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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, CO JE POLOVODICOVY MATERIAL A JAKE MUSi SPLNOVAT
POZADAVKY.

 DOzVITE SE, CO JE TO PASOVY MODEL.
e ZJISTITE, JAK SE ROZDELUJi POLOVODICOVE MATERIALY.
 DOzVITE SE, JAKE VLASTNOSTI MAJI JEDNOTLIVE POLOVODICOVE MATERIALY.

 DoOzVITE SE, JAKE POLOVODICE JSOU VHODNE PRO KONSTRUKCI
ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK A KDE SE VEZMOU.

e ZJISTITE, JAKE JEVY NA POLOVODICICH EXISTUII. m
* DOzVITE SE, CO SE STANE, KDYZ BUDE POLOVODIC VYSTAV YM

TEPLOTAM.

e ZJISTITE, CO SE STANE, KDYZ BUDE POLOVODIC VYST
ELEKTROMAGNETICKEMU ZARENI.

ORNY ELEKTRICKY ODPOR.

e DOzViTE SE, JAKYM ZPUSOBEM LZE REALIZO
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6.1.1 Co je polovodic

V roce 1821 odhalii Thomas Seebeck polovodicové vlastnosti siranu
olovnatého. V roce 1833 objevil Michael Faraday teplotni zavislosti
polovodicl a v roce 1873 objevil citlivost selenu na svétlo. Elektrické zafizeni
vyuzivajici polovodic bylo znamo jiz na pocatku 20. stoleti - hrotova elektroda
(cat's-whisker) tvorici zaklad krystalky (jednoduché radio). Vyroba
polovodicovych diod zapocala az po velkém usili v roce 1940. Vyraznym
meznikem v historii elektroniky byl v roce 1947 vynalez tranzistoru v
Bellovych laboratorich. Prvni integrovany obvod, ktery vyrobil v roce 1958
Jack Kilby, obsahoval v jednom pouzdre Etyfri tranzistory.

Polovodic je pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi
na vnéjsSich nebo vnitrnich podminkach.

Vnejsi podminky: tepelna, elektricka nebo svételna energie.

Vnitrni podminky: primeési jiného prvku v polovodici.
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Polovodice vétsinou krystalizuji v kubické, plosné centrované mrizce
diamantového typu. Kazdy atom polovodicového prvku v mrizce je obklopen
ctyrmi nejblizsimi sousednimi atomy.

Polovodice jsou materialy vyznacujici se kovalentni vazbou mezi atomy —
sdilené elektrony mezi sousednimi atomy. U materidlt s kovalentni vazbou
se projevuje silna zavislost elektrického odporu na teplote, maji vysoky index

lomu, velkou relativni permitivitu, byvaji neprihledné pro dlouhovinné
elektromagnetické zareni.
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Mrizka kubicka, plosne
centrovana diamantového typu Princip kovalentni vazby
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6.1.2 Pasovy model polovodice

Pasovy (energeticky) model atomu souvisi s rozloZzenim energii elektronti v
atomu a zobrazuje tedy energie elektronu pfisluSného atomu. Energie se
vynasi ve smeru osy Yy, kazda vodorovna cara predstavuje urcitou
energetickou hladinu (pas). Pouziva se jednotka eV (1 eV = 1,602.10%° J).

Dovolené pasy predstavuji energie, které elektrony mohou mit, a zakazané
pasy urcuji velikosti energii, které elektrony mit nemohou.

Valencni pds zobrazuje energie valenénich elektronu.

Vodivostni pads tvori energie téch elektrond, které se jiz uvolnily z vazby a
podileji se na vedeni elektrického proudu.
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6.1 Polovodicové materialy

6.1.3 Zakladni rozdéleni polovodicovych materialt

Polovodicové materialy je mozné rozdélit na zakladé jejich slozeni nebo
struktury.

Polovodicoveé Polovodicové
materialy materiadly

Anorganické Organické

Monokrystalické Elementarni Slouceninové

Binarni

. . Tuhé roztoky Oxidicke Ostatni
slouceniny

Polykrastalické

Rozdéleni podle struktury Rozdéleni podile slozeni
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Elementarni - Si, Ge, Se, Te, P, S, As, Sn, Sb, |, B
Slouceninové - Al'BY, AlIBY!, AlBV!I AVBY!, ALIIB.VI AL VB,V SiC
Oxidickeé - Cu,0, ZnO, ferity, granaty, feroelektrika

Ternarni a kvaternarni - ternarni a kvaternarni tuhé roztoky polovodicovych
slou¢enin A"BY nebo ABY. Jsou zakladem modernich optoelektronickych
struktur.

