Polovodiée

Co je polovodi?

Polovodie jsou latky, jejichz rezistivita leziipobvyklych teplotach v interval@0™Q [ az
10°Q0m. Je tedy mnohem &&i nez u kow, u kterych dosahuje intervalu
10°Q Maz10°Q [ a mnohem men3i nez u dobrych izalarbilezité oviem je, Ze

elektrické vlastnosti polovotii zavisi na tepl@é mnohem vice nez vlastnosti KovOvliviiuje

je také dopadajici ¥éni a obsahiznych gimesi.

Mezi polovodée pati velké mnoZstvi pevnych latek.

Z prvka jsou to nap kiemik Si, germanium Ge, selen

Se, telur Te, uhlik (grafit) C. Typickym znakem

polovedit polovodii je to, Zze mirny elektricky odpor polovodi

s rostouci teplotou rychle klesa. U Kose naopak srny

el. odpor s rostouci teplotou zvySu&m to je? U kow

hustota volnych elektrdn na teplot témei nezavisi.

b S rostouci teplotou kmitajictastice niizky stale vice

/ piekazeji pohybu vodivostni elektianproto u kow
— ) s rostouci teplotou énny elektricky odpor mirévzrista.

0 | | v polovodiich se ztéhoZz tdvodu pohybuje kazdy

volny elektron o #co nesnadji, ma-li polovodt vyssi

teplotu. Hlavnim dvodem je nakst hustoty volnych elektrdins rostouci teplotou. Ret

volnych elektroi roste v dsledku jejich uvalovani z vazeb mezasticemi.

g

Termistor — je jednoducha polovathiva sodastka, ktera se sklada z kousku poloveda
dvou elektrickych fivoda. Termistory se vyréhi ve tvaru tginek, destiek nebo jako malé
perlicky. Métenim odporu termistoruieme nefimo nefit teplotu dané latky sipsnosti az
10° K. To se vyuZiva v |éKkatvi a dale se tim pozorovalo rozloZeni teplotjsiul stromu.
Dale mizeme ng&fit i rychlost proudni tekutin. Umo#uje to skuténost, Ze vajSi
ochlazovani termistoru, kterym prochazi proud, gidwia rychlosti proughi tekutiny
obtékajici termistor.

Fotorezistor — je polovodtova sodastka zhotovena ngstji ze sirniku kademnatého CdS,
jejiz odpor niizeme ve velkém rozmezi ovladat &@mou os¥tleni. Odpor neositleného

fotorezistoru byva &3i nezl M. Fi oswtleni klesa nd0°Q az nal0’Q . Fotorezistory se
vyuZivaji pro regulaci a #étieni os¥tleni.

Vedeni elektrickeého proududstém polovodii.

POLOVODI CE VLASTNI (vlastni vodivost)

Mezi materialy pro vyrobu polovothvych sodastek zaujima v sdéasné dob
nejvyznamgjSi misto velmicisty monokrystalicky kemik. Na ®#m vyloZime zakladni
vlastnosti polovodiia. Na obrazku mate zjednoduSeny modiankiku. Podle & by se nil
kiemik chovat jako izolant. Je tomu tak feplotach 0 K. B vySSich teplotach vSak mohou
kmity atonti miizky vyvolat porusSeni vazeb mezi atomy. ZruSenékierych vazeb vznikaji
souwasre dva typy volnychtasti s nabojem a tarimo v parech. Jsou to volné elektrony a tzv.
diry (,castice” s kladnym elektrickym nabojem). Mluvime ytenl vzniku ¢ili generaci pat
volny elektron — dira. Vznik parvolny elektron — dira je zachycen na vedlejSimaaku.
Pojem dira charakterizujeme situaci, kdy uvol valeréni elektron chybi ve vazbmezi



atomy. Kladny néboj ziska dira repytku nabaj atomového jadra, které byloiea
uvolrénim valerniho elektronu v rovnovazném stavu se vSemi elaktriédleZejicimi témuz
atomu. Nepedstavuje tedy dira skuteou castici.

