POLOVODICE
Vlastni polovodice

Podle typu nosice naboje délime polovodice na vlastni (intrinsické) a pfimésové. Piimésové
polovodice mohou byt dopované typu N (majoritnimi nosici volného naboje jsou elektrony)
nebo typu P (majoritnimi nosici jsou diry, které se chovaji jako ¢astice s kladnym nabojem).

Kfemik (atom Si) obsahuje 14 elektronli, ma krystalovou strukturu diamantu, takZe kazdy
atom Si je obklopen ¢tyfmi nejbliz§imi sousedy. Posledni ¢tyfi elektrony (valencni) vytvaieji
s témito sousedy kovalentni vazby. Energie volného elektronu, ktery nepodléha piisobeni
zadnych sil, mize nabyvat libovolnych hodnot. Naproti tomu energie elektronu v krystalu
kifemiku nabyva pouze urcitych hodnot v disledku pohybu v poli periodického potencidlu.
Tyto hladiny energie jsou rozdéleny do past nazyvanych "pasy dovolenych energii". Pasy
dovolenych energii jsou oddéleny "pésy zakézanych energii".

Dilezitou roli hraji tyto pasy: valen¢ni pés (za velmi nizkych teplot posledni obsazeny),
posledni zakdzany pas a vodivostni pas (za velmi nizkych teplot prvni neobsazeny). Valen¢ni
pas sestava z energetickych stavii valen¢nich elektronti.

ProtoZze téchto stavil je stejny pocet jako valen¢nich elektronii v celém krystalu, budou za
velmi nizkych teplot v§echny obsazené. Po valen¢nim pasu nasleduje pas zakézanych energit,
tzn. ze zadny elektron nemiize mit energii odpovidajici stavu v tomto pasu. Dale nasleduje pas
vodivostni, jehoZ stavy za velmi nizkych teplot nejsou obsazené. Uvniti pasti dovolenych
energii jsou rozdily mezi jednotlivymi energetickymi hladinami neméfitelné malé.

Nejvyssi energetickd hladina valen¢niho pasu se oznacuje Ey, nejnizsi hladinu vodivostniho
pasu zpravidla znaCime Ec.

Siika zakazaného pasu je tedy AEg=Ec- Ey.

Diilezitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho energie Er.. U vlastniho polovodice (napf.
¢isteho kiemiku) lezi hladina Fermiho energie uprostied zakdzaného pasu.

V nejniz§im energetickém stavu valencni elektrony Upln€ obsazuji vSechny hladiny ve
valen¢nim pasu, nemohou zprostfedkovat vedeni proudu.

Dodanim energie nékteré elektrony ptejdou do vodivostniho pasu. Valen¢ni i vodivostni pas
se stanou pasy ¢astecné obsazenymi. V energetickém schématu se to projevi tak, Ze tyto
elektrony uvolni energetické hladiny ve valenénim péasu a obsadi hladiny s vyssi energii ve
vodivostnim pasu. Stanou se tak elektrony, které mohou zprostredkovat vedeni elektrického
proudu. U nékterych atomt kiemiku tak vznikla prdzdna mista. Bud’ zde mohou opét uviznout
volné elektrony, coz se v energetickém schématu projevi jako zpétné prestupy elektroni

z vodivostniho pésu na ptislusné hladiny ve valen¢nim pasu, nebo sem mohou pteskakovat
elektrony od sousednich atomii. Tim se ale prazdna mista posunou k sousednim atomiim a
dal$imi podobnymi pteskoky se mohou dale posouvat.

V el.poli se volné i pteskakujici valen¢ni elektrony posunuji proti sméru intenzity el.pole,
nebot’ maji zaporny elektricky ndboj. Tzn. Ze ona prazdnéd mista se posunuji ve sméru pole.
Prazdné misto se tedy chova jako ¢éstice s kladnym nabojem. Tato Castice se oznacuje



»dira®. Ve vlastnim (intrinsickém) polovodic¢i uvolnéni 1 elektronu z valen¢niho pasu
znamena vznik jedné diry, pocet volnych elektronti a dér je tedy stejny.

