Vedeni proudu v pevnych latkach

" Hlavni charakteristika:

meérna vodivost=konduktivita (pfip. mérny odpor=rezistivita),

teplotni soucinitel (rezistivity - a),

koncentrace nosicl el. ndboje (lze urcit mérenim Hallova napéti.

meérna vodivost (Q .m)1
vodice > 106
polovodice 108 - 106
nevodice <108

Tabulka 42.1 Nékteré elektrické vlastnosti dvou

materialu’
JEDNOTKA MED KREMIK
Typ vodice kov polovodic
Koncentrace m " 9.10°% 1-10'6
nosifl niboje, n
Rezistivita, ¢ £2-m 2-10°%  3.10°
Teploini soudinitel K- +4.10%  =70.10*

rezistivity, o

4 hodnoty za pokojové teploty

Cu Si

" Zabyvame se predevsim krystalickymi latkami, pokud neni uvedeno jinak.



Vedeni proudu v pevnych latkach

" charakter vodivosti < nositelé naboje

elektronova vodivost - neni spojena s transportem hmoty - kovy,
polovodice

iontova vodivost - transport hmoty (iontové krystaly, néktera skla)



Pasova struktura energetickych hladin pevnych latek

" rozsahla degenerace a ,kvazidegenerace” elektronovych energetickych hladin v
pevnych latkach = ,pasy”

vodivostni
pas

energie

valencni
pas

zakdzany
pas —_°

pds vodi¢ izoldtor polovodié
" vodivostni pas - obsahuje ,volné“ elektrony, které plisobi jako nositelé naboje

" v kovech nejvyse obsazené hladiny (Fermiho hladina) populuji jen ¢ast valencniho
pasu - velmi snadna excitace valenc¢nich elektront do ,vodivostniho pasu” -
elektronovy plyn

® usporadany pohyb v makroskopickém méfritku vlivem el. pole
" vizolatorech je plné obsazeny valencni pas a Siroky ,,zakazany” pas

" v polovodicich je pomérné uzky zakazany pas - tepelna excitace pomeérné malo
pravdépodobna, velky vliv poruch a pfimési (dopovani) - vytvoreni hladin v
zakdazaném pasu



Vodivost kovU

" Vétsina prvk( kovového charakteru a jejich slitin patfi mezi dobré vodice.
® Velmi dobra platnost Ohmova zakona.



Vodivost kovU

" teplotni zavislost je zpravidla nevyrazna: se vzristajici teplotou elektricka
vodivost kovu klesa, tj. mérny odpor roste.
" Teplotni zavislost mérného odporu aproximovat polynomem druhého stupné
(pr(t) mérny odpor pfi teploté t v Celsiove stupnici, p,, mérny odpor pfi 20 °C,
a je linearni teplotni soucinitel odporu).

p = py(1l+at)

rezistivita pri 20 °C

tepl. soucinitel

latka 0(108.Q.m) odporu a (K1)
stfibro 1,629 0,00381
méd’ 1,75 0,0068
platina 10,39 0,0039
zelezo (Cistoty 99,98%) 9,8 0,006

olovo 20,7 0,0042

hlinik 2,82 0,0049
mosaz (Cu 66%,Zn 34%) 7,5 0,002 - 0,007
nichrom 108 0,0002
konstantan (Cu 84%, Ni 43%) 49 -0,00003
manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 48 0,00001

http://www.converter.cz/tabulky/merny-odpor.htm




Vodivost kovU

" Matthiessenovo pravidlo: Celkovy mérny odpor kovu p, s malou koncentraci
primesi je dan souctem teplotne nezavislého prispévku p; , vyjadrujiciho
rozptyl vodivostnich elektront na cizich atomech a teplotné zavislého
prispévku p p (T) charakterizujiciho rozptyl na tepelnych kmitech mrizky.

Pr = Prp T PrE (T)

" V (istych kovech je mérny odpor v zasade dan jen pfispevkem p ;,(T) a ma
charakteristickou teplotni zavislost.

" U kovl s primésemi a u slitin naopak hraje hlavni roli rozptyl na
nehomogenitach ve slozeni krystalu s nulovou ¢i mensi teplotni zavislosti.

" Velmi Cistych kovl pouzivd mérné vodivosti (zejména mérené pfi nizkych
teplotach) k charakterizovani jejich Cistoty.

" Meérna vodivost je vsak zavisla i na koncentraci poruch krystalové mrizky
(vakanci, intersticial apod.), a je tudiz zavisla i na tepelném zpracovani a
mechanické deformaci.



Vodivost kovU

" (Cisté kovy maji vétsi teplotni soucinitel odporu nez jejich slitiny.

" Vodivost lze vyuzit pro uréeni Cistoty kovu (a téz pravidelnosti krystalové
mrize, resp. mnozstvi poruch).

" U nékterych uslechtilych kovi( v definovaném stavu je mérnd vodivost velmi
stalou veliCinou.

" Vyuziti pro méreni teploty.

" Platina (aproximace polynomem 2. stupné):

pr(T) = pR,D(H 3,985.107°t + 5,86_10‘%2):

" Teplotni kmity mrizky charakterizuje Debyova teplota @,.
" Pro listy kov - Griineisenova formule (G(x) je tzv. Griineisenova funkce).

pr(x) ~ TG(x).



