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Co se v přednášce dozvíte?

• DOZVÍTE SE, CO JE HOMOGENNÍ A HETEROGENNÍ PN PŘECHOD.
• ZJISTÍTE, JAK VZNIKNE PN PŘECHOD A JAKÉ JSOU JEHO DŮLEŽITÉ

PARAMETRY.
• DOZVÍTE SE, JAK SE CHOVÁ PN PŘECHOD PO PŘIPOJENÍ NAPĚTÍ A JAK

VYPADÁ JEHO VA CHARAKTERISTIKA.
• ZJISTÍTE, JAK DEBYEHO DÉLKA OMEZUJE VELIKOST PN PŘECHODU.
• ZJISTÍTE, CO JE SHOCKLEYHO ROVNICE.
• DOZVÍTE SE, JESTLI PN PŘECHOD VYKAZUJE NĚJAKOU KAPACITU A JAK

ZÁVISÍ NA PŘILOŽENÉM NAPĚTÍ.
• DOZVÍTE SE, JAK SE PN PŘECHOD CHOVÁ V DYNAMICKÉM REŽIMU A

PROČ JE DYNAMICKÝ REŽIM DŮLEŽITÝ. 
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PN přechod 

• polovodičové přechody – kontaktní jevy
• rozhraní mezi různě dotovanými polovodiči
• rozhraní mezi různými polovodiči
• rozhraní mezi polovodičem a jiným materiálem 

• vznik přechodu na rozhraní mezi polovodičem typu P a N
• homogenní přechod
• heterogenní přechod
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PN přechod 

• přechody uvnitř stejnorodých materiálů (Si, Ge)
• vytvořeny různou dotací stejného materiálu
• stejná šířka zakázaného pásu na obou stranách

• přechody PN, NP – stejnorodý materiál, různý typ vodivosti
• souměrné – stejná koncentrace donorů ND a akceptorů NA
• nesouměrné – dotace se lišší

• přechody N+N, P-P – stejnorodý materiál stejného typu s různou 
koncentrací příměsí

• přechody PI, NI, PIN – stejnorodé materiály s nevlastní a vlastní 
vodivostí

Homogenní přechod
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Model atomu 

• přechod mezi nestejnorodými materiály s různou krystalovou 
strukturou

• různá šířka zakázaného pásu obou materiálů
• přechod mezi nestejnorodými polovodiči – různé kompozity 

(GaAs, GaP, atd.), různé koncentrace rekombinačních center
• malé rozdíly v krystalové struktuře
• velké rozdíly v krystalové struktuře

• přechod kov-polovodič (MS, MP, MN) – usměrňující i 
neusměrňující vlastnosti závisející na výstupní práci obou 
materiálů

• přechod kov-izolant (MIS) – odlišné vlastnosti, základ pro 
unipolární tranzistor

Heterogenní přechod
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Vznik PN přechodu 

• zjednodušené předpoklady
• struktura PN přechodu je rovnoměrná – koncentrace příměsí se 

mění jen v ose x a y, zanedbání okrajových efektů
• metalurgický přechod leží v x=0 – plocha s rovností koncentrací 

příměsí
• přechod je strmý s homogenně dotovanou P a N oblastí
• kontakty jsou dokonale ohmické, dostatečně vzdálené od 

metalurgického přechodu – bez vlivu na PN přechod
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Vznik PN přechodu
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Vznik PN přechodu

• rovnovážný stav (U=0 V)
• spojení dvou matriálů s různou koncentrací nosičů 

• gradient vyvolá difuzní proud
• přechod děr v oblasti styku do polovodiče typu N → N nabito 

kladně
• přechod elektronů v oblasti styku do polovodiče typu P → P 

nabito záporně
• porušení nábojové neutrality (vznik gradientu) → driftový 

proud
• rekombinace volných nosičů v oblasti přechodu
• vznik dynamické rovnováhy
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Vznik PN přechodu

• elektrické pole brání přechodu majoritních nosičů → proud 
majoritních nosičů závislý na výšce potenciálové bariéry

• difuzní síly brání přechodu minoritních nosičů → proud 
minoritních nosičů nezávisí na výšce potenciálové bariéry

• kolik nosičů přejde na jednu stranu, pak stejný počet opačných 
nosičů přejde na stranu druhou

• termodynamická rovnováha – Fermiho hladina vždy konstantní, 
ostatní hladiny se přizpůsobují

• konstantní Fermiho hladina → vznik potenciálové bariéry o výšce 
difuzního potenciálu - difuzní napětí
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Prostorový náboj

• v oblasti přechodu PN malá koncentrace volných nosičů
• vznik vyčerpané (ochuzené, vyprázdněné, depletiční) vrstvy → 

oblast prostorového náboje (d), hradlová vrstva
• vyčerpaná oblast – pouze menšinové nosiče
• vyčerpaná oblast

• zasahuje do N – x1
• zasahuje do P – x2

• oblasti P a N - vysoká koncentrace volných nosičů → kvazineutrální
oblast

AD NxNx 21 =
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Debyeho délka

• vyčerpaná oblast – d

• jednostranný přechod (např. ND>>NA)

• Debyeho délka – souvislost s vyčerpanou oblastí
• omezení integrace – elektrody nelze umístit přímo na PN přechod 

nebo do vyčerpané oblasti
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PN přechod s přiloženým vnějším napětím

