3. PN spoj

PN spoj je jedinstveno poluprovodnicko telo sa jedinstvenom kristalnom resetkom koje u
jednom delu zapremine sadrzi pretezno akceptorske (P-tip), a u drugom delu donorske (N-
tip) primese. PN spoj je elektri¢éno neutralan, jer su i silicijjumska osnova i dodate primese
elektri¢no neutralni.

e Nepolarisani PN spoj
Pod polarizacijom se podrazumeva dovodenje jednosmernog napona na elektronsku
komponentu. PN spoj sa metalnim kontaktima naziva se poluprovodnicka dioda.
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Oblast prostornog tovara

Zbog velike razlike u koncentracijama primesa na N i P strani spoja dolazi do spontanog
kretanja, difuzije elektrona iz N dela u P deo i difuzije Supljina iz P dela u N deo. Elektroni
prispeli iz N dela rekombinuju se sa Supljinama u P delu, a supljine ubacene iz P dela sa
elektronima u N delu. Elektroni za sobom ostavljaju nekompenzovane pozitivne donorske
jone u N delu, a Supljine nekompenzovane negativne akceptorske jone u P delu.

Oblast prostornog tovara (OPT) formira se neposredno uz fizicki spoj od nekompenzovanih
pozitivnih donorskih jona iz N dela i nekompenzovanih negativnih akceptorskih jona iz P
dela. Uslov elektri¢ne neutralnosti PN spoja nalaze Ng -1, = N, - L, gde su I, i |, Sirine
oblasti prostornog tovara na N i P strani spoja, respektivno Oblast prostornog tovara vise se
Siri prema slabije dopiranom delu spoja.
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Dakle, u oblasti prostornog tovara nema slobodnih nosilaca naelektrisanja jer ih ugradeno
zapre¢no polje izbacuje iz svoje "zone delovanja". U OPT ima elektri¢nog polja koje potice
od nekompenzovanog vezanog naelektrisanja i to pozitivnih jona na N i negativnih jona na P
strani spoja. Ovo vezano naelektrisanje se ne moze medusobno ponistiti ("rekombinovati")
jer ga Cine joni koji se nalaze u C¢voristima kristalne reSetke i ne mogu se pomerati. Izvan
oblasti prostornog tovara ima slobodnih nosilaca naelektrisanja, ali nema nekompenzovanih
jona kao ni elektri¢nog polja.

Elektri¢no polje u oblasti prostornog tovara (ugradeno, zapre¢no polje) uvek je usmereno od
N ka P strani spoja i otezava odnosno prakticno u potpunosti spre¢ava dalje difuziono
kretanje vecinskih nosilaca naelektrisanja, elektrona iz N ka P strani i Supljina iz P ka N
strani spoja. Kazemo da je PN spoj u ravnoteZi, a gustina struje spoja J=0.
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» Dijagram koncentracije pokretnih nosilaca naelektrisanja na nepolarisanom asimetri¢no
dopiranom P*N spoju u ravnotezi je na narednoj slici. Obratiti paznju: P* tip je sa leve a N
tip sa desne strane od koordinatnog pocetka (metalur§kog spoja), a X 0sa je usmerena od P
ka N strani spoja.
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Prostorna raspodela nekih parametara nepolarisanog, otvorenog P*N spoja.
» Napon potencijalne barijere nepolarisanog otvorenog PN spoja

Ukupna gustina struje kroz otvoren PN spoj (prekinuto kolo) mora biti nula (J=0) iz Cega
sledi da su i pojedinacne komponente, struje elektrona i Supljina, takode jednake nuli (J,=0 i
Jp=0), jer teku u istom smeru (smer struje elektrona suprotan je smeru kretanja elektronal).

Iz J, =qunE+qD, 3—” =0, nakon zamene E=-dU /dx i integracije po OPT dobija se:
X
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Tipi¢na vrednost napona potencijalne barijere je izmedu 0.6 i 0.8V na normalnoj temperaturi
za Si PN spojeve. Izvodenje izraza za napon potencijalne barijere:



320 => 3,20 iJ,=0. Iz 3,20 sledi J —qunE+qD, W0 . g=-o9N L
dx M, nodx
Zamenom E :—d—U dobijamo _d_U:_&@i’ odnosno
dx dx M, nodx
du =&@=k—T@ , gde je iskorisc¢eno 5 :k—T(Ajnétajnove relacije).
H4y N gon Hy G
Pdeo ~ Pdeo N deo
U, =V, -V, = j E-dXx=- '[ E-dx= f E-dx, jer su vektori E i dx suprotnog smera.
N deo N deo P deo

Elektri¢no polje je usmereno u suprotnom smeru od X ose! (videti prethodne dijagrame,
posebno dijagram jacine elektri¢nog polja).

