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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, CO JE POLOVODICOVY MATERIAL.

 ZJISTITE, JAK VYPADA ATOMOVA A KRYSTALOVA STRUKTURA
POLOVODICU.

* DOzVITE SE, JAK SE POLOVODICOVE MATERIALY ROZDELUII.
e ZJISTITE, JAKE JSOU POZADAVKY NA POLOVODICOVE MATERIALY.

 DOzVITE SE, JAKE JSOU VLASTNOSTI ZAKLADNICH POLOVODICOVYCH
MATERIALU.

e ZJISTITE, CO JSOU VLASTNIi A PRIMESOVE POLOVODICE.
e ZJISTITE, CO JE PRIMY A NEPRiIMY POLOVODIC.
* DOzVITE SE, CO ZNAMENA DEGENEROVANY POLOVODIC.
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Atomova struktura

Atomy jsou zakladnimi stavebnimi casticemi, ze kterych jsou budovany vsechny
|atky. Skladaji se z kladné nabitého jadra obklopeného oblakem elektronli. Kazdy
elektron nese jeden elementarni zaporny naboj (-1,602 x 101° C), v soucasné dobé
povazovany za nejmensi samostatné existujici negativni naboj. Elektrony vytvari
kolem jadra elektronovy obal, jehoz vysledny negativni naboj je dan poctem
elektronl v obalu. Tento negativni ndboj je kompenzovany kladnym ndbojem jadra,
atom se tedy navenek jevi jako elektroneutralni.

'y Vazebni energie

o
e * eV (elektronvolt) — energie (1 eV =1,6.101°))

nucleus

a e zaporna vazebni energie
o A * E=0v nekonecnu, volny elektron
neutron  ° €nergie omezena na urcité hodnoty
" e prechod mezi orbity — zména energie (svétlo,

‘ o teplo) AE = hf m Q4
0

proton e —

electron

Bohriv model atomu
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Co je polovodic

V roce 1821 odhalil Thomas Seebeck polovodicové vlastnosti siranu olovnatého. V
roce 1833 objevil Michael Faraday teplotni zavislosti polovodi¢li a v roce 1873
objevil citlivost selenu na svétlo. Elektrické zarizeni vyuzivajici polovodi¢ bylo
znamo jiz na pocatku 20. stoleti - hrotova elektroda (cat's-whisker) tvofici 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 laboratofich. Prvni integrovany obvod, ktery vyrobil v roce
1958 Jack Kilby, obsahoval v jednom pouzdre ctyfi tranzistory.

Polovodic je pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi
na vnéjSich nebo vnitfnich podminkach.

Vnejsi podminky: tepelna, elektricka nebo svételna energie.

Vnitrni podminky: primeési jiného prvku v polovodici.
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Co je polovodic

Polovodice vétSinou krystalizuji v kubické, plosSné 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 materidl( s kovalentni vazbou se projevuje
silna zavislost elektrického odporu na teploté, maji vysoky index lomu, velkou

relativni permitivitu, byvaji neprUhledné pro dlouhovinné elektromagnetické
zareni.

atomove

/e 1 jadro

-
A

Mrizka kubicka, plosné centrovana
diamantového typu
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Co je polovodic

lontova vazba

Vazba mezi elektronegativnim a elektropozitivnim prvkem. Vazba se uskutecCnuje
pomoci elektronu. Tento elektron pfitom jeden atom uvolni, ¢imz se z néj stane
kationt, a druhy atom pfijme; tim se z néj stane aniont. Takto vzniklé ionty se
zacnou pritahovat elektrostatickou silou; tato sila je tedy podstatou iontové vazby.

Ionic Bonding o0

Q--O:

Kovova vazba

Metallic bonding

OQ.Q.C@
@

©
POCO 00,
@ e="e

3000@0 ©
® @

@ Delocalized electrons

. Metal ions

Atomy kovovych prvkl (napf. Cu, Fe, Al, ...) maji jeden, dva nebo maximalné tri
valencni elektrony. Tyto elektrony jsou k atomovému jadru velmi slabé vazany, a
proto se snadno uvolnuji. K dalSimu atomu se jiz nevazi, ale jsou témér volné a
pohybuji se chaotickym pohybem mezi kationy kovovych atomd.
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Pasovy model polovodice

Pasovy (energeticky) model atomu souvisi s rozlozenim energii elektronli v atomu
a zobrazuje tedy energie elektronl prisluSného atomu. Energie se vynasi ve sméru
osy Y, kazda vodorovna ¢ara predstavuje urcitou energetickou hladinu (pas). Pouziva
se jednotka eV (1 eV =1,602.101° ).

