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Polovodice

materialy, jejichz rezistivita leZi v rozsahu mezi vodici a izolanty

(p~10-4 Q.m do 106 Q.m)
resistivity p(Q-cm)
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za nizkych teplot se chovaji jako izolanty, za vysokych jako vodice
vodivost s teplotou roste (na rozdil od vodi¢), ma elektronové-dérovy

charakter
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Polovodice

teplotni zavislost u kovd teplotni z&vislost u polovodi&d
p=1/0=p,(1+azAT) Pr=Aexp (AW /kT),
px - rezistivita vodice (kovu) [uQ-cm],

P, - rezistivita polovodice [Q-cm],

. - rezistivita pfi T, =293 K [uQ-cm]. k - Boltzmannova konstanta 8,617-107 eV-K',

- konduktivita (el. vodivost) [S'm™], A - frekvencni faktor (pfedexponencialni ¢len) [Q-cm].
a - teplotni souginitel rezistivity [K™'].

. AW - sitka zakazaného pasu [eV],
AT =T- T, diference teplot [K], T-teplota [K].

Resistivity

200 400 600 800

Temperature T (K) —

PozZadavky na polovodic¢ové materialy
chemicka ¢istota - min. Cistota pro Si 99,999999 % (8N), obvykle 11N
(99,99999999999 %)

strukturni dokonalost - monokrystaly s definovanou orientaci a
minimalnim obsahem poruch (vakanci, interstiall, bez dislokaci,

)
>
! Czochralského metoda
Siange St
Crysta neck pfeména polykrystalického kiemiku na
monokrystal

Sicon ot

Nosice naboje v polovodicich

v kovech nosi¢e naboje elektrony
v polovodicich jsou to elektrony a diry (misto kde chybi e~ — + naboj)

dynamicka rovnovaha Castic - generovani (vznik) a rekombinace
(zanik)

energy

(a) Energy diagram

B
(6) Bonding diagram
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Vlastni vodivost polovodici (intrinsicka)

» vyskytuje se ve vSech polovodicich
« v polovodici pfi 0 K zcela zaplnény valenéni pas a volny vodivostni

* pfi T > 0 K nékteré elektrony excitovany do vodivostniho pasu —
elektronové vodivost

+ ve valenénim pasu vznika volné misto - dira (dérova vodivost)
+  pocet dér = pocet vodivostnich elektron{

[ comaonzma | [ gmepmena] -

esbeabesis
Valence Band

e rohysis ph-astr g eduase ol et
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Nevlastni vodivost polovodicii (extrinsicka)

Polovodice typu N
+ vodivost mzeme vyrazné zvysit procesem dotovani/dopovani
* atomy polovodi¢e nahrazeny atomem ciziho prvku - pfimési

* pfi pfidani prvku z V. skupiny (donor — darce) vznika prebytek
elektronl - polovodi¢ typu N

» jako pfimés se pouziva fosfor (P), antimon (Sb), arsen (As)

P, As, Sb
Conduction band Conduction band

e
New .
 bond
R E— -
Donor level Band

N -

- — -
group 15

atoms
n-Type semiconductor 4—— Pure silicon

W

Nevlastni vodivost polovodicii (extrinsicka)

Polovodice typu P

+  pfi pfidani prvku z III. skupiny (akceptor - pFijemce) vznikaji v
polovodici diry — polovodic typu P

» jako pfimés se pouziva bor (B), indium (In), galium (Ga), hlinik (Al)

B, In, Al

Conduction band Conduction band #07
I S

P Acceptor level




Nevlastni vodivost polovodicii (extrinsicka)

« koncentrace dopant(l velmi nizka (cca 1 atom p¥mési na 104 - 106
atom{ zakladniho prvku)

- koncentrace atom@ v pevné latce = 1022 cm-3
« koncentrace nosi¢l zavisld na teploté
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Polovodicové materialy

Polovodice
I
I R T 1
elementarni | slouceninové slitiny
|
Si, Ge
AllBY GadAs, InP ternarni
CulnSe;
[ GaAs,P;
ABV' | cgs, zno
kvartérni
AVBV ‘ sic Culn,Ga,.,Se;

Ga,In,PAs;,

11

Elementarni polovodice a jejich pouziti

Kiemik

+ nejdllezitéjsi polovodicovy material
» Sifka zakdzaného pasu 1,12 eV

* pouzitelny do cca 200 °C

« pouziti: diody, tranzistory, tyristory, vicepfechodové spinaci obvody,
integrované obvody, fotovoltaické ¢lanky, mikroprocesory atd.
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Elementarni polovodice a jejich pouziti

Germanium

« Sitka zakazaného pasu mensi nez u kiemiku (jen 0,67 eV), vyss$
pohyblivost nosi¢d naboje — vysoké frekvence
* pouzitelny cca do 75 °C
«  pouziti: (dfive) vf diody, detekénich diody, tranzistory, fotodiody
detektorl jaderného zareni apod.

