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Periodni sistem elemenata

Helium
Atomic number=2

Silicon
Atomic number = 14




Najcesce korisceni elementi
za poluprovodnicke komponente
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Borov opsti model atoma |
silicijumoyv (Si) atom sa 14 protona,
14 neutrona i 14 elektrona
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4 valentna elektrona
silicijuma | germanijuma

Four valence electrons in » 2 =4 .
the outer (valence) shell /f’ Q,--—f&'_ Q.,ﬂ__h “x._%

Silicon atom Germanium atom



Kristalna struktura silicijuma

Silicijum je drugi najrasprostranjeniji element u Zemljinoj kori.

*» Atom silicijuma se sastoji od jezgra koje u sebi sadrzi 14
protona | 14 neutrona, oko koga kruzi 14 elektrona.

<% Cetiri valentna elektrona su najudaljenija od jezgra.

¢ Valentni elektroni ucCestvuju u stvaranju kovalentnih veza
Izmedu susednih atoma silicijuma.

¢ Svaku kovalentnu vezu formiraju dva elektrona koja
pripadaju susednim atomima silicijuma.

“ Svaki atom silicijuma moze da formira Cetiri kovalentne
veze, rasporedene u prostoru u obliku tetraedra.



Kovalentne veze Si
Centralni Si atom sa 4 Si atoma




Kovalentne veze Si
Centralni Si atom sa 4 Si atoma




Kovalentne veze Si u prostoru
Atomi Si su nacrtani kao sfere, a
kovalentne veze kao cilindri




Energetske zone

Svaki elektron unutar materijala poseduje energiju koja se
naziva energetski nivo.

Skup bliskih energetskih nivoa se naziva energetska zona.
Valentna zona predstavlja skup energija valentnih elektrona.
Provodna zona predstavlja skup energija slobodnih elektrona.
Zabranjena zona predstavlja minimalnu energiju potrebnu za
prelazak elektrona iz valentne zone u provodnu zonu.

E A
provodna zona
. E,
E,=1.12 eV (Si) E,=E;—Ey
zabranjena zona E,
E,=0.66 eV (Ge) 1ev=1,6 x 107*%J
E,
valentna zona



lzolatori

|zolatori su materijali (npr. guma, plastika, staklo, liskun, kvarc),
koji prakticno ne provode elektriCnu struju pri uobicajenim
uslovima rada (pritisak, temperatura, itd.), jer su skoro svi
elektroni u valentnoj zoni.

Provodna zona (conduction band) i valentna zona (valence

band) su razdvojene velikim energetskim procepom (band gap).

Energy
A

Conduction band

Specificna otpornost p > 10> Qcm.

Eg>5eV

Valence band




Provodnici

Provodnici su materijali [npr. metali, kao Sto su: bakar (Cu),
srebro (Ag), zlato (Au), aluminijum (Al)] koji lako provode
elektricnu struju, jer su valentni elektroni slabo povezani sa
atomom | mogu prelaziti sa atoma na atom kao slobodni
elektroni. Provodna zona (conduction band) i valentna zona
(valence band) se preklapaju (overlap), tj. ne postoji energetski
procep (band gap). Energy

A

Specificna otpornost p < 102 Qcm.

Eg:OeV

Conduction band
I
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Poluprovodnici

Poluprovodnici su viseelementni ili jednoelementni materijali
[antimon (Sb), arsen (As), astatin (At), bor (B), polonijum (Po),
telur (Te), silicijum (Si) i germanijum (Ge)], koji su izmedu
provodnika i izolatora sa stanovista provodenja elektriche
struje. Provodna zona (conduction band) i valentna zona
(valence band) su razdvojene srednje velikim eneErgetskim

nergy

procepom (band gap). A

Specificna otpornost 102 Qcm < p < 10° Qcm

Conduction band

0eV<E,<5eV

Valence band




|lzolatori, poluprovodnici i provodnici

Energy Energy Energy

Band gap

Overlap

0 0 0
(a) Insulator (b) Semiconductor (¢) Conductor



Elektroni | supljine

Slobodni elektroni u provodnoj zoni se nazivaju kratko elektroni.
Ravnotezna koncentracija elektrona je n,,.

Kada valentni elektron dobije dovoljno veliku energiju da postane
slobodan, raskida jednu kovalentnu vezu i za sobom ostavlja
nepopunjen energetski nivo koji nazivamo supljina (hole) |
smatramo ga pozitivno naelektrisanim. =

Ravnotezna koncentracija supljina je p,.
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Generacija | rekombinacija

Generacija je proces prelaska elektrona iz valentne zone u
provodnu zonu. Pri tome se generiSe par elektron-supljina.

Rekombinacija je proces povratka elektrona iz provodne zone
u valentnu zonu. Pri tome nestaje par elektron-Supljina.

E A
provodna zona
10 O\ B
\® o : By

valentna zona



Generacija | rekombinacija

Generacija | rekombinacija se odvijaju paralelno u kristalu. U
termiCkoj ravnotezi su ravnotezne koncentracije elektrona n; |
supljina p, jednake sopstvenoj koncentraciji n;.

Generation of an
electron-hole pair

n; =ng =Po
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Recombination of
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a hole
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Cist silicijum na temperaturi bliskoj
apsolutnoj nuli nema slobodnih
elektrona (svi su valentni elektroni)

Valence Covalent
electrons bonds

Silicon atoms




Cist silicijum na sobnoj temperaturi
ima slobodne elektrone i supljine

Broken
covalent
bond

Hole

Covalent

Silicon atoms
hond




Struja elektrona

Ako se izmedu krajeva cCistog silicijuma dovede napon,
elektroni ¢e se slobodno kretati ka pozitivnom potencijalu,
praveci struju elektrona.




