4.3.2 Vlastni a p Fimésové polovodi €e

| BESERBRIEEN 2204, 4207, 4301 |

Pedagogicka poznamkaPokud budete postupovat normalni rychlosti, 8keru negativni
vodivosti. Neni to Zadny problém, pozitivni vodivesZaci dopini sami. Na éwhodiny je
latky malo.

Pomicky: Plocha baterie, prkynkojdbiky, modra &ervena LED, fotorezistor a termistor

Pr. 1: Nakresli do spokného grafu zavislost &mého elektrického odporu polovédia kovu na
teplot.
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TFi ,divné” sou¢astky:
Dioda (jeji voltampérova charakteristika), propousti proud pouze v jednom&m navic:
e V propustném sn&ru se dlouho nic nege, fi uréitém nagti (rfizném pro iizné diody)
zatne técicim dal wtsi proud (zavislost neni linearni, ale proud rogbhleji),
e VZAWrném smeéru s nagtim roste proud (ale jeho velikost je &olik radi mensi nez v
propustném siru).
Termistor
Sowastka, ktera funguje obracenez zarovka, s rostouci teplotou se jeji odporduge.
Fotorezistor
Souastka, jejiz odpor zalezi na tom, jak moc na rtireei (na swtle - maly odpor, ve téh- velky
odpor).

Funkci €chto sodastek nevysitlime pomoci vedeni proudu ve voith = musi existovat dalSi
skupina latek, ktera se k proudu chova jinak nediéeonebo nevode.



Polovodite (nejznangjsi piiklad je kemik Si)

Mérny elektricky odpor latek p : vodice p<10®Qm ,
nei®  p>10°Qm
poloveeli 10°>p>1C *Q m = vodivosti jsou #co

mezi vodti a nevodéi, ale tento Udaj nevystiuje chovani zmiovanych sotastek.

Poznamka: Vysvétleni podavana v této kapitole nejsou z hledisksokpSkolské fyziky (Iépe
fe¢eno opravdove fyziky) spravna. Spravny fyzikalnpigoryZzaduje pouziti kvantové
mechaniky a pasové struktury elektronovych slup&kystali pevnych latek. Misto
spravného vysitleni se ve sedoSkolskych &ebnicich pouziva zjednoduSen&gstava
elektroni, jako kulcek vytv&ejicich vazebné dvojice.éSina jevi jde kupodivu vysetlit i
timto zpisobem, Bkteré (napiklad Zenetiv priraz) ne. Autor tohoto textu séiklani k
vysokoskolsky fistup je na $edni Skole asi nedosazitelnym snem. Jistou op@tootd
nazoru je kapitola o tranzistoru ve Feynmanovyigddpaskach.

Kiemikovy krystal pii absolutni nule (nebo o teplat absolutni nule hodré blizke)
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e Kazdy atom kemiku m&tyii valercni elektrony (vijSi elektrony ve vrstvnejvice

vzdalené a tudiz nejmémpritahované).
e Elektrony jsou vazany do sdilenych elektronovychigkazdy atom poskytuje diyi par
po jednom elektronu, tedy vSechny své vatérelektrony), které drzi krystal pohrongad

= Vv krystalu Si nejsou volné elektrony, které by nyolst elektricky proud = Si se
chova jako izolant.

Kazdy elektron méa jednotkovy zaporny naboj, zbyaknu kemiku ma 4 kladné naboje (se svymi

¢tyimi elektrony je neutralni).

Zacneme krystal zafivat.

e Elektronové péary nejsou siivazaneé k jadru. Krystal Si se Zafe = atomy z&nou vice
kmitat a rektery z elektrofi se ntize utrhnout = objevi se elektron pohybujici se po
krystalu a prazdné misto u atomu, od kterého dereteodtrhl.

e Atom bez uniklého elektronu se snazi ziskat jedekiron ze sousedniho elektronového

paru, pokud usfe, bude spokojeny, ale vznikne dalsi dira u atdctarému elektron ukradl
= takto diry cestuji po krystalu. Atom s dirou je eagk klad® nabity = dira se chova

jako pohyblivacastice s kladnym nabojem.

D¢j popsany v fedchozich bodech se nazyy@nerace paru elektron—dira(vznikla dvojice
nabitychc¢asti, které se mohou pohybovat po krystalu a tekgset proud).
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Pokud elektron potka diru a spadne do nigbgktron-dira zanikne (dojde kekombinaci).

Uvedeny mechanismus popisuje vedeni proudu v pdidiah a nazyva selastni vodivost. Latky,
které vedou timto Zisobem, se nazyvajiastni polovodie.

Pr. 2: Nakresli do spokného grafu zavislost &mého elektrického odporu polovédia kovu na
teplot.
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Mérny elektricky odpor vodii s teplotou roste (Zarovka, vice srazek elekiontizkou),
merny elektricky odpor polovodi s teplotou klesa iSi tepelny pohyb v hi#ce a tim vice
generovanych parelektron-dira).

Pr. 3: Vysvétli vlastnosti termistoru, fotorezistoru a diody@adpokladu, Ze jde o stastky
vyrobené z polovodii.