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

Valencni pds zobrazuje energie valencnich elektrond.

Vodivostni pds tvori energie téch elektrond, které se jiz uvolnily z vazby a
podileji se na vedeni elektrického proudu.

Zakdzany pds je u polovodicl ‘lcwducw ‘ '
L;jnductlon

vrozmezi 0,1 az 3 eV. Conduction Ba
‘ Valence Band “ Valence Band

Band Gap e- €e- e-
e e e

Energy
Energy
Energy -

v _I?and Gap

Valence Band

fg g -0 c-0- O~ g e-c-c-0 8-

Insulators Semiconductors Conductors

Pasové modely pevnych latek
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Rozdéleni polovodicovych materialu

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

Polovodicové
materiadly

Polovodicoveé

materidly
Krystalické

Monokrystalické [
Slouceninové
| | | |
slouceniny

Rozdéleni podle struktury Rozdéleni podle slozeni

Polykrastalické
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Rozdéleni polovodicovych materialu

Elementarni - Si, Ge, Se, Te, P, S, As, Sn, Sb, |, B
Slouceninové - Al'BY, AIBY!, AIBV!I, AVBV!, A BV, A_VB.VY!, SiC
Oxidickeé - Cu,0, ZnO, ferity, granaty, feroelektrika

Ternarni a kvaternarni - ternarni a kvaternarni tuhé roztoky polovodicovych
slouc¢enin A"BY nebo A'BY'. Jsou zdkladem modernich optoelektronickych struktur.

Dale se pouziva celda rfada elementdrnich prvk( i chemickych sloucenin jako
komponenty polovodiCovych sloucCenin, pfi mikrolegovani, pri epitaxi, difuzi,
nanaseni vodivych kontaktl, vytvareni pasivnich prvkl (rezistory, kondenzatory,...),
v integrovanych obvodech.
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Rozdéleni polovodicovych materialu
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Pozadavky na polovodicové materialy

Chemicka cistota — minimalné 8N, tj. 99,999999 % (1 cizi atom na 100 milién{
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 tri
nejpouzivanéjsich materiall, kterymi jsou v kfemik, arzenid galia a germanium.

V praxi se pouzivaji polovodicové materialy, jak s usporadanou strukturou
(krystalické, polykrystalické), tak materialy s méné usporfddanou az amorfni
strukturou. Napriklad kfemik se pouziva nejcastéji ve formeé monokrystalicke,
znameé jsou vsak i aplikace vyuzivajici polykrystalicky, resp. amorfni kiemik (solarni
clanky). Struktura je v tomto pripadé uréena technologii vyroby polovodi¢ového
materialu.
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Pozadavky na polovodicové materialy

(Mono)krystalicka struktura

Pevna latka, kde jsou stavebni prvky (atomy, molekuly nebo ionty) pravidelné
usporadany v opakujicim se vzoru, ktery se zachovava na velké vzdalenosti (oproti
atomarnim méritkiim). Periodicita vzoru stavebnich prvk( je zachovana v celém
objemu (az na krystalové poruchy).

Polykrystalicka struktura

Struktura slozend z mnoha zrn neboli krystalitd. Uvnitr téchto zrn jsou castice
usporadany pravidelné, avSak vzdjemna poloha téchto zrn je ndhodna a
nepravidelna, takze se latka navenek jevi jako izotropni.

Obsahuji strukturu krystalickou i amorfni — obé oblasti jsou fyzikalné i chemicky
neoddélitelné, protoze nejsou navazany nahlym rozhranim, ale plynulym
prechodem. Krystalické casti se vyznacuji tvrdosti, kfehkosti, pevnosti, odolnosti
proti chemickym Cinidlim a rozpoustédlim. Amorfni ¢asti pruznosti, houzevnatosti,
ohebnosti, odolnosti proti narazu. U polykrystalickych latek se urcuje tzv. stupen
krystality, ktery v procentech udava objemovy podil krystalické faze ve fazi amorfni.
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Pozadavky na polovodicové materialy

Amorfni struktura

Latky v pevném skupenstvi, které nemaji pravidelnou (krystalickou) strukturu.
Usporadani castic je v téchto latkach nahodné, urcité zakonitosti mohou existovat

pouze v polohach navzajem sousedicich atomd.

