Polprzewodniki

Pierwiastek (1) AEQ

C (diament) 7,0 eV

Si 1,1eV C

Ge 0,7eV

Sn (szaracyna) 0,08 eV
GaAs 1,45 eV

GaShb 0,8 eV v

GaN 3.1 eV




Polprzewodniki samoistne

Ze struktury pasmowej polprzewodnikow, podobnej do
struktury pasmowej materialow izolacyjnych wynika ze na
skutek calkowitej obsady poziomow przez elektrony w pasmie
walencyjnym oraz z powodu braku elektronow w pasmie
przewodzenia polprzewodnik nie powinien przewodzic prad
elektryczny przy temperaturach w poblizu 0 K. Taki
polprzewodnik nazywamy samoistnym.

Sq trzy podstawowe sposoby ktore umozliwiaja przeplyw
pradu w polprzewodnikach.

PIERWSZY z nich polega na naswietlaniu
polprzewodnika Swiatlem o energii kwantow wi¢kszej niz
szerokos¢ pasma zabronionego.
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Przewodnictwo samoistne
Czynnik pierwszy - Swiatlo

hv

Elektron n




Czynnik drugi — temperatura

S

S

S

p — koncentracja dziur, n —koncentracja elektronow




Wraz ze wzrostem temperatury co raz wiecej elektronow
przechodzi z pasma walencyjnego V do pasma przewodzenia C
pozostawiajac po sobie dziury. Koncentracje elektronow i dziur
opisywane s wzorem:

(@)
gdzie: B(T), wspétczynnik stabo zalezny od T.
Poniewaz wykres funkcji exp jest stosunkowo trudny do
wykreslenia, stosuja tzw. wykres Arheniusa , wprowadzajac
nowe zmienne Y=log(n) oraz X =1/T. W matematyce taka
operacje nazywaja operacja linearyzacji lub wyrownaniem.



W nowych wspolrzednych wzor (a) bedzie funkcja liniowa,
poniewaz:

AE
Y =log(p)=1log(n)=log-{B(T )}- 2kg . X ,gdzie X :_I_i.

Przy praktycznym sporzadzeniu wykresow czesto stosuja
zmienng X=1000/T, co zapobiega uzywaniu bardzo malych
ulamkow. Wspolczynnik kierunkowy linii prostej wykresu
Arrheniusa (tangens kata nachylenia) wynosi wtedy:




log(n), log(o)

1000/T



Konduktywnos¢ opisywana jest zaleznoscia:

wartosci nazywane s3 ruchliwos¢ dziur 1

elektronow odpowiednio stabo zalezg od temperatury. W zwigzku z
tym mozemy zalozy¢, ze konduktywnos¢ jest funkcja liniowg
koncentracji nosnikow pradu (elektrondw, dziur lub ich sumy).
Oznacza to ze na podstawie pomiaru temperaturowe] zaleznosci
konduktywnoscit mozemy okresli¢ szerokos¢ pasma zabronionego
polprzewodnika, przeksztatcajagc wzor:

AE
ZOOOk

do postaci AE, =-2000-k-tga




W celu okreslenia szerokosci pasma wzbronionego
polprzewodnika nalezy dokona¢ pomiarow rezystancji przy
temperaturach z zakresu 20C — 250C z krokiem w 10 — 20C.
Nastepnie na podstawie wymiarow geometrycznych probki
obliczy¢ konduktywnos¢ i sporzadzi¢ wykres logarytmu jej
zaleznosci log(c)=1(1000/T). Wybrac¢ na tym wykresie
odcinek, na ktorym wystepuje liniowa zaleznos¢, okresli¢ dla
niego wspolczynnik Kierunkowy i dalej obliczy¢ szerokos¢
pasma wzbronionego ze wzoru:

AE, = —2000-k -tger
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Sposob trzeci — domieszkowanie

Domieszkowanie wyjasnimy na przykladzie podstawowego
materialu do budowy ukladow scalonych — krzemu, ktory jest
pierwiastkiem IV grupy ukladu okresowego i posiada na powloce
walencyjnej 4 elektrony, ktore tworzgq wigzania kowalencyjne z 4
sasiednimi atomami.