Vodivost kovU

pr~ 17
Pr~ 1

" Teplotni zavislost vodivosti:

pro T <« &g,
pro 1 > &L,

T T

a Au190-175K
a Na;900202K
° CU;@D'.?.?.?K
a Al; %:395/‘(
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Obecné podminky platnosti Ohmova zakona

Uvazujme homogenni vodic, ktery obsahuje jeden typ kladnych a jeden typ zapornych
nositeld proudu. Oznacdime-li postupné n,\*), n ) jejich koncentrace, g, gt jejich
naboje a v*), vl jejich stfedni (driftové) rychlosti

j= jO s O = e 4 50y

" Jakd je relace mezi rychlostmi v *), v ' a intenzitou pfiloZzeného pole E v téch
pripadech, kdy plati Ohmuv zakon??

" Z Ohmova zdkona vyplyva stacionarnost proudu pfri E(t)=konst. a:

" u™ ubjsou charakteristické pro dany vodi¢ a nazyvaji se pohyblivostmi nositelti
proudu, nesmi zaviset na E

FH = g¥E,  F =4YE sila plisobici na nositele naboje

" musi existovat i dalsi sila pUsobici na nositele ndboje, kterd kompenzuje F, jinak by
dochazelo ke zrychleni nositelt



Obecné podminky platnosti Ohmova zakona

" mechanickd obdoba: pohyb téles ve viskdznim prostredi, které klade pohybu téles
odpor umérny jejich rychlosti

" interakce nositeld proudu s hmotou vodi¢e a mohou mit rizné mechanismy v
zavislosti na typu téchto vodicu

® Srovnanim s Ohmovym zakonem je mozné vyjadfrit:

() 5) )

y =y gyt 4 nyg

" Ve specialni, avSak Casté situaci, kdy vodic jako celek je neutralni, pficemz oba typy
nositell maji ndboje stejné velikosti gi*) = gt = g, plati n,\*) = n,1) = n,

y = mg(u - 4)

)

u(+) >0, 'u(‘) <0 = Y = HDQ(‘/M(-I_)

" n,, u- mikrofyzikdlni parametry charakterizujici elektrickou vodivost dané latky

" naruseni platnost Ohmova zakona: zavislost n, anebo 1 na E nebo j



Drudeho teorie vodivosti kovu

Vyuziti klasického modelu elektronového plynu.

V nulovém vnéjsim elektrickém poli pohyb elektron(l zcela chaoticky, tj. stredni
hodnota slozky rychlosti elektronu v libovolném sméru je nulova.

V analogii s kinetickou teorii plynt dale pp., Ze je mozné tento chaoticky pohyb
elektronll charakterizovat Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim rychlosti.

Je mozné zavést pojem stiedni rychlosti 7y, stiedni volné drahy [ a stfedni doby
volného pohybu T.

Z_ — ﬁgf
Po priloZeni vnéjsiho pole pusobi na kazdy elektron elektricka sila -eE , ktera
vyvolava okamzité zrychleni a = -eE/m,,.
Kazdy volny elektron tedy ziskava nenulovou slozku rychlosti ve sméru pole.
Pro vznik makroskopického proudu je rozhoduijici jeji stfedni hodnota.

Vychazime z pp., ze pfi srazkach dochazi ke stredovani sméru rychlosti rovnomérné
do vSech smérd.



Drudeho teorie vodivosti kovu

Okamzita rychlost v; (t) libovolného j-tého elektronu (vo,jje rychlost, kterou mél
uvazovany elektron bezprostredné po posledni srazce a t; znaci dobu, ktera uplynula
od posledni srazky do uvazovaného okamziku.:

v;(t)=vy, + at,,

Vystfedovanim v; (t) pro vSechny elektrony v jednotce objemu:

1 M H ¢
<v>:—2v.;.j-+a -

n ’ R

D j=1 le D

Prvni ¢len na pravé strané je roven nule diky uvedenému stfedovacimu ucinku
srazek.

Stredni hodnota intervalu t; ma zrejme vyznam stredni doby volného pohybu 7.

&g _
(V> - " 7E
i,
Stredni hodnota rychlosti je tedy umérna intenzité elektrického pole, jak zada

podminka VH) _ #(+)E: V(—) _ #(—}E



Drudeho teorie vodivosti kovu

Stredni pohyblivost elektront: _ e
U= meT
Po dosazeni y = Hé+3'q(+)#[+) n ”[‘)q(—)#(—}_

MulzZeme vypocditat hustotu proudu a mérnou vodivost realizovanou volnymi

elektrony
o?
Y = Hy—T.
e
Pp., Ze stredni doba volného pohybu nezavisi na intenzité pole.
Tento predpoklad, na némz zavisi platnost Ohmova zakona, bude zfejmé splnén,

jestlize dodatecnad rychlost udélena elektrontim elektrickym polem bude mald ve
srovnani s rychlosti jejich tepelného neusporadaného pohybu.



Drudeho teorie vodivosti kovu

Méd"
pohyblivost vodivostnich elektronli médi - rddova hodnota 103 m2. s1. V-1,
Pfi v médi jiZz nedosazitelné intenzité pole 103 V.m (pfi niz by proudova hustota

méla hodnotu ~ 10%° A.m2) by tedy elektronlim byla udélovana rychlost jednoho
metru za sekundu.

Naproti tomu pro stfedni rychlost neusporadaného pohybu plyne z ekviparti¢niho
teorému pro pokojovou teplotu radovy odhad 10* m.s* a kvantové mechanicky
odhad dava pro pas Sirky 10 eV hodnotu 10®* m.s™. Pp. spinén.