Dale se pouzZiva celd rada elementéarnich prvku i chemickych sloucenin jako
komponenty polovodicovych sloucenin, pri mikrolegovani, pri epitaxi, difuzi,
nanaseni vodivych kontaktl, wvytvareni pasivnich prvka (rezistory,
kondenzatory,...), v integrovanych obvodech.
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6.1.4 Pozadavky na polovodicové materialy

Chemicka cistota — minimalné 8N, tj. 99,999999 % (1 cizi atom na 100
milionU atomU polovodice)

Fyzikalni Cistota — elektrické, magnetické, optické a dalsi vlastnosti
Strukturni dokonalost — monokrystaly s definovanou orientaci osy krystalu a

s minimalnim obsahem strukturnich poruch (vakance, bezdislokacni krystaly,
dendrity)

Pres 90 % polovodicovych soucastek, vyrobenych v soucasnosti, vychazi ze
tfi nejpouzivanéjSich materialt, kterymi jsou v kiemik, arzenid galia a
germanium.

V praxi se pouzivaji polovodicové materialy, jak s usporddanou strukturou
(krystalické, polykrystalické), tak materialy s méné usporadanou az amorfni
strukturou. Napriklad kremik se pouziva nejcastéji ve forme
monokrystalické, znamé jsou vsak i aplikace vyuzivajici polykrystalicky, resp.
amorfni kremik (solarni clanky). Struktura je v tomto pripadé urcena
technologii vyroby polovodicového materialu.
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6.2.1 Kfemik (Si)

* elektronova konfigurace - 1s? 2s? 2p® 3s? 3p?
 protonové Cisloz=14

e relativni atomova hmotnost Ar = 28,08

* chemicka vazba mezi atomy - kovalentni

* krystalova struktura kubicka, diamantového typu Kremik
e Sirka zakazaného pasu AW =1,12 eV
* mrizkova konstanta a = 0,5431 nm

* pocetatomlv1lcm3N=5.1022

* hustota p =2,329 kg.dm-3

* teplotatanit,, =1420 °C

* relativni permitivita g, = 12,5
* pohyblivost elektront py = 1350 cm2.V-ist Oxid

* pohyblivost dér p, =480 cm2Vist kfemicity
* donory - V. skupina (N, P, As, Sb) pro polovodice typu N

e akceptory - lll.skupina (B, Al, Ga, In) pro polovodice typu P
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Kremik se pouziva vyhradné v monokrystalické formé pro vyrobu
polovodi¢ovych prvkl jako napfr. tranzistoru, diod, tyristoru, integrovanych
obvodU, mikroprocesoru, pamétovych prvka.

Kremik ma vyssi rozsah pracovnich teplot, vyssi spolehlivost a zivotnost
soucastek nez germanium. Kremik neni rozpustny v kyselinach, ale v
zasadach.

Slouceniny kremiku: SiC, Si;N,, SiO, —izolacni a dielektrické vrstvy

Z hlediska optickych vlastnosti je transparentni pro elektromagnetické zareni
pro vinovou délku nad 1,1 um. Fotodetektory na bazi Si vykazuji maximum
fotovodivosti na vinové délce priblizné 0,85 um.

Kfremik je v zemské klfe velmi rozSiren. Jako elementarni prvek se vsak v
zemské kure nevyskytuje. Vyskytuje se oxid kremicity, ruzné druhy
kifemicitan( a dalSi krystalické modifikace (kfemen, kristal, ametyst, opal,
citrin, zahnéda). Hutni kfemik se vyuziva pfi vyrobé oceli — vychozi surovina je
kfemen SiO,. Hutni kfiemik neni vhodny pro polovodice — obsahuje mnoho
primeési.
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6.2.2 Germanium (Ge)

Aplikace je pro vysokofrekvencni polovodicové soucastky — vetsi pohyblivost
nosicl naboje oproti kfemiku. Pouziti predevsim v monokrystalické formé.

Germaniové soucdstky vykazuji znacné zbytkové proudy a rozptyl parametri
— utlum v pouziti.
Vychozi material pro specialni soucastky.

Pri vyrobé germania se vychazi z vedlejSich produktt béhem vyroby zinku.
Vyuziva se popilek z uhli s obsahem germania nebo z rud s vyssim obsahem
germania. Praskovité germanium se pretavuje prfi 1000 °C - vznik
polykrystalickych ingotl germania.

Za normalni teploty je germanium na vzduchu stalé, pri teploté nad 500 °C
se slucuje s kyslikem, vodikem a dusikem.
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6.2 Elementarni polovodicové materialy

Porovndni parametri kifemiku a germania
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6.2.3 Selen (Se)

* relativni atomova hmotnost: 78,96

* hustota: 4,8 kg.dm™

* teplotatani: 220 °C

* teplota varu: 680 °C,

* amorfni Se: izolant p=10'? Q.cm,

e v polovodicové technice jako hexagonalni Se

* Se jako vlastni polovodi¢: mérna vodivost 10> Qlcm™

e Sirka zakazaného pasu: 1,8 eV

* molekularni mrizka: kovalentni vazba + vazby van der Waalsovy mezi
retézci
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6.2 Elementarni polovodicové materialy

6.2.4 Telur (Te)

e protonové Cislo: 52

* relativni atomova hmotnost: 121,61

* hustota: 6,2 kg.dm™3

* teplotatani: 452 °C

* s kovy vytvari teluridy

* hexagondlni struktura: vlastni polovodi¢ o mérné vodivosti 2 — 4 Q'cm-!

