Dioda bez dziur
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Rys. 1. Pasma energetyczne

w przewodnikach. Pomigdzy pasmami
catkowicie zapelnionymi a pustymi
wystepuje pasmo czesciowo zapelnione,
w ktérym jest duzo elektronéw mogacych
swobodnie si¢ przemieszczaé
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Rys. 2. Przewodnik podlaczony do zrédta
napiecia. Pole elektryczne wewnatrz niego
powoduje nachylenie pasm
energetycznych
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Rys. 3. Najwyzsze pasma energetyczne

w pélprzewodnikach typu n i p.

W pélprzewodniku typu n najwyzsze
pasmo zawiera niewiele elektronéw,
natomiast w pélprzewodniku typu p
najwyzsze pasmo jest prawie catkowicie
wypelnione, ale niewielka cze$¢ poziomédw
tego pasma pozostaje nieobsadzona.
Wszystkie pasma ponizej tych na rysunku
sg calkowicie zapelnione, a pasma
powyzej sa puste (patrz rys. 4)
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Rys. 4. Pasma w zlaczu p-—n

Wspolcezesna elektronika opiera si¢ na wlasnosciach pélprzewodnikéw. Szcezegdlne
znaczenie ma tzw. zlacze p-n, ktérego najprostszym zastosowaniem jest

dioda pétprzewodnikowa. Poprawny opis dziatania diody w terminach dziur

i elektronéw jest stanowczo zbyt trudny dla niespecjalistéw.

Proponujemy model diody ,bez dziur”, jako uproszczony model alternatywny
dla opisu tradycyjnego. Sama dziura jako puste miejsce zachowujace sie jak
tadunek dodatni jest bardzo abstrakcyjnym pojeciem, trudno zrozumiatym

dla laikéw. Dodatkowo trzeba rozwaza¢ jednoczesnie prad elektronéw i prad
dziur, ktére znikaja w zlaczu p-n. W rzeczywistosci poruszaja sie tylko elektrony,
dlatego opis dziatania diody wylacznie z ich uzyciem powinien byé¢ pojeciowo
duzo prostszy.

Niezbedna podstawa do wyjasnienia zlacza p-n jest model pasmowy cial
stalych. W atomach poziomy energetyczne elektronéw grupuja sie w powloki.
W cialach stalych w wyniku oddzialywan miedzy atomami powloki zamieniaja
sie na pasma w calym krysztale. Pozioméw w kazdym padmie jest tak duzo, ze
praktycznie ,zlewaja sie” ze soba (rys. 1). Na kazdym poziomie zgodnie z zasada
Pauliego moga by¢ co najwyzej dwa elektrony.

W prostym modelu ciala statego elektrony mozna sobie wyobrazaé jak ziarenka
sypkiego piasku. Gdy do przewodnika przylozymy napiecie (a wlasciwie pole
elektryczne), poziomy i pasma nachylaja sie (rys. 2).

Dzieje si¢ tak dlatego, ze energia elektryczna elektronéw rosnie wzdtuz linii pola.
Co sie stanie, gdy pudetko czeéciowo wypelnione piaskiem przechylimy, tak jak
gérne pasmo z rysunku 2?7 Wtedy piasek zacznie si¢ zsuwaé¢ w dél, w obszar

o mniejszej energii. Analogicznie, elektrony beda przemieszczaé sie w strone
mniejszej energii, a to oznacza powstanie pradu elektrycznego. Jest to intuicyjne
wyjasnienie dla laikéw, ale wlasnie dla nich tworzymy proste modele. Z tego
modelu wynika na przyktad, ze przewodnik musi mie¢ jedno pasmo niecatkowicie
wypelnione elektronami, bo tylko w takim pasmie mogg si¢ one ,,przesypywac”
(w bardziej precyzyjnym ujeciu — zmienia¢ stan energetyczny). Na przyktad
elektrony w nizszym pasmie na rysunku 2 nie moga zmienia¢ stanéw, bo pasmo
to jest calkowicie wypelnione. Piasek nie moze sie przesypywaé, wiec nie moze
tez powstaé prad.

Zlacze p-n powstaje wtedy, gdy trwale potaczymy dwa péiprzewodniki. Jeden

z nich ma by¢ typu n (rys. 3), czyli taki, ktérego najwyzsze pasmo z elektronami
zawiera ich bardzo malo (dlatego wlasnie jest poiprzewodnikiem, bo swobodnych
tadunkéw jest w nim bardzo malto). Drugi ma byé pélprzewodnikiem

typu p. W pélprzewodniku typu p najwyzsze pasmo z elektronami jest nimi
prawie catkowicie wypelnione. Dzieki temu, ze do calkowitego zapelnienia
pasma troche jeszcze brakuje, elektrony majg pewna swobode poruszania

sie. Pasmo ze swobodnymi (czyli mogacymi zmieniaé¢ stan) elektronami

w pdélprzewodniku typu n jest potozone wyzej niz w péiprzewodniku typu p
(rys. 3). Natychmiast po utworzeniu zlacza elektrony zaczna spadaé, czyli
przechodzi¢ z p6lprzewodnika typu n do péiprzewodnika typu p (rys. 3). Zatem
po jednej stronie styku powstanie ich nadmiar, a po drugiej niedomiar. Tak
rozdzielone tadunki utworza pole elektryczne, ktore spowoduje nachylenie
pozioméw i zahamuje dalszy przeplyw elektronéw (rys. 4). W ten sposéb ustali
sie réwnowaga. W obszarze przejsciowym nie ma elektronéw swobodnych, ktére
moglyby utworzyé¢ prad.

