10 Fyzikalne javy v polovodi€¢och a polovodi¢ové prvky
10.1 Elektrické javy

Diédovy jav: usmerfiujuci jav, ktory vznika na PN priechode, ak je nan pripojené
striedavé napatie, je znazorneny na obr. 10.1.
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Obr. 10.1 Diédovy (usmerriovaci) jav na PN priechode

Podstata javu vyplyva z V-A charakteristiky PN priechodu, pretoZe jedna polovina
striedavého napatia je na PN priechode polarizovana v smere priepustnom, druha polovina
v smere zavernom. Poloviny striedavého napatia, ktoré su na PN priechode polarizované
v priepustnom smere, PN priechod prepusta, opacné poloviny PN priechod prakticky
neprepusta. Diddovy jav vznika za urCitych podmienok aj na styku polovodi¢a s kovom.

Tranzistorovy jav: je zosilfiovaci jav, ktory vznikd v polovodi€och za vhodnych
podmienok (obr. 10.2). Suciastky, v ktorych sa zosilnenie dosahuje, nazyvame tranzistory.
Existuje mnoho typov tranzistorov:

a) bipolarne (pre svoju Cinnost vyuzivaju obidva druhy volnych nosiCov naboja:

majoritné a minoritné nosice),

b) unipolarne (pracuju iba na principe ovplyviiovania majoritnych nosiCov naboja).

+ +
|
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emitor kolektor®,

baza
Obr. 10.2 Tranzistorovy jav na PN priechode

PloSny bipolarny tranzistor pozostava z dvoch PN priechodov, ktoré sa musia

vyhotovit' v jednom monokrystalickom polovodici (PNP, NPN). Jeden PN priechod sa zapaja
v smere priepustnom (emitor), druhy v smere zavernom (kolektor). Stredna Cast medzi
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priechodmi je baza tranzistora. Podstata zosilnenia spoCiva vtom, ze majoritné nosice
naboja, ktoré su do bazy vstrekované malym emitorovym napatim (radovo desatiny voltu), sa
v baze stavaju minoritnymi nosi€mi a pohybuju sa ku kolektoru prevazne difuziou. Tieto
nosi¢e naboja lahko prechadzaju cez kolektorova priechod, na ktorom je pripojené napétie
asi 100 krat vacsie, ako je napatie na emitorovom priechode. Kedze elektricky odpor PN
priechodu zapojeného v zavernom smere je podstatne vacsi, ako je elektricky odpor PN
priechodu zapojeného v priepustnom smere, mdze byt zataZovaci odpor R, v kolektorovom
obvode podstatne vacsi, ako je odpor v emitorovom obvode Ry (obr. 10.2). Schematicky
pasmovy diagram nepripojeného tranzistora je na obr. 10.3. Na obr. 10.4 je zapojenie NPN
tranzistora.
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Obr. 10.3 Schematicky pasmovy diagram nepripojeného tranzistora

Dva priechody PN su vtakej tesnej blizkosti, Ze nosiCe naboja jedného,
polarizovaného v priamom smere ovplyviiuju zavernu schopnost druhého, polarizovaného
v spatnom smere. Velké napatové zosilnenie na zatazovacom odpore R, sa dosiahne vtedy,
ak vacsina nosiCov, ktoré vstrekol emitor do bazy, sa dostane ku kolektoru a prejde
kolektorovym obvodom.
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Obr. 10.4 a) Zapojenie NPN tranzistora, b) Schematicky pasmovy diagram zapojeného NPN
tranzistora, c¢) Symbol pouzivany pre NPN tranzistor

Stredna spolo¢na vrstva, baza, musi byt dostatolne tenka, aby nosiCe naboja
vstrekované emitorovym priechodom, ktoré su v baze minoritnymi, nerekombinovali skér,
nez dosiahnu kolektorovy priechod. Hrubka bazy je porovnatelna s difiznou vzdialenostou
minoritnych nosi€ov naboja, pri ¢o najmenSom mnozstve poruch kryStalovej mriezky
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(poruchy krystalovej mriezky skracuju dobu Zivota minoritnych nosiov naboja). Ak sa
tranzistor pouziva pre zosilnenie signalu, ,diéda“ pozostavajica z emitora a bazy je zapojena
v priepustnom smere, zatial ¢o baza — kolektor ,di6da“ je zapojena v zavernom smere.
Elektrény vstrekované z emitora do bazy musia mat' dostatoénu energiu, aby boli schopné sa
LSplhat* cez bariéru, ktorou je baza. Elektréony prechadzaju difuziou cez bazu az kym sa
dosiahne vyprazdnenie zony medzi bazou a kolektorom. Tu su elektrény urychlované
v silnom elektrickom poli kolektorového obvodu. Zrychlenie elektronov spésobuje zosilnenie
vstupného striedavého signalu. Na obr. 10.5 je VA charakteristika tranzistora.
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Obr. 10.5 VA charakteristika (kolektorova) tranzistora

