Polovodice, diody

Odpor vodivého materidlu (nap¥. vodiZe) p¥i dané teplot&:

kde:

p Je mérny odpor (jednotka: [Qm], 12m = 100Qcm)
L je délka vodite [m]

S je priitez vodige [m?]
| Material ‘ rozsah p [Qm]
kov (vodi¥) 1078 ... 1076
polovodi¢ 1076 ... 108
izolant 108 ...
- Ptiklady na p:
[ materidl mérny odpor pti 300K [Q2.m]
Ag [ 150 x 10~%
Cu 1.68 x 10~#
Au 24 %108
Al 28x10°%
Fe 1.0 x 1077
Nichrom 1.1x10°°
GaAs + pFimési 107° ... 10°
Ge 46 x 101
Si 6.4 x 102
sklo 10T ... 10™®
vzduch 1.3 x 106 ... 3.3 x 106
vosk 1 x 10%7
PET 102
o Teflon 10%% ... 10%
- Polovodice
o Prvky:Si, Ge, C
o Slouceniny: GaAs, SiC, CdS, GaN, InGaN, AlGalnP, ...
o Organické materidly

Zakladni vlastnosti (a kde se uplatni):

o Negativni tepelna zavislost odporu (termistory — rostouci teplota, nizsi odpor)
Pozor: pro kovy je typickd kladna zavislost
o Meérny odpor a typ vodivosti velmi zavisi na pfimésich
(PN-prechody)
o Optické vlastnosti — napf. materidly, které jsou prihledné pro dané vinové délky (LED, fotoclanky, lasery)
o ... (termoclanky, varistory, detektory: plynu, mag. pole, ...)
o Odolnost souc¢dastek proti vysokym teplotam

(Ge: max 75°C, Si: a 150°C, SiC: > 200°C)

Zakladni principy — prehled

o Elektronovy obal atomu, valenéni elektrony — u polovodicl 4

o Krystalova mfizka, poruchy mrizky (porucha mulze zpUsobit nefunkénost soucastky)

o Polet atomi v cm? je Fadové 10%

o Pasovy model (je tam tolik atom( Ze, jelikoZ maji rizné naboje, zatfadi se do past, vodivostni a zakazany

pas, zahratim skoci elektrony ze zakdzaného pasu do vodivostniho), Sitka zakazaného pasu (kfemik:
1.1eV)
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_band_structure



Typ N:

Typ P:

Pojem vlastni polovodi¢ (Intrinsic Semiconductor) — vodivost vznika jen teplem / svétlem, vznikaji diry, je
Cisty, vodi proudu malo

Nosice naboje: elektrony a “diry” (holes)

(dira je jen fiktivni ¢astice = chybi elektron)

Generovani dvojic elektron-dira a rekombinace (Rekombinace vytvofi foton s vinovou Sitkou zakdzaného
pasu, dochazi k nim podle koncentrace dér v objemu)

Role pfimési, vodivost typu P a N — do krystalové struktury polovodice (4 elekt.) pfidam 3 val. elektrony a
vznikne P vodivost, nebo pfiddm 5 val. elektrony a vznikne vodivost typu N

Zavislost mérného odporu na koncentraci ptimési — pfidanim ptrimési se snizi mérny odpor (10x vic
primési, 10x mensi odpor)

Zavislost mérného odporu na teploté — pfi vétsi teploté vznikaji vic paru elektron-dira a tim se vodivost
zvysuje
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Elektronova vodivost

4T r+
Dérova vodivost, ze zakdzaného pdasu skoci elektron do dér (+) a dalsi elektron pak na jeho diru... diry se
posunou aZ k pélu zdroje

e
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Role pfimé&si v polovodifi

P¥im&si (anglicky: Dopants) — viz Periodickd tabulka prvki

ey Merny odpor kfemiku (T=300K)

typ P: Si+B, Si+Al, ... — akceptory (diry) 10 — typ N (Fosfor)
—typ P (BS
typ N: Si+P, Si+As, ... — donory (elektrony) = tve P (BSr)
5 1o
Majoritni (P:diry, N:elektrony) a minoritni nosi¢e naboje &
2 100
Koncentrace pfim&si: 1012 az 10?! na cm® '
(Si atomi je cca 5 x 10%2/cm?) E 07 1
Mé&rny odpor kfemiku (Si) miiZe dosahovat 10~* az 10*Qcm podle 107
koncentrace p¥imési — viz ndsledujici obrazek: 10 10" 10 10 107

koncentrace p¥imasi [cm™3]

Polovodit (vlastni, Intrinsic)
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Polovodi¢ typu P Polovodi¢ typu N
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Pojmy: difiize nosi¢li ndboje, rekombinace, potencidlova bariéra,
oblast prostorového naboje (Depletition region)

o Elektrony prelezou z N do P v bile ¢asti
o Bila ¢ast — nejsou tam diry volné elektrony — intrinzicky polovodi¢ — Spatné vodi proud
o PfizvétSovani napéti se zmensuje potencidlova bariéra, az pfi urcitém napéti (0.6V) zmizi a obvod se
uzavre
o Pfizadporném napéti se bila z6na zvétSuje a vznikne néco jako kondenzator
o Destruktivni jev, pfi neomezeni proudu se monokrystal roztavi
o Vlastnosti PN:
= Diflze, vznik potencialové bariéry
=  Propustny smér (Forward):
e Napéti v propustném sméru UF ma zdpornou teplotni zavislost
(cca -=2mV /°C pro kiemik).
= Zavérny smér (Reverse):
e  Maly zavérny proud IR velmi roste s teplotou.
e Prlrazné napéti prechodu Ugr (lavinovy jev).
= Kapacita prechodu C (klesa pfi zvySovani Ug)
= Doba zotaveni tr— doba, jak dlouho trva diodé se zotavit pfi pfepdlovani
= (Citlivost prechodu na svétlo (foton generuje dvojici elektron + dira)