Domieszkowanie donorowe — polprzewodniki elektronowe

Do domieszkowania donorowego uzywajq pierwiastkow V grupy
ukladu okresowego. Atomy P, As, Sb posiadaja po 5 elektronow
na powloce walencyjnej. 4 z nich stworzg wigzania kowalencyjne z
4 sasiednimi atomami Si i znajdujg si¢ w calkowicie obsadzonym
pasmie walencyjnym. Piaty elektron nie tworzy wigzan
kowalencyjnych , i w zwiazku z tym jest bardzo luzno zwiazany z
atomem P.
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Piaty elektron znajduje si¢ na poziomie energetycznym,
ktory po wprowadzeniu do krzemu atomu P powstaje w
pasmie zabronionym w poblizu pasma przewodzenia.
Brakuje temu elektronowi niewiele energii, zeby oderwa¢
sie od atomu P i zosta¢ swobodnym, to znaczy przejs¢ do
pasma przewodzenia. Energie¢ potrzebna do przejscia
elektronu z atomu P do pasma przewodzenia nazywaja
energia jonizacji domieszki donorowej i oznaczaja:

AE,

12






Wartos¢ energii

zalezy od rodzaju pierwiastka z grupy V ukladu okresowego:
P As Sb
St 0,045eV 0,050eV 0,039eV
Ge 0,012eV 0,013eV 0,010eV
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W mikroelektronice stosuja bardzo male zawartosci
domieszek N4, w granicach od 10%cm= do 10%%m-, to
znaczy od ok. 0,0000001% do 0,02% atomowych.

Juz przy niewielkich temperaturach elektrony pod wplywem
ruchu cieplnego zaczynaja odrywac sie od atomow P i
przechodza do pasma przewodzenia. Zaleznos¢ ich
koncentracji w pasmie przewodzenia od temperatury podaje
WZ0r:
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log(n)

10g(Ngp)

10g(Ngy )

| |
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Przy dalszym wzroscie temperatury co raz wiecej elektronow
przechodzi do pasma przewodzenia, pozostawiajac w
polprzewodniku jony dodatnie domieszki donorowej. Przy
osiagnieciu pewnej temperatury, nazywanej temperaturag

wyczerpania domieszek |1 oznaczanej T, w pasmie
przewodnictwa bedzie tyle elektronow, ile zostalo wprowadzono
domieszek:

N=N,
Temperatury te sq stosunkowo niewielkie i wynosza ok. 25 - 35K.

Przy dalszym wzroscie temperatury w pasmie przewodnictwa
bedzie utrzymywala sie stala koncentracja elektronow.

Po osiagnieciu wysokich temperatur na skutek nasilajacych sie
przejsc elektronow z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa (obszar przejscia w stan przewodnictwa
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samoistnego) nastepuje dalszy wzrost koncentracji
elektronow. Temperatura, przy ktorej nastepuje przejscie
do przewodzenia samoistnego oznaczana jest jako T; I jest
funkcjg liniowa szerokosci pasma wzbronionego AE .
F.aczac ze sobg na wykresie Arrheniusa przebiegi
koncentracji elektronow dla przypadkéw domieszkowania
donorowego I przewodnictwa samoistnego otrzymamy
temperaturowg zaleznos¢ koncentracji elektronow, z
przebiegu ktorej przy niskich temperaturach okreslano
energie jonizacji atomow domieszki:

AE, =-2000-k -tgf3
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Domieszkowanie akceptorowe — pélprzewodniki typu p

W celu wytworzenia polprzewodnikow o przewodzeniu za pomocg
dziur stosuja domieszki akceptorowe — atomy pierwiastkow 111
grupy ukladu okresowego. Sg to pierwiastki B, Al, Ga, In.

Atomy tych pierwiastkow posiadaja po 3 elektrony na powloce
walencyjnej i tworza wigzania kowalencyjne z trema atomami
krzemu. Czwarty z otaczajacych domieszke B atomow Si ma
wigzanie niekompletne, skladajace si¢ z jednego elektronu.

