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Polovodice — zaklad kompaktni elektroniky

Kazdy z nas si uz urcité nékdy polozil otazku, jak vlastné funguje veskerd elektronika, ktera nas
obklopuje. Prestoze se na obrazovky chytrych telefona a televizi divime ¢asto i mnoho hodin
denné, alespon zdkladim jejich stavby rozumi jen nemnoho z nds. A pravé tomu, jak funguji
integrované obvody — paméti a mikroprocesory, které tyto obrazovky ozivuji — bude vénovano
posledni Vyfucteni v tomto skolnim roce. Klicem k pochopeni vSeho jsou préavé polovodice —
uzasné materidly, jejichz vlastnosti se naplno zacalo vyuzivat ve druhé poloviné dvacatého sto-
leti. Zakladem elektroniky se tehdy stal tranzistor, za ktery jeho vynalezce v roce 1956 obdrzel
Nobelovu cenu® Jeho hlavni vyhodou jsou kompaktni rozméry, nebot na jednotku plochy jich
dokazeme naskladat velké mnozstvi. V dnesni dobé mikroprocesory a paméti nejvykonnéjsich
pocitacu i chytrych telefonii obsahuji nékolik miliard téchto revolu¢nich soucastek.

Témeér stejné dulezitym vynalezem byla LED dioda, kterd najde uplatnéni nejen jako zdroj
osvétleni, ale pouziva se také u nékterych typu displeji. I ona si prosla miniaturizaci, takze
napiiklad ve spickovych chytrych telefonech najdeme skutecné velké mnozstvi LED diod na
plose jednoho centimetru c¢tverecniho. I zde byla udélena Nobelova cena, a to v roce 2014 za
vynalez modré LED diody*

Na nésledujicich radcich se tak pokusime vylozit zdkladni principy fungovani pozoruhodnych
materidli, které umoznily vyvoj moderni vypocetni techniky. Ukdzeme si, jakym zptisobem
jsou sestaveny nejjednodussi polovodicové soucastky, pricemz nezapomeneme zahrnout ani vyse
zminovany tranzistor a LED diodu.

Vhitrni struktura a princip polovodicii

Nejprve si pfipomeneme rozdil mezi vodi¢em a izolantem. Zatimco idedlni vodic¢e proud vedou,
izolanty tuto vlastnost nemaji. U vSsech materidlu také mizeme zavést veli¢inu zvanou elektricky
odpor R, ktery popisuje, jak moc dand latka brani pruchodu elektrického proudu. U izolanti
bude elektricky odpor obrovsky a u vodi¢a maly. U kovovych vodicu také casto pozorujeme rust
elektrického odporu, kdyz je zahrivame.

Elektricky odpor u polovodi¢a zpravidla nabyva hodnoty, kterd neni tak vysoka jako u izo-
lant, nicméné je vyssi nez v pripadé vodicu. Polovodic¢ovy odpor vykazuje také jiné teplotni
chovani — pokud polovodi¢ zahrivame, jeho odpor klesa.

Abychom pochopili, jak polovodice funguji, podivame se malinko podrobnéji na jejich vniti-
ni strukturu. Vsechna hmota kolem nas se skldda z atom, které jsou slozeny z kladné nabitéhg
jadra a zadporné nabitého elektronového obalu. I samotny elektronovy obal mé dalsi strukturut
pro nase potfeby se vsak budeme zabyvat pouze elektrony s nejvétsi energii, které sidli v tzv. va-

thttps://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/

2https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/

3Podrobnéji se o ni mizete doéist v lofiském Vyfudteni ,Navitéva do mikrosvéta atomit a elektroni“ na
adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_3.pdf.


https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/
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lencnim pdsu.E Valenéni elektrony jsou k atomu vazané, pokud vsak tyto elektrony ziskaji vice
energie, mohou se odtrhnout a preskocit do tzv. vodivostniho pdsu. Mnozstvi energie, jez je k ta-
kovému preskoku potfebné, se lisi{, pricemz nejmensi je u vodic¢u, vyssi vétsinou u polovodicu

vy,

a nejvyssi u izolantt, viz obrazek [l.

energie

vodi¢  polovodi¢ izolant
valenéni pas 7] vodivostni pas

Obr. 1: Znazornéni tii riznych pripadi, které bézné nastavaji pro tri druhy materialia —
vodice, polovodice a izolanty. Zatimco u vodi¢i méa ¢ast vazanych elektroni vzdy dostatecnou
energii k tomu se podilet i na vodivosti, u izolant tomu tak neni a energeticka bariéra, kterou

by musely prekonat, je velikd. Polovodice jsou na rozhrani a potfebné energie je pro vizané
elektrony dosazitelnd béznymi procesy.

