Metodicky navod:

1.

Spusténi souborem ,,a.4.3 _P-N.exe".

Zobrazeny jsou oddélené polovodic¢e P a N, majoritni nositelé naboje (elektrony — cervené, diry
— modré), ionty pfimési (¢tverecky) a Fermiho energetické hladiny (Carkovana ¢éara). Pasové
schéma je doplnéno grafem koncentraci nositeli. Na ovladacim panelu je mozné pouze stisknuti
tlacitka START.

Stisknuti tlaCitka START.

Dojde kidealnimu spojeni ¢asti P a N. Probiha difize nositeld naboje. Diky
nevykompenzovanym iontim vznika difizni napéti (oznaceni +, — v krouzku), energetické
hladiny se zakfivuji. Rovnovdaha na P-N piechodu nastiva po vyrovnani Fermiho hladin.
V oblasti styku ¢asti P a N, vznikla hradlova vrstva (zelena barva), ktera je znazornéna i v grafu
koncentraci (teCkovand c¢ara). Nyni je na ovladacim panelu k dispozici tlacitko STOP a
posuvnik.

Stisknuti tlacitka STOP .

Tlacitko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je mozné ho stisknout kdykoli v pribéhu
programu. Po jeho stisknuti dojde k nastaveni pocate¢niho stavu jako pfi spusténi programu.
Pak se vracime k bodu 2. Pokud jsou procesy po spojeni obou ¢asti vysvétleny, prechazime
k bodu 4.

Nastaveni vnéjsiho napéti: —0,5 V pomoci posuvniku.

Vnéjsi napéti se stejnou polaritou (oznaceni +, — na okrajich struktury) jako napéti diftzni
zpusobuje zakfiveni energetickych hladin a ubytek nositelti naboje — rozsifeni hradlové vrstvy.
Pokles nositeld a rozSifeni hradlové vrstvy je zifejmy 1z grafu koncentraci. Z V-A
charakteristiky je patrny zanedbatelny proud, tvofeny pouze minoritnimi nositeli.

Zvysovani vné¢jSiho napéti na -3 V.
Dochazi k dalsimu zaktivovani hladin a rozsifovani hradlové vrstvy.

Nastaveni vn¢jsiho napéti: 0 V.

Nastaveni vn¢jsiho napéti: 0,4 V.

Vnéjsi napéti s opanou polaritou nez napéti difuzni zplsobuje vyrovnavani energetickych
hladin. Tim padem se hradlova vrstva zuzuje, coz je spolu s piirastkem nositela ziejmé 1 z grafu
koncentrace.

Nastaveni vn¢jsiho napéti: 0,7 V.

Pii tomto napéti je zcela zruSena energeticka bariéra a elektrony mohou volné prochédzet do
oblasti P, kde rekombinuji s dérami. Také diry také prochazeji do oblasti N, kde rekombinuji
s elektrony. Pfechodem nyni prochdzi proud, zachyceny ve V-A charakteristice 1 ve
schématickém obvodu pomoci pohybujicich se ¢ervenych ¢arek V grafu koncentraci je vidét
zvySeny pocet nositelll naboje v sousednich oblastech.

Nastaveni vn¢jsiho napéti: 0,8 V.
Dojde k zakfiveni hladin ve sméru pohybu nositeld, coz zptsobuje nartst proudu, znazornéné¢ho
ve V-A charakteristice.



