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Elektricky prad v polovodicoch

Elektricky prud v polovodi¢och; Vodivost polovodic¢ov ; Zavislost odporu polovodi¢a od teploty,
termistor; Vlastné a nevlastné polovodice

1.0 Polovodice

Existencia polovodi¢ov bola teoreticky predpovedand v 20. rokoch 20. storocia, prvé
polovodicové suciastky boli vyrobené az po druhej svetovej vojne. Od tej doby sa ich vyroba
neustale zdokonalovala a dnes su sucastou skoro vsetkych elektronickych zariadeni.

Podla merného elektrického odporu mbézeme materidly rozdelit na:

1. Kovy - pe (10‘8;10‘6)0m, najlepsim vodi¢om je striebro s p,, =1,6.10°Qm
2. Polovodite - p e (10*6;108)Qm
3. Izolanty - pe (108;oo)Qm, najlepdim izolantom je diamant: pg . =3.10°Qm
Pri porovnani merného odporu najlepsieho vodica (striebra) a najlepsieho izolantu (diamant)

zistime, ze sa odliSuju o 24 radov (!). Vo fyzike prakticky neexistuje ind charakteristika
materialov, ktord by mala takto Siroky interval.

Delenie podla merného odporu je najlepsSie pre rozdelenie materidlov na vodi¢e, polovodice
a izolanty.

Druhym kritériom, pomocou ktorého je mozne definovat polovodi¢, je teplotnd zavislost
odporu:

1. Kovy - s rastucou teplotou rastie merny odpor (a teda aj odpor)

= VVe

Za polovodi¢e povazujeme z pevnych latok napriklad: kremik, germanium, selén, teldr, uhlik
(grafit), sulfid kademnaty, galium arzenid, ... .

Polovodic¢e su skupina latok, ktoré sa svojimi elektrickymi vlastnostami odliSuji od vodi¢ov aj
nevodi¢ov. Ak merny odpor vodi¢a je okolo 10°Qm a? 10°Qm a merny odpor nevodi¢ov
vadsi ako 10°0Qm, merny odpor polovodi¢ov pri beznych teplotach je 10°Qm az 10°Qm.
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Hodnota merného odporu nie je jedinym kritériom pre zaradenie materidlu medzi polovodice.
Déleztejsia je zavislost merného odporu latky od teploty. Merny odpor kovov s teplotou rastie
takmer linedrne, pritom koncentracia volnych elektrénov v kovoch od teploty nezdvisi. Merny
odpor polovodicov s rastlicou teplotou exponencialne klesa.

Mozno to vysvetlit tak, Ze v polovodi¢i sa s rastlicou teplotou zvacsuje koncentracia volnych
elektrénov.

Pri teplote blizkej OK ma kov prakticky tolko volnych elektrénov ako pri teplote 300K .
Polovodi¢e a nevodice pri teplote blizkej OK volné elektrony prakticky neobsahuju. Preto
polovodice i nevodice pri nizkych teplotach nevedd elektricky prad. Pri zvysSovani teploty sa
valencné elektrony uvolfiuji, ich koncentracia rastie, preto merny odpor klesa. Mechanizmus
vodivosti je pri polovodiCoch a nevodiCoch rovnaky. Rozdiel je iba v energii AE potrebnej na
uvolnenie valencnych elektronov. Energia AE sa nazyva aktivacéna energia. Polovodice su

latky, pre ktoré je AE <3eV (3eV =4,8.107"°J). Latky, pre ktoré je AE >3eV su nevodice
(napriklad diamant ma AE =5,4eV, NaCl priblizne AE =10eV ). Pri teplote 300K je v 1m’

kovu radovo 10%® volnych elektrénov, v polovodi¢i radovo 10% (v zavislosti od hodnoty AE ),
v nevodici zanedbatelne malo.

Zavislost merného odporu polovodi¢ov od teploty sa vyuZiva v teplotne zavislych rezistoroch -
termistoroch. Merny odpor polovodi¢ov okrem teploty zavisi aj od osvetlenia, primesi, tlaku,
elektrického a magnetického pola a td. Pri osvetleni polovodi¢a moézu fotény uvolnit valenéné
elektrény, preto sa merny odpor polovodi¢a zmensi. Zavislost merného odporu polovodi¢a od
osvetlenia sa vyuziva v suciastkach citlivych na svetlo - fotorezistoroch, fotodidédach a td.

Medzi polovodice patria niektoré chemické prvky (kremik, germanium, uhlik, selén, telar),
niektoré chemické zluceniny (sulfid olovnaty, sulfid kademnaty), ale aj niektoré organické latky
(hemoglobin, chlorofyl). NajpouzivanejSie si kremik a germanium.

