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44 FYZIKALNI PRINCIP MODERNICH ELEKTRONICKYCH A ELEKTROTECHNICKYCH
PRVKU

PN ptechod

Polovodicové diody a tranzistory
MOS struktury

Specialni diody

Meénice tepelné a svételné energie na elektrickou

Tradi¢ninaplni diivejsich kurza fyziky byl i vyklad fyzikalnich principti ¢innosti prvka a zatizeni
soudobé elektrotechniky. V oblasti elektroniky to byly zejména vakuové elektronky: diody a triody. V
soucasné technice se takové elementy vyskytuji jiz jen ojedincle. Byly nahrazeny dokonalej$imi - z
hlediska rozmérd, spolehlivosti a zejména uspory energie - polovodicovymi prvky, proto bychom se
témito prvky méli pfirozené¢ zabyvat. Z velkého mnozstvi prakticky dulezitych elektronickych a
elektrotechnickych soucastek si blize vSimneme polovodi¢ové diody a bipolarniho tranzistoru, prvkt pro
integrovanou elektroniku, nékterych specidlnich diod a prvkid slouzicich k pfeméné tepelné a

elektromagnetické energie na elektrickou.

44.1 PN piechod

Zakladem ¢innosti celé fady polovodi¢ovych prvki je tzv. PN pfechod. Vznika v polovodici tak,
ze jednu ¢ast Cistého (resp. co nejvice ocisténého) polovodice pireménime vhodnou piimési na P typ a
druhou na N typ (obr. 44.1). Je nutné zdaraznit, Ze PN piechod nemutze vzniknout jednoduchym
ptitlaenim dvou polovodici s opacnym typem vodivosti, protoze nedokonalosti na povrchu by
znemoznily funkci takového prvku. Pomoci difiize, na kterou jsme v této souvislosti upozornili v ¢lanku
14.5, mizeme vSak jednoduse vytvaret dobte definované PN ptechody. Zakladni vlastnosti PN pfechodu
uvadéji véty 44.1 a 44.2.

44.1
Voltampérova (VA) charakteristika PN piechodu
je vyjadrena funkci
- kT _ (44.1)
I=L \e*-1),

kde U je vn&j8i napéti a | g je zavérmy proud.

44.2

Kapacita PN pfechodu je urcena vztahem

V ¢lanku o kontaktovych jevech jsme
zjistili, Ze na styku libovolnych dvou pevnych
latek se vytvori kontaktové elektrické pole
charakterizované kontaktovym potencialen V.
Soucasn¢ jsme tam konstatovali, ze oblast
prostorového naboje v kovech nema na elektricky
proud protékajici rozhranim zadny vliv, zatimco
obdobna oblast v polovodi¢ich mlze v jednom
sméru tento proud brzdit, ve druhém podporovat.
Z toho vyplyva, ze styk kovu a polovodi¢e ma
usméeriujici u€inek na stidavy elektricky proud.

Skutecné styk selenu s kadmiem a médi s
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C= s
X +X
n “p

(44.2)

kde S je plocha PN piechodu, € je permitivita
materidlu a X resp. Xp jsou tloustky

prostorového naboje v polovodici N a P.
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Obr. 44.1 K vytvoteni PN pfechodu
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Obr. 44.3 K odvozeni VA charakteristik PN
prechodu

kysli¢nikem médnym se jiz ve 30. letech naseho
stoleti pouzivaly ke konstrukei jednoduchych (tzv.
selenovych a kuproxovych) usmériiovaca. Teorie
usmérinujiciho Gc¢inku, zalozeného na predstave,
ze jde o styk kovu a polovodice vSak nebyla v
kvantitativnim souhlase a méfenimi. Podrobnéjsi
vyzkum uvedenych usmériiovact vsak ukazal, ze
na styku Cu a CuyO vznikd vzdy vrstva CuO,
ktera na rozdil od polovodi¢e Cu, O, ktery je typu
N, je polovodi¢em typu P a na styku Se-Cd vznika
vrstva CdSe, kterd je polovodicem typu N,
zatimco selen je polovodicem typu P. Tak se
pfislo na to, ze zdrojem dobrych usmériiovacich
ucinkd neni styk kovu a polovodice, ale styk
polovodice typu N s polovodic¢em typu P, neboli
tzv. PN prechod. Dalsi rozvoj elektroniky v
oblasti polovodicovych prvkii se potom jiz
jednoznacné ubiral smérem k piipravé dobie
definovanych PN prechodl v germaniu a pozdéji
i kfemiku, které jsou i v soucasné dob¢ zdkladem
polovodicové elektroniky.

Stejné jako v piipadé styku kovu s
polovodicem se i v PN pfechodu vytvari
kontaktové elektrické pole nasledkem
prostorového naboje vzniklého difazi, ktery
zasahuje do hloubky X, = resp. Xp v obou
oblastech polovodice. Z obr. 44.1 vyplyva, ze
kontaktové elektrické pole ma snahu vytladit
volné elektrony hloubéji do elektronové oblasti a
diry do dérové oblasti polovodice. Samotna
pfechodové oblast ma proto podstatné mensi
koncentraci volnych nosi¢ti naboje a proto i
podstatné vétsi elektricky odpor jako zbytek
polovodice. Jestlize tedy na PN pfechod ptipojime
vnéjsi elektrické napéti, mizeme ocekavat, ze se
celé "soustiedi na tuto prechodovou oblast.
Jestlize je polarita napéti shodna s polaritou
kontaktového pole, jsou elektrony a diry jesté
silnéji vytlacovany od rozhrani PN pifechodu
smérem k jeho okrajtim. Sika oblasti zvétseného
odporu se tak jesté zvétsi a elektricky odpor
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vzroste, takze PN, pfechodem mutze protékat jen
nepatrny proud. je to tzv. zpétny smér.

Vné;jsi elektrické pole s opa¢nou polaritou
zeslabuje kontaktové elektrické pole a po
dosazeni

urcite kritické hodnoty U=V} =1V ho pIn¢ vykompenzuje. Volné nosi¢e naboje vyplni opét prostor PN
prechodu, takze jeho odpor klesne na Groveii ostatnich oblasti polovodice. Pfi této polarité¢ PN ptechod
propousti elektricky proud - jedna se o pfimy smér.

Na prvy pohled se zda, ze ¢im véEtsi je zavérné napéti, tim mensi proud PN prechodem protéka.
Je to skutecné¢ tak, pokud mame na mysli jen elektrony v oblasti typu N a diry v oblasti typu P, tj. tzv.
majoritni nosice naboje. V polovodici typu N je vSak vzdy pritomna i urcita koncentrace volnych dér a
naopak, v polovodici typu P urcita koncentrace volnych elektront. Tyto, tzv. minoritni nosice naboje se
v oblasti PN pfechodu chovaji opacn€ jako majoritni nosice. Jestlize pro majoritni nosice je prichod PN
pfechodem polarizovaném ve zpétném sméru, uzavien, pro minoritni nosice je tento prichod naopak
upln€ otevien. Jiz pii pomérné malém zavérmém napéti prechazeji vSechny minoritni nosice PN
pfechodem a vytvareji v ném urcity nasyceny, tzv. zavérny proud. Tyto kvalitativni avahy ilustruje graf
V-A charakteristiky PN pfechodu na obr. 44.2. VSechna uvedena tvrzeni a zdvéry mizeme podlofit i
pomoci jednoduché teorie.

