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Co se v prednasce dozvite?

* DozVITE SE, CO JE FERMIHO HLADINA A NA CEM ZAVISi.

 DOzVITE SE, JAKE JSOU TEPLOTNi VLASTNOSTI POLOVODICU.

e ZJSTITE, Civ JE ZPUSOBEN A NA CEM ZAVISi PROUD V POLOVODICICH.

 DOzVITE SE, CO OVLIVNUJE POHYBLIVOST NOSICU V POLOVODICICH.

e ZJISTITE, JAKE JSOU MECHANIZMY PRO GENERACI A REKOMBINACI
NOSICU.

 DoOzViTE SE, JAKYM ZPUSOBEM OVLIVNUJE VLASTNOSTI POLOVODICE
ELEKTROMAGNETICKE ZARENI.

e ZJISTITE, JAK DOBRYMI TEPELNYMI VODICI JSOU POLOVODICOVE
MATERIALY.
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Generace a rekombinace nosicu

Generace

* Vytvoreni paru elektron-dira

* Pfi naruseni rovnovahy nosicl plsobenim excitaéniho mechanismu
* Nutné dodani energie

* Mechanizmy generace nosicu

 Tepelna generace hC
* Narazova ionizace (lavinovy jev) E _
* Vnitfni fotoefekt (dodani svételné energie) T A
* lonizace elektrickym polem (Zener(v jev)

IR W -

P generace paru rekombinace paru

elektron - dira g ! elektron - dira
generation die to 1omzation due o charged Wy @ @ -
light abzomption high-energv particles
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Generace a rekombinace nosicu

Rekombinace

Uvedeni zpét do rovnhovaziného stavu po excitaci nerovnovaznych nosic(
Zanik paru elektron-dira
Prechod elektronu na nizsi energetickou hladinu — ztrata energie
Mechanizmy rekombinace nosici

* Tepelna —emise fononl

e Svételna — emise fotonl

Pravdépodobnost rekombinace roste s koncentraci nosicu
Prima rekombinace — prechod elektronu primo do valen¢niho pasu

Neprima rekombinace (Shockley-Read-Hall (SRH)) — pres rekombinacni centrum
Augerova rekombinace — predani energie tretimu elektronu

E 4 E A E 4 f
Photon l ﬂ/ —
E+ DO —
v \J
il - B - B - E g
pfima SRH Augerova
rekombinace rekombinace rekombinacs
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Generace a rekombinace nosicu

Doba zivota nosicu

Cas, za ktery dochazi k uvedeni nosi¢t zpét do rovnovazného stavu po excitaci
nerovnovaznych nosicd, tzn. ¢asovy interval mezi generaci a rekombinaci nosica.

Slozena z:

e casu pro generaCi Rekombinace ’ dAn ’ Y T je dobazivota
e casu rekombinace nerovnovaznych nosi¢a | 4 | ¢ nerovnovaznychnosicu
1 AN Prown = 1
T — zarivarekombinace £ = C.N
- O

o,V N,
1

Augerovarekombinace AT o N

T =

G V N rekombinace pomocilokdlnich center — = !
pt e e »> LEN,
> o 2 = I 1 1 1
Th — doba zivota elektronu v typu P Vysledna doba Zivota nosici — = — + — + —
1, — doba Zivota elektronu v typu n B b &

v, — tepelna rychlost
N, - koncentrace rekombinacniho centra
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Fermiho hladina

Fermiho energeticka hladina je jednou z charakteristik pevnych latek. Pro nulovou
teplotu T=0 K je Fermiho energie nejvyssi obsazenou hladinou a vSechny pod ni
jsou zaplnény s jistotou. Pro vyssi teploty je Fermiho energie interpretovatelna
jako hladina s pravdépodobnosti obsazeni 50 %.

Conduction Conduction Conduction
Band Band Band
Egap At absolut Some electrons have -k High
absolute
. zero, OK Shergy shove fhe Fem Temperature
Fermi |- bSO LS
Level . '
f(E) f(E) : f(E)
Valence Band |~ Valence Band |- Valence Band |~
o o o
No electrons can be above the Fermi At high temperatures, some electrons
level at OK, since none have energy can reach the conduction band and
no available energy states in the band
gap.
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Fermiho hladina

conduction band eEneiEton b conduction band
[ |

T =1

Fermi level doner level

m

acceptor level

HEEFEIESNERNRE®E®N F

valence band I I valence band I I valence band
Intrinsic ntype p type
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Teplotni vlastnosti polovodicu

