Zakladni vlastnosti polovodicu

W.=0
Volné nosiCe naboje A
- elektrony -e m,, n
- diry +e m, P VWG
W,=-W,

V termodynamické rovnovaze plati
2
n.p = NN,exp(-W,/kT) = nj
Koncentrace nosicu je mozno vyjadfit pomoci Fermiho energie W,

n = N_ exp(Wg/kT)

p = N, expl(-W,-W.) /kT]



dotace donory W eeeleeese
N ! W=W
typ W
sz'Wg
W.=0
dotace akceptory W
g
typ P w=“WQ+WA
*onoooooo
¢ wv':‘Wg
kompenzovany We
polovodic, GGGGQNG_&NQ
obsahujici donory i D™ A
akceptory oo N,

Wy

typ N

typ P

n = N,
Dy ™= HE/ND

p - N,
n, = ni/N,

n = Ny-N,



Zavislost polohy Fermiho hladiny na dotaci

DEGENIERACE i DEQ’ENERACE
P - P ‘Jr! v, N — N

e — — e — — — _-———_H—_w

0 —--(ND-NAl

silné dotovany (degenerovany) polovodic typu N
polovodi¢ typu N - dotovany (nedegenerovany),
malo dotovany polovodi¢ typu N (znaci se také N),
intrinsicky (vlastni) polovodic,

malo dotovany polovodi¢ typu P (znaéi se také P-),
polovodi¢ typu P - dotovany (nedegenerovany),
silné dotovany polovodi¢ typu P (degenerovany).



Konduktivita polovodi¢u

logn
NosiCe naboje maji termickou rychlost v,
3 1 2
Wkiﬂ - E kT - "'é-m* Vth,
Pokud je prilozeno elektrické pole,
volné nosicCe jsou urychlovany
Van = BoE: Vg = BE log

PolovodiCem prochazi proud o hustoté

J=J+J, = e(np +pp )E = YE

Konduktivita y je vyjadfena log ¥
Y - e(np,+Dp )

V oblasti béznych provoznich teplot
polovodiCovych soucCastek pohyblivost
klesa s rostouci teplotou, y ~ T~ F

tedy odpor s rostouci teplotou roste

U kfemiku je 3/2<r<5/2




V termodynamické rovnovaze rovnovazne koncentrace
« elektrond n,,
* der p, NoPo = Ny

Pfi pusobeni vnéjSich sil dochazi ke zvySeni koncentrace
nosicu, takZze bude termodynamicka rovnovaha narusena

n=n,+An, p=p,+ap

A4An , Ap se nazyvaji koncentrace nerovnovaznych nosicu.

obvykle plati An = Ap

np=(n, +An) p, +Ap)=n’ exp(AWj

KT



Rekombln’avce’ . dAn _An r doba Zivota nosicl
nerovnovaznych nosicu dt

rec

1
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zariva rekombinace " C,N
1
AT 2
. CAnND
Augerova rekombinace
1
T =
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______________________________________ » Rekombinace pomoci lokalnich center 7, =——
t Nt
ol @)
1 1 1 1
Vysledna doba Zivota nosicu —=—+4 +
T T, T, T,

T (nerovnovaznych)



DIFUZE A DRIFT NEROVNOVAZNYCH NOSICU

Pokud v polovodici existuje gradient koncentrace nosicl, dochazi k difuzi
S difuznim tokem nabojl je spojena hustota proudu

Jpair = €.D,grad n, J,4,; = -e.D grad p

Difzni koeficienty D, ~ = Bar Dp= =SBy

Pokud zaroven pusobi el. pole, dochazi rovnez k driftu
(pohybu vlivem el. pole) nerovnovaznych nosicu.
Celkovy proud je souc¢tem proudu difuzniho a driftového.

