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Co se v prednasce dozvite?

e DozViTE SE, JAK VYPADA MODEL ATOMU A CO JE VAZEBNi ENERGIE.
e ZJISTITE, CO JE PASOVY MODEL PEVNYCH LATEK.

e DoOzVITE SE, JAKY JE ROZDiL MEZI JEDNODUCHYMI A SLOUCENINOVYMI
POLOVODICI.

e ZJISTITE, CO JE VLASTNI A NEVLASTNI POLOVODIC.

e ZJISTITE, JAKE PROUDY PROTEKAJI POLOVODICI.

e DoOzViTE SE, CO JE POHYBLIVOST NOSICU, GENERACE A REKOMBINACE.
e ZJISTITE, JAKA JE TEPLOTNI ZAVISLOST POLOVODICU.

e DOzVITE SE PRINCIP HALLOVA JEVU.
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Model atomu

 Niels Bohr—1913

e jadro — neutrony a protony

e elektrony — vazebni a volné

e elektrony krouzi kolem jadra na urcitych drahach (kvantové drahy,
orbity)

e konstantni energie pri obéhu elektronu na kvantoveé draze

e absorpce nebo emise energie - prechod elektronu z jednoho
orbitu na druhy electron

proton

neutron
nucleus
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Model atomu

Vazebni energie

e eV (elektronvolt) — energie (1 eV =1,6.10-19 J)

e zaporna vazebni energie
e E=0v nekonecnu, volny elektron
* energie omezena na urcité hodnoty

e prechod mezi orbity — zména energie (svétlo, teplo AE = hf)

Silicon Germanium

vnitfni elektron( — silna vazebni energie
4 valencni elektrony — ucastni se chem. reakci
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m, — hmotnost elektronu
Q — naboj

go — permitivita vakua

h — Planckova konstanta

n — hlavni kvantové c¢islo
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Pasovy model pevnych latek

e 4 zakladni typy pasu

vhitFni — pro elektrony pevné vazané k jadriim

valencni — elektrony vytvarejici chemickou vazbu

zakazany — nelze meénit, materialova konstanta
vodivostni — elektrony uvolnéné z chemické vazby, moznost
pohybu v meziatomovém prostoru, zpusobuji vodivost,

nejvyssi energeticky pas t
E=0
vodivostni pas
EC
zakazany pas Es
E

v . .
valenéni pas

E. — vodivostni pas (conductivity)

E, — valenéni pas (valence) vnitini pas

E, — zakazany pas (gap)
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Pasovy model pevnych latek

e elektrické vlastnosti urceny Sirkou zakazaného pasu
e Sirka zakdzaného pasu zavisla na meziatomové vzdalenosti atomu v

krystalu

* izolant—E, >3 eV, valencni pas zaplnén elektrony

e polovodice - E,=0,1-3¢eV,pro0K zadné volné elektronu,
uvolnéni elektronu s vyssi teplotou — zvySeni vodivosti

* vodice - E, < 0,1 eV, volne elektrony ve vod. pasu

A F 3 A
Conduction hand
Electran
@ @ Canduction band ﬁ X
k] [nk} [uk}
= Band gap = = Sla ’/Cnﬂductinnéjand
T Hand gap e e
e a o e = e L5 e e = - s
&  ®yilence hand &  ®valence hand ®  alence band
[rsulator Semiconductor ionductor
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Pasovy model pevnych latek

Vodivost pevnych latek A
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Pasovy model pevnych latek

Vliv teploty a osvetlenosti na mérny odpor

VLASTNOST] voDI¢ POLOVODIC
T Mérny odpor 1 Mémy odpor
Teplotni
zavislost
meérneho —
odporu > -
Teplota Teplota
e
:i t Mérny odpor 1 Mérny odpor
Svételna
zavislost
meérného
odporu 1| —— > .
Osvétleni Osvétleni 5
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Jednoduchéeé polovodice

e prvky 4. skupiny Mendélejovy tabulky

e kovalentni vazba — sdilené elektrony

e kremik (Si) — 4 valencni elektrony, E=1,12 eV

* germanium (Ge) — 4 valencni elektrony, E;=0,66 eV

[
&
L

d I "".I--"n._ o &1‘_ —-l"

