


21. Elektricky proud v polovodicich — vlastni vodivost

» Polovodicové prvky (diody, tranzistory, integrované obvody) maji
velky vyznam pro rozvoj a miniaturizaci elektroniky (radia, TV, mobily,

Silicon

ccal5cm=101m cca5 mm =103m (1980) ccalnm=10°m (2016)

John Bardeen (1908-1991), Walter Brattain (1902-1987), William Shockley (1910-1989)
— 1. tranzistor, Nobelova cena za fyziku 1956
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» Fotodioda, fotorezistor

Pr. optické brany, optoelektronické prvky, TV _~ \
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prvky: Si, Ge, Se, Te, C
slouceniny: PbS, CdS, GaAs, Fe203, CuO, NiO anoda katoda
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Vlastni polovodice

N\ —— ™ » velmi Cisty krystalicky kfemik Si, Ge
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Generace a rekombinace

» Generace: uvolnénim elektronu z vazby vlivem teploty — vznika par elektron-dira

» Rekombinace: zanik paru elektron-dira — elektron zaplIni kladnou diru (splyne s ni)

» Generace a rekombinace probiha v polovodici soucasné v celém objemu polovodice v
poctu cca 1017-10%° generaci - rekombinaciza 1 msv 1 cm?3

Vlastni vodivost

> dérova: pohyb kladnych dér — zdanlivy pohyb — pfi zaplnéni diry elektronem vznika dira na jiném misté a
vznikad dojem, Ze polovodi¢em se pohybuje kladna dira

> elektronova: redlny pohyb volnych elektrond — elektron zaplni kladnou diru (splyne s ni)
» Vnitrni fotoelektricky jev — generovani paru elektron-dira vlivem svétla (fotodioda)



21. Elektricky proud v polovodicich — vlastni vodivost

Corinth 3D - Lifelige - fotodioda  Poznamky k modelu
Fotodioda typu PIN, jejiz fez vidime na modelu, ma oproti klasickému PN prechodu
mezi polovodi¢em typu P (v modelu cervené) a polovodi¢em typu N (v modelu
modre) vnitfni vrstvu | (v modelu svétle modie) s minimalné dopovanym
polovodic¢em.
Na modelu vidime, Ze svétlo dopadajici do oblasti | zplsobi diky tzv. vnitfnimu
fotodioda fotoelektrickému jevu vznik paru elektron-dira. Tento proces, ktery nazyvdme
generace paru elektron-dira, je opacnym jevem k rekombinaci. Volné elektrony pak
zvySuji vodivost PN prechodu a je-li dioda zapojena do obvodu v zavérném sméru,
vznikly zavérny proud /; (back current) je pfimo Umérny intenzité osvétleni.
Elektrony, které vznikaji pfi procesu generace paru elektron-dira, se pohybuji
smérem ke katodé, kladné diry smérem k anodé.
Tato linearni zavislost proudu na osvétleni je pak vyuzivana v praxi pri konstrukci
fotodetektorh v luxmetrech (pfistroj méfici osvétleni), expozimetrech (ve
fotoaparatech) nebo v automatizaci jako ¢leny optickych bran.
V domacnosti najdeme fotodiodu v automatickych spinacich svétla zavislych na
osvétleni, nebo jako pfijimaci diodu, ktera je soucasti televizoru, CD prehravace Ci
jiné domaci elektroniky, kde reaguje na IC svétlo vysilané diodou dalkového
ovladace pristroje. Fotodiody uspofadané do tzv. poli, ve kterych jsou usporadany
stovky aZ tisice téchto prvkd, jsou napf. soucasti CCD snimacd v digitalnich
fotoaparatech nebo kamerach.



https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_fotodioda
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_fotodioda
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_fotodioda

