1. Vlastní a nevlastní vodivost

vlastní vodivost - vzniká fononovou generací  (pár elektron - díra)

nevlastní vodivost - způsobená atomovými poruchami krystalové mříže, zejména substitučními poruchami

nevlastní nedegenerovaný polovodič - kladný teplotní součinitel, tedy  vodivost klesá, což je způsobeno větším kmitáním atomů kolem rovnovážné polohy,které snižuje pohyblivost nosičů náboje

vlastní polovodič - záporný teplotní součinitel, tedy  vodivost roste, což je způsobeno tím, že při větší teplotě je větší pravděpodobnost vzniku fononu.

2. Pohyblivost volných nábojů

Vedení proudu v polovodičích se zakládá na dvou příčinách:

- elektrické pole způsobuje driftový proud

- spád (gradient) koncentrace nosičů dává vznik difúznímu proudu

Driftová vodivost závisí na druhu nosičů - pohyblivost děr je v důsledku „sdílného“ pohybu asi o řád nižší než elektronů, na pravidelnosti krystalové struktury, koncentraci nosičů, intenzitě elektrického pole a teplotě.

Difúzní složka proudu je úměrná gradientu nosičů, takže 
[image: image11.bmp], kde Dn je difúzní konstanta elektronů a Dp děr.

Střední difúzní délka, je 50% délky jakou prodifundují elektrony nebo díry.

Střední volná dráha, je dráha mezi jednotlivými srážkami mezi pohyblivou částicí a krystalovou mřížkou.

3.Přechod PN v monokrystalickém polovodiči

Rozhraní mezi dvěma polovodiči různého typu vodivosti nazýváme přechod PN. Vytváří se technologickými postupy v jednom krystalu polovodiče. Dále se uvažuje jen strmý přechod PN(obr 1), kde se typ polovodiče na styčné ploše mění nespojitě. V důsledku gradientu koncentrace pohyblivých nosičů náboje dochází k difúzním tokům elektronů z části N do P a děr z polovodiče typu P do N. Koncentrace nosičů se však nemůže měnit náhle, jako u nepohyblivých příměsových atomů, ale mění se spojitě. V polovodiči N se vytvoří oblast s menší koncentrací elektronů, takže převládá kladný náboj ionizovaných donorů. V části P se vytvoří oblast s menší koncentrací děr, převládá tam náboj ionizovaných akceptorů.(obr 2). Vzniká elektrická dvojvrstva prostorového náboje, která je doprovázena vnitřním elektrickým polom intenzity E. Vnitřní el. pole brání dalšímu difúznímu přechodu elektronù a dìr, tak�e dojde k dynamické rovnováze. Oblast prostorového náboje se nazývá ochuzená vrstva přechodu PN. 
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5. Vyložte možné mechanismy průrazu přechodu PN v závěrném směru

- k elektrickému průrazu PN přechodu může dojít dvěma mechanismy

a) Zenerův jev

- vnitřní emise náboje vyvolaná elektrickým polem

- intenzita pole v PN přechodu vzrůstá s rostoucím závěrným napětím 

       (v rozmezí do 6V)

- pro tenký přechod může intenzita pole dosáhnout kritické hodnoty 107 V/m

- po překročení kritické intenzity dojde k vytrhávání elektronů z valenčního  

  pásu a dále tunelovým jevem dojde k přechodu do pásu vodivostního

- zvýšení počtu nositelů nábojů, snížení odporu přechodu

- charakteristický je záporný teplotní koeficient

b) lavinový jev

- pohybující se elektrony mají velkou kinetickou energii (větší než šířka zakáz. 

  pásu) , že jsou schopny ionizovat atom

- počet uvolněných elektronů roste geometrickou řadou (v rozmezí od 50 V)

- dochází k němu na širokých přechodech, kde je velká pravděpodobnost 

   srážky elektronu s atomem

· charakteristický je kladný teplotní součinitel

6. Vysvětlete, proč má průrazné napětí přechodu PN způsobené Zenerovým jevem jiný teplotní součinitel, než napětí způsobené lavinovým jevem.

Zenerův jev se uplatňuje  pouze na velmi tenkých přechodech, příslušné napětí diody je do 6V.

Lavinový děj je podobný jako Zenerův, ale uplatňuje se na širších přechodech, a tím i na vyšším napětí.

Se zvětšováním závěrného napětí, vzrůstá rychlost minoritních elektronů. Po dosažení určitého kritického napětí je jejich kinetická energie tak velká, že letí elektron ionizuje atom. Počet takto uvolněných elektronů roste geometrickou řadou, aniž by se napětí dále zvyšovalo, jde o lavinovou ionizaci krystalové mřížky. Dochází na širších přechodech PN, kde je velká pravděpodobnost srážky elektronu s atomem během průletu.

V tenkých přechodech je pravděpodobnost srážky malá. Čím menší je šířka přechodu, tím snadněji se vyvolá intenzita elektrostatického pole.

Teplotní důsledek:

Mechanizmus průrazu má vliv na znaménko teplotního součinitele napětí. Diody se Zenerovým průrazem mají záporný teplotní součinitel, s lavinovým průrazem kladný.

