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Predmluva

Zamérem autort této knihy je podat vysvétleni principti zdkladnich elektronickych soucastek
(diskrétnich i v integrovanych obvodech) a s nimi spojenych zékladnich elektrickych obvodi.
Kniha se zaméfuje predev$im na soucastky polovodi¢ové, protoze ty jsou v poslednich deseti-
letich aplika¢né nejvyznamnéj$i. Principy soucastek jsou probirany v pfimé ndvaznosti na je-
jich pouziti v zékladnich elektronickych obvodech a zahrnuji vysvétleni i pomérné slozitych
tyzikalnich principti. K tomu je systematicky vyuzivino modernich simula¢nich prostredkii
Technology Computer Aided Design (TCAD), coz umoziuje presné vysvétleni vnitfniho
i vnéjsiho chovani redlnych polovodic¢ovych soucastek bez zavadéjicich kompromist.

Tato kniha vychdzi z mnohaletych zku$enosti ziskanych pfi vyuce zdkladniho kursu elek-
troniky na Elektrotechnické fakulté CVUT v Praze. Z nich vyplyv4, ze studenti maji zdkladni
znalosti z teorie elektrickych obvoda a vi o existenci fady elektronickych soucastek. Nékteri
studenti znaji jejich zédkladni vlastnosti, popfipadé i parametry nebo charakteristiky. Toto neni
prekvapujici, pov§imneme-li si, Ze na soucasném kniznim trhu je fada kniZek a brozur popisu-
jicich uvedenou oblast se snahou o snadné pochopeni pti zachovani atraktivnosti. Jejich nevy-
hodou ale vétsinou je, Ze ve snaze o co nejsirsi zabér popisuji chovani soucastek jen na zdkladé
jejich elektrickych charakteristik, které berou jako vychodisko k jejich pochopeni. Tento pti-
stup se ukazuje jako dostacujici, pokud se nachdzime jen v zdkladnich (standardnich) situa-
cich. Mimo standardnfi situace, a to i pfi omezeni na systémovy pristup, nam znalosti k feseni
problémii chybi, protoze ze standardnich charakteristik je vétsinou neni mozné ziskat. V ta-
kové situaci potfebujeme totiz znalosti zalozené na porozuméni fyzikdlniho chovéani vnitini
struktury soucdstek. Odménou za vynaloZené usili je pak schopnost fesit nejen standardni, ale
i specifické problémy a extrapolovat tak chovani soucdstek i do situaci, které nejsou v literature
zpracovany. Tato schopnost nabyva ¢im dal tim vétsi dtlezitosti, protoze tlak na zvySovani
uzitné hodnoty pfi sou¢asném snizovani ceny nuti vyrobce soucastek k resenim, ktera jsou
velmi vzdélena zaZitym standardam.

V ¢em tedy spociva prinos této knihy? Jedna se zejména o vysvétleni fyzikalnich principti
polovodicovych soudastek a jejich chovani v elektrickych obvodech na urovni pfistupné od
stiedni $koly vy$e. Kniha umoznuje jejich pochopeni i bez pfedchoziho rozsahlého studia dis-
ciplin jako je kvantova fyzika, fyzika polovodicii a teorie obvodt. Toho lze obvykle dosahnout
bud za cenu zna¢ného zjednoduseni, nebo odkazem na literaturu. Co se tyka odkazi na litera-
turu je zfejmé, Ze vidy se mu vyhnout neslo. Hlavnim diivodem je omezeny rozsah knihy
s ohledem na jeji zabér. Co se tyka zjednodusovani, nasi snahou bylo vyvarovat se mu co nej-
vice, pokud by to mélo vést k nepfesnostem. Na druhou stranu jsme se ale snazili o co nejvétsi
zjednoduseni tam, kde to vedlo k efektivnéjsimu vysvétleni bez zdlouhavych odvozeni. Je béz-
nou praxi, Ze zdjemce o detailni znalosti studuje z vice prament, kde pfipadnd odvozeni na-
lezne. Nékteré uzite¢né prameny jsou pfitom uvedeny v seznamu pouZité literatury. Tato kniha
by tedy méla poslouzit jako zdklad jak budoucim elektroniktim, tak i zdjemctim o ziskani roz-
hledu v oblasti elektroniky.

Je milou povinnosti podékovat za cenné pripominky a naméty k obsahu této knihy specia-
listim v oboru fyziky polovodi¢t Pavlu Hazdrovi a Janu Vovsovi z katedry mikroelektroniky
CVUT v Praze. Nasim manZelkdm a détem dékujeme za trpélivost a podporu v pribéhu sepi-
sovani této knihy.

Autori
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1. Elektricka vodivost pevnych latek

1.1 Energeticka pasova struktura pevnych latek

Létky se skladaji z atom, které jsou tvoteny kladné nabitym jadrem obklopenym zaporné na-
bitym elektronovym obalem. Jako celek jsou proto atomy elektricky neutralni. Zatimco pramér
atomu je v fddu desetin nm, pramér jadra je pfiblizné 100 000 krat mensi. To znamena, ze
elektrony obklopuji jadro v pomérné zna¢né vzdalenosti.

