Pasova teorie

Elektron v obalu izolovaného atomu miuZe mit jen nékteré (diskrétni) hodnoty energie.
K ocislovani energii se pouzivaji kvantova Cisla urcujici jednotlivé stavy:

n - hlavni kvantové ¢islo, n=1,2,3,....

1 - vedlejsi kvantové ¢islo, 1=0,1,2,.....,n-1

m - magnetické kvantové ¢islo, m==1, £2,.... £l

m, - spinové kvantové ¢islo m =+

Interakce s vnéjSim polem — piidavné energie - rozStépeni energetickych hladin
(Starktv, Zeemantv jev)

Atomy s vice elektrony - rozliSeni energii i interakcemi jednotlivych elektronti obalu
a dokonce 1 interakcemi s velmi slabym magnetickym momentem jadra (jemna a velmi
jemna struktura spektralnich ¢ar).

.
g 38 Krystalicka latka — pusobi na sebe veliké

mnozstvi elektronil — vznikaji pasy energii

Q 2213 (obr. 4 r=vzdalenost atomu v krystalu)
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Pasova teorie

Valen¢ni pas
= energeticky pas, vznikajici z nejvyssi energetické hladiny valencnich elektronti

Vodivostni pas = energeticky pas, vznikajici z vyssi, plivodné neobsazené hladiny

Zakazany pas = energeticky pas bez dovolenych energetickych hladin
(oddé€lujici pas vodivostni a valenéni)

U krystalické latky miiZe dojit ke 3 moZnostem:

1. Valen¢ni pas neni zcela obsazen elektrony, nékteré energetické hladiny jsou v ném volné.
2. Plivodné zcela zaplnény valencni pas splyva s vodivostnim pasem.

3. Valenéni pas je zcela zaplnén, neobsahuje Zadnou volnou hladinu, vodivostni pas je zcela
prazdny.

1, 2 — elektrické vodice
3 — elektrické izolanty



Pasova teorie

Vedeni elektrickeho proudu v kovech

Elektrony v kovech (latky typu 1, 2) tvofi elektronovy plyn, ktery se fidi Fermiho-Diracovou
statistikou. Podle tohoto statistického rozd¢€leni je energeticka hladina € ve vodivostnim pasu
obsazena pii termodynamické teploté T s pravdépodobnosti:

1 & je Fermiho energie
g = * . 14 14 L4 . w e W
p(e) £—ép = hranice ve vodivostnim pasu, pod niz jsou pi1 T—0 vSechny
e K +1 hladiny s €<eF obsazen¢, vSechny hladiny s €>¢F volné
p(e) 1 T=0K
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Pasova teorie

Vlastni vodivost polovodicCe

Latky podle bodu 3 a Sitkou zakdzan€ho pasu >2eV = izolanty.

Pokud je Sitka zakdzaného pasu mala (<2eV), mize jiz pi1 pokojovych teplotach nastat
piipad, pfi kterém se nékterému elektronu z valen¢niho pasu doda kumulaci energii
tepelnych kmit mtiZe tak velka energie, Ze miize prejit do vodivostniho pasu = polovodic

Ptejde-l1 elektron z valen¢niho do

kov ¢isty polovodic vodivostniho pasu, stava se z ného volny
e e elektron — miiZze se volné pohybovat po
vodivostni pas krystalu.

€c

= ¢€
———— ‘ €rx €rp
| e Po takto excitovaném elektronu vznikne
valentni pis ve valenénim pasu volna pozice = dira,
p, 1 05 3

na jejiz misto se miiZe presunout jiny
pp b0 elektron valen¢niho pasu.

obr. 7
V ¢istém monokrystalu je koncentrace volnych elektronii rovna koncentraci dér =

vlastni (intrinzitni) vodivost polovodice

Stiedni doba zivota volného elektronu je od 10°s do 10-%s. Po uplynuti této doby se
elektron setka s dirou a dojde k rekombinaci. Energie se pfitom uvolni ve form¢ fononu,
ktery je pohlcen krystalovou mtizkou



Pasova teorie

Primesova vodivost polovodice

Primésovy (nevlastni) polovodi¢ = polovodi€ s pfimésmi cizich atomil.
Ptimési maji diskrétni energetické hladiny, které se mohou nachézet 1 uvnitt zakazaného pasu.