T TR

¢ :’:’3.3

single crystal Polycerystal
FPerodic across the FPerodic across
whole wolutme. each graimn.
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Elementarni polovodicové materialy

Kremik (Si)
* elektronova konfigurace - 1s% 2s? 2p® 3s? 3p?
e protonové Cisloz =14
* relativni atomova hmotnost Ar = 28,08
* chemicka vazba mezi atomy - kovalentni
* krystalova struktura kubicka, diamantového typu
» Sirka zakazaného pasu AW =1,12 eV
* mrizkova konstanta a = 0,5431 nm
* pocetatomlv1cm3N=5.10%2
* hustota p=2,329 kg.dm™3
* teplota tanit,, =1420 °C
* relativni permitivita g, = 12,5
* pohyblivost elektrond p, = 1350 cm?.V-1s
* pohyblivost dér p, =480 cm?.V1ist -
e donory - V. skupina (N, P, As, Sb) pro polovodice typu N VOXi‘j ]
« akceptory - lll.skupina (B, Al, Ga, In) pro polovodi¢e typu P kfemicity
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Elementarni polovodicové materialy

Pasovy model krystalu kremiku

Poxeacidlns coergic I #

Vadilenost od 1!:!0 sfomur
s - energie elektronu:
p:* 75" &
) :" .
\\‘ /.\ —
/s 47 -€-1

Vysoka koncentrace atomu — hladiny se prekryvayi, vznikaji pasy

Potencialni energie -
i Vzdilenost od stiedu krajniho atomu

>

.............

.............

pas dovolenych hodnot energii
pas zakazanych hodnot energil

R
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Elementarni polovodicové materialy

Kfremik se pouziva vyhradné v monokrystalické formé pro vyrobu polovodicovych
prvkl jako napf. tranzistord, diod, tyristor(, integrovanych obvod(, mikroprocesord,
pamétovych prvka.

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

Slouéeniny kfemiku: 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.

Kfemik je v zemské kare velmi rozsiten. Jako elementarni prvek se vsak v zemské
kife nevyskytuje. Vyskytuje se oxid kiremicity, rizné druhy kremicitan( a dalsi
krystalické modifikace (kfemen, kfistal, ametyst, opdl, citrin, zdhnéda). Hutni
kfemik se vyuZiva pfi vyrobe oceli — vychozi surovina je kfemen SiO,. Hutni kremik

4

neni vhodny pro polovodice — obsahuje mnoho primeési.
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Elementarni polovodicové materialy

Germanium (Ge)

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

Germaniové soucastky vykazuji znacéné zbytkové proudy a rozptyl parametri —
utlum v pouziti.

Vychozi material pro specialni soucastky.

Pfi vyrobé germania se vychazi z vedlejSich produktl béhem vyroby zinku. Vyuziva
se popilek z uhli s obsahem germania nebo z rud s vysSim obsahem germania.
Praskovité germanium se pretavuje pri 1000 °C — vznik polykrystalickych ingot(
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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Elementarni polovodicové materialy

Porovnani parametru kfremiku a germania

Mrizkova konstanta (nm) 0,543 0,566

Hustota (kg/m3) 2 330 5320

Sitka zakdzaného pasu (eV) 1,11 0,67

Intrinzicka koncentrace nosict (m3) 1,45.101° 2,4.107°

Pohyblivost elektron( (m?2V-1s1) 0,135 0,39
Pohyblivost dér (m?V-1s1) 0,048 0,19
Vystupni prace elektront (eV) 4,3 4,8
Relativni permitivita (-) 12,7 16,3
Teplota taveni (°C) 1415 937
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Elementarni polovodicové materialy

Selen (Se)