21. Elektricky proud v polovodicich — vlastni vodivost

Corinth 3D - Lifelique - fotodioda Te°"e

V propustném sméru se fotodioda, kterd neni osvétlena, chova jako klasicka
kifemikova dioda. Toto zapojeni nemd ale v zdsadé zadné vyuziti. V zavérném
sméru muzZe fotodioda pracovat bud ve fotovodivostnim rezimu (stejné jako
fotorezistor), nebo ve fotovoltaickém, kdy se chova jako zdroj napéti. Této vlastnosti
vyuzivaji napft. fotovoltaické (solarni) ¢lanky.
fotodioda Svétlo dopadajici do oblasti PN pfechodu muaze mit rGznou vinovou délku. Energie
- foton( svétla musi byt dostatec¢né velkd, aby doslo k excitaci elektroni z valenéniho
pasu do vodivostniho.
Pro oblast UV, viditelného svétla a IC oblasti se pouZivaji kiemikové diody (190-1100
nm). Pro vétsi vinové délky Ize pouzit germaniové diody (400-1700 nm), které maji
pomalejsi odezvu na zménu osvétleni nebo rychlejsi InGa As diody (800-2600 nm).
Lavinova dioda, pracujici jako fotodetektor s vysokou citlivosti, nasla vyuziti
v astronomii, spektroskopii, pozitronové emisni tomografii nebo v detektorech ¢astic
(CERN).
LED dioda (light-emitting diode) pracuje opacné nez fotodioda. Napéti privedené
v propustném sméru na vysoce dotovany PN prechod zplsobi rekombinaci velkého
poctu volnych elektronti a kladnych dér v ochuzené oblasti, kterd je Siroka jen
nékolik mikrometrd. Pfi rekombinaci dochazi k preskoku elektron( z vyssich hladin
na nizsi a k vyzareni fotoni — svétla urcité vinové délky. LED diody dnes nahrazuji
klasické zdroje svétla (zZarovky, zarivky), protoze maiji pti stejné svitivosti mnohem
mensi spotifebu elektrické energie.
Laserova dioda pracuje na podobném principu jako dioda LED. Konstrukéné je
upravena tak, aby emitované svétlo bylo témér monochromatické a koherentni,
¢imz se blizi vlastnostem klasického laserového svétla. Prvni laserova dioda byla
vyrobena v laboratofich uz v roce 1962. Laserova dioda ma Siroké vyuZiti, od
laserovych ukazovatek, ¢tecek ¢arovych kéda, laserovych tiskaren, CD-ROM a DVD-
ROM mechanik, aZ po optické vinovody v telekomunikacich nebo holografii. Diody
s vysokym vykonem se pouZzivaji v primyslu k fezani nebo svafovani kov(, ale také
v lékarstvi jako chirurgicky ndstroj nebo v dentalni mediciné misto klasickych
zubnich vrtacek.



https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_fotodioda
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_fotodioda
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22. Elektricky proud v polovodicich — priméesové polovodice

Polovodic typu N

Atomy kfemiku Si

negativni vodivost, prevaha elektron(

do struktury Si (resp. prvkl skupiny IV.A)
zabudujeme atomy prvku z V.A skupiny
(napf. P, As, Sb, Bi)

prvek z V.A skupiny nazyvame donor (darce)
— ma3 vice elektronu nez Si

Majoritni (vétSinova) elektronova vodivost
Minoritni (mensinova) dérova vodivost

Atom fosforu P - donor

Volny elektron

Vazebné elektrony

Monokrystal Si
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22. Elektricky proud v polovodicich — priméesové polovodice

Polovodic typu P

» pozitivni vodivost, prevaha kladnych dér

» do struktury Si (resp. prvka skupiny IV.A)
‘ zabudujeme atomy prvku z lll.A skupiny

- O — (napf. Al, Ga, In)
» prvek ze lll.A skupiny nazyvdme akceptor
(darce) — mda méné elektronti nez Si
» Majoritni (vétSinova) dérova vodivost
» Minoritni (mensinova) dérova vodivost

| ™ smer otaceni zarodku

Czochralského kelimkova metoda o Drsak
zarodku

Atomy kfemiku Si

Zarodek

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Atom hliniku Al - akceptor

Tavenina

Grafitové —————
vyhfivaci téleso

Kladnd dira = chybéjici elektron ve vazbé Hridel

, Smeér otaceni
Vazebné elektrony kelimku
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Corinth 3D - Lifelige — Pfimeés v polovodici

Pfimés v polovodidi

Poznamky k modelu

Pfimésové polovodice vznikaji zavedenim malého mnoizstvi cizich pfimésovych
atoma (nespravné nazyvanych necistotami) do struktury polovodice s vlastni
vodivosti (napf. kiemik, germanium). Tim dochazi ke zméné elektrické vodivosti
polovodic¢e. Pomér poctu primésovych atomu ku poctu atomU vlastniho polovodice
je priblizné 1 : 107.

