Polovodice

1821 Thomas Seebeck PbS
Vykazuji zaporny teplotni koeficient — el vodivost roste se zvySujici se T
Pasova struktura — posouzeni vodivosti
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E VODIVOSTNI :
PAS ) PASY SE
E VQDIVOSTNI PREKRYVAJI
C , ' PAS
ZAKAZANY Ec — Ev
PAS > 3 eV ZAKAZANY PAS

1zolant polovodi¢ kov

Schopnost vést el. proud, pokud prejdou elektrony z valenéniho do
vodivostniho pasu

energie 1eV =g, - U = 1,602 -1071°] (U=1V)
Si: E; = 1,12 eV Ge: E; = 0,66elV/  (IV. skupina Mendél. soustavy)



Vlastni polovodic
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Vv teploty:
 T=0K — zadny elektronv v E_ — vlastnosti jako 1zolant

* T vySsinez 0 K — elektrony ziskaly dostatecnou energii (E > E;) pro
pfechod do E,

Po elektronu se zapornym nabojem —q (v E,) vznika stejn€ velky kladny
naboj +q (v E,) v podobé diry

n=p=n;
n — pocet elektronu, p —pocete de€r, n, — intrinzicka konc. na jednotku objemu

Si: 101%m™3  Ge: 103cm™3 (pro teplotu 300 K)



Vlastni polovodic

pravdépodobnost, Ze je hladina obsazena elektronem — Fermi — Diracova
rozdélovaci funkce

1
f(E) = —%= (Ep—V 2 EG)
1+e KT
E —uvazovana energie, £ — Fermiho energie

k — Boltzmanova konstanta, T — teplota (v Kelvinech)

pocet elektronti
Esto
n= [ f(E)gc(E)dE

g.— pocet dovolenych stavil ve vodivostnim pasu

pocet dér
E
p=[ [1-fE)lgy(E)IE

g, — pocet dovolenych stavil ve valencnim pasu



Vlastni polovodic

 koncentrace elektronu
_Ec—Ep

n=N;-e kT

N, — efektivni hustota stavu ve vodivostnim pasu

 koncentrace dér
_Ec-Ep

p:NV-e kT

N, — efektivni hustota stavi ve valen¢nim pasu

 hodnota intrinzické koncentrace
Eg
n-p=nf=NNy-e kT

(E; — energie zakdzaného pasu)



Nevlastni polovodic - N
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Atom ze IV. skupiny (S1, Ge) nahrazen atomem V. skupiny (P, As, Sb)
— donory

* velmi mala aktivaéni energie (0,05 eV) — pt1 pokojove teploté€ jsou jiz
vSechny pfimési aktivovany

» celektronova vodivost — prevazuji elektrony — majoritni nosice
* [E,vblizkost1 £,
e n#p, n-p=n?



Nevlastni polovodic - P

Atom ze IV. skupiny (S1, Ge) nahrazen atomem III. skupiny (B, In, Ga, Al)
— akceptory

velmi mald aktivacni energie (0,05 eV) — pii1 pokojové teploté jsou jiz
vSechny pfimési aktivovany
dérova vodivost — prevazuji diry — majoritni nosice
 [E,vblizkosti £},
e n#p, n-p=n?



Nevlastni polovodic

nepohyblivy iont

Vodivost pfimésovych polovodicu (typu N a P) — nevlastni vodivost.
Pf1 1onizaci (aktivaci) primési vznika jeden pohyblivy nosi€ a jeden

Koncentrace nosi¢u u nevlastniho polovodice (typ N)
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Nad T, — aktivovany vSechny donory, nad T, — vlastni polovodic¢
— pracovni oblast polovod. soucastek mezi T, a T, (100 K az 450 K)
(T, — prvni aktivacni teplota, T, — druha aktivacni teplota)



Vedeni proudu v polovodicich

1) Drift nosi¢ia naboie
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makroskopické métitko mikroskopické métitko

Drift — pohyb nabité Castice vlivem ptilozeného elektrického pole E
» diry urychlovany ve sméru pole E
« elektrony urychlovany proti sméru pole £ — prendseji vSak zaporny naboj
— vysledny proud je také ve sméru pole E
driftova rychlost
vy = Uy, * E (elektrony) Vg = Uy + E (diry)
My > i, - pohyblivost elektront a dér (Un > Up)



Vedeni proudu v polovodicich

driftovy proud

(pozn.: proud je definovan jako naboj, ktery za jednotku ¢asu projde libovolnou
plochou kolmou ke sméru toku nosicit)

Ly arist = qnugA Ly arift = qpvgA
E
\ @ |
—_— EH—> [
FH—>
driftova proudova hustota (J = %)
]n,drift = qNnvg ]p,drift = qpVq

dosazenimza vy = uy + E respektive vy =y, - E
Inarift = QUnNE Jparirt = QUpPE

vysledny driftovy proud (dan sou¢tem proudu elektronti a dér)
]drift = ]p,drift +]n,drift = CI(.unn + .upp)E



Vedeni proudu v polovodicich

2) Diftize nosicii naboje

J pdif J n dif

. ® . ©
Iz & M s J]=-Dgradc
Gogedes oo (D — difuzni koef. ¢ —koncentrace)
COGE| CECICIC] NN
X X

Difuze — Castice migruji z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou
koncentraci dokud neni koncentrace v celém objemu konstantni

» koncentrac¢ni gradient je pro elektrony 1 diry dle obrazku shodny —
elektrony 1 diry difunduji ve sméru —x — diftizni tok

v v dn
. - —I— . -_ —_—
Jndif - te€e ve sméru +x, tedy Jndif = qDy -
\2 b4 —_— _dp
Jp,aif - te€e ve sméru —x, tedy Jpair = —qDp ™

Vysledny difizni proud (dan ,,rozdilem* dif. proudu elektronu a d¢r)

dn dp
]dif = q Dna_ Dpa



Vedeni proudu v polovodicich

Vysledny proud

Urcen souctem driftového a difizniho proudu

] = Jarift + Jair

dn dp)

] = qu(.upp + .unn) +q (Dna — Dp E

Pozn.: vedeni proudu v polovodicich je ovlivnéno procesem generace a
rekomobinace.

« generace — vznika par elektron — dira
« rekombinace — zanika par elektron — dira

Teplotni napéti (Einsteiniiv vztah)

pro 300 K je velikost U, =26 mV