* relativni atomova hmotnost: 78,96

* hustota: 4,8 kg.dm™3

* teplota tani: 220 °C

* teplota varu: 680 °C,

* amorfni Se: izolant p= 102 Q.cm,

e v polovodicové technice jako hexagonalni Se

* Sejako vlastni polovodi¢: mérna vodivost 10~ Qtcm?

e Sirka zakazaného pasu: 1,8 eV

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

Telur (Te)

e protonoveé Cislo: 52

* relativni atomova hmotnost: 121,61

* hustota: 6,2 kg.dm3

* teplota tani: 452 °C

* s kovy vytvari teluridy

* hexagonalni struktura: vlastni polovodi¢ o mérné vodivosti 2 —4 Q'cm

* Sirka zakazaného pasu: 0,35 eV

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

Bor (B)

e protonové Cislo: 5

* relativni atomova hmotnost: 10,82

* hustota: 2,34 kg.dm-3

e teplota tani: 2300 °C

e Sirka zakdzaného 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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Slouceninoveé polovodice

Typ AIIIBV

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

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

Pro dosazeni P typu vodivost jsou pouzivany nejcasteji prvky Il. skupiny periodickeé
tabulky (Be, Mg, Zn ,Cd), které nahrazuiji prvek Ill. skupiny a v disledku nizsi valence
se chovaji jako akceptory. Stejné tak prvky IV. skupiny (S, Se, Te) nahrazuji prvky v
podmfiZzce obsazené atomy V. skupiny a pusobi jako donory. Atomy IV. skupiny
mohou obsadit obé podmfizky a pUsobit tak vodivost dérovou nebo elektronovou.
Aktivacni energie téchto primeési lezi v rozmezi 0,01 eV az 0,1 eV.
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Slouceninové polovodice

Z pohledu technickych aplikaci polovodicovych sloucenin ma nejvétsSi vyznam
sloucenina GaAs (galium arsenid). Ma pomérné velkou Sirku zakazaného pasu,
ktera umoznuje provoz soucastek pri teplotach do 400° C. GaAs se pouziva
zejména v optoelektronice, kde vykazuje vétsi kvantovou ucinnost, jak pfi konverzi
optického zareni na elektrickou energii, tak i pri generaci optického zareni.

GaAs je vyuzivan pro pfipravu diod, polem Fizenych tranzistorli a mikrovinnych
integrovanych obvodl dosahujicich vyssSich pracovnich frekvenci nez u kfemiku.
Polovodice s malou Sirkou zakdazaného pasu napf. InAs a InSb dosahuji vysoké
pohyblivosti nosicli a pouZivaji se pfi vyrobé magnetorezistorli a soucastek
vyuzivajicich Hallova jevu.

InP Substrate Polem fizeny tranzistor
vyuzivajici GaAs
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Slouceninové polovodice

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

Mrizkova konstanta
(hm)

0,546 0,545 0,586 0,566 0,565 0,605 0,613 0,609 0,647

Hustota (kg/m3) 2370 4070 4780 3600 5320 5670 4280 5650 5780

S|’rka zakazaného 245 226 1,35 2,16 1,43 0,36 1,58 0,72 0,18
pasu (eV)

Pohyblivost 0008 0019 046 0028 095 33 002 04 78
elektronlj (mZV_ls_l) ’ 7 ’ ’ ’ 7 7 ’ ’
Pohyblivost dér

e 0,003 0,012 0,015 0,045 0,046 0,055 0,14 0,075
(m2Vv-1s1)

Relativni

e 9,8 11,1 12,4 10,1 13,1 14,6 14,4 15,7 17,7
permitivita (-)

Teplota taveni (°C) 2000 1467 1070 1770 1238 942 1 060 710 525
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Slouceninové polovodice

Typ A'BY! — chalkogenidy
Vznikaji kombinaci zejména tfi prvka Il. skupiny (Zn, Cd, Hg) a tfi prvkd VI. skupiny
(S, Se, Te) periodické tabulky.
K témto sloudenindm Ize zaradit i ternarni (trislozkové) tuhé roztoky
polovodi¢ovych sloucenin Cd Hg, .Te nebo Cd,Zn,_ Te vhodné pro konstrukci
fotodetektorli 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 zinecnaty) - elektroluminiscencni displeje

* ZnSe (selenid zine€naty) - elektroluminiscencni displeje

* CdTe (telurid kademnaty) - lasery, detekéni zareni
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Slouceninové polovodice

Typ A'BY! — chalkogenidy

Vybrané fyzikalni parametry slouceninovych polovodicii A"BY!

