DIODE SAMBUNGAN P-N

7.1 Semikonduktor

Pada bagian sebelumnya kita telah mempelgjari karakteristik bahan semikondukor
beserta kemampuannya untuk menghantarkan listrik. Berdasarkan tingkat kemurnian
atom penyusunnya, terdapat dua kelompok semikondukor yaitu intrinsik dan ekstrinsik.
Untuk kelompok ekstrinsik terdapat dua jenis/tipe semikondukor yaitu semikondukor
tipe-p dan semikondukor tipe-n. Bahan semikondukor yang banyak dipelgari dan
secaaluastelah dpakai adalah bahan sili kon (Si).

Semikondukor tipe-n dbuat dari bahan silikon murni dengan menambahkan
sedikit pengotor berupa unsur valensi lima. Empat elektron terluar dari “dona™ ini
berikatan kovalen dan menyisakan satu elektron lainnya yang dapat meninggalkan atom
induknya sebagai elektron bebas. Dengan demikian pembawa muatan mayoritas pada
bahan ini adalah elektron.

Hal yang sama, semikondukor tipe-p dibuat dengan mengotori sili kon murni
dengan atom vaens tiga, sehingga meninggalkan kemungkinan urtuk menarik
elektron. Pengotor sebagal “aseptor” menghasilkan proses konduksi dengan lubang
(hde) sebagai pembawa muatan mayoritas.

7.2 Diode
Misalkan kita memiliki sepotong sili kon tipe-p dan sepotong silikon tipe-n dan secara
sempurna terhubung membentuk sambungan p-n seperti diperli hatkan pada gambar 7.1.
Sesad setelah terjadi penyambungan, peda daeah sambungan semikondukor
terjadi perubahan. Pada daeah tipe-n (gambar 7.1, sebelah kanan) memiliki sgumlah
elektron yang akan dengan mudah terlepas dari atom induknya. Pada bagian kiri (tipe-
p), atom aseptor menarik elektron (atau menghasilkan lubang). Kedua pembawa
muatan mayoritas tersebut memiliki cukup energi untuk mencapai material pada sis
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lain samburgan. Pada hal ini terjadi difusi elektron dari tipe-n ke tipe-p dan dfus
lubang dari tipe-p ke tipe-n.

Proses difusi ini tidak berlangsung selamanya karena dektron yang sudah
berada di tempatnya akan menoak elektron yang datang kemudian. Proses difusi
berakhir saat tidak adalagi elektron yang memiliki cukupenergi untuk mengalir.
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Gambar 7.1 Sambungan semikondukor tipe-p dan tipe-n
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Gambar 7.2 Mekanisme diran muatan pada daerah sambungan

Kita harus memperhitungkan proses <lanjutnya dimana dektron dapat
menyeberang sambungan. Dae&ah yang sangat tipis dekat sambungan disebut daerah
deplesi (depletion region) atau deerah transisi. Daegah ini dapat membangkitkan
pembawa muatan minoritas s terdapat cukup energi terma untuk membangkitkan

64 ELEKTRONIKA DASAR



pasangan lubang-elektron. Salah satu dari pembawa muatan minoritas ini, misanya
elektron pada tipe-p, akan mengalami pengaruh dari proses pendakan elektron dfusi
dari tipe-n. Dengan kata lain elektron minoritas ini akan ikut tertarik ke semikondukor
tipe-n. Gerakan pembawa muatan akibat pembangkitan termal ini lebih dkenal sebagai
“drift” . Situasi akan stabil saa arus difusi sama dengan arus drift.

Pada dagah sambungan/dagah dplesi yang sangat tipis terjadi pengosongan
pembawa muatan mayoritas akibat terjadinya difusi ke sisi yang lain. Hilangnya
pembawa muatan mayoritas di daerah ini meninggalkan lapisan muatan pasitip d
daegah tipe-n dan lapisan muatan negetif di daerah tipe-p.