Jako priklad typického polovodi¢e nam nyni poslouzi kfemik. Jeden jeho atom ma celkem
¢trnact elektront, z nichz ¢tyti jsou valenc¢ni. Polovodic ale netvori jen jediny atom, nybrz jejich
vhodné usporadani. V pripadé kiemiku se jednd o pravidelnou krystalickou mrizku, kde kazdy
atom sdili vSechny své valenc¢ni elektrony s dalsimi ¢tyfmi atomy. Valenc¢ni vrstva je proto
zaplnéna osmi sdilenymi elektrony.

Pti nizsich teplotach zustdvaji tyto elektrony na svych mistech, a krystal kfemiku tedy
neobsahuje zadné volné elektrony. Elektricky proud vSak neni nic jiného nez pohyb elektroni.
V krystalu kifemiku se nenachéazeji zadné elektrony, které by se mohly hybat, a proto se chova
jako izolant. Pokud mu vSak doddme energii, napt. tim, ze jej zahfejeme (pro vétsinu polovodic¢u
je dostateénd uz i pokojova teplota), mohou se nékteré elektrony uvolnit. Tyto elektrony se pak
mohou stat nositeli elektrického naboje, tj. umoznuji v tomto krystalu vést elektricky proud.
Logicky plati, Zze ¢im vice energie doddme, tim vice volnych elektroni ziskdme a tim mensi
hodnoty nabude elektricky odpor.

Uvolnéné elektrony vsak po sobé zanechavaji prazdna mista, kterd se chovaji jako kladné
nabité Castice a nazyvaji se diry. Proces, ptfi kterém vznikne par elektron—dira® se jmenuje

4Energeticky pas se vytvori tehdy, pokud se k sobé atomy piiblizi natolik, Ze se atoméarni orbitaly (ty si
muzeme predstavit jako jakési domecky pro elektrony) za¢nou piekryvat. Vlivem Pauliho vyluc¢ovaciho principu
pak dojde k preusporddani energetickych hladin a vytvoreni energetického pasu (coz si miizeme predstavit tak,
ze vSechny ty elektrony nemusi bydlet v jednom malém domecku, ale postavi si velky paneldk s mnoha byty).
5Rozmyslete si, ze nikdy nemtize vzniknout jen volny elektron nebo jen dira.
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generace. Volny elektron se néjakou dobu mize volné pohybovat v krystalu, ale jen do té doby,
nez spadne do néjaké (jiné) diry po dalsim elektronu. Volny elektron a dira tak zanikd, cemuz
se fika rekombinace.

Co se stane, pokud takovyto polovodi¢ pripojime ke zdroji elektrického napéti? Zaporné
nabité volné elektrony se samoziejmé zacnou okamzité pohybovat smérem ke kladnému polu
zdroje. Pokud po cesté krystalickou mrizkou narazi na diru, spadnou do ni a spolu zaniknou.
Ponévadz ale generace a rekombinace jsou do jisté miry ndhodné procesy, miize par elektron-dira
opakované vznikat a zanikat na mnoha mistech v krystalu. Diky tomu dochazi i ke zdanlivému
pohybu dér k zdpornému pélu. Vedeni proudu v kiemikovém polovodici tak probihé odlisnym
zpusobem nez u vodict

Vyse popsanych mechanismus se oznacuje jako vlastni vodivost.

Vlastni typ N

typ P
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Obr. 2: Vlastni vodivost je spojena se vznikem paru elektron—dira, zatimco primési jinych
prvki mohou zptisobit prebytek nebo nedostatek elektront.

v/ v Ve v
Primésové polovodice
Dal$im typem vodivosti je vodivost primésovd, kdy napt. v kifemikovém krystalu nahradime
nékteré atomy jinym prvkem s odliSnym poctem elektront ve valenéni vrstve.

Pokud pouzijeme napriklad fosfor s péti valenénimi elektrony, ucastni se ¢tyri elektrony
vazeb s okolnimi kiemiky. Paty elektron se zadné vazby netcastni a bude na svém misté velmi
slabé vazany. K uvolnéni tohoto elektronu je potfeba jesté méné energie nez k vytvoreni paru
elektron—dira, proto budou pii vzniku elektrického proudu elektrony prevazovat. Hovorime zde
o elektronové vodivosti zpusobené zdpornymi (negativnimi) nositeli ndboje — elektrony. Latky
s touto vodivosti nazyvame polovodice typu N.

Ve druhém pripadé, kdy pii vedeni elektrického proudu hraji hlavni roli diry, vyménime
nékteré atomy kiemiku napf. za atomy boru. Bor ma ve valenéni vrstvé pouze tii elektrony,
pricemz vSechny vytvoii s okolnimi kiemikovymi elektrony vazbu. Na misté ctvrtého elektronu
zbude prazdné misto — dira, odtud hovofime o vodivosti dérové zpusobené kladnymi (pozitiv-
nimi) nositeli ndboje. Takové polovodice se oznacuji jako polovodice typu P.