T

Mrizkova konstanta (nm) 0,541 0,584 0,566 0,6 0,648
Hustota (kg/m3) 4090 7730 5420 6340 5860
Sitka zakdzaného pasu (eV) 3,67 3,74 2,73 2,23 1,51

Teplota taveni (°C) 1020 1480 1520 1239 1041
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Slouceninové polovodice

Typ AIVBVI
Nezanedbatelny vyznam, a to predevsim v oblasti optoelektronickych aplikaci, maji
polovodicové 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
fotoodport.

Vybrané fyzikdalni parametry slouceninovych polovodici A'VBY'

T e s e | o

MrFizkova konstanta (nm) 0,594 0,612 0,646
Sitka zakdzaného pdsu (eV) 0,39 0,27 0,32
Pohyblivost elektron( (m2V-1s1) 0,06 0,12 0,18
Pohyblivost dér (m2V-1s1) 0,07 0,1 0,09
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Slouceninové polovodice

Typ AIVBIV

Zvlastni pozornost si zasluhuje polovodi¢ova sloucenina typu AVBY — SiC (karbid
kfemiku), ktera je znama také jako karborundum. V pfirodé se vyskytuje jako
extrémné vzacny mineral 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.

V4

Sloucenina ma Sifku zakazaného pasu AW, = 2,9 eV. Podobné jako u elementarnich
polovodict primési z prvkl 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 napétoveé zavislych odporti — varistort, vykonovych
tranzistoru, LED, detektord. Sroad anergyband HIgh Insulation St s

e e
-High Tempeyature Safety \// \\ ~high tenslon(Up to 25 kv avallable)
=950 Y -Reduce chip size
(T =2250°C) P } N r
l - Reduce Resistance Loss
/0w N

I/ ” \‘
| 1
1 |
N s |
High thermal conductivity ' ‘ k,' High speed of electronic gunfire

[5 W/sec, Threefold of Si] [2 x 10 cm/sec, twice as much as Si]

- Low loss{1/3 of power loss SI) ‘ / - high frequency (> 100 kHz)
- High current handling capability - great power
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Slouceninové polovodice

Typ AVBV!

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

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

Pouzivaji se zejména pri konstrukci polovodic¢ovych termoelektrickych clanku,
chladi¢l polovodi¢ovych soucastek.
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Slouceninové polovodice

Oxidické polovodice
Do skupiny oxidickych polovodi¢l patti oxidy prechodovych prvkt jako je Ti, Cr, Fe,
Co, Ni a Cu. Typickymi predstaviteli jsou slouceniny Cu,0O, NiO, TiO,, Fe,0O,.

Vodivost v téchto materialech se uskutecnuje prechodovymi mechanismy mezi
ionty kovl s rozdilnym mocenstvim. Zihanim ve vhodné atmosféfe dochdzi k
poruse stechiometrie a tim vzniku P, resp. N typu vodivosti. Sitka zakdzaného
pasu Cini 1,56 eV. Cu,0 ma vysoky termoelektricky soucinitel a = 1,1 mV.K2.

Mnohem veétsi uplatnéni nalézaji v dnesni dobé tuhé roztoky oxidu, jako napfr.
Fe,0;, TiO,, NiO, Li,O, HgO, Al,O,, jako sintrované keramické materialy provyrobu
termistord s negativnim teplotnim soucinitelem (NTC).

Prednaska 1 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Slouceninové polovodice

Oxidické polovodice

Cu,O (oxid médny) - vysoky termoelektricky soucinitel (mala zména teploty =>
vyrazna zmeéna napéti), pouziva se u termoclankd a usmérnovaci

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 rezistor( a
termistory s pozitivnim teplotnim soucinitelem a k vyrobé kondenzatord.
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Slouceninové polovodice

Amorfni polovodice
Amorfni materidly maji nejvyssi stupen neusporadanosti vnitrni struktury. Pouze v

nejblizSim sousedstvi atomt je mozno sledovat pravidelné usporadani mrizky, coz
muUze vést ke vzniku polovodivych vilastnosti [atky.

