Polovodice (elektrina)

Polovodice maji za normalni teploty odpor mezi izolanty a vodici a nevyznamnéjsi vlastnosti je, ze se
jejich odpor s teplotou snizuje®

Polovodi¢ nejsou ohmické materialy!
Polovodice:

- Kremik (Si)- monokrystaly- nejcastéji (viz nize)
- Germanium (Ge)

- Selen (Se)

- Tellur (Te)

- Grafit (C)

- Sulfid olovnaty (PbS)

- Sulfid kademnaty (CdS)

- Arsenid gallia (GaAs)

Vlastnosti:

e Narozdil od kov(i, maji velmi malo volnych nabojd, tento pocet vsak s teplotou roste (hustota
elektrond neni konstantni, jako je tomu v kovech)

e Narozdil od izolantd, jejich elektrony maji relativné nizkou ionizacni energie a snadno
opousti valenéni vrstvy

e Zahrati / fotoelektricky efekt = uvolnéni elektrond = snizeni odporu

Elektricky proud v polovodicich

Vlastni vodivost

Napft.: kiemik ma 4 vazebné elektrony, které v jeho monokrystalu tvofi kovalentni vazby, ty maji
velmi malou energii vazby a po dodani tepelné energie opousti orbital a podili na tvorbé proudu

Dira- prdzdné misto po uvolnéni elektronu- de facto, ma vlastnosti kladného naboje (kation Si) a
muze se ,pohybovat”, pokud elektron preskoci na jeji misto = dojde rekombinaci nosicl naboje a
vytvofi se tak ,,nova” dira na jiném atomu

Proud o dvou néabojich- dochazi jak k pohybu dér rekombinaci nosi¢li ndboje, tak k pohybu elektront
standartnim zplsobem
Pohyb elektront

PFi dané teploté existuje dynamické ekvilibrium mezi uvolfiovdnim s
elektronl a rekombinaci nosi¢l naboje, tedy pravé jedna hodnota ° N ° o
vodivosti Pohyb dér
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Zakladni typy Cistych polovodicu:

1 Zvysujici se odpor kovii je zplsoben tim, Ze viechny elektrony viceméné volné a jedinou vznikajici prekazkou
jsou ¢im dal vice kmitajici kationty



e Termistor
o Zaporny teplotni soucinitel odporu (a) 2 odpor klesa s teplotou
o SloZeni: slisovana smés oxidl (napf. TiO,, CuO, NiO, Fe,0s)
o Vyuziti: méreni a regulace teploty
e Fotorezistor
o Odpor klesa pfi dopadu fotonu
o SloZeni: vétSinou sulfid kademnaty (CdS)

Primésova vodivost

Vlastni vodivost se pouZziva jen vyjimecné (fotorezistory, termistory) a ¢asto je nezadouci (chlazeni)

Naprostd vétsina polovodicovych souéastek obsahuje malé mnozstvi substitucnich pfimési ve své
mfiZce, které zvysuji vodivost tisicinasobné:

Do kfemiku se pridavaji atomy s 5 valenénimi elektrony (P, As, Sb):
Elektronova vodivost:

- Z5valencnich elektronl se na vazbé v krystalu podili pouze 4
- Zbyly 1 elektron je vazan velmi slabé a jiz pfi nizkych teplotach se mdze pohybovat >
elektronovy proud
o Majoritni nosi¢e naboje- volné elektrony od pfimési
o Minoritni nosice ndboje- diry

Donory- atomy pfimési, které poskytnou elektron a stanou se nepohyblivymi kationty

Do kfemiku se pridavaji atomy se 3 valen¢nimi elektrony (B, Al, Ga, In)
Dérova vodivost:

- Primés se navaze pouze 3 valen¢nimi elektrony a na kiemiku vznikne dira
o Majoritni nosice naboje- diry
o Minoritni nosice naboje- volné elektrony od kifemiku

Akceptory- atomy primési se stavaji nepohyblivymi zapornymi ionty (do vytvorené diry preskaku;ji
elektrony)

Elektricky proud
I=1,+1,
Na vysledném proudu se podili tok dér (od + k =) i tok elektron(l (od — k +)

Primésova vodivost prakticky zavisi pouze na mnozstvi a typu pfimési, hustota volnych naboijli
primésového plvodu je témér konstantni



S teplotou se projevuje pouze vlastni vodivost

Polovodicova dioda (pfechod PN)