Poziom energetyczny, odpowiadajacy niekompletnemu wigzaniu
znajduje si¢ w pasmie zabronionym w poblizu pasma
walencyjnego. Energia, ktora oddziela ten poziom od pasma

walencyjnego jest bardzo mala w porownaniu z szerokoscia
pasma zabronionego I 0znaczana jako: AE

d
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Wartos¢ energii
a

zalezy od rodzaju pierwiastka:

B JAY Ga In
St 0,045eV 0,060eV 0,070eV 0,16eV
Ge 0,010eV 0,010eV 0,011eVV  0,011eV

Wykres zaleznosci p=f(1000/T) jest podobny do wyzej
pokazanego wykresu n=f(1000/T):
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Zaleznos¢ koncentracji dziur w pasmie walencyjnym od
temperatury podaje wzor:
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W polprzewodniku typu n konduktywnos¢ opisywana jest
wzorem.

W pélprzewodniku typu p - wzorem:

Wchodzace do wzoréw warto$ci b, | p,nazywamy ruchliwos$cia

elektronow i dziur. Wartosci te powoli zmniejszajq si¢ wraz ze
wzrostem temperatury. W zwigzku z tym zaleznos¢
temperaturowa konduktywnosci bedzie miala nieco inny

przebieg, niz zaleznos¢ koncentracji elektronow lub dziur.
24
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Nosniki mniejszosciowe
Okazuje si¢, ze w polprzewodniku donorowym, zawierajacym
elektrony w koncentracji n sq jednoczesnie, w niewielkich
ilosciach dziury. Takie dziury nazywamy nosnikami

mniejszosciowymi a ich koncentracje¢ oznaczamy D, , CO
oznacza, ze dziury znajdujg si¢ w materiale typu n

(dolny indeks n). Podstawowe nosniki pradu, w danym
przypadku — elektrony, nazywaja nosnikami wiekszoSciowymi i
oznaczaja [ .

Podobno w polprzewodniku akceptorowym nosnikami
wiekszosciowymi sa dziury, oznaczane jako Py a nosniki
mniejszosciowe — elektrony, oznaczane jako np . Obecnos¢
nosnikow mniejszosciowych w polprzewodnikach pokazuje

nast¢pny rysunek: 27



log(n)
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Jak wida¢ z rysunku, koncentracja nosnikow mniejszosciowych
okreslana jest przewodzeniem samoistnym, spowodowanym
przejsciami elektronow z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa pod wplywem energii cieplnej. Przy
temperaturach nizszych od temperatury przewodnictwa
samoistnego koncentracja nosSnikow mniejszosciowych jest o
wiele mniejsza, niz koncentracja nosnikow wiekszosciowych:
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Wytwarzanie krzemu monokrystalicznego metoda
Czochralskiego

Narastajacy

monokrysztal
Tygiel Ciekly Si

1=1414C

30



Nierownowagowe nosniki ladunku

Generacja pod wplywem Swiatla

Przy naswietlaniu polprzewodnika swiatlem o energii:

powstaja w nim pary elektron — dziura. Nosniki takie
nazywamy nosnikami nierownowagowymi. Ich koncentracja
tym wyzsza, im wyzsze natezenie Swiatla. W polprzewodniku
typu N koncentracja nosnikow wi¢kszosciowych wynosi N, a
koncentracja nosnikow mniejszosciowych — dziur p,, . Przy

naswietleniu Swiatlem o nieduzych natezeniach wzrasta
jedynie koncentracja nosnikow mniejszosciowych.
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W jednostce objetosci w ciaggu jednej sekundy powstaje ¢ par
elektron — dziura. Wartos$¢ ta jest proporcjonalna do natezenia
swiatla. Gdyby nie bylo zadnych innych procesow zwigzanych z
nosnikami nierownowagowymi, ich koncentracja wzrastala by
wraz ze zwi¢ekszeniem czasu naswietlania. W praktyce po pewnym
czasie nastepuje stabilizacja koncentracji nosnikow
nierownowagowych. Jest to zwiazane z nasilaniem si¢ wraz ze
wzrostem koncentracji mniejszosciowych nosnikow
nierownowagowych procesow rekombinacji — wzajemne}j
eliminacji elektronu i dziury przy ich spotkanlu si¢ w
polprzewodniku. Przy tym nastepuje przejscie elektronu z pasma
grzewodnlctwa do pasma walencyjnego, gdzie zajmuje on miejsce

