3. Polovodice.

Teorii vedeni elektfiny v polovodicich lze podat v zdsad¢ dvéma zpiisoby. Prvni
vychazi z klasickych piedstav vedeni elektrického proudu jako zaporné a kladné nabitych
bodovych nabojt (elektroni a dér). Tento zphsob je jist€¢ velmi nazorny, vhodny k vysvétleni
této latky na zdkladni a stfedni Skole, neni vSak Uplny. Druhy zpiisob vychazi ze zavéri
kvantové teorie pevnych latek (konkrétné z pasové teorie pevnych latek). Timto druhym
zpiisobem je vysvétlena teorie vedeni elektrického proudu v polovodic¢ich v knize autori
Halliday, D, Resnick, R, Walker, J ,,Fyzika* az po objasnéni zdkladi kvantoveé fyziky.
Protoze studenti Pedagogické fakulty, kombinaci s fyzikou, jsou vychovavani jako budouci
ucitelé fyziky na zdkladni Skole a niz§ich stupnich gymnazia, je podle naSeho nazoru velmi
vhodné, aby na slusné urovni zvladli oba zptisoby vykladu elektrickych vlastnosti polovodicu.
Proto jsme povazovali za vhodné zatadit do vyuky 1 ,.klasicky* vyklad vedeni elekttiny
v polovodicich.

3.1. Vlastni polovodic.

Vytvoiime — li jednoduchy obvod, slozeny z baterie, médénych ptivodi a zarovky,
bude Zarovka svitit, coz je znamkou toho, zZe vodi¢em protéka elektricky proud. Nahradime —
li ¢ast vodice tyCinkou z kiemiku, proud potece az tehdy, ohfejeme — li ji napi. plamenem
plynového hotaku. Kfemik patii k tomu druhu materidlu, ktery se co do své elektrické
vodivosti nachdzi mezi vodici a izolatory, tj. k polovodiciim (kdybychom kiemikovou ty¢inku
nahradili ty¢inkou keramickou, proud by neprotékal ani pii vysoké teplot¢).

Rozdil mezi vodic¢i, polovodici a izolatory lze vyjadrit i kvantitativné: fddova hodnota
vodivosti kovii je cca 10 — 10 Q.m, polovodi&t cca 10~ Q.m a izolatort 10" — 10" Q.m.
V polovodicich a izolatorech se na rozdil od kovii nemohou pohybovat valen¢ni elektrony
voln€ — jsou vazané tzv. kovalentni vazbou. Naptiklad u ¢tyfvazného kiemiku je kazdy
z valen¢nich elektronti jednoho atomu vazan touto vazbou s obdobnym elektronem atomu
sousedniho (Obr.3.1.). Zakladnimi vlastnostmi kovalentni vazby je jeji smérovost, nasycenost
a sdileni elektronil. Jeji podstata nemuze byt dokonale objasnéna na zaklad¢ klasické fyziky a
bude probrana podrobnéji v poslednim dilu uc¢ebnice, zabyvajici se kvantovou fyzikou.
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Obr.3.1. Vlastni polovodic.

Podle nastinéného obrazku krystalu polovodice, vazaného kovalentni vazbou, by
v ném neméla existovat moznost vedeni elektrického proudu. Z praxe vSak vime, ze



polovodice elektricky proud vedou. Vysvétlujeme si to tak, ze dojde k uvolnéni ptivodné
vazaného elektronu do oblasti mezi atomy. MiiZe se tak stat napt. ptisobenim svételného
kvanta, (Obr.3.2.), nebo vlivem teploty. Takto uvolnény elektron se pohybuje polovodi¢em
podobné, jako tomu bylo u vodici, tj. proti sméru intenzity elektrického pole — tzv.
elektronova vodivost (Obr.3.3). Jiny zptisob vodivosti spo¢iva v tom, Ze na misto, které
zlstalo po uvolnéném elektronu (které je nyni kladné) se dostane elektron, odtrzeny napt. od
sousedniho, nebo jiného blizkého atomu. Tento d¢j mize pokracovat dale a pro jednoduchost
si mizeme ptedstavit, Ze se ,,pohybuje ono kladné misto (,,dira*) a to ve sméru intenzity
elektrického pole. Takovou vodivost nazyvame dérovou.
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Obr.3.2. Mechanismus uvolnéni elektronu svételnym kvantem.
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Elektronova nebo dérova vodivost ¢istych polovodict je oznacovana jako viastni
vodivost a zminéné polovodice jsou tzv. viastni polovodice. V tomto piipad€ hovotime o
vzniku paru elektron — dira. Ponévadz podle II. termodynamické véty nelze vyrobit
monokrystal bez cizich pfimési a vakanci (bodovych poruch), je mozny i vznik nosi¢ti ndbojti
diky témto necistotdm (minoritni nosi¢e nabojl).

