ki

ﬁ% Zakladni pojmy

Elektronika a Mikroelektronika
A4B34EM

2. prednaska

« zakladni pojmy

» odpory, kapacitory, induktory
+ polovodice

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

% Zakladni pojmy — Elektrické napéti

B Elektricky proud
MnoZstvi néboje, které projde urcitym prirezem za
Jednotku casu

Jednotka Ampér
m Ampér je staly elektricky proud, ktery pfi priichodu dvéma pfimymi
rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodici zanedbatelného
kruhového priifezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1
metr vyvola mezi nimi stalou silu o velikosti 2.10”7 newtonu na 1
metr délky vodice.

André Marie Ampére

francouzsky matematik a fyzik, ktery proslul zejména
svymi pracemi z oblasti magnetismu a
elektrodynamiky.

<HES
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f% Zakladni pojmy - Elektrické napéti

W Elektrické napéti
Rozdll elektrickych potencidlid mezi dvémi body v prostoru
Jednotka Volt
m Napéti 1 Volt je takové napéti, které je mezi konci vodice, do

kterého konstantni proud 1 A dodava vykon 1 W. V takovém
pripadé ma vodi¢ odpor 1 Q.

A o Giuseppe Antonio A io Volta
italsky fyzik prosluly svymi objevy v oboru elektfiny.
Objevil napriklad statickou elektfinu, elektricky ¢lanek
nebo kondenzator.

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

%ﬁé Zakladni pojmy — Elektricky vykon

B Stejnosmérné napéti je takové napéti, které neméni v Ease svoji polaritu,
velikost ménit mize

m Stfidavé napéti je napéti, které se v ¢ase méni s urcitou periodou,
pfi¢em? jeho stfedni hodnota nemusi byt nulova. Casovy priibéh (tvar)
napéti mdze byt libovolny, nejéastéji se mizeme setkat se sinusovym
préib&hem. DalSimi priib&hy mohou byt pilovité, obdélnikové nebo libovolné
jiné

m Efektivni hodnota stfidavého napéti je takové napéti stejnosmérného
proudu, pfi kterém se ve stejném vodici vytvori stejné mnoZstvi tepla.

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

f‘c % % Kirchhoffovy zakony

B Elektricky vykon
Stejnosmérny elektricky vykon je soucin napéti a proudu,
JelikoZ zménu prace Ize vyjadrit jako zménu elektrického
naboje pri daném napéti, tzn. AW = UAQ = UIAt

an 71‘£7r"l711-1(’7

p_ W v
dt dt R

kde Q je elektricky naboj, U je napéti a I je proud.

U stridavého vykonu je vypocet sloZitéjsi protoZe zavisi
mimo velikosti napéti a proudu také na tvaru signalu a
vzdjemném fazovém posuvu napéti a proudu.

@ Jif ~ Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

m Pravidla formulujici principy zachovani naboje a energie v
elektrickych obvodech
® Prvni Kirchhoffiiv zakon (o proudech, o uzlech)
Algebraicky soucet proud( v ktetrémkoli uzlu obvodu je roven
nule
11

> 1=0

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



i % % Kirchhoffovy zékony

i %% Kirchhoffovy zékony

® Druhy Kirchhoffiiv zakon (o napétich, o smyckach)
Soucet svorkovych napéti proudi elektrického obvodu v
libovoiné uzavrené smycce se rovnd nule.

U,

v /D ¥ /v

-U+U,+U;=0

Q—) Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

A Ohmdv zakon

|Suma Ubytkd napéti v uzaviené smyéce = 0 |

“h

Modra smycka od bodu “a”

~Uy+ U —Ug +Ug = 0

Zlutd smycka od bodu “b”

+Uy—Us—Ug— Uy + Uy — Uy
“Up+U; =0

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Ohmv a Kirchhoffovy zakony - pfiklad

m Ohmv zékon vyjadfuje vztah mezi elektrickym
odporem, napétim a proudem.

| R je elektricky odpor vodice mezi jeho dvéma
préifezy, mezi nimiz je napéti U

u
e

Georg Simon Ohm (16. biezna
1789, Erlangen, Bavorsko - 7.
Zervence 1854)