NajcharakteristickejSim znakom polovodi¢ov je, ze merny elektricky odpor polovodiCov p so
zvysSujucou teplotou sa rychlo zmenSuje (v kovoch sa naopak p so zvysSujucou teplotou
mierne zvacsuje).

1.1 Vznik a vedenie elektrického pradu v polovodic¢och

Existuju dva zakladné mechanizmy vedenia elektrického prudu v polovodicoch:

1. Vlastna vodivost - spdsobend len vlastnostami samotného prvku, ktory tvori
polovodic.

2. Primesova vodivost - do daného prvku sa priddvaju iné prvky, ktoré vyraznym
sp6sobom ovplyvriuju vodivost polovodi¢a. V tejto slvislosti je nutné rozliSovat medzi
dvomi pojmami:

A. Nedistota - v Struktire polovodic¢a sa objavuje ndhodne a jej pritomnost nie je
Ziadlca. Do struktiry polovodi¢a sa dostava napriklad pri tuhnuti taveniny
priamo pri vyrobe krystalu polovodica.

B. Primes - do Struktury polovodi¢a sa zabuduje cielene tak, aby poZzadovanym
spb6sobom ovplyvnila vodivost polovodica.

1.2 Vlastna vodivost polovodic¢ov

V polovodic¢och existuju dva druhy vodivosti: vlastna a primesova vodivost. Vlastna vodivost
je elektrickd vodivost Cistych polovodi¢ov. Jej mechanizmus mozno najlepSie vysvetlit na
najpouzivanejSom polovodici - kremiku.

Vlastny polovodi¢ je polovodi¢, ktory neobsahuje ziadne primesy (do Struktury polovodica
nebola pridana Ziadna primes). V jeho $truktlre sa ale mdzu objavit nejaké nedistoty, tie véak
nebudeme v dalsom vyklade uvazovat.



Vlastna vodivost kremika

NajvyznamnejSim materidlom pre vyrobu polovodiCovych suciastok je Cisty monokrystalicky
kremik. Atom kremiku ma 14 elektréonov, z ktorych 10 je pevne viazanych k jadru a zvysné 4
vytvaraju elektronové vazobné dvojice so Styrmi susediacimi atdbmami v krystalickej mriezke.
Kremik krystalizuje v diamantovej strukture, tj. v ploSne centrovanej kubickej sustave.

Na uvolhenie elektronu z tejto kovalentnej vazby je potrebné aktivacna energia, ktord prekona
vazobnu energiu E, =112eV . Tuto energiu musi elektrdén ziskat naraz a su tieto moznosti:

1. Tepelna excitacia - kladné iény krystalovej mriezky neustale kmitaji okolo svojich
rovnovaznych poldh . Vdaka tomuto pohybu méze elektrén ziskat energiu, ktora stadi
na prekonanie vazbovej energie. Pri izbovej teplote (T ~ 300K ) je energia tepelnych
kmitov E =0,025eV  a uvolfiuje sa tymto spésobom velmi ,malo" elektrénov.

S rastucou teplotou sa ich pocet zvacsuje.

2. Svetelna excitacia (vnatorny fotoefekt) - elektron méze energiu ziskat dopadom
elektromagnetického Ziarenia (aj svetla). Ziarenie méa energiu, ktord je priamo Umerna
jeho frekvencii. Energia viditelného svetla sa pohybuje v intervale 1,5-3,1 eV. Viditelné
svetlo moze spOsobit excitaciu elektrénu, resp. jeho vytrhnutie z krystalickej mriezky
atému.

3. Excitacia silnym elektrickym polom - pri izbovych teplotadch nepripada tento sp6sob
excitacie do uUvahy, pretoze by bola potrebna elektrickad intenzita takej velkosti, ktora
by dany material znicila (dosSlo by k elektrickému prierazu materialu).

Ak doéjde k uvolneniu elektronu (), zaéne sa pohybovat v krystali. Na jeho pévodnom mieste
vznikne prazdne miesto, ktoré sa javi tak, ze ma kladny naboj atiez sa moOze v krystali
pohybovat. Tato kvazifastica (objekt, ktory sa sprava ako ¢astica) sa nazyva diera (©). Pohyb
diery sa odohrava v krystali tak, Ze na chybajice miesto po uvolneni elektrénu sa dostane iny
elektrén a diera opat vznikne inde (a tak sa vlastne diera presunula na iné miesto v krystali).

Proces vzniku paru elektron - diera sa nazyva generacia paru elektréon - diera. Ku
generdcii je nevyhnutné dodat energiu. TuUto energiu mozno dodat niektorym z vyssie
uvedenych spésobov.

Strukturu polovodica zakreslujeme len v rovine - v skuto¢nosti sa jedna o trojrozmerny atvar.