Pri setkani volného elektronu s dirou, ztréast energie, zafije diru a zapojuje se &pdo
vazebné dvojice. V polovodli se timto zfsobem udrZuje ip stalé teplat dynamicka
rovhovdha mezi tvorbou neboli generaci tp&@lektron — dira a jejich zanikem neboli
rekombinaci.

Zapojime-li polovodi do elektrického obvodu, vznika ¥m elektrické pole, které fgobuje
uspdadany pohyb & ve snéru intenzity el. pole a volnych elektrbrve snéru opa&ném.
V polovodki vznikne el. proud (jev). Vysledny el. proud v pebdiéi je sowtem proudu
elektronového a &ového: | =1_+1,. Popsany typ elektrické vodivosti polovaili

zpiusobeny vznikem paru elektron — dira se nazyvanaaidivost a latky vyhradns touto
vodivosti jsou vlastni polovoek.

S rostouci teplotou se zvySuje hustota volnychtedek a dr. Tim se zmenSuje elektricky
odpor polovodie a pro zavislost mezi n&fm a proudem neplati Ohim zakon. V technice
se pouziva jen na vyrobu termiion fotorezistok to z divodu velké teplotni zavislosti
mérného odporu a to je nevitany jev.

POLOVODI CE NEVLASTNI (P ¥imérové polovodie)

Vodivost polovodie miZze zn&né ovlivnit i nepatrné mnoZzstviifmési — cizich ator,
kterymi nahradime atom§istého krystalu, aniz bychom narusSili jeho krystalo stavbu. Uz
pfi koncentraci jednoho atomuimési na 16 atomi gistého kemiku miZzeme jeho vodivost
zvetsit tisickrat. RozliSujeme dva typy polovedli typ N a typ P.

Typ N

Krystal kiemiku, ktery obsahuje jakoiimési atomy

s oxid&nim cislem @ prvku (P, As, Sb), ziska
elektronovou vodivost. Zgi valertnich elektrof
piimési se jen ¢tyfi uplatni v kovalentni vazb se
sousednimi atomyikmiku. Zbyvajici paté elektrony jsou
k ptimésim vazany jen sl&ba uz gi nizkych teplotach se
volné pohybuji krystalem. Zipmési se stavaji kladné
nepohyblivé ionty, které nazyvame donory (darce).
V takto upraveném krystalu je mnohem vice volnych
elektronmi nez &r, které zde vznikaji tepelnou generaci
par elektron — dira. Elektrony oz&wjeme proto jako
vétSinové (majoritni) noge naboje a diry jako nas minoritni. Polovodie s grevladajici
elektronovou vodivosti nazyvame polovéalitypu N — nositeli ndboje jsou zaporné —
negativni <astice.




Krystal kkemiku, ve kterém pouzijeme jakdimési atomy
s oxid&nim ¢islem ti (B, Al, Ga, In), ziska &ovou vodivost
a stane se zp polovodi typu P. (Nositeli naboje jsou
kladné — pozitivni —¢astice.) Kazda ipmés obsadi svymi
elektrony jen ii vazby se sousednimi atomyiekniku.
Vznikne dira, ktera vSak ime byt snadno zapina
pieskokem elektronu od sousedniho atonitenkku. Tyto
piimési se tak stavaji nepohyblivymi zapornymi ionty.
Nazyvame je akceptory (akceptor —fij@mce). Diry
vytvoiené pimésmi se volg pohybuji v polovodii typu P a
tvoii zde tSinové nosie naboje, mensinovymi nd@sijsou

zde elektrony. Vodivost vyvolana pomoditimocnych neboitfmocnych pimési se nazyva
piimérova vodivost polovodii. Polovodée s takovouto vodivosti se jsourirpésove
polovodite. Celkovy naboj volnych elektréna cr je vyrovnan s nabojem nepohyblivych
iontd pfimési. Hustota volnych naodi naboje v pimérovém polovodii je pii nizkych
teplotdch wtena mnozstvimifimési, a proto je prakticky konstantnii Rahiivani se od wité
teploty z&ne projevovat i vlastni vodivost, ktera podstatzvySuje hlava koncentraci
minoritnich nosit. U wtSiny polovodtiovych sodastek je tento jev nezadouci a jejich
provozni teplota musi byt chlazenym udrZzovana rmavi&a hodnat, pri které se vlastni
vodivost neuplatni.