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

}% Ohmv a Kirchhoffovy zakony - pfiklad

Vypoditejte Ubytky napéti na rezistorech R1, R2 a R3 viteli Ze, napéjeci napéti U, = 5V
Up; = 1.7 V — Cervend LED dioda

Up, = 2.2 V — zelendLED dioda

Up=3.0V-— modr;‘n LED dioda

o

Uce

Regent:

U + Uy +Up; =0
-Ug + Ugy + Up, = 0
“Uge+ Ups+ Up3 =0

Upi = Ug-Up =5-1.7 =33V
Up = U —Up; =5-22 = 2.8V
Ugs = U —Up; =5-3.0=2.0V

ME~

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Zdroje napéti a proudu

Vypoitejte velikosti odporl R1, R2 a R3 a celkovy odbér jsouli (dle katalogovych
hodnot) proudy protékajicimi diodami Tee
I, = 12 mA — Cervend LED dioda —

I, = 8 mA - zelendLED dioda ﬁ—% —
R, 1 R, I, R I§,
D, D
;§‘Zl

3

I; = 20 mA — modré LED dioda l
v Un N7 | Uns

Uee
D,
%

Reseni:
R; = Ug, /I, = 257
R, = Ugy / T, = 350
Ry = Ugs / I3 = 100
Celkovy odbér:
Ie-L-L,-1,=0
Ie=1, + I, + I; = 40 mA

ME~

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

m Zdroje napéti a proudu si prestavujeme jako spojeni idediniho
zdroje U, a jeho vnitfniho odporu R;

1=0

B H, M,
e
U l(i) lU:U., I.T R; lU=R,l,

Nezatizeny napétovy
zdroj — napéti naprazdno

Nezatizeny proudovy zdroj —
napéti naprazdno
(u idedlniho zdroje by bylo
nekonecné)

Q—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



fﬁ % % Zdroje napéti a proudu

ﬁ% Dualita zdroje napéti a proudu

W Zatizeny zdroj

m Zdroje napéti a proudu si prestavujeme jako spojeni idedlniho
zdroje U a jeho vnitfniho odporu R;

RiR, lu=k.lk

R=R,IR,

Zatizeny napétovy zdroj — na
vnitfnim odporu vznika Gbytek
diky protejkajicimu proudu.
Désledkem je pokles napéti na

Zatizeny proudovy zdroj — mél
by zatézi Rz protlacit
pozadovany proud. Mél by byt
splnén pozadavek Rz << Ri

vystupnich svorkach zdroje

Q—) Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

f %% Theveninlv teorém

W V praxi se Casto vyuZziva tzv. dualita. Spojeni zdroje napéti a
vnitfniho odporu se da prevést na spojeni zdroje proudu a
jeno vnitfniho odporu. Toto plati i obracené

R,

A A
w| W ] .
B B
2) b)
R;
A A
U, R,Dlu |.T R, R'Dl”
o B
R, R,.R R,.

U=—2_u U=—271 ), =
R+R, * = R+R,

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Theveninlv teorém - Priklad

B Libovolné sloZity linearni aktivni dvojpdl je mozné z hlediska
libovolnych dvou svorek nahradit jednim idealnim zdrojem
napéti a sériové zapojenym odporem

%

C—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

F% Thevenindv teorém — Pfiklad 2

m Zjednoduste obvod na obrazku. Napéti U1 je 15 V a velikost odporl R, =
1kQ a R, =22KQ
R,

U.gfé 5 Kg:

® Napéti UO je dano jako vystupni napéti naprazdno

R
U= U, =103V
1 + RZ
| R ur¢ime jako paralelni kombinaci R, a R, Zdroj napéti je nahrazen
zkratem R R
R =12 =685.50Q

2

U =U,-R.I =10.3-6875.

| Vystupi napéti:

Q—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Theveninlv teorém — Priklad 2

m Vypocitejte proud Iz tekouci rezistorem R, jeli dano:

Us=15V
R: = 5 k2
R: = 15 k2
Rs: = 10 k2
R: = 5 k2
R1 R3
I
Uo R2 R4

m Kazdou linearni soustavu miizeme na jejich vystupnich svorkach
nahradit zdrojem napéti.

m Nejdfive tedy musime oznait vystupni svorky.

m Vzhledem k tomu, Ze pocitéme proud rezistorem R: (I2), budou vystupni
svorky predstavovat spojeni tohoto rezistoru se zbyvajici ¢asti obvodu:

m Na téchto svorkach tedy nahradime zbyvajici ¢ast obvodu zdrojem napéti.