Integracijom po oblasti prostornog tovara, jer elektri¢no polje postoji samo u OPT, dobija se:
n(ly)
U, =V, —v, = KL (790 KTy My
Q4 nip) N a Ny

gde su n,=n(ly) i n,=n(l;) ravnotezne koncentracije slobodnih elektrona na ivicama

OPT na N i P strani spoja, respektivno. Kako je n,=N,+n ~N,, jer je uvek N, >n, i
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Nyo Ppo = n? (zakon dejstva masa) dobija se Nyo=—— =N—', jer je pyo=N,+p, =N,
p0 a
zbog N, > p,. Kona¢no, zamenom navedenih izraza dobija se
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» Sa porastom temperature opada napon potencijalne barijere: TT => Ug| zbog porasta
Ego
intrinsi¢ne (sopstvene) koncentracije n;, n? = A T3e & .

e PN spoj u kratkom spoju Ug+

Gustina struje spoja je ponovo J=0, jer se javlja T
kontaktni potencijal izmedu metalnih prikljucaka i Px Px

: .. : P N
poluprovodnika, tako da vazi U, + ¢, + @ =0, 1j.
padovima napona na  kontaktima  metal-
poluprovodnik u potpunosti se kompenzuje napon U=0
potencijalne barijere.

Slobodni elektroni koji su na visem energetskom nivou u poluprovodniku N tipa (provodna
zona) nego u metalu (valentna zona) spontano prelaze iz N oblasti u metal, dok obrnuto ne
mogu. Kao posledica, N oblast uz kontakt se naelektriSe pozitivno, a metalni kontakt
negativno. Na spoju metal - P oblast elektroni spontano prelaze iz metala u P oblast, pa je
ovde metal pozitivno a P oblast uz kontakt negativno naelektrisana.

J=0

U svakom slucaju PN spoj ne moze raditi kao izvor elektromotorne sile, jer nema utrosSka
energije!!



e Inverzno (nepropusno) polarisani PN spoj
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Inverznom polarizacijom poveéava se napon potencijalne barijere, $iri oblast prostornog
tovara i dodatno otezava kretanje glavnih nosilaca naelektrisanja kroz spoj, ali se
istovremeno podstice kretanje sporednih (manjinskih) nosilaca kroz spoj.
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Koncentracija slobodnih nosilaca u inverzno polarisanom P*N spoju



Koncentracije pokretnih nosilaca uz ivice oblasti prostornog tovara su manje nego kod
nepolarisanog PN spoja. Svi sporedni nosioci koji dospeju do ivice oblasti prostornog tovara
bivaju prebaceni na drugu stranu spoja delovanjem zapre¢nog polja. Koncentracija
manjinskih nosilaca naelektrisanja na ivicima oblasti prostornog tovara je nula, a zbog
elektroneutralnosti oba dela spoja dolazi do odgovarajuceg pada koncentracije i veéinskih
nosilaca naelektrisanja.

Kroz PN spoj protic¢e tzv. inverzna struja zasi¢enja Js koju ¢ine protok elektrona iz P dela
prema N delu i protok Supljina iz N dela prema P delu spoja kroz oblast prostornog tovara
pod dejstvom ugradenog elektri¢nog polja E. Kako je koncentracija manjinskih nosilaca vrlo
mala to je inverzna struja zasi¢enja u vecini prakti¢nih primena zanemarljivo mala. Inverzna
struja zasi¢enja zavisi 0d parametara i temperature spoja a usmerena je od N dela (katoda)
prema P delu (anoda) spoja. Inverzno polarisani PN spoj se ponasa kao otvorena veza —
otvoreni prekidac, jer kroz njega ne proti¢e znacajna struja.

e Direktno (propusno) polarisani PN spoj
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Pri direktnoj polarizaciji smanjuje se potencijalna barijera, skuplja oblast prostornog tovara i
omogucava prolazak vecinskih nosilaca kroz spoj. Ako napon baterije za direktnu
polarizaciju premasi napon potencijalne barijere nepolarisanog PN spoja (V>Uy) prakti¢no
nestaje zapre¢no polje u oblasti prostornog tovara. Elektroni se difuzijom neometano krecu iz
N dela prema P delu spoja, a Supljine iz P dela prema N delu. Znac¢ajna struja pocinje da tece
kroz PN spoj, a na netralnim podruc¢jima spoja (izvan OPT) javlja se znacajan pad napona.

Kada vecinski nosioci U P delu (Supljine) predu u N deo spoja, tamo postaju manjinski
nosioci i brzo nestaju u procesu rekombinacije sa vecinskim elektronima. Elektroni, veéinski
nosiocu u N delu, prelaskom u P deo postaju manjinski nosioci i rekombinuju se sa
veéinskim Supljinama. Na ivicama oblasti prostornog tovara stvara se visak koncentracije
manjinskih (a zbog elektroneutralnosti) i vecinskih nosilaca u odnosu na nepolarisani spoj.
Manjinski nosioci, elektroni u P delu i Supljine u N delu, podlezu intenzivnoj rekombinaciji.