Urcitym typom tranzistorového javu je Earlyho jav: je zmena Sirky bazy bipolarneho
ploSného tranzistora pri zmene kolektorového napatia, ktoré meni Sirku oblasti priestorového
naboja kolektorového priechodu.

Lavinovy jav: je generacia parov volnych nosi¢ov naboja elektrénov a dier lavinovou
narazovou ionizaciou (obr. 10.6) neutralnych atdmov polovodi¢a napriklad pdsobenim
silného elektrického pola na zaverne polarizovany priechod PN s naslednym lavinovym
prierazom po prekro¢eni kritického napatia. Vyuziva sa v Zenerovych diédach, ktoré pracuju
v zavernom smere. Tieto didody sa v praxi vyuzivaju na stabilizaciu napatia. Podmienkou
lavinového javu je dostato€ne hruba hradlova vrstva.

hradlova vrstva

E
«—

Obr. 10.6 Narazova ionizacia v hradlovej vrstve PN priechodu

Zenerov jav (tunelovy prieraz): je uvolfiovanie elektronov z vazieb kryStalovej mriezky
silnym elektrickym polom (obr. 10.7). VyuZiva sa v Zenerovych diédach, ktoré maju tenku
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hradlovu vrstvu, v ktorej sa pri pomerne malom napati dosiahne velmi silné elektrické pole.
Zenerov jav sa uskuto€nuje tunelovanim elektrénov. Aby jav na priechode PN nastal je nutné
vyrovnanie valenéného pasu polovodi€a P s vodivostnym pasom polovodi€a N, pric¢om
oblast potencidlovej bariéry musi byt zuzena. Jav vyuZivaju tunelové (Esakiho) diédy,
s vysokou koncentraciou primesi. Energeticka pasmova schéma elektronov PN priechodu pri
nulovom a pri nenulovom vonkajSom napati.
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Obr. 10.7 Energeticka pasmova schéma elektrénov PN priechodu
a) pri nulovom a pri b) nenulovom vonkajsom napéti

V zavernom smere vzrastie napatie nad kritickl hodnotu, elektrény su uvolfiované
z vazieb medzi atomami kryStalovej mriezky silnym elektrickym polom. Tento efekt sa
vyuziva v obvode na udrzanie napatia na konStantnej urovni. Zenerove diddy sa vo
vSeobecnosti neznicia prieraznym napatim, ale velkym teplom v suciastke ( cca Tiay).

Tyristorovy jav: vznika spojenim dvoch tranzistorovych javov v Stvorvrstvovej
Strukture. Je podmieneny existenciou zavislosti prudového zosilfovacieho Cinitefa plosného
tranzistora na prude emitora a kolektorovom napati.

Prepinaci jav: uplatfiuje sa najma v sklovitych polovodi¢och (obr. 10.8). Spociva
vtom, Ze pri urCitej intenzite elektrického pola sklovity polovodi¢ skokom zvySi elektricku
vodivost 04 az 6 radov oproti hodnote, ktoru mal pod touto intenzitou elektrického pola.
Naslednym zniZzenim intenzity elektrického pofa si polovodi€ zachovava zvySenu elektricku
vodivost' v urcitej oblasti intenzity elektrického pola, pri€om po jej dalSom znizovani sa znova
~prepne” do péovodneho vysokoodporového stavu.

