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Co se v prednasce dozvite?

e DozViTE SE, CO JE HOMOGENNI A HETEROGENNI PN PRECHOD.

e ZJISTITE, JAK VZNIKNE PN PRECHOD A JAKE JSOU JEHO DULEZITE
PARAMETRY.

e DozViTE SE, JAK SE CHOVA PN PRECHOD PO PRIPOJENiI NAPETI A JAK
VYPADA JEHO VA CHARAKTERISTIKA.

e ZJISTITE, JAK DEBYEHO DELKA OMEZUJE VELIKOST PN PRECHODU.
e ZJISTITE, CO JE SHOCKLEYHO ROVNICE.

e DozViTE SE, JESTLI PN PRECHOD VYKAZUJE NEJAKOU KAPACITU A JAK
ZAVISI NA PRILOZENEM NAPETI.

e DOzVITE SE, JAK SE PN PRECHOD CHOVA V DYNAMICKEM REZIMU A
PROC JE DYNAMICKY REZIM DULEZITY.
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PN prechod

e polovodicové prechody — kontaktni jevy
* rozhrani mezi rizné dotovanymi polovodici
e rozhrani mezi riznymi polovodici
e rozhrani mezi polovodicem a jinym materialem

e vznik prechodu na rozhrani mezi polovodicem typu P a N
* homogenni prechod BN junction
* heterogenni pfechod l

M-S junction

|
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PN prechod

Homogenni prechod
e prechody uvnitr stejnorodych materiala (Si, Ge)
e vytvoreny riznou dotaci stejného materialu
e stejna sirka zakdazaného pasu na obou stranach

e prechody PN, NP — stejnorody material, rtzny typ vodivosti
e soumérné —stejna koncentrace donoru N, a akceptoru N,
e nesoumerné — dotace se [issi
e prechody N*N, P-P — stejnorody material stejného typu s ruznou
koncentraci primesi
e prechody PI, NI, PIN — stejnorodé materialy s nevlastni a vlastni
vodivosti
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Model atomu

Heterogenni prechod

prechod mezi nestejnorodymi materialy s rliznou krystalovou
strukturou
rizna Sirka zakazaného pasu obou materialti
prechod mezi nestejnorodymi polovodici — rtizné kompozity
(GaAs, GaP, atd.), rizné koncentrace rekombinacnich center
 malé rozdily v krystalové strukture
e velké rozdily v krystalové strukture
prechod kov-polovodic (MS, MP, MN) — usmeérnuijici i
neusmeérnujici vlastnosti zavisejici na vystupni praci obou
materiall
prechod kov-izolant (MIS) — odlisné vlastnosti, zaklad pro
unipolarni tranzistor
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Vznik PN prechodu

e zjednodusSené predpoklady

e struktura PN prechodu je rovhomeérna — koncentrace prfimesi se
meéni jen v ose x a y, zanedbani okrajovych efektl

* metalurgicky prechod lezi v x=0 — plocha s rovnosti koncentraci
primeési

e prechod je strmy s homogenné dotovanou P a N oblasti

e kontakty jsou dokonale ohmicke, dostatecné vzdalené od
metalurgického prechodu — bez vlivu na PN prechod
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Vznik PN prechodu

strana fypu N strana typu P
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Vznik PN prechodu

° rovnovazny stav (U=0V)
e spojeni dvou matrialt s rliznou koncentraci nosicu
e gradient vyvola difuzni proud
e prechod dér v oblasti styku do polovodice typu N - N nabito
kladné
e prechod elektron( v oblasti styku do polovodice typu P - P
nabito zaporné
e poruseni ndbojové neutrality (vznik gradientu) = driftovy
proud
* rekombinace volnych nosicli v oblasti prechodu
e vznik dynamické rovnovahy

. J, =34 +J, 4 =€u,NE+eD Vn=0

—

Joo+J,q =eu,NE—eD Vp=0

-
o)
L-l
||
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Vznik PN prechodu

e elektrické pole brani prechodu majoritnich nosict = proud
majoritnich nosicu zavisly na vySce potencialové bariéry

e difuzni sily brani prechodu minoritnich nosicti = proud
minoritnich nosic¢lu nezavisi na vysce potencialové bariéry

e kolik nosi¢ll prejde na jednu stranu, pak stejny pocet opacnych
nosicU prejde na stranu druhou

* termodynamicka rovnovaha — Fermiho hladina vzdy konstantni,
ostatni hladiny se prizpUsobuji

e konstantni Fermiho hladina - vznik potencialové bariéry o vysce
difuzniho potencialu - difuzni napéti