Ak dbjde k stretnutiu elektronu a diery, strati elektron cast svojej energie a zapojuje sa opéat
do vazobnej dvojice. Tomuto procesu hovorime rekombinacia. Pri rekombindcii sa uvolfiuje
energia. V polovodic¢i sa pri stalej teplote udrzuje dynamicka rovnovdha medzi generaciou
a rekombinaciou.

Ak zapojime polovodi¢ do elektrického obvodu, vznika v nom elektrické pole, ktoré spbsobuje
usporiadany pohyb dier v smere elektrickej intenzity a volnych elektréonov v opanom smere.

Vysledny elektricky prud je suctom prudu elektrénov a dier: | =1, +1,. Hustota elektrénov sa

s rastUcou teplotou zvacsuje, preto merny elektricky odpor klesd na rozdiel od kovov, kde je
hustotavolnych elektrénov konstantnd a merny odpor sa s rastlcou teplotou zvacsuje.
V kovoch totiZ nedochddza k uvolfiovaniu dalSich elektrénov z vazby mriezky.

Tento typ vodivosti sa nazyva vlastna vodivost.



Kremik

Kremik je prvok IV. skupiny periodickej sustavy, preto kazdy atdm kremika je v monokrystali
viazany kovalentnou vézbou so Styrmi susednymi atdbmami kremika. Pri teplotach blizkych 0K
sU valencné elektrény viazané, preto je kremik nevodi¢. Ak valencny elektrén ziska aktivacnu
energiu AE =112eV =18.10"°J, stane sa volnym. Po uvolnenom elektréne ostane volné

miesto, ktoré sa sprava ako fiktivna kladne nabita castica - diera, ktora sa tiez moze
pohybovat, teda prispieva k elektrickej vodivosti kremika.

Tento dej sa nazyva generacia paru elektron-diera. Cim ma polovodi¢ vyssiu teplotu, tym
viac parov vznikne. Sucasne v polovodici prebieha aj opacny proces. Volny elektréon zaujme
miesto diery, zanikne volny elektrén aj diera. Tento proces sa nazyva rekombinacia. Pri
danej teplote sa vzdy vytvori dynamicka rovnovaha medzi vznikajucimi a zanikajucimi parmi.
Pre koncentraciu volnych elektrénov (a tiez dier) v ¢istom polovodi¢i plati vztah

AE

n(T)=A(T)e 2, kde k=138.10%2J.K™" je Boltzmanova konstanta, A(T) je velitina zavisla

na teplote. Napriklad v ¢istom kremiku je pri teplote 300K v 1m*® radovo 10" péarov elektrdn-
diera. Pretoze v 1Im® kremika je radovo 10%® atémov, znamena to, ze elektrén uvolni asi jeden

atom z 10" atémov. Vodivost Cistych polovodiov, ktord je vyvoland generéciou parov
elektrén-diera, sa nazyva vlastnad (intrinzickd) vodivost. Pre vlastni vodivost je
charakteristickd rovnaka koncentracia volnych elektrénov a dier. Cisty polovodi¢ sa nazyva aj
vlastny polovodic.

Primesové polovodice

Vacsie vyuzitie ako Cisté polovodice maju primesové
polovodiée. SU to polovodi¢e, ktorych vodivost je urcena
primesami.

Primesové polovodie su polovodice, ktoré obsahuju primesy
- atomy iného prvku.

Energia, ktord je nutnda k odtrhnutiu elektronu od atému
prvku, podstatnym spésobom  ovplyviuje  vlastnosti
polovodi¢ov. Cudzi atdbm sa mbze vyskytovat v:

1. Substituc¢nej polohe - nahradi vlastny atom v jeho
polohe v krystalickej mriezke.

2. Intersticidlnej polohe - cudzi atdm sa nachdadza mimo krystalicki mriezku, mimo
tzv. uzlové body.

V polovodi¢och sa vyuziva substitu¢na poloha, pretoze pri umiestneni do intersticialnej polohy
sa meni aj objem polovodica. S rastlcim objemom klesa objemova hustota vodivostnych Castic
(poCet na jednotku objemu), ¢o sa vyrazne prejavi na vodivosti polovodi¢a. K vyraznym
zmenam vlastnosti polovodi¢a dochadza totiz uz pri koncentracii 1 atdému cudzieho prvku na

10° atémov &istého prvku (vaédinou kremiku).



V kremiku sa ako primesy pouzivaju prvka III. a V. skupiny. Ak atém prvku z V. skupiny,
napriklad fosfor, arzén, antimén, zaujme miesto atdmu kremika, Styri valencné elektrony sa
zucastnia na kovalentnej véazbe a jeden sa uvolni.

Ak pridame do kremika (zo IV. skupiny periodickej tabulky prvkov), prvok z piatej (P, As, Sb,
...), podielaju sa len Styri z piatich valenénych elektrénov na kovalentnej vazbe s kremikom.
Piaty elektrdn je viazany slabo, méze sa uvolnit a zacat sa pohybovat kryStalom.