V-A charakteristika PN pfechodu (teoretickd) V-A charakteristika — zjednoduSené modely

qu

= Io(e" = 1)
kde:

q je naboj elektronu (1.6)(10"9(.‘)‘ Modell: spinag& Madel2: 0.7V +spinag Madel3: 0.6V+Rp+spinat
k je Boltzmanova konstanta (1.38x10 23JK 1), A . 11A]
T je teplota prechodu PN (300K) 0.2 0.2
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Dioda (PN)

Sou”castka tvorena prechodem PN v pouzdru se 2 vyvody
Princip funkce viz PN pfechod

Schematicky symbol ( anoda=P, katoda=N ):

anoda ' katoda D

Sipka naznaZuje sm&r proudu v propustném sméru.
Typické parametry diod: Ur — forward voltage, Ir (av) — primérny usmérnény proud, Ugr — napéti
v zaporném smeéru, které jesté dioda vydrzi, Iz - reverse leakage current, t.r - doba zotaveni, Pp—
ztratovy vykon
Zapouzdreni:
e Ovliviuje max. ztratovy vykon PD
o Typické zna“ceni: prouzek=katoda
Priklady vyrabénych diod: 1N4007, 1N4148, BAT18, BY127
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V-A charakteristika — redlna dioda
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Lavinovy priraz v zavérném sméru
Omezeni ztratového vykonu (P = Ul)

Reseni obvodu s diodou

Aplikace diod

o

Regeni obvodii s diodou (graficky)

Usm~er’nova’ce st'r'idav’eho nap”et’l (zdroje)
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Sp’in“an’i (ochrany vstup®u 10, sp’inan’e zdroje)

Fotodioda: detekce sv”etla, telekomunikace, fotovoltaika

M~ e ren’I teploty

Detektory radiov’ych sign“al’u (p“rij'ima“ce)

Modul atory, n“asobi”ce kmito”ctu (vys'ila“ce)

Detekce radiace

+ R’uzn’e typy diod (Zenerova, LED, ...) = dal”s"1 aplikace

Pozn’amky: s’eriov’e/paraleln’i zapojen’i diod (probl’emy, “re“sen’i)

Ochrana vstupli proti prepéti

+5V

u,-,,(t)
D2 ) Uoue(£) € (~0.7:5 + 0.7)V
0

Ry
U,'n(f)
D1$ ¥Dz ) Uout(t) € (0.7 +0.7)V
0

Jednocestny usmériioval

» Cervend ¢ara je 0 0.7V mensi ne? vstupni napéti
= Vétsinou se pfida filtracni kondenzator




o Mdstkovy usmérnovad
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o Ubytek napéti je uz 2x0.7V

o Spinany zdroj

Snizujici ménit (buck converter) — dioda vede pf¥i rozpojeni S
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Poznamka: PWM (Pulse-Width Modulation)

Dalsi typy diod

@ Zenerova/Lavinova (stabilizace, ochrana proti pfepéti)

i

e LED (osv&tlovani, displeje, IR vysilat)
A

i

e Fotodiody (solarni panely, IR p¥ijimag)

8

@ Schottky = ptechod kov-polovodi¢ (usmériiovage s malym Ug)

@ Varikap, Varactor (vysokofrekvenéni ladéné obvody)

@ PIN dioda, tunelova dioda, inverzni dioda, Gunnova dioda, ...



Ptiklady: LED, Zenerova dioda

Uy, =5V
Itep

18092
£ ) Urep

ULep je podle barvy svétla v rozsahu 1.6V (Zervend) a% 3.3V (bild).
Takzvané Zenerovy diody se b&zné vyrabi pro napéti 3V az 200V.

Test znalosti: Vypotitejte ztratovy vykon na LED a na Zenerové diodé.

o
Ptiklad1: Reeni pro riizné LED a rezistor 1805
—— Cervena LED1
—— Modra LED2
—— Zdroj a rezistor
0 1 2 3 4 5
O v ulvi
=  Kdyby byli paralelné tak by svitila jen ¢ervena
=  Pokud by napéti bylo 4, ne 5, ¢ara by mnéla stejny sklon ale koncila by ve 4V
= Sériové zapojeni — secteni vzdalenosti od Y osy
P¥iklad2: Stabilizovany zdroj 5V se Zenerovou diodou,
napdjeni U;, = 12V, R = 22082 a promé&nna zatéZ Rz
1[A]
0.06 —— Zenerova dioda
—— Zdroj a R : nezatiZeno (Rz = o)
——Zdroj a R : +z3t&% Ry = 220Q
0.04 |
------------------------- (U, )
0.02
l2
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= Tenhle obvod je zvany stabilizdtorem napéti