ZIury

Szybkos¢ procesow rekombinacji okresla czas zycia nosnikow
nierownowagowych, oznaczany litera T .
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Czas zycia nierownowagowych nosnikow pradu
Wprowadzimy pojecie przekroju czynnego na wychwyt
elektronu przez dziure:

9 Dziura
A =rm-r
e-

Polprzewodnik typu p
V=Sdx

<+

)4
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Koncentracja dziur w polprzewodniku akceptorowym
wynosi p. W warstwie o objetosci Sdx znajduje sie pSdx
dziur, a ich calkowity przekréj czynny S,=A _pSdx .

Prawdopodobienstwo wychwytu elektronu przez dziury
znajdujace sie w warstwie o grubosci dx :

W, _=S,/S=A_pdx.
Poniewaz dx=v_dt, wiec
W _=A, pv,dt
Prawdopodobienstwo wychwytu elektronu w jednostke czasu:
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Wartosc¢ prawdopodobienstwa podaje liczbe zderzen w
jednostke czasu. Sredni czas Zycia elektronu w
polprzewodniku akceptorowym jest rowny czasowi pomiedzy
dwoma kolejnymi zderzeniami:

W przypadku polprzewodnika donorowego sredni czas zycia
dla dziur mozna zapisac jako:
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Gdy czas naswietlania t jest o wiele wi¢kszy, niz czas zycia

(t>>1), w polprzewodniku nastepuje stan stacjonarny, w
ktorym szybkosci generacji nosnikow nierownowagowych
i ich rekombinacji sa jednakowe. Koncentracj¢ nosnikow
nierownowagowych mozemy zapisac jako:

An(t)=Ap(t)=g-7-{1—exp L

Po wylaczeniu naswietlania:
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Stanowisko do pomiaru czasu zycia
nosnikow nierownowagowych

L//— Tarcza

oscyloskop



| — natezenie swiatla
J- nat¢zenie pradu

J=J,+AJ.
AJ —prad

nierownowagowy

t, S

38



Zlacze p — n

Zlaczem p — n nazywamy wystepujacy w monokrysztale
polprzewodnika styk pomiedzy dwoma obszarami o
roznych typach przewodnictwa - donorowym (n) i
akceptorowym (p):

Kontakty

metaliczne
lacze p - n
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Obecnie s3 wykorzystywane dwa podstawowe sposoby
wytwarzania zlacz p — n. Pierwszy z nich — dyfuzja domieszki
donorowej, na przyklad, fosforu, do plytki krzemu, ktora podczas
wytwarzania zostala domieszkowana domieszka akceptorowa, na
przykiad, borem.

Dyfuzja atomow, elektronow lub dziur wystepuje tam gdzie jest
gradient ich koncentracji, odbywa si¢ pod wplywem ruchu
cieplnego i polega na przemieszczaniu si¢ czastek z obszaru o
duzej ich koncentracji do obszaru o koncentracji mniejszej.
Dyfuzja jest wielogodzinnym procesem wykonywanym przy
bardzo wysokich, powyzej 1000C temperaturach. W celu
przeprowadzenia dyfuzji plytki krzemowe umieszczaja w piecu
rurowym, w ktorym przez caly czas jest utrzymywana stabilna
temperatura. Jednoczesnie piec przedmuchiwany jest gazem
argonem z domieszkg gazu — zwigzku chemicznego, w sklad
ktorego wchodzi domieszkujacy pierwiastek.
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Drugi sposob wytwarzania zlacza p — n nazywa si¢ implantacja
jonowq. Polega ona na wytwarzaniu za pomoca wyladowania
jonow pierwiastka domieszkujacego, przyspieszaniu jonow
roznica potencjalow ok. 100kV a nastepnie wbijaniu jonow
domieszki do polprzewodnika. W celu aktywacji
implantowanych jonow niezbedne jest polgodzinne
wygrzewanie plytek krzemowych w temperaturze ok. 1000C.