Lapisan muatan pada daerah diplesi ini dapat dibandingkan dengan kapasitor
keping sgjgar yang termuati. Karena terjadi penumpukan muatan yang berlawanan
pada masing-masing keping, maka terjadi perbedaan pdensia yang disebut sebagai
“potensial kontak”atau “potensial penghalang” V, (lihat gambar 7.3). Keadaan ini
disebut diode dalam keadaan rangkaian terbuka.
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Gambar 7.3 Diode p-n dalam keadaan hubung-terbuka

Dalam keadaan rangkaian terbuka seperti diperlihaakan pada gambar 7.3, hanya
pada daerah deplesi yang terjadi penumpukan muatan pada masing-masing sisi; daaah
lainnya dalam keadaan netral. Penumpukan muatan pada daeah deplesi mengakibatkan

terjadinya medan listrik € dalam arah — x. Kita dapat menggunakan v:—J’e dx untuk
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mendapatkan distribusi patensial pada daeah deplesi dengan mengambil i ntegral medan
listrik. Potensia kontak/potensial penghalang V, yang terjadi akan menahan terjadinya
difus pembawa muataan mayoritas dan memberi kesempataan terjadinya aus drift
melalui sambungan seperti telah djelaskan d atas.
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Gambar 7.4 Diode p-n berpanjar maju (forward hias): @) Rangkaian dasar dan
b) Potensial penghalang mengalami penurunan.

7.3 Panjar Maju (Forward Bias)
Besarnya komporen arus difusi sangat sensitif terhadap besarnya patensial penghalang

V,. Pembawa muatan mayoritas yang memiliki energi lebih besar dari eV, dapat

melewati potensiad penghalang.  Jika keseimbangan pdensia terganggu deh
berkurangnya ketinggian pdensia penghalang menjadi V, -V, probabilitas pembawa
muatan mayoritas mempunyai cukupenergi untuk melewati sambungan akan meningkat
dengan drastis. Sebagai akibat turunnya potensial penghalang, terjadi aliran arus lubang
dari material tipe-p ke tipe-n, demikian sebaliknya untuk elektron.

Dengan kata lain menurunnya potensial penghalang memberi kesempatan pada
pembawa muatan urtuk mengalir dari dagah mayoritas ke daerah minoritas. Jika
potensial penghalang diturunkan dengan pemasangan panjar maju eksternal V seperti
diperlihatkan pada gambar 7.4, arus |y akan mengalir.
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7.4 Panjar Mundur (Reverse Bias)

Jika potensial penghalang dnaikkan menjadi V, +V dengan memasang panjar mundu
sebesar V (lihat gambar 7.5), maka probabilit as pembawa muatan mayoritas memili ki
cukup energi untuk melewati patensial penghalang akan turun secara drastis.  Jumlah
pembawa muatan mayoritas yang melewati sambungan praktis turun ke no dengan

memasang panjar mundu sebesar sekitar sepersepuluh vdt.

{al by

Gambar 7.5 Diode p-n berpanjar mundu (reverse bias) a) Rangkaian dasar dan
b) Potensial penghalang meninggi.

Pada konds panjar mundu, terjadi airan arus mundu (I;) yang sangat kedl
dari pembawa muatan minoritas. Pembawa muatan minoritas hasil generasi termal di
dekat sambungan akan mengalami “drift” searah medan listrik. Arus mundu akan
mencapal hargajenuh-l, padaharga panjar mundu yang rendah.

Harga aus mundu dalam keadaan namal cukup rendah dan dukur dalam pA
(untuk germanium) dan nA (untuk silikon). Secaa ided, arus mundu seharusnya
berharga nal, sehingga harga -1, yang sangat rendah pada silikon merupakan faktor
keunggulan silikon dbandingkan germanium. Besarnya |, berbanding lurus dengan
laju generasi termal g =rn? dimana harganya berubah secara eksporensia terhadap

perubahan temperatur.
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7.5 Karakteristik Umum Diode
Saa diode berpanjar maju, probabilit as pembawa muatan mayoritas yang mempunyai

cukupenergi untuk melewati potensial penghalang V, =V akan tergantung pada faktor:
o-d(Vo- V)M kT