Polovodic typu N — pfimési v blizkosti vodivostniho pasu ve vzdalenosti desetin aZ tisicin
elektronvoltd. Elektron pfechazi z této hladiny do pasu vodivostniho jiZ pti velmi nizkych
teplotach s pravdépodobnosti blizkou jedné. Z atomu piimési se tak stane kladny iont, ktery je
vazan v krystalické mtiZi a k vodivosti nepfispiva. Pfimési se oznacuji jako donory a izolované
hladin¢ v blizkosti vodivostniho pasu se fika donorova hladina. U ¢tyfmocného kiemiku, jsou
typickymi donorovymi pifimésmi pétimocné prvky: P, As, Sb

Polovodic typu P — piimési v blizkosti valencniho pasu. Elektron ptechazi pii nizkych
teplotach z valen¢niho pasu na ptfimésovou hladinu. Z atomu piimési se tak stane zaporny iont,
ve valen¢nim pasu vznika dira. Pfimési se oznacuji jako akceptory a izolovane¢ hlading

v blizkosti vodivostniho pasu se fika akceptorova hladina. U ¢tyfmocného kfemiku, jsou
typickymi akceptorovymi ptimésmi trojmocné prvky.



Pasova teorie

Primesova vodivost polovodice

Souhrnné se polovodice typu P a N oznacuji jako nevlastni nebo ptimésové polovodice,
prevladajici nositel¢ elektrického proudu se oznacuji jako majoritni, menSinove nositele pak
oznacujeme pojmem minoritni. Vodivost pfimésovych polovodi¢u na rozdil od intrinzitni
vodivosti vlastnich polovodi¢li nazyvame vodivosti primésovou (extrinzitni, nevlastni)

typ N typ P

e e

vodivostni pas
vodivostni pas
Es———— e,
———————— 2 [€F
(
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obr. 8

Nevlastni vodivost mohou vyvolat 1 poruchy v krystalové mtizi. N&které polovodice se
vyskytuji jen jako typ N: ZnO, BaO, TiO, jin¢ jen jako typ P: CuO, Ni1O, SnO, SbS, Se, Te

N¢které polovodice 1ze dotovat pfimé&smi obou druhti a vyvolat tak vodivost obou typt.
Takovym polovodi¢im fikame amfoterni a patii k nim Si, Ge, GaAs, GaP, PbS, PbTe,
PbSe, SiC.



Jevy v polovodicich
Halluv jev

Vznik pti¢ného elektrického pole ve vodici, kterym protéka elektricky proud a je
umistén v magnetickém poli.

Na elektrony (diry) pohybujici se v magnetickém poli plisobi

[
[

- Lorentzova sila: F=q-vxB

L <
/M Pro elektron: F =—e-vxB
K . f» . Pro diru: F=+e-vxB
. - Polovodi¢ N: hromadéni elektrond v pravé ¢asti. (viz obr)
: v | . . .
. .2 5 Polovodi€ P: diry se pohybuji opaénym smérem + opacny naboj =
: A smér Lorentzovy sily se nezméni - hromadéni dér také v prave Casti
] 1{5}-;'_ - — opacna polarita Hallova napéti.
s :
T\.‘/_/" Cisty polovodi¢: hromadéni elektront i dér v pravé &asti —

rekombinace — sniZeni vodivosti - magnetorezistory

Velikost Hallova napéti:

1 1
U,=E,d E,=R -B-J R =r- [sz—r- ]
’ nd-e

Halltiv jev je vyznamnéjsi u polovodic€ii nez u kovil (niZ8i koncentrace nositelit ndboje)



Jevy v polovodicich

Rozhrani polovodic-kov
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x X Dotyk dvou kovll — diftize elektronti z kovu s nizsi
A, | vystupni praci do kovu s vySsi vystupni praci —
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Dotyk polovodice N a kovu — diflize elektronii z polovodice (niZ8i vystupni prace) do kovu
(vySS$i vystupni prace) — vyrovnani fermiho hladin — vznik diflizniho napéti — energeticka
bari¢ra — hradlova vrstva

Ptipojeni vnéjSiho napéti — zvySovani a snizovani energeticke bariery — usmérnujici ucinky

Usmériujici ucinky pouze v pfipadé 4, > 4, nebo 4, < 4,



Jevy v polovodicich

Prechod P-N

Pro zjednoduseni uvazujeme kontakt dvou piivodné oddé€lenych casti P a N
P-N ptechod vSak musi byt vytvofen v jednom monokrystalu!!
Nutny piedpoklad: 4, <4,

P N Animace P-N

vod. p. vod. p.

