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Polovodite Zékladni pojmy P¥imési Prechod PN Charakteristika

Zakladni pojmy

e M&rny odpor materidld (vodice, polovodite, izolanty)

Polovodi¢, typ P a typ N
Ptrechod PN
Vlastnosti PN p¥echodu, modely

Dioda
Typy diod

o
o
o
@ Grafické Feseni nelinedrnich obvodi
o
o
@ Aplikace diod

Pozndmky: prechod kov-polovodi¢, ohmicky kontakt
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Polovodite Zékladni pojmy P¥imési Prechod PN Charakteristika

Vodice, polovodice, izolanty

Odpor vodivého materidlu (nap¥. vodice) p¥i dané teploté:

L
kde:
p je mérny odpor (jednotka: [2m], 1Qm = 100Qcm)
L je délka vodite [m]
S je priifez vodite [m?]

Material rozsah p [Qm]
kov (vodig) 1078 ... 107°
polovodit 1076 ... 108
izolant 108 ... o0
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Polovodite Zékladni pojmy P¥imési Prechod PN Charakteristika

Mé&rny odpor — ptiklady

| materidl | m&rny odpor pFi 300K [Q.m] |
Ag 1.59 x 1078
Cu 1.68 x 1078
Au 2.4 x 108
Al 28 x 1078
Fe 1.0 x 1077
Nichrom 1.1x 1076
GaAs + p¥mési 107° ... 10°
Ge 4.6 x 1071
Si 6.4 x 102
sklo 101 ... 1070
vzduch 1.3 x 10% ... 3.3 x 101°
vosk 1 x 107
PET 1021
Teflon 10%3 ... 10%®
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Polovodite
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Zdroj: https://texample.net/tikz/examples/periodic-table-of-chemical-elements/
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Polovodite Zékladni pojmy P¥imési Prechod PN C

Polovodi&e

@ Prvky: Si, Ge, C
@ Slouceniny: GaAs, SiC, CdS, GaN, InGaN, AlGalnP, ...
o Organické materidly

Zakladni vlastnosti (a kde se uplatni):

o Negativni tepelna zdvislost odporu (termistory)
Pozor: pro kovy je typickd kladna zavislost

@ Mérny odpor a typ vodivosti velmi zavisi na pfimésich
(PN-p¥echody)
@ Optické vlastnosti (LED, fotoclanky, lasery)
@ ... (termotlanky, varistory, detektory: plynu, mag. pole, ...)
@ Odolnost sou&astek proti vysokym teplotdm
(Ge: max 75°C, Si: az 150°C, SiC: > 200°C)
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Polovodite Zékladni pojmy P¥imési Prechod PN Charakteristika

Zakladni principy — prehled

IEL /polovodite

Elektronovy obal atomu, valen¢ni elektrony

NN

Krystalovd m¥izka, poruchy m¥izky
Potet atomil v cm?® je ¥adové 1022

Pasovy model, 3itka zakdzaného péasu (kfemik: 1.1eV)
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_band_structure
Pojem vlastni polovodi¢ (Intrinsic Semiconductor)

Nosite néboje: elektrony a "diry” (holes)

(dira je jen fiktivni &astice = chybi elektron)

Generovani dvojic elektron-dira a rekombinace

Role p¥imési, vodivost typu P a N

Zavislost mérného odporu na koncentraci p¥imési

Zavislost mérného odporu na teploté
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Polovodite Z34kladni pojmy P¥mé&si Prechod PN Charakteristika

Role pfimési v polovodici

P¥imési (anglicky: Dopants) — viz Periodicka tabulka prvki

Dva typy pfimési:
typ P: Si+B, Si+Al, ... — akceptory (diry)
typ N: Si+P, Si+-As, ... — donory (elektrony)

Majoritni (P:diry, N:elektrony) a minoritni nosi¢e ndboje

Koncentrace pfmési: 1012 az 10%! na cm?

(Si atomii je cca 5 x 1022 /cm?)

Mérny odpor kfemiku (Si) miZe dosahovat 10~% a# 10*Qcm podle
koncentrace pfimési — viz ndsledujici obrazek:
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Polovodite Z34kladni pojmy P¥mé&si Prechod PN Charakteristika

Me&rny odpor kfemiku (T=300K)

104 | ——typ N (Fosfor) ||
— typ P (Bdr)

§ 102 R
=
S

S 10° N
)
=

2 1072 | N

1074 | N

| | | | |
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koncentrace p¥imé&si [cm 3]
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Polovodi¢ (vlastni, Intrinsic)

©) ©) ©) ©) ©)
COOODODOOO®O

8 8 8 8 8

OCOOOLOLOOO®O

g 8 8 8 8

COOOLODOCOO®O
©) ©) ©) ©) ©)



Polovodi¢ typu P
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Polovodi¢ typu N
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Polovodite Z3kladni pojmy P¥mé&si Ptechod PN Charakteristika

P¥echod PN — struktura

P N
U=0V 1=0

U>06V > 1mA
U<oVv ] < 1pA

Pojmy: diftize nosi¢i ndboje, rekombinace, potencidlova bariéra,
oblast prostorového ndboje (Depletition region)
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Polovodite Z3kladni pojmy P¥mé&si Ptechod PN Charakteristika

Vlastnosti prechodu PN

Diflize, vznik potencidlové bariéry

Propustny smér (Forward):
o Napéti v propustném sméru Ur ma zapornou teplotni zavislost
(cca —2mV /°C pro kiemik).
o Zav&rny smér (Reverse):
o Maly zavérny proud Iz velmi roste s teplotou.
o Prirazné napéti prechodu Ugg (lavinovy jev).