Obr.3.3. Elektronova vodivost v polovodicich

Vlastni vodivost polovodi¢ii neni pfili§ vyuZivana v praxi. ProtoZe vlastni vodivost
roste dosti zna¢né s rostouci teplotou, jsou vlastni polovodi¢e vyuzivany jako cidla teploméra,
zejména v oblasti nizkych teplot. Z hlediska fyzikaln€ — chemického se prvky, které maji
polovodivé vlastnosti, nachdzeji ve zcela urcité ¢asti Mendélejevovy periodické tabulky prvka
(Tab.1). Zde jsou uvedeny tzv. elementarni polovodice, vykazujici vlastni vodivost.



V polovodic¢ich dochazi i k déji opacnému k uvoliiovani elektronti z kovalentnich
vazeb a to k d&ji zvanému rekombinace (elektron + dira — neutrdlni atom). Celkovy obraz
vedeni proudu v polovodicich je tedy takovy, ze v kazdém okamziku sice existuje urcity pocet
volnych elektrontl a dér, ale volné elektrony se stdle obménuji — nové vznikaji a jiné
rekombinuji s dirami. Vysledkem je stav, zvany dynamicka rovnovaha. Jako dobu zZivota
oznacujeme prumérnou dobu mezi vznikem paru elektron — dira a rekombinaci na neutralni
atom. Tato doba miize byt rlizna a mtze byt vhodné regulovana. V polovodi¢ovych
soucastkach byva v rozmezi 10 pus — 0,1 ps.
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Tab.1. Elementarni polovodi¢e v Mend¢€lejevove tabulce prvki

3.2. Primésové polovodice.

Pomoci zakladnich termodynamickych principt Ize, jak jiz bylo feceno, dokazat, ze
nelze vyrobit krystal, ve kterém by nebyly pfitomny zddné bodové poruchy (vakance, atomy
necistot). Pokud je cizi atom nezadouci, hovotime o necistoté, pokud je piidan zdmérng,
hovotime o pfimési.

Vodivost typu N, donory. Vpravime — li do krystalu polovodice, slozen¢ho ze
Ctyfvaznych atomd, pétivazné atomy (napf. fosforu, velmi ¢asto pomoci difiize), navazi se
tyto atomy kovalentni vazbou na své sousedy (Si, Ge, apod.). Paty valen¢ni elektron vSak
bude slabé vazany, snadno se uvolni a stane se z né¢ho vodivostni elektron. Takova vodivost se
nazyva vodivosti typu N (negativni) a pifimeési, dodavajici vodivostni elektrony do polovodice,
se nazyvaji donory (z latinského donor = darce) (Obr.3.4.)

Vodivost typu P, akceptory. Zavedeme - 11 do monokrystalu ¢istého kifemiku nebo
germania trojvazny prvek (napf. kadmium), zpisobi tento prvek tzv. dérovou vodivost (Obr



3.5.) a pohybujici se ¢astice budou kladné diry, pohybujici se ve sméru elektrického pole
(fyzicky to vSak budou opét elektrony, jak jsme jiz diive vysvétlili).

Hlubsi zamysleni ndm objasni jeden z podstatnych rozdilti mezi vodivosti vodict a
polovodict: vodivost ¢istych vodicl je vysoka a malé procento piimési ji nijak nezméni.
Vodivost Cistych polovodict je velmi mala a jiz velmi malé procento ptimési ji zna¢né zvysi.

Jako silné dotovany oznadujeme takovy krystal, ve kterém na kazdych 10° — 10* atomil
zékladniho prvku pfipada jeden atom piimési. Ve slabé dotovanych krystalech piipadé jeden
dotujici atom na 10° — 10° atomi zakladni matrice.

Diftizni a vodivostni proud v polovodi¢ich. Podobné¢ jako v ptipadé vodici, pohybuji
se 1 v polovodic¢ich nosi€e proudu vlivem piisobeni elektrického pole (cozZ jsme jiz
diskutovali). Druhou pfi¢inou pohybu nosi¢li naboji v polovodi¢ich miiZze byt jev, zvany
difaze. Diflize je podminéna teplotou systému (roste s teplotou, nebot’ nosice nadboju jsou vice
»postrkovany* kmity mfiZe) a koncentraénim spadem nosict nabojt (proudi z mist s vyssi
koncentraci do mist s koncentraci nizsi). Takovy proud se nazyva proudem difuznim.
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Obr.3.4. Polovodic¢ typu N. Obr.3.5. Polovodic¢ typu P