Za tim ucelem ozna¢me koncentrace majoritnich a minoritnich nosic¢li naboje tak, jak je to
znazornéno na obr. 44.3. Podle vztahu (41.91) mizeme pfimo napsat rovnici

eV,

e kT

(44.3)

]

Py _ P op
n,

[

S

3
"u

kde Vk=Vn—Vp je potencidl N v oblasti vzkhledem k P oblasti. Podle tohoto vysledku je koncentrace
elektroni v bod¢ se soutadnici X=X, ktery slouzi na hranici PN pfechodu v oblasti typu P

eV,

- K 44.4
nop(xp)—non.e T, (44.4)

Ma-li tedy leva strana PN prechodu vzhledem k bodu X=X potencial V), ma tento bod vzhledem k levé
stran¢ potencidl - Vi, je v ném koncentrace elektronii exp(-eV} /kT) - krat vétsi jako koncentrace
elektronti vlevo od PN prechodu. Proto, jestlize vnéjs§im zdrojem zménime potencial levé strany PN

pfechodu z hodnoty V) na hodnotu V|-U, kde U je napéti vn¢jsiho zdroje, zmeéni se v bodé¢ Xp

koncentrace elektront z hodnoty nop(xp) na hodnotu n.p(xp), kterou urcuje vztah
e(V,-U)
— kT
np(xp)—non.e ,

resp. jestlize vyloucime kontaktovy potencial pomoci vztahu (44.3) i vztah



595

eU

_ KT (44.5)
np(xp) n,.e" .

V dostatecné vzdalenosti od PN prechodu se vSak jiz koncentrace elektronti vlivem vnéjsiho napéti

nameéni, proto plati podminka

n, (o) = n,, (44.6)

Proud tekouci PN pifechodem najdeme pro jednorozmérny ptipad feSenim rovnic (41.89) pfi pouziti

vztahti (44.5) a (44.6) za téchto zjednodusujicich ale v praxi velmi dobie splnénych ptredpokladi:

1. Uvnitt PN pfechodu nosice naboje navzajem nerekombinuji, proto celkova hustota proudu PN

pfechodem je déna vztahem

i= in(xp) + ip(xn). (44.7)

2.V oblastechx<x, a x>xp jejizintenzita elektrického pole mald, protoze vzhledem k podstatné vétSimu
odporu PN ptechodu se celé vnéjsi napéti soustiedi v ném. Gradienty koncentrace nosicti naboje vSak
prave v téchto oblastech jsou znacné, proto miizeme predpokladat, ze proud témito oblastmi je tvofen

pouze difizi nosici.

3. Polarita kontaktového pole je takova, Ze je-li U<V, je prakticky znemoznén pfechod majoritnich
nosici PN pfechodem, a proto prakticky cely proud piechodem je tvotfen jen elektrony z P oblasti a
dérami z N oblasti.

Za téchto predpokladti dostaneme pro rozlozeni konncentrace (napt. elektroni) v oblasti typu P

pomoci rovnice (41.88a) a (41.86a) rovnici

dn 1 B
el ;(” ~1,,) =0, (44.8)

n

kde veli¢ina L ,=(b KT T /e) 12 ge nazyva difazni délka. Re$enim rovnice (44.8) vzhledem k hrani¢nim
podminkam (44.5) a (44.6) je funkce

eu x —-x
_ekT P

Jeof %),
pL

n=n,, - nop( 1

podle které je hustota elektronového proudu v misté X=X,
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N dn_bnano( < )
zn(xp)——bnkTg——p e -1).

n

Analogicky vyraz bychom odvodili i pro dérovou hustotu proudu v misté x=x,, takze celkovy proud PN

pfechodem je urcen vztahem
eU
b,kTn,, bKTp,, .(eﬁ ) 1) |
L L
n P

i= (44.9)

Vyrazv prvé zavorce urCuje zavérnou proudovou hustotu i ¢ (=i ¢ pfi U~-), takZe V-A charakteristika
PN piechodu je skutecné vyjadfena jednoduchou analytickou funkci (44.1), ktera piekvapujicim
zpusobem dobfe souhlasi s namétenou VA charakteristikou PN pfechodu. Ve zpétném sméru pii velkych
napétich se vSak objevi prudky (téméf vertikalni) vzrist proudu (¢arkovana kiivka na obr. 44.2). Je
zpuisoben vznikem narazové ionizace a pfimym vytrhavanim elektronti z valen¢niho pasu do vodivostniho
elektrickym polem (tzv. Zenertv jev).

PN ptechod se v obvodech se stfidavym proudem chova jako deskovy kondenzator o plose desek
S atloust’ce "dielektrika" rovnajici se souctu tloustky oblasti kladného a zaporného prostorového naboje
(xp+xn), proto jeho kapacitu mizeme vyjadrit vztahem (44.2). Pii nenulovém vné&j$im napsti U jsou tyto

tloustky urcené piibliznym vztahem (41.132)

X, +x =|l———"|°, (44.10)

kde N je funkei koncentrace donori Ny v N oblasti a koncentrace akceptortit Ny v P oblasti.
I/N=1/Np+1/N 4. Vzhledemk typickym hodnotam xn-i-xp =1 pmje pfislusna kapacitanejen velmi velka
(i pfi malém prufezu PN ptfechodu), ale je navic "laditelna" vnéjsim napétim, coZz je jeji velmi vyznamna
vlastnost. Takové "kondenzatory" se velmi dobte uplatiiuji v miniaturnich zatfizenich a integrovanych

obvodech.
44.2 Polovodicové diody a tranzistory

Vlastnosti PN piechodu se v praxi vyuzivaji pii vyrob¢ polovodi¢ovych diod, tj. usmériiovact
sttidavého proudu, tranzistord, tj. zesilovaci signall a celé fady dalSich obmén téchto prvka
vykonavajicich funkci spinaci, fizenych usmériovaci, atd. Kromé dnes jiz klasickych polovodi¢ovych
prvkl existuji i jiné, v uritych smérech dokonalejsi varianty diod a tranzistorti. V tomto ¢lanku
pfipomeneme unipoldrni tranzistory - FET (z anglického Field Effect Tranzistor), tj. tranzistory fizené

elektrickym polem. Z vyzna¢nych technickych parametrti si vSimnéme zejména kritického kmitoctu (véty
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44.3 a 44.6) a u tranzistord napét'ového a proudového zesileni (véta 44.5).

443
Kiriticky kmitocet polovodi¢ové diody je urcen
vztahem
2n
fe= == 44.11
Yok (44.11)

kde R je odpor PN ptechodu a C jeho kapacita.

44.4

Zakladni rovnice bipolarniho tranzistoru jsou

L=al, (44.12)

I=1-1, (44.13)

kde symboly k, b, e znaci kolektor, baze a emitor
a proudovy zesilovaci Cinitel @ vyjadiuje cast
nosicl, které po emisi z emitoru piejdou az na
kolektor.