Vyklad:

Po spusténi jsou v okné programu zobrazeny dva oddélené polovodice (obr. 3.4). Polovodic typu P
obsahuje pfimési s volnymi elektronovymi pozicemi energeticky blizkymi valenénimu pésu.
Elektrony valen¢niho pasu proto mohou snadno pteskocit na tyto pozice, kde vznikaji akceptorové
ionty znazornéné ¢tverecky. Na misté, které elektron opustil vznika volna pozice (dira), ktera slouzi
jako nositel elektrického naboje. Diry jsou znazornény modie. Polovodic¢ typu N obsahuje piimési
s elektrony energeticky blizkymi vodivostnimu pasu. Tyto elektrony mohou do vodivostniho pasu
snadno preskocCit. Ziskdvame tak volné elektrony, zndzornéné cervené, které se Ucastni vedeni
elektrického proudu. Po téchto elektronech zlstava z pfimési donorovy iont, znazornény
¢tvereCkem. Predstava spojeni dvou ptivodné oddélenych polovodici typu P a N se provadi pouze
pro snadngjsi pochopeni vlastnosti P-N piechodu. Je vsak tieba zduraznit, ze P-N pifechod musi byt
vytvofen v jediném monokrystalu. Proto si energetické hladiny valen¢niho a vodivostniho pasu
navzajem odpovidaji. Carkované je znazornéna Fermiho energeticka hladina. U &asti typu N se,
diky donorovym piimésim, nachazi v blizkosti vodivostniho pasu. V ¢asti typu P je tato hladina
blizko pasu valenc¢niho, diky akceptorovym ptiméesim.
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Obr. 3.4 Oddélené casti polovodic P, polovodi¢c N

Volné elektrony v polovodici typu N a diry v polovodi¢i typu P nazyvame majoritni nositelé
elektrického naboje. Polovodi¢ P obsahuje kromé akceptorovych pfimési i maly podil piimési
donorovych. To zapficinuje, ze v polovodici typu P se kromé dér vyskytuji i volné elektrony. Stejné
tak se i polovodi¢i N objevuji akceptorové ptimeési a s nimi diry. Tyto nositele elektrického naboje,
jez tvoii pouze zanedbatelnou ¢ast nazyvame minoritni nositelé. Jejich koncentrace je o n€kolik
radt niz$i nez koncentrace majoritnich nositelti (obr. 3.5). ProtoZe minoritni nositelé ndboje nehraji
v tomto piipad¢ tak diileZitou roli, jsou v animaci zndzornéni pouze nositelé¢ majoritni (obr. 3.4).

Koncentrace nositeli naboje
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Obr. 3.5 Koncentrace nositelii naboje v oddélenych castech P a N

Nyni je k dispozici pouze tlacitko START . Po jeho stisknuti dojde ke spojeni obou polovodict. Diky
rozdilnym koncentracim elektronti a dér v t€chto dvou castech, za¢ne dochazet k jejich difuzi. Diry
prechazeji do c¢asti typu N, elektrony do ¢asti typu P. Diry, které odejdou z oblasti P, po sobé
zanechaji nevykompenzované ionizované akceptory, elektrony zanechavaji nevykompenzované



ionizované donory. Difundujici elektrony rekombinuji v oblasti P s dérami, stejné tak diry, které
difunduji do oblasti N zde rekombinuji s elektrony. Vznika tak nabojova dvojvrstva s vysokou
intenzitou elektrického pole (diftzni napéti, oznafeni +, — v krouzku), zplsobujici zakiiveni
energetickych hladin, branici dal$i diftzi. Rovnovazny stav je v modelu zndzornén zastavenim
pohybu volnych elektronil a dér. Ve skutecnosti vS§ak nedochdzi k uplnému zastaveni difuze. Difuzni
napéti zpisobuje drift minoritnich elektronti a dér ve sméru opacném k diftzi. Kdyz se driftova
proudova hustota vyrovna difuzni proudové hustoté, nastava na P-N piechodu rovnovaha. V tomto
stavu jsou Fermiho energetické hladiny vyrovnany. Oblast v blizkosti spojeni obou c¢asti ma
sniZzenou koncentraci nositelll ndboje, nazyva se hradlova vrstva (na obr. 3.6 je zndzornéna zeleng).
Takto jiz vypada i skute¢na situace na P-N ptfechodu, pokud neuvazujeme pivodné rozdélené
oblasti P a N.
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Obr. 3.6 Rovnovazny stav po spojeni casti P a N

Koncentrace nositel ndboje je znazornéna v grafu na obr. 3.7. Tlac¢itkem STOP Ize oba polovodice
od sebe oddélit a po jejich spojeni opét sledovat diftizi a zmény energetickych hladin.