Pamatovy jav: je typicky pre sklovité polovodi¢e (obr. 10.8). Spociva v tom, Ze sa
polovodi¢ pri ur€itej kritickej intenzite elektrického pofa ,prepne® z vysokoodporového do
nizkoodporového stavu. Tento nizkoodporovy stav si polovodi¢ zachovava aj pri nizkych
intenzitach elektrického pola. Nastava v uzkom kanaliku, v ktorom nastane fazovy priechod
do krystalického stavu pri pretekani elektrického prudu.
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Obr. 10.8 Prepinaci a pamétovy jav

10. 2 Termoelektrické javy

Peltierov - pohlcovanie alebo vyzarovanie tepla na priechode dvoch rozdielnych
polovodi€ov alebo polovodiCa a kovu pretekajucim prudom. Podstata toho javu vyplyva
z existencie elektrénov s rozlicnymi energiami v stykajucich sa materialoch a ich transporte
zapri¢inenom vonkajSim elektrickym polom. Ak elektrony prechadzaju z materialu, v ktorom
je ich energia vysSia, do materialu, kde ma nizSiu energiu, prebyto¢nu energiu odovzdavaju
okoliu a kontakt sa otepluje. Pri opaénom smere pohybu sa elektrony doplfiuju energeticky
rozdiel tym, Ze odCerpavaju energiu z okolia, o0 ma za nasledok ochladzovanie kontaktu.
Peltierov jav sa najCastejSie vyuziva pri realizacii polovodiCovych chladiacich ¢lankov.

Seebeckov jav — vznik termoelektrického napétia v latke, pozdiz ktorej existuje
teplotny gradient.

Termoelektrické napatie je dané suctom kontaktového a objemového napatia.
Kontaktové napatie vznika pri styku dvoch latok ako rozdiel ich kontaktovych potencialov,
ktory sa vytvoril na zaklade rozli¢nych teplét kontaktov (v kovoch i v polovodi€och prakticky
rovnaké), t.j. vznika v dosledku teplotnej zavislosti kontaktovych potencialov stykajucich sa
materialov. Objemové napétie vznika preniknutim (v désledku difuzie) volnych nabojov
z oblasti s vySSou teplotou do oblasti s nizSou teplotou. V polovodiCoch je difuzia volnych
nosi¢ov naboja nasledkom teplotného gradientu podstatne intenzivnejsSia ako v kovoch, a to
pre silnejSiu teplotnu zavislost koncentracie a energie vofnych nosiCov naboja. Elektricka
rovnovaha tychto oblasti sa poruSuje a vytvara sa potencialny rozdiel, ktory Uplne prekazi
dalSie prenikanie.

Termoelektrické napatie pripadajuce na jednotkovy rozdiel teploty sa nazyva
Seebeckov koeficient a.:

27 h (10.1)

kde U, je termoelektrické napéatie (V), T, je teplota teplejSieho miesta (°C), T4 — teplota
chladnejSieho miesta (°C)

Termoelektricky jav (obr. 10.9) je spésobeny zavislostou stykového potencialu (polo)vodica
od teploty. Napriklad v polovodici typu N sa teplom generované vacsinové nosi¢e pohybuju
od teplého konca k studenému, €im na ilom vznika zaporny naboj. Spojenim polovodi¢ov P a
N sa vysledné elektromotorické napéatie zvySi. PouZiva sa najma na meranie tepl6t
(termoelektrické Clanky), k zistovaniu typu polovodi¢a a na priamu premenu tepelnej energie
na elektricku (termoelektrické generatory).
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Obr. 10.9 Vznik termoelektrického napétia v polovodi¢och (Seebeckov termoelektricky jav)

Thomsonov jav: odovzdavanie alebo odoberanie tepla latkou (podfa smeru
elektrického prudu), ktorou prechadza elektricky priud, ak v latke existuje gradient teploty.
Thomsonov jav zatial nenasiel praktické uplatnenie.

10. 3 Galvanomagnetické javy

Hallov jav (obr. 10.10): je vznik potencialového rozdielu U, na elektrédach
(polo)vodiCovej dosticky hrubky d, ktorou prechadza elektricky prad | a su€asne sa nachadza
v magnetickom poli s magnetickou indukciou B neparalelnou (¢asto kolmou) so smerom
vektoru prudovej hustoty, charakterizovanom Hallovym napatim o velkosti Uy:

1B
U, =R, 7 (10.2)
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Obr. 10.10. Schematické znazornenie Hallovho javu
Magnetorezistenény (Gaussov) jav: je to zavislost rezistivity resp. konduktivity
(polo)vodiCov (magnetorezistorov) od magnetickej indukcie magnetického pofa kolmého na
vektor prudovej hustoty.

Ettignshausenov jav: vznik prie€neho rozdielu tepl6t vo vzorke (polo)vodic¢a, ak riou
prechadza elektricky prad a su€asne sa nachadza v magnetickom poli.

178



10. 4 Termomagnetické javy

Nernstov - Ettignshausenov jav: vznik prie¢neho elektrického pofa vo vzorke
(polo)vodic€a, ak fiou prechadza tepelny prud a suCasne sa nachadza v magnetickom poli.