44.5
Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru (v tzv.

zapojeni se spoleCnym emitorem) je

Al o«

B= AT, 1’ (44.14)

Uke

44.6
Kriticky kmitocet tranzistoru za teploty T je urCen

vztahem

Polovodicové diody vyuzivaji VA
charakteristiku PN pfechodu znazornénou na obr.
44 .2. T kdyz kriticka teplota polovodicovach diod,
do kterych mohou pracovat neni pfili§ vysoka (v
Ge-diodach asi 80°C, v Si-diodach asi 250°C),
polovodicové usmérnovace vytlacily v
soucasnosti vSechny ostatni star§i typy
usmériovacl, protoze jsou velmi jednoduché,
spolehlivé a mohou pii malych rozmérech
prenaset velké vykony signalii. Napt. desticka Ge
o tloust’ce rovnajici se zlomku mm vydrzi ve
zpétném sméru napéti az 400 V, kiemikova
desticka az 1 000 V, ptfi¢emz dovolené proudové
hustoty jsou az do 200 Alcm?. Tyto usmérnovace
poskytuji cenné sluzby jednak v energetice
(umoznujinapt. stiidavy rozvod elektrické energie
v elektrotrakci a usmérnovani proudu piimo v
lokomotivé) a na druhé stran¢ dovoluji
pronikavou miniaturizaci elektronickych aparatur.

Jednim z vaznych omezujicich Ciniteld
polovodicové diody je kmitocet stiidavého
proudu. Spociva v tom, Zze PN prechod nejen
usmériuje elektricky proud tim, Ze ma pfi obou
polaritach napéti rizny odpor R, ale soucasn¢
predstavuje kondenzator, ktery klade stfidavému
proudu zdanlivy odpor R .=1/wC, kde C je
kapacita pfechodu. Tyto odpory jsou zapojeny
paralelné (obr. 44.4). Pii nizkych kmitoctech je
R >>R, proto proud protékd jen ohmickym
odporem a vznika usmérnujici jev. Je-li vSak
R <<R,stavasevétevs kondenzatorem vodivéjsi,
takze velka cast celkového proudu protéka touto
veétvi ausmérnovani nenastava. Z uvedené kritické
podminky vyplyva vztah (44.11), podle kterého
usmérnovace pro velké vykony (fadu KW) maji
maly kmitocet (fadové jen 102 Hz), protoze
prafezy PN ptechodl v nich a s tim i souvisejici
kapacity jsou velké. Naopak, pfi pouziti
hrotového kontaktu (tzv. hrotova dioda) je mozné
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1 ,
g 2ed?

(44.15)

kde b je pohyblivost nosi¢li naboje a d je tloustka

baze.

R
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Obr. 44.4 Nahradni elektrické schéma
polovodicové diody

Obr. 44.5 Tranzistor a jeho typické zapojeni
jakoZto zesilovace

Obr. 44.6 Schémaunipolarniho FET tranzistoru
tizeného elektrickym polem

SHOCKLEY Wiliam Bradford (Sokly), nar. r.
1910, zndmy americky fyzik anglického ptivodu.

usmérnéni az do oblasti centimetrovych vin.
Proudy elektront a dér PN piechodem
jsou obecné rizné. Jestlize prochazi napf. vice dér
z oblasti typu N jako elektrond z oblasti typu P,
hovotfime o injekci dér PN opfechodem a

posuzujeme jeji intenzitu podle tzv. soucinitele

injekce
'Y = Ip = 1 =
I +1 1
n “p 1+ n
IP
- bn,L, - c,L,
bpp onLn Goan

(44.16)

Uvazili jsme pfitom, ze podle vztahu (44.3) je
nop/p on=Non/P op (vyznam jednotlivych symboli
je ztejmy z obr. 44.3). Z definice (44.16) je vidét,
ze injekcni pomér dér je tim veétsi, ¢im vEtsi je
vodivost oblasti typu P jako vodivost oblasti typu
N, protoze podil Lp/Ln je ptiblizné roven 1.
Je-li vn&j$i napéti vétsi nez vySka
potencidlové bariéry a opa¢ného znaménka, takze
bariéra se Gpln¢ odstrani, protékaji PN pfechodem
majoritni nosice, tj. diry z oblasti typu P a
elektrony z oblasti typu N. I v tomto ptipadé
hovotime o injekci a jeji velikost opét posuzujeme
podle soucinitele injekce (44.16), avSak v
porovnani s pfedchazejicim piipadem si musime
vS§imnout okolnosti, Ze injektované nosice se v
oblasti, do které jsou injektovany, stavaji
minoritnimi nosi¢i. Kdyby byl proto v blizkosti
jiny PN ptfechod zapojeny ve zpétném sméru,
mohly by jim tyto nosi¢e lehce prochazet a
zpusobit znacnou zménu proudu v obvodu. Odpor
PN prechodu ve zpétném sméru je totiz, jak jsme
jiz vidéli, o nékolik fadu vétsi nez odpor v piimém

sméru. Je zfejmé, ze v tomto uspotradani by mohlo



Zabyva se feromagnetizmem, vakuovou fyzikou,
problematikou fyziky slitin, ale zejména
polovodici. Vyznamnou mérou se zacastiioval na
objevu tranzistorového jevu v polovodicich a na
rozvoji tranzistorové techniky. Za dlouholetou
vyzkumnou praci v oblasti polovodici a jeho
ptispévek k objeveni tranzistoru dostal r. 1956
Nobelovu cenu (spolu s J.Berdeenem a
W.H.Brattainem).
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dojit k zesileni napéti. Tento jev nazyvame
tranzistorovy jev a je zakladem velké skupiny
elektronickych soucastek, které nazyvame
tranzistory.

Zakladem (klasického, dnes nazyvaného
bipolarniho) tranzistoru jsou tedy dva PN

prechody, které miizeme realizovat dvoji zménou

typu

elektrické vodivosti v zdkladném polovodici (obr. 44.5). Prvy PN pfechod je zapojen v pfimém sméru,
aby mald zména napé€ti v ném mohla vyvolat velkou injekci majoritnich nosi¢ti. Protoze tento PN prechod
emituje volné nosi¢e naboje do stiedni Casti tranzistoru, nazyva se emitor a obvod, kterého je Casti,
emitorovy obvod. Jestlize elektricky odpor emitoroveho obvodu ozna¢ime R, zménu emitorového

proudu Al o> Pak napéti vznikajici na emitoru je uréeno vztahem

AU,=R, Al,. (44.17)

Injekované diry vytvarejici podle vztahu (44.16) proud A|p=yA|e, difunduji stfedni oblasti, kterou
nazyvame baze, do druhého PN piechodu zapojené¢ho ve zpétném sméru. Protoze se zde staly,
minoritnimi nosici elektrického pole tohoto PN pfechodu je strhne do svého obvodu. Tento PN prechod
tedy "sbira" injektované nosice (zde diry), proto se nazyva kolektor a ptislusny obvod kolektorovy obvod.

Jestlize z proudu dér Alp projde kolektorem &ést Alk=ocAIp=ocy Al,, vznikne na kolektoru napéti.