Struja supljina

Ako se izmedu krajeva Cistog silicijuma dovede napon, valentni
elektroni Ce se kretati izmedu atoma, ostavljajuci pri tom
supljine, koje mozemo smatrati da se krecu u suprotnom
smeru od valentnih elektrona, | njihovu struju nazivamo strujom
supljina, da bi je razlikovali od struje elektrona u provodnoj
zoni.
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Donori

Dopiranje silicijuma donorskim (petovalentnim) primesama iz V
grupe periodnog sistema [fosfor (P), arsen (As), antimon (Sb)]
daje 4 elektrona za kovalentne veze i 1 elektron na donorskom
energetskom nivou E, , svega 0.045 eV ispod provodne zone
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Jonizacija

Elektron na donorskom energetskom nivou E; sa vrlo malo
dodatne energije (0.045 eV za P) prelazi u provodnu zonu gde
postaje slobodan elektron i uCestvuje u protoku struje elektrona,
a za sobom ostavlja nepokretan pozitivan (5 protona i 4
elektrona) donorski jon u kristalnoj resetki.

=
S Si. S e Free (conduction) electron
- =" from Sb atom
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n-tip poluprovodnika

n tip poluprovodnika je ve¢inom dopiran donorima.
n* tip poluprovodnika je toliko jako dopiran donorima da se
moze smatrati viSe provodnikom nego poluprovodnikom.

Elektroni u n-tipu poluprovodnika su vecinski (ili glavni) nosioci.
Supljine u n-tipu poluprovodnika su manjinski (ili sporedni)
NoSsIocCi.

E A

provodna zona - E

valentna zona




Akceptori

Dopiranje silicijuma akceptorskim (trovalentnim) primesama iz
lll grupe periodnog sistema [bor (B), aluminijum (Al), galijum
(Ga)] daje 3 elektrona za kovalentne veze i prima 1 elektron na
akceptorskom energetskom nivou E_ , svega 0.045 eV iznad
valentne zone (za B). Vilence  Coven

electrons :
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Jonizacija

Valentni elektron sa vrlo malo dodatne energije (0.045 eV za
B) prelazi iz valentne zone na akceptorski energetski nivo E_,
ostavlja za sobom Supljinu koja ucestvuje u protoku struje
supljina, 1 nepokretan negativan (3 protona i 4 elektrona)
akceptorski jon u kristalnoj resetki.
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p-tip poluprovodnika

p tip poluprovodnika je veC¢inom dopiran akceptorima.
p* tip poluprovodnika je jako dopiran akceptorima i moze se
smatrati viSe provodnikom nego poluprovodnikom.

Supljine u p-tipu poluprovodnika su veéinski (ili glavni) nosioci.
Elektroni u p-tipu poluprovodnika su manjinski (ili sporedni)

NOSIOCI.
E A

provodna zona

valentna zona \ E



Dopiran poluprovodnik u
termodinamickoj ravnotezi

Dopiran poluprovodnik moze da sadrzi i donorske primese
koncentracije Ny | akceptorske primese koncentracije N,.
n-tip poluprovodnika je za N > N,.

p-tip poluprovodnika je za Np < N,.

Jednacina elektroneutralnosti pod pretpostavkom da su sve
primese jonizovane je:

I +NA:p0+ND

Smenom p, iz formule:

n.opo — n?

dobija se kvadratna jednacina po n;:

2

n%— (ND _NA)HG — ni



Ravnotezne koncentracije
elektrona i supljina
Resavanjem kvadratne jednacine po n, se dobija:

N, —N N, — N, \?2
nog = Dz A-I-J( Dz A) +n1‘2

Za jako dopiran n-tip poluprovodnika (N >> N,) se dobija:
ng = Np p{}:n?/ND

ResSavanjem kvadratne jednacina po p, se dobija:

N,—N Ni — Np\2
po= e (BN
2 2 I

Za jako dopiran p-tip poluprovodnika (N << N,) se dobija:
p{}:NA HU:TI?/NA.




Driftovske brzine naelektrisanja

Ako se na krajeve komada dopiranog poluprovodnika prikljuci
napon V, u njemu ée se uspostaviti elektri¢no polje E, koje
dovodi do usmerenog kretanja elektrona driftovskom brzinomvy,,
i usmerenog kretanja upljina driftovskom brzinom Vgp.




Pokretljivost nosilaca naelektrisanja

Ako se smatra da elektron i Supljina pri sudaru sa atomima
kristalne resSetke potpuno izgube driftovsku brzinu, kao i da je
prosecno vreme izmedu sudara konstantno, dobija se da su
driftovske brzine elektrona i Supljina proporcionalne elektricnom
polju preko pokretljivosti elektrona i pokretljivosti Supljina:
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Gustine struja elektrona i supljina

Gustine driftovskih struja elektrona koncentracije n i supljina
koncentracije p su:

—

Jn(dr) = —qnvy,

Jp(dr) — qpﬁdp

Pri Cemu je q elementarno naelektrisanje:
g=1,6x10"1C

Ukupna gustina driftovske struje elektrona i supljina je:
Jar = ']n(dr') i Jp(dr]
Jd]“ — q(au’ﬂ n + au’pp)E

jdr ZUE



Specificha provodnost |
specificha otpornost
poluprovodnika

Specificna provodnost poluprovodnika o je:
o =q(u,n+ u,p)

Specificna otpornost poluprovodnika p je obrnuto
propocionalna specificnoj provodnosti poluprovodnika o :

1 1

o q(un+u,p)
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