Drudeho teorie tedy podava realisticky obraz o podminkach platnosti Ohmova
zakona v kovech.



Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech

Vedeni elektrického proudu ve fyzikalné nehomogennich soustavach nelze
popsat jen elektrickou vodivosti y. V fadé situaci je tfeba pocitat s plisobenim
pole vtisténych elektromotorickych sil, respektive elektromotorickych napéti.
Pri dotyku dvou rliznych kovl vznika mezi nimi samovolné potencialovy rozdil,
jehoz velikost je zavisla na druhu kovu.

Beketova fada kov( (na zdkladé jejich redoxniho potencidlu)

K,Na,Ca,Mg,Al,Mn,Zn,Fe,Ni,Sb,Pb H Cu,Ag,Hg,Au,Pt
neuslechtilé kovy uslechtilé kovy

¢im vice vlevo, tim je snadnéjsi oxidace (odtrzeni elektronu/elektron()

Pri vzajemném dotyku se kov vice vlevo nabiji kladné

Velikost kontaktniho rozdilu potencialu rfady slozené z vétsiho poctu kovd neni
zavisla na poctu a druhu vnitinich ¢lenl fady; zavisi pouze na chemickém
slozeni prvniho a posledniho kovu A, N v fadeé.

alelcl LM~

v

" Vodicem V nepotece zadny proud.



Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech

" Usporadani, které principialné umoznuje kontaktni napéti detekovat:

" Na méfici elektrodu elektroskopu, jehoz obal udrzujeme pomoci uzemnéni Z
na nulovém potencialu, je pfipojena rovinna deska zhotovena z kovu A. Pres
izola€ni vrstvu / je na ni prilozena deska zhotovena z kovu B a obé desky jsou
vodiveé spojeny vodicem C.

" Mezi deskami A, B vznikne kontaktni napéti nezavislé na materialu spojky C.

" Prerusime-li nyni spojeni vodicem C, zGstanou obé desky nabity uréitym
nabojem Q, jehoz velikost odpovida hodnoté kontaktniho napéti a vzajemné
kapacité obou desek. Po oddaleni desky B naboj na desce A zlistane a zpUsobi
vychylku elektroskopu.




Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech

" Rovinné desky A, B zhotovené z kovd, jejichz kontaktni napéti chceme mérit,
tvori deskovy kondenzator. Spojime-li je libovolnym vodicem V, nabije se
kondenzator na kontaktni napéti U,z a naboje na jednotlivych deskach budou
zaviset na velikosti jejich vzajemné kapacity.

" Prizméneé vzdalenosti desek se tyto naboje budou ménit a vodicem V potece
proud.

" Pro praktické méreni je vyhodné nechat desky kmitat urcitou frekvenci w a
pristrojem v obvodu detekovat stridavy proud.

" Kontaktni napéti zavisi na teploté = termoelektrické jevy



Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech

Seebeckuv jev
/ A Kov A
(1) [2) Spojeni (1), (2) udrzovanana T, #T,
n "2
Kov B
8

I = _ Proud, protékajici obvodem

" Seebeckovo termoelektrické napéti

Es — Uj—]ﬁ(ﬂ)_UAB (Tz)-



Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech

Mereni teploty pomoci Seebeckova jevu - Termoelektricky
clanek
A

1) }1_7;
t=0 _/(?( / t
xJ

B 8

" Sklada se ze tfi ¢asti vodicli zhotovenych ze dvou vhodnych kovu A a B,
spojenych v mistech (1) a (2).

Jeden se spojl je udrZzovan na definované teploté, zatimco druhy je umistén
na mérené teploté t. Termoelektrické napéti, popr. proud / tekouci obvodem,
se meéfi pristrojem G.

€ = oyt + o,t*. parametry g, g, jsou specifické pro kazdy termoclanek

termoclanek o, (VK1Y
méd-konstantan 4,0.107
Zelezo-konstantan 5,0.10°

platina-platina rhodium (90%Pt, 10%Rh)  0,5.10°



Kontaktni napeéeti a termoelektrické jevy v kovech
PeltierQv jev

! A Kov A
T. (1) (2] Spojeni (1), (2) udrzovanana T, #T,
; 7,
Kov B
B

" Vnéjsi zdroj vybudi v obvodu proud / a pfi jeho prichodu se bude teplota
jednoho spoje zvysovat a druhého snizovat.
" T,>T,

Thomsonuv jev

" Elektromotorické napéti vznikd samovolné i v homogennim vodici, jsou-li jeho
jednotlivé ¢asti udrzovany na rGznych teplotach.

" Thomsonovo elektromotorické napéti E1, které plsobi mezi ¢astmi vodice s
riznymi teplotami T,, T, (o; se nazyva Thomsonuv koeficient a zavisi na typu
latky): L5,

(C:T: .[GT dT

4



Vlastni vodivost polovodicu

" Kremik:

kubicka krystalovou strukturu typu diamantu, kazdy atom
ma Ctyri valencni elektrony, které se vsechny podileji na
vazbach v krystalu.

V absolutné Cistém kremiku pri velmi nizké teploté nejsou
volni nositelé proudu a krystal se chova jako nevodic.