AU=RAL=0ayRAI, (44.18)

kde Ry je odpor zatazeny v kolektorovem obvodu, takZe pomér napéti na kolektoru a emitoru je vyjadien

vztahem
AU, R,
= =0y —.
e N Y R (44.19)

ProtoZze mizeme dosahnout, aby soucinitel injekce y =1 a v tranzistoru s dostate¢né tenkou oblasti baze
se dosahuje 0:=0,98 az 0,99, napétové zesileni je pak dano pomérem odporu zafazenych v emitorovém
a kolektorovém obvodu p=R; /R, = 103-10%. Proudové zesileni samoziejmé nevznika, protoze proud

splnuje podminku
Al =ayAlLL=0Al, (44.20)

a je vzdy mensi jako emitorovy proud. Porud elektronti, ktery protéka bazovym kontaktem a je tvoten

elektrony, které z kovového kontaktu ptitekly do baze, kde rekombinuji a ¢asti emitorem vyslanych dér,
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miizeme podle Kirchhoffova zakona vyjadtit vztahem

AL=AI-AI=AIL(1-a). (44.21)

Rovnice (44.20) a (44.21) piepsané pro absolutni hodnoty proudt (tj. nejen rozdili) se nazyvaji zdkladni
rovnice tranzistoru (véta 44.4). Jelikoz proudovy zesilovaci Cinitel « je velmi blizky 1, mald zména v
proudu baze Alb vyvolavba velké zmény v proudu kolektoru AIk a proudu emitoru Al o> Proto jestlize
privedeme signal na bazi, mizeme dostat i proudové zesileni. Prislusny proudovy zesilovaci Cinitel (v
zapojeni se spole¢nym emitorem) B=Al} /AT =(AL /AL,).(Al/AL}) je mozno urcit z rovnic (44.20) a
(44.21) a je uveden jako vztah (44.14) a pti typickych hodnotach ¢=0,98 dosahuje hodnotu kolem 50.
ProtoZe v tomto zapojeni dosahuje napétové zesileni fadove stejnych hodnot jako v pfedchazejicim
ptipadé, poskytuje tranzistor v tomto zapojeni (tzv. spolecny emitor) i velké vykonové zesileni (fadove
10410 ). Pfitom naroky na zdroje napajecich napéti jsou minimalni. V porovnani s vakuovymi triodami
odpada pro ¢innost tranzistoru problém zhaveni katody, neni potfebné vakuum a misto zdroje anodového
napéti (50 az400 V) se pouziva zdroje kolektorového napéti (5 az 20 V). Pitom je tranzistor nepomérne
jednodussi, mensi, mechanicky odolnéjsi, prakticky okamzité provozuschopny a pti spravném zachazeni
prakticky neznicitelny.

Z relativnich nedostatkli tranzistoru je nutno uvést pfedevsim frekvenéni omezeni. Kriticky
kmitocCet tranzistoru je nutno uvést predevsim frekvencni omezeni. Kriticky kmitocet tranzistoru je
omezen prakticky jen dobou priletu nosict naboje oblasti baze. V kritickém ptipadé se doba priletu tp
rovna pulperiod¢ zesilovan¢ho signalu t=1/2 fi (pfi ve€tsi dob¢ priletu by jiz nastalo brzdéni nosict
naboje polem opacné polarity). Dobu priletu tp mizeme urcit pomoci vztahu zavedeného v rovnici
(44.8), podle kterého probéhne napt. dira difuzni délku Lp za Cas ‘Ep=(eLp2/bp kT). Je-li tloustka baze
d, bude analogicky platit

t=—% 42
k b kT

Porovnanim takto vyjadfeného Casu s Casem ) =1/2f; dostaneme pro kriticky kmitocet tranzistoru vztah
(44.15). Podle n€ho v germaniovém tranzistoru pii d=10 pm je fj =20 MHz, pfi d=1pm jiz f,=2GHz.
Frekvencni vlastnosti tranzistort se vylepSuje tim, Ze misto jen difuzniho mechanizmu pfenosu nosict
naboje oblasti baze se pomoci interniho elektrického pole realizuje rychlejsi vodivostni pfenos.

V soucasné dobé€, zejména v souvislosti s vyrobou tzv. integrovanych obvodd, se stal velmi
aktualni tzv. unipolarni tranzistor FET, tj. tranzistor ovladany elektrickym polem. Jeho schéma je na obr.
44.6. Tranzistor se sklada z jednoho PN pfechodu a tii elektrod: hradlova elektroda G (z angl.
Gate=hradlo), zdrojova elektroda S (Source=zdroj) a vystupni elektroda D (Drain=kanal). Na rozdil od
klasického (bipolarniho) tranzistoru netece v ném proud kolmo na PN piechod, ale podél ného. Vrstvy
ovhuzené o volné nosiée naboje ohraniéuji uréity kanal, kterym protéka elektricky proud. Sitka kanalu
je ovladana napétim na hradle G polarizavaném ve zpétném sméru. Lehce miZeme pochopit, Ze jeho
zvétSenim se oblast prostorového naboje rozsifuje dovniti PN pfechodu, az pii ur¢itém kritickém napéti



601

se kanal Uplné uzavie. Potom tecCe tranzistorem jiz jen urcity tzv. zbytkovy proud. Signal pfivedeny na
hradlovou elektrodu modifikuje $itku kanalu, takze ovlada tok nosic¢i naboje podobné jako miizka ve
vakuové triodé. I prislusné VA charakteristiky tranzistort FET se velmi podobaji VA charakteristice
triod.

44.3 MOS struktury

V soucasné polovodicové elektronice se Casto vyskytuji oznaceni MIS,MOS a MNS soucastky.
Znamenaji novou etapu polovodi¢ové elektroniky. Jedna se o prvky zaloZené na vzajemném styku tii
materiald: kovu (Metal), izolant (Insulator) a polovodi¢e (Semiconductor). V praxi se jako izolantu
nejcastji poziva kysliénik kiemicity SiO,, tj. oxid, proto se pouziva i oznaCeni MOS. Ze stejné¢ho
divodu se pii pouZiti nitridu jako izolantu pouziva zkratka MNS.

Vyznam téchto soucéastek je zejména v tom, Ze maji velky vstupni a maly vystupni odpor a

umoziuji vyrobu diod, kondenzatort a rezistort a tim i celych integrovanych obvodt jednou technologii.

44.7

Inverzni vrstva polovodice je takova vrstva (v
blizkosti kontaktu), ve které se piavodni typ
vodivosti zménil na opa¢ny nasledkem lokalniho

elektrického pole.