3.3. Prechod PN, dioda.

Dotujeme — li ¢ast krystalu ¢istého polovodice (Si,Ge) atomy pétivazného prvku
(P,As,Sb), ziskame polovodi€ typu N. Dotujeme — li zbylou ¢ast krystalu atomy trojvazného
prvku (B,Al,Ga,In), dostaneme polovodié typu P. Cast krystalu, rozdélujici obé oblasti
s riznym typem vodivosti, nazyvame PN prechod. Méjme nyni krystal polovodice, v jehoz
levé Casti jsme vytvoftili pomoci né€jakého technologického postupu (budou diskutovany
pozd¢ji) vodivost typu P a v pravé ¢asti vodivost typu N. Na Obr.3.6. je takova situace
schematicky zobrazena. V levé ¢asti krystalu jsou nosici naboji diry (+ v krouzku) a ionty
akceptorti jsou tedy nabity zdporn€. Naopak v pravé ¢asti donory odevzdaly do krystalu
elektrony a staly se z nich tedy kladné€ nabité ionty (barva je v obou oblastech riizna, abychom
tim vyjadfili rozdilné znaménko iontl akceptori a donort.

Volné diry i volné elektrony konaji v krystalu chaoticky pohyb, rekombinuji, vznikaji
nové, atd. ProtozZe v levé Casti krystalu je nadbytek dér, budou tyto difundovat do pravé casti a
naopak elektrony z pravé ¢asti budou difundovat do ¢asti levé (Obr.3.7.). Je tieba zdlraznit,
7e to nent elektricka sila, ktera ¥idi pierozdélovani nosi¢i naboju, ale Ze je to difuze. Ze tedy
diry a elektrony se navzajem nepfitahuji, jak by se na prvni pohled mohlo zdat — vzdyt cely
krystal je navenek neutralni (to byva nejcastéjsi chyba pfi interpretaci PN ptechodu).



Diftzni proud po jisté dobé ustane, nebot’ po dérach zlstala zaporn€ nabité ¢ast krystalu, ktera
je ptitahuje zpét a po elektronech tomu je naopak. Dojde tedy opét k tzv. dynamické
rovnovaze, kterd ma statisticky charakter. Jiny zptisob piedstavy vzniku PN piechodu je
nasledujici: elektrony, které piesly z pravé ¢asti do Casti levé se navazi na volné vazby u
akceptort (diry) a tim ucini oblast levé ¢asti pobliz PN ptechodu zadpornou a naopak po nich

v pravé ¢asti pobliz PN piechodu zlstane ¢ast krystalu kladna (Obr.3.8.). Tak vznikd v ¢asti
krystalu, tésn¢ piiléhajici k PN pfechodu nevykompenzovany naboj kladny a zaporny — tzv.
difuzni napeéti. Oblast, ve které se nevykompenzovany elektricky naboj nachazi, se nazyva
oblasti prostorového naboje. Je tieba zdlraznit, Ze tento prostorovy naboj je tvofen ionty
atomu piimési, pevn¢ zabudovanymi v mfizce krystalu a tedy nepohyblivymi a nelze proto
jeho rozdil potencidlit zmétit naptiklad tak, ze bychom se dotkli obou oblasti tenkymi dratky a
snazili se difizni napéti zméfit voltmetrem.
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Obr.3.6. PN piechod.

Vsechny tvahy byly provedeny pro ptipad, kdy na krystal polovodice nebylo
ptiloZeno vnéjsi napéti. Ke vzniku prostorového naboje dochdzi tedy v kazdém
polovodic¢ovém prvku ihned po vytvoreni PN piechodu.

PP PP Tl === PEPPPPP| OBCOOBE
DODODOD T © 00O C DOPDPD | ©ODOO0O0C
PEPPPR @O 00 0OE PPPPP |00
PODE +:————- PEPPPPR| —o=o==
+++++'i————— PEPRPP |00 0=

Obr.3.7. Difuze na prechodu PN Obr.3.8.Vznik oblasti prostorového
naboje.

PN prechod, pripojeny na vnéjsi napéti. Piipojime — li nyni kladny pdl baterie napf.
na oblast typu P a zaporny na oblast typu N polovodice, nebude pii malych hodnotach
vnéjs$iho napéti prochazet témet zadny proud, nebot’ zdporny prostorovy naboj PN prechodu
nemuze byt elektrony piekonan. Teprve po dosazeni tzv. difuzniho napéti (pro Sicca 0,8 V,



pro Ge cca 0,4 V), za¢ne proud prudce vzrustat. Takové zapojeni vnéjsi baterie nazyvame
zapojenim v propustném smeéru (Obr.3.9.).

