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Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 7.03.2022 r.].

Czy to nie ciekawe ?

Zasadniczymi czeSciami diody potprzewodnikowej sg dwa elementy wykonane
zazwyczaj z tego samego materiatu, ale inaczej domieszkowane - jeden typu n, drugi
typu p. Powoduje to, ze w inny sposob przewodzg prad elektryczny - dominujg w nich
inne no$niki pradu elektrycznego. Ta mozliwos$¢ modyfikowania materiatlow
potprzewodnikowych jest podstawa dzialania praktycznie catej wspotczesnej
elektroniki.



Rys. a. Diody potprzewodnikowe
Zrédto: Maciej J. Mrowinski, licencja: CC BY 4.0.

Twoje cele

e dowiesz sig, z jakich elementow sklada si¢ dioda,
e poznasz zjawiska zachodzgce na zlaczu p-n,

e zrozumiesz, w jaki sposob powstajg bariery tadunku i napiecia elektrycznego

na zlgczu p-n,

e zastosujesz zdobyta wiedze do analizowania zadan i problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Dioda jest elementem elektronicznym, ktorego istotng wiasciwoscig jest niejednakowe
przewodzenie pragdu w dwoch kierunkach. W kierunku przewodzenia przy napieciu

o tej samej wartosci natezenie pragdu moze by¢ okoto 1000 razy wigksze niz w kierunku
przeciwnym - nazywanym zaporowym. Wiasciwosc¢ ta jest wykorzystywana

w roznorodnych urzadzeniach elektronicznych na wiele roéznych sposobow. Miedzy

innymi:

e do ,prostowania pragdu” (diody prostownicze),

e zamiany pragdu w Swiatto (diody Led),

e dioda moze dziata¢ jak kondensator (diody pojemnosciowe),

e moze stabilizowac napiecie (dioda Zenera),

e moze wzmacniac¢ i generowac sygnaly mikrofalowe (diody tunelowe),
e ponadto dioda moze dziatac jak laser,

 atakze zamieniac¢ Swiatto w prad elektryczny.

Nazwa dioda pochodzi od dwoch elektrod doprowadzajacych napiecie elektryczne do
diody.
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Rys. 1. Uklad potprzewodnikow pi nw diodzie i symbol graficzny diody prostowniczej. Grot strzatki

wskazuje kierunek przewodzenia pradu przez diode
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zasadniczym elementem diod potprzewodnikowych jest ztgcze pomiedzy dwoma
poOtprzewodnikami (typu ni typu p) wykonanymi zazwyczaj z tego samego materiatu,

ale roznigcymi sie rodzajem dominujacych nosnikow pradu.

Jako potprzewodniki stosuje si¢ najczesciej krzem i german lezgce w XIV grupie uktadu
okresowego i zwigzki miedzy pierwiastkami z XIII i XV grupy uktadu okresowego,
tworzgcymi podobne wigzania chemiczne, jak krzem i german. Opor elektryczny
potprzewodnikow mozna zmieni¢ przez wprowadzenie w sposob kontrolowany
domieszek. Stosuje sie dwa typy domieszek: typ n(negatywne -ujemne) —
zwiekszajacych ilos¢ elektronéw swobodnych - ujemnych no$nikow praduityp p
(pozytywne - dodatnie) - zwiekszajacych ilos¢ dziur - dodatnich no$nikow pradu.
Wiecej o domieszkowaniu mozesz przeczyta¢ w e-materiatach: , Polprzewodniki typu

n”i,Polprzewodniki typu p”

Samo zwiekszenie przewodnosci potprzewodnikéw w stosunku do czystych - krzemu
czy germanu nie jest celem samym w sobie. Istotne wiasciwosci potprzewodnikow
pozwalajace na ich r6znorodne zastosowania zwigzane s ze zjawiskami dziejacymi

sie na ztaczu miedzy potprzewodnikami dwojakiego rodzaju - tak zwanym zigczu p-n.



Zlacze p-n

Jezeli polgczymy potprzewodnik typu p z polprzewodnikiem typu n, uzyskamy ztgcze,
w ktorym po stronie p mamy wysokg koncentracje dziur - czyli braki elektronow

w wigzaniach miedzyatomowych, a po stronie n wysoka koncentracje swobodnych
elektronow - o energii z zakresu pasma przewodnictwa. Jedng z metod tworzenia
ztacza p-n jest metoda ciSnieniowa, polegajaca na polgczeniu krysztatow

0 przeciwnym typie przewodnictwa w wyniku dziatania ci$nienia okoto 108 Pa.

