavnih nosilaca

nn(x) = Nyuo + Pno (eVT -

VF _X—Xn

Lp

VF
pp(_xp) = Ppo + Npo (BVT o 1) ~ Ppo nn(xn) = Nyo + Pno (QVT - 1) =~ NMpo

Pp(—xp)

<~

Hmmmmmmmd e e e e e e e -

Py (x)

p-oblast

()

My (X)

n-oblast

Xn

Nadkoncentracije Supljina i elektrona u p-tipu pp su iste zbog lokalne elektroneutralnosti.
Nadkoncentracije elektrona i Supljina u n-tipu pp su iste zbog lokalne elektroneutralnosti.



Sporedni nosioci se
uglavnom krecu difuzijom

Diferenciranjem koncentracije supljina u izrazu za gustinu
difuzione struje se dobija izraz za gustinu struje Supljina na
granici oblasti prostornog tovara i analogno tome izraz za
gustinu struje elektrona na granici oblasti prostornog tovara.

Py (X) = Pro + Po(eV/V1 — 1)e =)/ Ly

np(x) = N0 + HPU(EV/VT _ 1)€(x+xp)/Ln

dp,, (x . D o
J,(x) = —qD, P;i ) ngff (X) = q Epno (e’ INg “1)e (x=%q)/ L,
p
dn, (x . Dn
Jn(x) = gD, ;’i ) ngff (X) :qnpO(eV /N7 _1)e(x+xp)/Ln

n
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Komponente gustine struje diode

Ukupna gustina struje diode odgovara zbiru gustina difuzionih
struja Supljina i elektrona unutar oblasti prostornog tovara, koje
su identiCne odgovarajucim gustinama struja na granicama
oblasti prostornog tovara.

D D,
(=) =a( 7 (e =1 o =a( 2 ol -1
p

H

Shockley model

‘Jtot_‘ngff(X )+Jd|ff( « )
majority Jdlff Jg”ﬂ majOI’Itdelff JrC]II’Ift
L Lo Jo H ........ .
\ diff
minority J &' minority J ,
7 X
- X / X,
No SCR generation/recombination




Ukupna struja diode

—

Ukupna struje diode odgovara zbiru difuzionih struja Supljina i
elektrona unutar oblasti prostornog tovara povrsine poprecnog
preseka A, pri Cemu se koriste izrazi za ravnotezne

koncentracije.

[=A (Jp } Jn)
D D v
1=%J:Wm+-”H0ﬁ’T—U
L;} Ln ’
Pno = ”:'E/ND Ny = ”f/NA

D D f
l:Aqnf( . )({?WT — 1)
L;JND LnNﬂl

[=Ig(" —1)
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Napon direktno polarisane diode

“+ Ne postoji napon “praga” provodenja diode ispod koga dioda
ne provodi.

** Kroz diodu pocinje da protiCe znaCajna struja nakon §to
spoljasnji napon Vg postane blizak ugradenom naponu V,;.

*» Nakon toga, struja diode eksponencijalno raste sa naponom
direktne polarizacije V.

* Smatra se da dioda gotovo ne vodi struju ispod V,=0.5V.
% Smatra se da dioda vodi znacajnu struju na V,=0.6V.

¢ Smatra se da je napon diode za velike struje oko 0.7V.



Inverzna polarizacija

¢ Inverzna polarizacija diode podrazumeva dovodenje
spoljasnjeg napona V, na njene prikljucke, tako da je
negativan kraj napona na anodi, a pozitivan na katodi.

% Spoljasnji napon Vi generise spoljasnje elektricno polje koje
je istog smera kao ugradeno elektricnho polje, | time povecava
elektricno polje | napon na krajevima oblasti prostornog
tovara V, + V;.




Inverzna polarizacija

spoljasnje polje
negativni {p jasnje poy pozitivni

akceptorski donorski
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Sirenje oblasti prostornog tovara

*+ Povecanje ugradenog elektricnog polja omogucava da vise
supljina iz p-tipa pp napusti okolinu pn spoja, gde formiraju
podkoncentraciju Supljina, manju od ravnotezne koncentracije,
| ostavljaju negativhe akceptorske jone, Cime se povecava
Sirina oblasti prostornog tovara sa strane p-tipa pp.

“+ Podkoncentracija supljina se asimptotski povecava na
ravnoteznu koncentraciju za dovoljno dugacak p-tip pp.

*+ Povecanje ugradenog elektricnog polja omogucava da vise
elektrona iz n-tipa pp napusti okolinu pn spoja, gde formiraju
podkoncentraciju elektrona, manju od ravnotezne
koncentracije, i ostavljaju pozitivne donorske jone, Cime se
povecava Sirina oblasti prostornog tovara sa strane n-tipa pp.

“ Podkoncentracija elektrona se asimptotski povecCava na
ravnoteznu koncentraciju za dovoljno dugacak n-tip pp.
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Podkoncentracije sporednih nosilaca

VR Xp E _X—Xp
n (JC) = nPU + nPU (8 r — 1) Ln pn(x) = Pno + Pno (e T — 1) Lp

n-oblast

_r
pn(xn) = Pno€ T =0

—— pn[]

P, ()

Pr ()

|
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1
|
X

n

.x 0
P
Pn(X,,) je podkoncentracija $upljina u n-tipu pp sa ravnoteznom koncentracijom p, .

np(—xp) je podkoncentracija Supljina u p-tipu pp sa ravnoteznom koncentracijom n, -
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_V_R x+xp _E _x—xn
Pp(X) = Ppo + 10 (e T 1) e i N, (x) = 10 + Pno (e - 1) e Lp

_Vr _Vr
pp(_xp) = Ppo + Nyo (8 T — 1) ~ pp[}nn(xn) =MNpo +Pno | € T — 1) ~ Nno

p-oblast n-oblast

pp[} ——

pp(x)

Pp (_xp) ., (x)

My, (X))
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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p O

Podkoncentracije Supljina i elektrona u p-tipu pp su iste zbog lokalne elektroneutralnosti.
Podkoncentracije elektrona i Supljina u n-tipu pp su iste zbog lokalne elektroneutralnosti.

