/. Elektricky proud v polovodicich

7.1 Elektrické vlastnosti polovodici
Krom¢ vodicii a izolanta existuji polovodice.
Definice polovodice:
Je to fada minerall, rud, krystali i amorfnich
Q latek, fada oxidl a slitin kovd, slouceniny siry,
[Qm) teluru a selenu skovy bor, hlinik, kiemik,
germanium, cin, fosfor, arzén, antimon, sira,
selen telur, jod.
Charakteristickym znakem je zména vnitiniho
odporu se zménou vngjSich podminek a
0 S obsahem nepatrnych ptimési uréitych prvkda.
\E:I:/Odtc Za vn¢jsi podminky povazujeme zménu teploty
¢i osvétleni.
M‘" kov U kovt se odpor s rostoucim teplem zvétSuje u
B polovodict je tomu naopak a zmensuje se podle
B t[c]  exponencilni funkce.

Termistor

Je to polovodicova soucastka, ve které se praveé vyuziva vlastnosti, Ze s rostouci teplotou klesa
odpor.

Jsou zhotoveny slinutim smési oxidd kovt (Ni, Mn, co) za vysoké teploty a maji tvar ty¢inek
nebo perlicek a vSe je umisténo v ochranném sklenéném pouzdre.

PouZzivaji se k méfeni regulaci teploty, ochranné odpory, omezovace proudu ¢i k méteni
vysokofrekvencnich prouda.

7.2 Vlastni vodivost polovodici
Nejvyznamngj§i material germanium, kiemik.

Germanium
Ge je 4 mocny prvek, a4 velmi pevné krystaly. Kazdy atom Ge
= = = sousedi s dal§imi 4 atomy, vzdalenosti jsou tak malé, Ze jsou
= - vzédjemnym silovym pdsobenim atomt ovlivnény pohyby

valen¢nich elektronli, takze nelze wurcit piisluSnost elektronu

Ge Ge G| Kuréittmu atomu. Elektrony jsou sdileny sousedicimi atomy

= o (vytvoti se sparované elektronové dvojice) — vazba kovalentni. _
V absolutné cistém Ge se vSechny elektrony zucastni vazeb mezi

G;j atomy, Vv krystalu nejsou volné pohyblivé nosice. Pii vyssi teploté

konaji atomy Ge tepelny pohyb a elektrony, které ziskaji

dostatecnou energii, mohou piekondvat vazebné sily a stavaji se volnymi nosi¢i naboje.

Uvolnéni elektronu dochéazi k poruSeni vazby mezi atomy, ve struktufe krystalu vznika

prazdné misto, na které muliZze piejit jiny elektron uvolnény poruSenim vazby v jiném misté

krystalu. Misto poruSené vazby nazyvame dira.

Zachyceni elektronu v dife nastava rekombinace paru elektron — dira. Dira zanika, avSak

objevuje se na jiném miste krystalu, kde se elektron z vazby uvolnil, ¢ili kde nastala generace

paru elektron — dira.

Tedy nejen elektrony, ale i diry konaji v polovodic¢i tepelny pohyb.

Pii urcité teploté vznika rovnovaha mezi po¢tem elektront a dér, které generaci vznikaji a

rekombinaci zanikaji.

Celkova koncentrace volnych nosicli ndboje urcuje vodivost nebo odpor polovodici.




S rostouci teplotou vSak prevazuje pocet volnych castic vznikajicich generaci nad poctem
zajikajicich rekombinaci. Vysledkem je rostouci vodivost a sniZujici se odpor.

Definice vlastni vodivosti

Vodivost polovodicti podminénou generaci elektronii a dér na ukor energie tepelného pohybu
iontll krystalu nazyvame vlastni vodivosti a je pro ni charakteristicky stejny pocet volnych
elektronti a dér.

7.3 Elektronova a dérova vodivost

K vytvofeni paru elektron — dira v &istém Ge je tfeba energie 1,2-107°J, avsak stfedni
kineticka energie atomu v krystalu nepfesahuje pfi pokojové teploté hodnotu 0,03-107°J .
ReSeni:

To znamend, ze v polovodi¢i s vlastni vodivosti je generace nosi¢li naboje malo
pravdépodobna. Energii potifebnou k uvolnéni je mozno zmensit poruchami krystalové miize
polovodice cizimi atomy.

Vyznam maji piimési pétimocnych (Sb, P, As) a trojmocnych (B, GA, In) prvky
v koncentraci 10™ %. Tim se energie potfebna k uvolnéni nosi¢e snizi na 0,02-107°J .

