8. Vedeni elektrického proudu v polovodicich

»

Dynamicky rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich je spojen s vyrobou a pouzitim
musime se seznamit se strukturou polovodict a s dé&ji, které v nich probihaji pifi prichodu
elektrického proudu.

Polovodi¢e jsou latky, jejichz mérny elektricky odpor je pii obvyklych teplotach
v intervalu 10*Q .m az 10*°Q. m. To je hodnota mnohem vé&tsi neZ u kovi, u kterych dosahuje
hodnot 10®* Q. m az 10° Q.m. Sama hodnota mérého elektrického odporu viak neni
rozhodujici pro zafazeni latky mezi polovodice. Podstatné je, ze elektrické vlastnosti
polovodict zavisi mnohem vice nez elektrické vlastnosti kovli na teploté, na dopadajicim
zéafeni a na obsahu riznych pfimési. Mezi polovodice patii mnoho pevnych latek. Z prvka
jsou to napi: kemik(Si), germanium(Ge), selen(Se), telur(Te), uhlik(grafit, C). Z chemickych
sloucenin je to napt. sulfid olovnaty (PbS), sulfid kadebnaty (CdS) nebo arsenid galia (GaAs).
Nejjednodussi polovodi¢ové elektronické soucastky jsou termistory a fotorezistory.

Termistor je teplotné zavisly rezistor. Odpor termistoru se se zvySujici teplotou
zmenSuje. Termistory se vyuzivaji pro méfeni, regulaci teploty a stabilizaci elektrickych
obvodu.

Fotorezistor je polovodi¢ova soucastka, jejiz odpor lze ve velkém ovladat zménou
osvétleni. Odpor neosvétleného fotorezistoru byva vétsi, nez 1 MQ. P¥ osvétleni klesa na 10°

Q az 10%Q. Fotorezistory se vyuzivaji k regulaci osvétlen.

Vedeni el. proudu v ¢istém polovodici. Vlastni vodivost

V soucasné dob¢ se nejcasteji pro vyrobu polovodicovych soucéstek pouziva velmi Cisty
monokrystalicky kfemik. Atom kifemiku ma 14 elektronti, z nichz je 10 pevné vazano k jadru
a Ctyfi zbyvajici vytvareji elektronové vazebné dvojice se Ctyfmi sousednimi atomy
v krystalové miizce. Na uvolnéni elektronu z této kovalentni vazby v krystalu kfemiku je
zapotiebi energie 1,1 eV, piiemz 1 eV = 1,6 . 10"°I. Pii nizkych teplotach blizkych nule
termodynamické teplotni stupnice (-273,15 °C) jsou vSechny valen¢ni elektrony zapojeny do
vazeb a kiemik se chové jako izolant. Pfi béznych teplotach okolo 20°C dochazi k ,,vytrzeni‘
nékterych elektronti z vazeb. Na misté uvolnéného elektronu vznika prazdné misto. tzv. dira,

kde ptevlada kladny naboj atomového jadra nad nabojem zbylych elektronti. Dira mé tedy



vlastnost kladné ¢astice. Volné elektrony a diry se v krystalu chaoticky pohybuji. Pohyb diry
se uskutecnuje postupnymi preskoky elektronu ze sousedni Gplné vazby na misto s dirou.
Setka- 1i se volny elektron ndhodné s dirou, ztraci ¢ast energie, zapliiuje diru a zapojuje se
op¢t do vazebné dvojice. V polovodici se timto zplisobem udrzuje pii stalé teplot¢ dynamicka
rovnovaha mezi tvorbou generaci elektron-dira a jejich zanikem- tzv. rekombinaci. Pokud
zapojime polovodi¢ do elektrického obvodu, vznika v ném elektrické pole, které¢ zptisobuje
usporddany pohyb dér ve sméru intenzity elektrického pole a volnych elektroni ve sméru
opacném. Vysledny proud v polovodic¢i je souctem proudu elektronového a dérového:
[=1.+4