Zeby powstalo zlacze p — n koncentracja domieszki,
wprowadzonej do krzemu za pomocgq dyfuzji lub implantacji
jonowej, w naszym przypadku, koncentracja domieszki
donorowej powinna by¢ o wiele wieksza od koncentracji
domieszki akceptorowej w plytce krzemowej:
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jony boru jony fosforu
“dziury ujemne dodatnie elektrony
swobodne Zxacze p - n swobodne

PSP S D DeDeDeo
Moo © | @ o i

OO © | @ @DeDso
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W zlaczu p — n zachodzi dyfuzja elektronow z obszaru typu n,
gdzie jest ich duzo (nosniki wiekszosciowe) do obszaru typu p,
gdzie jest ich malo (nosniki mniejszosciowe). Jednoczesnie z
obszaru typu p do obszaru typu n odbywa si¢ dytuzja dziur. W
poblizu zlacza p — n elektrony i dziury spotykajq si¢ i ulegaja
rekombinacji. W ten sposob w poblizu zlacza w polprzewodniku
donorowym powstaje warstwa skladajaca si¢ z jonow dodatnich
fosforu, a w polprzewodniku akceptorowym — warstwa
zawierajaca jony ujemne boru. Taki uklad ladunkow
przestrzennych tworzy pewnego rodzaju naladowany
kondensator, w ktorym pole elektryczne jest skierowane od
ladunku dodatniego w obszarze n do ladunku ujemnego w
obszarze p.
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Wraz ze wzrostem liczby elektronow i dziur, przemieszczajacych
sie pod wplywem dyfuzji rosna wartosci ladunkow
przestrzennych, a znaczy i wartos¢ natezenia pola elektrycznego
w zkaczu p — n. Powstale pole elektryczne utrudnia dyfuzje
elektronow i dziur. Po osiggnieciu okreslonej wartosci natezenia
pola, gdy sila dyfuzyjna zostanie zrownowazona przez sile
elektryczna, dyfuzja zostanie calkowicie zahamowana. Dla
Zzrozumienia zasady dzialania zlacza p — n wprowadzimy pojecie

poziomu energii Fermi’ego EF- Jest to poziom energetyczny,
powyzej ktorego wszystkie poziomy sa nie obsadzone przez
elektrony, ponizej — wszystkie sg zajete. Poziom Fermi’ego jest
staly w calej objetosci polprzewodnika, bez wzgledu na to w jaki
sposob sa domieszkowane rozne jego czesci.
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W polprzewodniku donorowym przy temperaturach powyzej

temperatury wyczerpania domieszki poziom Fermi’ego znajduje
si¢ w poblizu poziomu donorowego.

W polprzewodniku samoistnym poziom Fermi’ego znajduje
si¢ w poblizu srodka pasma zabronionego.

W polprzewodniku akceptorowym przy temperaturach
powyzej temperatury wyczerpania domieszki poziom Fermi’ego
znajduje si¢ w poblizu poziomu akceptorowego.
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Przewodzenie pradu w zlaczu p — n
kierunek zaporowy

o> O
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Kierunek przewodzenia

> O» |6 *+O
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Kierunek zaporowy

nosniki mniejszosciowe

poniewaz koncentracje nosnikow mniejszosciowych sa wiele
mniejsze niz koncentracje nosnikow wiekszosciowych:

n,<<n,, p,<<p,
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Charakterystyka pradowo — napieciowa zlacza p — n:

Gdzie: i, V ze znakiem ( 1) dla kierunku przewodzenia,

I, V ze znakiem ( - ) dla kierunku zaporowego.
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Pierwsza eksponenta opisuje koncentracje nosnikow
mniejszosciowych i zwigzane z nia natezenie pradu
zaporowego, poniewaz dla wartosci ujemnych V, zarowno
dla elektronow jak i dla dziur druga eksponenta jest
rowna 0. Stad:

Druga — nat¢zenie pradu w kierunku przewodzenia.
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Obszar
zaporowy

Obszar
przewodzenia

Us
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Przy zwi¢kszeniu roznicy potencjalow przylozonej w Kierunku
przewodzenia, dopoki stosunek pomie¢dzy wartoscia bariery
potencjalu na zlaczu a wartoscia energii uzyskiwanej przez
elektron (dziure) przy przejsciu przez zlacze jest :

prad przez zlacze prawie nie plynie. Dopiero przy odwroceniu
powyzszej nierownosci natezenie pradu zaczyna wzrastac.