Elektronova vodivost

Atom Sb (antimon) nahrazuje Ge. 4 zjeho péti
valencnich elektronti pfispivaji k nasyceni vazeb, paty
je jen velmi slabé vazan. Pfi pokojové teploté jsou
prakticky volné, takze koncentrace volnych nosicu
naboje je ddna koncentraci atomt v pfimési.
Pétimocné piimési jsou darci (donory) elektront,
jejichZ pocet je vétsi nez pocet dér vzniklych generaci
elektronti z vazeb.

Prevladajici nosie néaboje oznaCujeme jako nosice
veétSinové (majoritni), nosic¢e s mensi koncentraci
nazyvame nosi¢e mensinové (minoritni).

Zavér:
V polovodici s donory jsou majoritni nosice elektronli se zapornym (negativnim) nabojem.
Tyto polovodi¢e oznacujeme jako polovodice typu N a jejich vodivost je elektronova.

Dérova vodivost

Atom In nahrazuje Ge. Knasyceni vazeb se
G ' sousednimi atomy pfispivaji 3 elektrony a jedna
Ge Ge Ge zvazeb zlstava nenasycend. vtomto misté¢ vznika
dira. Troyjmocné piimési jsou piijemci (akceptory)
Ge Ge elektroni a v polovodici s akceptory jsou majoritni
nosi¢e naboje diry skladnym (pozitivhim nabojem.
e Ge Takové polovodice oznacujeme jako polovodice typu
P a jejich vodivost nazyvame dérova.

Ge

Elektronovou 1 dérovou vodivost nazyvame
ptfimérova. Odpor polovodicii s piimérovou vodivosti
Ge Ge Ge je za stejnych podminek mensi, nez odpor polovodict
s vodivosti vlastni.




7.4 Elektricky proud v polovodicich
Dosud jsme wuvazovali pouze
elektron chaoticky pohyb (tepelny). Jestlize
+ x X Efd, X = v polovodi¢i vytvoiime elektrické
Ira v s . ’
pole méni se chaoticky pohyb
Vv pohyb usporadany a polovodicem
prochézi elektricky proud. Avsak i

+ 7" 2 V tomto ptipadé dochazi
x x X}( x k rekombinaci elektrond a dér.
Elektrony se V polovodici
v elektrickém poli pohybuji od
‘.,.I S T zaporného poélu  zdroje ke
x x x >:< }( = kladnému a pohyb dér od
kladného k zapornému.

Proud I ma dvé slozky: proud
elektroni Ie orientovany

+ 0
x X x X = nesouhlasné sE a proud dér Iy
orientovany souhlasné¢.
Ie «_

Plati: I = 1. + Ig.
ly =— Proud I je dan vztahem: I=ne v S,
n — koncentrace nosi¢li naboje, v —
stfedni rychlost, S — pficny priufez, e — absolutni hodnot néboje nosice.
Celkovy proud je: [=nee Ve S +nge vgS =€ S (Ue Ve + Ug Vg).
V polovodici s vlastni vodivosti pfispivaji k proudu elektrony 1 diry stejnym dilem, kdezto
V polovodi¢i s pfimérovou vodivosti je proud zprostfedkovan v podstaté jen vétSinovymi
nosici naboje — vV polovodici typu N elektrony a v polovodici typu P dirami.

7.5 Diodovy jev

Nejvétsi vyznam maji polovodice, V nichZ jsou dvé oblasti s Opa¢nym typem vodivosti (P, N).
V misté rozhrani mezi oblasti P a N vznikd pfechod PN. V praxi se toto provadi tak, Ze z
krystalu s vodivosti N se vyfizne desti¢ka, na ni se polozi kapka I, a ve vakuu se zahfeje na
500 °C. I, se roztavi a difuzi pronikne do Ge kapkou a v této oblasti se zméni vodivost na typ
P. Tim je vytvofen pfechod PN.

V oblasti P jsou nepohyblivé akceptory, jejichz
celkovy zaporny naboj je stejné veliky jako
celkovy kladny néboj volnych dér, takze celkovy
naboj oblasti P je vyrovnan. Obdobné jsou
v oblasti s vodivosti typu N nepohyblivé kladné
donory, jejich celkovy ndboj je vyrovnan
nabojem uvolnénych elektrond.

Je-li nestejna koncentrace volnych nosici naboje
nastava diftize dér do oblasti N a elektronli do
oblasti P.