85U vodic¢t jsou nositeli ndboje pouze elektrony.
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PN prechod

Polovodice typu P a N je mozné spojit. Dostaneme tak jednu oblast s prebytkem elektront
a druhou s pfebytkem dér. Rozhrani oblasti se nazyva PN prechod a dochazi zde k rekombinaci
,hadbytecénych“ elektronii a dér. Bez volnych nositeli ndboje se PN ptrechod chovi jako izolant.

Pokud k polovodi¢i typu P pfipojime zaporny pdl zdroje napéti a k polovodic¢i typu N
pdl kladny, budou diry v polovodi¢i typu P tlaceny od PN prechodu smérem k zdpornému
pélu. Podobné elektrony v polovodici typu N se budou pohybovat od PN prechodu ke kladné
nabitému pélu. Oblast bez volnych nositeli ndboje se tak zvétsi a po ustdleni obvodem nebude
prochéazet proud.

V opacném pripadé pripojime k polovodici typu P kladny pél zdroje napéti a k polovodici
typu N zaporny pél. Diry v polovodi¢i typu P i elektrony v polovodic¢i typu N tak budou
tlaceny smérem k PN pfechodu a budou postupné zmensovat oblast bez volnych naboji. Timto
mechanismem nastane pokles elektrického odporu a elektrony nasledné za¢nou prechézet pres
PN prechod smérem ke kladnému pélu a po ustileni poteCe takovymto obvodem elektricky
proud. Ve zkratce, PN prechod propousti elektricky proud jen jednim smérem.

Pokud PN prechod chceme zapojit do obvodu, hleddme souc¢astku nazyvajici se polovodicovd
dioda.

Polovodi¢ | Polovodié
typu P typu N

(e, I/i O
Obr. 3: PN prechod jako spojeni polovodi¢i ruznych typt vodivosti. Dole je schematické
znézornéni polovodicové diody, pro niz je propustny smér zleva doprava.

Vyuziti PN prechodu

Usmérnéni proudu

Na ptedchozich fadcich jsme si fekli par slov o tom, co se déje v diodé (¢i PN pfechodu)
v pripadé, kdy jej pripojime ke zdroji napéti, respektive proudu. Pokud diodou po zapojeni
do obvodu proud tece, fikdme, Ze je zapojena v propustném smeéru. Kdyz ji zapojime naopak
a proud diodou nepotece, mluvime o zapojeni v zdvérném smeéru. Tento jev se vyuziva vsude
tam, kde je potieba, aby elektricky proud prochézel pouze jednim smérem?*

Dioda a svétlo

V ¢asti, kde jsme si povidali o vnitini strukture polovodici, jsme psali o tom, ze ke vzniku paru
elektron—dira musime polovodic¢i dodat energii naptiklad tim, ze jej zahfejeme. To vsSak neni

"V zdsuvkéich totiz mame pouze proud stiidavy, jehoz smér se v ¢ase méni! VSechny nase digitdlni pristroje
v8ak pracuji na proud stejnosmérny.
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jediny zptsob, ponévadz potfebnou energii lze dodavat i v podobé svétla, respektive fotoni.
Toho se vyuziva naptiklad u fotovoltaickych ¢lankt a nejruznéjsich fotodetektoru.

K pfesné opa¢nému jevu dochézi u LED diod¥ kdy pfi vhodné zvoleném napéti dochazi na
PN prechodu k zaniku paru elektron—dira a zaroven dojde k vyzareni svétla — fotonu o urcité
energii? Vyzarend energie je ddna pouzitymi materidly a je urcujici pro barvu, kterou bude LED
dioda svitit.

Revoluéni tranzistor

Nakonec si povime par slov o tranzistoru — soucastce, kterd se i v mnozstvi nékolika miliard
kust nachdzi v bézném integrovaném obvodu. Tranzistor je tvofen dvojici PN prechodu za
sebou. Vznika tak prechod typu NPN, pripadné PNP. Tyto soucastky se vyuzivaji jako spinace,
¢i zesilovace™ a jejich ruznym skladéanim za sebou lze vytvorit obvody, které mohou provadét
matematické logické operace. Odtud uz neni ptilis dlouhd cesta k mikroprocesorim, které se
dnes nachézeji v kazdém chytfejsSim zarizeni.

Koresponden¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastieSen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzika.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

8LED — light-emitting diode, neboli elektroluminiscenéni dioda, dioda, ktera vyzafuje svétlo.

9Podrobnéiji se o tomto jevu mizete doéist v jednom z minulych Vyfuéteni »Fotoelektricky jev® na adrese
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf.

10Pfesnéji nejde o zesilovade proudu, ale o zesilovage zmén proudu. Tranzistor umoziiuje vzijemné propojit
dva obvody tak, ze mald zména v proudu jednoho obvodu fidi ndsobné vétsi zménu v mnohem vétsim proudu
obvodu jiného.


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf.
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