KT . ( N.N,
E. =konst.  Up=—In —-~
e v oy
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Prostorovy naboj

e v oblasti prechodu PN malda koncentrace volnych nosict
e vznik vyCerpané (ochuzené, vyprazdnéné, depleticni) vrstvy -
oblast prostorového naboje (d), hradlova vrstva
e vycerpana oblast — pouze mensinové nosice
e vycerpana oblast
e zasahuje do N —x,
e zasahujedo P —x,
e oblasti P a N - vysoka koncentrace volnych nosi¢u = kvazineutralni

oblast QPG — *—e :
oY 000 @906

— 0 00g° eege°:|—
N N
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Debyeho délka

e vycerpana oblast-d

d:

2¢,6. N, +N

€

e jednostranny pfechod (napr. N;>>N,)

d:

DUD

N.Np

26,6, U

€

 Debyeho délka — souvislost s vycerpanou oblasti

e omezeni integrace — elektrody nelze umistit primo na PN prechod

nebo do vycCerpané o

blasti

1 |, KT

e\ n+p
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PN prechod s prilozenym vnéjsim napéetim

 nenulové napéti na PN prechodu
e zanedbani ubytku v kvazineutralnich oblastech
* napéti mezi hranicemi vyCerpané oblasti

* snizeni potencialové bariéry — propustny smer - U;
e zvySeni potencialové bariéry — zavérny (zpétny) smér — U,

e potenciadlovy rozdil ve vyCerpané oblasti dan rozdilem difuzniho U
a vnejsiho napéti U
o Sirka vyCerpané oblasti souvisi s velikosti prilozeného napéti

U, -U) e

q |\IAND
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PN prechod s prilozenym vnéjsim napétim

Zavéerné napeéti

e zvyseni potencialové bariéry, rozsireni vycerpané oblasti, zvyseni

el. pole ve vyCerpané oblasti

Lot Ly

Diffurion bengths

Kladné napétll La W L W o width of depletion zane L, w L,
rv ’ e 7 ” i" F‘: :f N ov - i .i. o
* sniZeni potencidlové — l i I e N |
W4 v ’ bl d V=0 q "
bariéry, zuzeni - o
I |

o

vycerpané oblasti,
snizeni el. pole ve
vycerpané oblasti

elecirosiat voltage
drog irside the junction

Depliction zane .
1

Conclusion : weak current

ajDirect bias

— o
Vn ‘l‘_L p—— mpctrastatic voltage
I'l.l"l drop inside the junction
Reminder :
l‘l'lﬂbi'it].l' of Epy, . Fiieni bosl Tor aleorong

electrons is higher Epp : Pernil bevel for hobes

than that of holes Depletion mone

H &fo eese
R ———— T _,-'" —
Ei’p

+ @;\_
i
Conclusian : |'|Il'._'|h current
b)Reverse bias
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VN FTao®
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PN prechod s prilozenym vnéjsim napétim

PN prechod neni vtermodynamické rovnovaze

e zmeéna vysky potencialové bariéry ovlivni velikost proudu
majoritnich nosicti

* zmeéna vysky potencialové bariéry neovlivni velikost proudu
minoritnich nosic¢u — konstantni proud

Princip Cinnosti: https://www.youtube.com/watch?v=Hk1E7G-nuKM
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https://www.youtube.com/watch?v=Hk1E7G-nuKM

PN prechod s prilozenym vnéjsim napétim

Propustny smeér PN prechodu
* snizeni potencialové bariéry - U,
e oblast P — kladné napéti, oblast N — zaporné napéti
e energie majoritnich nosic¢u > vyska potencialové bariéry
e zvétSeni difuzniho proudu majoritnich nosicu
e maly driftovy proud minoritnich nosicu
* majoritni nosice vstrikovany do kvazineutralnich oblasti — zvyseni
koncentrace minoritnich nosicu
e zvyseni difuzniho proudu se snizenim vycerpané oblasti
e propustny proud- exponencialni zavislost na prilozeném napéti

l C urrent flows. I
I
1
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PN prechod s prilozenym vnéjsim napétim

Zavérny smér PN prechodu
e zvyseni potencialové bariéry
e oblast P — zaporné napéti, oblast N — kladné napéti
e zvysSeni potencialové bariéry — snizeni majoritnich nosicu se
schopnosti prekonat bariéru = snizeni difuzniho proudu
e stejny driftovy proud minoritnich nosi¢l — nezavisi na potencialové
bariére
e maly proud — opacny smeér
e velikost proudu dana mnozstvim tepelné generovanych
minoritnich nosic¢l — nezavislé prilozeném napéti
e konstantni proud v rozsahu desitek V oo U PR
— o~ v_ ‘*—]i