Zménime — li polaritu vnéjsi baterie na opacnou, ziskame tzv. zapojeni v zavérném
sméru (Obr.3.10.). V tomto piipadé¢ kladny p6l baterie ptitahuje elektrony z oblasti N a
zaporny pol diry z oblasti P, takze dojde k rozsiieni oblasti prostorového néboje a prechodem
PN nebude prochazet témer Zadny proud. Zamérné€ jsme zdiraznili slovo téméf, nebot’ ve
skutecnosti jisty velmi maly proud PN piechodem prochézi a je tteba se zminit o jeho
podstaté, nebot’ byt’ by byl velmi maly, je duilezity. Vznik tohoto proudu lze vysvétlit
nasledovné: jiz dfive jsme uvedli, Ze v celém prostoru krystalu existuji rekombinacni centra
(atomy necistot, vlastni vodivost polovodicli), kterd jsou zdrojem vzniku para elektron — dira.
Tato rekombinacni centra dodavaji do obvodu tzv. minoritni nosi¢e naboju, kter¢ tak tvoii tzv.
zavérny proud (Obr.3.11.). Pokud bychom zvySovali napéti vnéjsi baterie, mize dojit ke
vzniku lavin, vyvolanych minoritnim nosic¢i proudu. Ty dosahuji pii vyS$Sim napéti
v zavérném sméru tak vysoké rychlosti (a energie), Ze jsou schopné ionizovat narazem
neutralni atomy polovodice. Tim vzroste pocet nosicl naboji, které se opét urychli, a proud
v z&vérném sméru roste velmi prudce. Tak velky proud zpisobi priraz PN ptechodu a znici
cely polovodicovy prvek. Méteni ukazuji, Ze tzv. kritickda hodnota intenzity elektrického pole,
pfi niz dojde k prirazu, je 25 kV/mm. Odtud plyne, Ze pro realné PN piechody, vyrobené
v krystalech Si, nebo Ge, mtize byt redlna hodnota zavérného napéti fadu nékolika desitek
volti.
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Obr.3.9. PN piechod, zapojeny v propustném sméru
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Obr.3.10. PN ptechod, zapojeny v zavérném sméru.
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Obr.3.11. K vysvétleni zavérného proudu v polovodicich.

Poznamka. Zajimavym problémem je otdzka, které faktory ovliviiuji Sitku oblasti
prostorového naboje. V prvé fadé to bude jisté teplota, nebot’ teplota ovliviiuje difuzi, ktera je
zodpoveédna za vznik oblasti prostorového naboje. Podobné musi byt druhym faktorem,
urcujicim Sifku oblasti prostorového naboje koncentrace piimesi, ktera téz siln¢ ovliviiuje
difuzi. Z jednoduchych uvah tedy plyne, Ze Sitka oblasti prostorového ndboje roste s teplotou
a klesa s ristem koncentrace primeési (k dosazeni difuzniho napéti staci pfimési z uzsi oblasti
pobliz ptechodu PN).

Diody PnN a PvN. Z dosavadnich uvah plyne, Ze nelze dosti dobte dosahnout
vysokého zavérného napéti (k tomu je potiebnd velmi nizké koncentrace piimési) a velkého
proudu v propustném sméru (k tomu je potfebna vysoka koncentrace ptimési). Aby odstranili
tento nesoulad, navrhli Hall a Dunlop diodu nového typu, tzv. diodu PN (nebo PvN). Takova
dioda se sklada ze tii ¢asti s riiznou vodivosti: siln¢ dotované oblasti typu P, slabé dotované
oblasti v (donory) a nakonec opét silné dotované oblasti typu N (Obr.3.12.). Pokud takovou
diodu zapojime v propustném sméru, nemeéni oblast v nijak velikost proudu v propustném
sméru, nebot’ elektrony z oblasti N a v (diry z P) ji snadno piekonaji. Naopak pti zapojeni
v zavérném smeéru slabé dotovana stiedni oblast v zpiisobi zna¢né rozsiteni oblasti
prostorového naboje, takze kritické intenzity elektrického pole (prirazného napéti) se
dosahuje az pti vysokych hodnotach zavérného napéti (cca 4000 V). Z praveé uvedenych
divodi se v soucasné dobé prakticky vSechny polovodi¢ové diody vyrabégji jako diody PnN,
¢i PVN.
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Obr.3.12. Dunlopova dioda.