Pfechod PN- pfechod mezi dvéma oblastmi polovodi¢ového krystalu s opacnymi typy vodivasti

Diodovy jev:

Anodu (P- zaporné akceptory) a katodu (N- kladné donory) oddéluje pfechod PN anoda
Propustny smér zapojeni- proud prochazi od anody ke katodé (ve sméru Sipky) = nizky
odpor

Zavérny smér zapojeni- proud prochazi od katody k anodé (proti sméru 3ipky) = odpor je
obrovsky

Polovodicova dioda- 1 pfechod PN

Diodovy jev

Majoritni nosice P: kladné diry

Majoritni nosi¢e N: volné elektrony

Na pfechodu PN dochazi diky difuzi elektron( k rekombinaci naboji = neutralni tenoucka
hradlova vrstva

Volné ¢astice rekombinovany > prevlada pldsobeni nepohyblivych iontd = elektrické pole
sméruje od N (kationtové donory) k P (aniontové akceptory)- tzv. difizni napéti

Propustny smér- opacné elektrické pole = potlaceni hradlové vrstvy = nizsi odpor
Zavérny smér- elektrické pole ve sméru vnitiniho diodového > rozsifeni hradlové vrstvy -
vyssi odpor (témér nevodiva) + pouze nizky proud mensinovych nosicl

E = electric field direction
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Voltampérova charakteristika diody

Diody jsou nelinedrni soucastky- nefidi se ohmovym zakonem!
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- Propustny smér (index F)- potencial anody je vyssi, neZz potencial katody (konvencéné I.
kvadrant)

- Zavérny smér (index R)- potencidl katody je vyssi, nez potencial anody (konvencné .
kvadrant)

- Prahové napéti (Up)- propustny smér- po jeho prekroceni zacind odpor exponencialné klesat
k nule (napf. Si asi 0,6V)- pfekonani hodnoty difuzniho napéti

- Prlrazné napéti (Uer)- zavérny smér- po jeho prekroceni dochazi ke znic¢eni diody a
prudkému poklesu odporu
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Usmeérnovaci diody- pouZivaji se k priichodu proudu obvodem pouze v jednom sméru

kolektor — kolektor

Tranzistor

Soucdstka s dvéma PN prechody (1 vrstva X a 2 vrstvy Y)- 3 N — haze P —baze
konektory vedou k vSem soucastem krystalu:

- Baze (B)- stfedni ¢ast krystalu- zpravidla velmi mala

- Kolektor (C) l—emitor ;emitor
- Emitor (E) C C
Typy tranzistora: B B

- NPN- Sipka od baze k emitoru
- PNP- Sipka od emitoru k bazi



Tranzistorovy jev

1) Tranzistor typu NPN
2) Kolektorovy obvod- NPN je pfipojeny pres kolektor a emitor ke zdroji napéti {4
- ampérmetr neukaze témér zadnou vychylku

|+

3) Obvod baze- do obvodu pfipojime rezistor mezi kladny pdl zdroje napéti a A
bazi tranzistoru = Ampérmetr ukaze vychylku

Malé napéti v obvodu baze vzbuzuje mnohokrat vyssi kolektorovy proud ] o

- Elektrony z emitoru pronikaji do baze, kde je dostatek dér, ale v bazi jsou
elektrony minoritni = pfechazi tedy na kolektor s kladnym potencidlem
- Bazovy proud- jen mala ¢ast elektrond z emitoru rekombinujicich se
v bazi
- Kolektorovy proud- vétsina elektronl prechazejicich na kolektor

- tranzistory se pouzivaji k zesileni proudu (napf. akustické zesilovace- maly
proud z mikrofonu na velky proud reproduktord, pfi zachovani relativnich
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Pfevodni charakteristika tranzistoru
Zavislost kolektorového proudu na proudu baze [I. = f(Ig)]- témér linedrni E
Proudovy zesilovaci Cinitel (B)- nasobeni proudu pfi konstantnim napéti:

AIC Proud (imagindrnich kladnych ndboji)

/\ Ucp = const.
" Al

Proudovy zesilovaci Cinitel byva fadové 100

Bipolarni a unipolarni tranzistory

a) Bipolarni tranzistor (viz vyse)- proud tvofi elektrony i diry
b) Unipolarni tranzistor (FET- Field Effect Transistor)- pouze jeden typ nosi¢l- kolektorovy proud
je fizen elektricky napétim (ergo elektrickym polem)