(dnes) minimalné - vétsinou pro specialni aplikace (tvorba
slitin s Si, substraty, senzorové aplikace)

Slouceninové polovodice AIIBVY

+  po Si nejddilezitéjsi skupina polovodich
« chemické slouceniny a slitiny
» bindrni (AB): GaAs, GaP, InP, GaN, ...
» ternarni (A,A,.,B) nebo (AB,B,.,): Ga,Al, As, GaAs,P,.,
> kvartérni (A,A; BB, ,): Ga,In; P As,_,

+ schopnost tvorby tuhych roztok@ - $iroka
moznost kombinaci sloucenin napf.
InP-InAs (InP,As, ), GaP-InP (Ga,In, P)

« velky rozsah Sifek zakazaného pasu 2
= moznost pfipravy polovodi¢ovych
materiall pozadovanych vlastnosti
(pracovni napéti, max. frekvence,
optické vlastnosti)

Eneray oapfeV]
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Slouceninové polovodice AIIBVY

« prehled nékterych aplikaci sloucenin typu AIIBY

Slouéenina Aplikace [Fyzikalni jev
(GaAs, InP, In,GarsAs | vE. tranzistory a MIO ysoké pohyblivost elektrond
GaAs, InP +f. generitory a zesilovace, Gunnovy diody Gunniv jev
Gaas +f. generitory a zesilovade lavinovy jev
Gaas b ito, panit e v, i e o bz svidlod kapecity
[PN prechodit
Gaas ické zesilovase, zpozdovace signilu  |piczoclektricky jev
GaAs,GaAsP 5 ) . —
AL Ga s, GaP, uminiscendn diody et i
|(In,Ga) (As,P)
(GaAs,GaAs Py, o o
In,Gay.As, ALGayAs, | detektory zafeni g“.‘“i“t?f‘“‘.“"‘.“ hipictin
PP Zpiisobujici zéreni
” iy coherentni zdroje zafeni (laserové dio irekombinace nositeli injekei
&:‘;‘;)"(“f’;‘)““* Koherentni zdroje z&feni (I ¢ diody Lombi itel injekei
amka: vf. — vysokofrekvencni, MIO — iticke 1 & obvody
Dripaa .- Matrly pro lokotschiks
NE
-2 M

15



s fe s |

8 e ko)
) (2

Dalsi typy slouceninovych polovodicii

Slouceniny ABVI

» napf. CdS, CdSe (fotorezistory, fotodiody); ZnS, ZnSe
(elektroluminiscenéni displeje), CdHgTe (detektory rtg. a y-zareni)

Slouéeniny AIVBVI
» PbS - fotorezistory, PbTe - IR detektory a kamery

Slouceniny A;B,Y
» (Cd,Zn)s(As,P), - solarni ¢lanky, luminiscencni diody, Schottkyho diody

Slouéeniny AIVBIV
» Ge-Si - Uplna vzajemna rozpustnost prvkd - zména E, i pohyblivosti nositelll
naboje - vf diody, tranzistory, fotodetektory pro IR oblast
» SiC - optoelektronika, luminiscen¢ni diody, vysokoteplotni soucastky

MIERE
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Dalsi typy slouceninovych polovodici

Infrared Terahertz Microwave

10"

2n FOV. §
300 K background {
|

Licaphoovoluie

D* (cm Hz?W-)

|

= N Tt hf"\ T !
s |1 I R W

3456750 1520 0 40 6 010 15020 30 50
Wavelength (um)

Oblast pouZiti riznych typt detektort elmag. zafeni dle pouZitého materialu

- \\Lﬁ
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Slouceninové polovodice

Polovodice s velkou Sifkou pasma
* bé&Zné polovodicové materidly E; = 1 - 1,5 eV (Si, Ge, GaAs, InP)
* materidly sE;=2-4eV

» vyss$i pracovni teploty (bézné 300 °C)
» vySSi hodnoty elektrického pole (cca 10x proti Si)
» vyssi tepelna vodivost (dobry odvod tepla) oy

Power(VA) High Power
SiC 2,3-3,2 -
GaN 3.4 100K
ZnO 33 10K
diamant [515] 1K
AIN 6,2 o0

10

10 100 1K 10K 100k 1M 10M

Operating frequency(Hz)

K
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Optoelektronika

Optoelektronika

el b |
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Materialy pro optoelektroniku

+ optoelektronické systémy velké vyuZiti v oblasti datovych prenosd i v
klasické a vykonové elektronice (optické oddélovaci ¢leny, souéasti
spotfebni elektroniky)