Skutkiem nierébwnosci w koncentracji nosnikow po obu stronach zlgcza jest
samorzutny, w wyniku zjawiska dyfuzji, przeptyw elektronow z potprzewodnika typu n
do pidziur z polprzewodnika typu p do n. Nastepnie, po obu stronach, w wyniku
spotkania dziur z elektronami, dochodzi do ich potgczenia - tak zwanej rekombinacji
(mozna powiedzie¢, ze elektrony wpadaja w dziury, w ktorych ich brakuje). Skutkiem
rekombinacji jest unieruchomienie nosnikow, i w efekcie wyrazne zmniejszenie liczby
swobodnych no$nikow w obszarze ztagcza. Ostatecznie na ztgczu powstaje
przestrzenny rozktad tadunku (Rys. 2.). Po stronie potprzewodnika p, atomy domieszek
typu p przylaczaja brakujace im do kompletu wigzan elektrony - sg to elektrony, ktore
przeszty z czesci potprzewodnika. Po stronie potprzewodnika p powstaje nadwyzka
tadunku ujemnego. Po stronie potprzewodnika n pozostajg zjonizowane atomy
domieszek typu n, ktore pozbyly sie nadmiarowych elektronow -
niewykorzystywanych przy tworzeniu wigzan. W wyniku tego procesu po stronie n
powstaje nadwyzka tadunku dodatniego. Ten przestrzenny rozktad fadunku (Rys. 2.)
osigga stan nasycenia i tworzy bariere blokujaca dalszy przeptyw ladunkow przez

ztacze. Przeptyw no$nikow wiekszoSciowych przez zlgcze praktycznie ustaje.

Potprzewodnik n Potprzewodnik p

0© OO
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Rys.2. Schemat rozkladu tadunkéw elektrycznych na zlaczu p-n w diodzie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, dostepny w internecie:
https:/eduinf.waw.pl/inf/prg/009_kurs_avr/0017.php [dostep 9.03.2022 r.], licencja: CC BY 4.0.

Przestrzenny rozkladu fadunku powoduje powstanie pola elektrycznego na ztaczu

i napiecia elektrycznego miedzy potprzewodnikiem p i n. Cze$¢ p, do ktorej przeszty

elektrony staje si¢ ujemnie naelektryzowana w stosunku do czesci n - do ktorej
przeszty dodatnie dziury. W zlgczu niespolaryzowanym (bez zewnetrznego pola

elektrycznego) napiecie elektryczne miedzy potprzewodnikiem typu n

i polprzewodnikiem typu p, nazywane napieciem dyfuzyjnym, zalezy gtownie od
koncentracji domieszek i temperatury. Dla ztagczy wykonanych z krzemu napiecie to
w temperaturze pokojowej ma warto$¢ okoto 0,6-0,8 V, natomiast dla ztacz
germanowych okoto 0,2-0,3 V. Napiecie to zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury o okoto 2,3 mV/K. Szczegotowo o zasadzie dziatania diody dowiesz si¢
z e-materiatu ,Zasada dzialania diody potprzewodnikowej’, a 0 mozliwosci jej

zastosowania z e-materiatu ,Do czego stuzy dioda potprzewodnikowa?”.

Stowniczek

Opor elektryczny wtasciwy

(ang.: specific electrical resistance) — miara zdolno$ci materiatu do stawiania
oporu przeptywajacemu pradowi elektrycznemu. Mozemy opisac jg wzorem

p= RTS, gdzie: p — opor elektryczny wilasciwy, R - opor elektryczny przewodnika,
S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, | - dlugos¢ przewodnika. (Stownik
fizyki, Proszynski i S-ka 1999)

Dryf elektronéw

(ang.: electron drift) - przemieszczanie si¢ elektronéw w sposob uporzadkowany
pod wplywem zewnetrznego czynnika wymuszajgcego - np. pola elektrycznego
(Encyklopedia szkolna fizyka , wyd. Zielona Sowa 2006)

Napiecie elektryczne

(ang:: electric voltage) - napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami pola
elektrycznego jest rowne roznicy energii potencjalnej, jakg ma tadunek w tych

dwoch punktach, podzielonej przez wartos¢ tego fadunku.
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Animacja