Rv 2




ﬁ% Theveninlv teorém — Priklad 2 j% Theveninlv teorém — Priklad 2

Zapojeni rozdélime na dvé ¢asti: Napéti nahradniho zdroje uréime jako napéti
linearni soustavu s jejimi vystupnimi svorkami (2 - 2°) a naprézdno na vystupnich svorkach (Ur = Uz).
zatéz (R2)

Celkovy proud ' vytvafi na jednotlivych
rezistorech Ubytky napéti ©', -a .

Zapojeni prevedeme na zapojeni s

nahradnim zdrojem napéti a jeho Pro hledané napéti Uz plati:

vnitfnim odporem. Lera b=t =1
Rv 2 Jednotlivé Ubytky napéti vypolitame z Ohmova
l I zakona: = Io.R1; Us = Io.R3; Ra
||~ ‘UV Rz Dosadime do rovnice pro Uz’ . . z
T Nyni vypocitdme jednotlivé
2 Nejdrive vypocitame celkovy proud Io: Ubytky napéti:
__ U __5 U =1,R =0,755=375V
Pro néhradni zapojent je nutné urcit charakteristické parametry néhradniho h=e7 RO R 541045 =075mA L
zdroje napéti - Uv a Rv. 1T T U;=1,R;=0,75.10=75V
Dosazenim dostavame: U,=1,R,=0755=375V

:FE: Uz =15-3,75=75 +3,75 = 11,25V = Uy

ﬁ% Theveninlv teorém — Priklad 2

Druhym charakteristickym parametrem nahradniho zdroje je jeho vnitini odpor Rv. | e B TR ey 2 |
2

VnitFni odpor nahradniho zdroje
napéti uréime jako celkovy odpor na
vystupnich svorkach linearni soustavy
pri odpojené zatézi, kdyz zdroje v
soustavé vyradime (Rv = R22").

Pro hledany proud I plati:
I, =l [mA;V,kQ2] =0,6 mA
R, +R,

Nejdfive vyfadime idedlni zdroje.
V zadané soustavé je jeden idealni zdroj
napéti (Uo), ktery vyfadime zkratem.

Reseny obvod méizeme upravit.

Pro hledany odpor Rz-plati: Rv
R, =R/(R;+R,)
R,, =5//(10+5)=3,75kQ ‘U“ Rz

cbE~

Nortondv teorém £ Pasivni soucastky

B Libovolné slozity linearni aktivni dvojpdl je mozné W Rezistor
nahradit jednim idedlnim zdrojem proudu a m Kapacitor
paralelné zapojenym odporem = Induktor

Q—) Jifi — Elektronika a Mi ika - Katedra tiky — CVUT FEL Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL




Pasivni soucastky - Rezistory Parametry rezistor(

W Z praktickéh hlediska rezistory prevadéji proud na napéti a B Charakterizuji uzitné vlastnosti soucastky a jsou uvedeny v
naopak katalogu
® Pro odpor elektricky vodivého materidlu R plati vztah: Napr. jmenovitd hodnota odporu, jmenovitd zatizitelnost,
tolerance...

m Rady jmenovitych hodnot

R— pl 4. Qn _ P\ Rezistory se vyrébéji jen pro ne"kt:sré ‘hodnoty dle dané tolerance
S ‘ Typické fady: E6, F12, F24 (rozdéluji dekddu hodnot rezistord na
Sl sl i urdity pocet tsekd)
p- mél'ﬂ}; E/Ektl'/’(:/(y odpor R R}A}I)A E6 :;)LHRI\NCIS I(l:() % i
1 - dékla vodice e e t /
S — plocha pricného prirfezu S — ES—
<I1—> Jifi — Elektronika a Mil ika - Katedra mil tiky — CVUT FEL Cll—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikrot ika - Katedra mikr jiky — CVUT FEL
. o % .
Parametry rezistoru Znaceni rezistorl
Jmenovita zatiZitelnost Ciselné znaceni
u? -
_Ur=—pi2_Y_
P-UI=RI"=T &
Barevné kody
Teplotni soucinitel odporu
Napétovy soucinitel odporu (zévislost na priloZzeném - () {DomJ
napet) med|| el e
Zavislost na okolni vihkosti o 3gtloe — | Souipe =
Sumové viastnosti e e el koefiiet
Parazitni indukcnosti a kapacity
@ Jif — Elektronika a Mi ika - Katedra mi 1iky — CVUT FEL @ Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikro ika - Katedra mikr jiky — CVUT FEL