T

Konolwla B olion ana
Fauior Fasdge

Muaton debiron
Jadi arus difusi yang mengalir adalah sebesar

| =Ae’'™  (V; =KT/q) (7.0

dimana V; = 25 mV pada temperatur ruang, n =1 urtuk gemanium dan berharga 2
untuk sili kon. Jadi arus total yang mengalir adal ah sebesar

| =—I, +Ae"'™ (7.2
atau karenal =0 urtuk V =0 dperoleh
1 =1,(e""™ -1) (7.3

Persamaan 7.3 merupakan karakteristik I-V umum diode. Jika V berharga positif dan
bernil ai sebesar sekitar sepersepuluh vdt maka persamaan 7.3menjadi

| =1 e"'™ (7.4)

dan juga

(7.9

yaitu akan berupa garis lurus jika diplot pada kertas grafik log-linier (semilogaritmik).
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Sebagai gambaran karakteristik seperti dalam persamaan 7.5, dukur dua jenis
diode tipe IN914 dhn IN5061. Hasil plot karakteristik 1-V kedua diode seperti terli hat
pada gambar 7.6. Untuk dode 1IN914 (diode isyarat-kecil) terlihat mempuryai
keaocokan yang sangat baik dengan persamaan 7.5, kecuai pada arus yang relatif tinggi
dimana hambatan dode memberikan penurunan sebesar IR dengan adanya kenaikan V.
Untuk dode IN5061 (diode daya 1 amp) juga mempunyai keacokan yang sangat baik

dengan persamaan 7.5, lkecudi pada arus yang relatif rendah. Perhatikan bagaimana |,
hanya berharna nada arde nA 11tk dinde <ili kon d atag
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Gambar 7.6 Karakteristik I-V diode tipe IN914 dan IN5061 ada skala semilogaritmik
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Gambar 7.7 Karakteristik 1-V diode dalam skalalinier
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Gambar 7.7 memperlihatkan plot karakteristik 1-V diode dalam skala linier
dengan skala | 10mA (A), 1 mA (B), 0,1 mA (C) dan 1QuA (D). Terlihat bahwa
tegangan “cut-in” bergeser ke kiri dan juga keseluruhan kurva bergeser ke kiri. Ini

dapat diharapkan terjadi jika

|, =1 e"m (7.6)
dan

|, =1,e"™ (7.7)
maka

|, /1, =elve)inve (7.8

Persamaan 7.8 memperli hatkan bahwa diperlukan perubahan tegangan yang sama untuk
menaikkan arus diode n kali. Besarnya |, tergantung pada pembawa muatan hesil
generas termal jadi sangat tergantung pada temperatur. Untuk silikon 1, akan naik

menjadi dua kali li pat setiap ada kenaikan temperatur 10°C.

Contoh 1

Sebuah dode silikon memiliki karakteristik arus sebesar 1 mA pada tegangan 581 mV
pada kedua ujungnya. Perkirakan berapa besarnya tegangan yang diperlukan dode agar
memiliki arus ssbesar

i) 15mA
i) 1pA
i)  1nAdan
iv) 1A
Jawab
Untuk arus| >> 1,
| =1, explv/nV,)

karena untuk dode sili kon n =2 makadiperoleh
1x107° =1 exp(581/50)
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atau

)

i)

|, =898x10°A

15 x 10° =898 x 10 exp (v /0,05)
V = 0,716 volt
Untuk memeriksa hasil tersebut; terlihat V naik sebesar 135 mV =25nV;,

sehingga aus sharusnyaa naik sebesar ~e*° kali = 12 kali .

10° = 8,98 x 107 exp(V /0,05)
V = 0,236 volt

Di sini | berhargalebih rendah dari I, , sehingga kita harus menggunakan persamaan
karakteristik diode secaa utuh

10° = 898 x 10° (exp(v/0,05) - 1)

V = 53mV

Hasil ini perlu kita auriga karena pada arus yang begitu rendah mungkin n akan
mendekati satu.