3.4. Voltampérova charakteristika diody, specialni diody.

Z informaci, tykajicich se funkce PN pfechodu a tedy i diod jako elektronickych
prvkii, mizeme ucinit kvalitativni zavér o tvaru tzv. voltampérové charakteristiky diody, coz
je zavislost proudu, prochéazejiciho diodou na napéti na ni. Typicky tvar takové
charakteristiky je uveden na Obr.3.13. Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty, charakterizujici
kvalitativné kiivku na tomto obrazku se mohou znacné liSit pro rizné konkrétni diody.
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Obr.3.13. Voltampérova charakteristika bézné a inverzni diody.

Zenerova dioda. V piipadé¢ siln¢ dotované¢ho piechodu PN, bude oblast prostorového
naboje velmi uzka. V zavérném sméru potom nedojde k prirazu, nebot’ nebude dosti prostoru
pro vznik laviny. V praxi vyuzivame zavérné ¢asti voltampérové charakteristiky jako
stabilizatoru napéti.

Inverzni dioda. Pti jesté vysSim stupni dotace bude oblast prostorového naboje jesté
uzsi, nez u Zenerovy diody a prirazné napéti v zavérném sméru bude nizsi, nez difizni napéti
ve sméru propustném (Obr.3.13.). Inverzni diody se pouzivaji k usmériiovani velmi nizkych
stfidavych napéti (dioda usmérituje v zavérném sméru — proto piivlastek inverzni) .

Tunelova dioda. Jest¢ vyssi dotace pfimésemi nez tomu bylo v pfipad¢ inverzni
diody, je ovlivnéna i voltampérova charakteristika v propustném smeéru a to tak, zZe na ni
vznikne oblast se zdpornym odporem (Obr.3.14. ). Mechanismus vedeni proudu v této diod¢
1ze objasnit pouze na zéklad¢ poznatkl z kvantové mechaniky pomoci tzv. tunelového jevu.
Tunelové diody se pouzivaji pii konstrukci vysokofrekvencnich generatora jako zdroje
elektromagnetickych kmitt (jako oscilatory).
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Obr. 3.14. Voltampérova charakteristika Obr.3.15. Princip ¢innosti tranzistoru [6].

tunelové diody.

3.5. Tranzistor.

V historickém kontextu 1ze polovodi¢ové diody chapat jako mnohem uspornéjsi a
mnohem mensi (co do objemu) ndhrady diod vakuovych. Vé&dci se analogicky snazili najit
polovodicovou nadhradu za vakuovou triodu, tj. elektronku se tfemi elektrodami, ktera tim, ze
se stala zdkladem zesilovaci a oscilatorti, predznamenala bouftlivy rozvoj radiotechniky
v poloviné minulého stoleti.



Byli to americ¢ti védci, Bardeen, Brattain a Shockley, ktefi tuto ulohu uspésné vytesili
tim, Ze sestrojili tranzistor (a byli za tento vynalez ocenéni Nobelovou cenou). Tranzistor se
sklada ze tii oblasti typu NPN, nebo PNP. Elektrické vyvody téchto oblasti zna¢ime jako
béaze, emitor a kolektor (Obr.3.16.). Tranzistor si miZzeme piedstavit jako dvé diody, zapojené
proti sob¢. V ptipadé tranzistoru NPN, zapojeného v zapojeni se spolecnou bazi, je prvni
dioda NP (editor — baze) zapojena v propustném sméru a druha dioda PN (baze — kolektor) je
pfipojena na baterii s mnohem vysSim napétim ve sméru zdvérném. Elektrony z emitoru
ptichazeji do oblasti baze, ktera je konstruovana jako Uizka oblast mezi emitorem a
kolektorem a proto jenom velmi mala ¢ast elektronti vytvofi tzv. proud baze I, a pfevazna Cast
jich ptejde do oblasti kolektoru, kam je vtazena mnohem vy$$im kolektorovym napétim a
vytvoii tzv. kolektorov;’r proud Ix. V zapojeni se spole¢nou bazi (Obr.3.16.) je proudovy
zesilovaci ¢initel a ponékud mensi, nez 1, ovSem napét'ové a vykonové zesileni je
vzdy vétsi nez 1. Snadno si mizeme podobnymi tivahami odvodit, Ze pfi zapojeni tranzistoru
se spoleCnym emitorem, nebo se spole¢nym kolektorem je i proudovy zesilovaci Cinitel vetsi
jak 1. Dokazuje to zapojeni se spole¢nym emitorem na Obr 3.17.: maly proud baze tidi velky
kolektorovy proud.
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Obr.3.16. Zapojeni transistoru se spolecnou bazi
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Obr.3.17. Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem.
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