Hustota volnych elektront je v Cistém polovodic¢i stejna jako hustota dér a s rostouci
teplotou se rychle zvétSuje. Proto mérny elektricky odpor cistého polovodice s rostouct
teplotou rychle klesa. U kovi je to naopak. Kovy maji konstantni hustotu volnych elektronti a

jejich odpor ses rostouci teplotou zvétsuje (obr. 13).
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Obr. 13 Zavislost elektrického odporu kovu a polovodice na teploté

Vyse popsany typ elektrické vodivosti polovodice zpisobeny vznikem parti elektron- dira
se nazyva vlastni vodivost. Latky s vyhradné touto vodivosti se nazyvaji vlastni polovodice.
Tuto vodivost mize vyvolat kromé tepelného pohybu krystalové mtize také dopad zafeni na
povrch polovodice. Generovani pard elektron-dira uc¢inkem svételného zafeni se nazyva

vnitini fotoelektricky jev. Vlastni vodivost polovodicii se vyuziva pouze v nékterych typech



polovodicovych soucastek, které jsme jiz popsali (termistor, fotorezistor). VEtsi vyznam ma

primésova vodivost polovodici, které se budeme vénovat dale.

Pfimésové polovodice

Vodivost polovodi¢e miize velmi ovlivnit jiz nepatrné mnozstvi primési (cizich atomd,
kterymi nahradime atomy c¢istého krystalu, aniz bychom narusili jeho krystalovou stavbu).
Krystal kiemiku, ktery obsahuje jako pfimési atomy pétimocného prvku (napi. P, As, Sb)
ziskd elektronovou vodivost. Z péti valencnich elektroni piimési se jen Ctyfi uplatni
v kovalentni vazbé se sousednimi atomy kiemiku. Zbyvajici paté elektrony jsou k piimeési
vazany jen slabé a uz pii nizkych teplotach se voln€ pohybuji krystalem. Z ptimési se stavaji
kladné nepohyblivé ionty, které nazyvame donory (donor-dérce). V takto upraveném krystalu
je mnohem vice volnych elektronti nez dér, které¢ vznikaji tepelnou generaci elektron-dira).
Elektrony proto oznaCujeme jako vétSinové (majoritni) nosi¢e naboje a diry jako nosice
menSinové(minoritni). Polovodi¢e s ptfevladajici elektronovou vodivosti nazyvame
polovodice typu N. Pokud do krystalu kiemiku pouZijeme jako pfimési atomy trojmocného
prvku (B, Al, Un), ziska dérovou vodivost. V tom ptipad¢ se z n&j stane polovodi¢ typu P.
Nosic¢i naboje jsou kladné — pozitivni Castice. Kazda piimes obsadi svymi elektrony jen tfi
vazby se sousednimi atomy kfemiku. Vznikne dira, kterd vSak mize byt snadno zaplnéna
pteskokem elektronu od sousedniho atomu kfemiku.Tfimocné piimési se tak stavaji
nepohyblivymi zdpornymi ionty. Nazyvame je akceptory (akceptor-pfijemce). Diry
vytvoiené piimési se v polovodici typu P volné pohybuji a tvoii zde vétSinové nosice naboje.
MenSinovymi nosi¢i jsou elektrony. Vodivost vyvoland pomoci pétimocnych nebo
tiimocnych pfimési se nazyva primésova vodivost polovoedic¢i. Polovodice s takovou
vodivosti jsou piimésové polovodice. Celkovy naboj volnych elektrontd a dér je vyrovnan
s nabojem nepohyblivych ionti piimési. Hustota volnych nosi¢i néboje v pfimésovém
polovodici je pii nizkych teplotdich dana mnoZstvim piimési. Proto je prakticky konstantni. Pti
zahtivani polovodice se od urcité teploty zacne projevovat také vlastni vodivost, ktera
podstatné zvySuje zejména koncentraci minoritnich nosi¢i. U vétSiny polovodi¢ovych
soucastek je tento jev nepiipustny a jejich provozni teplota tedy musi byt chlazenim

udrzovana na takové teploté, pii které se vlastni vodivost neuplatni.