e Sirka zakdazaného pasu —0,35 eV

* aplikace: slozka polovodicovych sloucenin, dobré fotoelektrické a
termoelektrické vlastnosti
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6.2 Elementarni polovodicové materialy

6.2.5 Bor (B)

e protonové Cislo: 5

* relativni atomova hmotnost: 10,82

* hustota: 2,34 kg.dm™

* teplota tani: 2300 °C

* Sirka zakazaného pasu: 1,63 eV

* mérny elektricky odpor vyrazné zavisi na teploté: 10° Q.cm pfi 20 °C, 0,1
Q.cm pri 1000 °C

* aplikace: primésovy prvek, slozka polovodicovych sloucenin
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6.3.1 Typ A'BY

Polovodicové slouceniny typu A"BY jsou chemickymi produkty prvkl lll.
skupiny (nejcastéji B, Al, Ga, a In) a V. skupiny (typicky N, P, As, a Sb)
periodické soustavy prvkl. Podle prvku V. skupiny je nazyvame nitridy, popt.
antimonity.

S vyjimkou nitridG krystalizuji ve sfaleritové mfrizce. Mezi atomy téchto
sloucenin vznika kovalentni, ale castecné i iontova vazba.

Pro dosazeni P typu vodivost jsou pouzivany nejcasteji prvky Il. skupiny
periodické tabulky (Be, Mg, Zn ,Gd), které nahrazuji prvek Ill. skupiny a v
dusledku nizsi valence se chovaji jako akceptory. Stejné tak prvky IV. skupiny
(S, Se, Te) nahrazuji prvky v podmfizce obsazené atomy V. skupiny a pusobi
jako donory. Atomy IV. skupiny mohou obsadit obé podmfizky a pUsobit tak
vodivost derovou nebo elektronovou. Aktivacni energie téchto primeési lezi v
rozmezi 0,01 eV az 0,1 eV.
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Z pohledu technickych aplikaci polovodicovych sloucenin ma nejvétsi
vyznam sloucenina GaAs (galium arsenid). Ma pomérné velkou Sirku
zakdzaného pasu, kterd umoznuje provoz soucastek pfri teplotach do 400° C.
GaAs se pouziva zejména v optoelektronice, kde vykazuje véetsi kvantovou
ucinnost, jak pri konverzi optického zareni na elektrickou energii, tak i pfri
generaci optického zareni.

GaAs je wvyuzivan pro pripravu diod, polem Ffizenych tranzistorli a
mikrovinnych integrovanych obvodlu dosahujicich wvyssSich pracovnich
frekvenci nez u kfemiku. Polovodice s malou Sirkou zakazaného pasu napt.
InAs a InSb dosahuji vysoké pohyblivosti nosicli a pouZivaji se pFi vyrobé
magnetorezistoru a soucastek vyuzivajicich Hallova jevu.

Polem rizeny tranzistor
vyuzivajici GaAs
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6.3 Slouceninové polovodi¢ové materialy

Vybrané fyzikalni parametry slouceninovych polovodici A"BY. Parametry
zavisejici na teploté jsou uvedeny pro 300 K.

Parametr
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6.3.2 Typ A''BV! — chalkogenidy

Vznikaji kombinaci zejména tfi prvku Il. skupiny (Zn, Cd, Hg) a tfi prvkd VI.
skupiny (S, Se, Te) periodické tabulky.

K témto slouceninam lze zaradit i ternarni (trislozkové) tuhé roztoky
polovodicovych sloucenin Cd Hg,  Te nebo Cd,Zn,_ Te vhodné pro konstrukci
fotodetektora zareni v Sirokém spektru vinovych délek (zareni RTG, jaderné,
y-zareni, ultrafialové, infracervené zareni).

Atomy vytvari vyssi podil iontové vazby na ukor kovalentni vazby s
castecnym podilem vazby kovové.

* (CdS (sulfid kadmia, sirnik kademnaty) - fotorezistory, fotodiody

* (CdSe (selenid kademnaty, selenid kadmia) - fotorezistory, fotodiody

* ZnS (sulfid zinecCnaty) - elektroluminiscencni displeje

* ZnSe (selenid zineCnaty) - elektroluminiscencni displeje

* CdTe (telurid kademnaty) - lasery, detekcni zareni
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6.3 Slouceninové polovodi¢ové materialy

Vybrané fyzikalni parametry slouceninovych polovodici A"BY!

" e v e oo | o
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6.3.3 Typ AVBV

Nezanedbatelny vyznam, a to predevSim v oblasti optoelektronickych
aplikaci, maji polovodic¢ové slouceniny typu AVBY!, a to PbS (sulfid olovnaty),
PbSe (selenid olovnaty) a PbTe (telurid olovnaty).

Vazby mezi atomy maji prevazné iontovy charakter.

Tuhé roztoky sloucenin AVBY! a jejich ploykrystalické vrstvy vykazuji velkou
fotovodivost v blizké infracervené oblasti spektra, proto se pozivaji pro
vyrobu fotoodportd.

