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5.6. Polovoditové diédy a tranzistory. Spoloénym principom polovodi¢ovych
diéd je poznatok, Ze elektrickd vodivost vedenia, v ktorom sa styka polovodié
s vhodnym kovom alebo polovodi¢ typu p s polovodi¢om typu =, je velmi
z4visld od smeru elektrického priadu vo vedeni.

Za udelom &o najlepsieho pochopenia funkcie polovodic¢ovej diédy majme
na mysli vedenie, v ktorom za sebou nasleduji kov 4, polovodié¢ typu p, polo-
vodié typu n a opiat kov A (obr. 5.20). Pokial vedenie nie je eSte pripojené
k svorkdm vonkajsieho zdroja priudu a jeho teplota je vSade rovnaka, kovy 4
na obidvoch koncoch vedenia maji rovnaké elektrické potencidly, lebo vedenie
sa sklad4 len z vodicov 1. triedy. Ked teda kontaktné potencidly v stykovych
plochéch S, S a S; oznaéime 7, 7o & 72, je sprdvna rovnica 7z, + 7o + 7, = 0.
Predpokladajme, Zze S, = S, > 8. V tom pripade po pripojeni svoriek I a 2
k svorkdm vonkajsieho zdroja priadu,
medzi ktorymi je napitie u, je splnend
rovnica i

U=m+ xn+ A= nN—7o

Obr. 5.20. Obr. 5.21.

lebo velmi mald pridova hustota v plochich S; a S, nemoéze mat prakticky
nijaky vplyv na kontaktné potencidly =, a n,. MoZno ale aj inaksie zariadif,
aby prid nemal vplyv na kontaktné potencidly 7, a m,.

Zévislost pradu I od napitia u, Cize prakticky od zmeny z — 7, kontakt-
ného potencidlu na tzv. p—n prechode, nazyva sa jeho volt-ampérovou charakte-
ristikou (obr. 5.21) a zariadenie polovodi¢ovou diddou. Jeden z polovodicov prave
popisanej uplnej polovodic¢ovej diédy, najlepsie polovodi¢ typu n, moéze byt
nahradeny aj kovovym hrotom.

Z charakteristiky p—n prechodu, nazyvanej aj charakteristikou na tomto
prechode zaloZenej polovodicovej diddy, vyplyva, Ze diédou prechddza pod-
statne silnejsi prud, ked polovodi¢ typu p je pripojeny ku kladnému a polo-
vodi¢ typu n k zdpornému pdlu vonkajsieho zdroja prudu, ako v pripade
obratenom.

Kvalitativny vyklad tohoto tzv. diddového efektw podavaja obr. 5.22a, b.
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Volny kladny elektricky naboj predstavujice diery v polovodiéi typu p aj

zaporny naboj nesice volné elektrény v polovodi¢i typu » si elektrickym

polom v polovodi¢och vytvorenym hnané k ich spoloénému rozhraniu, kde sa

vzdjomne neutralizuju. V désledku toho v okruhu v zapojeni podla obr. 5.22a

moze byt aj dost silny elektricky prid, umozZneny dobrou elektrickou vodi-

vostou polovodi¢ov s primiesaninami.

Predstavme si teraz, Ze sme tie isté stykajice sa

n polovodice typu p a n» pripojili ku svorkam zdroja

K:  jednosmerného elektrického pridu obritene, ako je

to zndzornené na obr. 5.22b. V tom pripade diery

v polovodici typu p aj volné elektrony v polovodiéi

typu n st elektrickym polom hnané od spoloéného

rozhrania. V désledku toho blizke okolie rozhrania

Il]' sa stava elektricky mélo vodivym a okruhom méze

+ - prechadzat uz len slaby elektricky prdd. Je umoz-

@) neny tym, ze aj polovodi¢, v ktorom neboli umelym

p n zasahom, t. j. primieSanim cudzieho prvku, vytvorené

K, K. diery alebo voIné elektrény, sa vyznacuje lepsou vo-

@ | O~ divostou ako dobré nevodice, lebo diery a volné elek-

| O~ trény mézu v nom vznikat aj vplyvom tepelného po-
hybu iénov a elektrénov.