Kapacita ptechodu C (klesa p¥i zvySovani Ugr)

Doba zotaveni t,,

Citlivost pfechodu na svétlo (foton generuje dvojici elektron+-dira)
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Polovodite akla ojmy &s >N Charakteristika

kde:
¢ q je ndboj elektronu (1.6x10719C),

k je Boltzmanova konstanta (1.38x10723JK 1),
T je teplota ptechodu PN (300K)

/[A]
0.2

—1 —0.5 0.5 1 Ulv]
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Polovodite Z34kladni pojmy P¥mé&si Prechod PN Charakteristika

V-A charakteristika — zjednodusené modely

Modell: spina¢; Model2: 0.7V +spinac Model3: 0.6 V+Rp+spinal
IA] I'A]
0.2 1 0.2 ¢
0.1 01}
-1 -05 05 1 15 U[V] -1 -05 05 1 15 U[V]
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Uvod Charakteristika Aplikace Doplitky

Dioda (PN)

@ Soutastka tvofena ptechodem PN v pouzdru se 2 vyvody

@ Princip funkce viz PN pfechod

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

anoda ' katoda E

Sipka naznacuje smér proudu v propustném sméru.

o Typické parametry diod: Ur, Ir(av). Usr. Ir, trr, PD
@ Zapouzdreni:
e Ovliviiuje max. ztratovy vykon Pp

o Typické znaleni: prouZek=katoda '
o Ptiklady vyrabénych diod: 1N4007, 1N4148, BAT18, BY127
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

V-A charakteristika — realna dioda

I'[Al

05 |

| | | II
—1po  -119 -118 I _—1 _05 0.5

05 |

Lavinovy priiraz v zadvérném sméru
Omezeni ztratového vykonu (P = Ul)
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Regeni obvodii s diodou (graficky)

+5V —1 <

1Al
0.03 |

—— Charakteristika LED
——  Zdroj a rezistor

0.02
(Ud, l4)
0.01
 Us
0 1 2 3 4 5 U[V]
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Uvod Charakteristika Aplikace Doplitky

Aplikace diod

Usmériiovace stfidavého napéti (zdroje)

Spinani (ochrany vstupt 10, spinané zdroje)
Fotodioda: detekce svétla, telekomunikace, fotovoltaika
Mé&reni teploty

Detektory radiovych signali (pfijimace)

Moduldtory, ndsobite kmitottu (vysilate)

Detekce radiace

+ Rizné typy diod (Zenerova, LED, ...) = dal3i aplikace
Pozndmky: sériové/paralelni zapojeni diod (problémy, Fesenf)
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Ochrana vstupi proti prepéti

. o
u,-,,(t)

I_I *D2 > uout(t) € (=0.7;5+0.7)V

Uin(t) LT
Dl* *DZ > Uoue(t) € (=0.7;+0.7)V
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Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Jednocestny usmériiovac

uy(t) 101

0.5 A 15 2 25
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Jednocestny usmériiovac s filtra¢nim kondenzatorem

u(t)

10

5 1
05 A 15 2 25

— 10 1
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Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Mistkovy usmériiovac

id iout
Da i Db
u,-,,(t) Cr E+ |:| R~ uout(t)
D, ? * Dy
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Dvoucestné usmérnéné napéti

uout(t)

—10 +
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Spinany zdroj

Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Snizujici m&ni¢ (buck converter) — dioda vede p¥i rozpojeni S

LYY YN

lout

Uin

>
S

A

L
D

|
|

Cr

| S|

Poznamka: PWM (Pulse-Width Modulation)
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Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

Test znalosti

Urcete co déla nasledujici obvod:

Il Il
G G

() uin(t)
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Doplitky

Dal3i typy diod (a typické aplikace)

@ Zenerova/Lavinova (stabilizace, ochrana proti pfepéti)

e LED (osvétlovani, displeje, IR vysilat)
#

-

e Fotodiody (solarni panely, IR pFijimac)
K

-

@ Schottky = pfechod kov-polovodi¢ (usmé&riiovale s malym Uf)
e Varikap, Varactor (vysokofrekvenéni lad&né obvody)

@ PIN dioda, tunelovd dioda, inverzni dioda, Gunnova dioda, ...
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Doplitky

Ptiklady: LED, Zenerova dioda

Uy, =5V
lLep

18002
&N > ULep

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

Test znalosti: Vypocitejte ztratovy vykon na LED a na Zenerové diodé.
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Dioda Uvod Charakteristika /

\plikace Doplitky

Ptiklad1: ReZeni pro riizné LED a rezistor 180

1Al
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0.03

0.02

0.01

—— Cervend LED1
—— Modrad LED2
—— Zdroj a rezistor

U[v]
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Dioda Uvod Charakteristika Aplikace Dopliiky

P¥iklad2: Stabilizovany zdroj 5V se Zenerovou diodou,

napajeni U, = 12V, R = 220€2 a proménna zatéz R,

1Al

0.06 + —— Zenerova dioda
—— Zdroj a R : nezatizeno (Rz = c0)
——Zdroj a R : +z4t& Ry = 220Q2

0.04 |

L
------------------------- (U17 Il)

0.02
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Zavér

@ Zakladni principy polovodi¢ovych souéastek

@ Prechod PN a jeho vlastnosti
@ Dioda

@ Aplikace diod

@ Grafické FeSeni nelinedrnich obvodi
@ Dopliikova literatura viz WWW

@ Co jsme tmysIn& vynechali (energetické hladiny, Halliv jev, kontakt
kov-polovodit, daldi aplikace, ...)
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