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Energy Bandgap (eV)

POLUPROVODNICI

e SPECIFICNA ELEKTRICNA OTPORNOST ( p): OD 104
Om DO 109Om

e ENERGIJSKI PROCEP IZMBU VALENTNE | PROVODNE
ZONE JE MANJI REDA VELCINE 1 eV ; ZBOG TOGA NA
SOBNOJ TEMPERATURI IZVESTAN BROJ ELEKTRONA
PRELAZI U PROVODNU ZONU

e NAJNACAJINIJI: SI, Ge, Ga As
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OSNOVNE OSOBINE Ge, Si, GaAs

Ge — VELIKA OSETLIIVOST NA TEMPERATURU,
SLOZENI TEHNOLOSKI POSTUPCI DOBIJANJA

Si -ZA SADA BROJ JEDAN U SAVREMENOJ
POLUPROVODNICKOJ TEHNOLOGIJI; IMA GA U
VELIKIM KOLICINAMA U ZEMLJINOJ KORI, IMA
ZNATNO VECI Eg OD Ge PA JE MNJA SOPSTVENA
KONCENTRACIJA I MANJE ZAGREVANIJE;
MAKSIMALNA RADNA TEMPERATURA JE OKO
200°C; BOLJA TOPLOTNA PROVODNOST OD Ge

GaAs - MATERIJAL U EKSPANZIJI; VECA
POKRETLIJIVOST ELEKTRONA - VECA BRZINA
RADA ELEMENTA , MAKSIMALNA RADNA
TEMPERATURA 300°C



CIST PLUPROVODNIK

e PRIRODNI CIST POLUPROVODNIK-BEZ

HEMIJSKIH

PRIMESA, IMA STRUKTURU U VIDU KRISTALNE
RESETKE UCIJIM SECVOROVIMA NALAZE ATOMI
KOJI SU MEbUSOBNO POVEZANI VALENTNIM

VEZAMA
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POLUPROVODNIK SA PRIMESAMA

VROJ] ATOMA PRIMESE JE MNOGO MANJI NEGO BROJ
ATOMA POLUPROVODNIKA

VALENCA MATERIJALA PRIMESE TREBA DA BUDE ZA
JEDAN MANJA ILI VECA OD VALENCE POLUPROVODNIKA

AKCEPTORSKE PRIMESE (B,In,Ga):KONCENTRACIJA Na
DONORSKE PRIMESE (P,As): KONCENTRACIJA Nd

IZBOROM VRSTE PRIMESE I NJENE 8 | c
KONCENTRACIJE MOGU SE NAPRAVITI ol AN
POLUPROVODNICI P I N TIPA | ©] ~

N

In Sn Sh




KONCENTRACIJA SLOBODNIH
NOSILACA

CIST POLUPROVODNIK: fFp a0
SOPSTVENA KONCENTRACIJA: n® = p? = AT% ¥
U POLUPROVODNICIMA SA PRIMESAMA: n-p=A
ELEKTRICNA NEUTRALNOST: Nd+p=Na+n

A=1.26-1G%toma/(" C3m®E)
Eg —energetski procep na
temp apsolutne nule
k — Bolcmanova konstanta
k=1.3807-133J/K
Bt T e sopstvena konc Si na sobnoj T
. 1.45-1@% atoma/cm

T[°K]
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PROVODJENJE STRUJE U
PLUPROVODNIKU

STRUJA USLED ELEKTRICNOG POLJA

¢ J7OK=(qun + G P)K
« POMERANJE KROZ VALENTNE ZONE TEE TO JE |
POKRETLJIVOST SUPLJINA MANJA

« STRUJA USLED DIFUZIJE

. - D dn 3, =—qD dp D - DIFUZIONA
“n g T T TP KONSTANTA

« UKUPNA GUSTINA STRUJE ELEKTRONA

. dn

=qu,NK +gD, —
dx
e UKUPNA GUSTINA STRUJE SUPLJINA

_ dp
‘]p _qﬂppK _qu&



PN SPOJ

Ao—t P 171
& FRNES

I
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i . - X
lp x=0 In

Sl. 2.1. Geometrijska struktura PN speja sa naznadenim
spoljnim izvodima (A | K).