Kremik (Si)
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Slouceninové polovodice

o Alllg AV skupina — GaAs, GaP, GaN, InP, InSb, AIN

o B'"a AV skupina — CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe
o AV a AVl skupina — PbO, PbO2

e trojné slouceniny — GaAs,P,
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Vlastni polovodice

e polovodice s vlastni vodivosti — intrinsicka vodivost

e polovodi¢ — pevna latka s mérnym odporem 102 - 10° Q.m

e 2 typy nosicu proudu

e krystal bez poruch a primeési — pouze atomy zakladni mrizky (pro 0 K
se podoba izolantu)

e jonizacni (aktivacni) energie — odpovida Eg, nutna k uvolnéni
elektronu

e zdroj energie - tepelné kmity krystalové mrizky, energie fotonu pfri
osvétleni (Ef > Eg), energie od jiného elektronu (Ee > Eg)
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Vlastni polovodice

Nosice naboje
e elektrony — zanechavaji volnou vazbu
e diry —fiktivni nosic el. proudu, kladny naboj
e ke kazdému uvolnénému elektronu (-Q) vznik diry (+Q)
e preskakovani elektrontli ve vazbach — zména ndboje u atomu
 nedochazi ke zméne celkového naboje
e dokonaly vlastni polovodic témér neexistuje
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Vlastni polovodice

Koncentrace nosic¢l naboje

* n-koncentrace elektronu

e energie elektronu ve vodivostnim pasu - E>Ec
e p-koncentrace dér

e energie elektronu ve vodivostnim pasu - E<Ev
* ni—intrinzicka koncentrace nosicu

* koncentrace silné zavisla na teplote
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T =300K
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Nevlastni polovodice

e vlastni polovodice - omezené pouziti (fotoodpor, cidla)
* nevlastni polovodice - pouziti ve vetsiné elektronickych soucastek
e zameérné upravena vodivost (dotovani) — nevlastni vodivost

e béhem vyroby

e privytvareni struktur

* typN 30.97376
A IVA VA 2

° typ P 10,81 P
Q. B 28.0855 el 19 -
E . tom | nup=d  Fosfor "J’.J
g g Bor 148' P g . g g
O H eT _ @6 | - O L8
g g s od Kiemik Se 33AS c::g 2
o e B 1 Arzén o
> 2Cd | oin | oSn REEE -.Te e >
— o | oo | " [ i | Sp —

Hg | Tl Pb Po~4 91
e soum: [ oeen | [
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Nevlastni polovodice

Typ N
e donory - As, P, Sb (V. skupina) n > p
e volny elektron
* na 100 000 Si postacuje 1 As n = p + N +
* majoritni nosice — elektrony D
° minoritni nosice — diry n~ +
* N, - koncentrace donorU — D
e elektron primeési slabé vazan
* koncentrace dér velmi mala
volny
~ elektron
DONOR
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Nevlastni polovodice

Typ N — pasovy model

e elektrony vazané kovalentni vazbou

e volné elektrony donorovych primeési

* ionizace donorové hladiny — vznik kladné nabitého iontu Ny*
* E.-Fermiho hladina

e E,—donorova hladina

e aktivacni energie - 0,05 eV \
DA

“Wodivostni pas
N
E. n -
B @ @ @ @ @ @ @ @ _TE'a=vazehné
P R Mt

ENergie
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Nevlastni polovodice

Typ P
* akceptory — B, In, Ga, Al (lll. skupina)
* volnadira
° majoritni nosice — diry
 minoritni nosice — elektrony
* N, — koncentrace akceptoru
e chybéjici elektron (dira) vazan velice slabé
e koncentrace elektront velmi mala
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Nevlastni polovodice