Uvazujme dale atom kfemiku, ktery je dnes v elektronice nejrozsifenéjsim polovodi¢ovym
materialem. Jeho jadro ma 14 kladnych elementarnich nébojti a elektronovy obal je tvoren 14
elektrony. Na zékladé kvantové-mechanické teorie atomu lze odvodit [1], Ze elektrony v atomu
mohou nabyvat jen ur¢itych diskrétnich (kvantovanych) hodnot energii. Pokud by byl atom
izolovany, nachazely by se elektrony na diskrétnich energetickych hladinach v potencialové
jameé podle jednorozmérného priblizeni na obr. 1.1. Obrazek ukazuje, ze bez dodani dostate¢né
velké energie nemohou elektrony z této jamy uniknout. Existence jamy je ddna pusobenim
elektrostatické pritazlivé sily F pasobici mezi protony a elektrony, kterou lze vyjadfit pomoci
Coulombova zdkona F = ¢’/4m.e.r’. Z néj lze odvodit pro energii elektroni W = -e’/4m.e.r, coz
odpovidéd hyperbole na obr. 1.1. Sila ptisobici na elektrony, ktera je ddna zménou potencialni
energie s polohou F = ~AW/Ar, je na obr. 1.1 vidy zdporna. Plisobi tedy na elektron ve sméru
do stfedu atomu, a proto reprezentuje ptitazlivé sily elektronti k jadru atomu. Cim je absolutni
hodnota energie W vétsi, tim jsou elektrony k jadru vazany silnéji. Elektrony na niz$ich ener-
getickych hladindch, které jsou blize k jadru, jsou tedy k jadru vazany silnéji. Nulova hodnota
potencidlni energie elektronti se podle definice nachdzi v nekone¢nu a odpovidd tzv. hladiné
vakua, na niz by jiz viibec nebyl elektron ptitahovan k jadru.

Potencialni energie W
Vzdélenost od stfedu atomu r
0
2
N2 /43P
6 A s
) P
2s
2 1s

Si
14

Obr. 1.1 Potencidlni energie elektronii osamélého atomu kiemiku ''Si v zdkladnim stavu. Cisla
uvddéji pocet elektronii na energetickych hladindch 1s aZ 3p.

Pevné latky, kterymi se budeme dale zabyvat, maji atomy uspotadany v prostorové krysta-
lové miiZce, kterd se periodicky opakuje. Je to ddno tim, Ze v danych podminkach maji latky
tendenci zaujimat nejstabilnéj$i usporadani. To je takové, které reprezentuje nejnizs$i hodnotu
celkové energie krystalu z moznych ptipadii. Nejkrat$i vzdalenost mezi atomy v mfizce se na-
zyvé miizkova konstanta. Ta je vysledkem rovnovahy mezi pfitazlivymi a odpudivymi silami
atomt, jejichz elektronové obaly se v tésném usporadani krystalové mtizky prolinaji. V di-
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sledku téchto interakei jsou energetické stavy elektront pozménény. Pfitom se uplatniuje Pau-
liho vylu¢ovaci princip, ktery stanovi, ze Zddné dva elektrony v celém krystalu nemohou exi-
stovat ve stejném kvantovém stavu. Vysledkem je obr. 1.2, kde se ptivodni diskrétni energetické
hladiny z obr. 1.1 rozstépily na pasy tvorené diskrétnimi energetickymi hladinami [4]. Vyjim-
kou jsou jen hladiny Is, které jsou energeticky nejblize k jadru a v podminkdch krystalu kte-
miku (danych mfizkovou konstantou) se navzdjem neovliviuji, a tudiz ani ne$tépi. Situace na
obr. 1.2 je zjednodusena na pripad tfi atomd, aby bylo mozné zakreslit jednotlivé hladiny. V re-
alnych pripadech je pocet téchto hladin v ramci jednoho pasu obrovsky, protoze je dan poctem
atomu v krystalu. Jejich koncentrace je pro kiemik ptiblizné 5.10* m™ (Pfiklad 1.1). Energe-
tické hladiny jsou potom tak blizko, Ze je lze pro praktické ptipady povazovat za pas hodnot
energif, které mohou elektrony nabyvat. Proto je zvykem mluvit o pasech dovolenych hodnot
energii, mezi nimiz se nachazi pasy zakdzanych hodnot energii. Cela situace je zjednodusené
zndzornéna na obr. 1.3. Zde je okdtovan jen zakdzany pds mezi poslednim plné obsazenym
a neobsazenym, popfipadé jen Cdste¢né obsazenym pdsem. Jeho dulezitost pro vodivost pev-
nych latek bude dile ukdzdna. Promichani hladin z pésii 3s a 3p je vlastnosti atomt kfemiku
a ujinych prvka se nemusi vyskytovat. Z hlediska dalsiho vykladu neni podstatné. Nutné je ale
zminit, Ze pribéh potencidlni energie sousednich atomt z obr. 1.1 se na obr. 1.2 sklada a do-
chézi tak ke sniZeni potencialové jamy. Ctyti nejvy3e obsazené hladiny 3sp se dostanou k jejimu
vrcholu a zbyvajici, v zdkladnim stavu neobsazené, jsou nad nim.