Vlastni vodivost polovodicu

vodivostni

y pas

valenéni
pas

energie

zakdzany
pads — =

pas vodid izolator polovodi¢

" Vazby valencnich elektronl maji malou energii, pfi vyssich teplotach se snadno
porusi, ¢imz vznikne urcity pocet volnych elektron( (ve vodivostnim pasu)
schopnych reagovat na vnéjsi elektrické pole, a tudiz vést proud.

Vznikla uprdzdnéna mista u jednotlivych atomu, tzv. "diry", které reprezentuiji
"kladné naboje" v krystalové mriZzce (a souCasné neobsazené stavy ve valenénim
pasu), mohou migrovat ve smeéru elektrického pole a prispivat rovnéz k elektrické
vodivosti. Celkova vodivost idedlné Cistého krystalu je tedy dana jednak pohybem
uvolnénych elektronll a souc¢asné pohybem uprazdnénych vazeb (dér) u
jednotlivych atomu.

" Takto vznikly typ vodivosti se nazyva viastni vodivosti polovodice.



Vlastni vodivost polovodicu

" teplotni zavislost mérné vodivosti polovodic¢e muze byt v oboru vyssich teplot:

Eg
kT )

y = Fexp[—

E, je Sifka zakazaného pasu, charakterizujici energii vazby valencnich elektron(
I je konstanta slabé zavisla na teploté
kg je Boltzmannova konstanta



Primésova vodivost polovodicu

" primésova vodivost - zpusobena pritomnosti cizich atomd.
" Primésova vodivost je vyznamneéjsi nez vlastni vodivost.

V krystalové mfizce pfitomny atomy se 3 valencnimi elektrony (B, Al, Ga, In, TI =
zUstane nezaplnéna vazba 1 elektronu k elektrondm sousednich atomu kremiku.

Do tohoto "volného mista" muze preskocit elektron z neporusené c¢asti
krystalové mrizky (Z atomu pfimési tim vznikne zaporny iont.)

V neporusené casti krystalu ovsem vznikne u prislusSného atomu prebytek
kladného naboje, tj. podobné jako v pripadé vlastni vodivosti vznikne dira.

Primési zachycujici elektrony vlastnich atomu krystalu se nazyvaji akceptory
a prispévek k vodivosti vznikly pohybem dér nazyvame vodivost typu p.

vodivostni pas

-
Eg
09,90%FP %, s 00% Lo T
valenéni pds E




Primésova vodivost polovodicu

" V krystalové mrizce kfremiku pfitomné atomy s péti valenénimi elektrony (N, P, As,
Sb, Bi) =

na krystalovou mrizku jsou vazany pouze 4 elektrony, paty je vazan jen nepatrné.
MuUzZe se uvoliovat i pfi relativné nizkych teplotach a zvySovat vodivost krystalu.

Necistoty dodavajici krystalu takto slabé vazané elektrony se nazyvaji donory a
prispévek k vodivosti pisobeny témito uvolnénymi elektrony nazyvdme vodivost
typu n.

vodivostni pds

- 0% 0% % %0 % AL

nE Eq4

valencni pas




Vlastnosti prechodu p-n

Volné elektrony budou mit tendenci prechazet — casti typu p;
diry budou mit tendenci prechazet — c¢asti typu n.

Nabijeni ¢asti typu n bude kladné; nabijeni casti typu p
zaporne.

Vznika kontaktni napéti U,,.

d, - ochuzena zdna, ve které chybéji volni nositelé naboje.
Vyznaceny naboj je vazany, zanechany tam po prechodu
volnych naboju pres rozhrani.

Vzniklé elektrické pole E, bude branit pfechodu dalSich
nositeld, takZe po urcité dobé nastane rovnovazny stav.

Majoritni nositelé naboje difunduji pres rozhrani - /.
Minoritni nositelé naboje jsou unaseni polem EO - /4.

Izolovany p-n prechod je v rovnovazném stavu.




Vlastnosti prechodu p-n

Pripojime vnéjsi napéti U kladnym pdlem k ¢asti typu p.
Vnéjsi el. pole E_ se odecte od vlastniho pole pfechodu E,.

Volné elektrony budou moci prechazet do Casti typu p a
dalsi diry do ¢asti typu n.

Prechodem potece proud.

Vnéjsi pole je k prechodu pfipojeno v propustném sméru.

‘,Llllll
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Vlastnosti prechodu p-n

Pripojime vneéjsi napéti U zapornym pdlem k casti typu p. i}

Vnéjsi el. pole E, se pricte k vlastnimu poli prechodu E,

Diry jsou vtahovany do ¢asti typu p a volné elektrony do

casti n.

Oblast d, v okoli prechodu tak ztstane témér bez nositelu
proudu.

Vnéjsi zdroj je pripojen v nepropustném (zavérném) sméru.




Vlastnosti prechodu p-n

® voltampérové charakteristiky prechodu p-n

" neplati Ohmuv zakon

" V nepropustném smeru (B) tecCe Ll
pfechodem nepatrny proud do ]
napéti 10 V
U,~ 10V | 0.1V

e ]
kritické napéti U,
(Zenerovo napeti) | ® Vpropustném sméru (A) mize
prechodem prochazet znacna
proudova hustota jiz pri napéti 0,1 V

(8]

= Vnéjsi elektrické pole v oblasti p-n pfechodu indukuje transport elektron( z valen¢niho
do vodivostniho pasu.
= = lavinovity vzrist koncentrace volnych nositeld proudu = zvyseni vodivosti pfrechodu.



Vlastnosti prechodu p-n !

