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Elektricky proud v polovodicich —
vliastni a nevlastni vodivost

Existuji dva zakladni mechanismy vedeni elektrického proudu v
polovodicich:

1. vlastni vodivost - zplsobena pouze samotnym prvkem, ktery tvori
polovodic

2. primésova vodivost - do daného prvku se pridavaji prvky jiné, které
vyraznym zpusobem ovliviiuji vodivost polovodice

V této souvislosti je nutné peclivé rozlisit mezi dvéma pojmy:

e necistota - ve strukture polovodice se objevuje nahodile a jeji pfitomnost
neni zadana. Do struktury polovodice se dostava napfr. pri tuhnuti
taveniny primo pri vyrobé krystalu polovodice.

e primés - do struktury polovodice se zabudovava cilené tak, aby
pozadovanym zpusobem ovlivnila vodivost polovodice
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Vlastni polovodice

e Vlastni polovodic je polovodic neobsahujici zadné primési.

 Nejvyznamneéjsim materialem pro vyrobu polovodicovych
soucastek je Cisty monokrystalicky kremik. Atom kremiku ma
14 elektronu, z nichz je 10 pevné vazano k jadru a zbyvajici
4 vytvareji elektronové vazebné dvojice se Ctyrmi sousednimi
atomy v krystalové mrizce. Kfemik krystalizuje v diamantové
strukture, tj. ploSné centrovana kubicka soustava. Na uvolnéni
elektronu z této kovalentni vazby je zapotrebi energie, ktera

prekona vazebnou energii Ev=1.1 eV . Tuto energii musi
elektron ziskat najednou a jsou tyto moznosti jejiho ziskani:
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1. tepelna excitace - kladné ionty krystalové mrizky neustale
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Diky tomuto
pohybu muze elektron ziskat energii, ktera staci na
prekonani energie vazebné. Pri pokojovych teplotach
(T=3000K) je energie tepelnych kmitt E= 0.025 eV
a uvolnuje se tedy timto zplsobem velice malo elektronu.
S rostouci teplotou se jejich pocet ale zvétsuje.

2. svételna excitace (vnitrni fotoefekt) - elektron muize energii
ziskat dopadem elektromagnetického zareni (a tedy i
svétla). Zareni ma energii, ktera je primo umeérna jeho
frekvenci. Energie viditelného svétla se pohybuje v rozmezi
1.5 az 3.1 eV . Viditelné svétlo tedy mUze zpUsobit excitaci
elektronu resp. jeho vytrzeni z krystalické mrize atomu.
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excitace silnym elektrickym polem- pri pokojovych
teplotach nepfripada tento zplsob excitace v Uvahu, nebot
by byla nutna elektricka intenzita takové velikosti, ktera by
dany material znicila (nastal by tzv. elektricky pruraz
materidlu). Dojde lik uvolnéni elektronu, zacne se
pohybovat krystalem. Na jeho misté vznika prazdné misto,
které ma kladny naboj a které se muze v krystalu také
pohybovat. Tato kvazicastice (objekt, ktery se chova skoro
jako Castice) se nazyva dira. Pohyb diry se déje v krystalu
tak, ze na chybéjici misto po uvolnéném elektronu se
dostane jiny elektron a dira tedy vznikne jinde.

... tak se vlastné dira presunula na jiné misto krystalu.



Elektricky proud v polovodicich —
vliastni a nevlastni vodivost

* Proces vzniku paru elektron - dira se nazyva
generace. Ke generaci je nutno dodat energii.

e Tuto energii lze dodat jednim z vyse
uvedenych zpusobu.

Obr. 1 Struktura polovodicCe
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e Struktura polovodice bude zakreslovana pouze
v roviné tak, jak ukazuje obr. 1. Ve skutecCnosti se
jedna pochopitelné o trojrozmeérny utvar.

 Dojde-li k setkani elektronu a diry, ztraci elektron
cast své energie a zapojuje se opet do vazebneé
dvojice. Tomuto procesu se rika rekombinace. Pri
rekombinaci se uvolnuje energie. V polovodici se pfri
stalé teploté udrzuje dynamicka rovnovaha meazi
generaci a rekombinaci.
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e Zapojime lipolovodic do elektrického obvodu, vznika v ném
elektrické pole, které zpusobuje uporadany pohyb dér ve
smeéru elektrické intenzity a volnych elektront ve sméru
opacném. Vysledny elektricky proud v polovodici je souctem
proudu elektronového a dérového.

