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Co se v prednasce dozvite?

e DOzVITE SE, CO VZNIKNE SPOJENIM RUZNYCH TYPU POLOVODICU.
 DOzVITE SE, JAKE JSOU DULEZITE PARAMETRY PN PRECHODU.
 ZJISTITE, CO SE STANE, KDYZ DOPADA NA POLOVODIC SVETLO.

* DoOzVITE SE, KDY POLOVODIC SVITi.

e ZJISTITE, CO SE STANE, KDYZ BUDE POLOVODIC V MAGNETICKEM POLI.
 DOzVITE SE, JAKY JE ROZDIL MEZI SEEBECKOVYM A PELTIEROVYM JEVEM.
e ZJISTITE, KDY DOCHAZI K LAVINOVEMU A KDY K ZENEROVU JEVU.

* DOzVITE SE, K CEMU SE VYUZIVA PIEZOELEKTRICKY EFEKT A PAMETOVY
JEV U POLOVODICU.

 DOzVITE SE, CO JE GUNNUV JEV.
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PN prechod

Samotny PN prechod predstavuje spojeni polovodicli s opacnym dotovanim. V
oblasti prechodu dochazi k difundaci elektrond 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 puvodné neutrdlnich oblasti vzniknou mista s prebytkem zaporného, resp.
kladného naboje. To vede ke vzniku elektrického pole a elektrického potencialu
neboli vnitiniho (difuzniho) napéti.
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PN prechod
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PN prechod

Sitku oblasti bez volnych nosi¢d naboje v blizkosti PN pfechodu d, mizeme ur¢it:

q - 26,E, NA+NDU
e N,N, °

Difuzni napéti — vyska potencialové bariéry lze urcit:
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PN prechod

Napétova zavislost PN prechodu
PriloZzeni vnéjsiho el. napéti na PN prechod:

* snizeni potencialové bariéry — propustny smér - U;

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

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

* Sirka vycCerpané oblasti souvisi s velikosti a polaritou prilozeného napéti
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PN prechod

Napétova zavislost PN prechodu
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PN prechod

Zavislost PN prechodu na svétle

1) Solar cell under illumination 2) Light emitting diode under applied voltage V
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Halliiv jev je vznik elektrického napéti pricné ve vodici, jimz podélné protéka
elektricky proud, ktery je odchylovan magnetickym polem kolmym ke smeéru
proudu. HallGv jev objevil v roce 1879 tehdy ctyriadvacetilety student Edwin
Herbert Hall.

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

Hallovy sondy: polovodicové soucastky pro méreni magnetickych poli

Pouziti Hallovych sond ma velmi Siroky rozsah. V radé aplikaci se mérici proud
udrzuje konstantni a meéri 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 stridavy proud, treba i vysokofrekvencni, I1ze zménami
magnetického pole tento proud modulovat; modulované napéti Ize odebirat jako
stridavé Hallovo napéti. V tomto pripadé mluvime o Hallové modulatoru.

Hallovy sondy se dale mohou pouzit pro matematické operace, kde Hallova sonda
slouzi k nasobeni apod.

Hallovy sondy mohou téZ slouZit ke generovani nizkofrekvencnich prubéhu
proudu. Vzniklé Hallovo napéti zplisobuje 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 klavesnice
osobnich pocitacl. Divodem je, Ze v kazdé klavese je umistén integrovany obvod -
Hallova sonda, ktera se musi napajet.
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Seebeckuv jev — termoelektricky jev

Seebeckiv 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 raznych typd vodicl, pokud mezi témito konci existuje teplotni
gradient AT. Stejny jev se objevi v pfipadé spojeni dvou riiznych polovodict.

Material A

=

zahitedme Tz

Materiadl B

U Tl ": TE
Seebeck effect Peltier effect
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Peltieruv jev

Peltieriv 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 zahriva. Tyto clanky se
béZné pouzivaji napf. v termoelektrickych autochladni¢kach. Peltierdv jev je
opacnym jevem k Seebeckovu jevu.

chiazen chiameni

zakfivani Eahiivan ]T

| I Seebeck effect Peltier effect
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Piezoelektricky jev

Primy piezoelektricky jev

Pti deformaci kiemikového krystalu dochazi k posunu kladnych a zapornych iontti v
krystalové mrizce a na povrchu krystalu se vytvori elektricky naboj. Velikost naboje
je pfimo umérna deformaci krystalu. Pfimého jevu se vyuzivda k detekci
ultrazvukovych vin nebo u tenzometrt k detekci deformace, sily, vibraci, posunuti,
atd.