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

Mezi nejznameéjsi sklovité polovodice patfi kombinace As-Te-Si-Ge; As-Te-Ga- Ge;
As-Te-Ti.

Sklovité polovodice jsou pouZivany pro pfipravu skelnych vlaken pro CO a CO,
lasery, v ultrazvukové technice a vyrobu spinacich soucdastek zalozenych na
plUsobeni elektrického impulsu.

Technicky vyznamné jsou rovnéz tenké (cca 1 pum) amorfni vrstvy Si dotované
vodikem. Tyto vrstvy jsou vychozim materialem pro vyrobu levnéjsich solarnich
clanka.
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Slouceninové polovodice

Organické polovodice

Vyznam této skupiny polovodi¢ovych materialll v poslednim obdobi stoupa. Je
znamo, Ze fada organickych materiali 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 vyrobé luminiscencnich diod
a barevnych displejli. Ve fazi vyvoje je vyroba tranzistorl, avsak problémy jsou
spojeny s malou pohyblivosti elektron( v organickych polovodicich.

Vyhodou organickych polovodic¢l je moznost vyuziti jednodussich technologii pfri
vyrobé polovodicovych soucastek a tim jejich vyrazné snizeni cen. Latky
organického plvodu s vlastnostmi polovodicu jsou obvykle polymery.

I-II H H
1 I
"CESACTS e |
— H Polyacetylén — c?Eganlcky
- N polovodi¢
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Vlastni polovodice (intrinsické)

V dnesni dobé se pro vyrobu polovodicovych soucastek pouziva velmi Ccisty
monokrystalicky kfemik. Atom kfemiku mda 14 elektronu, z nichz 10 je pevné
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 kfemiku je zapotrebi energie 1,12 eV.

Pri teplotach blizkych nule termodynamické teplotni stupnice (-273,15 °C) se
vsechny valencni elektrony zapoji do vazeb a kremik se chova jako izolant. Pri
teplotach okolo 20 °C dochazi k ,vytrzeni” nékterych elektrontli z vazeb. Na misté
uvolnéného elektronu vznikne prazdné misto, tzv. dira, v némz prevlada kladny
naboj atomového jadra nad nabojem zbyvajicich elektront. Dira ma tedy vlastnost
kladné cCastice. 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 zplsobem udrzuje pfFi stalé teploté
dynamicka rovnovaha mezi generaci paru elektron-dira a jejich zanikem — tazv.
rekombinaci.
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Vlastni polovodice (intrinsické)

Kdyz zapojime polovodic do elektrického obvodu, vznikne v ném elektrické pole,
které zpUsobi usporadany pohyb dér ve sméru intenzity elektrického pole, volnych
elektron( ve sméru opacném.

Hustota volnych elektron( je v Cistém polovodici stejna jako hustota dér, ale s
rostouci teplotou se rychle zvétSuje a proto rezistivita Cistého polovodice s rostouci
teplotou rychle klesa.

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

Atom Kiemiku

Rekombinace L )
—4 e’ L — ? , U v“‘»(?-' I‘e
(@) /\,Q_) © @a@»@ (e (e} Vazane elektrony
@) (e @@ = @@
) = , 054\. S=—=+__ Volny elektron
(e) _1\8 = |é { e ) \( e é
P {e)- (e) \e) (&)
A 8 > \ T
A @© (& @e \ ©®@®
&) | I T Dira
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Primésové polovodice (extrinsické)

Primésovy polovodic mUzeme ziskat tak, ze v krystalu nahradime ¢ast atomu
kremiku prvkem, ktery ma 3 nebo 5 valencénich elektronli. Mohou tak tedy
vzniknout dva typy primésovych polovodicli, a to polovodic¢ typu N a polovodic
typu P.

Polovodic typu N

Primésovy polovodic typu N ziskame tehdy, dodame-li do krystalu kfemiku
(¢tyrmocny prvek) néjaky pétimocny prvek (fosfor, arsen). Prvku primési, jez ma o
jeden elektron vice, frikame donor (darce). Volné elektrony donory
zprostredkovavaji svym pohybem zdpornych (negativnich) naboji elektronovou
vodivost.