Vybrané fyzikalni parametry slouceninovych polovodici A'VBY!

o e s | e | e

Mrizkova konstanta (nm) 0,594 0,612 0,646

Sitka zakdzaného pasu (eV) 0,39 0,27 0,32

Pohyblivost elektronti (m?V-1s?1) 0,06 0,12 0,18
Pohyblivost dér (m?V-1s1) 0,07 0,1 0,09
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6.3.4 Typ AVBY
Zvlastni pozornost si zasluhuje polovodi¢ova sloucenina typu AVBY — SiC

(karbid kremiku), ktera je znama také jako karborundum. V prirodé se
vyskytuje jako extrémné vzacny minerdl moissanit. Synteticky prasek SiC se
sériove vyrabi od roku 1893 pro pouziti jako brusivo . Material je mimoradné
tepelné odolny a vlastni vodivost se u néj uplatnuje pri teplotach nad 1400
°C.

Sloucenina ma Sirku zakazaného pasu AW, = 2,9 eV. Podobne jako u
elementarnich polovodicu primeési z prvka lll. skupiny (B, Al, Ga, In) zpUsobi
vodivost typu P a prvky V. skupiny (N, P, Sb, Bi) vodivost typu N.

SiC se pouziva pro vyrobu napétové zavislych odporia — varistoru,
vy,konOVV’Ch tranZiStOrﬁ, LED’ dEtEktorﬁ. Broad energy band High insulation strength

[3.23 ¥, Threefold of &i] [3 & 10 Wfcm, 1 times as much as 50]

| tm— —
- e - high tenskon({Up to 25 kv avallable)

.wgg;;l;-ﬂrﬂntp;eralum Safaty fj# - - Reduce chip size
L - Reduce Resistance Loss
A N\

{

L 4 |
High thermal conductivity '*-i ' High speed of electrenic gunfire
[5Wsec, Threefold of 5i] \ [ x 10 cmfsec, twice as much as 5i0]
- Low loss(1/3 of power loss Si) ~\ ', / - high frequency (> 100 kHz)
- High current handling capability . ~ - great power

.‘"‘*-._ - .--l"""'n'I
-_r

Ormation of a thermal oxide film
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6.3.5 Typ AVBV

Ze skupiny polovodi¢ovych sloucenin typu AVBY!' je trfeba zminit telurid
bizmuty Bi,Te, a selenity Bi,Se; nebo jejich tuhé roztoky.

Jde o polovodice s malou sifkou zakazaného pasu (Bi,Te; — W, = 0,16 eV,
Bi,Se;, — Wg = 0,27 eV), s vysokou vodivosti, vysokym termoelektrickym
soucinitelem a malou tepelnou vodivosti.

Pouzivaji se zejména pri konstrukci polovodicovych termoelektrickych
clankd, chladic¢t polovodic¢ovych soudastek.
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6.3.6 Oxidické polovodice

Do skupiny oxidickych polovodicl patfi oxidy prechodovych prvki jako je Ti,
Cr, Fe, Co, Ni a Cu. Typickymi predstaviteli jsou slouceniny Cu,O, NiO, TiO,,
Fe,0;.

Vodivost v téchto materialech se uskutecnuje prechodovymi mechanismy
mezi ionty kovl s rozdilnym mocenstvim. Zihanim ve vhodné atmosféie
dochazi k poruse stechiometrie a tim vzniku P, resp. N typu vodivosti. Sitka
zakazaného pasu cini 1,56 eV. Cu,0 ma vysoky termoelektricky soucinitel a
=1,1 mV.K

Mnohem vétsi uplatnéni nalézaji v dnesni dobé tuhé roztoky oxidul, jako
napr. Fe,0,, TiO,, NiO, Li,O, HgO, Al,O;, jako sintrované keramické materialy
provyrobu termistort s negativnim teplotnim soucinitelem (NTC).
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* Cu,O (oxid médny) - vysoky termoelektricky soucinitel (mala zména
teploty => vyraznd zména napéti), pouziva se u termoclanku a
usmeérnovacu

* Fe,0;, TiO (oxid Zelezity) a (oxid titanaty) - sintrované (praskova
technologie) materialy => pouzivaji se pro termistory se zapornym
teplotnim soucinitelem

* BaTiO, (titanicitan barnaty) — pfi kritické (Currieho) teploté (120 °C) prejde
z feroelektrické do paraelektrické oblasti => pouziva se k vyrobé rezistoru a
termistoruy s pozitivnim teplotnim soucinitelem a k vyrobé kondenzatord.
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6.3.7 Amorfni polovodice

Amorfni materialy maji nejvyssi stupen neusporadanosti vnitrni struktury.
Pouze v nejblizSim sousedstvi atoml je moZno sledovat pravidelné
usporadani mrizky, coz mlze vést ke vzniku polovodivych vlastnosti |atky.

Technologie pripravy téchto materialu je podobne, jako u kovovych skel,
zalozena na velmi rychlém chlazeni (10> az 10° K.s!) elementarnich
polovodicu, pripadné jejich smési, aby byl omezen rust krystalu.

Mezi nejznamejsi sklovité polovodice patri kombinace As-Te-Si-Ge; As-Te-Ga-
Ge; As-Te-Ti.