- - +,+

- T+
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® 2 mechanismy Zenerova jevu T

1. ]

" Prlchod elektronl zakdazanym pasem v oblasti pfechodu p-n umoznén tzv.
tunelovym jevem, ktery ma cCisté kvantoveé mechanickou povahu.

" Nutny dostatecné vysoky spad potencialu na prechodu tak, aby horni okraj
valencniho pasu v ¢asti p polovodice byl na vyssi energii nez dno vodivostniho pasu
v Casti n. Elektrony pak mohou tunelovat zakazanym pasem bez zmény energie.

~

vodivostni pas

- e ® o °
_% ______________ JL vodivostni pas
AT T > 00 feenannter |
valencni pds E, E, T
- & o B . =
typ p valenéni pds



Vlastnosti prechodu p-n

" 2 mechanismy Zenerova jevu

1.
" Prlchod elektronl zakdazanym pasem v oblasti pfechodu p-n umoznén tzv.

tunelovym jevem, ktery ma cCisté kvantoveé mechanickou povahu.

" Nutny dostatecné vysoky spad potencialu na prechodu tak, aby horni okraj
valencniho pasu v ¢asti p polovodice byl na vyssi energii nez dno vodivostniho pasu
v Casti n. Elektrony pak mohou tunelovat zakazanym pasem bez zmény energie.

2.
® Lavinovita ionizace:

" Volni nositelé proudu interaguji s atomy v krystalu a pri urcCité hodnoté elektrického
pole ziskaji energii potfebnou k jejich ionizaci, tj. k prevedeni dalSich elektront z
valencniho do vodivostniho pasu.

" Pro fungovani prechodu p-n muze v oblasti Zenerova jevu je nutny odvod tepla
vznikajiciho pruchodem vysokého proudu

" jinak zniceni prvku



Vyuziti prechodu p-n
" Prvky obsahujici jeden prechod p-n = diody.
" usmeérnovac proudu - vyuZiva nesymetrie voltampérové charakteristiky (pp. U < U,).

" detektory zareni (fotodiody, fototranzistory) (ovlivnéni p-n pfechodu ozarenim)

" optoelektronické zdroje svétla (elektroluminiscen¢ni diody, polovodicové lasery)



Vyuziti prechodu p-n

" Tranzistor Emitor Baze Kolektor

k PNP

" Mezi bazi a kolektor pripojime zdroj elektromotorického napéti £, polarizovany v
nepropustném smeéru a v obvodu emitoru nahradime na chvili zdroj €, kratkym
spojenim s bazi (Carkovany spoj na obrazku).

" p-n prechod K-B bude v zavérném sméru, nepotece proud

® Rozpojime carkované spojeni a zapojime zdroj €, = E - B protéka proud, do stredni
casti vodice pocnou proudit diry

" diry difunduji k prechodu kolektor-baze (pp. baze je dostatecné tenkd) =
kolektorem pocne protékat proud



Vyuziti prechodu p-n
" Kolektorové charakteristiky tranzistoru

'k

/| =5mA
€

imA

ImA
Z2mA

imA

" charakteristiku diody v nepropustném smeéru (pp.: U, < U,)
" nasycené proudy ruznych kfivek vSak rostou se vzriustem proudu /,

" Pfidané hodnoté U, kolektorového napéti je tedy kolektorovy proud funkci proudu
emitorového.

" Vhodnou konstrukci tranzistoru lze dosahnout toho, ze malym emitorovym
vykonem lze regulovat znacné vykony kolektoru = zesilovac

® technologie pripravy dokonalého spojeni dvou riznych polovodici



Tranzistor MOSFET

. kov l:' polovodic typu p l

D izolator (Si0-,) |:| polovodi¢ typu n =

emitor S (angl. source), kolektor D (angl. drain), bdze=hradlo G (angl. gate)

MOSFET (metal-oxide-semiconductor-field-effect-transistor) = tranzistor fizeny
polem se strukturou kov-oxid-polovodic)

vyuZiti: 2 stavy - mezi S a D prochazi proud /¢ (hradlo otevreno),
mezi S a D neprochazi proud I/, (hradlo uzavieno).

vyuziti MOSFETu v digitalnich logickych obvodech.

Pfepinani mezi zapnutym a vypnutym stavem muze probihat velmi rychle, takze
binarni data mohou obvody s témito tranzistory zpracovavat s vysokou frekvenci.

Bézné se vyrabéji tranzistory typu MOSFET o rozmérech kolem 500 nm (to odpovida
pfiblizné vinové délce zlutého svétla)



Tranzistor MOSFET

]

T o
LY _, N
- £ Ips

. kov l:' polovodic typu p l

D izolator (Si03) |:| polovodi¢ typu n =
Substrat tvori monokrystal Si nebo jiného polovodice, ktery je lehce dopovan a
vytvari material typu p.

Do substratu jsou zabudovany dva ,,ostrivky“ materidlu typu n, které vytvareji
kolektor D a emitor S typu n.

Kolektor a emitor jsou spojeny tenkym kanalem z materialu typu n.

Na krystal je nanesena tenka izolacni vrstva SiO, (odtud ,,0“ v nazvu MOSFET), a tou
prochazi v misté D a S dva kovové privody (odtud ,M“ pro kov).

Naproti kanalu n je nanesena tenka kovova vrstva - hradlo G; hradlo nema elektricky
kontakt s vlastnim tranzistorem, protoze je oddéluje izolacni oxidova vrstva.