44.8

MOS FET tranzistor vznikl kombinaci MOS
diody s upravou zabezpecujici ovladani proudu
elektrickym polem.

w
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Obr. 44.7 Vznik inverzni vrstvy na
rozhrani kov-polovodi¢

K pohcopeni ¢innosti MOS soucastek
potfebujeme poznat princip vzniku tzv. inverzni
vrstvy. Za tim i¢elem zkoumejme bliZe styk kovu
apolovodice. Na obr. 41.39 a 41.40 jsme ukazali,
ze v disledku ptitomnosti elektrického pole se v
oblasti kontaktu energetické pasy zaktivi, coz
souvisi s tim, Ze nosi¢e naboje v blizkosti
kontaktu ziskaji k své pivodni energii jesté i
potencialni energii v elektrickém poli. Cim je toto
pole silngjsi, tim vEtsi je 1 zakiiveni pasa. Jestlize
je zakfiveni jiz takové, jak je znazornéno na obr.
44.7, potom je ziejmé, Ze polovodi¢ v blizkosti
kontaktu (nalevo od svislé pferusované ¢ary) ma
jiz vodivost typu P, i kdyZ cely polovodi¢ mél
pred vytvofenim kontaktu vodivost typu N.
Vyplyva to z toho, co jsme uvedli v ¢lanku 41.4:
v ¢istém polovodici je Fermiova hladina ve stiedu
zakazaného pasu, v polovodi¢i typu N se posouva
ke dnu vodivostniho pasu a v polovodi¢i typu P k
hornimu okraji valenéniho pasu. V uréité
vzdalenosti od rozhrani se tedy mize vytvofit
uzka oblast se stejnou koncentraci elektronti a dér
a kolem ni oblasti s nadbytkem elektrond resp.
dér. Tuto oblast obracené vodivosti nazyvame
inverzni vrstva. Tento jev mlzZe byt ovladan i

pripojenim vnéjsiho elektrického pole.
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Obr. 44.8 K vypoctu kapacity struktury
MOS

|
I
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Obr. 44.9 Zavislost kapacity MOS struktury na
pfiloZzenam napéti U (zmenSeném o zabudované
kontaktni napéti Uy )

Obr. 44.10 Pfiklad konstrukce tranzistoru
MOS FET
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Podminky pro vznik inverzni vrstvy jsou
na rozhrani MOS zvlasté ptiznivé, protoze se na
nich vzdy vytvateji povrchové naboje souvisejici
s absorbovanymi ionty. Piedpokladejme nejprve,
ze na strukturu MOS je pfipojeno napéti takové
polarity, Ze na rozhrani kovu a izolantu se
soustfedi kladny, na rozhrani izolantu a
polovodice zéporny elektricky naboj (obr. 44.8).
Kapacita soustavy je urCena vztahem

€S

C =)
P (44.22)

o

kde h je tloustka oxidu. Jestlize napéti klesa,
elektrony polovodice se piesouvaji od rozhrani
dovnitf polovodice, a to zejména potom, kdyz
napéti projde ptes nulu a zmeéni znaménko. V tom
pripad¢€ se jiz v polovodici vytvorila ochuzena
vrstva tloustky hg (obr. 44.8), proto kapacita
soustavy jiz neni urCena vztahem (44.22), ale

vztahem

€S

C= YR (44.23)

Jeji hodnota tedy oproti pavodni velikosti
poklesne. Pti dalSim vzristu napéti dojde k
vytvoreni inverzni vrstvy, coz podle obr. 44.7
znaci, ze se v blizkosti kontaktu objevi nadbytek
volnych dér. Vznikne tedy opét stav, ve kterém
kapacita soustavy je definovana jen tloustka
vrstvy izolantu. Celd zavislost kapacity MOS
struktury na pfipojeném napéti je zndzornéna na
obr. 44.9 souvislou Carou.

Uvedena situace se vytvoii jen pfi pomalé
zmeén€ napéti, resp. pfi malych kmitoctech. Pti
kmitoétech vysgich nez 102, 103 Hz se jiz
kapacita nevrati na poc¢ate¢ni hodnotu, ale ustali

S€ na
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minimalni hodnot€ (pferuSovana ¢arana obr. 44.9). Povrchovy naboj sidlici z riiznych pficin na rozhrani
izolant-polovodi¢ posouva uvedeny pribéh vlevo nebo vpravo podle povahy povrchového naboje.

Uvedené jevy mizeme vyhodné vyuzit jednak ke zkoumani povrchovych vlastnosti polovodicu,
jednak i v praxi ke konstrukei elektronickych prvki. Struktura MOS je v podstaté dioda (vytvari se v ni
PN piechod), proto je ji pfirozen¢ mozno pouzit ve funkei diody. Jako tranzistor je ji v§ak mozno vyuzit
jen tak, Ze pouzijeme né&jaky jev, pomoci kterého mizeme ucinné a jednoduse ovladat protékajici
elektricky proud. Nejvyhodnéjsim mechanismem je tzv. jev pole, ktery jsme vysvétlili vsouvislostis FET
tranzistorem. Tak vznikne FET tranzistor.

Jedna zmoznych konstrukci MOS FET tranzistoru je znazornéna na obr. 44.10. V oxidové vrstveé
na povrchu polovodice se pomoci tzv. fotolitografie (tj. leptanim pomoci masek) vyrobi otvory, kterymi
se nadifunduje vstupni a vystupni elektroda (S a D) a na oxid nachazejici se nad kandlem se napafi
kovova elektroda G, ktera vykonava funkci hradla.

VA charakteristiky MOS FET tranzistori jsou podobné V A charakteristikam tranzistorti fizenych
elektrickym polem s jednim PN pfechodem v kiemiku. Vyhodou téchto tranzistort je, Ze maji velmi
velky vstupni odpor (R>1014 Q). Jejich vyznam je zejména v tom, Ze predstavuji vhodné aktivni prvky
v fadé prvki potiebnych k jednotné tzv. MOS technologii integrovanych obvodi. Pfevazna ¢ast riznych
pocitacich zafizeni a jinych sloZzitych elektronickych aparatur vyrabénych v soucasnosti pouziva MOS

technologii, tj. soucastky pracujici na bazi MOS struktur.
44.4 Specialni diody

Krystalické a nejnovéji i nekrystalické polovodice obohatily souc¢asnou elektroniku o celou fadu
velmi zajimavych a uzite¢nych soucastek. V tomto ¢lanku popiseme vlastnosti a mechanizmus ¢innosti
tfi z nich: tunelové (Esakiho) diody (véta 44.9), Gunnovy diody (véta 44.10) a tzv. Ovonic diody (véta
44.11).

449

Tunelova dioda vyuziva pii své ¢innosti tunelovy
jev vznikajici ve velmi tenkych PN ptfechodech
vytvofenych v polovodici se siln¢ legovanymi

oblastmi.

44.10

Gunnova dioda vyuziva pii své ¢innosti existenci
druhého (lokalniho) minima ve vodivostnim pasu
vhodnych polovodict (GaAs), ve kterém maji
elektrony snizenou pohyblivost. To podminuje
tvorbu tzv. domén velkého elektrického pole.

Muize pracovat (jako oscilator) v oblasti kmitoctt

Podle vztahu (41.132) zavisi tloustka
vrstvy prostorového naboje na koncentraci
volnych nosi¢l naboje, tj. v siln¢ legovanych
polovodicich prakticky na koncentraci donort a
akceptorid. ZvySenim dotace ptimési nad urcitou
kritickou hodnotu (1025 m'3) ziskame PN
prechod s tloustkou fadu 10 nm, tj. idealni objekt
pro tunelovani elektront prislusnou potencidlovou
bariéru. Pfislusny proud je potom pfimo tmeérny
pravdépodobnosti tunelového jevu. Kdyz
japonsky fyzik Esaki vyrobil takovou diodu,
zjistil, Ze méa zajimavou VA charakteristiku
(souvisla ¢ara na obr. 44.11). Vyznacuje se totiz

oblasti s negativnim diferencidlnim odporem.



f= %E (44.24)

kde b je pohyblivost nosicli naboje, E je kriticka
intenzita elektrického pole a d je tloustka

polovodice.

44.11
Ovonic dioda je dioda z nekrystalického
polovodice, ktera se uziva ve funkci spinace nebo

pamét'ového prvku.