10. 5 Fotoelektrické javy

Fotoelektricky jav: je vznik vofnych nosi€ov naboja pohltenim energetického kvanta
dopadajuceho ziarenia. Rozoznavame 2 zakladné druhy: vnutorny a vonkajsi.

Vndatorny - vyznacujuci sa zmenou energie elektrénov Ziarenim dopadajucim na
krystal polovodi¢a. Tak sa elektrony z valenéného pasu dostanu do vodivostného, vzniknu
volné nosi¢e naboja, par elektron — diera, a spdsobia viastnu vodivost polovodia. V spojeni
s pésobenim elektromagnetickych poli jav delime na:

- fotonapéatovy (fotovolticky) jav — je vznik elektrického napatia v désledku oziarenia
(osvetlenia). NajCastejSie sa premena realizuje pomocou hradlovych fotolankov na styku
kov — polovodi¢ alebo v oblasti priechodu PN. Elektrické pole potencialovej bariéry
usmerni pohyb volnych nosicov, vznikajucich dopadom ziarenia ako pary elektron - diera.
Usmerneny pohyb vyvola rozdiel koncentracii, a tym aj rozdiel potencidlov. Jav je
zakladom fotovoltickych €lankov. Vyuziva priamu premenu sine€nej energie na energiu
elektrickd. Princip €innosti fotoelektrického ¢lanku je charakterizovany V-A charakteristikou
osvetleného PN priechodu. Pri nulovom zatazovacom prude vznikne na osvetlenom
priechode napatie U,., znazorneného na obr. 10.11.
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Obr. 10. 11 V-A charakteristika osvetleného PN priechodu

- fotomagnetoelektricky, vyvolavajuci rozdiel koncentracie dier a elektronov ich
vychyfovanim opacnymi smermi vplyvom magnetického pola na homogénny polovodic. Na
protifahlych Celnych plochach kryStalu mozno merat napétie naprazdno, alebo pruad
nakratko. Jav je zékladom citlivych detektorov infraCerveného Ziarenia.

- Fotovodivostny, kladny, ktory zvacSuje vlastnu vodivost vplyvom zvaéSovania poctu
volnych nosiCov naboja vplyvom oziarenia (fotorezistory) a zaporny, ktory sa zmenSuje
vplyvom uvolfiovania minoritnych nosiCov ndboja, rekombinujucich s majoritnymi, &im
zmensuju ich koncentraciu a tym i vodivost’ polovodica.

Vonkajsi, vyznaCujuci sa (foto)elektronovou emisiou, pre ktory je typické
vystupovanie elektronov z latky je v dosledku jej oziarenia. Vyuziva sa vo fotonasobicoch
a fotokatodach.

Gunnov jav: je vznik mikrovinnych kmitov pripojenim jednosmerného napatia na
monokrystal (GaAs) za predpokladu velkej pohyblivosti a malej intenzity elektrického pola
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alebo naopak. Ak dosiahne intenzita elektrického pola kriticki hodnotu a udeli elektronom
dostato¢nu rychlost, vytvori sa na zapornej elektréde oblast so stavom malej pohyblivosti
(doména velkej intenzity elektrického pola), cyklicky (GHz) putujucej ku kladnej elektréde
rychlostou elektrénov.

Povrchové javy: su vyvolané odliSnymi energetickymi stavmi na povrchu polovodica
od energetickych stavov vo vnutri kryStalu. Atomy tvoriace poslednd mriezkovd rovinu
nemaju vdetky valencie nasytené, preto povrch polovodi€a predstavuje poruchu krystalu.
Prebytoc¢né valencie vytvaraju akceptorové (Tammove) hladiny a spésobuju tvorbu
povrchovych oxidovych vrstiev. Opracovanim a pokrytim povrchu polovodi¢a mozno menit
typ vodivosti.

10. 6 Luminiscenéné javy

Elektroluminiscenény jav: vyzarovanie elektromagnetického Ziarenia v latke
nasledkom rozliénych vonkajSich vplyvov. Nastava pri rekombinacii sprevadzanej vyZiarenim
kvanta energie - fotonu. Podmienky elektroluminiscencie su splnené u GaAs, ZnSe, CdTe
aina PN priechodoch. Existuje aj fotoluminiscencia (Ziarivky s luminoférom) a
katédoluminiscencia (vyuzitie obrazovky).