Tranzistor MOSFET

. kov l:' polovodic typu p l

Dizolz’ttor (S103) Dpolovodié typu n =
" Pp., ze emitor S a substrat jsou uzemnény a ze hradlo je ,,plovouci tedy ze neni
pripojeno k vnéjSimu zdroji el.-mot. napéti.
" Pfilozme napéti U, mezi kolektor a emitor tak, aby kolektor byl kladny.

" Elektrony pak potecou pres kanal n od emitoru ke kolektoru a podle konvence potece
od kolektoru k emitoru proud /.



Tranzistor MOSFET

substrat

. kov l:l polovodic typu p l

D izolator (Si0,) |:| polovodi¢ typu n =

PfiloZme nyni na hradlo napéti U tak, aby bylo zaporné vzhledem k emitoru.

I &4

Vytvari se elektrické pole, které odpuzuje elektrony z kandlu n do substratu (odtud

ré

,fizeni polem*).

Tento pohyb elektront zvétsuje Sitku (prirozené existujici) ochuzené zény mezi
kanalem n a substratem, a to na ukor kanalu n.

Zmensena Sirka kanalu n spolu se snizenim poctu nosiclin dboje v tomto kanalu
zvySuje odpor kanalu, a tedy snizuje proud /.

Vhodnou volbou U;. muzeme tento proud uplné vypnout. Zménou U,; muzeme
MOSFET prepinat mezi mody zapnuto a vypnuto.

Nosi¢e naboje neteCou substratem, protoze substrat je pouze lehce dopovan, neni
dobrym vodi¢em a navic je oddélen od kandlu n a obou ostravk( typu n izolujici
ochuzenou zénou.



Elektronova emise

Vystup elektronl z povrchu kovl a polovodicu

Nutné dodani energie = vystupni prace = rozdil mezi energii volného elektronu ve
vakuu a energii volnych elektront v latce

Termicka emise (termoemise) - nastava pri dostatecném zvyseni teploty dané latky,
kdy je dostatecny pocet elektron(i excitovan tepelnym pohybem.

Fotoemise - vznika pfi ozareni latky elektromagnetickym, predevsim kratkovinnym
(viditelnym, ultrafialovym, rentgenovym) zarenim. Potfebna energie je elektronim
dodavana interakci s fotony.

Autoemise - "vytrhovani" volnych elektron( z Iatky vnéjsim elektrickym polem.
Vznika pfi prilozeni elektrického pole dostatecné intenzity k povrchu latky. (obvykle
pozorovatelna pfi intenzitach vyssich nez 107 V.m1.)

Sekunddrni emise - vyvolana dopadem dostatec¢né rychlych elektron( (eventualné
jinych hmotnych ¢astic) na povrch sledované latky; tyto ¢astice pak mohou predat
svoji energii elektrondm ve vodivostnim pasu.



Termoemise

2 elektrody umistény v evakuované bance.

Elektroda K (katoda), ktera je zhotovena z materialu, jehoz
emisi zkoumame, je pripojena k zapornému pélu zdroje
napéti U,,.

Elektroda A (anoda) je pres vhodny pfristroj (klasicky pres
galvanometr), umoznujici mérit emisni proud, pripojena

k jeho kladnému pdlu.

Katoda je udrZzovana na Zzadouci teploté T, napriklad

prostfednictvim tepelného kontaktu s topnou spiralou
vytapénou pomocnym proudem /..

Pro jednoduchost predpokladame, ze obé elektrody jsou
rovinné, maji plochu S a jsou vzajemné rovnobézné.




Termoemise

" Meérime zavislost emisniho proudu I na prilozeném napéti U pri dané konstantni
teploté katody T.

— (]

" Hodnota proudu v nenasycené oblasti neni urCena vlastnostmi materialu katody.

® Nasycena hodnota protékajiciho proudu /_ je naopak ur€ena materialem katody
a teplotou.

] ¢ Richardsontv-Dushmaniv vztah
Jjo=AT exp _P
T

kde ¢ je vystupni prace, kg je Boltzmannova konstanta. Pro veli¢inu A vyplyva z
teorie, Zze by méla byt témér stejna pro vsechny latky a blizka hodnoté
1,2.10° A.m=2.K2.



Nenasyceny emisni proud, princip elektronky

® v prostoru mezi elektrodami stacionarni rozlozeni
hustoty konvekcniho proudu. Zaporné nabité elektrony |
proudi od katody k anodé: I3
j=(4,00,j=1j] >0 L]

]

" j = pv, kde v je rychlosti elektronli, p je objemové

hustota jejich naboje ¢c
>~
— T = — : Poissonova rce pro oblast meziKa A
dxz &n j %

" Pp., zZe elektrony vystupuiji z katody s nulovou rychlosti, takze plati v(0) =0

" rychlost v(x) uréena rovnosti mezi potencidlni a kinetickou energii, pp. ¢(0) =0

na povrchu katody
v(x) = J[EE‘??':IMW:'

dzgo(x) B j |m ~1/2
T Eo 23(99(@) '



Nenasyceny emisni proud, princip elektronky

. 2/3
" Reseni: 9f Im 43
X = | —,1— X
go( ) de, \ 2e

" Specialné pro x = d plati ¢(d) = Ua:

- 7> ,2@
j = de []3/2 Langmuirav tripolovinovy vztah
e f

pp.: (dp/dx),_, = 0 (okrajova podm. pro feseni dif. rce <> E(0) = 0)
® Splnéno jen za pp., Ze v prostoru mezi anodou a katodou existuje prostorovy naboj
elektronu dostatecné velké hustoty p(x).