Budowa diody potprzewodnikowej

Animacja pokazuje w trzech etapach powstawanie bariery fadunku na zlgczu p-n.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D11Y7mRL6

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Opis alternatywny animacji 3D.
Animacja pokazuje symbolicznie fadunki ujemne i dodatnie w obu potprzewodnikach.
Sq narysowane jako niebieskie kotka z minusem w Srodku i czerwone z plusem
w Srodku. Ladunki drgaja chaotycznie. Gdy dochodzi do ich spotkania na granicy
poiprzewodnikow, pokazany jest moment 1gczenia si¢ elektronow z dziurami
i tworzenie zgeszczenia ladunkow ujemnych niebieskich po stronie potprzewodnika
p i czerwonych po stronie potprzewodnika n. Zobrazowane jest to zgeszczenie
w postaci ciasno utozonych dwoch rzedow kotek niebieskich i przylegajacych do nich

dwoch rzedow kotek czerwonych.

Polecenie 1

Po utworzeniu ztacza p-n nastepuje samorzutny ruch nosnikow:

elektronéw do potprzewodnika typu n, a dziur do poétprzewodnika typu p

elektronéw do poétprzewodnika typu p, a dziur do potprzewodnika typu n

elektronéw i dziur do pétprzewodnika typu n

o O O O

elektronéw i dziur do poétprzewodnika typu p



https://zpe.gov.pl/a/D11Y7mRL6

Polecenie 2
Uzupetnij tekst.

umozliwiajacy ’ ‘ elektronéw ’ ‘ nosnikow ’ ‘ potaczenie ’ ‘ dziur ’ ‘ blokujacy




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Ztacze p-n to ztacze pomiedzy:

potprzewodnikiem typu pi pétprzewodnikiem typu n

potprzewodnikiem samoistnym i potprzewodnikiem domieszkowym

potprzewodnikiem i izolatorem

potprzewodnikiem typu p i metalem

o O O O



Cwiczenie 2

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

W symbolu diody:

O _

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

grot strzatki wskazuje:

(] kierunek samorzutnego ruchu no$nikéw ujemnych na ztaczu p-n

(] kierunek samorzutnego ruchu elektronéw na ztaczu

(] kierunek przewodzenia pradu przez diode

(] kierunek samorzutnego ruchu no$nikéw dodatnich na ztaczu p-n



Cwiczenie 3 @

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

Potprzewodniki typu p od pétprzewodnikdw typu n réznia sie przede wszystkim:
oporem elektrycznym wtasciwym

rodzajem dominujgcych nosnikéw pradu

rodzajem wprowadzanych domieszek

O o 0O O

rodzajem materiatu

Cwiczenie 4 o

Rysunek przedstawia model ztacza p-n.

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

Po ktorej stronie znajduje sie potprzewodnik typu n, a po ktérej typu p? Uzasadnij

odpowiedz.




Cwiczenie 5

Ocen prawdziwos¢ zdan.

Po utworzeniu ztacza p-n najwieksza koncentracja
swobodnych nos$nikéw wystepuje w poblizu ztacza.

W wyniki samorzutnego przeptywu nosnikéw przez
ztacze p-n potprzewodnik typu n elektryzuje sie
dodatnio w stosunku do pétprzewodnika typu p.

Cwiczenie 6

Prawda

O

O

Fatsz

®

Ocen prawdziwosé zdan podajacych przyczyne samorzutnego przeptywu nosnikow pradu

przez ztacze p-n.

Potprzewodnik typu n jest naelektryzowany dodatnio,
a p ujemnie, co powoduje przeptyw tadunku w wyniku
przyciggania sie tadunkéw przeciwnego znaku.

Przyczyna samorzutnego przeptywu nos$nikéw pradu
przez ztacze p-n jest réznica w koncentracji nosnikow
réznego rodzaju w czesci poétprzewodnika typu pi n.

Cwiczenie 7

Ocen prawdziwosé zdan.

Przez diode prad przeptywa tylko w jedng strone.

Dioda jest zbudowana zawsze z dwdéch réznych
pierwiastkdw pétprzewodnikowych.

Dioda przewodzi prad w obie strony, ale w jedng strone
natezenie pradu jest znacznie mniegjsze.