Kita dapat menggunakan pendekatan

1=8,98x10"° exp (V /0,05)

V = 0,926 vdt

Hasil ini juga perlu kita aurigai karena pada aus yang begitu besar mungkin dode
akan menjadi sangat panas shingga &an mengubah harga |, dan Vr seara
signifikan. Juga hambatan pada daerah tipe-p dan tipe-n akan memberikan
kontribusi terhadap penurunan IR.

Contoh 2
Misalkan dode silikon pada contoh 1 dgunakan sebaga diode pelindurg pada suatu

meter dasar 5014 dengan hambatan dalam sebesar 2500Q seperti terlihat pada gambar

7.8). Perkirakan seberapa sukses usaha tersebut.
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Gambar 7.8 Diode digunakan sebagai pelindung

Jawab
Kita harus memeriksa gakah dode tidak mengambil arus terlau besar saat
meter melewatkan 50UA. Tegangan pada meter sebesar
S0 pA x 2500Q =125mV
Arus yang melaui diode yaitu panjar maju sebesar
| =1, (explv /nv;)-1)
= 8,98x10°° (exp(125/50) - 1)
=100 A
sedangkan arus mundu diode sebesar 1,. Dengan demikian arus total sebesar 109 rA =
0,109 yA. Ini merupakan harga yang sangat kedl dibandingkan dengan harga aus
meter (yaitu 1: 500), sehingga diode tidak mengganggu akurasi meter.
Jika aus sbesar 1 ampere melewati rangkaian pada gambar 7.8, kta telah
melihat pada contoh 1 kahwa tegangan dode &an berharga sebesar 1 V. Harga ini
sebesar 8 kali sensitivitas tegangan meter skala penuh.

7.6 Efek Zener dan Avalanche
Di samping terjadinya perubahan ketinggian paensial penghalang pada diode &ibat
diberi panjar maju atau mundu, maka juga terjadi perubahan lebar dagah deples atau
dagah transisi. Pada tegangan panjar maju, ketinggian pdensia penghalang akan
menurun dan daerah deplesi akan menipis. Sebaliknyasaa diberi panjar mundu daeaah
deplesi akan melebar.

Jika panjar mundu dinaikkan terus, maka pada suatu harga tegangan tertentu
terjadi kenaikan arus mundu secara tibatiba (lihat gambar 7.9). Kealaan ini terjadi
akibat adanya efek Zener atau efek avalanche. Pada patahan Zener (Zener breakdown),
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medan listrik pada sambungan akan menjadi cukup kesar untuk menarik elektron dhri
ikatan kowvalen secara langsung. Dengan demikian akan terjadi peningkatan jumlah
pasangan lubang-elektron secara tibartiba dan menghesilkan kenaikan arus mundu
secaa tiba-tiba pula. Efek avalanche terjadi pada tegangan d atas tegangan patahan
Zener. Pada tegangan tinggi ini, pembawa muatan memiliki cukup energi untuk
memisahkan elektron dari ikatan kovalen.

| {mA} | = IO(eV/an _1)
wy
10—
‘.I.i:' | l l
g ¥ fuok)
panjar nundur | panjar maju

Gambar 7.9 Karakteristik I-V diode p-n

Pada dagah petahan, arus mundu berharga sangat besar dan hampir tidak

tergantung pada besarnya tegangan. Penurunan tegangan panjar munaur di bawah V,
akan menurunkan arus ke harga |,. Dengan mengontrol kerapatan dopng, kita dapat

mendesain dode Zener agar memiliki tegangan patahan pada harga dari beberapa volt
sampa  beberapa ratus volt. Konds penting yang dapat dimanfaatkan adalah
bagaimana diode ini dapat memberikan tegangan yang relatif konstan saa arus berubah-
ubah.