" (Kdyby tento ndboj neexistoval, bylo by v celém prostoru mezi elektrodami
homogenni pole o intenzité E, = U/d.)

" Podminka vyjadfuje rovnovazny stav mezi elektrony uvnitr katody a elektronovym

oblakem v prostoru mezi katodou a anodou. Je nutna pro existenci stacionarniho
proudu.



Nenasyceny emisni proud, princip elektronky

® Zarazenim dalSich elektrod do blizkosti katody je mozné ziskat dalsi typy elektronek.

" Napriklad umistime-li do blizkosti katody jednu elektrodu (tzv. mrizku) ve tvaru kovové
sitky, ktera umoznuje pralet elektron, ziskdme triodu. Napétim privedenym z vnéjsiho
zdroje na mrizku lze fidit prostorovy naboj elektront, a tedy i proud elektronkou.

® Tvar charakteristik v nenasyceném stavu bude zaviset na napéti mrizky. Vzhledem k
tomu, Ze malymi zménami mrizkového napéti je mozné ziskat znacné zmény proudu
elektronkou, je elektronku mozné pouzit napriklad k zesilovani malych casoveée
proménnych napéti.

5.5

4.5

—la, Vg=0 Vv
—la, Vg=-05V
la, Vg=-1V
—la, Vg=-1.5V

—la, Vg=-2V
2 la, Vg=-25V
= la, Vg=-3V
1.5 la, Vg=-3.5V
—la, Vg=—-4Vv

3.5

i
w

la(mA) 25

Oy

53E_|___

1

0.5

0

25 75 125 175 225 275 325 375
0 50 100 150 200 250 300 350

V, )
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Fotoemise

" Meérime zavislost emisniho proudu / na pfilozeném napéti U pfi ozarovani
katody.

1 d
|
el.-mg. X ‘I ]
zareni

|_F7] Y

" Emisni proud zavisi na vinové délce a intenzité dopadajiciho zareni.

vyssi intenzita el.-mg. zateni

evvs

" Vysvétleni:
" Pp. Ze foton preda veskerou energii emitovanému elektronu.

ha = ep + Ey

Energie fotonu  Vvystupniprace kineticka energie
elektronu



Fotoemise

Fotoemise nastava pfi prahové frekvenci w,: ﬁm] = ey
Fotony o energii mensi nez vystupni prace hw < eqo nemohou emisi vyvolat

Pri nulovém nebo malém zaporném napéti mezi katodou a anodou tece

obvodem jisty emisni proud diky nenulové kinetické energii emitovanych
elektrond.

Proud klesne na nulu, budou-li emitované elektrony zcela zbrzdény prilozenym
napetim, tj. bude-li platit £, = eU, ,, .
h
Uk,m = —w -
e
Na zakladé méfeni U, , pro nékolik frekvenci Ize urcit pomér h/e a i vystupni
praci pouzitého materialu katody.



Fotoemise

Vystupni prace elektront nékterych kovl

termoemise fotoemise
emitujici l1atka ep (eV) ep (eV)
Ag 4,8 4,3
Cs 2,1 1,8
Ni 4,6 5,0
Ta 4,2 4,1
W 4,5 4,5




Halllv jev

" wvzniku pFicné intenzity elektrického pole, je-li vzorek protékany proudem
vlozen do pricného pole magnetického

PO i g x EI—Iy _ RHJIBE

a [(’ jx !

Vnéjsi elektrické pole E, orientované ve sméru osy x budi ve vzorku
elektricky proud o hustoté j,. Pfilozime-li magnetické pole B, ve sméru osy z,
objevi se ve vzorku pricne elektricke pole E,  ve sméru osy y.

na vzorku se vytvori méritelne pficné napeti U, = £, d

Intenzita E,, , respektive napéti U, se nazyva Hallovou intenzitou, resp.
Hallovym napétim

Konstanta R, ktera nezavisi na rozmérech vzorku, se nazyva Hallovou
konstantou



Halllv jev

" Halliv odpor )= Y _ By l.=jad

" pokud ma vzorek tvar plisku:
proud plosny Is , = js d, pficemz js , = jad

" Hodnoty Hallovy konstanty:
R,(Ag) =-8,4 . 1011 m3(As)?,
R,(Zn) = +3,3 .10 1 m3(As)?

" kladné znameni Hallovy konstanty souvisi s podilem tzv. dérové vodivosti na
celkové vodivosti latky.

