Polovodiče

Polovodiče (dříve se používalo germanium Ge, dnes kromě křemíku Si se používá i - GaAs, GaAsP, GaAsAl aj.) jsou čtyřmocné prvky s krystalickou mřížkou. 

Čistý polovodič se při 0 K chová jako izolant. Zahřátím polovodiče nebo dodáním energie do něho jiným způsobem – zářením nebo elektrickým polem, vodivost polovodiče - na rozdíl od vodičů – roste. Elektrony obíhají po větších drahách větší rychlostí a některé přejdou z valenčního pásma přes zakázané pásmo do pásma vodivostního a stanou se volnými nosiči, vzniká tzv. vlastní vodivosti polovodiče (vodivost typu I). Po uvolněném elektronu zůstane kladný iont – díra, takže počet volných elektronů a děr vlivem vlastní vodivosti je stejný. Vlivem vlastní vodivosti polovodiče se mění vlastnosti polovodičových součástek při změnách teploty, což je ve většině případů jejich nevýhoda, ale této vlastnosti se dá i využít (termistory, fotoodpory).
Nedaří se vyrobit úplně čistý křemík (ani zónovou rafinací). Křemík vždy obsahuje nečistoty - prvky třímocné a pětimocné, které jsou v křemíku obsaženy přibližně ve stejném poměru, vytvářejí nevlastní vodivost polovodiče. Vlivem třímocného prvku (akceptoru) je jedna vazba v krystalické mřížce nenasycena – vznikne kladná díra (obr. 1.28 vlevo), vodivost je děrová, pozitivní, typu P. Vlivem pětimocného prvku (donoru) přebývá v krystalické mřížce elektron (obr. 1.28 vpravo), vodivost je elektronová, negativní, typu N. Úmyslným dodáním (dotací) třímocných nebo pětimocných prvků jeden typ vodivosti nad druhou převládne a tím získáme polovodič s převládající vodivostí (většinovou, majoritní) typu N nebo P. Vlivem vlastní vodivosti i nečistot obsahuje přitom polovodič i mnohem menší počet nosičů nábojů opačné vodivosti (nosiče menšinové, minoritní). Dotace se provádí podle potřeby velká nebo malá.

Germaniové součástky mají dovolenou teplotu přechodu pouze cca 85°C na rozdíl od křemíkových, které vydrží 130° až 175°C.
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Přechod PN

Vytvořením dvou vrstev polovodiče s vodivostí P a N vznikne přechod P - N. V oblasti P je nadbytek děr, v oblasti N nadbytek elektronů. Tím mezi oběma oblastmi vzniká přitažlivá elektrostatická síla, která způsobí, že v oblasti přechodu obou vrstev přecházejí difusním pohybem díry z oblasti P do oblasti N a naopak elektrony z oblasti N do P (obr. 1.29 vlevo). Tím v oblasti přechodu nejsou žádné volné nosiče, vznikne tzv. vyprázdněná oblast, která se chová jako isolant. 

[image: image2.bmp]Difusním přechodem nosičů se vytvoří vnitřní zdroj elektrického napětí, které má různé názvy - difusní napětí, napětí bariéry, přechodu, potenciálového valu atd. U germaniového přechodu je toto napětí cca 0,1 V, u Si přechodu cca 0,5 V (obr. 1.29 uprostřed). Přivedením vnějšího napětí na přechod PN v závěrném směru se šířka vyprázdněné oblasti zvětší (obr. 1.29 vpravo) a tím se kapacita přechodu zmenší. Přechod PN v závěrném směru se chová jako deskový kondenzátor, jehož tloušťka dielektrika se dá měnit velikostí napětí a tím se dá využít jako proměnná kapacita, řízená napětím – varikap (obr. 1.30).
Plošné usměrňovací diody
Přechod PN tvoří diodu. Vrstva s vodivostí P se nazývá anoda, vrstva s vodivostí N katoda (jejich název pochází z doby vakuových diod). Dioda vede proud pouze jedním směrem (ten symbolizuje schématická značka) a to tehdy, je-li + pól vnějšího napětí přiveden na anodu a - pól na katodu a toto přivedené vnější napětí je větší jak vnitřní difusní napětí UD.

Dioda se v elektrickém obvodu v propustném směru (od napětí většího jak difusního) chová jako malý odpor, v závěrném směru jako veliký odpor. V závěrném směru vydrží dioda (podle typu) napětí desítek až stovek V a teče jí přitom velmi malý proud (u Ge diody řádově μA, u diody Si řádově nA) vlivem minoritních nosičů. 