Sklovité polovodice jsou pouzivany pro pripravu skelnych vlaken pro CO a CO,
lasery, v ultrazvukové technice a vyrobu spinacich soucastek zalozenych na
plUsobeni elektrického impulsu.

Technicky vyznamné jsou rovnéz tenké (cca 1 um) amorfni vrstvy Si dotované
vodikem. Tyto vrstvy jsou vychozim materialem pro vyrobu levneéjsich
solarnich clanka.
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6.3.8 Organické polovodice

Vyznam této skupiny polovodi¢ovych materialt v poslednim obdobi stoupa.
Je zndmo, Ze rada organickych materiall vykazuje dobré polovodicové
vlastnosti.

Jedna se makromolekularni latky, u kterych se ve vazbach spojujicich
uhlikové atomy stridaji jednoduché a dvojné vazby.

V soucasné dobé se organické polovodice vyuzivaji ve vyrobe
luminiscencnich diod a barevnych displejli. Ve fazi vyvoje je wvyroba
tranzistorl, avSak problémy jsou spojeny s malou pohyblivosti elektront v
organickych polovodicich.

Vyhodou organickych polovodi¢t je moznost vyuziti jednodussich technologii
pri vyrobé polovodicovych soucastek a tim jejich vyrazné snizeni cen. Latky
organického plvodu s vlastnostmi polovodict jsou obvykle polymery.

I-II H H
I |
- C=C-C=C}|-C=
! I Polyacetylén — organicky
H L e
i polovodic
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6.4.1 Vlastni polovodice (intrinsické)

V dnesni dobé se pro vyrobu polovodicovych soucastek pouziva velmi Cisty
monokrystalicky kfremik. Atom kfemiku ma 14 elektronl, z nichz 10 je
pevneé vazano k jadru a zbylé ctyri vytvareji elektronové vazebni dvojice se
ctyrmi sousednimi atomy v krystalové mrizce. K uvolnéni elektronu z
kovalentni vazby v krystalu kfremiku je zapotrebi energie 1,1 eV.

Pti teplotach blizkych nule termodynamické teplotni stupnice (-273,15 °C)
se vsechny valencni elektrony zapoji do vazeb a kremik se chova jako izolant.
Pti teplotach okolo 20 °C dochazi k ,,vytrzeni” nékterych elektronti z vazeb.
Na misté uvolnéného elektronu vznikne prazdné misto, tzv. dira, v némz
prevlada kladny naboj atomového jadra nad nabojem zbyvajicich elektrond.
Dira ma tedy vlastnost kladné castice. Volné elektrony a diry se pohybuji v
krystalu chaoticky. Setka-li se volny elektron nahodné s dirou, ztrati Cast
energie, zaplni diru a zapoji se opét do vazebné dvojice. V polovodicich se
timto zpusobem udrzuje pri stalé teploté dynamicka rovnovdaha mezi
generaci paru elektron-dira a jejich zanikem — tzv. rekombinaci.
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Kdyz zapojime polovodic do elektrického obvodu, vznikne v ném elektrické
pole, které zpusobi usporadany pohyb dér ve sméru intenzity elektrického
pole, volnych elektroni ve sméru opacném.
Hustota volnych elektront je v Cistém polovodici stejna jako hustota dér,
ale s rostouci teplotou se rychle zvétsuje a proto rezistivita cCistého
polovodice s rostouci teplotou rychle klesa.

VysSe popsany typ elektrické vodivosti polovodice zplsobeny vznikem paru
elektron-dira se nazyva vlastni vodivost. Vlastni vodivost muze vyvolat
kromeé tepelného pohybu krystalové mrizky také dopad zareni na povrch
polovodice. Vlastni vodivost se vyuziva jen u nekterych polovodicovych
soucastek - termistor, fotorezistor.

HAtnm Kiemiku
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6.4.2 Primésové polovodice (extrinsické)

Primésovy polovodic muzeme ziskat tak, Ze v krystalu nahradime cast
atomu kremiku prvkem, ktery ma 3 nebo 5 valencnich elektron(i. Mohou tak
tedy vzniknout dva typy primésovych polovodicu, a to polovodic typu N a
polovodic typu P.

Polovodic typu N
Primésovy polovodic typu N ziskame tehdy, dodame-li do krystalu kiemiku

(Ctyrmocny prvek) néjaky pétimocny prvek (fosfor, arsen). Prvku primési, jez
ma o jeden elektron vice, rikame donor (darce). Volné elektrony donory
zprostredkovavaji svym pohybem zdpornych (negativnich) naboju
elektronovou vodivost. $é
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Polovodic typu P

Je-li vlastni polovodi¢ dotovan prvkem obsahujicim pouze tri valencni
elektrony (bor, hlinik, galium), vznikne nevlastni polovodi¢, kterému u
nékterych atomud chybi valencni elektron. Primési se tremi valencnimi
elektrony zpusobi vznik mist s chybéjicimi elektrony - diry. Dira je nositelem
kladného naboje. Prvkiim, které dotuji polovodice typu P, fikame akceptory.
V polovodi¢i typu P je nevlastni vodivost deérova. Dér, které jsou do
polovodice typu P dodany, je mnohem vice nez vlastnich nosicl naboje, a
proto jsou diry vetSinovymi nosicCi naboje.
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.1 PN prechod