" UzZiti: méreni magnetického pole



HallGv jev

" na nositele proudu v magnetickém poli plisobi Lorentzova sila l’z
F = g(vxB).
d/ v een YR
E, )_ s .-

1 = jx
FL,y = _qvaz /
> 4

® Orientace f , zavisi na znameni naboje, budou jejim ucinkem nositelé proudu
rozdelovani v pficném smeru y, ¢cimz vznikne elektrické pole E,

® Vrovnovaznem stavu musi platit: g€, +F =0
" Dosazeniz EHy = Ruj.B..
" Dostaneme (za pfedpokladu jen jednoho typu nositeld): £,=v,B,=jB,/qny,

" Hallova konstanta, respektive Halltv odpor:

RH:L:. RH: 5

{1y {7y |




Objev supravodivosti (1911)

V roce 1908 bylo poprvé zkapalnéno

“He, které ma teplotu varu 4,2 K

Podle tehdejsich predstav se elektrony
meély pohybovat jako molekuly plynu. Co se
stane s elektrickym odporem kovu pfi
absolutni nule (0 K)? (Dewar, Kelvin)

a) ustanou tepelné srazky mezi elektrony a
budeme mit idealni vodic s nulovym
elektrickym odporem

b) zaporné nabité elektrony si ,,sednou“ na
kladné nabité ionty a budeme mit izolator

Odpovéd —elektricky odpor nékterych i
Spatnych vodich nahle klesne na neméritelné
malou hodnotu, napt. rtuti pfi 4,2 K.

Tento jev H. Kamerling-Onnes nazval
supravodivosti.
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Detail zavislosti odporu Hg na teploté



Supravodivé prvky
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Kritické parametry supravodicu

Kriticka teplota T
Kriticky proud I

Kritické magnetické pole A,

Supravodice Il. druhu maji vyssi kritické mg. pole

IC

A
Magnetické
HC
pole
T
Teplota
Proud

prvky (supravodice I. typu)

slouceniny, slitiny (supravodice Il. typu)

, B_(T) , B_(T)
l4tka T (K) p;o foox |tk T (K) p?o rea2K
rtut (Hg) 4,154 4,11.10% | o
hlinik (Al) 1,175 1,04.10% | % 18-18,3 22,5-23,5
olovo (Pb) | 7,196 803.102 |\ . |187 29,5
cin (Sn) 3,722 3,05 . 1072 37075750, | 18 5 42
kadmiu (Cd) | 0,517 2,80.10% | % 23,2
vanad (V) | 5,40 1,41.100 |2 9-11 6-9
zinek (Zn) | 0,85 530.10% | 8-10 9-12
niob (Nb)  |9,25 2,06 . 101
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Meissneruv Ochsenfelduv jev

supravodi€ 1. druhu (napf. prvky kromé Nb) je idealni diamagnetikum

E =pg; pr—0
oB

— EFB:O. "‘l"
/

rot E=—— ot z Xm =1
ot I /l
/\ 0
\.l:l___..
silngjsi podminka: | 2z = 0, (B =0 D Hi Mool
N

T2

b)

Hes Hep e H

Idealni vodic — casova zména magnetického toku uvnitr vodice =0

Supravodic — magneticky tok uvnitr supravodice =0



Experiment-levitace (Meissneruv stav)

* Levitace (nezavislost na posloupnosti) — zrcadlo

C
\

o

Magnetické pole magnetu
indukuje v povrchové vrstvée
supravodice stinici
(diamagnetické proudy)

Ty maji takovou konfiguraci, ze
pole uvnitr je nulové
(exponencialné zanika do
hloubky)

Virtualni opacné orientovany
magnet (antidvojce) za
zrcadlem



Bardeenova Cooperova Schriefferova teorie
(teorie BCS)

Interakce mezi elektrony a fonony vede k parovani elektrontli — vzniku Cooperovych part
s opacnou hybnosti a spinem. To vede k pritazlivé interakci mezi elektrony, které jsou v
blizkém okoli Fermiho hladiny a ke vzniku zakazaného pasu.

N 1::_ _/,J O © O L # \—*—t gﬁl \1
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N/ e © ©o o© l L et
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V konven¢nim supravodici je A(0) ~ 0.5—1 meV a E; ~ 5-10 eV. Jenom zhruba A(0)/ E; ~
0.0001 vodivostnich elektronl ma abnormalni ,,supravodivé” vlastnosti - diky nim je kov
supravodivy, zatimco ostatnich 0.9999 je ,normalnich”.

| kdyzZ je doba Zivota sparovanych elektront jenom fs aZ ps (10'1° az 1012 s) Ziji dost dlouho - jejich vliv
na systém je podobny jako vliv bosonti s nekone¢nou dobou Zivota.
V konvencnich supravodicich je spin Cooperova paru roven nule, stejné jako jeho celkova hybnost.

| “ ViInova funkce Cooperovych parti v konvenénim supravodici.

1 ,| | + | | | W m-n Rozmér paru je zhruba 100 nm — 1 pum a vinova délka je
\ I || || | | okolo 1 nm. Kmitocet oscilaci je okolo 10'° Hz (f=2E./h).
| | |

YU




Magnetizace v supravodici Il. druhu

Magnetizace

M
x Hcl Hc2

H
stav: Meissneriv smiseny normalni
B=0 B<poH B=pH
B =pH
B i °




Slaba supravodivost

" Josephson (1962)

" Supravodivost zUstane zachovana pfi oddéleni dvou ¢asti supravodice tenkou
vrstvou nevodice.

" Citlivé méreni magnetickych poli (5 aT (5%x107*8 T) a elektrického napéti

SQUID (superconducting quantum interference device)

—Ir-s D 3—11»-

|| =

" Pfi malém mg. toku @ zacne zavitem prochazet , stinici proud” I, ktery se scita s /.

" Pokud proud v 1 vétvi prekona kriticky proud Ic, nameérime napéti na privodech (tzv.
rezistivni mod).

" Magneticky tok supravodivym prstencem musi byt kvantovany - /. ,,dorovnava“
externi tok na ,,povolené hodnoty”. Oscilace /. pfi zvySovani @.