Struja kroz spolja$nje priklju¢ke spoja je zapravo struja kojom se nadoknaduju izqubljeni -
rekombinovani nosioci u oba dela spoja.

» Do proticanja znacajne struje kroz PN spoj dolazi kada spoljas$nji napon direktne
polarizacije dostigne i premasi napon potencijalne barijere, tj. kada spoljasnje polje po
intenzitetu nadvlada zapre¢no polje u oblasti prostornog tovara.
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Koncentracija pokretnih nosilaca u direktno polarisanom PN spoju

Ukupna gustina struje kroz spoj je zbir elektonske i Supljinske struje J =J, +J .
Slozenim razmatranjem pokazuje se da je gustina struje direktno polarisanog PN spoja:

\%
J =1 (eVT —1} gde je

J - inverzna struja zasi¢enja PN spoja (zavisi od parametara spoja i temperature),
V- napon direktne polarizacije na spoju,



D
V; = KT =—£= 5 = 26[mV] na sobnoj temperaturi (AjnStajnove relacije).
a 4 H

Moze se pokazati da gustina inverzne struje saturacije zavisi od tehnoloskih parametara PN
spoja na sledeci nacin:

‘]s:qniz(—DP + Dy
LN, LN,

q=|¢| =1.602-10*°[C] — apsolutno naelektrisanje elektrona,

) , gde su

L, = JDP -7, — difuziona duZina Supljina na N strani spoja,
L, =+/Dy -7y — difuziona duZina elektrona na P strani spoja,

7, | 7, vremena preleta elektrona i Supljina, respektivno.
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Strujno — naponska karakteristika PN spoja

e Kapacitivnost PN spoja

Napon na realnom PN spoju ne moze se trenutno promeniti. Razgradnja i stvaranje viskova
koncentracije nosilaca naelektrisanja na ivicama oblasti prostornog tovara pri promeni
napona polarizacije spoja se ne odigravaju trenutno. Realni PN spoj se modeluje kao
paralelna veza idealnog PN spoja i kondenzatora:
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Razlikujemo kapacitivnost oblasti prostornog tovara i difuzionu kapacitivnost.

Kapacitivnost oblasti prostornog tovara je analogna kapacitetu (ravnog) plocastog
kondenzatora. Tipi¢na vrednost je reda pF. Dominantna je pri inverznoj polarizaciji spoja.



Difuziona kapacitivnost je dominantna pri direktnoj polarizaciji PN spoja i proporcionalna je
jacini struje kroz direktno polarisani spoj.

e Proboj PN spoja
Naponski proboj nastupa pri inverznoj polarizaciji PN spoja velikim naponom. Ogleda se u
naglom porastu inverzne struje zasi¢enja kroz spoj. Moze biti destruktivan i nedestruktivan.

Pri propusnoj polarizaciji PN spoja velikim naponom ne moze nastupiti proboj, ali dolazi do
uni$tavanja komponente zbog prevelike termicke disipacije uzrokovane velikom strujom.
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Strujno naponska karakteristika PN spoja. Crvenom bojom oznacen je deo u oblasti proboja.
Dva osnovna tipa proboja PN spoja su:

1. Proboj skroz. Povecanjem napona inverzne polarizacije oblast prostornog tovara se $iri od
spoja prema kontaktima. Ako je napon polarizacije dovoljno veliki oblast prostornog
tovara moze dodirnuti same kontakte, i tako ih prakti¢no spojiti preko male otpornosti.

2. Lavinski proboj. Pod dejstvom jakog elektricnog polja u oblasti prostornog tovara
elektroni se ubrzavaju 1 sticu dovoljno energije da pri sudaru sa kristalnom resetkom
generi$u nove parove elektron-Supljina, izazivajuci tako lavinski efekat. Jac¢e dopiran PN
spoj ima manji probojni napon.

Kao posledica proboja PN spoj najceSce trajno strada zbog pregrevanja koje prouzrokuje

naglo narasla inverzna struja saturacije u rezimu proboja.

» Posebna vrsta nedestruktivnog proboja je Zenerov proboj.

Zenerov proboj se srece kod PN spojeva sa izuzetno velikom koncentracijom primesa. Jako
ugradeno polje unutar PN spoja i pri malim naponima inverzne polarizacije moze raskidati
kovalentne veze i generisati nove parove elektron-supljina. Vrednosti Zenerovog probojnog
napona se kre¢u od 2 do 20 V. Ovaj proboj nije destruktivan i ovakvi PN spojevi, tzv. Zener
diode, mogu trajno raditi u rezimu proboja bez Stetnih posledica. Interesantno je da je
Zenerov probojni napon prakti¢no nezavisan od temperature, pa se ove diode tipi¢no koriste
kao vrlo jednostavni izvori stabilnog napona.