Samotny PN prechod predstavuje spojeni polovodici s opacnym
dotovanim. V oblasti prechodu dochazi k difundaci elektronu z N oblasti do
P oblasti, diry difunduji naopak a dochazi tak k vzajemné rekombinaci. V
tésné blizkosti PN prechodu se tak nenachazeji témér zadné volné nosice
naboje — vznik vyCerpané oblasti. Z pluvodné neutralnich oblasti vzniknou
mista s prebytkem zaporného, resp. kladného naboje. To vede ke vzniku
elektrického pole a elektrického potencidlu neboli vnitiniho (difuzniho)
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6.5 Jevy na polovodicich

Sitku oblasti bez volnych nosi¢t naboje v blizkosti PN pfechodu d, mdZzeme
urcit:

q - 26,E, NA+NDU
e N,N, °

Difuzni napéti — vyska potencialové bariéry lze urcit:

( )
U, :k—TIn NoN,

e Uy
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.2 Napétova zavislost PN prechodu
Prilozeni vnéjsiho el. napéti na PN prechod:

* snizeni potencialové bariéry — propustny smeér - U,

* zvySeni potencidlové bariéry — zavérny (zpétny) smér — U,

* potencialovy rozdil ve vyCerpané oblasti je dan rozdilem difuzniho U a
vnejsiho napéti U

» Sirka vyCerpané oblasti souvisi s velikosti a polaritou prilozeného napéti

Dioda — voltampérova charakteristika
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6.5.3 Pohyblivost nosicu

Pohyblivost nosict vyjadrfuje miru schopnosti pohybu nosicli v polovodici.
Pohyblivost nosicl je umérna elektrickému poli a skutecné rychlosti nosicu a
zavisi na koncentraci primeési (vétsi koncentrace - mensi pohyblivost).
Stfredni rychlost elektronl je v fadu 10° m/s a k jejich rozptylu dochazi
prevazne v oblasti poruch mrizky. Obvykla stredni volna draha je priblizné
107 m a stfedni doba mezi srazkami odpovida t. = 10-12 s. Kdyz se polovodi¢
nenachazi ve vnéjsim elektrickém poli, je stredni premisténi castice nulové,
pripojime-li vsak zdroj elektrického napéti, dojde k usmérnénému pohybu
elektront a dér a urychli se jejich pohyb (drift) na rychlost.

Pokud zndme pohyblivost castic (tzv. drift), muZzeme s jeji pomoci urcit
vodivost daného materialu a nasledné proudovou hustotu.

o =eu,N+eu,p

Jdr — e/unnE T e:up pE — J
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6.5.4 Rekombinace a generace nosicu
Generace

e vytvoreni paru elektron-dira
e pfri naruseni rovnhovahy nosi¢u pusobenim excitacniho mechanismu
* nutné dodani energie — tepelna, svetelna

Rekombinace

e uvedeni zpét do rovnovdzného stavu po excitaci nerovnovaznych nosicu

e zanik paru elektron-dira

e prechod elektronu na nizsi energetickou hladinu — ztrata energie (teplo,
svétlo)

e pravdépodobnost rekombinace roste s koncentraci nosicu

* prima rekombinace — prechod elektronu prfimo do valen¢niho pasu

* neprima rekombinace — pres rekombinacni centrum
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6.5.5 Hallliv jev

Halltiv jev je vznik elektrického napéti pricné ve vodici, jimz podélné protéka
elektricky proud, ktery je odchylovan magnetickym polem kolmym ke sméru
proudu. HallGv jev objevil v roce 1879 tehdy cCtyriadvacetilety student Edwin
Herbert Hall.

Tenkou obdélnikovou desticku z polovodice nebo vodice, kterou protéka
proud /, vloZime do magnetického pole o indukci B. V tomto poli pusobi na
naboj q, pohybuijici se rychlosti v sila F. Tim je dan vznik Hallova napéti U,,.
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Aplikace Hallova jevu

Hallovy sondy: polovodicové soucastky pro meéreni magnetickych poli
Pouziti Hallovych sond ma velmi Siroky rozsah. V radé aplikaci se mérici proud
udrzuje konstantni a méri se magneticka indukce. Pouzije-li se k magnetizaci
Hallovy sondy obvod s budici civkou o velkém el. odporu, stava se ze sondy
cidlo. Prochazi-li Hallovou sondou stfidavy proud, treba i vysokofrekvencni,
lze zménami magnetického pole tento proud modulovat; modulované napéti
|ze odebirat jako stfidavé Hallovo napéti. V tomto pripadé mluvime o Hallove
modulatoru.
Hallovy sondy se dale mohou pouzit pro matematické operace, kde Hallova
sonda slouzi k nasobeni apod.
Hallovy sondy mohou tézZ slouzit ke generovani nizkofrekvencnich pribéht
proudu. Vzniklé Hallovo napéti zplUsobuje zmény magnetického pole. Tim se
systém rozkmita.
Bezkontaktni klavesnice pracuji na mechanickém principu s vyuzitim
Hallovych sond. Prestoze tyto klavesnice maji dobré parametry, nejsou
vhodné pro kldvesnice osobnich pocitacli. Dvodem je, Ze v kazdé klavese je
umistén integrovany obvod - Hallova sonda, ktera se musi napajet.
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.6 Seebeckuv jev — termoelektricky jev