U/

77224

N

Obr. 44.11 VA charakteristika tunelové

diody a jeji kvalitativni vysvétleni

k

Obr. 44.12 Absolutni a relativni minimum v
pasové energetické struktuie GaAs
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Nejjednodussi, 1 kdyz jen kvalitativni
vyklad tohoto jevu nam mutze poskytnout pasova
struktura spektra elektronii v polovodicich
(diagramy na obr. 44.11). Pti uvedeném legovani
se jiz podle podminky (41.38) polovodic¢
degeneruje na kov, proto i Fermiova hladina
polovodice ziskd vyznam jaky ma v kovu, kde
urcuje prakticky maximalni energii elektronii. V
polovodici se siln¢ prevladajicim elektronovym
mechanizmem pienosu naboje piejde Fermiova
hladina az do vodivostniho pasu, v polovodici s
opacnym mechanizmem vodivosti do valen¢niho
pasu. V rovnovaze, kdy PN pfechodem netece
elektricky proud, vytvoii se energeticka struktura
se siln¢ zakiivenymi pasy a spojitou Fermiho
hladinou (obr. 44.11b). Jakmile se ptipoji napéti
ve zpétném sméru, hladina asi 0,3 eV potifebnou

na jeho dosazeni, nastane jejich valencnich

elektroni se proti hladingé elektroni ve
vodivostnim pase zvysi (o hodnotu eU), proto
valencni elektrony zacnou "tunelovat" do

neobsazenych stavll ve vodivostnim pésu, jsou-li
splnény podminky tunelovani podle vztahu
(33.19). Tak vznikne elektricky proud ve zpétném
sméru (obr. 44.11a). Pro pfipojeni malého napéti
(do 1V) v pfimém sméru vznikne opacna situace,
takZe se objevi proud opa¢ného znaménka (obr.
44.11c). Se zvySovanim napéti v pfimém sméru se
vsak souCasné¢ zmenSuje vySka potencialové
bariéry, takze v energetické Urovni volnych
elektroni v oblasti typu N se objevi zakdzany pas
energii. Tim se z ¢asti nebo v kritickém ptipadé
(obr.44.11d) vsem elektrontim znemozni priicchod
bariérou, jelikoz pii tunelovém prichodu se
neméni energie tunelujicich castic. Elektricky
proud proto se vzriistem napéti klesa - teoreticky
az na nulu, prakticky na velmi malou hodnotu. Pti
dal$im vzrGstu napé€ti vzriistd proud v piimém
sméru podobné jako v obycejné diode€.

Tunelové dioda miiZze pracovat do velmi
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Obr. 43.13 Parametry elektrickych pulzt
pouzivanych pro ¢innost pamét'ového prvku
z amorfniho polovodice

ESAKI Leo, nar. 1. 1925, japonsky fyzik, vénujici
se predevsim fyzice pevnych latek - polovodiciim,
supravodivosti, tunelovani, magnetizmu.
Experimentalné objevil tunelovani v polovodicich
a sestrojil v r. 1957 tunelovou diodu (Nobelova
cena 1. 1974). R.1962 objevil jev siln¢ho
nartistani magnetorezistence pii urCité hodnoté
elektrického pole (Esakitv jev) avr. 1966 objevil
supravodivou energetickou mezeru v
polovodicich.

velkych kmitoctd, ale vyznacuje se jen velmi
malymi dovolenymi vykony.

Jiz pfi zkoumani optickych vlastnosti
latek jsme uvedli, Ze energetické pasové schéma
polovodicii mize mit i velmi slozitou strukturu.
Za normalnich podminek jsou volné elektrony a
diry pfitomny jen v okoli dna vodivostniho pasu,
resp. v hornim okraji valen¢niho pasu. Zdalo by
se tedy, Ze skute¢ny "profil" téchto pasi ve vetsi
vzdalenosti od téchto mist nema zadny prakticky
vyznam. Na existenci vedlejS$iho minima ve
vodivostnim pasu GaAs (obr. 44.12) je totiz
zalozena Cinnost v soucasnosti velmi rozsitené
tzv. Gunnovy diody. Elektrony v tomto vedlejSim
minimu se vyznacuji asi 200 - krat mensi
pohyblivosti nez v hlavnim elektrickém poli
(3. 10° V/m), ve kterém elektrony ziskaji energii
ptresun do této oblasti.

Namisto ocekavaného vzristu peroudu s napétim
se objevi jeho pokles. Vznikne oblast zaporného
diferencialniho odporu, kterou mizeme s vyhodou
vyuzit v elektronice. Prvek, ktery tuto vlastnost
vyuzivd, se podle svého objevitele nazyva

Gunnova dioda.

Jednim z nejvyznamnéjSich vyuziti Gunnovy diody je vyuziti ve funkci generatoru mikrovin. Vznik
téchto vin v Gunnové diod¢ je spojen s nabojovymi fluktuacemi, které nasledkem popsaného jevu
prertiistaji do tzv. domén velkého elektrického pole, které postupuji od katody k anod¢€. Vznik domén si
vysvétlujeme takto: v urcitém misté v blizkosti katody se objevi nahodila fluktuace elektrického naboje
v podobé nadbytku elektront. Jejich lokalni elektrické pole za spoluptisobeni vnéjsiho elektrického pole
prekroci kritickou velikost (3.1 0° V/m), coz vyvola prechod elektront do stavi charakteristickych pro
lokalni minimum. Tim se jejich rychlost zmensi, takze odtok elektronti z mista poruchy se zabrzdi,
zatimco pritok elektronti od katody pokracuje nezménénou intenzitou. To ma za nasledek, Ze se ndbojova
porucha neodstrani, naopak zesili a peroste do urcité ohranicené oblasti prostorového naboje (domény),
kterd se ve vnéjsim elektrickém poli posouva k anod¢ prakticky rychlosti v=bE, kde pak zanikne. V
nasledujicim okamziku se vytvoii jina doména v blizkosti katody a cely proces se opakuje, ¢imz vznikaji

Gunnovy oscilace. Jejich kmitocet je urcen prakticky jen dobou priletu domény polovodicem
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Z tohoto vyjadfeni dostavame pro kmitocet f= l/t vztah (44.24), podle kterého pii b=0,8 m2v-1g-

E=3.10° m™! V atloustce polovodice d=0,1 mm muze Gunnova dioda generovat elektromagnetické Vlny
v oblasti GHz.