Kapacitory Nabijeni kapacitoru

m Soucéstka schopna akumolovat elektricky naboj Q
m Vztah mezi napétim a nabojem je:

s

® Proud kapacitou je pfimo Umérny zméné napéti na jeho svorkach:

[
dU Uo uc T
I = — NABUENT ~PRUBEA u()
dt
m Vznika prechodovy déj
i
/

Q—) Jifi — Elektronika a Mil ika - Katedra mil tiky — CVUT FEL Q—)




f %% Nabijeni kapacitoru

f gj%j Nabijeni kapacitoru

R Nyni pfepneme prepinac PR z polohy 1

2\ =
’ i(t) — do polohy 2.
c | Vzhledem k tomu, Ze kapacitor C je
Uo ucl —( vybity a Rv zdroje je roven nule, bude

pocatecni proud obvodem omezen
pouze velikosti rezistoru R.

V okamziku pfipojeni zdroje Uo zacne
obvodem téct proud i(t) = Uo/R.

Kondenzator se zacne nabijet pres rezistor R a napéti uc se bude ménit podle
vztahu L
ur(l):Uu.(l—e )

Uy-uc(t) Up-Up(l—e7) U,-U+Uye*
R R

U
R R

Pro proud obvodem plati:i(t)=

Napéti na rezistoru R je dano vztahem: U, n
uy(t)=Ri(t)= RA?"e P

ﬁﬁ Nabijeni kapacitoru

NABIJEN] KONDENZATORU - PRUBEH udt) » priibéh napéti na kondenzatoru uc(t)

ut(t)=Uﬂ.(1—eir) [V; V,s.s]

» priib&h napéti na rezistoru ur(t)
.

up()=Ue © [ViV.s.s]

> pribéh nabijeciho proudu i(t)

R i(t):%.e7 [Av. Q5]

'NABIJEN] KONDEZNATORY - PRUBEH us(t) 'NABLJEN] KONDENZATORU - PRUBEH i()

f % \j%j Nabijeni kapacitoru

| Prioeny v jecnou grafu.. |

NABUEN KAPACITORY

W\ Ur()

‘ / ue(t)

~uE-
}5 % j%r Kapacitory - vlastnosti

R= 5kQ;C=1pF; 7= 5ms
R=10kQ; C=1pF;, T=10ms
R=15kQ; C=1pF; 7= 15ms

Préibéhy pro réiznou hodnotu odporu R |

NABIJENI KAPACITORU - CASOVA KONSTANTA

16

14

2 /

4
s L /1 /
g /7

Ny /4

2

“o 5 1o 15 s 2 3 35 a0 a5 % 55 s0

tims]

f'f % J%éj Konstrukéni typy kapacitord

B Kapacita deskového kondenzatoru:

B Parametry kapacitord
presnost kapacity
ztrdtovy Cinitel
teplotni soucinitel kapacity
izolacni’ odpor

@ Jif — Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

B Svitkové s dielektrikem z umélych hmot
velké rozméry, presne, dobré vf viastnosti
B Keramické kapacitory
Malé rozméry, velice nepresné, nelinearni
W Elektrolytické kapacitory
Nejvetsi hodnoty, nutna sprévna polarizace
B Monolitické v integrovanych obvodech
Velice omezena velikost

L
<HES
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& Induktory

f % % Indukénost priklad

W Soucéstka schopna ,udrzet" elektricky proud.
B Prochazi-li elektricky proud I uzavienym obvodem, vznika

magneticky tok:

m Indukénost 1 H znamend, Ze pii stalém napéti 1 V vzroste
proudol1Azals

S
L :/UOIUrT'NZ

Q—) Jifi — Elektronika a Mil 1ika - Katedra oniky — CVUT FEL

Induktory

| Vypocitejte indukénost vzduchového induktoru dle obr. o délce
| = 50 mm, préméru d = 8 mm, jeli polet zavitd N = 100

T, | .,7#_,;’
S rd? .,
L= piotty 7 N* = plgpty == N* =12.7

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Elektricka vodivost v pevnych latkach

B Parametry induktord
Jmenovita hodnota a zatiZitelnost
stejnosmeérny odpor
Cinitel jakosti Q (pomér reaktance a neZadouciho stejnosmérného
odporu)
elektricka pevnost
rozsah pracovnich teplot

m NejdlleZité&jsi aplikace
Tlumivka
Transformator
Elektromotor, reproduktor, relé...