Dobre si je uvedomit, Ze ked elektrédy polovodi-
¢ovej diddy su pripojené ku svorkdm zdroja pridu
v zdvernom zmysle, t.]. tak, Ze cez diédu moze pre-

b) chadzat len slaby prad, rozhranie obidvoch diédu tvo-
Obr. 5.22. riacich polovodi¢ov predstavuje nabity kondenzator,
lebo odchod kladnych dier od rozhrania v polovodici
typu p znaéi, Zze sa tam hromadi zaporny néboj,
a podobne odchod volnych elektrénov v polovodiéi
typu n spdsobuje, Ze tam ostava v prebytku kladny
naboj (obr. 5.23). Za tychto okolnosti elektricky maélo
vodivé okolie rozhrania sa nazyva zdvernow vrstvou
a uplatnuje sa ako nedokonalé dielektrikum v oby-
¢ajnom kondenzatore, ktorého elektricka vodivost nie je zanedbatelne mald.
Pretoze kondenzator prepusta striedavy prid tym lepsie, ¢im je jeho frek-
vencia vicsia (pozri ¢l. 6.10), kondenzatoru podobné vlastnosti rozhrania po-
lovodi¢ov v polovodi¢ovych diédach ohrani¢uji ich upotrebitelnost ako usmer-
novacéov pridov smerom k vysokym frekvencidm.

Elektricky odpor v sicasnej dobe zhotovovanych polovodi¢ovych diéd
v priepustnom smere pohybuje sa za obycajnej teploty v intervale 10-! az
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10 ohmov, zatial ¢o v zdvernom smere moéze dosahovat 105 az 105 ohmov.
Vnutorny odpor polovodi¢ovych diéd najmé v zdvernom smere sa vsak s rasti-
cou teplotou rychle zmensuje. Pri¢inou toho je stdle mohutnejsie vznikanie
volnych elektréonov zo zékladnej hmoty polovodicov a tym aj dier v zdvernej
vrstve diédy pri zvicSenej teplote, takze diéda prepusta potom elektricky
prud stdle lepsie a lepsie aj v zdvernom smere. To vSak znadi, Ze polovodiéova
diéda dobre usmernuje elektricky prad len vtedy, ked jej teplota je este dost
nizka. Polovodi¢ové diédy pouzivané na usmernovanie silnejsich pridov musia
byt preto dobre chladené.

Polovodi¢ové diddy sa pouzivaji v radiotechnike na detekciu modulovanych
striedavych elektrickych pridov o vysokej frekvencii, na zasobovanie réznych
pristrojov a zariadeni jednosmernym pridom a v energetike na usmernovanie
striedavych pradov priemyselnej frekvencie aj o velmi velkej intenzite. Naj-
starSou konstrukciou polovodi¢ovej diédy je uz asi pitdesiat rokov stary
a v zdokonalenej podobe aj dnes este pouzivany krystalovy detektor, skladajuci
sa napriklad z polovodivého krystalu sirnika olovnatého PbS, ktorého sa jemne
dotyka zahroteny pruzny kovovy drétik.

Princip ¢innosti tranzistora, polovodi¢ovej triédy, objasnime na jednom
z pouzivanych zapojeni, ktoré podava obr. 5.24. Na tomto obrdzku znézornend
polovodicova tridda sa skladd z troch polovodivych vrstiev, ktoré sa stykaji
plosne, priom pomerne najtensia strednd vrstva m& vodivost typu = (elek-
trénovi) a obidve krajné vrstvy vodivost typu p (dierovid), takZe tridda je
typu p—n—p. Dva konstantné

zdroje E, a E, vonkajsej elektro- p.nr
motorickej sily su k elektrédam s |
tranzistora pripojené tak, Ze stred- %-—-
né a pravéd vrstva predstavuji s SN "

polovodi¢ovia diédu v zapojeni,
s ohladom na zdroj E,, zdvernom,
zatial ¢o Tavd a strednd vrstva
diédu v zapojeni, s ohladom na
zdroj E,, priepustnom. V takto
volenom zapojeni okruhom elek- Obr. 5.24.
tromotorickej sily E,, aj ked je
dost velkd, prechddza len slaby prud, malo zévisly od odporu R v okruhu,
lebo v rozhrani strednej a pravej vrstvy tranzistora je vytvorend tenkd za-
verna z6na o velkom ohmickom odpore.

Ulohou Tavej polovodivej vrstvy je vhénat (injektovat) do strednej vrstvy
tranzistora volne pohyblivé elektrické ndboje opa¢ného znamienka, nez ako su
vlastné voIné néboje tejto vrstvy, v tranzistore podla obr. 5.24 teda diery. Pri
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malej hribke strednej vrstvy vacsina dier do nej injektovanych dostane sa az
k rozhraniu strednej a pravej vrstvy tranzistora a putuje potom v poslednej
vrstve uZ nerusene az k elektrdéde, ktord sa jej dotyka. Pretoze v tejto elektréde
diery zanikajd, ako by sa v nej zbierali, elektréda, ktord sa dotyka prave;j
vrstvy tranzistora zndzorneného na obr. 5.24, nazyva sa kolektor. Z analogickych
pri¢in Iavej polovodivej vrstvy tranzistora sa dotykajica elektréda, ktord sa
uplatnuje tak, akoby, v naSom pripade, emitovala diery predstavujice kladny
volny ndboj, nazyva sa emitér. Strednd elektréda tranzistora sa nazyva zdkladnou
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Obr. 5.25. Obr. 5.26.