Zpracovéni
signélu

+ vyhody elektrooptickych systémd
» vysoka rychlost pfenosu informace
» odolnost vi¢i rugeni
» vytvoreni bezkontaktnich spojl (galvanické oddéleni obvod{)

Y
\1?\
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Zdroje elektromagnetického zareni

*  pro opticky pfenos informace ma nejvétsi vyznam oblast pfiblizné od 1,2 pm do
400 nm (minimalni Gtlum optické cesty - optickych vldken)

* idealni opticky zdroj by mél generovat monochromatické koherentni optické
zéfeni s konstantnim a dostate¢né velkym vystupnim vykonem

* pouZzivané zdroje zareni:

1 1
» lasery (plynové, pevnolatkové, polovodicové) ﬂ %
> LED = JIN } o

il Reilsi el
spelrilal charskteristka Wavsiengih

Coherent Laser Light

[zarojziieni | 20 | ar | sime |
- LED | igm | 30mm | 310° |
=S [ o 1 um tam | 10° |
Incoherent LED Light
Ny
h
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

* plynové lasery
» paprsek vznika v plynném prosttedi (He-Ne, Ar, CO,)
» vybuzeni vlivem vysokého napéti na elektrodach trubice

» technologické lasery:
Ar, CO, (IR laser) - fezani, vrtani, svafovani, lékafské aplikace
(aZ stovky kW vykonu)

Laser  Calode
e Helumeon gas reseroir

oy X

S ;
T e
- i

~ A
\

Laser bore e
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

* pevnoldtkové lasery —r
» aktivni prostfedi monokrystaly pevnych latek, vyzafujici { o H
v Cervené nebo IR oblasti
rubinovy (Al,0s) - 694,3 nm
neodymovy (Nd:YAG) - 1064,1 nm
erbiovy (Er:YAG) - 2940 nm

» technologické operace (Fezani, vrtani, svafovani, znaceni)
nebo biomedicinské aplikace (kozni lékafstvi, onkologie,
dentélni medicina)

st

NaYAG sl evssek
Il optcks L E
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
* polovodic¢ové lasery
» obdobny princip jako LED, ale jina konstrukce
» vznik zafeni v pfechodové vrstvé mezi P a N polovodi¢em
» materidly obdobné jako u klasickych LED
» optické prvky v elektronice (CD, DVD, Blu-ray, tiskarny),

telekomunikace, dopravni prostiedky (dalkoméry, Lidar),
vojenské aplikace

Materil Vzoree
alium fosfid GaP 5500m

arsenid hliniku AlAs 209¢v 590 nm

galium arsenid GaAs  [142¢V. 870 0m
_— AU Inp 133eV [9300m
ety _ﬂ aecauris |arsenid blinikua galia | AlGaAs | 14207 L61eV | 77022870 nm
. ;‘ndlvumrgalmmammdr InGeAsP [0.74az1,13eV | 110022 1670 nm
[ i fosfi




Elektroluminiscencéni diody (LED - Light Emitting

Diode)

» zdroje nekoherentniho svételného zareni
« fyzikalni princip zalozen na rekombinaci elektronu s dirou
+ slouceninové polovodi¢e zejména prvk{ typu AIIBY, AIBVI

+  kombinaci Ize vytvofit diody svitici rdznymi barvami
(CENSASENSERINCERENE, [n/Ga1.P = Zelend, SiC, GaN - modra)

= T LT T T

T[] T
| e ]
e e —— 70 1 bete |
o o Feoee) S\ || pey

+80> 0> Fhoee ., e

im

R CRCRC

BISSSES
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Elektroluminiscencéni diody (LED - Light Emitting

Diode)

LED Color Guide
Peak. Dominant
LED P/N # Temperature  Wavelength  Wavelength Forward Voltage
ix iption Chemistry Elements  (CCTTyp)  (A/x<coord)  (A/y-coord) (VfTyp) (VfMax) Brightness
HghEffiencyRed___GoP 2 - 700 60 Y Standard
Super Red VTR = ) s 3 igh
Supered G4 = %0 o0 wigh
I nGar = o3 o8 Y Y Figh
High ntensity Red___GaAoP ~ 5 s Standara
TS AlnGaP Red inGar = ) 60 : ; vigh
Super Orange nGap = 610 w0 Standard
Amber ans = s 610 Y 5 Stondara
Suver velow inGa = ET) £y Standara
TS AlnGap Yelow  AlnGaP. = 590 585 : ; vigh
Yelow ansr = ET) ETy Sandard
0 Super it Green o = 578 S68 : Y vigh
s 5 = S65 s 3 6 Stonaad
56 Super reen a7 = s65 s68 3 6 Stondard
3 Pure Green 0 = 555 555 Standard
[T Ui Pure GreenTnca = 525 S20 : X vigh
UeG nGal = S0 so5 X Figh
s Uira SuperBlue—InGal = an a0 ; x High
g Uira vioet oGl = a0 = : 0 Standar
Sov Supervioet nGa = 380 = tndar
T | InGal 2 0.19 0.41 ¥ X tandarc
v Violet / Purple InGal = 022 011 Standarc
0 nGal = 033 oo : 0 Stondar
W (Warm) Warm Wit inca 300K ~ ~ High
W (veutral] | Neutralwhite nGa “a000¢ = = ; x igh
UW(Cool) [ | Cool White InGal 6000K 2 = High
Y5
5]
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Materialy pro svétiovody

