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Czy to nie ciekawe ?

Zasadniczym elementem diody jest ztacze miedzy dwoma potprzewodnikami, w ktorych za
przewodzenie pragdu odpowiadajg réznego rodzaju nosniki pradu. W jednym sg to
elektrony, ktore sa no$nikami fadunku ujemnego w drugim sg to dziury, ktore sa no$nikami
tadunku dodatniego. Zjawiska zachodzace na ztgczu powoduja, ze w zaleznosci od tego,

w jakim kierunku przytozymy napiecie elektryczne do diody, uzyskujemy zupetnie inne
natezenie pradu plynacego przez diode.



Rys. a. Potprzewodniki (w tym diody) sg jednymi z waznych budulcéw uktaddw elektronicznych.
Twoje cele

e wyjasnisz mechanizm dziatania diody potprzewodnikowej,

e zauwazysz wplyw przylozonego napi¢cia na natezenie pradu ptyngcego przez diode,

» uzasadnisz, dlaczego prad ptynie przez diod¢ tylko w jedng strone,

 zastosujesz zdobyta wiedze¢ o rozwigzywania zadan,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz zaleznoS¢ natezenia pradu ptynacego przez diode
od przytozonego napiecia.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Dioda potprzewodnikowa sktada sie z potgczonych ze sobg potprzewodnikow typu pi typu
n. Nazwy materiatow potprzewodnikowych pochodzg od dominujgcych w danym typie
materialu no$nikoéw pradu. W typie n dominujgcymi noSnikami pradu sg elektrony, ktore sg
nosnikami fadunku ujemnego - negatywnego, stad nazwa typ n. W typie p dominujgcymi
nosnikami sg dziury, ktore sg noSnikami tadunku dodatniego - pozytywnego, stad nazwa p.

Teoria pasmowa ciat statych (o ktérej mozesz przeczyta¢ w e-materiale: ,Jak zbudowane sg
metale?”) mowi o tym, ze elektrony walencyjne, ktore zyskaty energie odpowiadajacg pasmu
przewodnictwa, pozostawiaja w pasmie walencyjnym wolny stan energetyczny. Umozliwia
to zajecie tego stanu przez inne elektrony o energii z zakresu poziomu walencyjnego.
Zjawisko to moze by¢ opisane jako ruch dodatnich no$nikoéw pradu - czyli dziur (Rys.1).
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Rys. 1. Schemat powstawania pary elektron swobodny - dziura. Zrédto:
https: /eszkola.pl/fizyka/polprzewodniki-samoistne-3840.html

W potprzewodniku samoistnym liczba elektronow i dziur jest jednakowa - kazdy elektron
walencyjny, ktory uzyskuje energie z zakresu pasma przewodnictwa, pozostawia dziure
w pasmie walencyjnym. Liczba elektronéw lub dziur zwieksza si¢, gdy dodajemy
odpowiednie domieszki ,dostarczajgce” jeden rodzajnosnikow pradu - wiecej

o domieszkowaniu potprzewodnikoéw mozesz przeczyta¢ w e-materiatach:
»Polprzewodniki typu n” i ,Polprzewodniki typu p”

Jesli polaczy sie polprzewodnik pi n, to w wyniku zjawiska dyfuzji nastepuje przejscie
elektronow z potprzewodnika n do p i dziur w przeciwng strone. Nastepnie w obszarze
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ztacza dochodzi do potaczenia elektronow z dziurami po obu stronach. Powoduje to

w ostateczno$ci powstanie przestrzennego rozktadu tadunku na ztaczu - ze zwigkszong
koncentracjg tadunku ujemnego po stronie polprzewodnika p i tadunku dodatniego po
stronie potprzewodnika n - przeciwnie niz typowe no$niki w danym potprzewodniku. Ten
przestrzenny rozklad tadunku osigga stan nasycenia i tworzy barier¢ zapobiegajac
dalszemu przeptywowi fadunkow (Rys.2.)
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Rys. 2. Schemat rozktadu tadunkéw elektrycznych na ztgczu p-n w diodzie.