Potencidlni energie
8 0 Vzdélenost od stfedu krajniho atomu

3sp
valen¢ni
elektrony 4 4 4 \
2p {6 6 6 \
2s 2 2 2
1s 2 l

2 2

Obr. 1.2 Potencidlni energie elektronii v krystalové mfiZce tvofené tfemi atomy kfemiku "*Si v zd-
kladnim stavu (neni kresleno ve spravném métitku).

Atom kiemiku Krystal ktemiku

B 3S 3p

3p S | l , R

- zakdzany pas
: ] 2p
: ] 2s
1s :

Obr. 1.3 Diskrétni energetické hladiny atomu kfemiku se pfi vytvoreni krystalu kiemiku rozstépi
na energetické pdsy (neni kresleno ve spravném mévitku).
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Vysledkem je, Ze ¢tyti elektrony z kazdého atomu kiemiku, které se nachdzi na nejvyssich
obsazenych energetickych hladindch, vytvoti systém valen¢nich elektront. Na obr. 1.2 se tedy
jednd celkem o dvandct valen¢nich elektront pro tfi atomy kfemiku. Valenénimi se nazyvaji
proto, Ze jsou nejvice vzdaleny od jadra, a proto rozhoduji o vzdjemné vazbé atomd, kterd je
déna interakei jejich elektronovych obalil. Zptsob vazby atomi je predurcen poctem valend-
nich elektrond, ktery se nazyva valence nebo také mocenstvi. Struktura vazby pak rozhoduje
o vlastnostech dané latky. Nejdtlezitéjsi typy vazeb jsou proto dale stru¢né popsany.

Priklad 1.1

Urcete pocet atomu kiemiku v jednotce objemu (koncentraci), je-li Avogadrovo cislo
N = 6,022.10® mol”, atomovd hmotnost kifemiku 28,09 g/mol a hustota kfemiku
psi = 2,33.10° g/m’.

Reseni
Koncentrace atomu v krystalu kfemiku je

(Avogadrovo ¢islo)
(atomova hmotnost)

ng; = (atomd v gramu Si) - (hustota Si) =

6,022.10%3[atom{i/mol]
28,09[g/mol]

- (hustota Si) =

-2,33.10%[g/m3] = 5.1028[atomi/m3] = 5.1028[m~3]

NIy

V ptipadé kovové vazby tvori atomy mfizku kladné nabitych iontd a valen¢ni elektrony
jsou k atomim vazény jen volné a tvofi tzv. elektronovy plyn. To si lze pfedstavit tak, Ze tésné
usporadani atomu vede k promichdni elektront od sousednich atomu. Valen¢ni elektrony ne-
prislusi konkrétnimu atomu ¢i dvojici atomit a mohou prechédzet od jednoho jadra k libovol-
nému dal$imu. V ptilozeném elektrickém poli pak mohou tvotit elektricky proud. Vysoka kon-
centrace volnych elektront je predpokladem vysoké elektrické vodivosti tak, jak je u kovt
obvyklé.

DD

DD

DD
®

Iont kovu  Elektronovy plyn

Si

Atomy s malo zaplnénym valenénim pasem maji tendenci valen¢ni elektron ztracet a vytva-
fet kladny iont, napt. kationt Na* z 1.sloupce periodické soustavy prvki. Atomy s témét zapl-
nénym valenénim pasem mohou dalsi elektron prijimat a vytvaret zaporny iont, napt. aniont
Cl" ze 7. sloupce. V obou ptipadech je vysledkem zcela zaplnény nejvyse obsazeny pas. Tato
situace ziistava zachovana i v pfipadé, ze oba opacné nabité ionty vytvori iontovou vazbu. Pro-
toZze se kationty a anionty v prostoru pravidelné sttidaji, vytvareji mfizku. Valen¢ni elektrony
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kationtd prechdzeji na atomy aniont® a vazba je udrzovdna pomoci pfitazlivé coulombovské
sily. Hustota naboje mezi ionty je nulovd a latka se chovd jako izolant. AZ pti vys$si teploté, kdy
tepelnd energie umozni transport iontd v miiZce, mdze nastat tzv. iontova vodivost. Ta je na
rozdil od ostatnich zde uvadénych typt vodivosti spojena s prenosem hmoty.

Kovalentni vazbu tvori dva elektrony s opaénymi spiny. Kazdy pochézi od jednoho ze dvou
atomt, mezi nimiz je vazba vytvorena. Vysledkem tohoto vzdjemného sdileni valen¢nich elek-
trontl jadry sousednich atomt je velmi tésnd, a tudiz i pevnd vazba. V ni jsou elektrony velmi
pevné vazany k elektricky neutralnim atomtim. Valenc¢ni pas je vytvorenim této vazby zcela
zaplnén. Napt. atom kifemiku ma ¢tyfi valenéni elektrony. Je tedy ¢tyfmocny a Ize jej nalézt ve
¢tvrtém sloupci periodické soustavy prvki. Protoze s kazdym ze ¢tyf sousednich atomi
v mfizce sdili jeden valencni elektron, ma ve skute¢nosti vnéjsi slupku zcela zaplnénou, a to
osmi elektrony. Dvourozmérné zjednoduseni této situace je na obr. 1.4a). Nulové koncentrace
volnych elektront (v teoretickém pfiblizeni) vede na nulovou elektrickou vodivost typickou
pro izolant. Je-li ale naptiklad v dusledku zvyseni teploty mfizky kovalentni vazba narusena
dodénim tepelné energie, dojde k uvolnéni valen¢nich elektront dle obr. 1.4b). Vysledkem je
zvy$ena elektricka vodivost, kterou zndme u polovodic¢t pod oznacenim vlastni vodivost. Exi-
stence alespon ¢aste¢né kovalentni vazby je zdkladnim atributem polovodi¢t. Napt. kiemik
a germanium jsou tvofeny vyhradné kovalentni vazbou, zatimco GaAs kovalentni vazbou
s men$im podilem vazby iontové.

