4. ELEKTRICKY PROUD

V POLOVODICICH

Pouze pro potfebu vyuky... ©



POLOVODICE
* byly predpovézeny ve 20. letech 20. stoleti
e prvni byly vyrobeny az po 2. svetoveé valce

Podle mérného elektrického odporu lze latky rozdelit na:

* vodice p (103; 10°) Q.m
kovy (Ag, Al, Cu,...) .
* polovodice p (104 108) Q.m

(Si, C, Te, Ge, Se

slouceniny — sulfid olovnaty PbS, kademnaty CdS)
* jzolanty p (1019 o) O.m

(diamant, sklo, bakelit,...)




Dulezitéjsi nez velikost p, je zavislost na teploté.
(teplotni zavislost odporu):

p/ Q.m

polovodice

kovy

s rostouci teplotou
roste merny odpor
(a tedy i odpor)

polovodice Kov

s rostouci teplotou
vetsinou merny odpor (a tedy i odpor)
klesa (uvolni se vice volnych nosicu naboje)

t/°C



4. 1. POLOVODICE

P se méni s

* teplotou Ohmuyv

e dopadajicim zarenim zakon

:obsahervrl'prlrlnem o " plati pro
NEJJEdrIOdUSSI polovodicové soucastky polovodice
e termistor - v .

C .t stejne jako
* vyroben ze smeési oxidu
* slouzi k méreni a regulaci teploty pro kovy.

(s T teplotou se odpor {, a proud 1)
* fotorezistor
* sirnik kadmity CdS
* slouzi k méreni a regulaci osvetleni
(1 MQ — neosvétleny, 10 kQ — osvétleny)



4. 2. VLASTNi VODIVOST POLOVODICE

volny

tepelnym
pohybem,
dopadajicim
zarenim

|

generace paru
elektron-dira

elektron

rekombinace




4. 2. VLASTNi VODIVOST POLOVODICE

je zpusobena pouze samotnym prvkem, ktery tvori

polovodic (v Cistém stavu)

Pr.: Si — 14 elektron

(10 vazano k jadru,

4 valencni vytvareji
elektronové vazebné
dvojice se sousednimi
atomy v mrizce.)

Zvysenim teploty nebo
osvetlenim mohou kmity

volny elektron dira
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mrizky porusit vazby mezi atomy.




generace — vznik dvou typu volnych ¢astic
(—) volnych elektronu a (+) dér

Tomuto jevu rikame vlastni vodivost
a téemto latkam pak vlastni polovodice.

rekombinace — zanik paru elektron —dira
(obsazeni diry elektronem)

* pristalé teploté je generace a rekombinace
v dynamické rovnovaze






dérovy proud

© o

elektrony a diry konaji neusporadany pohyb

* pripojime-li zdroj napéti, vznikne v polovodici pohyb
—> dér ve smeéru intenzity el. pole
— elektronl proti sméru intenzity

e vysledny el. proud je souctem proudu elektronového

a derového | = Idér + IeIekrom"J Idér = IeIekrom"J



4. 3. NEVLASTNI VODIVOST POLOVODICE

Vodivost polovodice je ovlivnéna primesi — cizimi
atomy, které nahradi v Cistém polovodici nekteré
atomy cistého krystalu.

RozliSujeme 2 typy vodivosti:
e elektronovou
e dérovou



Magoritnim = widsisiavymesisieannakiisige
fekiton




Maijoritnim = widdisiovyynnesisSiéannakojsde
fdrelektron




vodivost ELEKTRONOVA DEROVA

primés 5-ti mocna (P, As, Sb, Te) | 3-mocna (B, Al, Ga, In)

nositeli naboje elektrony

vodivost typu N (negativni elektrony) P (pozitivni diry)

e don01:y =”dar01 akceptm:y = Prlj emci

atomy (stavaji se (stavaji se
kladnymi 1onty) zapornymi 1onty)

minoritni

diry elektrony

nosice naboje




nadbyteény elektron = volng elektron
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Hustota volnych nosicu naboje
je dana mnozstvim primesi.
Rozlisujeme
necistotu — ve strukture polovodice se objevuje nahodile
a jeji pritomnost neni zadana.
Do struktury polovodice se dostava napr. pri tuhnuti
taveniny primo pri vyrobé krystalu polovodice.

primeés — do struktury polovodice se zabudovava cilené
tak, aby pozadovanym zpusobem ovlivnila vodivost
polovodice

Oba typy vodivosti (vlastni a nevlastni) se uplatniuiji
soucashe

pfi { teploté — nevlastni
pfi T teploté — vlastni (nezddouci)