Jakie sa wlasnodci diody (zlacza p-n)? Przylézmy najpierw do niej takie
napiecie, ze linie pola sa od warstwy n do warstwy p (rys. 5).

Poziomy i pasma nachylaja sie tak, ze obszar bez elektronéw swobodnych
zwieksza sie. Elektrony nie moga tego obszaru ,przeskoczy¢”, zatem pradu w te
strone nie ma.
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Rys. 5. Zlacze p—n w sytuacji, w ktérej
nie ptynie prad
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Rys. 6. Zlacze p—n w sytuacji przeplywu
pradu
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Rys. 7. Emisja fotonu podczas przejscia
elektronu przez zlacze p—n

foton,
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Rys. 8. Pochtlonigcie energii fotonu przez
elektron w zlaczu p—n

Przykladamy teraz napiecie w druga strone (rys. 6).

Widag¢, ze elektrony przemieszczaja si¢ tak, ze moga spadaé¢ do nizszego pasma
w warstwie typu p. Dopoki ztacze jest przylaczone do zrédia napiecia, elektrony
przez nie przeptywaja. W ten sposéb przez diode ptynie prad. Mamy zatem

w miare proste, a zarazem wystarczajaco precyzyjne wyjasnienie, dlaczego dioda
przewodzi prad tylko w jedna strone. Mozemy réwniez wyjasni¢, dlaczego prad
powstaje tylko po przekroczeniu pewnego napigcia progowego. Na rysunku 4
widaé, ze obszar przejSciowy miedzy obu pélprzewodnikami jest pozbawiony
elektroné6w swobodnych. Dopiero odpowiednio silne pole moze je przesunaé¢ do
krawedzi tego obszaru, skad juz moga spadaé i poruszac sie dalej.

Dlaczego dioda moze swieci¢? Podobnie jak w atomie, elektrony spadajac

na nizszy poziom, musza pozby¢ sie nadmiaru energii. W niektérych
polprzewodnikach emituja wtedy foton (rys. 7). W innych moze to by¢ fonon.
Jak wida¢, warstwa typu p musi by¢ w diodzie Swiecacej tak cienka, by nie
pochlaniala powstalych fotonéw. Ztacze p-n jest rowniez podstawa dziatania
ogniw fotowoltaicznych i to takze wyjasnia nasz prosty model. W ogniwach
zachodzi proces odwrotny do $wiecenia diody — padajace fotony sa pochlaniane
przez elektrony. Przy wystarczajacej energii fotonéw elektrony w warstwie p
przechodza do wyzszego pasma (rys. 8).

Te oddalone od strefy przejéciowej prawie natychmiast spadng znowu

do nizszego pasma (elektron A z rys. 8). To samo dotyczy elektronéw
pochlaniajacych foton w warstwie typu n. Jednak elektron na granicy strefy
przejsciowej (B na rys. 8) ma dwie mozliwosci. Moze spasé jak jego kolega A.
Moze tez ,stoczy¢ sie” w lewo i wtedy juz nie moze spasé do nizszego pasma.
Wilasnie te elektrony powoduja, ze pélprzewodnik typu n staje sie zaciskiem
ujemnym ogniwa, a typu p — dodatnim. Wida¢, jak wazne dla dziatania ogniw
fotowoltaicznych jest nachylenie pozioméw w strefie przejéciowe;.

Przedstawiony model jest duzym uproszczeniem ztacza p-n, nie moze zatem
wyjasni¢ wielu efektéw w nim wystepujacych. Jednak naszym zdaniem wyjasnia
zadowalajaco wszystkie najbardziej istotne cechy diody, bedac jednoczesnie
modelem do$é prostym. Zauwazmy, ze nie tylko nie ma w nim dziur — ani

w sensie dostlownym, ani w przenoénym, ale réwniez nie postugujemy si¢ w nim
pojeciem dyfuzji, ktére wystepuje w profesjonalnym opisie. Jego uzycie jest
kolejnym duzym utrudnieniem dla laikéw. Wiedza oni bowiem ze szkolnej
termodynamiki, ze dyfuzja jest procesem powolnym. Trudno zatem zrozumied,
ze w przypadku zlacza p-n dziata praktycznie natychmiastowo.

Naszym zdaniem przedstawiony model dzialania diody moze by¢ z pozytkiem
wprowadzony do nauczania w szkolach ponadpodstawowych. Pojecie diody

i tranzystora wystepuje, i stusznie, w obowiazujacej podstawie programowe;j.
Mozna tez w podobny sposéb wyjasni¢ dzialanie tranzystora polowego, ale to juz
bylby temat na osobny artykut.

Co mozna napisa¢ na odwréconym kalkulatorze?

Artykul na Wikipedii zamieszczony pod
hastem ,,Calculator spelling” wspomina
wiekszy zbiér dostepnych liter,

a mianowicie ,,BEghILOSZ”. Zwrécilem
si¢ z tym do Briana Kernighana, ktéry
stwierdzil, ze nie przypomina sobie liter
»8” (6) oraz ,Z” (2) i pozostawi swoja
histori¢ bez zmian.

Tomasz JANISZEWSKI

W ksiazce pt. ,,Jak UNIX tworzyl historie” Brian Kernighan opisuje sytuacje
z 1972 roku, kiedy to jeden z jego kolegéw z Bell Labs zadzwonil do niego

i zapytal, jakie stowa moze wyéwietli¢ na kalkulatorze trzymanym do géry
nogami. Na pytanie, jakie litery sa dostepne, ustyszal: | BEhILOS”. Po chwili
kolega otrzymal liste wszystkich stéw.
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