Prawda

O

Prawda

O
O

O

Fatsz

Fatsz

O



Cwiczenie 8 @
Napiecie elektryczne miedzy obszarem ni p na ztagczu p-n wynosi okoto 0,7 V. Jaka
minimalng predko$¢ musiatby uzyskac elektron, aby mégt przeskoczy¢ taka bariere
potencjatu? Zmiane energii potencjalnejtadunku w polu elektrycznym mozemy opisaé
wzorem AFE = g - U, gdzie AFE - zmiana energii potencjalnej tadunku, g - warto$¢ tadunku,
U - napiecie miedzy punktami pola elektrycznego, pomiedzy ktérymi przemieszcza sie

tadunek.

tadunek elementarnye = 1,6 - 10719C, masa elektronu m = 9,1 10_31kg. Wynik podaj

z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: v ~ 10" m/s, gdzien =




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko

autora;
Przedmiot;:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa

programowa:

Jarostaw Krakowski

Fizyka
Budowa diody polprzewodnikowe;j

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

. 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.

VII. Prad elektryczny. Uczen:
8) opisuje funkcje diody potprzewodnikowej jako elementu
przewodzgcego w jednym kierunku oraz jako zrodta

Swiatla.

Zakres rozszerzony

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 bgdz problemu;

przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VIII. Prad elektryczny.

Uczen:

14) opisuje funkcje diody potprzewodnikowej jako elementu
przewodzgcego w jednym kierunku; przedstawia jej

zastosowanie w prostownikach oraz jako zrodta Swiatla.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacji,
Ksztaltowane : .
) e kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje : : .
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe: e
i inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
Uczen:
1. omowi budowe diody potprzewodnikowej i zjawiska
zachodzace na ztaczu p-n.
Cele operacyjne: 2. wyjasni, w jaki sposob powstaje bariera tadunku na

zlaczu p—n.
3. zastosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.

4. przeanalizuje i zinterpretuje animacje ilustrujacg

powstawanie bariery tadunku na ztaczu p-n.



IBSE (Inquiry-Based Science Education -

Strategie . o . .
) nauczanie/uczenie si¢ przedmiotoOw przyrodniczych przez
nauczania:
odkrywanie/dociekanie naukowe)
- wyktad problemowy,
Metody nauczania: - burza mozgow,
- pokaz multimedialny.
L - praca zespotowa,
Formy zajec:
- praca w parach.
$rodki animacja pokazujgca przeptyw tadunku przez ztacze p-n
rodki
i powstanie bariery tadunku, zestawy zadan, rzutnik
dydaktyczne: , _
multimedialny
Materia
1,y brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytania:

Co wiemy o potprzewodnikach samoistnych i domieszkowanych?

Oczekiwana odpowiedz: Polprzewodniki samoistne to substancje zbudowane

z jednego typu atomow. Potprzewodniki domieszkowe sg materiatami, do ktorych
zostaly wprowadzone atomy pierwiastkow, roznigcych si¢ wartosciowoscig od
atomow budujacych potprzewodnik samoistny. Ze wzgledu na rodzaj dominujgcych
no$nikow tadunku dzieli si¢ je na potprzewodniki typu n (przewaga swobodnych

elektronow) i typu p (przewaga dziur).

W jakim celu domieszkuje si¢ potprzewodniki?

Oczekiwana odpowiedz: Polprzewodniki domieszkuje si¢ w celu zmiany sposobu

przewodzenia pradu.

Faza realizacyjna:



Uczniowie ogladajg animacje. Na podstawie animacji uczniowie z pomocg
nauczyciela analizujg ruch fadunku na zlgczu p-n doprowadzajacy do powstania
przestrzennego rozkladu tadunku blokujacego dalszy przeptyw fadunku.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzujg zadania 1, 2, 3, 4 z czeSci ,Sprawdz si¢” w celu sprawdzenia
osiagnietych celow. Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace

uczniow.
Praca domowa:

Zadania z czeSci ,Sprawdz si¢” w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci: 5, 6, 7
(wszyscy uczniowie), 8 (uczniowie, ktorzy wybrali fizyke na poziomie

rozszerzonym).

Wskazowki

metodyczne

opisujace réozne Animacja moze by¢ wykorzystywana przez uczniow przy
zastosowania powtarzaniu wiadomosci.

danego

multimedium:



