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Prilog 2.

POLUVODICI

Prema stupnju elektricne vodljivosti kristala razlikujemo metale, poluvodicCe i
izolatore. Pri temperaturi apsolutne nule otpor elektricni metala je minimalan,
a ovisi o nepravilnostima kristalne strukture. Nasuprot metalima u savrSenim
izolatorima elektri¢ni otpor na apsolutnoj nuli bio bi beskonacan. Poluvodici su
Cvrste kristalne tvari kojima je elektricna vodljivost manja od elektricne
vodljivosti metala, a vecCa od elektricne vodljivosti izolatora.

Razli¢ito ponasanje metala, poluvodi€a i izolatora moZzemo objasniti pomocéu
koncepta dostupnih energijska stanja (slika 1.).

Energy Bands in Solids

Insulator Sericonductor Conductor

Slika 1. Energijske vrpce u €vrstim tijelima

Naime, medudjelovanjem atoma u ¢vrstom tijelu stvaraju se energijske vrpce
(energy bands). Dok su atomi dovoljno udaljeni, energija elektrona odredena
je nizom diskretnih nivoa. Smanjivanjem razmaka izmedu atoma,
medudjelovanje postaje sve jaCe. Od svakog energijskog nivoa izoliranog
atoma nastat ¢ée mnostvo bliskih nivoa grupiranih u energijsku vrpcu. Sirina
vrpce raste s pojaCanjem elektronskog medudjelovanja. Vrpce mogu biti
razdvojene podrucjem energijskih stanja u kojima se elektroni ne mogu
nalaziti, energijskim procjepom (energy gap), ili se mogu preklapati.
Kvantna teorija objasnila je razliCito ponaSanje metala, poluvodica i izolatora
sa stupnjem popunjenosti energijskih vrpcu. Kod izolatora i poluvodiCa na
apsolutnoj nuli valentni elektroni u potpunosti popunjavaju najvisu zauzetu
vrpca, koju nazivamo valentna vrpca. Sljedeca viSa vrpca, vodljiva vrpca,
na apsolutnoj nuli je potpuno prazna, $to znaci da nema elektrona koji mogu
sudjelovati u vodenju elektri¢ne struje. Kod vodi€a valentna i vodljiva vrpca se
preklapaju pa dio elektrona moZzZe sudjelovati u vodenju elektriCne struje i pri
temperaturi apsolutne nule (slika 2.). Energijski procjep izmedu valentne i
vodljive vrpce u tipi€nim izolatorima iznosi priblizno 5eV do 10eV, a u
poluvodiCima oko 1eV. Energijski procjep izolatora je preSirok da bi se na
temperaturama manjima od taliSta, termiCcki mogao pobuditi veéi broj
elektrona. UZi energijski procjep poluvodi¢a omogucuje dijelu elektrona da pri
poviSenim temperaturama prijede u vodljivu vrpcu proizvodecéi pritom
elektriCnu struju.
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Slika 2. Vodljiva i valentna vrpca kod izolatora, poluvodiCa i vodica

Silicij i germanij

Najpoznatiji poluvodici su silicij i germanij. Oba elementa su Cetverovalentna,
a njihovi su atomi u kristalu vezani kovalentnim silama (slika 3.).
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Slika 3. Silicij i germanij

Intrinsiéni poluvodici

Idealno pravilan poluvodi¢ bez defekata nazivamo intrinsi¢an poluvodi€. Na
temperaturi iznad apsolutne nule postoji kona¢na vjerojatnost da ¢e elektron
biti izbaCen iz svog polozaja ostavljajuci iza sebe slobodno mjesto koje
nazivamo "Supljinom"(slika 4.).
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Slika 4. Elektroni i Supljine kod silicija

Ako primijenimo napon, elektroni i Supljine doprinose struiji (slika 5.).
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Slika 5. Struja elektrona i Supljina kod intrinsi¢nog poluvodica
Poluvodici s primjesama

Dodavanje malog broja primjesa u pravilnu kristalnu resetku silicija ili
germanija mijenju se njihova elektricna svojstva. Ako su primjese
peterovalentne (donori) onda dobivene poluvodiCe nazivamo n-
poluvodi€éima, a ako su trovalentne (akceptori) onda ih nazivamo p-
poluvodi€¢ima (slike 5. 6.).
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Slika 6. Donorske i akceptorske primjese
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Slika 7. N- i p- tip poluvodi¢a