Neprimy piezoelektricky jev

Privedenim elektrického napéti na povrch piezokrystalu dojde k posunu iontl v
krystalové mtizce a krystal se deformuje. Velikost deformace je prfimo Uumérna
prilozenému napéti. Nepfimého jevu se vyuziva ke generaci akustickych vin.
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Zeneruv (tunelovy) jev

Zeneruv jev souviseji s ionizaci atom v polovodici zpisobenou dostatecné silnym
elektrickym polem pfri polarizaci prechodu v zavérném sméru. PN prechod musi byt
dostatecné tenky a napéti v zavérném sméru dosahnout dostatecné velikosti. Pak
dochazi k tunelovani elektronli z valenéniho pdsu polovodice P pfimo do
vodivostniho pdsu polovodice N. Tento jev zpUsobi, Ze od urcitého napéti v
zavérném smeéru zacne protékat proud a pritom se napéti méni jen velmi malo.
Tohoto jevu se vyuziva u stabilizacnich (Zenerovych) diod uréenych ke stabilizaci

napeti.
Diode J
Zener current
voltage
VZ
Current limited
by maximum Region of voltage
power dissipation regulation

Pmax = IZ{max}VZ

\c
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Lavinovy jev

Lavinovy jev na PN prechodu souvisi s narazovou ionizaci atomul polovodici
zpUsobené dostatecné silnym elektrickym polem pfi polarizaci prechodu v
zaveérném smeéru. Pokud napéti v zavérném smeéru dosahne dostatecné velikosti,
lavinovité se zvétsi pocet nosi€li ndboje zplsobené jejich narazenim do
neionizovanych atomu. Tento jev opét zpUsobi, Zze od urcitého napéti v zavérném
sméru zacne protékat PN prechodem proud a pfitom se napéti méni jen velmi
malo. Vyuziti je opét ve stabilizaci napéti (lavinové diody).
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Gunniv jev md za nasledek vznik zaporného elektrického odporu pri plsobeni
silného elektrického pole. K tomuto jevu se vyuziva material GaAs. Praktické vyuziti
je u Gunnovy diody u generovani signdld vinovych délek rfadové 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 narust proudu. Pro vyssi hodnoty napéti 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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Fotoelektricky jev

Fyzikalni jev, pfi némz jsou elektrony uvolnovany (vyzarovany, emitovany) z latky v
dasledku absorpce elektromagnetického zareni (osvétlenim) latkou.

* vnejsi fotoelektricky jev — jev probiha na povrchu latky, elektrony se uvolnuji do
okoli v disledku pohlceni dostatecné velké zarivé (svételné) energie

* vnitrni fotoelektricky jev — uvolnéné elektrony zustavaji v ni jako vodivostni
elektrony

Uplatnéni téchto jevl je pfi radiaCnich vySetfenich pacienta. Rentgenové snimky
vznikaji na principu obraceného fotoelektrického jevu, kdy se povrch ostreluje
elektrony a uvolnuji se paprsky X. Rlzné tkané maji jinou absorpci, proto mizeme

na snimcich rozeznat struktury. PN prechod s ddphdAifeiin svétiem

e L

Vyuziti v elektrotechnice: \ f . |
9 o 9 E
fotorezistory, fotodiody ¢ S
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Fotovoltaické napéti
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Usmeérnovaci jev

Princip usmeérnovaciho jevu spociva v tom, ze pres prechod PN prechazi proud
pouze v jednom smeéru. Je ziejmé, 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 stridavého signalu
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Pamétovy jev

Pamétovy jev je zaloZzen na zméné odporu amorfniho polovodice (o 4 az 7 rada) pfi
prekroceni urcCitého napéti nebo pri osvétleni.

a b c
M*— Top surface (TS)
" ll TEIET Polarization down
Source Drain Source Dirain +— Battom surface (BS)
Insulator
Semiconductor - samiconductor
Farroeleciric insulator Convantional insulatar M
Polanzation up
N N NN W NN
Fe-FET FeS-FET Insulator

© © Mobile charge e \
+ = Polarization bound charge
P down P down =
O P dovn -—=
‘g : . f ;“#‘f
Conducting N Insulating
Fup [ P up
E -:- - %
[— \4-;
Insulating -
P} Conducting
Gate Oxide Semiconductor Gate Oxide Semiconductor

Prednaska 3 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Tranzistorovy jev

Vznika ve strukture dvou PN prechodl se spole¢nou vrstvou polovodice (baze).
Proudem do baze Ize ridit vystupni proud tranzistoru. Musi byt splnény podminky:

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

* mezi kolektorem a emitorem musi byt dostatecné napéti
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Kontrolni otazky

* Nakreslete pasovy model PN prechodu.

* Co je difuzni napéti a vyCerpana oblast PN prechodu?

* Popiste vlastnosti PN prechodu s pripojenim vnejsim napéetim.

e Vysvétlete HallOv jev.

* Jaky rozdil je mezi Seebeckovym a Peltierovym jevem na
polovodicich?

* Jak vznika piezoelektricky jev v polovodicich?

* Vysvétlete rozdil mezi tunelovym a lavinovym jevem.

* Jakym zpusobem dosdhneme zaporného diferencialni odporu u
polovodicu? —

e Vysvétlete rozdil mezi vnitfnim a vnéjsim fotoelektrickym jev%.

* Proc€ u PN prfechodu dochazi k usmérnovacimu jev .

* \lysvetlete tranzistorovy jev.

* Co je pamétovy jev u polovodicl?
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