Przestrzenny rozktadu tadunku w obszarze ztacza powoduje powstanie pola elektrycznego
na ztgczu, ktore mozna opisa¢ napieciem elektrycznym miedzy potprzewodnikiem pi n.
»Plus” napiecia powstaje po stronie potprzewodnika n, a ,minus” po stronie
polprzewodnika p. Napig¢cie to w temperaturze pokojowej osigga wartos¢ 0,6-0,8

Vw diodach krzemowych, natomiast w diodach germanowych okoto 0,2-0,3 V. Napiecie to
hamuje dyfuzje nosSnikow przez ztacze. Z powodu powstania bariery fadunku,
powodujacego powstanie napiecia elektrycznego na ztaczu, natezenie pradu ptynacego
przez diode zalezy od kierunku przylozonego napiecia.

Kierunek przewodzenia

Jezeli od strony potprzewodnika n przytlozymy ,minus” napiecia, a po stronie p ,plus” to
zewnetrzne pole elektryczne spowoduje, ze po stronie n elektrony bedg poruszac sie

w kierunku bariery, podobnie jak dziury po stronie p. Po dotarciu do bariery nosniki te
zobojetniajg nosniki zgromadzone w barierze (Rys.3.). Powoduje to zmniejszenie bariery
tadunku i, w zwigzku z tym, zmniejszenie napiecia na ztgczu, ktére powstato w wyniku
samorzutnej dyfuji noSnikow, o warto$¢ napiecia zewnetrznego. Gdy napiecie zewnetrzne
przekroczy warto$¢ napiecia powstatego w wyniku zjawiska dyfuzji, tadunek przestrzenny
praktycznie znika. Umozliwia to przeplyw pradu przez zigcze. Prad ten, juz przy
niewielkim napieciu - okoto 0,5 - 1V, w zalezno$ci od materiatu diody, moze osiagga¢ dos¢
duze wartosci: od kilku miliamperéw w diodach stosowanych w elektronice - do
kiloamperow w diodach stosowanych w elektrotechnice.
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Rys. 3. Dioda spolaryzowana w kierunku przewozenia.

Kierunek zaporowy

Jezeli przytozymy napiecie odwrotnie, to zewnetrzne pole spowoduje ruch nosnikow

w przeciwng strone¢ - po stronie n do bariery beda doptywac¢ dziury, a po stronie p
elektrony. Skutkiem takiego ruchu nosnikow jest zwiekszenie bariery tadunku i wzrost
napiecia na ztgczu, co spowoduje zablokowanie przeptywu pradu przez diode (Rys.4). Przy
takiej polaryzacji przez ztgcze moze ptynac tylko niewielki prad, tak zwanych no$nikow
mniejszosciowych. Sa to no$niki, ktéore w danym polprzewodniku sa w mniejszosci - czyli
dziury w polprzewodniku ni elektony w polprzewodniku p. Ich zrotem sg atomy
macierzyste materialu polprzewodnika, a nie atomy domieszek.
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Rys. 4. Dioda spolaryzowana w kierunku zaporowym.

Tak si¢ dzieje az do osiggniecia dostatecznie duzego napigcia (okoto 7V dla typowej diody
prostowniczej stosowanejw elektronice, do kilku kilowoltow w diodach stosowanych
w elektrotechnice). Napigcie to, tak zwane napiecie przebicia diody, jest na tyle duze, ze



nadaje no$nikom energie kinetyczng wystarczajaca na to, aby wyniku zderzen z atomami
sieci krystalicznej spowodowaly przejscie elektronow walencyjnych w zakres energii pasma
przewodnictwa i zwigzane z tym przejsciem powstanie dziur w pasmie walencyjnym.
Pojawiajg sie w ten sposob nowe nosniki, ktore rowniez sa przyspieszane i generujg kolejne
nos$niki w wyniku zderzen z atomami. Proces ten powoduje gwaltowny wzrost natezenia
pradu. Nastepuje tak zwane przebicie lawinowe diody.

Dziatanie diody dobrze opisuje charakterystyka pragdowo-napigciowa, czyli zaleznos¢
natezenia pradu ptynacego przez diode od przlylozonego napiecia - Rys.5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ natezenia pradu ptyngcego przez diode od przytozonego napiecia.