Vzhledem k tomu, že u většiny diod dochází k oběma průrazům, existuje přechodová oblast, kde je teplotní součinitel nulový ( 5 až 6V). Různé znaménko teplotního součinitele lze s výhodou použít ke kompenzaci teplotních změn.

7. Teplotní posun VA char. PN přechodu 


Podle Shockleyova rovnice 
[image: image4.wmf]j

j

e

j

e

qU

kT

a

U

T

=

-

=

-

0

0

1

1

(

)

(

)

 kde a = q / k.

Z tohoto vztahu se dají odpozorovat tři druhy závislosti :


a) j je stejné při různých teplotách. Mění se tedy spolu s teplotou napětí.



U = f(T) = konst*T


b) U je stejné při různých teplotách. Mění se tedy spolu s teplotou proud.
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c) v praxi nejrozšířenější - S teplotou se mění jak proud tak napětí.
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obrázek naznačující posuny - no moc se nepovedl




8. Fyzikální princip Schottkyho diody


Schotkyho dioda využívá přechodu kov-polov. (N-M). Vedení proudu je realizováno pouze majoritními nosiči náboje. V přímém směru menší úbytky napětí než PN. Z N přecházejí do kovu tzv. horké elektrony z vrcholu energ. bariéry, které v kovu ztrácejí přebytek své energie (zpracování signálu s vysokými f). Použití: vvf aplikace (100 Ghz), rychlé spínače, ochranné prvky, součásti IO, ve výkonových usměrňovačích (vysoká účinnost, malé rozměry a hmotnost). Výhody (srovnání s PN): mechanická pevnost, reprodukovatelnost při výrobě, menší šum, vyšší závěrné napětí.
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9. Fyzikální princip tunelové diody

Tunelová dioda je speciální prvek, který se vyznačuje záporným diferenciálním odporem. Jedná se o přechod PNA vyrobený ze silně dotovaných polovodičů s velmi tenkou ochuzenou oblastí (10nm). Fermiho hladina se v tomto případě nachází mimo zakázaný pás. V polovodiči N ve vodivostním pásu a v polovodiči P ve valenčním pásu. Pásový model přechodu je na obrázku:
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Princip činnosti:

Celkový proud diody je dán součtem tunelového a difúzního proudu. Při malých napětích se uplatňuje pouze tunelový proud. Pásový diagram má v tomto případě tvar podle obrázku b). Volné elektrony z valenčního pásu polovodiče N, které leží pod kvazi‑Fermiho hladinou WFN mohou tunelovat přes přechod na prázdné energetické stavy ve valenčním pásu nad kvazi Fermiho hladinou WFP v polovodiči P, čímž se dostaneme do bodu A na V‑A charakteristice. Při větších předpětích tunelové diody se kvazi‑Fermiho úroveň WFN posouvá nad úroveň WFP a pravděpodobnost tunelového přechodu volných elektronů z polovodiče N klesá, protože se zmenšuje počet odpovídajících volných stavů v polovodiči P o stejné energii. Celkový proud procházející diodou se zmenšuje(záporný diferenciální odpor. Při dalším zvýšení  napětí dochází k posuvu okraje vodivostního pásu v polovodiči N nad okraj valenčního pásu polovodiče P(obrázek c). Tunelový proud zaniká a na V‑A charakteristice se dostáváme do bodu B. Další vzrůst napětí má za následek vzrůst difúzního proudu a V‑A charakteristika již odpovídá V‑A charakteristice obyčejné diody. Ve zpětném směru prochází tunelovou diodou velký proud  vlivem tunelování elektronů z valenčního pásu polovodiče P do vodivostního pásu polovodiče N.

10. Vyložte fyzikální princip činnosti varikapu (kapacitní diody) a  odůvodněte tvar závislosti její  kapacity na řídícím napětí.


Varikap je dioda, která mění svou kapacitu v závislosti na velikosti přiloženého napětí. Podle vztahu:
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Cb=KU-n. 
, kde n=0,5 pro strmý přechod PN



         n=1/3 pro pozvolný přechod PN.



Pro výrobu se používá zpravidla Si na nižší kmitočty, Ge nebo GaAs pro vysokofrekvenční použití.

Princip je stejný jako obyčejná dioda, avšak v závěrném směru, kde se využívá se projevuje kapacita PN přechodu. Na PN přechodu vzniká ochuzená oblast, doprovázena vnitřním elektrickým polem, jejíž velikost se mění v závislosti na přiloženém napětí, čímž se mění i kapacita diody.

Nevýhodnou je:

· nelineární kapacita závislá na kmitočtu

· pouze jedna polarita kapacity, protože v opačném směru je dioda vodivá jako běžná dioda.

· malé průrazné napětí.

Varikap je tedy kapacitní součástka, jehož kapacita se dá ladit přivedeným pomocným napětím nebo pomalu se měnícím řídícím napětím.

Parametry:

· průrazné napětí  -1V     -    30V

· kapacity      20-100pF   -   2,5-10pF

Varikapy se vyrábějí ve skleněných nebo ve slabých platových pouzdrech.
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