Zajimavosti

Pro vyrobu polovodi¢l se nejéastéji pouzivaji monokrystaly kifemiku nebo
germania, které se na rozdil od kfemiku v pfirodé vyskytuje velmi vzacné.

Kfemik je druhym nejrozsitenéjSim prvkem na Zemi (po kysliku), ktery s podilem
26 % tvofi soucdst vétsiny hornin a minerdll. Krystalicky kfemik je malo reaktivni,
nerozpustny v kyselindch, rozpustny v zasadach.

Vyroba Cistého monokrystalu kiemiku spociva v nékolika krocich. Nejprve se vytvori
Cisté kfemikové jadro, kolem kterého postupné narlsta valcovy ingot
polykrystalického kifemiku o priiméru a7 20 cm. Cistota tohoto ingotu je tak tak
vysokd (jeden atom pfimési na 10° atom{ kfemiku), Ze dostaCuje pro vétSinu
aplikaci.

Polykrystalicky kfemik se nasledné prevede na monokrystalicky, nejcastéji tzv.
Czochralského kelimkovou metodou, postupnym tazenim zarodecného krystalu
z taveniny. Vznikly monokrystal se dale brousi na pozadovany priimér, feze na platky
diamantovou pilou, které se opét brousi a dale Cisti a na zavér se lesti. Vysledkem je
Si deska (silicon wafer).


https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_primes_v_polovodici?p=typ_n
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_primes_v_polovodici?p=typ_n
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_primes_v_polovodici?p=typ_n

PN prechod - vznik

Atomy fosforu P - donor

Atomy hliniku Al

Kladné diry

Volné zaporné elektrony

Atomy kfemiku Si nejsou
zakresleny

» PN prechod vznikd na rozhrani polovodice typu P a polovodice typu N

» Po jejich spojeni jsou kladné diry pritahovany smérem k polovodici N a volné elektrony

naopak migruji do polovodice P

» Vznika difazni proud, pfi kterém dochazi k rekombinaci part elektron-dira

» Hradlova vrstva (PN prechod) ma tloustku cca 1 um




PN prechod — rekombinace

Rekombinace (zanik) part
elektron-dira

Ochuzena oblast —
zvyraznéna bile

Ochuzena oblast

» vznika po rekombinaci na rozhrani polovodice P a N

» je to oblast bez volnych nosicl naboje (kladnych dér a volnych elektron()
» smér elektrické intenzity této oblasti ma smér z N do P (fialové Sipky)

» PN prechod vyuZiva dioda (1) nebo tranzistor (2)



PN prechod — propustny smér

» Na polovodic typu P je pfipojen + pdl
ze zdroje, na N — pdl zdroje

» PN prechod se zuzi

» Obvodem prochazi proud

anoda

Dl katoda

-~
-

+ -
O O

Propustny smér

-
-
-



PN prechod — zavérny smér

YV V

Na polovodic typu P je pripojen — pol
ze zdroje, na N + pdl zdroje

PN prechod se rozsiri

Obvodem neprochazi proud

Diodovy jev — zavislost vodivosti diody
na polarité prilozeného napéti

anoda

DI katoda

- +

L ﬂ

Zavémy smeér



23. Elektricky proud v polovodicich — usmérnovaci dioda

VA charakteristika usmérnovaci diody

» Volt-ampérova charakteristika diody je graf zavislosti proudu na napéti v propustném a
zavérném smeéru |

F | l. kvadrant — propustny smér
T Velky propustny proud |- (forward
33 I.KVADRANT  current) nezacne obvodem protékat

okamzité, ale az po prekroceni
U urcité hodnoty napéti (na obr. je to
BR cca 0,57 V), kterou nazyvame

UR - 0 UP _,UF prahové napéti U.,(U,). Dioda tak
pIni funkci sepnutého spinace.
\MQWIKE PRAHOVE
IIl. KVADRANT ﬂﬁw'm‘r l NAPETI '

R

lll. kvadrant — zavérny smér

(=] ’ A4 Vé . A4 v s U
Ugg — prurazné napéti — po jeho prekroceni 0‘*‘:"‘0
dochazi u normalni diody k jejimu poskozeni N
L L

/

VA charakteristika Ge a Si diody



Usmeérnovac stridavého proudu

» Meéni stfidavy proud (sinusovy pribéh) na stejnosmérny (konstantni priibéh)
» a) jednocestny usmérrniovac — pulzni napéti a tepavy proud na vystupu