Conduction Band
FE"-ni_-_ ..-....;"-i..;"-..";"-i";"-..";";"
level
Exfra
elactran
energy
levels
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Primésové polovodice (extrinsické)

Polovodic typu P
Je-li vlastni polovodi¢ dotovan prvkem obsahujicim pouze tri valencni elektrony

(bor, hlinik, galium), vznikne nevlastni polovodi¢, kterému u nékterych atomu chybi
valencni elektron. Prfimési se tfemi valencnimi elektrony zpUsobi vznik mist s
chybéjicimi elektrony - diry. Dira je nositelem kladného naboje. Prvkam, které
dotuji polovodice typu P, fikame akceptory. V polovodic¢i typu P je nevlastni
vodivost dérova. Dér, které jsou do polovodice typu P dodany, je mnohem vice nez
vlastnich nosic¢l naboje, a proto jsou diry vétSinovymi nosici naboje.

Conduction Band

Extra
hole

energy
leveals.

Akceptory (pfijemci)
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Primésové polovodice (extrinsické)

Z hlediska ucinkl na zmény vodivosti v polovodi¢ovych materidlech Ize chovani
elementarnich prvkl rozdélit do nasledujicich skupin:

Elektricky neutralni prvky

Prvky jsou umistény v meziuzlovych bodech mrizky a neposkytuji volné nositele
naboje. Nedochdzi tedy k pfimé vazbé téchto prvkd s atomy polovodice,
nachazejicich se v uzlovych bodech.

Prvky nachazeji se ve stejné skupiné jako zakladni prvek, napf. Ge v Si nebo Al v
GaAs. Maji stejny pocet valencnich elektront jako prvek, ktery v mtizce substituuiji.
Neméni tedy vodivost, avsak pusobi na zménu jinych fyzikalnich vlastnosti
polovodice, napf. zména parametru mrizky, zména Sirky zakazaného pasu, zmeéna
vinové délky u polovodi¢ovych laser( atd.

Prvky, které s polovodicem nevytvareji zadnou vazbu (napf. inertni plyny He, Ne,
Ar...).
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Primésové polovodice (extrinsické)

Donorové primeési
Prvky, které poskytnou jeden elektron navic nez je nutny pro vytvoreni Uplné
kovalentni vazby, napfr. As v Si, In v CdTe nebo Te v GaSb.

Akceptorové primési
Prvky, které zpUsobi absenci jednoho elektronu pFi vytvareni kovalentni vazby
(vznik jedné diry na atom), napt. Al v Si, Ag v CdTe nebo Zn v GaSh.

Primési zpusobujici hluboké trovné ve vodivosti

Prvky, které poskytnou dva i vice elektronli na atom navic nez je nutny pocet pro
vytvoreni uplné kovalentni vazby nebo dvé nebo vice dér na jeden atom. Tim
dojde k znacnému poruseni elektrického pole uvnitf polovodice (napf. Cu v Si, Fe v
CdTe nebo Ag v GaSb).

Amfoterni primeési

Prvky, které se mohou chovat bud' jako donor nebo jako akceptor podle toho,
ktery atom ve slouceniné A'"'BY nahradi. Napft. obsadi-li Ge v slouceniné GaAs pozici
Ga, chova se jako donor, ma jeden elektron navic nez Ga. Naopak nahradi-li Ge
prvek As, bude se Ge chovat jako akceptor. Nutna kovalentni vazba.
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Primésové polovodice (extrinsické)