e PN SPOJ SE PRIKLJUCUIJE U ELEKTRICNO KOLO
PREKO SPOLIJNIH IZVODA: POTREBNO JE DA
OTPORNOST SPOJA METAL POLUPROVODNIK
BUDE MALA I NEYAVISNA OD SMERA STRUIJE,
TAKODJE KONTAKTNI POTENCIJAL TREBA DA IMA
KONSTANTNU VREDNOST- OMSKI KONTAKT



PN SPOJ BEZ POLARIZACIJE

e POSTO NA P STRANI IMA MNOGO VISE SUPLJINA
NEGO NA N STRANI DOLAZI DO DIFUZIJE

e NA N STRANI DSPELA SUPLJINA JE OKRUZENA SA
MNOGO ELEKTRONA - REKOMBINACIJA

e KAO PSLEDICA DIFUZIJE I REKOMBINACIJE-
OBLAST PROSTORNOG TOVARA

e OBLAST PROSTORNOG TOVARA ELEKTRICNIM
POLJEM TEZI DA ZAUSTAVI DIFUZIJU
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 |[ZVEZE POTENCIJALA | RASPODELE GUSTINE
NAELEKTRISANJA MOZE SE IZRACUNATI
ELEKTRICNO POLJE U pn SPOJU | POTENCIJAL

b HOMCEMTRACIIA WECISTOCA
| U DELOVIMA PN SP0la

« NA OSNOVU ELEKTRICNE N o
NEUTRALNOSTI R
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DIREKTNO POLARISANI PN SPOJ

« SPOLJNI NAPON SE DOVODI U OPOZICIJU SA
POTENCIJALNOM BARIJEROM — VEINSKI NOSIOCI
MOGU DA SE KRECU KROZ PN SPOJ

« Z/BOG DIREKTNE POLARIZACIJE MENJA SE
KONCENTRACIJA NOSILACA

v
pn (I N) = pnoevT

Vv
n(l,) =ne—

s 3
P Lt N
_I 7 7 |—‘
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r i =
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5 N STRANA
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Karakteristika PN-spoja



INVERZNO PLARISANI PN SPOJ

POTENCIJALNA BARIJERA SE POVEAVA; OBLAST
PROSTORNOG TOVARA SE SIRI

| DALJE VAZI JEDNACINA

Vv \%

J:Js[e"T— ] L =14 -]

U SLUCAJU JAKE INVERZNE POLARIZACIJE V>>V,
STRUJA JE NEZAVISNA OD NAPONA | JEDNAKAJ

(DOK NE DOBE DO PROBOJA)



KAPCITIVNOST PN SPOJA

« KAPACITIVNOST PROSTORNOG TOVARA €(INVERZNO
POLARISAN PN SPOJ)

o Cro- KAPACITIVNOST PRI
C, = : NULTOM NAPONU
1+ v POLARIZACIJE
U, V — PRIMENJENI NAPON

INVERZNE POLARIZACIJE

» DIFUZIONA KAPACITIVNOST (C,) DIREKTNO POLARISAN
PN SPOJ
| |

Cqurn Ny >> N, Cqurp N, >>Ng



NAPONSKI PROBOJ PN SPOJA

e LAVINSKI PROBOJ —USLED VELIKE JACINE
ELEKTRICNOG POLJA

B 1

1_(v
 BV-break down voltage, n od fX 10

« PN SPOJ SA VEOM KONCENTRACIJOM NECISTOCA
IMA NI ZI PROBOJNI NAPON

 LAVINSKI PROBOJ IMA POZITIVNI TEMPERATURSKI
KOEFICIJENT

« CENEROV PROBOJ—-USLED VELIKE
KONCENTRACIJE PRIMESA

« CENEROV PROBOJ IMA NEGATIVNI TEMPERATURNI
KOEFICIJENT



DIODE

e SIGNALNE DIODE

e ISPRAVLIJACKE DIODE

e DIODE ZA STABILIZACIJU NAPONA
e FOTOEMITUJUCE DIODE

e FOTOOSETLIIVE DIODE

IDEALNA DIODA

\ A
I,-\l\ R

R R= 0 R Fi(j
Uk Uk

_..._.,_,’, ""h' -

CATHODNE



POLUPROVODNICKA DIODA
+ PN SPOJ

i 0
« JEDNACINA ZA STRUJU o j Nk
/ I]V—D \ B\:/D l - = e
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ID — IS e’ -1 { T 3 o e
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« NAPON PROVODNE DIODE {{ ODGOVARA NAPONU
IZMEDJU ANODE | KATODE KADA DIODA PROVODI
STRUJU VECEG INTENZITETAZA Si DIODE 0.6 V ZA
Ge 0.2V)

|~ pA za Ge i ~nA za Si za signalne diode
e Kod snaznih ispravljackih dioda | s moze biti i 100mA