Typ P — pasovy model

e elektrony vazané kovalentni vazbou

e volné elektrony akceptorovych primesi

Vé

e preskok z jedné volné vazby do druhé — vznik zaporné nabitého

jontu N,
e E.-Fermiho hladina

e aktivacni energie - 0,05 eV

e E,—akceptorova hladina \
T

Prednaska 2

Yodivastni pas \

E. = zakazany pas

1 -
E'. =vazebn
Energie
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Nevlastni polovodice

Fermiho hladina (energie)

e pro T=0 K - oddéleni obsazenych stavu od neobsazenych
e proT>0K- hladina s pravdépodobnosti obsazeni 0,5

e zavislost polohy Fermiho hladiny na koncentraci nosicu
e vliv teploty na polohu Fermiho hladiny

Er—E; Ei—EF

N = nle KT p = I].€ KT p-type n-type

SICICICISICIS

— I Ee

/ polovodié typuN©
E;

. PEPODDPPDD

10 10 10 10
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Nevlastni polovodice

Teplotni zavislost koncentrace nosicu

e nevlastni polovodic — vlastni i nevlastni vodivost

e tepelna rovnovaha

e koncentrace volnych nosicu zavisla na koncentraci donord,
akceptord, teploté a pasové strukture

e proT=0 K - n=0, p=0

e prvni aktivacni teplota (T=100 K) - aktivace pfimési

e druha aktivacni teplota (T= 450 K) — aktivace vlastnich nosicd,
vznik vlastniho polovodice

e T=100-450 K — normalni pracovni rezim, koncentrace rovna
koncentraci donorti, mala teplotni zavislost

np = n’ = konst.
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Pohyblivost nosicu

* mira schopnosti pohybu nosicli v polovodici

e Umeérna elektrickému poli a rychlosti pohybu nosict

e skalarni velicina

e pohyblivost elektronti a dér — zavisla na koncentraci primési (vétsi
koncentrace - mensi pohyblivost)

e rozptylové mechanismy — faktory pusobici na elektrony, odchyleni
od primocarého pohybu

* rozptylové mechanismy — columbovské sily, kmity atomul v mfiZce

* mala teplotni zavislost

,u...[mZ/VS] \7:,u|§ Hn = Hp

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=zgOG8YWwWE|Ng
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https://www.youtube.com/watch?v=zgOG8YwEjNg

Proudy v polovodicich

Driftovy proud
e pohyb nabité castice zpusoben elektrickym polem
e Ohmuv zdkon ve vektorovém tvaru
e elektronova slozka proudu
e dérova slozka proudu
* nabita castice — pric¢ina pohybu, prenos naboje

ZIUE jerGE I=%=envS—>J=é=enV

Flow of holes
>

low of n
Flow of electrons Free electron

N e o =euN+EL,P
I |
A | S
comentonal |~ T "'I}_ B Jdr _e:unnE_I_e'up pE =t J

Battery
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Proudy v polovodicich

Difuzni proud

neexistuje v kovech

koncentraci)

Jgis = e(DnVn — Dpr)

zpusoben prostorové nerovhomérnym rozdélenim nosicu (gradient

Il. termodynamicka véta — vyrovnani vSech gradientu (max.

entropie)

difuzni pohyb nosicu nezavisi na naboji - nabita ¢astice je jen nesena

pohyb ve smeéru klesajici koncentrace

D, a Dp [m?/s] — difuzni konstanty

MNon uniform concentration
of electrons

'-J'LJ,'J J—

(= 9
& & &—
;d —

Q9 o 9

—
9 90— 99—

Uniform concentration
of elactrons

D \
Higher Diffusion of electrons

concantration concentration
region Region

Prednaska 2

Lower

KET/FYE - Fyzikalni elektronika

D

KT
— M,
e




Proudy v polovodicich

e elektronova slozka proudu
e driftova cast
-

o difuzni ¢ast Jn = ,Llnné T Dnvn

e dérova slozka proudu
e driftova cast

e difuzni ¢ast Jp =@ l[,[p pE + Dpvp
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Generace nosicu na

e vytvoreni paru elektron-dira

e pfi naruseni rovhovahy nosicu pusobenim excitacniho mechanismu
 nutné dodani energie — tepeln3, svételna, elektricka

* rovnovainy stav > N, P, =N’ = konst.