Seebeckuv jev je vratnd preména teplotnich rozdili pfimo na elektrické
napéti. Tento jev byl poprvé nahodné objeven v roce 1821 némeckym
fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem, ktery zjistil, ze existuje elektrické
napéti mezi dvéma konci dvou spojenych rtiznych typu vodict, pokud mezi
témito konci existuje teplotni gradient AT. Stejny jev se objevi v pripadé
spojeni dvou ruznych polovodicu.

Material A
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Seebeck effect Peltier effect
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.7 Peltierav jev

Peltiertiv ¢clanek funguje na zakladé Peltierova jevu, ktery objevil v roce 1834
Jean C. Peltier. Kdyz prochazi proud obvodem se dvéma rozdilnymi vodici
zapojenymi v sérii, jedna z jejich sty¢nych ploch se ochlazuje a druha zahfiva.
Tyto c¢lanky se bézné pouzivaji napr. v termoelektrickych autochladnickach.
Peltiertv jev je opacnym jevem k Seebeckovu jevu.

chlazerd chiazeni
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Seebeck effect Peltier effect

6. prednaska Materidly a technologie pro elektrotechniku (MTE) 40/53

Pt i EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




6.5.8 Piezoelektricky jev
Primy piezoelektricky jev

Pri deformaci kremikového krystalu dochazi k posunu kladnych a zapornych
iontl v krystalové mfizce a na povrchu krystalu se vytvori elektricky naboj.
Velikost naboje je pfimo umérna deformaci krystalu. Pfimého jevu se
vyuziva k detekci ultrazvukovych vin nebo u tenzometru k detekci deformace,
sily, vibraci, posunuti, atd.

Neprimy piezoelektricky jev

Privedenim elektrického napéti na povrch piezokrystalu dojde k posunu
iontu v krystalové mtizce a krystal se deformuje. Velikost deformace je pfimo
umérna prilozenému napéti. Neprimého jevu se vyuziva ke generaci
akustickych vin.
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6.5.9 Zeneruv (tunelovy) jev

Zeneruv jev souviseji s ionizaci atomu v polovodici zplsobenou dostatecné
silnym elektrickym polem pri polarizaci prechodu v zavérném smeéru. PN
prechod musi byt dostatecné tenky a napéti v zavérném sméru dosahnout
dostatecné velikosti. Pak dochazi k tunelovani elektronli z valenéniho pasu
polovodice P pfimo do vodivostniho pasu polovodice N. Tento jev zpUsobi, Ze
od urcitého napéti v zavérném smeru zacne protékat proud a pritom se
napéeti méni jen velmi malo. Tohoto jevu se vyuziva u stabilizaCnich
(Zenerovych) diod urcenych ke stabilizaci napéti.
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Zener current
voltage Forward

VZ voltage Py E § n-type

(C _______________ =-1 mA

Hole movement Electron tunnelling
Current limited Conduction b dT
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6.5.10 Lavinovy jev

Lavinovy jev na PN prechodu souvisi s ndrazovou ionizaci atomu polovodicu
zpusobené dostatecné silnym elektrickym polem pri polarizaci prechodu v
zaverném smeéru. Pokud napéti v zavérném smeéru dosahne dostatecné
velikosti, lavinovité se zvétSi pocet nosicl naboje zplsobené jejich
narazenim do neionizovanych atomu. Tento jev opét zpUsobi, Zze od urcitého
napéti v zavérném sméru zacne protékat PN prechodem proud a pritom se
napéti méni jen velmi malo. Vyuziti je opét ve stabilizaci napéti (lavinové

diody).
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6.5.11 Gunnuv jev

Gunnuv jev md za nasledek vznik zaporného elektrického odporu pri
plUsobeni silného elektrického pole. K tomuto jevu se vyuzivd material GaAs.
Praktické vyuziti je u Gunnovy diody u generovani signalt vinovych délek
radové cm a mm (mikrovinné oscilatory). Tyto diody se vyznacuji zvlastni V-A
charakteristikou. Na uzkém PN prechodu (15 nm) dochazi pro malé hodnoty
napéti k tunelovému jevu, ktery zpUsobi narlist proudu. Pro vyssi hodnoty
napeéeti se jiz tunelovy jev neuplatni a proud zacne klesat. V tomto okamziku
vznika zaporny diferencialni odpor (s rostoucim napétim klesa proud).
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6.5.12 Fotoelektricky jev
Fyzikalni jev, pri némz jsou elektrony uvolnovany (vyzarovany, emitovany) z
latky v dusledku absorpce elektromagnetického zareni (osvétlenim) latkou.