Primjena teorije vrpci pokazuje da su u sluaju n- i p- poluvodiCa dobiveni
dodatni energijski nivoi. Slabije vezani elektroni donorske primjese nalaze se
u energijskim nivoima pri vrhu energijskog procjepa. Sto znaci da se ti
elektroni mogu lako pobuditi u vodljivu vrpcu. Kod akceptorskih primjesa
energijski nivoi Supljina u energijskom procjepu omogucavaju pobudivanje
elektrona iz valentne vrpce koji onda za sobom ostavljaju Supljine (slika 8.).
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Slika 8. Energijske vrpce u dopiranim poluvodi¢ima

Elektronska raspodjela i Fermijev nivo

Osnovne znacajke elektronske raspodijele na apsolutnoj nuli odreduje Paulijev
princip (tj. raspodjela elektrona po energijskim vrpcama odredena je Fermi-
Diracovom raspodjelom). Fermijev nivo odreden je raspodjelom energijskih
stanja i ukupnim brojem elektrona. Na apsolutnoj nuli sva energijska stanja
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ispod Fermijevog potpuno su zauzeta, a sva stanja iznad Fermijevog prazna.
Dakle, Fermijeva energija Eg je energija najviSeg zauzetog stanja elektrona
pri temperaturi apsolutne nule.

Fermijev nivo kod metala nalazi se u valentnom pojasu, a kod poluvodi¢a u
energijskom procjepu. Kod intrinsicnih poluvodi¢a Fermijev nivo nalazi se na
polovici energijskog procjepa, kod p-tipa blize valentnoj vrpci, a kod n-tipa
blize vodljivoj vrpci.

p-n spoj

Spoje li se nekim tehnoloSkim postupkom (npr. legiranjem ili difuzijom) p-tip i
n-tip poluvodiCa nastaje p-n spoj (slika 9.). Ovakav spoj predstavlja
najjednostavniji poluvodi¢ki element, poluvodi¢ku diodu. Stoga se pri
opisivanju svojstva p-n spoja govori o svojstvima diode.

Efektivni nositelji naboja (slobodni elektroni i Supljine) prisutni su u razli€itim
koncentracijama u p i n tipu poluvodi€a. Formiranjem p-n spoja dolazi do
difuzije vecinskih nositelja: elektroni difundiraju iz n-poluvodi¢a u p-poluvodic,
a Supljine koje su vecinski nositelji u p-tipu difundiraju iz p u n podrucje.
Nastala struja vecinskih nositelja naziva se difuzijska struja.
Rekombinacijom elektrona i Supljina primjese u p-tipu poluvodi¢a postaju
negativno nabijene, isto tako primjese u n-tipu odlaskom elektrona postaju
pozitivnho nabijene (slika 11.). Ovi naboji uspostavljaju elektricno polje kojem
je smijer suprotan smjeru difuzijske struje. Nastalo polje uzrokuje struju
manjinskih nositelja suprotnu smjeru gibanja vecinskih nositelja, tzv. driftnu
struju. Promjeni koncentracije nositelja naboja odgovara pomak svih
energijskih nivoa u tim poluvodi¢ima pa prema tome i Fermijevih nivoa.
Ravnoteza izmedu difuzijske i driftne struje uspostavlja se kad su Fermijevi
nivoi s obje strane p-n spoja jednaki (slika 10.).

p-n junction

Slika 9. p-n spoj Slika 10. Energijski nivoi u ravnoteznom stanju

U ravnoteznom stanju difuzijska i drifna struje su jednake, pa je ukupna struja
jednaka nuli. Na kontaktu izmedu p- i n- poluvodia stvara se osiromaseni
sloj u kojem nema nositelja naboja i na Cijim granicama je potencijal koji
opada od n prema p strani (slika 11.). Razlika ovih potencijala naziva se
kontaktni napon.
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Slika 11. Rekombinacija elektrona i Supljina i nastajanje podrucja osiromasenja

Nepropusno polarizirani p-n spoj

Narinemo |i na p-n spoj napon, spoj se ponasa razliCito prema polaritetu
napona. Ako je narinuti napona negativan na p-podrucju, barijera se dodatno
osiromasuje nositeljima i postaje jos slabije vodljiva (slika 12.). Ovakav napon

dodatno smanjuje struju vecinskih nositelja. Medutim i

U nepropusno

polariziranom p-n spoju imamo struju manjinskih nositelja (driftnu struju). Ta
struja ovisi o koncentraciji manjinskih nositelja u oba tipa poluvodi¢a i o

temperaturi.

