Metodicky navod:
Tato ¢ast je vzhledem k analogii a stejnému provedeni modelti pfechodu kov-polovodi¢ N a kov-
polovodi¢ P spole¢na. V ptipad¢ odlisnosti je popis modelu kov-polovodi¢ P uveden v zavorce.

1. Spusténi souborem ,,a.4.1_Kov-N.exe“ (,,a.4.2 Kov-P.exe).
Zobrazeny jsou oddé¢lené ¢asti kov-polovodic, volné elektrony v kovu, majoritni nositelé naboje
(u polovodice N elektrony — ¢ervené, u polovodice P diry — modré), ionty ptimeési (étverecky) a
Fermiho energetické hladiny (Carkovana ¢éara). Pdsové schéma je doplnéno grafem koncentraci
nositell. Na ovladacim panelu je mozné pouze stisknuti tlacitka START.

2. Stisknuti tlacitka START.
Dojde k idealnimu spojeni ¢asti kov a polovodi¢. Probiha diftize elektronl (u polovodi¢e P
rekombinace s dérami). Diky nevykompenzovanym iontim vznika diftizni napéti (oznaceni +, —
v krouzku), energetické hladiny se zakiivuji. Rovnovéha na ptechodu nastdva po vyrovnani
Fermiho hladin. V polovodi¢i vznikla hradlova vrstva (zelend barva). Nyni je na ovladacim
panelu k dispozici tlacitko STOP a posuvnik.

3. 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, pfechazime
k bodu 4.

4. Nastaveni vn¢jSiho napéti: —0,5 V pomoci posuvniku.
Vnéjsi napéti se stejnou polaritou (oznaceni +, — na okrajich struktury) jako napéti diftzni
zpusobuje zakfiveni energetickych hladin a Ubytek nositelli ndboje — rozsifeni hradlové vrstvy.
Pokles nositelt a rozSifeni hradlové vrstvy je ziejmy 1z grafu koncentraci. Z V-A
charakteristiky je patrny maly zavérny proud, zplsobeny emisi majoritnich nositelti pfes
bariéru.

5. ZvySovani napéti na -2,0 V.
Dochazi k dalsimu zaktivovani hladin a rozsifovani hradlové vrstvy.

6. Nastaveni napéti: 0 V.

Nastaveni napéti: 0,2 V.

Vneéjsi 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.

8. Nastaveni napéti: 0,3 V.
Pii tomto napéti je zcela zruSena energetickd bariéra a elektrony mohou volné prochazet
z polovodi¢e N do kovu (z kovu do polovodice P, kde rekombinuji s dérami). Piechodem nyni
prochazi proud, zachyceny ve V-A charakteristice i ve schématickém obvodu pomoci
pohybujicich se Cervenych carek V grafu koncentraci je vidét zvySeny pocet nositeli naboje
v sousednich oblastech.

9. Nastaveni napéti: 0,4 V.

Dojde k zakfiveni hladin ve sméru pohybu nositeld, coz zptsobuje nartst proudu, znazornéné¢ho
ve V-A charakteristice.



Vyklad:

Polovodic¢ N-kov:

Vyklad se provadi na ptedstavé idedlniho spojeni plivodné oddélenych casti kov, polovodic.
Ditlezitym krokem k pochopeni Cinnosti této struktury je rozbor déji probihajicich po tomto
spojeni. Z pasového modelu Ize vycist energie volnych elektronii v kovu a v polovodici. Protoze se
N do kovu (obr.2.6 vlevo). Kov se proto nabiji zaporné. Polovodi¢ N, kde =zdstavaji
nevykompenzované ionizované donory (k zobrazeni nehybnych donorovych atomil jsou zvoleny
Ctverecky, aby se vizualné zdlraznila jejich nehybnost — nemohou se kutalet), se nabiji kladné.
V blizkosti styku kov-polovodi¢ tak vznikd oblast prostorového néaboje s vysokou intenzitou
elektrického pole. Toto nabojové rozliSeni (difizni napéti oznacené +, — v krouzku) zpiisobuje
zakiiveni energetickych hladin a vznik bariéry branici dalsi difuzi elektrond. V blizkosti pfechodu
je vzhledem k bariéfe a velké vzdalenosti vodivostniho pdsu od hladiny pfimési velmi mala
koncentrace volnych elektronti. Tato oblast s velkym odporem se nazyvéa hradlova vrstva (zelena
oblast na obr. 2.6 uprostted). Zde je nutné zdlraznit, ze poCet volnych elektroni v kovu a
polovodic¢i zobrazenych v modelu je pouze ilustrativni. Ve skutecnosti je koncentrace elektronil
v kovu cca 10* m>, v polovodi&i cca 102 m~, coz je 10°krat méné (obr. 2.6 vpravo).
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Obr. 2.6 Difuize elektronii a vznik hradlové vrstvy po spojent oddelenych casti kov-N