A A w <
22z §] = S§j = Sj :=== 22z §] = S§j = Sj :===

(. [ —
:z22 §j == Si == Sj === R Si=Si%Si:::: ©) Vodivostni pas
Zakazany pas 3
(. I e |l t =
22z §] = S§j = Sj :=== 22z §] = S§j = Sj :===
EooE b Eoo§ @ ®  Valen¢ni pas
a) b) <)

vy

Obr. 1.4 Kovalentni vazba atomii kiemiku pri nizké teploté a), jeji mozné naruseni pii vyssi tep-
loté za vzniku pdru elektron-dira b) a tomu odpovidajici zndzornéni v linedrnim pdsovém mo-
delu c).

1.2 lzolanty, kovy, polovodice

Elektrony v atomech prednostné obsazuji nejnizsi energetické stavy, a proto jsou dolni energe-
tické pasy zcela zaplnény. Pro hodnotu elektrické vodivosti pevnych latek je pak rozhodujici,
zda elektrony uplné, nebo jen ¢aste¢né zaplnuji nejvyssi energetické pasy, tj. valencni a vodi-
vostni pas. Mezi nimi se v fadé pfipadti nachdzi jiz zminény zakdzany pas energii (obr. 1.4c),
jehoz $itka W, md zasadni vyznam pro hodnotu elektrické vodivosti polovodict a izolanti.
Elektrickd vodivost o kvantifikuje schopnost transportu nosi¢t elektrického néboje danou
latkou po ptilozeni vnéjsiho elektrického napéti. Elektron se ale miize krystalem volné pohy-
bovat ve sméru pole pouze tehdy, bude-li mu dodéna potfebnd energie, tj. muze-li pfejit na
vy$$i energetickou hladinu. Je-li ale energeticky pas elektrony plné obsazen, neni v ném pro
tento ucel vyssi energeticka hladina volna. Vedeni proudu je potom mozné jen tehdy, je-li elek-
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Y7

tronu dodéna energie dostate¢na pro prechod do pésu vyssiho. Ve smyslu obr. 1.4c) to znamena
ptechod z valen¢niho do vodivostniho pasu ptes zakdzany pds W, (gap) ve vertikdlnim sméru.
Takto vzniknou volné nosi¢e naboje a latka se stane vodivou. Nejcastéj$i formou energie pro
tento ucel je tepelnd energie kmitti mfizky, mize se ale také jednat napt. o energii elektromag-
netického vlnéni (fotony svétla nebo infracerveného zafeni), rychlych elektront nebo ionta.
Intuitivné Ize chéapat, ze schopnost prekonat zakdzany pas bude klesat s rostouci $itkou za-
kézaného pdsu W, Matematicky tato skutecnost vyplyva z tzv. Fermi-Diracovy rozdélovaci
funkce f,p, ktera stanovi pravdépodobnost, ze ndhodné zvoleny elektron obsadi ur¢ity interval
energii W + AW z celkového konstantniho mnozZstvi dostupnych energetickych stavi [2]

1

fp =1+exp[(W—W,,~)/kT] ’ (1.1)

kde k je Boltzmannova konstanta (1,38.10 J/K), W, je Fermiho energie (hladina) a T je
absolutni teplota. Vliv teploty na zménu rozdélovaci funkce fr, znazornuje obr. 1.5.

N T=0K N T>0K
FD(') FD(') T=0K
T=0K
1,04 === - 1,0 2 T, >> T,
1
0,5 i 0,5
1
0 + > 0 + >
Wr W (eV) We W (eV)

Obr. 1.5 Pravdépodobnost obsazeni energetické hladiny W nad Fermiho hladinou Wy, exponen-
cidlné klesd s rostouci energii W, zdroveri vSak roste s rostouci teplotou.

e

P1i teploté absolutni nuly (T=0 K) jsou elektrony v nejniz$ich moznych energetickych sta-
vech, a proto je nejvyse obsazend hladina W, ackoliv jsou k dispozici jesté dalsi kvantové stavy
na hladiné W.. Dosazenim do rovnice (1.1) pro W < Wy a T = 0 dostaneme, ze pravdépodob-
nost obsazeni hladin W, aZ W, je rovna jedné, protoze exp (-e) > 0, odkud fp,(W < W) = 1.
Pro W > W, a T = 0 vyplyvd, Ze pravdépodobnost obsazeni hladiny W je nulovd, protoze
exp (+e0) > +oo. Odtud vyplyvd fop(W > W;) = 0. Hodnota f;;, se méni z 1 na 0 pro Fermiho
hladinu W = Wy, pro niz plati f.,(W = W) = 0,5. Na obr. 1.5 pro T = 0 K se tato hypoteticka
energetickd hladina nachdzi mezi hladinami W, a W, a neodpovida tudiz zadnému dovole-
nému energetickému stavu. To nam ale nevadi, protoze ve fyzice se tato hypoteticka hladina
nejéastéji vyuziva ke zndzornéni energetické drovné s padesatiprocentni pravdépodobnosti
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obsazeni elektronem. To je patrné z rovnice (1.1) po dosazeni W = Wy, odkud pro libovolnou
teplotu vyplyva frp(W = W) = 0,5.