* rovnovaha porusena vnejsimi vlivy

e koncentrace nerovnovaznych nosicu An, Ap
» injekce nosi¢d > np > n’

» extrakce nosi¢G > np < n’ I

N
n=n,+ AN Epn= Be

]
pO + A p generation due to
light absorption

o
1

ssee Ly

1onization due to charged
high-energy particles
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V 4

Rekombinace nosicu naboje

* rekombinacni proces — uvedeni zpét do rovnovazného 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

e prima rekombinace — prechod elektronu primo do valencniho pasu

* neprima rekombinace — pres rekombinacni centrum

e povrchova rekombinace — nastava u povrchu polovodice
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Rekombinace nosicl naboje

Prima rekombinace

e primé setkani paru elektron-dira
 malo pravdépodobny jev
e 3 druhy prfimé rekombinace
e zariva rekombinace
* nezariva rekombinace
e Augerova rekombinace — srazka 3 nosicu, 2 rekombinuiji,
energie predana tretimu

)’\E

Ee

Ey
By

band-to-band  trap-assisted Auger
recombination recombination recombination
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Rekombinace nosicli naboje

Neprima rekombinace

* ne kazdy par elektron-dira primo rekombinuji
e plati zakon zachovani energie a impulzu
* rekombinacni centrum E,— elektron zachycen, ceka na vhodnou diru
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Rekombinace nosicl naboje

Neprima rekombinace

e koncentrace rekombinacniho centra N,

* energeticka hladina rek. centra E,

e rekombinacni rychlost [m3s] — pocet rekombinujicich nosi¢d v
jednotce objemu a ¢asu

e rekombinacni doba Zivota nerovnovaznych nosicu

e vlastni polovodi¢ - Z'n — Tp

e doba zivota pus - ms

1

T = 1, — doba zivota elektront v typu P
n
Uth Nt 1, — doba Zivota elektronl v typu n
T = 1 v, — tepelné rychlost
P

o,V N,
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e Edwin Hall - 1879

e zjistén na kovech

* prakticka realizace na polovodicich

e patfi mezi galvanomagnetické jevy

e vzajemna interakce magnetického pole a pohybuijici se castice

e zalozeno na Lorentzove sile
e pricinouje B
* InSb — vysoka pohyblivost

";";_"‘, Magnetic
. Field

g Hall
Voltage

—_— Current
F=eE+elvxB]) o,
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Fo=e(ixB) F=eE == )
Fm:Fe E:VXB_)E:VB
| =JS —J=env pud iy
I & L +- °V0ltage>0

b V:endb 4\4\_4\4\4\

Magnetic Field

Bl
UH :RHF

(a) (b)
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e podminka Hallova jevu
- viB
° n>>p, p>>n
* R, - Hallova konstatnta
* r,— Hallav rozptylovy faktor
e 0 -uhel natocenivaB
* senzory a snimace (Hallova sonda)

e Magnetic ield 1 r.
= R, =——>R, ="
+ oun en en

U, =R, %siné’

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=wpAA3qeOYil
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https://www.youtube.com/watch?v=wpAA3qeOYiI

Kontrolni otazky

e Coje vazebni energie?

* \ysvétlete pasovy model pevnych latek.

e Uvedte priklady jednoduchych a slouceninovych polovodica.

e Definujte vlastni a nevlastni polovodice.

e Jaky je rozdil mezi polovodicem typu P a N?

e Co je pohyblivost nosicu?

e Vysvétlete princip jednotlivych proudl v polovodicich.

e Coznamena generace a rekombinace nosicl naboje?
 Vysvétlete princip Hallova jevu. ’

 Na ¢em zavisi Hallovo napéti?
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V4
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