Jak widzimy na wykresie, w kierunku przewodzenia, juz przy niewielkim napieciu, ponize;j
1V, przez diode¢ zaczyna ptyna¢ duzy prad - dioda ma w tym kierunku maty opor
elektryczny. Warto$¢ napiegcia, przy ktorym natezenie pradu ptynacego przez diode
zaczyna gwaltownie rosng¢, zalezy od materiatu diody i jest w przyblizeniu rowne wartosci
napiecia powstajgcego w wynku samorzutnej dyfuzji nosnikoéw pradu przez ztgcze. To
zewnetrzne napiecie powoduje zanik bariery fadunku i zwigzanej z nig bariery napiecia na
zlaczu p-n umozliwiajgc przeplyw pradu przez diode. W kierunku zaporowym ptynie
bardzo maty prad o natezeniu ponizej10~A zwigzany z przeptywem no$nikow
mniejszosciowych. Po osiggnieciu napiecia przebicia matezenie pragdu gwaltownie rosnie.

Stowniczek
po6tprzewodnik samoistny

(ang.: intrinsic semiconductor) potprzewodnik ,czysty” chemicznie, do ktorego nie
wprowadzono domieszek.
pasmo przewodnictwa
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(ang.: conductivity band) zakres energii elektronow w ciele statym, przy ktorej elektrony
stajg sie¢ swobodne w obszarze materialu i moga przewodzi¢ prad elektryczny.
pasmo walencyjne

(ang.: valence band) zakres energii elektronéw w ciele stalym zwigzanych z atomami.
dyfuzja

(ang:.: diffusion) proces samorzutnego rozprzestrzeniania i przenikania si¢ czasteczek lub
energii w kazdym osrodku (o temperaturze 7> 0 K) (np. w gazie, cieczy lub ciele stalym
itd.), bedacy konsekwencja chaotycznych zderzen czasteczek dyfundujgcej substancji
miedzy sobg lub z czgsteczkami otaczajgcego jg osrodka. Ze wzgledu na skale zjawiska,
rozpatruje sie¢ dwa podstawowe rodzaje dyfuzji:

 dyfuzja Sledzona (ang.: tracer diffusion) to proces mikroskopowy polegajacy na
chaotycznym ruchu pojedynczej (,,sledzonej’) czasteczki (przykiad: ruchy Browna)
» dyfuzja chemiczna (ang.: chemical diffusion) to proces makroskopowy obejmujacy
makroskopowe iloSci materii (lub energii), zwykle opisywany rownaniem dyfuzj
i prowadzacy do wyrownywania stezenia (lub temperatury) kazdej z dyfundujacych
substancji w catym uktadzie.



Film samouczek

Zasada dziatania diody p6tprzewodnikowej

Film samouczek pokazuje wplyw napig¢cia zewnetrznego na przeptyw pradu przez diode.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z treScig samouczka.

Polecenie 1

O - O

Rysunek przedstawia symbol diody, grot strzatki wskazuje kierunek przewodzenia pradu.
Ocen prawdziwosé zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F - jesli zdanie jest
fatszywe:

Po stronie prawej znajduje sie potprzewodnik typu p, a po lewej typu n‘ P (] ’/‘ F[) ’

Po stronie prawej znajduje sie potprzewodnik typu n, a po lewej typu p‘ P (] ’/‘ F[) ’



https://zpe.gov.pl/a/Dgp3KMlfc

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Po potaczeniu pétprzewodnikéw typu pi n nastepuje samorzutny przeptyw tadunku przez
ztacze. Przyczyna tego przeptywu jest:

() napiecie elektryczne powstajace miedzy obszarami pi n

() przyciaganie elektryczne pomiedzy tadunkami przeciwnego znaku

() réznica w koncentracji no$nikéw po obu stronach ztacza

Cwiczenie 2 @)

Ktora z podanych informacji nie jest prawdziwa:

Domieszkowanie pétprzewodnika zwieksza jednoczesnie liczby elektronéw
i dziur.

() Dziury s3 no$nikami tadunku elektrycznego dodatniego, a elektrony ujemnego.

Domieszkowanie pétprzewodnika zwieksza ilo$¢ nosnikéw pradu jednego
rodzaju.