Piechod PN

VétSina polovodiovych elektronickych saidstek vyuziva vliastnostigchodi mezi oblastmi
typu P a typu N vytvienymi vhodnou technologii jediném krystalu polowediV mist
rozhrani vzniké fechod PN, ktery se vyz#igje usnérinovaci vlastnosti — propousti elektricky
proud jen jednim s#mem. Rechod PN miZe byt zhotoventznymi technologiemi, nap
slévanim. Na zakladni destu kiemiku typu N se polozi kousek hliniku a celek se
v ochranné atmosfé zalieje na teplotu vysSi, nez je teplota tani hlini&unizsi, nez je
teplota tani kemiku. Atomy hliniku proniknou do krystalu a vyttam tenkou oblast typu P.
Tohoto jevu se vyuziva v polovadive diod.

Polovodiéova dioda

Polovodtova dioda je sataistka s d¥éma vyvody pipojenymi ke krystalu polovode
s jedinym pechodem PN. Vyvod spojeny s oblasti typu P se réaayoda vyvod spojeny
s oblasti typu N jé&atoda.

Dioda viezu: Schématickeé z¥ey diody:
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Na polovodéovou diodu neplati Ohtiv zakon. Jeji vodivost zavisi nejen na velikodg,iana
orientaci fipojeného nagti.

Zarovku jsme fipojili ke zdroji proudu nejprveifimo a pak pes diodu. Je-li dioda zapojena
v propustném simu, kdy potencial anody jeétsi nez potencial katody, prochazi obvodem
stejré velky proud, jako by tu dioda nebyla. Na posledrdbrazku vidime, Ze potencial
katody je ¥tSi nez potencial anody, prochazi diodou pouze tmepgroud, ktery ¥tSinou
nezneEiime ani velmi citlivym mikroampérmetrem. Tento javisejici na poladtse nazyva
diodovy jev.

Diodovy jev

hradlovi

akceptor donor
@ #* rckombinace @

O dira @ volny elektron

Volné noste naboje — elektrony v oblasti N a diry v oblastt Ronaji neusp@dany pohyb

v krystalu rozhrani obou oblasti se setkavaji gemmaou rekombinaci zanikaji. To ma za
nasledek, Ze v blizkostitgchodu PN fevladne elektrické gsobeni nepohyblivych ot
piimési — kladnych dondrv oblasti N a zapornych akcepiov oblasti P. Vznika hradlova
vrstva silna 1um s elektrickym polem, jehoZ intenzita &mje z oblasti N do oblasti P. Toto
elektrické pole brani dalSimu pronikanir g elektroi do blizkosti pechodu PN. Nastava
rovnovazny stav, ip kterém se v hradlové vrstwnenachéazeji volnéastice s nabojem a jeji
velky odpor rozhoduje o celkovém odporu diody.
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Zapojime-li diodu do obvodu v propustnémesm je elektrické pole vytuené v polovodii
pusobenim zdroje orientovano @@ nez pole hradlové vrstvi a patigi. Na p'echodu PN
dochazi k dalSim rekombinacim elektiicanctr a obvodem prochazi proud. Zapojime-Ili diodu
v zawrném snéru, hradlova vrstva se ....... a dioda je prakticky ..Prochazi jen nepatrny
proud.

Voltampérova charakteristika polovodi¢ové diody

Je to graf zavislosti proudu, ktery prochazi dindoa
4 piipojeném nagti. RozliSujemecast charakteristiky
i3 v propustném sumu, kdy potencial anody je¢t8i nez

katody, acast v za¥¢rném snéru, kdy je tomu naopak.
Propustny sir znaime do prvniho kvadrantu &st
5 v zawrném snéru do lll. kvadrantu.
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Druhy diod

Usmériiovaci dioda— nagti nesmi pekrctit prarazné nagti, jinak by doSlo k prudkému
rastu | a doslo by k zieni diody

Zenerova dioda— pracuje i po fekroteni pfirazného nafii

Fotodiody — jsou zhotoveny tak, aby do blizkostephodu PN mohlo proniknout &elné
z&eni, které zde generuje pary elektron — dira.¢@mva fotodioda je vodiva i v z&ném
sméru a sama se stava zdrojem elektrickéhoéthiap/yuzivame toho kipmé gemené
swtelného z#eni v energii elektrickou ve slugrEch ¢lancich.