PROMENA PARAMETARA SA
TEMPERATUROM

e I Vp BV ZAVISE
OD TEMPERATURE o>
e SMANJENIJE V, SA
PORASTOM TEMPERATI T ———————— s

e POVECANJE I I BV SA

PORASTOM TEMPERATURE (dominantan lavinski
efekat)



RAD DIODE PRI JEDNOSMERNO
POBUDI RAD DIODE PRI
JEDNOSMERNOJ POBUDI

« ZA KOLO NA SLIC]
e STATICKA
KARAKTERISTKA DIODE

x;18<

ﬁ_
Iy =1 [ j
+ RADNA PRAVA % % \
=Vop ~Rip —

e Q- RADNA TACKA

| N4



RAD DIODE PRI JEDNOSMERNQOJ
POBUDI

e PRI DOVOLINO IZRAZENOQ]J
DIREKTNOJ POLARIZACIII
MOZEMO SMAATRATI DA JE - i 2
Vp=0.6V l

e ONDA JE STRUJA DIODE

e I5o=(Vpp-0.6V)/R




RAD DIODE PRI POBUDI JEDNOSMERNIM

| NAIZMENI CNIM SIGNALOM

e UKUPAN ODZIV

SE DOBIJA PRINCIPOM é)ﬁﬁ"o

SUPERPOZICIJE: L oe ¥
=T 4 |
vg=Vgm SiN wt

UKINU SE NAIZMENICNE "

POBUDE I IZRACUNA SE
JEDNOSMERNI ODZIV

ZATIM SE UKINU JEDNOSMERNE

I AKTIVIRAJU PROMENLIIVE POBUDE
SVAKA DIODA SE ZAMENI

DINAMIGKOM Ip = lpo | =

OTPORNOSCU I IZRACUNA RASPODELA
PROMENLIJIVIH KOMPONENATA SIGNALA
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PREKIDACKI REZIM RADA DIODE

e t- VREME USPOSTAVLIANJA ns
(rise time) zavisi od C,

e t. - VREME OPADANJA
(fall time) (zavisi od

vremena rasterecenja t,, |

od kapacitivnosti C;

o t,-VREME UKLJUCENJA
e t - VREME ISKLJUCENJA



SOTKIJEVA DIODA

e SPOJ METAL -
POLUPROVODNIK OSEDUIJE

USMERACKO DEJ STVO I IANODA/—‘ iC;TTK;iE\;AA BARIJERA
NAZIVA SE éOTKIJEVA v SILICIJUM DIOKSID

___________ N EPITAKSIJALNI
- SLOJ

= BOGATO DOPIRAN
SILICIJUM N

——— OMSKI KONTAKT
METAL

BARIJERA
e SOTKIJEVA DIODASE
KARAKTERISE MALIM PADOM

NAPONA PROVODNE DIODE (0.2-0.3 V) I NESTO
VECOM INVERZNOM STRUJOM

e NEMA EFEKTA NAGOMILAVANJA PA JE t,=0. VREME

UKLJU\(:)ENJA MALO JER JE C, MALDO. SOTKIJEVA DIODA
JE NESTO BRZA OD PN DIODA

N* siLicluuM



ZENEROVA DIODA
+ ZENEROVA DIODA SE %
FORMIRA KAO JAKO DOPIRAN

PN SPOJ qu b
« DOBIJA SE MALI PROBOJNI  » =

NAPON, MALA INVERZNA
STRUJA | POVEANA

KAPACITIVNOST C; (
« RADNA TACKA SE POSTAVLJA | ‘
U OBLAST PROBOJA:

VZ :VZO+rZ(IZ _IZm) __________ T (a)