4. 4. PRECHOD PN, POLOVODICOVA DIODA

PN prechod — misto, kde se styka polovodic typu P
a polovodic typu N

(vytvoreni PN prechodu — slévanim, tavenim)

Polovodicové soucastky lze rozdelit
podle poctu prechodu PN:

* 0 prechodu PN - termistor, fotorezistor
e 1 prechod PN - polovodicova dioda
e 2 prechody PN — tranzistor



Termistory
e se vyrabéji z oxidu kovu (Mn, Fe, Co, Ni, ...) rozemletého na prasek
a podle pozadovanych vlastnosti vyrabéného termistoru se pridaji
dalsi primeési a pojidlo.
e smes se za vysokého tlaku slisuje
e tvar termistoru (tyCinky, desticky, ...) zavisi na jeho pozdéjsim pouziti
e vypali se v peci (pfi teplotach pres 1000°C).

Podle zavislosti odporu na teploté rozdélujeme:

1. NTC (se zapornym teplotnim soucinitelem odporu) - s rostouci
teplotou jeho odpor klesa, nebot roste vodivost a tedy i proud.

2. PTC (pozistor; s kladnym teplotnim soucinitelem odporu) —

s rostouci teplotou roste odpor, pricemz roste mnohem rychleji nez
u kovd.



Fotorezistor

e je soucastka, ktera vyuziva energii dopadajiciho
elektromagnetického zareni (a tedy i svétla) ke zmenseni svého
odporu.

e \/yrabi se nejcasteji ze CdS, CdSe, ...

e Energie viditelného svetla ma energii vétsi nez je prace nutna k
odtrzeni elektronu z atomu. Po dopadu fotonu viditelného svetla
tedy vznika par elektron - dira a tim se zvétsuje vlastni vodivost
polovodice.

e S rustem vodivosti klesa odpor fotorezistoru.

e Tento jev se nazyva vnitrni fotoefekt.




Vyuziti:
1. NTC

e k méreni teploty

e k urcovani velikosti rychlosti proudéni tekutin (tekutina proudi,
ochlazuje ho a je tedy mozné urcit velikost rychlosti proudéni),

e prevodnik teplota - napéti (prfi méreni teploty na pocitacich),

e v obrazovkach (zabranuje zhavicimu vlaknu se prehrat pri zapnuti
pocatecnim velkym proudem - je zapojen s vlaknem v sérii, cimz
cast tepla vzniklého prichodem proudu ,,absorbuje”)

2. PTC

e v elektrickych troubach a varicich ke stabilizaci napéti

e indikuje vzrust nebo pokles teploty,

e v termostatech (,hrubé“ rozdily zpracuje pozistor, zbytek doladi
termistor)



polovodicova dioda

» soucastka se dvema vyvody, pripojenymi
ke krystalu polovodicCe s jedinym
prechodem PN

* propousti proud v jednom smeru
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Anoda Katoda
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hranicni hradlova vrstva (1 um) tenka vrstva mezi P a N
s elektrickym polem, jehoz intenzita sméeruje z N do P
a brani dalSimu pronikani dér a elektront do blizkosti

prechodu PN. I\Ei:cévé rovnovazny stav.
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prechod (hradlo)

(—) akceptor @ donor

O dira | (O volny elektron




propustny smer
Elektricke pole
vytvoreneé zdrojem
je orientovano opacne,
nez pole hradlove vrstvy
a potlaci ho.

zaverny smer
Elektricke pole
vytvoreneé zdrojem
je orientovano stejne
jako pole hradlove vrstvy
a hradlova vrstva
se zvetsi.
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diodovy jev - zavislost vodivosti diody na
polarite pripojeneho napeti

anoda na (+) propustny smér anoda na (-) zaverny smer
(prochazi témer stejny (I=0A)
proud jako bez diody)



Voltampérova charakteristika diody - graf zavislosti
proudu, ktery prochazi diodou na napéti.

U., — prahove napeti (Si— 0,6 V)

l. —nesmi prekrocit |

FMax

Ugr — prurazné napéti
(pfi prekrocCeni se zvysi proud

a znici se dioda)

propustny

4
UR / UER

zaverny
Smer




Zenerova (stabilizacni) dioda

nezniCi se prekrocenim Ugg
(lavinovity pruraz je nedestruktivni)

(pouzivaji se ve stabilizatorech
stejnosmerneho U)
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LED diody S
Light Emitting Diode .D|_
(svétlo emitujici dioda)

Barva svétla je dana pouzitym materialem.
Nejjednodussi je vyroba cervené LED,
protoze Cerveneé svétlo ma nejmensi energii.




fotodioda
zdroj elektrické energie
v solarnich clancich

Vyuziva hradlového fotoefektu:
do oblasti prechodu PN pronika
elektromagnetické zareni,
které generuje pary elektron — dira.