(—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Stépeni diskrétnich hladin v krystalu

® Energeticka pasova struktura
Atom kfemiku Si (nejrozsirenéjsi polovodicovy material)

Potencialni energie elektrond osamélého atomu kfemiku

Potencidlni energie ¥ 4
Vzdalenost od stfedu atomu »

0

Existence jamy je dana
plisobenim elektrostatické TR
pritazlivé sily

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Rozstépeni na energetické pasy (Si)

W Krystalicka mfizka — usporadani, které se periodicky opakuje
Ma nejkratsy vzdalenost mezi atomy — mfizkova konstanta

Pauliho vylucovaci princip: Z3dné dva elektrony v celém
krystalu nemohou existovat ve stejném kvantovém stavu

Proto se pdvodni diskrétni hladiny rozstépi
Redlny pocet je dén poctem atomi v krystalu (Pro Si 10283

Potencidlni energie

3
:P I}s —
2
2
1

pz /\/\[ \\

Vzdalenost od stredu krajniho atomu

Q—) Jifi — Elektronika a Mil tika - Katedra tiky — CVUT FEL

m Ctyfi elektrony z kaZdého atomu Si z nejvysich hladin vytvori
valen¢ni elektrony

® Jsou nejvice vzdaleny od jadra
B Rozhoduji o vzajemné vazbé atom{ a vlastnostech latky

Atom kfemiku Krystal kfemiku

R S —— 1

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



& Typy vazeb

Ia Kovalentni vazba

B Kovova - valencni elektrony jsou vazany jen volné —
elektronovy plyn

m Iontova — malo nebo hodné zapinény valencni pas, tvori ionty

m Kovalentni — je tvofena dvémi elektrony (kazdy od jednoho
atomu) s opacnym spinem

€ |
Iontkovu Elektronovy plyn

Si

Q—) Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

/A Proc¢ kremik ?

« Snadno dostupny - Druhy nejrozitenéjsi prvek v zemské kiife
* Plosné centrovana kubicka struktura 28' 0885
« Kazdy atom kiemiku ma Ctyfi sousedy se kterymi tvofi vazbu

N 14S|

o 22 2,33 g/cm?

’ Kremik

Proc je kiemik tak obliben?
# Nejlevnéjsi priprava vysoce Cistého kiemiku
"‘0 | # Vytvareni termického oxidu — planarni
| * ‘ technologie
‘ 4 Relativné vysoka hodnota mérného odporu
< intrinsického kfemiku — 23 kQ

Q—) Jifi Jakovenko, katedra mikroelektroniky, CVUT FEL

}% Monokrystalicky a amorfni Si

| Alespon Cistenda kovalentni vazba je atributem pro polovodice
B Kazdy Si ma Ctyfi valencni elektrony

saae Simm S
[

u,
o Vodivostni pas

@ Valencni pés

Pi nizké teploté

z Vy .
par elektron-dira v
pasovém modelu

par elektron-dira

/3 Defekty v monokrystalu

Monokrystalicky

Amorfni

Q—) Jifi Jakovenko, katedra mikroelektroniky, CVUT FEL

.‘OOOO
OOOO\OOOO
o000 060 00
OOOOOV‘*OO
@ 06 © 6 0 0 0 ©
@ 6 6 6 06 06 0 o
@ 6 ¢ 6 06 06 0 o
@ 06 0 6 0 0 0 O
Vakance
© © © 06 @ 0 0 © © 6 6 6 06 06 @0 ©
"0 %0 0 0 0 0 0 o 0000000
OOVS\OOOOD @ 0 © 0 © 0 0 O
° @<----- N
© © © 06 @9 0 0 © © 0 0 6 00 O ©O
o 0o 0 00 00O © 0606 0 0 07~ 0
© 0 6 6 6 0 0 0 © 06 0 06 0 0 0 O
© 0 6 6 6 060 0 0O © 0 0 0 0 0 0 ©
Intersticialni poloha Frenkelova porucha