* vnejsi fotoelektricky jev — jev probiha na povrchu latky, elektrony se
uvoliuji do okoli v dusledku pohlceni dostatecné velké zarivé (sveételné)
energie

* vnitrni fotoelektricky jev - uvolnéné elektrony zuUstavaji v ni jako
vodivostni elektrony

Uplatnéni téchto jevlu je pfi radiacnich vySetrenich pacienta. Rentgenové
snimky vznikaji na principu obraceného fotoelektrického jevu, kdy se povrch
ostreluje elektrony a uvoliuji se paprsky X. Ruzné tkané maji jinou absorpci,
proto muzeme na snimcich rozeznat struktury.

PN prechod s dopadajicim svétlem

Vyuziti v elektrotechnice: YahAl .

fotorezistory, fotodiody % °/ . B -
:QQO X o?; '@ Difuzni napéti

Fotovoltaické napéti
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.13 Usmérnovaci jev

V4 7

Princip usmérnovaciho jevu spociva v tom, ze pres prechod PN prechazi
proud pouze v jednom sméru. Je zrejmé, ze zdlezi na polarité vnéjsiho
pripojeného napéti.

* Projevuje se na PN prechodu

* Vznika spojenim polovodi¢ P a N vhodnou technologii
* PN prechod propusti jen jednu polaritu stfidavého signalu
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6.5 Jevy na polovodicich

6.5.14 Pamétovy jev

Pamétovy jev je zaloZzen na zméné odporu amorfniho polovodice (o 4 az 7
radu) pri prekroceni urcitého napéti nebo pfri osvétleni.
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6.5.15 Tranzistorovy jev

Vznikd ve strukture dvou PN prechodi se spole¢nou vrstvou polovodice

(baze). Proudem do baze lze ridit vystupni proud tranzistoru. Musi byt
splnény podminky:

* prechod emitor — baze musi byt polarizovany v propustném sméru
* prechod baze — kolektor musi byt polarizovany v zavérném sméru

* mezi kolektorem a emitorem musi byt dostatecné napeéti
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6.6 Vliv vnejsich cin

telti na polovodice

6.6.1 Vliv teploty

Vodivost polovodicl zavisi na koncentraci, na pohyblivosti nositeli naboje
a na teploté. Maximalni teploty pouzitelné pro elektronické soucastky na

bazi:
e Ge—-85°C
e Si—150°C
e GaAs—-400°C
e GaP-650°C

Superconductar

—_——-
—

Resistance

Semiconductor

A

Temperature
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6.6 Vliv vnéjsich cCiniteld na polovodice

6.6.2 Vliv elektrického pole

V silnych elektrickych polich 10* az 10> V/cm dochazi k narlstu vodivosti
polovodicu v dusledku procesu narazové ionizace — vznik paru elektron-dira.

6.6.3 Vliv magnetického pole

Vlivem magnetického pole dochazi ke vzniku galvano-magnetického jevu
nebo termo-magnetického jevu. Disledkem téchto jevu je Halllv jev.
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6.6.4 Vliv elektromagnetického zareni

Jedna se hlavné o fotoelektrickou vodivost (fotovodivost), tj. pohlcovani a
uvolnovani zareni (luminiscencni jevy).

* Fotovodivost zmeéna elektrické vodivosti materidlu pusobenim
elektromagnetického zareni. Zavisi na vinové délce elektromagnetického
zareni. Aplikace: fotorezistor, fotodioda

* Luminiscence — svétlo netepelného puvodu, vyvolané generaci elektro-
dérovych dvojic v prislusSném materiall a jejich naslednou rekombinaci.
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Kontrolni otazky

e Cojeto polovodic?

 Coznamena kovalentni vazba?

* Coje ajak vypada pasovy model polovodice?
e Jak se rozdéluji polovodicové materialy?

* Vyjmenujte elementarni polovodicové prvky?
* Jaké znate slouceninové polovodice?

* Co znamena vlastni a nevlastni polovodic?

* Jaky je rozdil mezi polovodicem typu N a P?

 Co jsou oxidické polovodice?
* Co jsou amorfni polovodice?

* \Vysvéetlete vznik PN prechodu.
 Jak se chova PN prechod po prilozeni vné

e Vysvétlete HallGv jev.
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Kontrolni otazky

e Jaky je rozdil mezi Seebeckovym jevem a Peltierovym jevem?

e Jaky je rozdil mezi tunelovym a lavinovym jevem v polovodicich?
* Vysvétlete piezoelektricky jev.

e Vysvéetlete Gunnuv jev.

* Vysvetlete fotoelektricky jev.

 Coje pohyblivost nosicl a na ¢em zavisi?

e Cojetogenerace a rekombinace nosicu?
 CojetovyCerpana oblast a na cem zavisi jeji Sirka?

e Cojetodifuzni napéti?

e Jaké jsou vyhody a nevyhody germaniovych a kremiko
polovodicovych soucastek?

e Jaky vliv ma na polovodice teplota?
e Jaky vliv ma na polovodice elektromagne

* Definujte pozadavky na polovodicové materialy.
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