Chovani prvki v polovodi¢ovych materidlech

- Primeési s
Polovo Neutralni

dic primési

Amfoterni
primési

Akceptory hlubokymi
urovnémi
Cu, Au, Zn, Mn, Fe,

H, N, C, Ge, Sn,

Si Pb. He, Ne P, As, Sb, (Li) B, Al, Ga, In 5 0 -
. Cu, Ag, Au, Zn, Cd,
Ge U NG SLSN e sh (L) B,ALGaIn Mn, Ni,Fe, S, Se,
Pb, Ne, Ar
Te
o H,N,B,AlIn, S, Se Te,Si, Be, Mg, Zn,Cd, Cr,Fe,V,O,Ni,Mn, Si,Sn(do 10 cm
As, Sb Ge, Sn C, (CU) Ag, Au donor)
i i Si, Ge (do 1018 cm™3
GaAs H, N, B, Al In,P, S, Se, Te, Si, Zn, Cd, Be, (Li) Cr, Fe, V, O, Ni, Mn,
Sb Ge, Sn Ag, Au donor)
InP H,N, B, Al, Ga, S, Se, Te, Ge, Zn,Cd, Be, Mg, Cr, Fe,V, O, Ni, Mn, .
As, Sb Sn (Cu) Ag, Au
H, N, B, Al, Ga,P, S, Se, Te, Si, Cr, Fe, V, O, Ni, Mn,
[ sb Ge, Sn Zn, €d, Mg Ag, Au

InSb H,N, B, Al, Ga,P, S,Se, Te,Sn, Zn,Cd,Mg,Si, Cr, Fe,V, O, Ni, Mn, .
As (Li) Ge, (Cu) Ag, Au
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Primé a neprimé polovodice

Kazdy energeticky stav ve valencnim i vodivostnim pasu je charakterizovan
nejenom energii, ale také hybnosti (k — vinovy vektor). Lze tedy vynést zavislost
energie elektronu na hodnoté k -vektoru. Zakazany pdas u polovodi¢i se pak
rozdéluje na pfimy a neprimy.

Primé polovodice

Pokud nejnizSi energeticky stav ve vodivostnim pasu ma stejnou hodnotu
hybnosti jako nejvyssi energeticky stav ve valencnim pasu, muze elektron prejit z
vodivostniho pasu do valencniho za soucasné emise fotonu a jedna se o primy
prechod pres zakazany pas.

Neprimé polovodice

Pokud vSak nejnizsi energeticky stav ve vodivostnim pasu ma jinou hodnotu
hybnosti nez nejvyssi energeticky stav ve valencnim pasu, nestaci pro prechod
elektronu z vodivostniho pasu do valencniho pouze emise fotonu, ale je nutna také
emise fononu (vibrace krystalové mfrizky), ktery nese hybnost rovnou rozdilu
hybnosti pocatecniho a koncového stavu.
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vodivostni pas
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YL ||

cerpani Zariva
rekombinace

K

valencni pas

material s pfimym
zakazanym pasem

k = 0 = Brillouinova zona — nejvyssi

Primé a neprimé polovodice

vodivostni pas absorpce
na volnych

ﬁE nosidich
2P

cerpani

Augerova
rekombinace

%%

cerpani

valencni pas

material s nepfimym
zakazanym pasem

Vvv7/s

energeticky stav ve valen¢nim pasmu
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Degenerované polovodice

Degenerované polovodice
Silné dotované polovodice jsou primésové polovodice, které obsahuji nadmérné

mnozstvi primésového prvku (predotovani). Vysledny polovodi¢ ma tolik volnych
nosiCl naboje, Ze ztraci vétSinu vlastnosti polovodice a jeho chovani se blizi

elektrickym vodic¢dm.

Koncentrace primési, kdy se polovodic stava degenerovanym, je velmi priblizné 10/
cm™3 (tj. 1022 m~3 nebo jinak 1023 atomU primési v 1 m3 polovodice).

degenerace degenerace
Pt Pt P PN N N N®
W v e
C
Zména Fermiho hladiny W,
vlivem zmény koncentrace W
donort a akceptoru
w, I 1 | |
" For 10 0 10 10

Ny, = == Np (m™)
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Kontrolni otazky

Co je polovodicovy material?
Jaky je rozdil mezi kovalentni, kovovou a iontovou vazbou
elektron(?

Uvedte priklady a zakladni vlastnosti jednoduchych polovodic.
Vysvétlete rozdil mezi monokrystalickou, polykrystalickou a
amorfni strukturou polovodicovych materiald.

Uvedte priklady a zakladni vlastnosti slou¢eninovych polovodic.
Vysvétlete pasovy model pevnych latek.

Jak se rozdéluji polovodicové materialy?

Co je vlastni polovodic?

Co jsou a jakym zpUsobem vznikaji pfimésové polov dlce?
Jaky je rozdil mezi primym a neprimym polovodi e&
Vysvétlete, co je degenerovany polovodic: "
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