Prvky V. skupiny sa stavaju nepohyblivymi kladnymi iédnmi a nazyvaju sa donor (darca) -
davaju k dispozicii jeden elektron. V takto upravenom krystale prevazuju elektrony - su
vacsinovymi (majoritnymi) nositelmi naboja. Diery sUu mensinovym (minorithym)
nosi¢om naboja. Takto sme vytvorili polovodi¢ s elektrénovou vodivostou, ktory sa nazyva

polovodic typu N.

Elektrony prevazuju preto, ze okrem uvolnenych elektronov od prvkov z V. skupiny, su
v krystéle aj volné elektrony vzniknuté tepelnou generdciou. Mechanizmy vlastnej vodivosti
nemozno zrusit.

Primes z V. skupiny teda doda polovodi¢u volné elektrony, preto sa vola donor. V polovodici
s donorovou primesou je vodivost spdsobend prevazne volnymi elektronmi. Vodivost
spdsobend elektréonmi sa nazyva elektrénova vodivost. Polovodi¢ s elektrénovou vodivostou
sa nazyva polovodic typu N.

Ak atdom kremika nahradime atdmom prvku z III. skupiny, napriklad bérom, hlinikom, galiom,
indiom, tri valencné elektréony sa zGcastnia vazby a jedno miesto vo vazbe ostane neobsadené
- vznikne diera.

Takadto primes sa nazyva akceptor, lebo elektron uvolneny ziného atdmu mbze zaujat
uvolnené miesto vo vazbe. V polovodi¢i a akceptorovou primesou je vodivost spdsobend
prevazne dierami. Vodivost spbsobend dierami sa nazyva dierova vodivost, polovodi¢
s dierovou vodivostou sa nazyva polovodi€ typu P.

Ak priddme do kremiku prvok z tretej skupiny (B, Al, Ga, In, ...), obsadi svojimi elektronmi len
tri vézby. Po chybajucom elektréne, ktory by sa podielal na dalSej vazbe, vznikne diera.




Tato mbze byt jednoducho zaplnend preskokom elektronu z niektorého susedného atomu
kremika. Diera sa takymto spdsobom mobzZe pohybovat krys$tdlom. Primesy sa stavaju
nepohyblivymi zdpornymi idnmi a nazyvaju sa akceptory (prijemcovia). Prijimaju totiz
elektrény od poévodného prvku polovodica.

Majoritnymi nositelmi ndboja su diery, minoritnymi elektrony. Tymto spésobom vznikol
polovodi¢ s dierovou vodivostou, ktory sa nazyva polovodié¢ typu P.

Typy polovodi¢ov si je mozné zapaméatat jednoducho: elektronova vodivost je spbsobend
elektrénmi so zapornym (negativnym) nabojom a vznika polovodi¢ typu N; vodivost dierova je
spOsobena dierami s kladnym (pozitivnym) nabojom - vznika polovodic¢ typu P.

Hustota volnych nosicov naboja v primesovych polovodi¢och je pri nizkych teplotach
konstantna. Pri zvySovani teploty sa zacdina uplatfiovat tiez vodivost vlastnd, ktord zvysuje
koncentraciu najma minoritnych nositelov naboja. U vacsiny polovodicovych suciastok je tento
jav neziaduci, preto musia byt sudiastky chladené.

Aby sa primesova vodivost mohla uplatnit, musi byt koncentracia primesi podstatne vyssia ako
koncentracia parov elektrén-diera. Pretoze pri teplote 300K je v 1Im® kremika radovo 10%
parov, primesi musi byt o niekolko radov viac. Ak v kremiku pripada atém primesi na 10° a?
10° atémov kremika, hovorime, Ze polovodi¢ je slabo dotovany. Ak pripadd atdm na primesi

na 10° az 10° atdmov kremika, hovorime, Ze polovodi¢ je silno dotovany. Na vodivosti
polovodi¢a sa vzdy podielaju elektréony aj diery. Je to spO6sobené jednak tym, ze v polovodici
vzdy prebieha generacia parov elektron-diera, jednak tym, Ze do polovodic¢ov sa pridavaju
donorové aj akceprorové primesi. Elektricky nabité c¢astice s vySSou koncentraciou sa nazyvaju
majoritné, elektricky nabité Castice s nizSou koncentraciou st minoritné.

V homogénnych polovodi¢och plati Ohmov zakon, t.j. zavislost prddu od napétia je pri stalych
podmienkach (teplota, osvetlenie atd) linedrna. Ak je polovodi¢c nehomogénny, stava sa
voltampérova charakteristika nelinedrna, teda neplati Ohmov zakon. Prave nelinearnost tejto
charakteristiky spOsobuje, Ze nehomogénne polovodi¢e maju SirSie praktické pouzitie ako
homogénne.
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