Krystal navenek samoziejmé zlistava el.neutralni. Je-1i generace paru elektron-dira vyvolana
napf. dopadajicim fotonem, energie fotonu musi byt vétsi nebo rovna Siice zakédzaného pasu.
Fotony s mensi energii polovodi¢em prochézeji a fotony s vhodnou energii generuji pary
elektron-dira.

Kiemik ma $itku zakazaného pasu zhruba AE¢%1,1 eV, je proto transparentni pro fotony
s niz8imi energiemi, kterym odpovidaji vinové délky zhruba vétsi nez A > = 1000 nm.
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Dulezité charakteristiky vlastniho polovodice na obr.

Funkce g(E) ptedstavuje hustotu stavil (pocet stavil na jednotkovy interval energii) ve
valen¢nim a vodivostnim péasu v zavislosti na energii.

Funkce f(E) (tzv. rozd€lovaci funkce - obr) udava pravdépodobnost obsazeni stavu s energii £
elektronem.

Hodnota 1- f(E) je pravdépodobnost neobsazeni stavu elektronem.

Jak je vidét z obrazku, je pravdépodobnost, ze ¢astice zrovna nabude energii odpovidajici
Fermiho energii Er, vzdy 0,5.



Elektrony patti do skupiny castic zvanych fermiony /polovi¢ni spiny/ a fidi se Fermi-
Diracovou statistikou. To znamenad, Ze rozdélovaci funkci lze vyjadtit ve tvaru

1
BE) = g

i

4 +1, kde k je Boltzmannova konstanta a T je abs.termodynamicka teplota.

Funkce f(E)g(E)= n(E) na obr. ¢) udava koncentraci elektronli ve vodivostnim pésu,
funkce [1- f(E)]g(E)= p(E) udava koncentraci dér ve valenénim pasu pii nenulové teploté.
Vyteckované plochy 1,2 pod kiivkami jsou imérné t€émto koncentracim.

U vlastniho polovodi¢e maji tyto plochy stejnou velikost.

Nevlastni polovodice

Nahradime-li v krystalu kfemiku nékteré atomy Si atomy prvku V. skupiny Mendélejevovy
periodické tabulky prvki (napt. As, P, Sb), které¢ maji 5 valenénich elektronti, budou 4 z nich
vazany kovalentni vazbou s nejbliz§imi atomy Si. Paty elektron bude jen slabé vazan k atomu
piimési. Takto dopovany polovodi¢ nazyvame polovodi¢em typu N.

Dodanim jiz relativné malé energie se tento elektron "utrhne", coz se v energetickém
schématu projevi tak, ze piejde do vodivostniho pasu. Tyto pétimocné atomy se nazyvaji
donory, protoze dodéavaji volné elektrony. Pfitomnost atomil takové piimési se projevi

v energetickém schématu vznikem lokdlnich energetickych hladin, které lezi v zakdzaném
pasu v blizkosti dolni hladiny vodivostniho pasu E¢.

Nahradime-li v krystalu kfemiku né¢které atomy Si atomy prvku V. skupiny Mend¢lejevovy
periodické tabulky prvki (napt. As, P, Sb), které maji 5 valen¢nich elektroni, budou 4 z nich
vazany kovalentni vazbou s nejbliz§imi atomy Si. Paty elektron bude jen slab& vazan k atomu
ptimési. Takto dopovany polovodi¢ nazyvame polovodi¢em typu N (podle angl. negative).
Dodanim relativné malé energie se tento elektron "utrhne", coz se v energetickém schématu
projevi tak, ze ptejde do vodivostniho pasu. Tyto pétimocné atomy se nazyvaji donory,
protoze dodavaji volné elektrony. Pfitomnost atomt takové piimési se projevi v energetickém
schématu vznikem lokalnich energetickych hladin, které lezi v zakdzaném pésu v blizkosti
dolni hladiny vodivostniho pasu Ec.
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Na obr. jsou znazornény pro polovodic¢ typu N analogické zavislosti jako pro vlastni
polovodi¢. Donorova hladina energie je oznacena Ep. Energie AEp potiebna pro prechod
elektronu z této hladiny do vodivostniho pasu je relativné mala fadové AEp~0,01eV.