elektrodou a s tiou spojend polovodivéa vrstva zédkladnou vrstvou alebo aj bdzou.
Pretoze v naSom pripade Iava a strednéd vrstva tranzistora predstavuju diédu
zapojenu, s ohladom na zdroj E,, v priepustnom smere, jej vnitorny odpor za
tohoto stavu je maly. Pre tito priéinu mald zmena signdlového, na emitér
privedeného napitia u je spojend s pomerne velkou zmenou prudu v okruhu
prvych dvoch vrstiev tranzistora. To mé za ndsledok pomerne znaéné zvadse-
nie poétu volnych, do strednej vrstvy tranzistora injektovanych nébojov
a tym prakticky rovnako velkd zmenu intenzity pridu v okruhu ems. £,
v ktorom je aj odpor R. Takto p6sobenim malej zmeny napétia na emitéri nasté-
va podstatne vidsia zmena napétia na vysokoohmovom odpore R, takZe zaria-
denie sa uplatiuje ako zosiliovaé napéatia, podobajici sa vakuovému tranzistoru
v zapojeni podla obr. 5.19b. Este viac sa tomuto zapojeniu podobéd zapojenie
tranzistora typu n—p—n podla obr. 5.25, kde zdroje vonkajSej ems. su k elek-
trédam polovodi¢ového tranzistora rovnako pripojené ako pri vakuovom tran-
zistore a aj signal sa privddza na zédkladnu elektrédu, ktord podobne ako mriez-
ka véakuového tranzistora je medzi ostatnymi dvoma elektrédami tranzistora.
Nevyhodou tranzistorov, ktorymi sme sa zaoberali, je ich uréitd zotrvaénost,
zapriinend tym, Ze volné do bdzy injektované nidboje postupuji cez nu
prakticky len diftziou, teda nie dost rychle, éim je ohrani¢ena ich upotrebitel-
nost pre zosiliiovanie rychle sa meniacich signdlov. Konstrukcia a technolégia
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vyroby tranzistorov sa v8ak stdle zdokonaluje. V tejto suvislosti treba este
poznamenat, Ze pre zosilfiovanie signdlov o vysokej frekvencii sa s oblubou
pouzivaji tranzistory tvorené jedinym polovodivym krystdlom germénia s ob-
jemom len niekolko mélo mm3, s vodivostou napriklad typu p, v ktorom
vhodnym technologickym postupom boli vytvorené dve oblasti s vodivostou
typu n. Krystél sim tvorf bdzu a jeho oblasti s opaénou vodivostou sa pruZne
dotykaju dva kovové hroty, predstavujice emitér a kolektor, ako je to zna-
zornené na obr. 5.26. Takymito tranzistormi mozno zosiliiovat vysokofrekven-
éné signdly aZ asi do 100 megahertzov.

V porovnani s vikuovymi elektrénkami nedocenitelnou prednostou vietkych
tranzistorov je velkd tispornost ich previadzky, lebo nemaju elektrédu Zeraveni
elektrickym prudom a aj prady v kolektoroch véacSiny tranzistorov byvaju
velmi malé. Velkou prednostou vsetkych tranzistorov st aj ich malé rozmery
a mald vaha, takZe aj nimi vystrojené zariadenia st malé a Iahké.

5.7. Merny naboj elektronu. Z definicie intenzity elektrického pola vyplyva,
Ze na bodovy néboj q téinkuje v elektrickom poli intenzity E elektricka sila

fe =qE (1)

Podla vzorca (4.2.2) na bodovy ndboj ¢, ktory sa v magnetickom poli s in-
dukciou B pohybuje rychlostou v, Géinkuje magneticka sila

fm = q(v X B) (2)

V priestore, ktory je sticasne polom elektrickym aj magnetickym, udinkuje
teda na bodovy néboj ¢, ktory sa v tomto poli pohybuje rychlostou v, celkova
sila

f=qE + q(v X B) 3)

Sily ur¢ené vzorcami (1), (2) a (3) sa pouzivaji pri niektorych fyzikdlnych
meraniach, hlavne v8ak pri konstrukcii najroznejsich fyzikalnych aj technic-
kych zariadeni. V tomto a nasledujicom ¢lanku budeme sa zaoberat metédami
merania merného néboja elektrénu a plynnych iénov.

Mernyj ndboj elektrénu je definovany vzorcom
O = — (4)

v ktorom e je ndboj elektrénu a m jeho hmotnost. Podobnymi vzorcami si
definované aj merné naboje iénov.

Predstavme si, Ze elektrén pohybujici sa rychlostou v vstiipil do homogén-
neho magnetického pola s indukciou B v smere na induk¢éné ¢iary kolmom.