Pfi vzristu teploty (T > 0 K) se mohou nékteré elektrony doddnim tepelné energie ocitnout
na vys$ich energetickych hladinach, napt. na W; na obr. 1.5 vpravo. Nékteré niz$i energetické
stavy mohou byt neobsazeny, napt. W, na obr. 1.5 vpravo. Rozdélovaci funkce pak zméni svij
tvar v okoli W v souladu s obr. 1.5. Pro ptipad obsazeni vétsiny energetickych hladin vysoko
nad hladinou W, (W - W, >> kT) plati exp[(W - Wp)/kT] >> 1. V polovodicich k tomu dochézi
napriklad pii T > 0 °C, a tedy i pti pokojové a vyssich teplotach. To umoziuje zjednodusit Fer-
mi-Diracovu rozdélovaci funkci (1.1) na Maxwell-Boltzmannovu rozdélovaci funkci (1.2)

frp = fup = exp[—(W — Wg)/kT] . (1.2)

Z tohoto vztahu, ktery bude platit pro valnou vét$inu ndmi uvazovanych ptipadu, je patrné,
ze pravdépodobnost obsazeni energetické hladiny s rostouci energii exponencidlné klesd. To
soucasné znamend, Ze pocet elektrond, ktery je schopen prechodu z valen¢niho do vodivost-
ntho péasu dle obr. 1.4c) exponencidlné klesé s rostouci Sitkou zakdzaného pasu W,. JelikoZ elek-
trickd vodivost je dana koncentraci volnych nosi¢tt ndboje, bude tato také exponencidlné za-
vislé na Sitce W,. Ze vzorce (1.2) zéroven vyplyvd exponencidlni zdvislost pravdépodobnosti
obsazeni energetické hladiny na teploté. To je divodem, pro¢ je fada veli¢in, kterymi se bu-

deme zabyvat v souvislosti s polovodi¢i, exponencialné zavisla na teploté.

Priklad 1.2
Urdete pravdépodobnost, Ze energetickd urovenn 3kT nad Fermiho hladinou W, je pti
T = 300 K obsazena elektronem.

Re3eni
Dosazenim do rovnice (1) dostaneme

1 1

Tep = e [OW — W) kT] — 1+ exp(3kT/kT) -~ T+ 20 - 047 -

Pravdépodobnost obsazeni je asi 5 %.

Poznamka

1. V souladu s obr. 1.5 je zfejmé, Ze pravdépodobnost obsazeni energetické Girovné nad Fermiho hladi-
nou je mnohem mensi nez 100 %.

2. Pro W — W, 2 3kT lze bez velké 4jmy na presnosti nahradit Fermi-Diracovu rozdélovaci funkci Ma-
xwell-Boltzmannovou. V nasem pripadé je f., = 1/(1+20), zatimco f,,; = 1/20.

Budou-li vSechny hladiny ve valen¢nim pésu plné obsazeny a zakazany pds prili§ Siroky
(vétsi nez 2 az 3 eV), ztstane vodivostni pds aZ do vysokych teplot zcela neobsazen. Vodivost
latky bude zanedbatelnd, zatimco mérny odpor bude obrovsky (p = 1/0 = 10" az 10* Qcm).
Takova latka se bude chovat jako izolant (obr. 1.6a). Jina situace nastane, bude-li $itka zakaza-
ného pdsu W, mensi natolik, aby mohly elektrony dodédnim tepelné energie (T >> 0 K) pfeko-
nat zakdzany pas v souladu s modelem na obr. 1.4c). Pak dostaneme latku vykazujici za nizkych
teplot zanedbatelnou vodivost, avSak za vys$$ich teplot, napt. pii pokojové teploté, o mnoho
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fadu vétsi vodivost (obr. 1.6b). Budeme ji proto oznacovat jako polovodi¢ (p = 1/0 =~ 107 Qcm
az 10° Qcm). Céstecné obsazeny vodivostni pas bude obsahovat volné elektrony dodané z pasu
valen¢niho. Po elektronech ve valenénim pasu zbudou volné energetické hladiny, tzv. diry
(obr. 1.4c). Jelikoz jsou volné, mohou vedle elektront ve vodivostnim pasu ptispivat k elek-
trické vodivosti. Proto rozeznavame v polovodi¢ich vodivost elektronovou a dérovou.