I=le +Id.

e Hustota elektronu se s rostouci teplotou zvétsuje, proto
meérny elektricky odpor klesa na rozdil od kovd, kde je hustota
volnych elektronl konstantni a mérny odpor se s rostouci
teplotou zveétsuje. V kovech totiz nedochazi k uvolnovani
dalSich elektront z vazeb mfize.

* Prave popsany typ elektrické vodivosti se nazyva vlastni
vodivost.
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Primésové polovodice

e Primésoveé polovodice jsou polovodice, které
obsahuji primeési - atomy jiného prvku.

e Energie, ktera je nutna k odtrzeni elektronu od
atomu prvku, podstatnym zptusobem ovlivauje

vlastnosti polovodicu. Cizi atom se muze
vyskytovat v:

1. substitucni poloze - nahradi vlastni atom v jeho
poloze v krystalické mrizce

2. intersticialni poloze - cizi atom se nachazi mimo
krystalickou mrizku, mimo tzv. uzlové body
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* V polovodicich se vyuziva substitucni poloha, protoze
pri umisténi do intersticialni polohy se méni i objem
polovodice. S rostoucim objemem klesa objemova
hustota vodivostnich ¢astic (pocet Castic na jednotku
objemu), coz se vyrazné projevi na vodivosti
polovodice. K vyraznym zménam vlastnosti
polovodicl dochazi totiz uz pri koncentraci 1 atom
ciziho prvku na 102 atomd Cistého prvku (vétSinou
kremiku). Vodivost vyvolana pomoci primesi se
nazyva primesova vodivost.
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* nazyva primeésova vodivost.

e Pridame lido kfemiku, ktery se nachazi ve ctvrté skupiné
periodické soustavy prvkl (PSP), prvek z paté skupiny (P, As,
Sb, ...), podili se jen Ctyfi z péti valencnich elektronl na
kovalentni vazbé s kremikem. Paty elektron je vazan slabé (viz
obr. 2), muze se uvolnit a zacit se pohybovat krystalem. Prvky
5. skupiny se stavaji nepohyblivymi kladnymi ionty a nazyvaji
se donory (darci)- davaji k dispozici elektron. V takto
upraveném krystalu prevazuji elektrony- jsou tedy
vetsSinovymi (majoritnimi) nositeli naboje. Diry jsou
mensinové (minoritni) nositelé naboje. Vytvorili jsme tak
polovodic s elektronovou vodivosti, ktery se nazyva polovodic
typu N.
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* Elektrony prevazuji proto, ze kromé
uvolnénych elektronu od prvku z 5. skupiny
PSP jsou v krystalu i volné elektrony vzniklé
tepelnou generaci. Mechanismy vlastni
vodivosti nelze zrusit.
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Obr. 2 -typ N Obr.3-typ P
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Pridame lido kfemiku prvek ze trfeti skupiny PSP (B, Al, Ga, In,
...), obsadi svymi elektrony jen tri vazby. Po chybéjicim
elektronu, ktery by se podilel na dalSi vazbe, vznikne dira (viz
obr. 3), kterd muze byt snadno zaplnéna preskokem elektronu
z nékterého sousedniho atomu kfemiku. Dira se tak muze
pohybovat krystalem. Primeési se stavaji nepohyblivymi
zapornymi ionty a nazyvaji se akceptory (prijemce).

Prijimaiji totiz elektrony od plvodniho prvku polovodice.
Majoritnimi nositeli ndaboje jsou diry, minoritnimi elektrony.
Timto zpUsobem vznikl polovodi¢ s dérovou vodivosti, ktery
se nazyva polovodic typu P.
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 Typy polovodicu si Ize pamatovat jednoduse: elektronova
vodivost je zpusobena elektrony se zapornym (negativnim)
nabojem a vznika polovodic typu N; vodivost dérova je
zpusobena dirami s kladnym (pozitivnim) ndbojem- vznika
polovodic typ P.

Hustota volnych nositelll naboje v primésovych polovodicich
je pri nizkych teplotach konstantni. Pri zvySovani teploty se
zaCina uplatnovat také vodivost vlastni, ktera zvysuje
koncentraci zejména minoritnich nositelll naboje. U vétsiny

polovodicovych soucastek je tento jev nezadouci, proto musi
byt soucastky chlazeny.



ZDROJE:

e http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/25
9-elektricky-proud-v-polovodicich