Tranzistor

|._— Pati Kk nejdilezitejSim

c ! s polovodiovym

N souwdstkam. Tvé ho

B krystal polovodie

' s dwma pgechody PN.

N Stredni ¢ast krystalu je

. PI baze B a fechody PN ji

21 i odkluji od  oblasti




s op&nym typem vodivosti, které ozéigieme jako kolektor C a editor E. Oblast kolektgu
zpravidla ¥tSi nez oblast editoru a&grhody jsou v malé vzdalenosti, takze objem baza me
béma gechody je velmi maly. Podle druhu vodivosti jedivgth casti oznaujeme
tranzistory jako typy NPN a PNP. U tranzistoru tydBN sngfuje Sipka oznéujici editor
Z tranzistoru a u typu PNP ma Sipkacsmpany. Ke kolektoru, bazi a editoru jsotigojeny
kovové elektrody, které maji shodné nazvy. Prot@uazistoru, ktery je zabalen do pouzdra,
vychazi pouze trojice vodli, pomoci kterych je zapojujeme do obvodu.
C Zapojeni tranzistoru do obvodu neni jen tak. Negprv
sestavime kolektorovy obvod. Kolektor jépgmjen
ke kladnému polu zdroje a editor k polu zapornému.
Kolektorovy gechod (bazi a kolektorem) je zapojen
@D v zawrném sndru a kolektorovym obvodem proto
neprochazi proud, vychylka miliampérmetru je
'M|I nulova. Pak zapojeni doplnime o obvod baze. Bazi
1

piipojime Fes mikroampérmetr a rezistor o velkém
odporu ke kladnému pélu druhého zdroje, jeho
zaporny pol gipojime k editoru. Patvadz napti na gechodu mezi bazi a editorem je
orientovano v propustném s$m, za&ne obvodem béze prochazet maly proud. V tomto
okamziku vSak zjistime, Ze proud¢ahprochazet i obvodem kolektorovyntkaliv nagsti na
kolektorovém pechodu #stava orientovano v za&sném smdru. Fitom kolektorovy proud je
mnohokrat ¥tSi nez proud bazovy. Nastal tranzistorovy jevizeme ho ve stimosti
charakterizovat takto:

Malé nagti vzbuzuje v obvodu baze proud, ktery jE¢mou mnohokrat $tSiho proudu

v obvodu kolektorovém.

Tranzistorovy jev podrobnéji
Proud baze je twen elektrony, které z editoru pronikaji to obldsize.
l+ V bazi je nedostatek ¢d s nimiz elektrony mohly nekombinovat.
Soutasre jsou elektrony silé pritahovany ke kolektoru, ktery ma ladny
potencial. Po&vadz elektrony jsou v oblasti baze menSinovymi &iosi
naboje, mohou vokh prochazet kolektorovym ipchodem, ktery pro
vétSinové nosie uzaven. To znamena, Ze z elektiorkteré gichazeji
do baze, se jen matést rekombinuje. ¥Sina prochazi do kolektoru a
vytvar znané vétsi kolektorovy proud.
B Pfi ¢innosti tranzistoru dochazi k zesileni proudu. Tooudpovida
zakladni pouziti tranzistoru jako zesilovaci prvelelektronickych
zarizenich. Zakladni zesilovaci parametr tranzisterprioudovy zesilovadiinitel S, ktery
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charakterizuje zesilovaci funkci tranzistoru. Jérmbwan vztahenp = 2: S, pit U =Kkonst.

B
V elektronice je pouzivame samostgtale i v integrovanych obvodech. Na jejich vyrobu
pouzivame iwzné technologie, znichZz k nejroEsEjSim pati planarni technologie.
Tranzistor vznika v tenké de&te vyiznuté z monokrystalur&miku s vodivosti nap typu
N. Na destice se postupnymi operacemi (oxidaci povrchu), tdpaadifuze pimési, @i niz
se néni typ vodivosti vytvéi struktura tranzistoru.