» b) Graetzovo zapojeni se 4 diodami — usmérnéni obou pUlperiod

» c¢) dvoucestny usmérnovac — usmeérnéni obou pUllperiod

Nerizené usmérnovace

Vystupni napéti usmérmovacu s diodami nelze Fidit.

l‘-t ¥ e s
laga, J ) laaa
laga. o} lana




23. Elektricky proud v polovodicich — usmeérnovac

Usmérnovac stridavého proudu

» Kondenzator zabranuje poklesu napéti — misto pulzniho napéti je na vystupu pilovité
napéti

» Pri vétsi kapacité kondenzatoru je pokles mensi a tim je mensi zvinéni krivky

» Lze dosahnout témér konstantni zavislosti (jako u stejnosmérného proudu)

Tl
=

Srovnani zvinéni na jednotlivych typech usmérnova

Tr h1
. E' 1+ . Pozhamks:
1 C.;.‘l'— Z | [Hgezy Piloevity pribéh se
o ! PROKLADA,
Jednocesthy usmérfovad 1. harmonickou
(sinusoidou) 1

Meni zakresleno
U, e maximalni
amplitudsa
1 harmonicke N

LI-1 I
O +

Crvoucestny usmernoyac

Pribehy napeti dv.usm. se shéracim kondenzatorem



23. Elektricky proud v polovodicich — Zenerova dioda

VA charakteristika Zenerovy diody

Anoda Katoda
» Zenerova dioda se pouziva ke stabilizaci napéti {>_|

» pouziva se vyhradné v zavérném sméru
» po prekroceni zavérného napéti dochazi k nedestruktivnimu prirazu PN prechodu
» odpor diody klesne z MQ na 2 — pfi konstantnim napéti U, se zvySuje proud

o—{—}¢4—o U
[V]T

lzmIN U S~ U
Pracovni ‘m N juz

oblast U2

O 0 O

—»
lzmAax t [s]

Schéma zapojeni a pribéh napéti



VA charakteristika LED diody
» LED diody se pouzivaji k osvétleni, jako barevné kontrolky, ve svétlometech automobil(

» pouzivaji se vyhradné v propustném sméru
» velmi malé prdrazné napéti cca Ugr =5V

T lak [MA]

1 2 3
Uak [V]




23. Elektricky proud v polovodicich — PN prechod

Corinth 3D - Lifelige — PN prechod

0 4 L-C) /.
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PN pfechod L'p" = ;5 “j{

9
Poznamky k modelu
PN prechod vznikd na rozhrani polovodice typu P a
polovodic¢e typu N. Pro jednoduchost si vznik prechodu
mlzeme predstavit, jako spojeni krychle s vodivosti P
s krychli s vodivosti N.
V krychli ozna¢ené P jsou dominantnimi (majoritnimi) nosici
kladné diry (Cervené krouzky), které se nachazi mezi
zaporné nabitymi atomy akceptoru (ve scéné jsou pro
zjednoduseni vynechany atomy kifemiku a jsou zde zobrazeny
pouze atomy akceptoru Zluté a donoru zelené).
V krychli oznacené N jsou dominantni volné elektrony
(svétle modré kulicky), které se pohybuji mezi kladné
nabitymi atomy donoru.
Po spojeni obou casti volné elektrony difunduji z krychle N
pres rovinu prechodu do krychle P, kde je nedostatek
volnych elektronl. Podobné z krychle P difunduji pres rovinu
prechodu do polovodice typu N kladné diry.
Pfi setkani zdporného elektronu s kladnou dirou na rozhrani
obou typl polovodi¢t dojde k tzv. rekombinaci (zaniku) paru
elektron-dira a vytvoreni ochuzené oblasti bez volnych
nosici naboje. Smér elektrické intenzity této oblasti je
vyznacen v modelu fialovymi Sipkami a sméfuje od kladnych
iontd donoru v krychli N k zapornym iontiim akceptoru
v krychli P.

Zajimavosti

Pohyby majoritnich nosica (volnych elektrond z oblasti N do
oblasti P a kladnych dér z oblasti P do oblasti N) vytvafi tzv.
difuzni proud. Prostorovy naboj, ktery vznika v dlisledku difuze
v oblasti roviny pfechodu mezi polovodicem P a polovodi¢em
N, vytvaFi v oblasti PN prechodu rozdil potencialG (napéti),
ktery brani dalsi difuzi elektron( i dér.