V>>¢@,/(q
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Pozostale wlasciwosci zlacza p — n 1 ich zastosowania

1.Pojemnosc¢ elektryczna. Warikap
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Grubos$é warstwy ladunku przestrzennego d podaje wzor:

Gdzie R4 wartosé potencjalnej bariery energetycznej na zlaczu

Pojemnos¢ kondensatora plaskiego:

Pojemnosc¢ zlacza p — n wlaczonego w kierunku zaporowym
(tzw. pojemnosc¢ barierowa):

55



Zaleznos¢ pojemnosci zlacza p — n od napiecia jest funkcja
trudng do wykreslenia. Rowniez i w tym przypadku
zastosujemy zamiane zmiennych, wyrownujacych wykres:

W nowych wspolrzednych (Y, V) wykres przyjmie nastepujaca

postac:
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V

Z.aleznosc¢ pojemnosci zlacza p — n od wartosci napiecia
przylozonego w Kierunku zaporowym wykorzystywana jest do
budowy specjalnych diod o zmiennej pojemnosci sterowanych
przylozonym napie¢ciem. Taka dioda ma nazwe warikap.
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2. Zjawiska fotoelektryczne w zlaczu p - n

Swiatlo

Nosniki mniejszosciowe
generowane Swiatlem
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Schemat stanowiska do badan wlasciwosci
fotoelektrycznych zlacza p - n

swiatlo
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Gdy wylacznik W jest w stanie wylaczonym,
woltomierz wskazuje maksymalna wartos¢ napiecia -
napiecie biegu jalowego na fotoogniwie, spowodowane
przez Swiatlo. Jego wartos¢ z dobrym przyblizeniem jest
rowna:

Natezenie pradu w obwodzie i=0.

Przy zamkni¢tym wylaczniku i1 rezystancji odbiornika
R=0 w obwodzie plynie prad o maksymalnym nat¢zeniu,
tzw. prad zwarciowy L. Spadek napi¢cia na fotoogniwie
V=0.

W obydwu przypadkach moc, oddawana do obwodu

P=0.
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3.Przebicie zlacza p - n

Gwaltowny wzrost natezenia pradu przy przylozeniu napiecia
Ur W kierunku zaporowym nazywany jest przebiciem lawinowym.
Zjawisko to spowodowane jest przyspieszeniem elektronow w
silnym polu elektrycznym zlacza i uzyskaniem przez nie energii
wiekszej od szerokosci pasma wzbronionego. Energia ta jest
przekazywana podczas zderzen z elektronami z pasma
walencyjnego.

Pod wplywem tej energii elektrony przechodza do pasma
przewodzenia, zastawiajac na swoim miejscu dziury. Oznacza to,
ze w poblizu zlacza p — n powstaja nosniki mniejszosciowe, ktore
gwaltownie zwi¢kszaja konduktywnos¢ w poblizu zlacza, co
powoduje gwaltowny wzrost natezenia pradu przez zlacze:
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W=F 1=e-E-1>4E,

PSP S G—) DD ePs

Nosniki mniejszosciowe generowane silnym
polem elektrycznym w Kierunku zaporowym
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Oznacza to, ze w poblizu zlacza p — n powstaja nosniki
mniejszosciowe, ktore gwaltownie zwiekszaja
konduktywnos¢ w poblizu zlacza, co powoduje
gwaltowny wzrost natezenia pradu przez zlacze:

Obszar
przewodzenia

Us
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Zjawisko to jest wykorzystywane do budowy elementow
elektronicznych przeznaczonych do stabilizacji napiecia,
nazywanych stabilitronami lub diodami Zenera.
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Warystory

Warystory sg to plytki z polikrystalicznego materialu
polprzewodnikowego o nieliniowej charakterystyce
pradowo — napieciowej. Najczesciej stosowany jest obecnie
tlenek cynku ZnO.