]



Ipa = MIpR

proboj




o — =

*» Smatra se da pri inverznoj polarizaciji dioda skoro uopste ne
provodi struju, tj. da je prakticno zakocCena.

“* Smatra se da struja zakoCene diode odgovara inverznoj
struji zasicenja —I; reda nA, koja je prakticno nezavisna od
primenjenog napona inverzne polarizacije V.

“ Vrednost | se priblizno udvostrucuje na svakih 10 °C
porasta temperature.

Probojni napon

“* Probojni napon Vg je spoljasnji napon inverzne polarizacije
pri kome nastupa probo.



Zenerov proboj

“* Smanjenje napona direktno polarisane diode V¢ ispod nule,
odnosno povecanje spoljasnjeg napona inverzne polarizacije
Vi povecava ugradeno elektricno polje do nivoa na kome
moze da raskine kovalentne veze unutar kristalne resetke u
okolini oblasti prostornog tovara, Cime se generisu parovi
elektron-supljina.

* Generisani elektroni prelaze u n-tip pp, Cime se naglo
povecava struja kroz diodu.

“ Generisane Supljine prelaze u p-tip pp, ¢ime se naglo
povecava struja kroz diodu.

s Zenerov proboj se deSava kod jako dopiranih p- I n-tipa pp.
Zenerove diode mogu da kontinualno rade u oblasti proboja.



Lavinski proboj

* Pri velikim naponima inverzne polarizacije, manjinski nosioci
koji prolaze kroz oblast prostornog tovara mogu da dostignu
toliko veliku kinetiCku energija da u sudarima sa atomima
kristalne resetke raskidaju kovalentne veze izmedu njih |
generisu nove slobodne nosioce.

¢ Novi slobodni nosioci takode mogu da dostignu toliko veliku
KinetiCku energija da u sudarima sa atomima kristalne
resetke raskidaju kovalentne veze izmedu njih i generisu jos
slobodnih nosilaca.

¢ Lavinski proboj naglo povecava struju kroz diodu, a time |
disipaciju, tako da se dioda ne polarise da kontinualno radi u
oblasti lavinskog proboja, jer moze biti unistena.



Strujno-naponska kar S
realne diode daleko d pr@b@ja

I (mA) 4

| V, (V)




|zlomljeno linearna

aproksimacija diode
A
I, (MA) 5
,/ Nagib = 1/rg f
Voo
rng
J) V4 (V) .
0 Voo g

Koristi se kada su naponi i otpornosti u kolu poredivi sa
naponom i otpornoscu diode.



Aproksimacija diode sa
konstantnim padom napona

D --v—

A
o (MA)

0 \Y

Koristi se kada su naponi u kolu poredivi sa naponom diode,
dok su otpornosti vezane na red sa diodom mnogo vece od
otpornosti diode.



- — - S

(otvorena veza ili kratak spoj)

I (MA) A
C)—
\ 4
N
o L
Vg (V)

Koristi se kada su naponi i otpornosti u kolu mnogo veci od
napona i otpornosti diode.



Radna tacka

Otpornik R, sluzi za ograniCavanje struje diode i zadavanje
mirne radne tacke Q.




Radna prava i radna tacka

=

radna tacka Q

e




Model za male signale

Mali signal u elektronici je naizmenicni elektricni signal Cija je
amplituda mnogo manja od vrednosti jednosmernih napona i

struja u kolu.

Trenutne vrednosti napona i struje u kolu Ce biti odgovarajuce
zbiru jednosmerne i naizmeniCne komponente prema principu

superpozicije.

R,
, A
Vin = Vin sin(wt) At A+
iD‘.’
Vin < Vg
vfh"
VIN = VF + Vin

vﬂ}!Dl VD1 :Vpl-Fle
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Mali signali u okolini radne ta

Ip;
=

nagib = 1
/ d1

radna tacka Q
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DinamiCka otpornost diode se definiSe kao:

Avg,

Aig

Struja diode moze da se izraCuna preko napona diode:

. 1Lrlr,D‘l VDl + Vd1 VDI le le
TD1:ISEKP(—):I ex = Jcexp| — |exp| — |=Ipjexp| —
nv, > p( nV; s %P nv, P nV; D1EEP nvV;

Struja diode moze da se priblizno izraCuna za male signale:

rd1 =

Vd1 . Vd1 |

— <1 inpy >~ 1 1+ — D1 — 1q

nv, bl Dl( I‘IVE)

) Igv4s d1l . nV,

IDIZIQ—I_ Q :IQ+_:IQ+Id1 rdlz_[
nv, r'q1 Ig

DinamiCka otpornost diode se konacno izraCunava preko struje u
mirnoj radnoj tacki 1, (n=1 za napone vece od napona vodenja, |
n=2 za napone manje od napona vodenja).



Kolo za male signale

Ekvivalentno kolo za male signale se dobija zamenom diode
modelom diode za male signale (dinamiCkom otpornoscu) i
Izbacivanjem jednosmernog izvora za napajanje V¢ (kratkim

spajanjem).
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Graficki izgled plocCice
nakon fabrikacije
(Jedna dioda = jedan Cip)

Cip
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