Termistor

S vySSi teplotou atomy vice kmitaji=  vice elektrofi se niize uvolnit ze sdilenych pér
= Vytvéi se vice pdrelektron-dira = vice vodivychcastic = pii stejném nagti

tece WtSi proud, odpor latky se zmenSuje funkce termistoru.

Fotorezistor



Parelektron-dira nemusi vytvéet pouze kmitani atoim ale i energie dopadajicihossha
= dopadem sitla vznikne par elektron-dira (vivit fotoelektricky jev) = vice sétla
vytvoii vice paf elektron-dira = vice vodivych¢astic = potae wtSi proud, odpor
latky se zmensSuje= funkce fotorezistoru.
Dioda
Nic z toho, co jsme si 0 polovadch zatimiikali, funkci diody nevys#tiuje = zatim
ziejme nevime o polovodich dost.
Dalekocastji nez polovodie viastni se pouZzivaji polovaei griimeésove.
Opet zaineme s krystalem polovad.
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Primésové polovodi vyrobime, kdyZ v krystalu nahradinsést atoni kiemiku chemickou latku,
ktera ma 3 nebo 5 valémich elektroi.

Pr. 4: Nakresli, jak se z#mi situacesasti kKemikového polovodového krystalu, pokud bude
prostedni atom kemiku nahrazen atomem prvkud&ipalencnimi elektrony As, P, Sb)
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Jeden z @i valercnich elektrod nema u okolnich atoirkiemiku partnera do paru= zustane
sam, neni vazan do vazel miZe se vola pohybovat po krystalu.

Kazdy z atom primési takto poskytne jeden elektron= po krystalu se pohybuje velké mnozstvi
volnych elektrofi = krystal ziskapiimésovou negativni (elektronovou) vodivost =

polovodi¢ typu N.

Atomy primési daruji elektronyiika se jimdonory.

Takovy krystal budeme kreslit nasledévn
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Polovodi typu N obsahuje velké mnozstvi volnych elekiitdmajoritni nosi¢e). | v ném se tvai
péry elektron-dira, ale takto vzniklyckrdminoritni nosiée)je v porovnani s elektrony vzniklymi
diky ptimeési velmi malo a velmi rychle rekombinuji ggwahou elektroin

Krystal neni zaporné nabity, na obrazku je nakreslengepaha elektroi ale nejsou tam
nakresleny atomyifmeési, které jsou nabité kladr{jeden elektron uvolnily), protoZze se nemohou
pohybovat a fenaSet proud.

Pedagogicka poznamkaStudenti opravddasto i kresleni obrazk N-polovodte zapominaji,
Ze nejde o zapoémabitou latku. V takovémifpact samozejmé nemohou mnoha
vyswétleni pochopit.

Pr. 5: Nakresli, jak se z#mi situacesasti kKemikového polovodového krystalu, pokud bude
prostedni atom kemiku nahrazen atomem prvku genti valegnimi elektrony (Al, Ga,
In ).
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Atom ma pouzeit valercni elektrony, nerize jednomu z okolnich atankiemiku poskytnout
partnera do paru= vznikne dira (jako $ uvolnéni elektronu z paru) = dira se niZze volr¢
pohybovat po krystalu.

Kazdy z atom piimési takto vytvdi jednu diru = po krystalu se pohybuje velké mnoZstvi
volnych dr = krystal ziskapiimésovou pozitivni (€rovou) vodivost = polovodi¢ typu P.
Atomy piimési odebiraji okolnim atofim elektronyiika se jimakceptory.

Takovy krystal budeme kreslit nasledévn
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Polovodi typu P obsahuje velké mnoZstvi volnyckrdmajoritni nosi¢e). | v ém se tvdi pary
elektron-dira, ale takto vzniklych volnych elektiaiminoritni nosiée) je v porovnani s &ami
vzniklymi diky pfimési velmi mélo a velmi rychle rekombinuji ggwahou dr.

Krystal neni kladné nabity, na obrazku je nakreslentepaha dr, ale nejsou tam nakresleny
atomy gimési, které jsou svazany se sousednitfenkiky ctyfmi vazbami, do kterych poskytly
pouze fi elektrony (jeden ziskaly od zbytku krystalu)say nabité zapo#n Atomy pgiimési jsou
vazany v niiZzce, proto se nemohou pohybovatrenaset proud..

Pr. 6: Porovnej vodivost fimésovych a vlastnich polovatii. Jak zavisi tento rozdil na mnozstvi
piimési? Méni se rozdil mezi jejich vodivostmi s teplotou?

Primésové polovodie maji ¥tSi vodivost nez vlastni (maji vice pohyblivych rkésnhaboje,
protoZe kazdy atomifimési znamend jeden pohyblivy ndboj).

= Cim wt3i je mnozstvi Pmési, tim &t3i je vodivost materialu.
Rozdil ve vodivosti mezifiimésovymi a vlastnimi polovodi se zmenSuje s rostouci
teplotou. S teplotou se zvySuje mnoZzstvi te@g@nerovanych parelektron-dira, které
vznikaji v obou druzich polovotii stejre.

BRI Pohyblivé nabitéastice penasejici naboj vznikaji v polovatih uvoliovanim
elektroni z vazeb = s teplotou odpor polovotli klesa. Pomociiiimési mizeme dosahnout
toho, Ze v polovodi povedou proud igvazri elektrony (nebo diry).