Pti pokojové teploté (kKT = 0,025 eV) mize elektron snadno ptejit do vodivostniho pasu.
Hladina Fermiho energie je posunuta smérem k vy$$im energiim ( obr.b). Vzhledem k malé
hodnoté AEpjsou pii pokojové teploté (i pti nizSich teplotach) donorové atomy ionizovany
(tvoti kladny prostorovy naboj) a koncentrace elektronti ve vodivostnim pasu je mnohem
vy$§i nez koncentrace dér ve valencnim pésu vzniklych téZ tepelnou excitaci ale ptes cely
zakézany pas (minoritni nosice).

Na obr.c je plocha 2 vétsi nez plocha 1 (ale obrazek neni piesné¢ v méfitku, koncentrace
elektronil se rovna souctu koncentraci dér a ionizovanych donortt).

Nahradime-li v krystalu kfemiku n¢které atomy Si atomy prvku III. skupiny periodické
tabulky prvki (napt. B, Al, Ga), tyto pfimési obsahuji pouze 3 valenc¢ni elektrony. Jedna
vazba téchto atomi nebude zaplnéna a bude se chovat jako dira.

Do nezaplnéné vazby miize pteskocit valencni elektron od sousedniho atomu Si a dira se
muze pohybovat krystalem, jak bylo popsano vySe. Takto dopovany polovodi¢ nazyvame
polovodi¢em typu P a piimési, které tvoii zachytna centra pro elektrony, nazyvame
akceptory.



V energetickém schématu se to projevi analogicky se situaci na obr. pro polovodi¢ typu N.
Vznikne akceptorova energetickd hladina £, v zakdzaném pésu v blizkosti horniho okraje
valen¢niho pasu.

Dodanim relativné malé energie AE, se na této hladiné mohou zachytit elektrony ptreskokem
z valen¢niho pésu, kde po nich zistane dira. Takovy atom akceptoru ma potom o elektron vic
a je navenek zaporn¢ nabity iont. Tvoii pevné vazany zaporny naboj. Dira, ktera je tim
generovana ve valen¢nim pasu, je vSak uvnitf krystalu voln¢€ pohybliva. Znamena to, ze

v polovodici typu P je koncentrace dér mnohem vyssi nez koncentrace volnych elektroni

v v .

(minoritni nosice) a hladina Fermiho energie je posunuta smérem k niz§im energiim.

Pokud je v krystalu nehomogenni koncentrace ptimési, tedy néktera oblast je dopovana
vice a jind méné¢ stejnym ¢i opaénym typem piimési, volné nosice naboje (elektrony a diry)
maji snahu podle zakonitosti diftize unikat z mist s vyssi koncentraci do mist s niz$i
koncentraci a vytvofit rovhomérné rozlozeni. Kdyz ale volné nosice z nékterych oblasti
unikaji, zistavaji na ptivodnich mistech pevné vazané naboje ionizovanych piimési s
opacnym znaménkem, kter¢ tvofi prostorovy nabo;j.

Tak uvnitf krystalu vznikaji pomérné silné lokalni elektricka pole, 1 kdyZ navenek se
krystal jevi jako elektricky neutralni. Tato pole brani dalSimu unikani volnych nosict z mist
s vy$$i koncentraci a systém se ustali v rovnovdzném stavu.



PN prechod

Specialnim pfipadem nehomogenniho rozlozeni ptimési je strmy pifechod PN (idealizovany
model, obr. ).
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Ten vznika tehdy, jestlize cast krystalu je dopovana jako polovodic typu P a sousedni ¢ast je
dopovéna jako polovodi¢ typu N.

V misté prechodu je gradient koncentrace volnych nosicii grad N ve sméru prechodu, ktery
je na obr. a ztotoznén se smérem X, Np je koncentrace donort, N4 je koncentrace akceptord.

Jak bylo feceno, ¢ast volnych elektronii piejde z oblasti typu N do oblasti typu P a ¢ast dér
opacné.