V ¢lanku o polovodicovych a kovovych sklech jsme upozornili na zajimavy jev vyskytujici se
v celé fad¢ nekrystalickych polovodici, jehoz vysledkem jsou VA charakteristiky zndzornéné na obr.
41.31. Mizeme je prakticky vyuzit ve dvou soucastkach, které se obecné nazyvaji Ovonic diody (Casto
také Ovshinského diody). Prva vyuziva tzv. pamétovy jev (VA charakteristika ABCA na obr. 41.31).
Podafilo se dokazat, ze Cinnost tohoto prvku, ktery se oznacuje i znakem OMS (Ovonic Memory System)
je zalozena na fazovém prechodu z nekrystalického do krystalického stavu a naopak. V polovodicovém
skle se lehce vytvoti podminky pro intenzivni lokalni ohfev elektrickym proudem, takze v izkém kanalku
(tzv. filamentu) se zvysi teplota na bod krystalizace a amorfni latka v tomto objemu vykrystalizuje. V
tomto stavu ma soucastka stabilné maly elektricky odpor. Jestlize takovy kanalek roztavime (dostatecn¢
vykonnym pulsem elektrického proudu) a vytvotime podminky pro rychlé chladnuti, latka se v mist¢
kanalku stane znovu amorfni a vrati se tak do stavu s velkym elektrickym odporem. Pamét'ova Ovonic
dioda se tedy vyznacuje dvéma stabilnimi stavy, které mtiizeme s vyhodou vyuZit pii konstrukci paméti
pocitact. V této funkci pracuje uvedena soucastka nasledovné: predpokladejme, ze prvek je ve stavu s
velkym elektrickym odporem. Aplikaci pulsu z oblasti II vyznacené na obr. 44.13 ho ptivedeme do
vodivého stavu. Energie pulsu musi byt od 10°do 10737 , Cas trvani pulsu od 5. 103 do 1s. Puls z oblasti
I na obr. 44.13 privede prvek zpét do stavu s velkym odporem. Jestlize pouzijeme pulsy z vysrafované
oblasti ze stejného obrazku, stav prvku se nezméni. Tyto pulsy se pouzivaji jako tzv. teci pulsy, protoze
poskytuji informace o stavu, ve kterém se prvek nachazi. Pulsy z oblasti nad souvislou ¢arou by mohly
zpusobit zniceni prvku.

Uveden¢ udaje se vztahuji na pamét'ové prvky vyrobené z polovodi¢ového skla typu Teyg Assy
Sij, Geq(y, av8ak je mozno je vyrobit i z jinych nekrystalickych latek. Jestlize je obsah As o néco vyssi,
chova se prvek vyrobeny z uvedeného skla jako spinac s VA charakteristikou ABCDEA na obr. 44.13.
Kritické napéti, pfi kterém vznikne piepnuti, zavisi na tloustce a pohybuje se od 2 do 300 V. Cas
preklopeni se sklada ze dvou slozek: z Casu potfebného na piipravu spinace a z ¢asu vlastniho pfepnuti.

65, je funkci napéti na prvku, druhy cas jen fadove 107s.

Prvy ¢as ma hodnotu tadoveé 10

Kromé vazného praktick¢ého vyznamu maji Gunnova a Ovshinského dioda vyznam i jako
kvalitativn€ nové typy elektronickych soucastek, jejichz ¢innost je jiz dosti podobna mechanizmu prvkt
tzv. biologické elektroniky, protoze jejich ¢innost je vdzana na vytvoreni stavu velmi vzdéaleného od
termodynamické rovnovahy. Mizeme proto o nich hovofit jako o ur€itych modelech biologické

"elektroniky".
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44.5 Ménice tepelné a zarivé energie na elektrickou

V soucasném obdobi celosvétové energetické krize se hledaji vSechny prostiedky, pomoci

kterych by bylo mozno pfeménit n€které formy energie (napt. svétlo a teplo) piimo na elektrickou

energii. Pozitivni uloha v tomto sméru pfipadla dvéma polovodicovym prvkiim - termoclanku a

fotoclanku, které sestavené do vétSich celkli (v podobé¢ tzv. termobateii a slunecnich baterii) mohou

vykonavat funkci vyhodnych zdroju elektrické energie pro tzv. malou spotfebu v domacnostech, na

lodich, v letadlech, na druZzicich apod. Kvalitativn¢ vlastnosti téchto prvka uvadéji véty 44.12 az 44.15.

44.12

Utinnost polovodi¢ového termoélanku z hlediska
pfemény tepelné energie na elektrickou zavisi
kromé rozdilu teplot na kontaktech na hodnoté

materialového parametru

oo

Z=——, 44.25
) ( )

kde o je Seebeckiiv soucinitel, 0 je mérna
elektricka vodivost a 'y je mérna tepelnd vodivost

pouzitého materialu.

44.13
VA charakteristika osvétleného PN piechodu

fotovoltaického ¢lanku ma tvar

eU

I= Ios( e M - 1) -eg(L,+L)S,

(44.26)
kde U je napéti na fotoClanku, g je Cinitel
fotogenerace, S je prifez a L, resp. Lp jsou
difizni délky elektrondl a dér. I ¢ piedstavuje

intenzitu zavérného proudu.

44.14
Elektromotorické napéti fotovoltaického ¢lanku s

PN prechodem je urc¢eno vztahem

K pfimé preméné tepelné energie na
elektrickou muzeme nejvyhodnéji pouzit
termoc¢lankovy okruh vytvofeny ze dvou
polovodi¢d s opacnym typem vodivosti (obr.
44.14) a vhodn¢ prizptisobené zatéze. Jsou-li
ptislusné Seebeckovy soucinitele obou materialti

0ty @ 0, vysledné termoelektromotorické nap&ti

p’
je uréeno vztahem

€ =(an+ocp)(Tz—Tl)=oc(T2—Tl).

(44.29)

Jestlize termoclanek pracuje do zatcze, tj. jestlize
jim prochdzi elektricky proud, pfidruzuje se k
Seebeckovu jevu i Peltiriv a Thomsoniv jev.
Posledni z nich je vSak zanedbatelny. proto ho
nebudeme v dal§im uvazovat. Uginnost
termoclanku definujeme jako podil vykonu na
zatézi RZI2 a tepla dodavaného teplej$imu spoji

Q. 4.
R
o

n (44.30)

Teplo Q vystupujici v této definici se sklada ze tii
slozek

1. Cast tepla Qq odchézi vedenim pies polovodic¢
z teplejsiho na chladnéjsi spoj. Jsou-li pfislusné
tepelné vodivosti )"n a )\.p prifezy S, a Sp, jejich
délka (, mizeme zfejmée psat



€ =k—Tln1

. eg(Ln+Lp)
I e ;

ZOS

(44.27)

kde i g je hustota zavérné¢ho proudu.

44.15
Ucinnost fotovoltaického ¢lanku s PN pfechodem

je urCena vztahem

2

_ i
AWg(L,+L)SR,’

n (44.28)

kde €y je fotoelektromotorické napéti, AW je
energie potfebna na vytvoteni paru elektron - dira

fotogeneraci a R, je odpor zatéze.

T, T
+ N -
RZI I

Obr.
energie

44.14 Termoelektricky méni¢

q (%)

30

20

10

5
3 -1
Z/(10 K)
Obr. 44.15 Uginnost termoelektrickych méni&a v
zavislosti na Z parametru a teploté
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Tl_T2
{

0,=(A,8,+1,8) =K(T,-T,)

(44.31)

2. Cast tepla Q, se ztraci ve formé Peltierova
tepla. Pomoci vztahu (43.2) a (43.4) ho mlzeme
vyjadiit ve tvaru

Q,=aT I (44.32)

3. Cast tepla Q3 se vraci zpét teplejsimu spoji v
podobé Jouleova tepla. JelikoZ stejné teplo vznika
i na studeng¢j$im konci termoclanku, mizeme do
tepla Q5 zakalkulovat jen polovinu celkového v
polovodicich vznikajiciho Jouleova tepla, tj.