W pétprzewodnikach samoistnych ilo$¢ dziur i elektronéw swobodnych jest
jednakowa.




Cwiczenie 3

W ktérym obwodzie zarowka bedzie sie Swieci¢? Uzasadnij wybor.

P n

- |+

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

L P

- |+

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 4 Q@
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Powyzszy wykres przedstawia charakterystyke pragdowo-napieciowa diody. Napiecie na
zrédle pradu wynosi 1V, natezenie pradu ptynacego w obwodzie I= 100 mA. Na podstawie
wykresu i prawa Ohma oszacuj warto$¢ oporu R.




Cwiczenie 5

Wykres przedstawia charakterystyki diod krzemowej i germanowej w kierunku

przewodzenia.

Na podstawie wykreséw mozemy stwierdzi¢, ze bariera napiecia powstajaca w wyniku
dyfuzji nosnikdw miedzy obszarem typu n i p w diodzie germanowej i krzemowej wynosza

w przyblizeniu odpowiednio okoto:
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charakterystyki I-U diody germanowej
i krzemowej w kierunku przewodzenia

() 40mA, 20 mA
() 035V,0,65V
O 01V,03V
) 10V,5V

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 6 C
Wiedzac, ze bariera napiecia na ztagczu p-n wynosi ok. 0,6V, oblicz, ile razy energia ruchéw

termicznych w temperaturze pokojowej (T=293 K= 20° C) jest mniejsza od energii

potrzebnej do przeskoczenia bariery. Za tadunek elektronu przyjmij g=1,6-10 "1 C. Wynik
podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Energia kinetyczna jest okoto razy mniejsza niz energia potrzebna na

pokonanie bariery.

Cwiczenie 7 O
Oblicz, w jakiej temperaturze $rednia energia kinetyczna ruchéw termicznych elektronéw

jest réwna energii potrzebnej do przeskoczenia bariery na ztaczu p-nw diodzie krzemowse;.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: K

Cwiczenie 8 >

Jezeli do diody podtagczymy napiecie w kierunku zaporowym, to:

D Poptynie prad o bardzo matym natezeniu - okoto mikroampera niezaleznie od
wartosci przytozonego napiecia.

D Poptynie prad o matym natezeniu, ale tylko do pewnej wartosSci napiecia, po
przekroczeniu ktérego natezenie pragdu gwattownie wzrosnie.

0 Nie bedzie ptynac prad, az do przekroczenia pewnej wartosci napiecia, nazywanej
napieciem przebicia.

(] Prad nie poptynie.
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Jak dziala dioda?
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Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu .

VII. Prad elektryczny. Uczen:

8) opisuje funkcje diody jako elementu przewodzacego
w jednym kierunku oraz jako zrodta Swiatta.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

14) opisuje funkcje diody jako elementu przewodzacego
w jednym kierunku, przedstawia jej zastosowanie

w prostownikach oraz jako zrodta swiatla.
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informacii,
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Uczen:
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. wyjasni mechanizm dziatania diody potprzewodnikowe;j,
. opisuje wptyw przylozonego napiecia na natezenie pradu

plynacego przez diode,

. uzasadni, dlaczego prad ptynie przez diod¢ tylko w jedng

strong,

. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ natezenia pradu

plynacego przez diode od przytozonego napigcia.
zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzywania zadan,
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Pytanie nauczyciela: Jak zbudowana jest dioda?

Oczekiwana odpowiedz: Dioda zbudowana jest z potaczonych ze sobg

polprzewodnikow typu p i n. Na zlaczu powstaje bariera fadunkow i zwigzana z nim

bariera napiecia elektrycznego.
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Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela analizujg animacje ilustrujgca wptyw wartosci
i kierunku napig¢cia na natezenie pradu ptyngcego przez zigcza p — n i formutujg
wniosek o jednokierunkowym przewodzeniu pradu przez diodeg.

Nastepnie uczniowie analizuja wykres zaleznoSci nat¢zenia od napig¢cia przytozonego
do diody.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania: 1-4 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Praca domowa:
Zadania 5-8 z zestawu ¢wiczen.
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