U polovodi¢ovych material(l se podobné jako u kovovych vyuziva teplotni zavislosti
odporu na teploté. Na rozdil od kovU je ale princip vodivosti polovodi¢l odlisny. PFi
teploté absolutni nuly jsou vSechny elektrony pevné vazany ke svym jadrim a
material nemtize vést proud. Elektronim je tfeba dodat urcitou energii k tomu,
aby , preskocCily” pres zakazany pds do pasu vodivostniho a mohly se ucastnit
vedeni proudu. S rostouci teplotou koncentrace nosi¢l naboje riste a elektricky
odpor materialu se snizuje.
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Teplotni vlastnosti polovodict

Vodivost polovodich zdvisi na koncentraci, na pohyblivosti nositeld 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

eptsElectronics.com

For Avalanche diodes.
(Positive temperature
coefficient)

At 25°C + AT
IomAYd 2522 BT e At 25°C - AT

Rise in
temperature

Vo(V)

lAt 25 °C
temperature |

|
At25°C+ AT |
'

Risein

Resistance

Semiconductor

A

Temperature
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Effect of temperature on avalanche diodes




Elektricka vodivost polovodicu

Predpokladem vodivosti polovodict je, Ze ve vodivostnim pasu je dostatecna
koncentrace volnych elektronti. V polovodi¢i bez prilozeného vnéjsiho el. pole
maji elektrony podle vztahu v, = (8 kT/mm)*? hodnotu rychlosti v fadu 10° m/s.
Polovodicem ovSem netecCe elektricky proud, prestoze je rychlost elektrond
vysokd. Uvedenou rychlosti se elektron nepohybuje dlouhou dobu, nebot za
stfedni volnou drahu cca 10® m interaguje s ”“riznymi objekty” v krystalické
mrizce, jako jsou atomy, fotony, fonony a ostatni elektrony. To ma za nasledek, ze
smér jeho drahy se zméni. Elektron se tedy pohybuje zcela ndahodnymi sméry.

Eez pole Vopol

B
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Elektricka vodivost polovodicti

Celkovy stredni elektricky proud protekly urcitym makroskopickym prirezem
polovodice za urcitou dobu je roven nule. Po pripojeni polovodice k citlivému
osciloskopu, na kterém mame moznost sledovat i rychlé zmény napéti, lze zmérit
malé stridavé napéti, jehoz efektivni hodnota roste umérné s teplotou, odporem
vodice a Sirkou frekvencniho pasma pristroje Af, kterym toto napéti sledujeme.
Toto napéti, zpusobené praveé tepelnym pohybem elektronl, nazyvame teplotni
nebo Nyquistliv Sum.
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Elektricka vodivost polovodicti

Driftovy proud
Umistime-li polovodi¢ do elektrického pole, elektron zachovava svidj tepelny
pohyb, ale jeho stredni rychlost jiz neni rovnha nule, ale sméruje ve sméru
prilozeného elektrického pole. Této stredni rychlosti se fika driftova rychlost a
fyzikalnimu efektu drift elektront v elektrickém poli. Diky rtzné krystalové
strukture materiall se lisSi pohyblivost elektront a tim se liSi i vodivost.

Direction of flow electron hole
conduction conduction
of electrons ’\‘ S

Semiconductor
Bar_,l

P
HOles—-L,\. ® o ® ©O«—Electrons

o Y : +

® "o ool

. ¢’ . . @)

Direction of flow of holes

Conventional

I current
+ . < | | | | ||
E

|
Q
S
S
S}

Vg = ‘uE Driftova rychlost nosicu )i Proudova hustota

Ohmuyv zakon v

: o Vodivost polovodice
diferencialnim tvaru
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Elektricka vodivost polovodicti

Pohyblivost nosicu

Pohyblivost u je dllezita kvantita, ktera ddva do souvislosti driftovou rychlost
nosicll v a elektrické pole E, kterému jsou tyto nosice vystaveny.