J, = e(np  E+D_grad n) J, = e(pu,E-D,grad p)
Celkové hustota proudu J = J,+d,



ROVNICE KONTINUITY

Zmény koncentrace nosicu - vlivem difaze a driftu
- vlivem generace a rekombinace

Casova zména koncentrace nosiél je podle Il.Fickova zakona (po
doplnéni o Cleny vyjadfujici generaci a rekombinaci) dana vztahy

31; Gp- ?—1: +< div J,
gﬁ G, -%f—:— - —2— div J,
V jednorozmerneém pripade (pro G = 0)
g—IZ - ai( aAn)+ — (enp ,E) - Atn
Po zjednoduSeni (aproximace) —g% - D gj:: - Atn

Jinou aproximaci je rovnice nabojové bilance, ktera v integralni formé
vyjadruje ¢asovou zmenu celkového naboje nerovnovaznych
nosicu ve vySetrované oblasti

a0 _ .,
dt () Tor



POLOVODICE S NEHOMOGENNI DOTACI

Poloha Fermiho energie W v zakdzaném pasu zavisi na
koncentraci primesi

N,
WF‘ Wc - kT ln—D ’-\——\/— Wc
NC
Jestlize se meni koncentrace
pfimési s prostorovou souradnici, ’\_\/—Wv
méni se rovnéz potencialni energie

volnych nosicu naboje

= 1 kT 1
E=- - = We~W)=— == =
grad ¢ Egrad( W) = o grad n
. = kT 1
U polovodice typu P E=- == D grad p

Vnitfni elektrické pole vznika rovnéz pfi poruseni elektroneutrality

div E = -div grad U = e(p-n+N,-N,) /e ¢,

Pokud existuje vnitrni elektrické pole, mohou nastat odchylky od Ohmova
zakona



typ P prechod typ N

VLASTNOSTI PRECHODU PN SN
' A l" ally
Na pfechodu PN vznika energ. bariera eUdif | IS W W
g J U _kT In Moo Pro Jl ------------- lT ----- We
diff e n_2 TN EEER |
' | | W,
| oblast |
Pokud je na oblast typu N pfilozeno zaporné napéti, (a) - Pfﬂ:ﬂgf‘ﬂ -
energeticka bariéra se snizi na hodnotu e(Udif — U) - echod o N
eU | -
V typu P na n =ng, + 4n An(0) =ny, {exr{ﬁj —1} ““**ﬂ*_**:*_}EL_LIErf"_UiJ .
oY o Wi
ViypuNnap=py+ 4p Ap(0) = ppol eXp — |-1 |
kT : ohlast : W,
—X ib) =S ]
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hustota proudu elektront d(An)
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: eU
Shockleyho aproximace J = J{exp(awj—l}

1 <o <2, roste s arovni injekce

V pfipadé U > 0 je pfechod PN polarizovan propustné
a proudova hustota rychle roste s rostoucim napeéetim.

Je-li U >> kT/e (kT/e ~ 26 mV pfi T = 300 K), je exp(eU/KT) >> 1,
hustotu proudu lze vyjadrit eU
J :Joexp(—j
V pfipadé zaveérné polarizace U < 0;
pokud |U| >> KkT/e,
je exp(eU/kT) << 1 typ P
a hustota proudu je

Vep - -
J=-J,=-n’e D, 1+D'“’1 I
I—n ppo Lp r]nO

p rechod t}rp M+
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[ Nelze-li tloustku d oblasti prostorového naboje
zanedbat, je tfeba uvazovat generaci paru

!
| & :
L \ L s ! ¢ _
L \l elektron -dira v této oblasti.
| ' - -

ST w. Rychlost generace nosicu , @G — N,
A Ak A anaaaRbEn: EEIFETEETEEE Wen
\ | (2
oblast : — W,

B el 15 11 a1 M= Ly T
naboje
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d
V oblasti prostorového naboje je tak generovan proud o hustoté J o edeX
Hustotu generacne-rekombinacniho proudu J,, Ize 0

aproximovat vztahem
Jgrzw exp(ﬂj—l a>2
Ty oKT

Generaéné-rekombinaéni proud je tvofen majoritnimi nosici

Celkova hustota proudu pfechodem PN je pak

J =n’e D, 1 +D'o 1 exp(gj—l +w exp(ﬂj—l
L P Ly ng kT T, 2kT




Zavérna charakteristika U
BR

PrOUR<< UBR I ¢ ... 1 i | | | | | PEU
KT
Shockley 30 -20 -10 O 10 20 30
D 1 D56 1 A 40
Jo=-ng 0 — 4 ° =-J, 0
Ln ppO I—p nnO } —£.
VARSI
Realna chrakteristika (1T i
D .
Jeo=—d(U)=nze P 1 2 1 |, end(l)
I—n ppO I—p r]nO z-sc
Pro Ug = Ugg Jestlize zavérné napéti vyrazné vzroste, v oblasti

prostorového naboje dochazi k lavinovému jevu

‘JR(UR) — M‘JRO

Multiplikaéni Cinitel M