Osvetleny prechod PN diody je vodivy
| Vzavérném smeru
a sam se stava zdrojem napéti.




4. 5. TRANZISTOR




(napéti mezi kolektorem k a emitorem e, tranzistor
proto ~jako zesilovac

oznaceni U_)

proud neprotéka

proud protéka



TRANZISTOROVY JEV (v laboratofich firmy Bell 1947)
Bardeen, Brattain, Shockley

Malé napeéti vzbuzuje v obvodu baze proud,
ktery je pricinou mnohokrat vétsiho proudu v obvodu
kolektorovém.

Jeo

Obvod baze Kolektorovy obvod



* kolektorovy obvod C - B kolektorovy prechod
je zapojen v zaverném smeru
= > kolektorovym obvodem neprochazi proud

 obvod baze B - E je zapojen v propustném smeéru
= > obvodem zacne prochazet proud I

= > pak zaCne prochazet proud i kolektorovym

obvodem |- >>I; |+

n
+ TAPRY. SEIEY

F

MFIVUEE SIIEY




prevodni charakteristika tranzistoru
graf zavislosti | na I

Proudovy zesilovaci Cinitel
pri U = konst.

l./mA
1,5 mA
[ke
0,05 mA k
I
=1 b.#.s V b"-+-" 5V
0,1 V-- e Ukc
b,bc.[ Ukc

zména proudu baze o 0,1 mA vyvolala
zménu kolektorového proudu o 2,5 mA
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Druhy tranzistoru: ﬂ

Bipolarni

ovladan pripojenim elektrického proudu na bazi.
Velikost proudu je ovladana proudem prochazejicim
mezi emitorem a kolektorem.

Unipolarni

vyuzivaji k fizeni proudu elektrické pole (napéti),
vytvoreného v obvodu ridici elektrody G (gate).



° v ’ ° ’ — ﬂjﬂlﬂkt'il'ﬂ.ml
Tranzistory rizené elektrickym polem (oxid ki'emiity)

(unipolarni tranzistory) — spinac v inverzmi vrsiva

* Baze = hradlo G (gate).
* (tenkd vrstva kovu
pIni funkci ridici elektrody).
* Tento typ tranzistoru se oznacuje
jako MOSFET
(Metal - Oxid - Semiconductor:
kov - oxid - polovodic).

* \/stupni obvod je obvod mezi emitorem a hradlem,

 vystupni obvod je mezi emitorem a kolektorem.

* Jeden z prechodu PN je zapojen v zavérném smeéru.

e U povrchu je elektricka intenzita E kolma na povrch, coz zplUsobuje
odpuzovani majoritnich nositelt naboje - dér.

* Odpuzovani muze byt natolik intenzivni, Zze vznikne inverzni vrstva -
u povrchu polovodice typu P vznikne vrstva polovodice typu N.



4. 6. INTEGROVANY OBVOD

o+
e zacatek 20. stoleti — vakuové elektronky

e 1948 — tranzistor Dlrstup -

* 60. |éta 20. stoleti — objev . i L

integrovaného obvodu, (obor — mikroelektronika)

Integrovany obvod

» kremikova desticka malého rozméru (tzv. Cip)
je vytvorena velkym mnozstvim tranzistord, diod,
rezistord, ...

* neni ho mozné rozclenit na jednotlivé soucastky

* ma pouze vstupni, vystupni svorky, svorky pro pripojeni
napajeciho zdroje a pro pripojeni pomocnych obvod(



Rozdéleni podle charakteru signalu,
k jejichz zpracovani jsou urceny:

integrované obvody analogové techniky

uzivaji se pro zpracovani spojitych (analogovych) signald,
které se s Casem meni spojité - napr. zvukovy signal, signal
nesouci informaci o okamzité hodnote fyzikalni veliCiny
(teplota, napéti).

integrované obvody pro zpracovani Cislicového
(digitalniho) signalu

je tvoren sledem impulsl napéti, které se méni skokem mezi
dvéma hodnotami (0 a 1)

mikroprocesor — (70. |éta)

integrovany obvod Cislicove techniky, ktery je zakladni
funkcni soucastkou pocitace.

Jeho logické funkce Ize programovat.