Pohyb nosict v polovodici je narusen kolizemi s krystalovou mtizkou, pfimésemi a
defekty a pohyb nosice mezi dvéma body neni primocary. Pro snadnégjsi
predstavitelnost byla zavedena pohyblivost, ktera zahrnuje mechanismy kolizi

nosicl, které mohou byt zplsobeny:

e atomovou mrizkou materialu
* ionizovanymi necistotami

* kolizi nosic-nosic

* neutralnimi necistotami

* intenzitou elektrického pole

V= uF

Hy > 1,

p..Jm? Vs

Casto si vystaéime pouze s tabulkovou hodnotou U, 300 Udavanou pro dany
material pri teploté 300K, avsak pri tvorbé vérného modelu polovodicové
struktury je formulace pohyblivosti nosict klicova, protoze podchycuje fyzikalni
jevy, které maji zasadni vliv na vlastnosti polovodicovych prvkd.
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Elektricka vodivost polovodicti

Driftova pohyblivost p,.. je Ciselné rovna driftové rychlosti v jednotkovém
elektrickém poli. Pohyblivost nosici ndboju je urcena charakterem rozptylu
elektronG (na kmitech, necistotach, defektech mfize apod.) U polovodicu se
uplatiuje predevSim rozptyl na kmitech mrize (u) a rozptyl na iontovych
necistotach (). Vysledna pohyblivost muze byt pfiblizné vyjadrena vztahem:

1 1 1
= — 4+ —
Harift K1 Hi
Pohyblivost pn odpovidd rozptylu nosici na tepelnych kmitech mfize, zavisi na
teploté podle vztahu: 3
U = T2

Vyhody vysoké pohyblivosti:
* Vyssi proud polovodicovych soucastek
* VyssSi mezni frekvence polovodicovych soucastek
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Elektricka vodivost polovodicti

Zavislost pohyblivosti nosicl na teploté
Jednim ze zakladnich mechanism( ovliviujici kolize jsou vibrace atomU v mfizce
Cistého krystalu polovodice. Intenzita téchto vibraci je umérna teploté mrizky.

Krystal Si Krystal GaAs

0.35 ; : : 1.4
: : elektrony
— diry

elektrany

=
I:I.4 .........................................................
I:I.Z .........................................................
I:I M i i I:I M i r
200 Zald 300 3a0 400 200 zal 300 a0 400
T K] TIK]
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Elektricka vodivost polovodicti

Zavislost pohyblivosti nosici na koncentraci ionizovanych primési

lonizované primési predstavuji predevsim primési donorl a akceptoru. Vztahy
popisujici vliv jejich koncentrace na pohyblivost nosi¢l jsou definovany pomoci tzv.

celkové koncentrace ionizovanych primeési Cl.

Pohyblivost nosicli naboje v Si v zavislosti na koncentraci

primési pri teplotach 300 K a 400 K

0.0s

0.04f

20
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Pohyblivost elektroni
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Elektricka vodivost polovodicti

Zavislost pohyblivosti nosicl na intenzité elektrického pole

Dalsim vyznamny jev jehoZz dUsledkem je zména pohyblivosti nosi¢l je saturace

jejich driftové rychlosti pri vysokych intenzitach elektrického pole.

Pohyblivost nosicli naboje v Si v zavislosti na velikosti
|nten2|ty elektrlckeho pole pri teplotach 300 Ka 400 K

0.05

Pohyblivost <
elektronti

Pohyblivost dér

5]
5}
10 10 10 10 £ [1va“] 10
E, [vm'] 0

Driftova rychlost nosi¢i naboje v Si v zavislosti na velikosti

intenzity elektrického pole pfri teplotach 300K a 400K

n
E
=

Driftova rychlost
elektronti

Driftova
rychlost dér
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Elektricka vodivost polovodicti

Zavislost pohyblivosti nosicu na intenzité elektrického pole

Pohyblivost a driftova rychlost elektronii v GaAs v zavislosti na
velikosti intenzity elektrického pole pfi teplotach 300K a 400K

5]
10 =

0 Dol Dol il e Lol 1|:|

4 5 G 7 g 4 g G 7 8
1o 1o 1o a 1d 10 10 10 10 10
B, [vm] E [vm']
Pohyblivost elektronu Driftova rychlost elektronti
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Elektricka vodivost polovodicti

Difuzni proud

Difuze — castice migruji z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou
koncentraci dokud neni koncentrace v celém objemu konstantni.

Koncentracni gradient je pro elektrony i diry shodny = elektrony i diry difunduji ve
sméru — x - difuzni tok

Vysledny difazni proud dan ,,rozdilem” difuzniho proudu elektronu a dér.