* optické vinovody (svétlovody) - prvky slouzici pro pfenos informace na
optickych kmitoltech (data, svétlo)

* nejéastéji vinové délky v rozsahu cca 400 - 1500 nm
¢ planarni svétlovody
» pfenos na velmi kratkou vzdalenost (um az mm)
> na substratu vrstva svétlovodu s indexem lomu ny, pro ktery plati n; > ng > n,

»  pro realizaci miniaturnich svétlovodd, optické obvody a prizplsobeni, optické soucastky,
dvourozmérné &ocky v optickych obvodech atd.

» skla na bazi SiO,, Al,O;, GaAs, LiNbO3, polyestery, hexamethylsiloxan

1 optical

.
Inputlight 1

Fig. 2. 132 PLC spiter.
v~ index o vinovodu
. indox loru subsiraty
. indox loru pAIS (ciading)
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Materialy pro svétiovody

* vlaknové svétlovody
» pfenos na velké vzdalenosti (vyborné optické vlastnosti na jednotku délky - Gtlum)

» absorpce signalu v objemu zplsobena nejvice necistotami (ionty kov& Cr, Mn, Co, Ni,
atd.), vihkosti (absorpce OH- v IR pasmu) a nehomogenitami vzniklymi pfi taZzeni viaken

» jadro (index lomu n,), plast (index lomu n,), ochranny povlak (zpravidla
plast)

Materialy pro svétiovody

* materialy pro jadra vlaknovych svétlovodi ng >n;
» synteticky kiemen SiO, - Cisty (nejbéznéjsi, n=1,47) nebo dotovany
* GeO,, Al,O3, P,0s (zvydeni n)
« fluor, B,O5 (snizeni n) - plast celosklenénych vidken

» viceslozkova skla - sodnovapenatd (n=1,52), borito-kfemicita (n=1,5), olovnata
(n=1,57 - 1,75)

» fluoridova skla - zejména pro MIR pasmo (mid-infrared, 2000 - 5000 nm)

» chalkogenidova skla na bazi S, Se, Te - velmi $iroké pfenosové pasmo az do IR
oblasti (n az 3)

» polymery - nejéastéji PMMA (polymethylmetakrylat - plexisklo) - levnéjsi nez skla, ale
hor$i prenosové vlastnosti _—

POF
980/1000

Materialy pro svétiovody

* materialy pro plasté vidknovych svétlovoda

)
amidos e et b

e 2500m
b e

» vzduch - pro bezplastova vldkna

» skla - s nizsim indexem lomu

» polymery - polynivylidenfluorid (PVDF), silikony, akrylaty

* dalsi vrstvy svétlovod@ a kabeld

» zvySeni ochrany vldkna pred vnéjsim

prostfedim (pronikani vihkosti)

» v kabelech vyplfiovy materidl pro zvyseni
mechanické odolnosti a vnitfniho poskozeni

» zvySeni mechanické odolnosti vidkn
(vnéjsi plasté, kevlarova vyztuz) i—

= (Falyamide)

30
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Solarni ¢lanky

Princp innostforovoaického linku

+ zaloZen na fotovoltaickém efektu

+ zdroj elektrického napéti

¢lanky 1. generace 3
+ zakladem velkoplosny p-n pfechod na
monokrystalickém nebo polykrystalickém kifemiku

+ dobra Gcinnost (cca 30 - 40 %), dlouhodoba stabilita, drahé

Fo— P
e

Priicans pi.
Ky
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Solarni clanky

¢lanky 2. a 3. generace

+ tenkovrstvé ¢lanky s moznosti realizace na velkém mnozstvi substratd
(vcetné flexibilnich)

« Siroké vyuZiti tenkovrstvych technologii

+ diky vicevrstvé struktufe vyuZiti vétSiho pasma zafeni (tandemové
¢lanky), ale celkové nizkd Gcinnost (< 20 %)
» polykrystalicky a amorfni Si

» polovodic¢ové vrstvy CdTe, CIGS (CulnGaSe;),
GaAs (vyssi teploty, vétsi Sirka pasma)

» organické polovodic¢ové struktury (barviva)
- mald acinnost (do 5 %), levné

32

Solarni clanky

- priklady realizaci rliznych tenkovrstvych struktur solarnich &lankd

@ 47 Tandem
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