Slika 12a. Gibanje vecinskih nositelja pri reverznoj polarizaciji
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Slika 12b. Prikaz energijskih nivoa u reverznom modu
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Propusno polarizirani p-n spoj

Narinuti napon u propusno polariziranom p-n spoju smanjuje kontaktni
potencijal i vec€inski nositelji se guraju prema podrucju barijere. Rekombinacija
Supljina i elektrona odrzava stalnu difuzijsku struju kroz spoj (slika 13.). S
porastom napona struja brzo raste jer broj nositelja naboja koji mogu
preskociti potencijalnu barijeru raste eksponencijalno.
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Slika 13a. Gibanje vecinskih nositelja pri popusnoj polarizaciji
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Slika 13b. Prikaz energijskih nivoa u propusnom modu

Svojstva p-n spoja

Osnovna primjena p-n spoja je njegovo ispravljacko djelovanje, tj. p-n spoj
vodi struju samo u jednom smjeru. U propusnom modu struja raste
eksponencijalno s povec¢anjem narinutog napona. Pri nepropusnoj polarizaciji
difuzijska struja vecinskih nositelja se smanjuje, pa prevladava mala struja
manjinskih nositelja koja je neovisna o narinutom naponu (slika 14.).
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Slika 14. Naponsko-strujna karakteristika diode
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Poluvodicke diode

PoluvodiCke diode su elementi sa dvije elektrode koje imaju nelinearnu
naponsko-strujnu karakteristiku (slika 15.). Gradene su od p-n spoja od
razli€itih materijala ili od istog materijala razli€itih koncentracija primjesa.
Danas se proizvodi velik broj tipova dioda s vrlo razliCitim karakteristikama,
razliitih oblika i dimenzija. Diode se takoder razlikuju i po izboru materijala i
po postupku kojim se proizvode. Osim kao ispravljaci diode imaju i niz drugih
primjena npr. stabilizacija i ograniCavanje napona.
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Slika 15. Poluvodicke diode
LED - svijetleée diode (Light Emitting Diodes)
Jedan od nacina konstrukcije LED-a je polaganje triju slojeva poluvodi¢a na

podlogu. Izmedu p- i n- tipa poluvodiCa stavlja se aktivho podrucje koje ima
svojstvo da rekombinacijom elektrona i Supljina emitira svjetlost (slika 16.).
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Slika 16. LED gradena od tri poluvodicka sloja
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Nekoliko vrsta LED-a prikazano je na slici 17. Poluvodicki spojevi od silicija i
germanija ne Kkoriste se u konstrukciji LED-a jer rekombinacijom ne proizvode
infracrvenu ili vidljivu svjetlost.
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Gahs GassP GaP
Threshold 1.3walts
Slika 17. LED-e

U propusnoj polarizaciji Supljine i elektroni se guraju prema aktivhom
podrucju (podru€ju osiromasenja). Rekombinacijom elektrona i Supljina,
elektron pada na nizi energijski nivo i pri tom emitira foton energije hv (slika
18.). Energija emitiranog fotona priblizno je jednaka energijskom procjepu.
Frekvencija emitiranih fotona ovisi o karakteristikama materijala. Ovaj proces
naziva se elektroluminiscencija.

Light
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L

Slika 18. Elektroluminiscencija u LED-i

Materijal od kojeg je gradeno aktivho podrucje ima svojstvo da su emitirani
fotoni u infracrvenom ili vidljivom spektru. Intezitet emitirane svjetlosti
proporcionalan je struji kroz aktivno podrucje (slika 19.).
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Slika 19. Ovisnost inteziteta emitirane svjetlosti i struje LED