Koncentrace elektront

Model déale umoziiuje piipojeni vnéjsiho napéti pomoci posuvniku. Pokud mé napéti stejnou
polaritu jako napéti difuzni, dochazi ke zvySeni energetické bariéry a rozsiteni hradlové vrstvy.
V hradlové vrstvé navic dojde ke snizeni koncentrace nositelit ndboje (obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Pripojeni vnejsiho napéti v zaverném smeéru

Napéti s opacnou polaritou neZ napé€ti difizni snizuje energetickou bariéru, koncentrace elektroni
v hradlové vrstvé roste. Pokud se tato napéti vyrovnaji mohou elektrony volné€ prochazet do kovu
(obr. 2.8). Ze zdroje jsou dodavany stale nové elektrony, prechodem prochazi staly proud.
Vzhledem v tadové veEtsi rezistivité polovodice nez kovu se zakiiveni energetickych hladin
projevuje prakticky pouze v polovodici, v kovu neni patrné.
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Obr. 2.8 Pripojeni vnéjsiho napéti v propustném smeru

Polovodic P-kov:

elektronim z kovu se nabizi energeticky vyhodnéj$i neobsazené pozice ve valencnim pasu
polovodice (diry). Za¢ne dochézet k jejich difuzi do polovodice a rekombinaci (obr. 2.9 vlevo). Kov
se diky odchazejicim elektronim zacne nabijet kladné, polovodic¢i P zaporné, protoze v blizkosti
prechodu ziistavaji pouze nevykompenzované akceptorove ionty (Ctverecky). V blizkosti styku kov-
polovodi¢ vznika oblast prostorového naboje s vysokou intenzitou elektrického pole. Toto nabojové
rozliSeni (difizni napéti oznacené +, — v krouzku) zplsobuje zakiiveni energetickych hladin. Diry
se narozdil od elektronli snazi zaujimat pozice s co nejvyssi energii — putuji dale od rozhrani.
Elektrony ptfechazejici z kovu proto nenachdzeji v polovodic¢i volné pozice a diftize se zastavuje.
V blizkosti pfechodu je vzhledem k bariéfe a velké vzdalenosti valencniho pasu od hladiny pfimési
velmi mala koncentrace dér. Tato oblast s velkym odporem se nazyva hradlova vrstva (zelena oblast
na obr. 2.9 uprostied). Zde je opet nutné zdlraznit rozdilnost koncentraci nositeld nadboje. Volnych
elektronti v kovu je opét o Sest fada vice nez dér v polovodici (obr. 2.9 vpravo).
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Obr. 2.9 Difiize elektronii a vznik hradlové vrstvy po spojeni oddelenych casti kov-P

Pripojeni vnéjsiho napéti ma stejné Géinky jako u struktury kov-polovodi¢ N. Napéti se stejnou
polaritou jako napéti difuzni zplsobuje dal§i zakiiveni hladin, ubytek dér a rozsifeni hradlové
vrstvy (obr. 2.10 vlevo).
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Obr. 2.10 Pripojeni vnéjsiho napéti v zavérném a propustném smeru

Napéti s opanou polaritou nez difuzni napé€ti zplisobuje vyrovndvani energetickych hladin a



zvySovani koncentrace dér, hradlova vrstva se zuzuje. Po vyrovnani difizniho napéti vnéjSim
napétim hradlova vrstva zcela zanika a diry mohou putovat ve sméru elektrického pole az
k rozhrani, kde nabizi volné pozice elektronim zkovu (obr.2.10 vpravo). Dochézi k jejich
rekombinaci. Ze zaporného pélu zdroje jsou dodavany stile nové elektrony, odsavanim elektrona
kladnym pdlem zdroje vznikaji nové diry. Pfechodem prochazi proud.

Usmériujicich ucinkt pfechodu kov-polovodi¢ se vyuziva v Schottkyho diodach, jejiz schématicka
znacka, pripojeni ke zdroji napéti a V-A charakteristika jsou také zobrazovany v modelu (obr. 2.11).
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Obr. 2.11 Schottkyho dioda s V-A charakteristikou