Na granicach ziaren w takim materiale, po wytworzeniu w
wysokich temperaturach, powstaja zlacza p — n. Jak latwo
przekonac sie, polowa zlacz wzdluz kazdej linii zostanie

wlaczona w Kierunku przewodzenia, a druga polowa — w
p kierunku zaporowym:

|nnnnnnnnnn|

NI
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Dla kazdego Kierunku polaryzacji taki szereg naprzemienno
wlaczonych diod bedzie wlaczony w Kierunku zaporowym.
Przy wzroscie napiecia, na diodach, wlaczonych w Kierunku
zaporowym, nastapi przebicie lawinowe, 1 nat¢zenie pradu
wzrosnie z ulamkow mikroamperow do wielu amperow.
Napiecie przebicia lawinowego pojedynczego zlacza wynosi
kilkadziesiat woltow. Warystor zawiera do stu zlacz. Calkowite
napie¢cie przebicia pojedynczego warystora wynosi, w
zaleznosci od konstrukcji od 100V do ok. 2 kV.

Zastosowanie warystorow — ochrona urzadzen elektrycznych
przed przepi¢ciami, powstajacymi podczas wyladowan
atmosferycznych lub tzw. laczeniowych.

Element ochronny, zawierajacy warystor wlaczany jest
pomiedzy faza a ziemig. Do napiecia ok. 1,5 U, 1,,<0,5 pA.
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Przy przepieciach gdy U> 1,5 U, nate¢zenie pradu przez
element ochronny gwaltownie wzrasta i impuls przepieciowy
zostaje odprowadzony do ziemi. Gdy napiecie obnizy sie do

poziomu U< 1,5 U, , warystor wraca do stanu o wysokig]
rezystancji i odcina faze¢ od ziemi.

Obecnie w celu pewnego zabezpieczenia przed przepieciami
stosujga ochrone strefowa, polegajacq na zastosowaniu czterech
elementow ochronnych. Strefa zerowa— na wejsciu do stacji
transformatorowej SN. Pierwsza na wejsciu do budynku,
druga — w pomieszczeniu chronionym, trzecia — w gniazdku
zasilania odbiornika.
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4.Elektroluminescencja w zlaczu p - n

Przy przeplywie pradu przez zlacze p — n wlaczone w Kierunku
przewodzenia elektrony z obszaru n przechodza do obszaru p,
gdzie sa wychwytywane przez dziury i1 ulegaja rekombinacji.
Podczas rekombinacji wydziela si¢ energia w przyblizeniu rowna
szerokosci pasma wzbronionego. W niektorych
polprzewodnikach ta energia wydzielana jest w postaci kwanta
swiatla — zachodzi bezposrednia przemiana energii elektrycznej
w energi¢ promieniowania elektromagnetycznego:

swiatlo
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Ga As— 1,4 e V podczerwien

GaP - 2,26 e V w zaleznosci od rodzaju domieszek
luminescencja w obszarach czerwonym, zoltym oraz
zielonym.

Ga N -3,40 e V - luminescencja w obszarze niebieskim.
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Czujniki Halla

Zjawisko Halla nalezy do duzej grupy zjawisk magneto —
elektrycznych tzn takich, w ktorych na polprzewodnik
oddzialywuje jednoczesnie pole elektryczne i magnetyczne.

Pole magnetyczne o indukcji B oddzialywuje na ladunek +q,
poruszajacy sie z predkoscia v z sila:

F=q-VxB, F=q-v-B-sing, 6’:\7A,I§.

72



Gdy umieScimy w polu magnetycznym o indukcji B
polprzewodnik o wymiarach 1 — dlugos¢, d — szerokosé, h —
grubosc, przez ktory plynie prad o natezeniu i, na jego bocznych
sciankach pojawi si¢ roznica potencjalow, nazywana napi¢ciem
Halla: B
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Polprzewodniki
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