Jako všechny polovodičové součástky i usměrňovací diody jsou teplotně závislé. S rostoucí teplotou diody se zmenšuje difusní napětí přechodu PN a VA charakteristika diody se posouvá, jak je nakresleno na obr. 1.31 vpravo.

Zenerovy diody

Jsou křemíkové diody, které se v propustném směru chovají jako běžné diody, ale konstruované tak, že v závěrném směru u nich dochází k nedestruktivnímu průrazu přechodu a při něm malá změna napětí způsobí velkou změnu proudu – v této oblasti VA charakteristiky má ZD malý dynamický odpor. Tato vlastnost se využívá ke stabilizaci napětí od cca 3 V do desítek V. 

VA charakteristika ZD v závěrném směru je nakreslena na obr. 1.32. Silně nakreslená část vytyčuje oblast, použitelnou ke stabilizaci napětí. Čárkovanou čarou je zakreslena křivka (rovnoosá hyperbola) maximální dovolené výkonové ztráty ZD. Protože je na ZD poměrně velké napětí (větší jak 3 V) a aby stabilizovala, musí jí téci proud, vzniká na ni poměrně velká výkonová ztráta PD = UR . IR. Proto jsou pro větší výkony ZD konstruovány tak, aby se daly přišroubovat na chladič.
Tyristor
Je polovodičový bezkontaktní spínací prvek. Obdobně jako dioda vede proud jedním směrem od A ke K, ale pouze tehdy, když je sepnutý. Spíná při určité velikosti napětí mezi A a K  a sepnutí se řídí velikostí proudu IG do řídící mřížky G. Při určité hodnotě napětí sepne i při nulovém proudu do řídící mřížky IG, výrobci tento způsob spínání ale nedoporučují. Čím větší je proud IG, tím při menším napětí tyristor sepne.  Schématická značka a VA charakteristika tyristoru je nakreslena na obr. 1.33. Když sepne, drží i když se přeruší proud tekoucí do řídící mřížky G. Rozepne až poklesem napětí mezi A a K na hodnotu, při kterém proud jím tekoucí klesne na hodnotu proudu přídržného IH nebo komutací (otočením) napětí mezi A a K (ve stejnosměrným obvodech pomocným obvodem s málo výkonným tyristorem).

Triak
Jsou dva antiparalelně zapojené tyristory. Triak spíná obě půlvlny napětí mezi A1 a A2 a používá se jako spínač ve střídavých obvodech. Jeho VA charakteristika je na obr. 1.34.

Fotodiody

Využívají hradlového jevu na přechodu PN. Při osvětlení přechodu dochází ke vzniku napětí mezi katodou a anodou fotodiody (k zobrazení se využívá čtvrtého kvadrantu charakteristik, kde je zdrojová orientace obvodových veličin, tj. orientace napětí je opačná než orientace proudu - obr. 3.15 vlevo). Napětí naprázdno fotodiody narůstá s osvětlením nelineárně, proud nakrátko stoupá naopak téměř lineárně (obr. 3.15 vpravo). Pro získání co největšího výkonu P musíme volit optimální zatěžovací odpor (odpovídá největší možné ploše vyšrafovaného obdélníku ve čtvrtém kvadrantu VA charakteristik).

S ohledem na malou citlivost fotodiod je zapotřebí využívat slunečních článků s co největší plochou. Pro zvýšení napětí jsou proto články řazeny sériově, zvětšení proudové zatížitelnosti se dosahuje paralelním řazením článků (z článků se vytvářejí moduly).


Luminiscenční dioda (LED)
Schématická značka je na obr. 34.16. Proud v propustném směru směru jí začíná téci při napětí asi 1,5 V a přechod PN je z polovodičového materiálu, který přitom září. Zvětšováním napětí se zvětšuje proud a tím i svit diody. Vlnová délka emitiovaného záření (barva světla) závisí na složení polovodiče (GaAs).
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0br. 1.32  VA charakteristika ZD    
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Obr. 1.31  VA charakteristika Ge a Si diody





Obr. 1.30   Varikap
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Obr. 1.29 Přechod PN bez napětí a s napětím v závěrném směru
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Obr. 1.28 Krystalická mřížka Si s vodivostí P a N
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Obr. 3.16
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Obr. 3.15 VA charakteristiky fotodiody a průběh U a I v závislosti na osvětlení
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Obr. 1.34  Triak





IG5  >





IG4 >





IG3>





IG2>  





IH





G





K





A





IG1= 0 A





0





I





U





Obr. 1.33  Tyristor
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