Oba pésy ¢aste¢né Alespon jeden  Valen¢ni a vodivostni
1w obsazeny CAsteénd obsazeny  pds se prekryvaji
Uplné prazdny pas pés
WC ————————————————————
W,>2+3 eV We
Wg <23eV
Wy Wy —
Plné obsazenypds  ~ - T " T T T T 7 —
a) Izolant b) Polovodi¢ ¢) Kov

Obr. 1.6 Valenéni pds izolantu a polovodice je pti T = 0 K zcela zaplnén. Pri T > 0 K mohou
v polovodici (v izolantu nikoliv) elektrony prejit z plné obsazeného valencniho pdsu pres zakdzany
pds a zptisobit jeho netiplné obsazeni. V kovech je vZdy alespori jeden pds netiplné obsazen. Ne-
uplné obsazené pdsy umoznuji pohyb elektronii krystalem.

U kovu se bud valenéni a vodivostni pasy prekryvaji (obr. 1.6¢ vpravo), nebo neni jeden
z nich plné obsazen (obr. 1.6¢ vlevo). Obecné lze tedy fici, Ze vodivostni pas kovl neni zcela
obsazen. Odtud vyplyva pro vétSinu pripadt velmi nizkd hodnota mérného odporu
p=1/0~10° Qcm az 10”° Qcm.

Také odtud vyplyva, ze obr. 1.5 plati pouze pro kovy, protoZe nebereme v tvahu existenci
zakazaného pasu. Pro polovodice se W vétsinou nachazi v zakdzaném pasu. Redlné hodnoty
fep jsou pak pouze pro ty nad W a pod Wy, (mimo zakdzany pas), kde zaroven plati fz, = fy5.

Piklad 1.3
Jakou energii ziskd elektron urychlenim ve vakuu mezi dvéma deskami s rozdilem potenci-
ala 1 V?
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Redeni

Rychlost elektronu je podle (1.3) v, =y, . E=e. 1,. E/ m,. Jelikoz je elektron ve vakuu, bude
doba mezi srazkami rovna ¢asovému intervalu t, za ktery dorazi na elektrodu x = 1, a hmot-
nost bude déna klidovou hmotnosti ve vakuu m,. Proto plativ, =e. t. E / m,. Elektron bude
mezi elektrodami urychlovan z nulové pocate¢ni rychlosti na kone¢nou rychlost v, kterou
narazi na desku - jeho pohyb bude rovnomérné zrychleny. Vzdalenost

_|vn|_0_

1 e-t?-|E| . o das = 2-mg-1l
5 =5 e pakurazizadas ¢ = (——

a jeho rychlost pti narazu na desku bude

e~t~|E|_ 2:-1-e-|E|

mo mo

|vn| =

Kineticka energie elektronu bude
2

1 , 1 2-1-¢-|E| 1o
Wk=§m0-|vn| =§m0~ m—o =€'|E|'l=€'U=1,6.10 []]

Potencidlni energie elektronu W, = e. U ziskand v elektrickém poli se tedy pfeméni na ki-
netickou energii W, = 1/2. m . |v|* urychleného elektronu.

Pro energii je zavedena také jednotka elektronvolt, pro kterou plati 1 eV = 1,602.10™" J.
Elektron urychleny na rozdilu potencidli 1 V pak ma energii W, = 1 eV.

Poznamka
Jednotka elektronvolt se ¢asto pouziva s ohledem na jeji vhodnou velikost, kterd fadové odpovida vzda-
lenosti energetickych hladin v atomech, resp. pasti elektronovych stavii v krystalech.

A B
Wil Win g 1'
—O0— |2 S — E—
—— —O—F— W We ——1—0—
L — F——a—{We — —F——| Wi — ——0—
—O— —0— ——1—0— ——1—0—
—O— [—O0— ——1—0— —O—1—0—
—O— —0— ——1—0— ——1—0—
—O— [—O0— —O—1—0— —O—1—0—
a) b) c)

Obr. 1.7 Déame-li dohromady dva materidly s riiznou polohou Fermiho hladiny, dojde k jejimu
vyrovndni a nastane tepelnd rovnovdha.

M¢jme dva kovové materidly s riznou polohou Fermiho hladiny W, dle obr. 1.7a) a dejme
je do tésného kontaktu (obr. 1.7b). Elektrony celého systému se budou snazit nabyt minima
energie. Proto se elektrony z materialu A pfemisti do niz$ich energetickych stavii materialu B,
aZ nastane tepelnd rovnovaha (obr. 1.7c). Tehdy je nejvy$si obsazend hladina v celém systému
totoznd a Wy je tudiz konstantni. Stav tepelné rovnovahy na obr. 1.7¢), kdy netece proud, je vy-
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chodiskem pro vysvétleni praktickych pfipadii rozhrani na pfechodech P-N a kov-polovodic,
které jsou zdkladem polovodi¢ovych soucdstek.