Koncentrace nositeli naboje
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Obr. 3.7 Koncentrace nositelii naboje na P-N prechodu

Pokud jsou oba polovodice spojeny a soustava je v rovnovaze, je mozné pomoci posuvniku pfipojit
na P-N piechod vnéjsi zdroj napéti.
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Obr. 3.8 Pripojeni vnejsiho napéti na P-N prechod v zavérném smeéru

Nejdiive sledujeme zmény na P-N ptechodu, pokud je pfipojeno napéti se stejnou polaritou jako
difuzni napéti (posuvnik vlevo od nulové polohy). Dochazi ke zvyseni energetické bariéry. Nositelé
naboje putuji do energeticky vyhodnéjSich mist. Elektrony do mist s nizs§i energii, diry do mist
s vyS§i energii (obr. 3.8). Zaroven se zvySuje energie E., potiebna k prechodu elektronti
z donorovych pfimési (z Fermiho hladiny) do vodivostniho pasu a energie E4 potiebnd k vytvoieni
diry, pfechodem elektroni z valen¢niho pasu do akceptorovych piimési (na Fermiho hladinu).
V blizkosti ptechodu proto dochdzi ke sniZzeni koncentrace nositell naboje (obr. 3.9). Hradlova
vrstva se rozifuje. Sitka hradlové vrstvy je naznaGena v grafu koncentraci ¢arkovanymi Garami.
Tato hodnota je pro rizné polovodi¢e riznd, zavisi predev§im na mnoZzstvi pfimési. Dokonce
v ramci jednoho P-N pfechodu ma ¢ast P a ¢ast N zpravidla riznou $itku hradlové vrstvy.

Koncentrace nositeli naboje
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Obr. 3.9 Koncentrace nositelit naboje pri zaverném napeti na P-N prechodu

Pti této polarité prochdzeji prechodem pouze minoritni nositelé, ty nejsou z divodu ptrehlednosti
v modelu zakresleny. Zavérny proud je zndzornén ve V-A charakteristice (obr. 3.10). Jeho velikost
jsou fadove pikoampéry, je témét zanedbatelny.
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Obr. 3.10 V-A charakteristika P-N prechodu — zavérny proud

Pokud je pfipojeno napéti opacné polarity, nez je difuzni napéti (posuvnik vpravo od nulové
polohy), sniZzuje se energeticka bariéra a zmenSuje se Sitka hradlové vrstvy. Pokud se tato napéti
vyrovnaji mohou elektrony volné prochazet do polovodice P, kde rekombinuji s majoritnimi dérami
a diry do polovodi¢e N, kde rekombinuji s majoritnimi elektrony (obr. 3.11). Pfechodem prochazi
proud. Zvys$ena koncentrace elektronti v oblasti P a dér v oblasti N je patrna i z grafu na obr. 3.12.
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Obr. 3.11 Pripojeni vnéjsiho napéti na P-N prechod v propustném sméru

Koncentrace nositeli naboje
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Obr. 3.12 Koncentrace nositelii naboje na P-N prechodu pri priichodu proudu

Model dale nastifuje vyuziti usmérnujicich ucinkti P-N ptechodu v usmériiovacich diodach.
V dolni c¢asti okna je umisténa jeji schématickd znacka, pfipojeni ke zdroji napéti a V-A
charakteristika, na niz je zakreslovana aktudlni situace. Pokud napéti v propustném sméru piesdhne
hodnotu 0,6V, zacne diodou prochéazet proud, zndzornény ¢arkovanymi ¢arami (obr. 3.13).
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Obr. 3.13 Usmernovaci dioda s V-A charakteristikou