Kromé majoritnich nosi¢li ndboje dochdzi v oblasti PN
pfechodu i k pohybu minoritnich nosic¢li naboje z obou oblasti
do druhé. Mensinové elektrony se pohybuji smérem do oblasti
N, na jejimZ rozhrani je kladny naboj donori a stejné tak
mensinové kladné diry se pohybuji z oblasti N do oblasti P, kde
jsou zdporné ionty akceptoru. Proud téchto minoritnich
nabitych ¢astic oznacujeme jako driftovy proud.

V PN prechodu, ktery neni pfipojen na vnéjsi zdroj napéti, jsou
pak oba proudy, difuzni i driftovy v rovnovaze, a vysledny proud
pres rovinu pfechodu je nulovy.

PN prechod se vytvari na vyleSténé strané Si desky (vyroba viz
model Pfimés v polovodidi), kterd je vytvorena jako polovodic
typu P nebo N. Do daného typu polovodi¢e se potom pomoci
procesu epitaxe, iontové implantace nebo termické difuze
vnesou v dostateéné koncentraci pfimési opacného typu. Napf.
pfi iontové implantaci se ionty akceptorli nebo donora
urychluji elektrickym polem a pak se nastreluji do urcité
hloubky Si desky. PFi termické difuzi se pfi teplotach okolo 1000
°C do Si desky vnaseji ptimési ve formé prvkl (B, P, As) nebo
oxidd (B,0;, P,05). V obou vySe uvedenych pfipadech se
pfimeési vnasi do presné stanovené hloubky desky a s presné
stanovenou koncentraci.

PolovodiCova soucastka s jednim PN prechodem je napf.
dioda, dva PN prechody ma napf. tranzistor. PN prechod maji
napf. i LED diody, solarni ¢lanky nebo integrované obvody.


https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_pn_prechod
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_pn_prechod
https://online.lifeliqe.com/app/scene/f_vyna_pn_prechod

23. Elektricky proud v polovodicich — PN prechod — propustny
smer

Corinth 3D - Lifelige — PN prechod — propustny smér

PN prechod - propustny
smér

Poznamky k modelu

Nejjednodussi polovodi¢ovou soucastkou, ktera ma jeden PN
prechod je dioda. U diody rozeznavame anodu a katodu. Je-
li dioda (PN prechod) zapojena v propustném sméru, je
kladny pdl zdroje ptipojen na anodu (polovodi¢ typu P) a
zdporny poél zdroje na katodu (polovodi¢ typu N).

Po pfilozeni napéti na PN prechod mlieme v modelu
pozorovat zmenSeni Sifky prechodu, které je vyznaceno
zmensenim délky fialovych Sipek zndzoriujicich intenzitu
elektrického pole prechodu, a snizenim poctu iontQ
akceptoru a donoru tvoficich prostorovy naboj.

Elektrony (modré kuli¢ky) se pohybuji z oblasti N do oblasti P
a ddle se pohybuji elektrickym obvodem. Kladné diry
(Cervené krouzky) se pohybuji z oblasti P do oblasti N.

Velky propustny proud /. (forward current) nezacne
obvodem protékat okamzité, ale az po prekroceni urcité
hodnoty napéti (v animaci je to 0,6 V), kterou nazyvame
prahové napéti U,. Dioda tak plni funkci sepnutého spinace.

Zajimavosti

Zapojime-li diodu v propustném sméru, dojde k zuZeni
ochuzené oblasti, a majoritni nosi¢e naboje mohou opét ve
velkém mnoZstvi prochdzet potencidlovou bariérou PN
prechodu. Difuzni proud je tedy vyznamné vétsi nez driftovy a
jejich rozdil je vysledny propustny proud /. (forward current).

Velikost driftového proudu, ktery tvofi minoritni nosice, neni
vnéjsim napétim zdroje nijak ovlivnéna.