• nenulové napětí na PN přechodu
• zanedbání úbytku v kvazineutrálních oblastech
• napětí mezi hranicemi vyčerpané oblasti

• snížení potenciálové bariéry – propustný směr - UF
• zvýšení potenciálové bariéry – závěrný (zpětný) směr – UR

• potenciálový rozdíl ve vyčerpané oblasti dán rozdílem difuzního UD
a vnějšího napětí U

• šířka vyčerpané oblasti souvisí s velikostí přiloženého napětí
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PN přechod s přiloženým vnějším napětím

• zvýšení potenciálové bariéry, rozšíření vyčerpané oblasti, zvýšení 
el. pole ve vyčerpané oblasti

Závěrné napětí

Kladné napětí
• snížení potenciálové 

bariéry, zúžení 
vyčerpané oblasti, 
snížení el. pole ve 
vyčerpané oblasti
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PN přechod s přiloženým vnějším napětím

• PN přechod není v termodynamické rovnováze
• změna výšky potenciálové bariéry ovlivní velikost proudu 

majoritních nosičů
• změna výšky potenciálové bariéry neovlivní velikost proudu 

minoritních nosičů – konstantní proud

Princip činnosti: https://www.youtube.com/watch?v=Hk1E7G-nuKM

https://www.youtube.com/watch?v=Hk1E7G-nuKM
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PN přechod s přiloženým vnějším napětím

• snížení potenciálové bariéry - UD
• oblast P – kladné napětí, oblast N – záporné napětí
• energie majoritních nosičů > výška potenciálové bariéry
• zvětšení difuzního proudu majoritních nosičů
• malý driftový proud minoritních nosičů
• majoritní nosiče vstřikovány do kvazineutrálních oblastí – zvýšení 

koncentrace minoritních nosičů
• zvýšení difuzního proudu se snížením vyčerpané oblasti
• propustný proud- exponenciální závislost na přiloženém napětí

Propustný směr PN přechodu
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PN přechod s přiloženým vnějším napětím

• zvýšení potenciálové bariéry
• oblast P – záporné napětí, oblast N – kladné napětí
• zvýšení potenciálové bariéry – snížení majoritních nosičů se 

schopností překonat bariéru → snížení difuzního proudu
• stejný driftový proud minoritních nosičů – nezávisí na potenciálové 

bariéře
• malý proud – opačný směr
• velikost proudu dána množstvím tepelně generovaných 

minoritních nosičů – nezávislé přiloženém napětí
• konstantní proud v rozsahu desítek V

Závěrný směr PN přechodu
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VA charakteristika PN přechodu

• vyjadřuje celkový proud PN přechodem
• Ln, Lp – střední difúzní délka minoritních nosičů – průměrná dráha 

minoritních nosičů s dobou života τ difundující do P nebo N než 
zaniknou rekombinací

• UT – teplotní napětí
• I0 (IS) – saturační proud

Shockleyho rovnice
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VA charakteristika PN přechodu

• roste s plochou přechodu
• klesá s koncentrací NA, ND
• roste s teplotou T
• klesá se šířkou zakázaného pásu
• klesá se zvětšující se dobou života minoritních nosičů τn, τp

• pro Si → IS = 10-12 – 10-8 A
• pro Ge → IS = 10-5 – 10-3 A

Saturační proud
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VA charakteristika PN přechodu

• závěrný směr

• propustný směr 

Vazební energie
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Kapacita PN přechodu

• vytvořena prostorovým nábojem ve vyčerpané oblasti
• závislost na

• ploše přechodu S
• koncentracích NA a ND
• na velikosti přiloženého napětí ~ U-1/2

Bariérová kapacita Cj
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Kapacita PN přechodu

Bariérová kapacita
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Kapacita PN přechodu

• vytvořena akumulací náboje vlivem průchodu proudu
• převažuje v propustném směru

Difuzní kapacita CD
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Dynamický režim PN přechodu

• rychlý přechod z propustného stavu do nepropustného a naopak
• Shockleyho rovnice platná jen pro pomalé změny napětí a proudu
• rychlé změny ovlivněny přechodovými jevy – difúzní a bariérová 

kapacita

ts – doba zpoždění (akumulace)

tr – doba poklesu (doběhu)

trr = ts + tr – doba zotavení
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Dynamický režim PN přechodu

• přímo úměrná době života τ minoritních nosičů
• přímo úměrná velikosti proudu IF
• nepřímo úměrná velikosti proudu IR

• skoková změna proudu – není v reálném obvodu
• rychlost změny proudu limitována indukčností obvodu – lineární 

pokles proudu

Doba zotavení
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Dynamický režim PN přechodu

• nízký kmitočet
• ustálená koncentrace nosičů
• proud sleduje napětí
• záporná půlperioda – pouze saturační proud

• vysoký kmitočet
• neustálená hodnota nosičů
• zotavovací proces – překmity proudu v závěrném směru
• PN přechod vodivý i v závěrném směru - neusměrňuje

PN přechod při sinusovém napětí
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Kontrolní otázky 

• Popište princip vzniku PN přechodu.
• Co je prostorový náboj?
• Co je Debyeho délka?
• Popište chování PN přechodu v propustném a závěrném směru.
• Napište matematický vztah pro výpočet proudu v PN přechodu.
• Vysvětlete VA charakteristiku PN přechodu.
• Čím je určena kapacita PN přechodu a na čem závisí?
• Co je doba zotavení PN přechodu?
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