Pfi nenulové teploté se volny elektron nahodile pohybuje mfizkou tepelnou rychlosti podle
obr. 1.8a). K tomu ziskava tepelnou energii kmitt mtizky W = 3/2kT (1/2kT na stupeii vol-
nosti), ktera se miize ménit na energii kinetickou W, = 1/2 . m, . |v’|. Vztah pro tepelnou rych-
lost elektronu |v;| = V3kT / m, potom vyplyva z piedpokladu, e se veskera tepelnd energie
pfeméni na energii kinetickou W, = W,. Zde m, je efektivni hmotnost elektronu respektujici
vliv krystalové mfize na jeho pohyb. Pro pokojovou teplotu T = 300K potom vychazi
vy = 10°m/s. Elektrony se ale nepohybuji pfimocate, protoze jsou bud rozptylovany elektricky
neutralnimi atomy kmitajicimi kolem svych rovnovaznych poloh, nebo v realnych krystalech
coulombovskymi silami ionizovanych atomtl neéistot nebo ptimési (obr. 1.8a). Stiedni hodnota
doby mezi srazkami pro soubor elektrontl 7, pak zjednodusené kvantifikuje miru vyskytu téchto
relativné velmi komplikovanych interakci. Pro podobny ucel je zavedena stfedni volnd drdha
elektronu [, coz je pramérna vzdalenost, kterou elektron urazi, nez dojde ke srézce (rozptylu).

E=0 __E #0 R
. @V
Obr. 1.8 Elektron se nahodile pohybuje v miiZce diky tepelné energii predané miizkou a). V elek-

trickém poli dochdzi k superpozici mnohem vétsi tepelné rychlosti s undsivou rychlosti elektric-

kého pole b).

Ocitne-li se elektron v elektrickém poli (obr. 1.8b), je mu dodavana jak tepelna energie
miizky, tak energie prilozeného vnéjsiho napéti. Vysledkem je unaseni (drift) elektronti elek-
trickym polem superponované na vyrazné rychlejsi, ale nahodily tepelny pohyb. Stfedni hod-
nota rychlosti elektronu proti sméru intenzity elektrického pole E dand driftem (unaSenim)
elektronti v elektrickém poli je tentokrat nenulovad a nazyvéd se driftova rychlost, pricemz
z makrofyzikdlniho pohledu ji lze vyjadtit jako

Vp=—ln-E . (13)

Konstanta imérnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole E a vektorem driftové rych-
losti elektronu v, se nazyvé pohyblivost x, (m*/V.s). Jeji hodnota je z mikrofyzikdlniho po-
hledu déna vyrazem

e-1,
= , (1.4)
Un m,

ktery je v souladu s tim, Ze elektron nesouci elementdrni naboj e je v elektrickém poli E vznik-
lém v krystalu tim pohyblivéj$i, ¢im md mensi efektivni hmotnost m, a ¢im je stfedni doba
mezi srazkami 7, del$i. Cela situace velmi sloZitych mikrofyzikalnich procesii pti transportu
elektrond v riiznych latkach je tak zjednodusena na rozdilnou pohyblivost elektront v téchto
latkach, ktera je materidlovym parametrem. Pohyblivost klesa s rostouci teplotou a koncentraci
piimeési a mimo jiné zptisobuje teplotni zavislost parametrii soucastek.
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Zavislost mezi v, a E ve vztahu (1.3) je linedrni, pokud je driftova rychlost mald ve srovnani
s tepelnou rychlosti. V tom ptipadé plati Ohmuv zakon J = o, . E, ktery lze ziskat napt. dosa-
zenim do vztahu pro proudovou hustotu elektront J (A/m?) nésledujicim zptisobem:

J=—e-n-vy,=e-n-u, - E=0,-E . (1.4)

Odtud je patrny vztah mezi mérnou elektronovou vodivosti o, a pohyblivosti elektronii y,,.
Uvazime-li délku krystalu I, na némz je ptiloZzeno napéti U a elektricky odpor vodice
R=p.1/S, dostaneme Ohmiv zakon ve znamém tvaru

U -
I=]-S=opE-S=7_-=

[

x| <

(1.5)

o~

s

Obr. 1.9 Priitok proudu vodicem.

Az dosud jsme prevazné uvazovali elektronovou vodivost, ktera se uplatiiuje v kovech, pro-
toze ty maji jeden ne zcela zaplnény pas. V polovodicich, kde jsou pfi nenulové teploté nezapl-
nény dva pasy (valen¢ni a vodivostni), méame k dispozici volné elektrony a po nich uprazdnéné
stavy, tzv. diry (obr. 1.4c). Obr. 1.10 ukazuje, Ze pohyb valen¢niho elektronu do takového uvol-
néného stavu je ekvivalentni pohybu tohoto kladné nabitého uvolnéného stavu, tj. diry v opac-
ném sméru. Na diru Ize tedy nahliZet jako na pohyblivou ¢astici nesouci néboj, a proto maji
polovodic¢e kromé mérné elektronové vodivosti

Op =€ ‘M U p (1.6)
také mérnou dérovou vodivost
op =€ D Up . (1.7)

Zde n, resp. p je koncentrace volnych elektront, resp. dér. Celkova (smiend) hodnota vodivosti
polovodict je pak ddna souctem elektronové a dérové vodivosti

og=0,+0, . (1.8)

Elektrony se pfitom pohybuji ve vodivostnim pdsu, zatimco diry ve valen¢nim pasu. Jelikoz

maji diry opa¢nou polaritu nédboje oproti elektronitim, mifi $ipka udévajici nértist hodnoty je-
jich energie opa¢nym smérem, nez ukazuje graf na obr. 1.4c).
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Obr. 1.10 Zndzornéni pohybu diry v krystalové m#izi polovodice.
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Obr. 1.11 Vzhledem k zdpornému ndboji je smér toku elektronii a proudové hustoty dané kon-
venci opacny. V ptipadé kladného ndboje dér jsou sméry toku a proudové hustoty totozné.