Schopnost diody vést elektricky proud pouze v propustném
sméru se vyuziva pfi usmérnéni stfidavého proudu pomoci
diodového usmérnovace.
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23. Elektricky proud v polovodicich — PN prechod — zaveérny smeér

Corinth 3D - Lifelige — PN prechod — zavérny smér

PN

'L‘ i ‘2/', 0‘;‘
0 e : ¥ f }c@ 3
an C‘ - f j @ i
PN pfechod - zavérny o, 3f° j)
smér
Zajimavosti

Zapojime-li diodu v zavérném sméru, dojde k rozsifeni
ochuzené zény, diky ¢emu majoritni nosice ndboje nemohou
prochdzet potencialovou bariérou PN prechodu. Difuzni proud
je tedy vyznamné mensi nez driftovy, a jejich rozdil je velmi
maly zavérny proud lg (back current).

Velikost driftového proudu, ktery tvofi minoritni nosice, neni
vnéjsim napétim zdroje nijak ovlivnéna.

Zenerova dioda zapojena v zdvérném sméru se vyuZiva pfi
stabilizaci napéti ve stabilizovanych napétovych zdrojich.
Vyuziva speciadlni konstrukce, ktera umozfiuje opakovany
nedestruktivni priraz v zavérném sméru, a zajistuje viceméné
konstantni hodnotu vystupniho napéti na svorkdch zdroje pfi
velkych zménach odebiraného proudu. V jinych typech obvodu
se pouziva jako regulaéni napétovy prvek.

Poznamky k modelu

Nejjednodussi polovodicovou souédstkou, kterd ma jeden PN
prechod je dioda. U diody rozeznavame anodu a katodu. Je-
li dioda zapojena v zavérném sméru, je kladny pél zdroje
pfipojen na katodu (polovodic¢ typu N) a zdporny pdl zdroje
na anodu (polovodic typu P).

Po pfiloZzeni napéti na PN prechod mlieme v modelu
pozorovat zvétSeni Sirky prechodu, které je vyznaceno
zvétSenim délky fialovych Sipek znazornujicich intenzitu
elektrického pole prechodu, a zvySenim poctu iontd
akceptoru a donoru tvoficich prostorovy ndboj. V modelu je
tento narlst zndzornén zvyraznénim polarity atomd donoru
a akceptoru ve druhé radé.

Elektrony (modré kulicky) se pohybuji pouze v oblasti N od
pfrechodu PN smérem ke kladnému pélu zdroje. Kladné diry
(Cervené krouzky) se pohybuji pouze v oblasti P od ochuzené
oblasti k zapornému podlu zdroje.

Obvodem protéka velmi maly zavérny proud /; (back
current), ktery dosahuje velikosti maximalné radu pA. Napéti
na diodé nesmi prekro¢it hodnotu, kterou nazyvdme
prirazné napéti Uy, (reverse breakdown voltage), po jehoZ
prekroceni dojde k poskozeni diody. Dioda zapojend
v zavérném smeéru plni funkci rozepnutého spinace.
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24. Elektricky proud v polovodicich — tranzistor, operacni zesilovac, integrovany obvod

Tranzistor

Walter Brattain (1902-1987), William Shockley (1910-1989), John Bardeen (1908-1991)
— 1. tranzistor sestaven v roce 1947 — BELL laboratorfe, Nobelova cena za fyziku 1956

emitor

B kolektor

! plastovy "klin"

g hroty
— krystal germania




W.B. Shockley

» polovodicova soucastka se 2 PN prechody
» 3 konektory: emitor E, baze B, kolektor C

Prototypy tranzistoru (triody) vytvorené W. Shockleym RGzné typy dnesnich tranzistor( W. B. Shockley

William Shockley (1910-1989) S /1l

-

» americky védec a elektrotechnik, vystudoval Caltech, doktorat na MIT

» zakladatel prvni laboratore na vyvoj elektronickych soucastek v
dnesnim Silicon Valley

» prUimyslovou vyrobu zaloZil na kiemiku Si, podle kterého pozdéji
ziskalo jméno celé udoli

» sam ve svych experimentech pouzival germanium

» spolupracoval na vyvoji radaru




Tranzistory NPN a PNP Tranzistorovy jev
Mala zména bazového proudu vyvola
velkou zménu kolektorového proudu.