Pevné vazané naboje ionizovanych piimési vytvoii oblasti prostorového naboje obr.c) a mezi
nimi vznikne elektrické pole, které brani dalSimu toku volnych nosi¢i. Hladina Fermiho
energie musi byt v rovnovazném stavu vyrovnana v celém krystalu, proto dochazi k ohybu
pasi v misté prechodu. Idealizovanou situaci znazoriiuje obr. b.



Sitka pfechodu PN je déna body Xp @ X», Up je potencidlovy rozdil mezi rizné dopovanymi
oblastmi tzv. difiizni napéti.

Takto popsany pfechod PN miiZe byt jednoduchou polovodi¢ovou diodou. Systém

v rovnovazném stavu je vsak ve stavu dynamické rovnovahy, to znamena4, Ze v celém objemu
polovodice pii teploté¢ 7> 0K neustale dochazi ke generaci i rekombinaci elektronti a dér.
Ptes ptechod PN tedy tecou elektrické proudy obéma sméry, jak je naznaeno na obr.b).
Situace je zde zndzornéna jen pro proudy elektront, proudy dér se chovaji analogicky.

Nekteré elektrony v polovodici typu N mohou mit vyssi energii nez jaka odpovida
potencialové bariéte difizniho napéti Up. Tyto elektrony mohou piechazet pres prechod PN
do polovodice typu P, kde rekombinuji s volnymi dirami. Tento proud se nazyva
rekombinacni.

Soucasné v polovodici typu P dochazi ke generaci parti volnych elektronti a dér, volné
elektrony jsou v elektrickém poli piechodu PN urychleny smérem do polovodice typu N.
Tento proud se nazyva termalni nebo difuzni. Bez ptiloZzeni vnéjsiho napéti jsou proudy
v obou smérech vyrovnany a navenek se neprojevi.

V ptipadé€ ptilozeni vnéjSiho napéti a uzavieni elektrického obvodu dojde k poruseni
rovnovahy. Je-li kladné znaménko na strané typu P, zméni se zakiiveni pasud, dojde ke snizeni
potencialové bariéry Up o hodnotu AV a tim k pfevladnuti proudu elektronti smérem do
polovodice typu P a dér opacné.

Piechod PN je tak orientovdn v propustném sméru.

Pti opacné polarité vnéjSiho napéti dochazi ke zvySeni potencidlové bariéry Up a tim ke
snizeni rekombinac¢niho proudu. Prevlada termalni proud, ktery je vSak nizsi v dasledku nizké
koncentrace elektronti v polovodici typu P.

Piechod PN je tak orientovén v zdvérném sméru.




8.5, Termistor

5 rostouci teplotou roste pravdépodobnost generace dvojic dér a elektroni tepelnym pohybem
miizky, roste jejich hustota »,. Odtud pak plyne rist vodivosti s rostouci teplotou, kdyZ rist hustoty
nositeld je intenzivnéjdi nez pokles jejich pohyblivosti.

Rezistivita polovodiéi, stené jako odpor polovodiéovych prvki s rostouci tep lotou klesa. Na
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Obr.21 Zavislost rezistivity na teploté
al kov b) polovedic

obr. 21 je nakreslena zavislost rezistivity polovodiée ve
srovnani se zavislosti mérného odporu kovu. Intensivni
zavislosti odporu polovodice na teploté se vyuziva v
polovodiéovych prveich zvanych termistory, jejichz odpar
se v zavislosti na teploté velmi silné méni (dalezite prvky
mtomatizace aregulace).

Zavislost rezistivity p olovodich na teploté

Statisticka fyzika dava pro hustotu volnych elektricky ch
nabojii (nositelii elektrick¢ho proudu, volnych elektroni
nebo dér) u polovodi&i vztah

AT

n = me .

kde T je absolutni teplota, &y - Boltzmannova konstanta,
AE - energie potiebna k odtrzeni nositele proudu od
atomu (ionizaéni energie) a #y - hustota nositeld pro I’ —
a0

Pro rezistivitu polovodi¢e odtud ply ne vztah

p=py BT

kde py je rezistivita polovodiée pro T — o0 a B konstanta (mimé zavisla na tep loté). Logaritmovanim

predchoziho vztahu obdrzime
In (p/py) = BT,

tj. linearni zavislost In o na 1/T .