7.7 Modedl Rangkaian

Modd listrik suatu piranti sering disebut model rangkaian yang tersusun atas rangkaian
ided. Kitadapat membuat model ideal dari karakteristik nyata diode (lihat gambar 7.10
dan 7.1) dan menggunakannya untuk memprediks karakteristiknya untuk aplikasi
praktis.
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Gambar 7.10Karakteristik nyata diode
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Gambar 7.11Model ideal diode

Karakteristik penting diode alalah perbedaan yang ekstrem antara panjar maju
dan panjar mundu. Diode yang ideal memperlihatkan tidak adanya hambatan aliran
arus s|ad panjar mgju dan terdapat hambatan yang besarnya tak terhingga pada panjar
mundu. Pada saa panjar mundu, dapat digambarkan seperti saklar yang sedang
terbuka (gambar 7.11-b) dan pada saat panjar mundu seperti saklar yang tertutup.
Saklar tersebut diilustrasikan seperti pada gambar 7.11-c, dengan segitiga

menggambarkan arah arus maju.
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Gambar 7.12Diode semikondukor

Pada diode semikondukor, hanya diperlukan tegangan maju sebesar 0,3 V
(untuk germanium) atau 0,7 V (untuk silikon) untuk mengdirkan arus. Kombinasi
sebuah dode ided dan sebuah sumber tegangan (lihar gambar 7.12b) biasa digunakan
untuk menggambarkan kinerja sebuah dode. Jika aus jenuh pada diode berharga
cukup besar, maka keadaan ini harus diperhitungkan pada model. Salah satu cara untuk
menggambarkan keadaan tersebut dapat dibuat model dengan menambarkan satu
sumber arus dengan besar |, seperti diperlihatkan pada gambar 7.12-c.

Kurva karakteristik 1-V untuk dode Zener dapat dibuat dengan bentuk linier
seperti diperlihatkan pada gambar 7.13. Pada saa panjar maju, arus mengdir dengan
bebas, hambatan maju sangat kecil dan dapat diabaikan. Pada tegangan panjar mundu
lebih besar dari tegangan patah, besarnya hambatan dapat diperkirakan dengan meli hat
kurva pada gambar 7.13-b sebesar

Pada model rangkaian diode terdapat sumber tegangan urtuk menggambarkan bahwa
arus mundu tidak akan mengalir sampai tegangan negatif pada kaki diode melebihi
10V.

Diode Sambungan p-n 75



i Al w
o L] | .
‘1 HEBER ¥{¥) 200 ohim
4 Ve v
5 4 s
1.r/_ y / il
B_
(@]
(2] Rerhud (h) Karakterstlk [ (] Model urmmn

Gambar 7.13Representasi model diode Zener.
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Gambar 7.14Karakteristik diode terowongan

7.8 Diode Terowongan (Tunnel Diode)
Jika konsentras dopng dinaikkan, maka lebar dagah depless akan menipis dan
karenanya tinggi potensia penghalang akan menurun. Jika konsentrasi dopng
dinaikkan lagi sehingga ketebalan darah deplesi menjadi lebih rendah dari 10 rm, maka
terjadi mekanisme kondulksi listrik baru dan menghasilkan karakteristik piranti
elektronika yang unik.

Seperti telah djelaskan deh Leo Esaki pada tahun 1958, Bhwa untuk pdensial
penghalang yang sangat tipis menurut teori kuantum mekanik, elektron dapat

menerobcs melewati potensial pengahalang (melalui terowongan) tanpa harus memiliki
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cukup energi untuk mendaki potensial tersebut. Karakteristik I-V dari ‘Diode Esaki”

diperlihatkan pada gambar 7.14. Terlihat bagaimana arus terowongan memberi

kontribusi terhadap arus yang mengalir terutama pada tegangan maju relatif rendah.
Arus terowongan akan naik dengan adanya kenaikan tegangan sampai efek dari

arus maju mulai memberi kontribusi. Setelah purcak arus |, dicapai, arus terowongan
menurun cengan adanya kenaikan tegangan arus injekss mulai mendaminasi. Arus
purcak |, dan arus lembah |, merupakan titik operasi yang stabil. Karena dek
terowongan merupakan penomena gelombang, transfer elektron terjadi dengan
kecepatan cahayadan pergantian antara |, dan |,, terjadi dengan cepat sehingga cocok
untuk aplikas komputer. Lebih jauh antara | dan I, terdapat dagah dmana

hambatan r = dV/dl berharga negatif yang dapat digunakan urtuk osilator dengan
frekuensi sangat tinggi.
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