D, a D, [m?/s] — difuzni konstanty jdif = e(DnVn — Dpr)

Mon uniferm concentration Uniform concentration

- J P | Diff J N | Diff —— of electrons of electrons
Diffuse @ Diffuse ) g9 90— ° o e 9
-—® O — 0O O 0 %0 o @ o
@ @ @ @ @ @ ° "“L o 9 ? 9 QD ° Jd
© ® 0 0 © 0 00 %05 _ o — o ©
P0/—- 9 o 9 4 0o % o
/ — N\
D - kT D _ kT Higher Diffusion of electrons |
p _ lLl p n - ll’l n concantration concentration
e e region Region
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Elektricka vodivost polovodicti

Difuzni délka

Difuzni délka udava stredni vzdalenost, do niz se castice premisti difuzi za dobu
odpovidajici jejich dobé zivota. Doba zivota udava casovy interval od vzniku
nosicCe ionizaci po jeho zanik rekombinaci.

Difuzni délka elektront a dér:

Ly, =+ Dnty Ly, = Dptyp

L, je difuzni délka elektronu

L, je difuzni délka diry

T, je doba Zivota elektrond

T, je doba zivota der

D je difuzni konstanta — charakterizuje rychlost difuze
(samovolného premistovani ¢astic)
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Tepelna vodivost polovodicu

Tepelna vodivost je schopnost materialu vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se
teplo Sifi z jedné zahraté casti latky do jinych, chladnéjsSich c¢asti.

Tepelna vodivost daného materialu je charakterizovana soucinitelem tepelné
vodivosti A. Soucinitel tepelné vodivosti byva Casto chybné oznacovan primo jako
tepelna vodivost, soucinitel je vSak mérna tepelna vodivost.

Pfevracena hodnota soucinitele tepelné vodivosti urcuje mérny tepelny odpor R,

Material having
thermal conductivity k

/ Area A
1= Qd wiy\ é
T | kK (Wim.K)
tSAT mK ﬂ d | — —
Gold 296
. v / / v . . Aluminum 200
Q je mnozstvi tepla, které za Cas t projde meazi - =
dvéma shodnymi plochami obsahu S kolmymi ke Sorder -
sméru toku a vzajemné posunutymi v tomto sméru Mold Compound 0.68
o vzdalenost d, je-li mezi nimi rozdil teplot AT. Substrate Dielectric 02
Still Air 0.025
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Elektromagnetické zareni

Jednd se hlavné o fotoelektrickou vodivost (fotovodivost), t;j.

uvolnovani zareni (luminiscencni jevy).

* Fotovodivost — zmeéna

elektrické

vodivosti

materialu

pohlcovani a

plsobenim

elektromagnetického zareni. Zavisi na vinové délce elektromagnetického zareni.

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

Barva Vinova délka Polovodicovy material L bytvel.(
. . . napéti
P rl n c I p L E D Infracervena > 760 nm GaAs: (AlGa;_As) 1.6V
® < Cervena 610 <A <760 AlGaAs: GaAssP; . (GaP) 1.8-2.1V
® : - Oranzova | 590 <A <610 GazAs) <P: (Al.Ga.In)P: GaP 22V
svéto 2. 292 8 8 vodivostnipas Zluta | 570 <A <590 GaAsP: AlGaInP: GaP 24V
<« \ N\ "\ g 1 Fermiho hladina Zelend__| 500 <A <570 In,Gar.N: GaN: GaP: (ALGa,ln)P 26V
.’ é ® Modra 450 <A <500 ZnSe: In,GaN: SiC 3.0-35V
----------- s’ g (Lé . Zakazany pés Fialova 400 <A <450 In,Ga; N 30-35V
O00O0O0O O\“-_".E Ultrafialova | A < 400 nm diamant (235 nm): BN (215 nm): Al,Ga,; N: AIN (210 nm) 35V
O ) valenéni pas
A-V charakteristiky diod
Cathode Emitter layer -
S —— Hmal
e _So .° )
@ Photon emission 15 —Uusm
@ by recombination h L4 C —— LED-IR
@ @ @ @ @ @ E — h o f — 10 ——LEDR
A ——LED-G

Anode Hole conduction layer
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Kontrolni otazky

* \ysvétlete princip generace a jednotlivé zplUsoby rekombinace
nosicu v polovodici.

* Co je doba Zivota nosicu?

* Coje Fermiho hladina a na ¢em zavisi jeji poloha v zakazaném
pasu?

e Jakym zpUsobem se méni elektrické vlastnosti polovodict vlivem
teploty?

e Za jakych podminek zacne polovodicem protékat proud?

* \ysvétlete, jak vznika v polovodici Nyquistiv Sum.

* Na ¢em zdavisi pohyblivost nosicl v polovodici? —

* \ysvetlete princip driftového a difuzniho proudu.

e Co je difuzni délka nosicu?

* Vysvétlete tepelnou vodivost polovodica.

* Jaky je rozdil mezi fotovodivosti a luminiscenci:
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