1 2_1pm
=—(R,+R)I*==RI,
Q3= R+ R)I"=2
(44.33)

kde R je celkovy odpor polovodict. Elektricky
proud protékajici obvodem je uréen vztahem

_ o(T,-T)
R+R,

€,f

I=
R+RZ

(44.34)

Jelikoz teplejsimu spoji musime dodavat teplo
Q=Q;1tQ,-Q3, miZeme u¢innost termoclanku
(44.30) s ohledem na vztahy (44.31) az (44.33)
vyjadiit ve tvaru

TI_T2

I

n=4 , (44.35)

kde soucinitel A je funkce

1

T -T
1+i(1_ 1 2)
1

A=

N KR(m+1)?
alem
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pfiCemz jsme pismenem m oznacili poméer

17/(mA) Iy 1 . s 1
m=R,/R. U€innost termoclanku je tedy maximalni
60 ‘ tehdy, jestlize soucinitel A ma maximalni
40 C1vs v we - o v T
20 hodnotu. Je vidét, Ze souCinitel A miizeme zvEtsit

volbou plochy S polovodice (a tim i jeho odporu
R) a velikosti odporu zatéZze R,. Z hlediska
materialovych konstant je vSak zfejmé, Ze

! soucinitel A bude nabyvat maximalnich hodnot,

E<E.<Ey jestlize veli¢ina
E.-ozéfeni; [E, = W2

Obr. 44.16 VA charakteristiky az
fotovoltaického ¢Elanku v zavislosti na yA =2
a7zafeni R KR
1(°/o)
bude nabyvat maximalni hodnoty. Vzhledem k
20 vyznamu symbolil K a R lehce dojdeme k zavéru,
15 ze ucinnost termoclanku je tim vetsi, ¢im vetsi
6 hodnotu ma charakteristicky parametr definovany
1 (o - . <
vztahem (44.25). Zavislost u¢innosti na hodnoté
3 tohoto parametru a teploté na teplejSim spoji
Y termoclanku (pfi pokojové teploté na studeném
06 T 14 18

AW/(eV) spoji) udava obr. 44.15. Z ného vyplyva,, Zze v

uvahu prichazeji jen takové materialy, ve kterych
Obr. 44.17 Zavislost teoretické ucinnosti
fotovoltaickych ¢lanku na $ifce zakdzaného pasu
AW polovodice, C-Si-krystalicky kiemik a-Si vyhovuji napt. polovodice Biy Tes, SbyTes atd.
amorfni kiemik

je parametr 75103k, Tomuto pozadavku

navic s pfimésemi tézkych atomu, které
zabezpecuji ucinnost temobaterii 7 az 10%.
Jelikoz nadéje na objeveni materidlu se Z
parametrem fadove 102k se nesplnily,
termoelektricka pfeména tepelné energic na
elektrickou pomoci polovodicl se v soucasnosti
dostala do ustrani.

Daleko vice se vklada nadé¢ji do tzv. slunecnich baterii, které proménuji slune¢ni energii na

elektrickou. Zda se, ze pravem, protoze na kazdy 1 m?

osvétlené plochy dopada (pfi kolmém dopadu)
za kazdou 1 s asi 750 J energie. Jeji efektivni pfeménou na elektrickou energii bychom mohli zna¢né
zlepsit soucasnou energetickou situaci. Jako transformatory této energie na elektrickou prichazeji v uvahu
prakticky zase jen polovodiCe, protoze v nich jsou, jak jsme vidéli naptf. v ¢lanku o optickych

vlastnostech, idealni podminky pro absorpci svétla. Jen absorpce by vSak problém nevyftesila. Ma-li
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dochazet ke generaci elektromotorického napéti, musi se pohlcenym svétlem uvolnéné nosice, tj.
elektrony a diry od sebe odd¢lit. Tuto ulohu mize vykonavat elektrické pole existujici v PN ptechodu,
proto polovodic¢ s PN piechodem se jevi z tohoto hlediska jako velmi vhodny prvek. Najdeme proto nyni
VA charakteristika, proto se pokusime najit jeji analytické vyjadieni.

Pti vypoctu VA charakteristiky osvétleného PN prechodu mizeme postupovat upln¢ stejné jako
pfi odvozovani pro neosvétleny PN prechod (Clanek 44.1), jen v tomto piipadé¢ nemlzeme rovnici
(41.98), ze které vznikla rovnice (44.88a) polozit g =0. Misto rovnice (44.88) dostaneme proto v tomto
ptipadé rovnici

d*n 1 Th
—-—(Mm-n_)+—.g =0
dx 2 L 2 ( OP) 2 gn

n n

s feSenim
n=n_+t1 g +Ce "+Ce "
op ngn 1 2 :

Konstanty C; a C, ur¢ime ze stejnych podminek jako v pfipadé neosvétlencho PN piechodu a
analogickym postupem dostaneme i vyjadieni hustoty elektrického proudu protékajiciho osvétlenym PN

prechodem.
eU
i= =e(gnLn+gpr)+ios e ' -1).

Po vynasobeni prifezem S a po uvazeni, Ze pti vlastni absorpci je g8 8 dostaneme z tohoto vyjadfeni
VA charakteristiku ve tvaru (44.26). N¢kolik VA charakteristik vyjadienych touto fuhnkcipro nékolik
hodnot ozafeni E je uvedeno na obr. 44.16.

Z vyjadreni (44.26) vyplyva, ze fotoelektromotorické napéti na osvétleném PN prechodé (métené
pii i=0) je skute¢né urCeno vztahem (44.27), a tzv. proud nakratko (pii polozeni U=0) je vyjadien
vztahem

I,=-eSg(L, —Lp).

g

Tento proud je vytvoren pfechodem vSech svétlem generovanych nosic¢li naboje k elektrodam.
Utinnost fotovoltaického ¢lanku vyjadiime podobné jako v p¥ipadé termoclanku, tj. podilem

vykonu na zat€zi I a ptikonu zafeni (svétla), ktery mtizeme vyjadiit soucinem poctu za jednotku Casu

uvolnénych parti nosica naboje (tj. Ig/e) a energie AW nutné na uvolnéni jednoho paru. Dostaneme tak

vztah
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n

tj. vztah (44.28). Podobn¢ jako v pifipad¢ termoclanku je mozno ucinnost fotovoltaického ¢lanku
optimalizovat s ohledem na volbu zatéze a s ohledem na volbu materialovych konstant. Tento ukol je
dosti obtizny a miiZe se fesit jen numericky. Vysledky poskytuje obr. 44.17. Podle n¢ho nejvyhodnéjsimi
materialy k vyuZiti ve slunecnich bateriich jsou polovodice se Sitkou zakdzaného pasu kolem 1,3 eV
(GaAs, GaAl, InP), které by mohly zabezpecovat (technickou) ucinnost do 20%. Ve skutecnosti pfi
realnych vypoctech nutno vzit v tvahu ztraty vznikajici napf. rekombinaci nosict naboje, netc¢innou
absorpci, odporem neosvétlené ¢asti polovodice atd., takze realna ti¢innost je o nékolik procent nizsi nez
teoreticky vypocitana.

Zatim nejvetsi prekazkou je pomémé vysoka cena vhodnych materiald, proto se vyzkum v

soucasnosti orientuje na hledani lacinych materialt, napt. amorfni a polykrystalicky kiemik apod.



