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Materiağy p·ğprzewodnikowe

Podstawowe p·ğprzewodniki:

Si - krzem

Ge - german

GaN - azotek galu

GaAs - arsenek galu

SiC - wňglik krzemu

2



Krzem (T=0K)

SiSiSiSi

SiSiSiSi

SiSiSiSi

SiSiSiSi

WC

WV

Si

Model pasmowy:

Wg



Krzem (T>0K)
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Koncentracja noŜnik·w

n0  + NA =  p0 + Nd

Bilans ğadunku:

nd + Na + nT =  pT + Nd + pa

Typy p·ğprzewodnik·w:

Na > Nd Ý pp0 > np0 typ p

Na < Nd Ý pn0 < nn0 typ n

Na = Nd Ý p0 = n0 = ni typ i



Koncentracja noŜnik·w
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Koncentracja noŜnik·w
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Ograniczenia termiczne

T
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p0

n0

TiTs

ln n0

ln p0

JeŨeli parametry przyrzŃdu p·ğprzewodnikowego majŃ byĺ 

zgodne z danymi katalogowymi, koncentracja noŜnik·w 

wiňkszoŜciowych nie moŨe siň istotnie zmieniaĺ

Warunek 1: jest to prawdziwe kiedy Tmin nie mniejsze od Ts.

Dla Si Tminå  -50 ÁC Obszar zalecany



Ograniczenia termiczne

Warunek 2: jest prawdziwe kiedy Tmaxmniejsze niŨ Ti.

Dla Si Tmax <  400 ÁC

JeŨeli parametry przyrzŃdu p·ğprzewodnikowego majŃ byĺ 

zgodne z danymi katalogowymi, koncentracja noŜnik·w 

wiňkszoŜciowych nie moŨe siň istotnie zmieniaĺ
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Ograniczenia termiczne

Typowe obszary definiowane w 

katalogach dla przyrzŃd·w 

krzemowych:

Zakres [ C̄]

Komercyjny 0 ï70

Przemysğowy -25 ï85

Przemysğowyrozszerzony -40 ï125

Militar ny -55 ï125
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ln p0

Obszar zalecany

Warunek 3: jest prawdziwy kiedy Tmax nie powoduje wzrostu n0.

JeŨeli parametry przyrzŃdu p·ğprzewodnikowego majŃ byĺ 

zgodne z danymi katalogowymi, koncentracja noŜnik·w 

wiňkszoŜciowych nie moŨe siň istotnie zmieniaĺ



Ograniczenia termiczne
Sznurowanie prŃduïhot spot

T
TiTs

ɟ
Q

T

J

Ti

PrŃd jest wypychany z obszaru 

cieplejszego i maleje lokalne 

rozpraszanie ciepğa

pastylka krzemowa

Obszar bezpieczny

JeŨeliT jest wewnŃtrz<Ts,Ti>, wystňpuje ujemne cieplne 

sprzňŨenie zwrotne:
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Ograniczenia termiczne
Sznurowanie prŃduïhot spot

T
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PrŃd jest ŜciŃgany do obszaru 

cieplejszego i roŜnie lokalne 

rozpraszanie ciepğa

pastylka krzemowa

Obszar bezpieczny

JeŨeli T jest poza <Ts,Ti>, wystňpuje dodatnie  cieplne 

sprzňŨenie zwrotne:
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Koncentracja noŜnik·w

n =  n0  +  Dn

p =  p0 +  Dp

Koncentracje r·wnowagowe:

n0  , p0

Koncentracje nier·wnowagowe:

Dn = Dp

zwykle:

WC

WV

hn

Dn

Dp

Koncentracje nadmiarowe:

Dn ,Dp



Rekombinacja 

n =  n0  +  Dn

SzybkoŜĺ rekombinacji:
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PrŃd unoszenia 

elektrony

vue =mnE

Jue = qnvue = qnmnE

dziury

vuh =mpE

Juh = qpvuh = qpmpE

Prawo Ohma dla p·ğprzewodnika:

Ju = Jue + Juh =  q(nmn + pmp)E = sE

WC

WV

n (-q)

p (q)

E

E ðnatŋŮenie pola elektrycznego
Õ -ruchliwoŢļ
vuðprŋdkoŢļ unoszenia



PrŃd dyfuzyjny 

R·wnania transportu:

Je = q(nmnE + Dngrad n)

Jh = q(pmpE - Dpgrad p)

Jde Jdh

Jde = qDngradn Jdh = -qDpgradp

D ðstaġa dyfuzji



Dn0
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wL> w Lºw L< w

j(0) > j(w)

0 < ɓ< 1

j(0) ºj(w)

ɓå1

j(w) = 0

ɓ= 0

Wstrzykiwanie noŜnik·w

xw

R = Dn/t

g = 0

E = 0

Dn(x) = ?