Dotyk casti N a P — diflize elektronti do P, diflize dér do N
e — rekombinace — vyrovnani fermiho hladin — vznik
val. p. val. p. diftizniho napéti — energeticka bariéra — hradlova vrstva

prabeh podle (15)
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Jevy v polovodicich
Zeneruv a lavinovy jev

- Nartst proudu v zavérmém sméru po pirekroeni uréitého napéti U >>U,

Zeneruv jev - zvySovani napéti — silné elektrické pole —
mala Sifka energeticke bariery — kvantové mechanicky jev
— tunelovy jev

Animace zeneruv jev

Animace lavinovy jev

Lavinovy jev — P-N pifechodem prochazeji minoritni
nositelé — jejich urychlovani elektrickym polem — pii
srazce generuji nove nositele — tzv. vnitini ionizace

Tyto dva jevy nelze rozlisit dle V-A charakteristiky.
Pt1 niz8ich napétich — zenerlv jev
Pt1 vysSich napétich — lavinovy jev (nad 6V)



Jevy v polovodicich
Tunelovy jev v propustném smeru

Animace tunelovv jev

Siln¢ dotované polovodi¢e — fermiho hladina ve
valen¢nim a vodivostnim pasu — tunelovani pii malém
napéti v propustném smeéru I

u, U,U; U




Jevy v polovodicich

Fotoelektricke jevy

Vnéjsi fotoelektricky jev — (jako u kovil) elektron pfiyme energii fotonu a opousti material

Vnitini fotoelektricky jev — excitace elektronu z riiznych energetickych hladin
generovani nositelll — zvySeni vodivosti

- Ty Animace fotoelektricky jev

*y  vodivostni pas

valenéni pis

a) b) c) d) e)

Fotovoltaicky jev — generovani nositeltl v P-N pfechodu — nositelé putuji ve sméru diftizniho
napéti — P se stava kladnym polem, N zapornym

Elektroluminiscencni jev — rekombinace elektrontl a dér v rekombinacnich centrech — vyzateni
fotonu



Jevy v polovodicich
Tranzistorovy jev

Podminky vzniku:

1. Monokrystal se dvéma piechody PN (struktura PNP nebo NPN).

2. Prostiedni oblast - baze, musi byt velmi tenka.

3. Koncentrace majoritnich nositelli v jedné z krajnich oblasti musi byt vyrazné vétsi nez
koncentrace majoritnich nositelll v bazi - emitor, druhd krajni oblast - kolektor.

4. Pfechod mezi emitorem a bazi musi byt polarizovan vnéjSim napétim do propustného sméru.
5. Pfechod mezi kolektorem a bazi musi byt polarizovan vnéjSim napétim do zavérného sméru.

Ptfechod emitor-baze je polarizovan v propustném sméru, elektrony z emitoru prochéazeji do
baze kde rekombinuji s dérami, diry baze prochazeji do emitoru, kde rekombinuji s volnymi
elektrony. Protoze je oblast emitoru mnohem silnéji dotovana, volnych elektronti vysilanych z
emitoru je mnohem vice nez dér vysilanych z baze. V oblasti baze se hromadi volné elektrony
Oblast baze je velmi tenka, velky potencidlovy spad mezi bazi a kolektorem strhava volné
elektrony do oblasti kolektoru.

Animace tranzistorovy jev




Tranzistorovy jev
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a = proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru v zapojeni se spole¢nou bazi, (0,9 az 0,999)



Tranzistorovy jev
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B = proudovy zesilovaci €initel tranzistoru v zapojeni se spoleCnym emitorem, (10 az 1000)