ZENEROVA DIODA SE PRIMENJUJE KAO NAPONSKA
REFERENCA (ZA IZRADU REFERENTNIH IZVORA
NAPONA) PA JE BITNO DA

DINAMI CKA OTPORNOST r, BUDE STO MANJA



VARIKAP DIODA

KAPACITIVNOST INVERZNO POLARISANOG
SPOJA ZAVISI OD NAPONA NA SPOJU

e OVA OSOBINA SE KORISTI ZA IZRADU DIODA SA
PROMENLIIVOM KAPACITIVNOSCU

e DIODA KAO KONDENZATOR SA KONTROLISANOM
KAPACITIVNOSCU KORISTI SE U FREKVENCIJSKI
SELEKTIVNIM KOLIMA KOJA RADE NA VRLO VISOKIM
UCESTANOSTIMA
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80

40

|
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OPTOELEKTRONSKE
POLUPROVODNCKE KOMPONENTE

e PRETVARAJU SVETLOSNU ENERGIJU U
ELEKTRICNU ILI OBRNUTO

e SVETLOST: ELEKTROMAGNETNO ZRACENJE KOJE
IMA TALSNO-KORPUSKULARNU PRIRODU

e OPSEG TALASNIH DUZINA: 10nm -
UTLRALJUBICASTI DEO DO 106nm (VIDLIIVA
SVETLOST OD 380 nm - 750 nm)

Visible Light Region
of the Electromagnetic Spectrum
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FOTOOTPORNICI

e APSORPCIJOM SVETLOSTI
SE POVECAVA KONCENTRACIJA
SLOBODNIH NOSILACA U
POLUPROVODNIKU I MENJA
ELEKTRICNA PROVODNOST

cadmium sulphide
track

@

cireuit symbol

OTPORNOST ZAVISI I OD
TEMPERATURE JER NJEN PORAST
PODZE SOPSTVENU KONCENTRACIJU
SLOBODNIH NOSILACA STO TREBA I
UMANJITI DA BI SE POSTIGLA ZAVISNOST T
OTPORNOSTI SAMO OD SVETLOSTI |

OOOOOOOOO [ka)




FOTODIODE

e FOTONI KADA DOSPEJU U
OBLAST PROSTORNOG TOVARA
STVARAJU SLOBODNE NOSIOCE
POD DEJSTVOM JAKOG POLJA:
SUPLJINE IDU KA ANODI A
ELEKTRONI KA KATODI

e STRUJA KOJA SE GENERISE JE
MALA I NE DOLAZI DO IZRAZAJA
PRI DIREKTNOJ POLARIZACIIJI

K 0

Si02 PROZOR Si0

N
L ZT T /7 T TLL]

/PROZTORM AQUAR/ /.

P

-

(@) STRUJA MRAKA

(b) STRUJA NA SVETLU

(c) STRUJA PRI SVETLU
VECEG INTENZITETA

i

i
K K A

FOD

e FOTODIODE SE OBICNO KONSTRUISU
KAO PIN FOTODIODE (I - INTRINSIC)

e LAVINSKE FOTODIODE

(a)

(b)




FOTOEMITUJUCE DIODE

e KONSTRUISANE KAO PN SPOJ
e EMITUJU FOTONE KADA SE U [
DIODI I1ZVRSI REKOMBINACIJA

ELEKTRON SUPLJINA @
(SLOBODAN ELEKTRON T
PREDE I1Z PROVODNE U

VALENTNU ZONU I EMITUJE SE ZRACENJE)




FOTOEMITUJUCE DIODE (LED)

» TALASNA DUZINA SVETLOSTI ZA\§SI OD VELICINE
ENERGETSKOG PROCEPAW = h;

h=6.626-16* Js

« SVETLOSNE DIODE KOJE EMITUJU VIDLJIVU
SVETLOST SE PRAVE OD MATERIJALA SA F1.7eV-
3.5eV (NALESCI MATERIJALI GaP-ZELENA BOJA,
GaAsP-CRVENA BOJA, INFRACRVENI DEO SPEKTRA
GaAs)

« ZBOG VECEG ENERGETSKOG PROCEPA U
ODNOSU NA Si LED IMAJU NESTO VECI PAD
NAPONA KOD DIREKTNE POLARIZACIJE (1.5V-2V)
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