» sendvicové propojeni polovodict typu N a P
» NPN - Sipka ven, PNP — Sipka dovnitf jde

Struktura tranzistoru Kolektorovy obvod
Tranzistor typu NPN » zapojen v zavérném sméru

N
P N kolektor
=) =) P mp béze@ =
P N emitor L/
N / / /

Tranzistor typu PNP 100K[

Bazovy obvod
» zapojen v propustném sméru

+ Uce

P 1u

kolektor 0—'
N P ’ -

= =) N =) baze o= U2

N p . 7). (1]]

emitor , 10K| | 470
P F 4

O

Y V V

elektrony se pohybuji z emitoru do prostoru baze, kde mala ¢ast rekombinuje — maly bazovy proud I
vétSina elektronl projde do oblasti kolektoru, kde vytvori velky kolektorovy proud |-

dochazi tedy k zesileni kolektorového proudu — malé vstupni napéti Ul je zesileno na vétsi vystupni
napéti U2

+U¢ je napajeci napéti celého zapojeni



24. Elektricky proud v polovodicich — tranzistor, operacni zesilovac, integrovany obvod

Tranzistor jako zesilovac

» zakladni ¢innost tranzistoru spociva v zesileni signdlu (napéti)

» plni tedy funkci jednoduchého zesilovace

» jsou zakladem vsech integrovanych obvod( (I0) — procesory, paméti

Reproduktor

Mikrofon

_zdroj

Zajimavosti
béZné tranzistory:

Napajeci
+

Proudovy zesilovaci Cinitel - f

» slouZi pro zpracovani signalu at uz jako jednotlivé , diskrétni“ soucastky, ¢i soucastky v ¢ipech a mikrocipech integrovanych obvodt
» jsou dnes zakladnim prvkem spotiebni i nespotiebni elektroniky (televize, radia, pocitace, mobilni telefony...)

= béZné tranzistory obvykle zpracovavaiji signal v jednotkach volt(, proud pfitom byva nejvyse v radu miliampér(

vykonové tranzistory:
= jsou klicovym prvkem pouzivanym ve vykonové elektronice, napfiklad v oblasti spinanych zdrojl nebo frekvencnich ménicu

vykonova elektronika je rovnéz klicova pfi realizaci modernich zdroju svétla (Uspornd Zarovka, LED), modernich trakénich vozidel

s asynchronnimi motory, hybridnich automobilli a elektromobildi, fotovoltaickych a vétrnych elektraren.

soucasné vykonové tranzistory jsou schopny ve spinacim rezimu pracovat s napétim az v fadu kilovoltl a s proudy v fadu 102 az 103 A

» v procesoru Intel Pentium 4 je cca 42 000 000 tranzistoru se spoji o Sifce 0,18 um



24. Elektricky proud v polovodicich — tranzistor, operacni zesilovac, integrovany obvod

Operacni zesilovac

» univerzalni stejnosmérny zesilovaci analogovy elektronicky obvod
» je zdkladem vsech analogovych elektronickych obvodu

schématicka znacka OZ s
oznacenim konektord




24. Elektricky proud v polovodicich — tranzistor, operacni zesilovac, integrovany obvod

Integrovany obvod alias ,,Svab“

slozen z desitek miniaturnich tranzistord, rezistord, kondenzatort, OZ
jako celek jde o elektricky obvod, ktery vykonava urcitou funkci

prvni IO vytvoren v roce 1958 v Texas Instruments

meze integrace soucastek zavisi krom jiného i na Heisenbergovych relacich neurcntostl
— soucastky i jejich pocet na mm? nelze zmensovat do nekonecna

YV VYV

Vyuziti
= vesSkeré spotrebni elektronice, ale i riznd védecka
zarizeni, napr. na umélych druzicich.

= televize, videa, satelitni prijimace, dalkova ovladani
= radia, CD ¢i MP3 i MP4 prehravace

= digitalni hodinky, kalkulacky

= mobilni telefony, vysilacky, GPS prijimace

= fotoaparaty, digitalni fotoaparaty

= pocitace, tiskarny, monitory, PDA

= automobily, letadla a dalSi dopravni prostredky

= |ékarské, védecké a méfici pristroje

Zajimavosti Nejmensi tranzistor na svété
Nejmensi 10 na svété: Védci z IBM dokazali vytvotit nejmensi logicky obvod na  ® Vyzkumnici z MIT vytvorili 3D tranzistory o
svété sestavajici z jediné molekuly kysli¢éniku uhelnatého. Tento obvod ma praméru pouhych 2,5 nanometr

rozmér menéi ne? jedna triliontina tvere&niho palce (a je tedy 260 000 x meng  ® Na jediny mikrocip o velikosti nehtu Ize umistit
ne? obdobny obvod na kiemikové bazi). aZ desitky miliard téchto drobnych tranzistor(