Q—D Jiii Jakovenko, katedra mikroelektroniky, CVUT FEL



ﬁ?%g Fermiho hladina Wr

ﬁ% Fermoho hladina pro dva materialy

B Fermi-Diracova rozdélovaci funkce fqp
Pravdépodobnost, Ze nahodné zvoleny elektron obsadi interval W + AW
z celkového mnoZstvi dostupnych energetickych stavi

u fo, (W) = 0,5
O-O-O-O-O0-0-0-0O—ws —
-3

D0 0 O TP
O—B—B— — W,
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F% Izolanty, kovy, polovodice

® Dameli dohromady dva materidly s rfiznou polohou Fermiho
hladiny, dojde k jejimu vyrovnani a nastane tepelnd rovnovéha

B Toto bude dileZité pro vysvétleni PN pfechodt !

T

; — FE—

a) b) <)
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ﬁ% Driftova rychlost a pohyblivost

m Sitka zakdzaného pasu ma zasadni vyznam pro hodnotu
elektrické vodivosti

B Izolant p = 10— 102 Q.cm

m Polovodic¢ p = 10— 108 Q.cm

B Kov p = 10¢-10% Q.cm

Oba pisy Sasteéné Alespofi jeden Valenéni a vodivostni

Upln& prézdng pas obsazeny Eastetnd obsazeny  pds se piekryvaji
o pis

c PR

W,>2:3eV N

Wy

PIn& obsazeny pés —

a) Izolant b) Polovodié c) Kov
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;% Elektronova a dérova vodivost

W Pfi nenulové teploté se volny elektron pohybuje mfizkou
tepelnou rychlosti kterou vyvolji tepelné kmity mfizky a)
vy = g = cca 10° my/s pro 300K

EA0
«—

m V elektrickém poli je elektronu dodavana energie vnéjsiho na
m péti b) a pohybuje se driftovou rychlosti

UH = _uil . E
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ﬁ% Diftzni proud v polovodicich

m Diry se pohybuji ve valen¢nim pasu, elektrony ve vodivostnim

Pohyb diry v krystalové mfizce polovodice

o o—E 5,
pohyb diry
—

52 ST S S exs

L +
pohyb clektronu pohyb clektronu
a) b)
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m Céstice (elektrony, diry) se pohybuiji z oblasti vysoké
koncentrace do oblasti nizké koncentrace za vzniku tzv.
Diftizniho proudu

& H

E Tok elektronii 0] Tok dér o

2 S

s 8

E Jou g

g Difiizni proudov hustota elektronii 3

g 3

g M

T X 0 x
a) b)

B
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Nevlastni polovodic¢ K ¢emu je to dobré ?

® Vlastni (intrinsickd) koncentrace nosi¢d ndboje je v polovodici W Elektronické soucastky
pfi dané teploté konstantni
B V polovodi¢i dochazi k generaci a rekombinaci par( elektron- — Kontakini Pad
dira
we @ )
generace péru I rekombinace péru W
clektron - dira |8 § l elektron - dira
k: @ @ a W Kontakt

m Ke konstrukci elektronickych soucastek potfebujeme vrstvy s
rliznou koncentraci elektronl a dér

B Dosahujeme toho tzv. dotaci vlastniho polovodice

Epitaxni vrstva P~

KFemikovy Substrat P+
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Typ vodivosti kfemiku

f% Polovodic typu N

dopanté m Dotace donorem (prvek z paté skupiny F, As)
bér, fosfor, arzén ® Majoritni nosice — elektrony
. B Minoritni nosice - di
Typ vod ry
(Pozitivni) (Negativni)
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Polovodic typu P
m Dotace akceptorem (prvek ze tfeti skupiny B)
W Majoritni nosice — diry
B Minoritni nosice - elektrony
i i i w x
222 §f == §j == Gj === Si=—=S§;
| I I [ W —
22 §j=—= B —— Sj sz H =——Sjz=z a) b)
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