Vedle driftu existuje v polovodi¢ich jesté difuzni mechanismus vzniku proudu. Diftize je
proces, pii némz se pohybuji ¢astice z oblasti vysoké koncentrace ¢astic do oblasti jejich nizké
koncentrace. Nesou-li tyto ¢éstice elektricky naboj, dochdazi k pratoku elektrického proudu.
V pripadé difuze elektront z oblasti vysoké koncentrace (H na obr. 1.11a) do oblasti nizké kon-

centrace (L) je v jednorozmérném ptipadé jejich proudovd hustota

dn An
Jpn=e-D,-gradn=e-D,-—=e-D

g 1.9
“dx " Ax (19)

D, (m?/s) je materidlovd konstanta zvand diftzni koeficient, ktery je dan sou¢inem tepelné
rychlosti v; a stfedni volné drahy elektront / = v;.. 7,. Analogicky plati pro diry

d A
]Dp=—e-Dp-gradp=—e~Dp~d—Zz—e~Dp'£ . (1.10)

JelikoZ diry nesou kladny naboj, miti vektor jejich proudové hustoty proti sméru gradientu je-
jich koncentrace, kde gradient udava smér a velikost nejvétsiho stoupdani funkce p(x). Odtud
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vyplyva zdporné znaménko v (1.10) v souladu s obr. 1.11b). Celkova proudova hustota v polo-
vodicich se potom sklada ze ¢tyf slozek a pro jednorozmérné pribliZeni lze psat

dn dp

L. B 1.11
ax Dy dx ( )

]=]°'+]D:e.n'nun'Ex-"e'p'.uP'Ex+e-Dn'

Ve vétsiné praktickych situaci se vSak v daném misté polovodice uplatnuje jen jeden domi-
nantni mechanismus a pocet ¢lent rovnice (1.11) se pak zna¢né redukuje.

1.3 Nevlastni polovodic

Vlastni (intrinsickd) koncentrace nosi¢t naboje n, v polovodici z obr. 1.4 je pfi dané teploté
konstantni. Je to ddno tim, Ze volné elektrony, vzniklé dodédnim tepelné energie (tzv. tepelnou
generaci, jejiz rychlost je ¢ [m™/s] a udava koncentraci generovanych nosi¢a naboje za jed-
notku ¢asu), se pfi pohybu mtizkou mohou setkat s dérami a obsadit tato prazdna mista. Vy-
sledkem je samovolny zanik paru elektron-dira nazyvany rekombinace. Rekombina¢ni rychlost
r [m~.s™'] je tmérnad okamzité koncentraci elektroni n a dér p dle vztahu r = B.n.p, kde B je
pravdépodobnost rekombinace [m*.s™'].

We @ _ - —>@
generace paru rekombinace paru
elektron - dira |8 r elektron - dira

W ® (OR St

Obr. 1.12 V polovodici dochdzi ke generaci a rekombinaci pdrii elektron-dira.

U kovii rekombinace neexistuje, protoze zde neexistuji diry. Existence rekombinace v polovo-
di¢ich zptsobuje, Ze koncentrace elektronti a dér n = p nemuze v tepelné rovnovaze mrizky
a nosi¢l naboje (tj. bez prilozeného vnéjsitho napéti) nartistat do nekone¢na. Koncentrace se
ustali na konstantni rovnovazné hodnoté n = p = n, vyplyvajici z rovnovahy mezi rychlosti
generace a rekombinace g = r (§=r = B.n.p = n.p = g/B = konst. = n?). Jelikoz n = p, Fermiho
hladina W, se nachazi prakticky uprostied zakdzaného pasu. Se zménou teploty se méni i hod-
noty g a r, a tudiz i hodnota n,, kterd je exponencidlné zavisla na teploté T a $ifce zakdzaného
pasu W, (n; = konst.-exp[-W,/2kT]) a je tudiz materidlovym parametrem. Napiiklad v kre-
miku je pro pokojovou teplotu (W,=1,08 eV pro T=300 K) ;= 1,5.10" m™, zatimco v GaAs
(W, =142 eV pro T = 300 K) jen n, = 1,8.10” m".

Pfi konstrukei elektronickych soucastek ale pottebujeme vytvaret vrstvy o rizné, a pritom
v urditém relativné $irokém teplotnim rozsahu volitelné, koncentraci elektroni a dér. Toho lze
dosdhnout dotaci vlastniho (intrinsického) polovodi¢e vhodnymi pfimésmi s vhodnou kon-
centraci. Vysledkem je pak nevlastni (extrinsicky) polovodi¢. Na obr. 1.13a) je model krystalu
ktemiku z obr. 1.4a), do néhoz byl pfidan atom fosforu, tedy prvku s péti valen¢nimi elektrony
(je z 5. sloupce periodické soustavy). Ctyti valen¢ni elektrony fosforu jsou vazdny pevnou ko-