Dn0

Dn(w)=0

L = (Dt)0.5ðdroga dyfuzji

ɓ = j(w)/j(0) ïwsp·ġczynnik transportu
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Wstrzykiwanie noŜnik·w
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g = 0

E = 0

Dn(x) = ?

Dn0

Dn(w)=0

Qinjðġadunek wstrzykniŋtych noŢnik·w
nadmiarowych

CD ïpojemnoŢļ dyfuzyjna gromadzņca Qinj \
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ZğŃcze p-n
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Stan r·wnowagi 
UAK = 0 V
QSCR= QSCR0

Polaryzacja w kierunku 
przewodzenia
UAK > 0 V
QSCR< QSCR0

Polaryzacja wsteczna 
UAK < 0 V
QSCR> QSCR0



Dioda idealna
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Dioda idealna a rzeczywista
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Rsïrezystancja szeregowa
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Dioda idealna a rzeczywista

UD

ID

DI
Rs

DI+Rs+Gl

Gl

Ubr

Rodzaje przebiĺ:

ǒ lawinowe

ǒZenera

ǒskroŜne

Napiňcie przebicia:



PrzeğŃczanie diody

IF = EF/R          IR = ER/R
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Podstawowe cechy :

ǒgġ·wne zastosowaniaðklucze 
w obwodach DC i AC

ǒduŮe wymiary

ǒwymagajņ chġodzenia 

ǒduŮa jednostkowa cena

PrzyrzŃdy mocy - przeglŃd



PrzyrzŃdy mocy - przeglŃd

Podstawowe wymagania :

ǒduŮy prņd przewodzenia  :   typ owo 40 - 1000 A, max. 10 kA

ǒduŮe napiŋcie blokowania : typ owo 300V - 2kV, max. 10 kV

ǒduŮa czŋstotliwoŢļ przeġņczania  : dla bipolarnych > 10 kHz
dla unipolarnych > 100kHz

ǒmaġe straty mocy (UonIon) w stanie przewodzenia 

ǒproste sterowanie



PrzyrzŃdy mocy - przeglŃd

Bipolarne

Diod y

Tranzystory
Bipolar ne

Tyr ystory
GTO

Unipolarne

Tranzystory
MOSFET

Tranzystory
JFET

BiMOS

Tranzystory Bipolarne 
z Izolowanņ Bramkņ 

(IGBT)

Static Induction 
Thyristor (SITh )



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n

Elementy skġadowe:

Budowa diody prostowniczej

p-n - zġņcze blokujņce
napiŋcie

p+, n+ - warstwy emiter·w wstrzykujņce noŢniki do obszar·w sġabo
domieszkowanych oraz zapewniajņce dobry kontakt omowy
metal -p·ġprzewodnik 

Profile

rozkğadu 

domieszkowania

[cm-3]

[mm]

1014

1020

1018

1016

20         60                 x                    40

A K
p+ p n n+



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Stan przewodzenia

p n

p+ p n n+
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PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Stan przewodzenia

p+ i n+

UF UP

w

UI

UN

Elementy skġadowe:

UF
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T2

UF = UP + UI + UN

J
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U lnº

ǒnapiŋcie na zġņczach p-i i n-i :

UP + UN = K1ln I

ǒnapiŋcie na obszarze i - omowe :
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PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Stan przewodzenia

p+ i n+

UF UP

w

UI

UN

UF

I
T1

T2

UF = UP + UI + UN

UP + UN = K1ln I

UI å K2 I0.5

UF = K1ln I + K2 I0.5

maġe I           UP + UN >  UI

duŮe I           UP + UN <  UI

TƁ (UP + UN)ƃ a UIƁ

- cross point



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Stan przewodzenia ïcharakterystyka zastňpcza
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ǒprzybliŮenie liniowe:

dFOF RI     U U +=

IFAV ðznamionowa  wartoŢļ Ţrednia
prņdu przewodzenia 



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Stan blokowania

p+           p                 n- n+

wSCR

Emax

wSCR

ǒdioda NPT:

ǒdioda PT: Emax

Caġy ġadunek przestrzenny 
w warstwie n -

Ġadunek przestrzenny w 
warstwie n - i  n+

Zġņcze n- -n + ulegġo przebiciu 
skroŢnemu 



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Proces zağŃczania



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Proces wyğŃczania



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Dane katalogowe



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Dane katalogowe



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Dane katalogowe



PrzyrzŃdy bipolarne ïdioda p-i-n
Dane katalogowe