H-E -
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VA charakteristika PN prechodu

Shockleyho rovnice

e vyjadruje celkovy proud PN prechodem
* L, L,—strednidifuzni délka minoritnich nosicl — prumeérna draha
minoritnich nosi¢t s dobou Zivota Tt difundujici do P nebo N nez

zaniknou rekombinaci
L, =/D,7, L,=4D,r,
KT

e U;—teplotni napéti U, =— — 25mV pro 300K
e 1, (ls) — saturaéni proud q
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VA charakteristika PN prechodu

Saturacni proud

e roste s plochou prechodu

e klesa s koncentraci N,, Ny

e rostes teplotouT

e klesa se Sirkou zakazaného pasu

* klesa se zvetsujici se dobou zivota minoritnich nosicu t,, T,

e proSi—>I.=101-10%A
e proGe > I.=10"-103A

|, =0qS » +— P In
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VA charakteristika PN prechodu

Vazebni energie

° zaveérny smer

e propustny smer

U >>k—T—>e

4

U <<k—T—>e

G

g

qu
kT I ~/ I
<<1 ~ 1y
+I (mA) A
Forward
Current
qu
Forward
KT >>1 Bias
Heverse
Breakdown
Reverse Voltage Voltage
N Y
- -
/ qU \ T Forward Voltage
kT S0mA, 03y G _
e . - Germanium - 0.3v Germanium
Bﬁ;iéwn -20mA Silicon | 0.7v Silicon
or Avalanche Reverse
\ ) Region Bias
Reverse
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Kapacita PN prechodu

Bariérova kapacita C;

e vytvorena prostorovym nabojem ve vycerpané oblasti
e zavislost na

e plose prechodu S

e koncentracich N, a N,

* na velikosti pfilozeného napéti ~ U-1/2

Q=0q5x,N, =qSx,N, d =\/{2—8(UD_U)NA+ND}

q NAND
C, :d—Q = &£,8, S
dU d
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Kapacita PN prechodu

Bariérova kapacita

Co — kapacita pro U=0 V

s
) 0 Wb
C.
Ci =665 i = NaNo | D
R (UD_U)(NA+ND)_ 1_i
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Kapacita PN prechodu

Difuzni kapacita C,

e vytvorena akumulaci naboje vlivem prichodu proudu
° prevazuje v propustném smeru

.l of =
Q=Iz,=0qSL p.e" Co=—=SL pe"T =—Ir,
dQ
CD

du
celkova kapacita PN prechodu:
C=C,+C,
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Dynamicky rezim PN prechodu

e rychly prechod z propustného stavu do nepropustného a naopak
e Shockleyho rovnice platna jen pro pomalé zmény napéti a proudu
* rychlé zmeény ovlivneny prechodovymi jevy — difuzni a bariérova

kapacita

|
R
e T J? T
IF
I I
F 31

=t

UULEZ J;,i“

t, — doba zpozdéni (akumulace)
t. — doba poklesu (dobéhu)
t, =t +t —doba zotaveni
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Dynamicky rezim PN prechodu

Doba zotaveni

V 4 o

e primo umérna dobé Zivota T minoritnich nosicu
imo

v 4

umeérna velikosti proudu I;
* neprimo umerna velikosti proudu I

e skokova zména proudu — neni v realném obvodu
* rychlost zmény proudu limitovana indukcénosti obvodu — linearni
pokles proudu
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Dynamicky rezim PN prechodu

PN prechod pri sinusovém napeéti

* nizky kmitocet
e ustalena koncentrace nosicu
e proud sleduje napéti
e z4aporna pulperioda — pouze saturacni proud

e vysoky kmitocet
e neustalena hodnota nosicu
e zotavovaci proces — prekmity proudu v zavérném smeru
° PN prechod vodivy i v zavérném smeéru - neusmeérnuje

$ s b
e
I
:.tstr{
0 W N f; fa=f | fa=f -
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Kontrolni otazky

Popiste princip vzniku PN prechodu.

Co je prostorovy naboj?

Co je Debyeho délka?

Popiste chovani PN prechodu v propustném a zaverném smeru.
Napiste matematicky vztah pro vypocet proudu v PN prechodu.
Vysvétlete VA charakteristiku PN prechodu.

Cim je uréena kapacita PN pfechodu a na &em zavisi?

Co je doba zotaveni PN prechodu?
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