V oblasti P ptevladd ndboj zaporny, v N néboj
kladny. Kolem pfechodu vznika elektrické pole
ol ’ ve sméru z N do P. Zaporny naboj v oblasti P a
elektron odira 1104y v oblasti N.




Bl e < Nastdva rovnovazny stav, charakterizovany difiizi
: mensinovych nosi¢ii naboje. Urcity pocet elektront prochdzi
jednim smérem, stejny pocet dér prochdzi smérem opaénym
a celkové rozlozeni naboje se neméni. V oblasti prechodu
PN vsak je koncentrace volnych nosic¢li naboje podstatné
mensi nez v oblastech od pfechodu vzdalenéjsich. Proto ma
oblast ptfechodu PN velky odpor a ten rozhoduje o celkovém
odporu polovodice.

® donor @ akceptor

Vlozme polovodi¢ s pfechodem PN do obvodu elektrického proudu.
Je-li P na minus a N na plus zvétsi se rozdil potencidlli a tim se zvetsi
intenzita elektrického pole zabranujici diftzi elektroni a dér
prechodem. Tim se dale snizi koncentrace nosi¢li naboje v oblasti
ptechodu, odpor prechodové vrstvy se zvétsi a v elektrickém obvodu
te¢e nepatrny proud. Rikame, Ze fechot PN je zapojen v zavémém
smeéru.
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Zménime-li polaritu zdroje, tim se rozdil potencialti zmensi, do oblasti
piechodu pronikaji elektrony a diry ze vzdalené¢jSich oblasti, obnovuje
se diflize mezi obéma oblastmi krystalu. To se projevi jako zmenseni @

odporu ptfechodoveé vrstvy a elektrickym obvodem protéka vétsi proud. he

Rikéme, ze ptechod PN je zapojen ve sméru propustném.

Polovodicova dioda X
Popsany jev se nazyva diodovy jev.

Polovodi¢ s pfechodem PN — polovodicova dioda

K charakteristice jakym zptisobem protéka diodou proud, slouzi voltampérova charakteristika.
Voltampérova charakteristika diody
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V propustném smeru plati pfiblizné Ohmiv zakon, v zavérném

proud témet neprochdzi.
Oznaceni diody: ’ -

Druhy diod:

plosné — nejcastéji kiemikové ¢i germaniové.

hrotové — ptfechod PN miize byt vytvoien na rozhrani kovu a polovodice.

Pouziti diod: usmérnéni proudu

7.6 Tranzistorovy jev
Je to polovodi¢ se dvéma PN prechody.

Zhotoveni je jako u diody. V zédkladni desticce s urcitym typem vodivosti se vytvofi u
protilehlych stén dvé oblasti s opaénym typem vodivosti.

Casti tranzistoru

kolektor  Zékladni desticka se nazyva baze, ¢ast s pfechodem o vétsi plose je

kolektor, pfechod o mensi plose emitor.

P //Z% ' Objem oblasti baze mezi ptechody je velmi maly a plati, Ze ¢im je

emitor

mensi tim 1épe — vEtsi zesilovaci Cinitel. Pripojime-li mezi kolektor a

emitor napéti proud neprotéka, nebot jeden z pfechodu je zapojen
V zavérném sméru. Zmena nastane ptipojenim zdroje mezi bazi a emitorem v propustném.

Podstata jevu

2
o

' i,

UBE

kolektorovy proud Ic.
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Obvodem baze protéka proud baze
Ig, pfi némz do malého objemu
baze pronika emitorovym
pfechodem vice elektronil, nezZ je
vbazi dér. Nastavd injekce
mensSinovych nosi¢l naboje do
oblasti baze. Elektrony pronikaji
difuzi az do blizkosti
kolektorového ptechodu, kde jsou
silné pfitahovany kladnym
nabojem kolektoru a pronikaji do
oblasti kolektoru. Ponévadz jsou
elektrony  vbazi  typu P
menSinovymi  nosi¢i  naboje,
mohou pronikat kolektorovym
pfechodem pfipojenym
Vzavérmém sméru a vytvaieji

Jelikoz je odpor emitorového prechodu piipojeného v propustném sméru maly, vznika proud
baze jiz pfi velmi malém napéti Uge mezi bazi a emitorem a podmiiiuje tim vznik znacného

kolektorového proudu. Dochazi ke zna¢nému zesileni

Schématické znacky tranzistoru

NPN

PNP