Dnes sa pod pojmom luminiscenéné latky skratene luminoféry oznacuju vsetky tuhé a
kvapalné anorganické nebo organické latky, ktoré su schopné premenit vhodnu
absorbovanu (neviditelnu) energiu na viditelné svetlo, a to tak, ze tento vymenny pochod
nezalezi na normalnom tepelnom ziareni (odpovedajuci Kirchhoffovmu zakonu), ale deje sa
pri teplotach, ktoré su niz8ie nez obvyklé teploty Zhaviacich telies (tzn. nizSich nez 500 -
600°C). Absorbovanu energiu mozno dodat’ luminiscenénej latke najréznejSim spésobom a
v najroznejsSej forme. Podla druhu a budenia sa rozoznavaju rdézne triedy "luminiscencie" a
"luminoférov”, ktoré su uvedené v tab. 10.1.

Tabulka 10 .1 Triedy a druhy luminiscencie

C. triedy Trieda Spésob budenia
| Katédoluminiscencia naraz elektronov
Il Fotoluminiscencia absorbcia foténov (ultrafialové Ziarenie, rontgenové lu¢e, gama luce
11 Radioluminiscencia nuklearne lu¢e (hlavne alfa) a dalSie Ziarenie z radioaktivnych zdrojov
v Tri . . mechanicka energia, ktora sa pri rozbiti kryStalov dodava atdmove;j
riboluminiscencia ..
vazbe
\" Bioluminiscencia biochemické reakcie (svetielkovanie hub, hmyzu,...)
Vi Chemoluminiscencia | chemické reakcie (oxidaciou fosforu)
Vil Termoluminiscencia tepelné budenie, pokial nevedie k normalnemu tepelnému Zziareniu

Princip budenia radioluminiscen¢nych latok je v podstate rovnaky ako v pripade latok
katodoluminiscenénych. Rozdiel je len v tom, Ze katédoluminiscenéné latky sa budia priamo
dopadajucimi primarnymi elektronmi, avSak radioluminiscencné latky sa budia elektronmi
sekundarnymi, ktoré vzniknu pdsobenim radioaktivneho Ziarenia.

- Princip &innosti monitora:

Monitor - CRT (Cathode ray tube): Vo vnutri monitoru je katdédova trubica, ktora
obsahuje tri elektronové trysky, tieniacu masku a sklend obrazovku zvnutra pokrytu
oddelenymi, ¢erveno, modro a zeleno fosforeskujucimi bodmi, tzv. luminoférmi. Trysky mézu
byt usporiadané do trojuholnika alebo v jednej rovine. V prvom pripade ide o obrazovku typu
delta, v druhom pripade je to typ trinitron. Obrazovka typu delta ma luminoféry usporiadané
do tvaru pravouhlého trojuholnika, zatial o trinitron vodorovne v poradi zlava Cervena,
zelena, modra.

Luminoféry su latky, ktoré po zasahu elektronovym lu¢om pocas urcitej doby emituju
viditelné Zziarenie. Luminoféry s kratkou dobou dosvitu vyzaduju CastejSie obnovovanie,
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obraz tvoreny luminoférmi s dlhou dobou dosvitu zas nie je mozné tak rychle prekreslovat. V
pripade, ze obraz nie je dostatotne Casto obnovovany, kolisa jas a obraz blika. Tieniaca
maska je kovova folia umiestnena pred tienidlom (vnutorna Cast obrazovky). Je perforovana,
aby usmernila elektronovy I0€ na luminoféry. Po aktivacii videosignalom vystrelia elektrénove
trysky elektronové luCe. Kazda tryska zasahuje luminoféry jednej farby. Tieniaca maska
usmerni elektréony na konkrétny luminofér a ten, ked jej elektronovy lU¢ zasiahne, zaziari. Lu¢
zacCina v favom hornom rohu tienidla. Potom sa pohybuje po riadkoch zfava doprava a pri
tom meni svoju intenzitu, takZe zasiahnuté luminoféry Ziaria viac alebo menej. Kazda farba
mobze byt zobrazena zlozenim troch primarnych farieb luminoférov: Cervenej, zelenej
a modrej, rbznej intenzity. Ak su vSetky primarne farby plne aktivované, vznikne biela farba,
ak nie je aktivovana Ziadna, vznikne Cierna. Tomuto vytvaraniu farebného obrazu sa hovori
aditivny. Kazdy pocita¢ obsahuje graficku kartu, ktora riadi zobrazovanie na obrazovke.
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