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(54) Polovodidové za¥izeni, zejména polovodidovéd dioda se zlepSenou charakteristikou pro-

pustnosti

_ Vyndlez se tjké polovodidového za¥izeni, zejména polovodifové diody se zlepSenou cha=
rakteristikou propustnosti pro pouéiti'jako polovodidovy usmdrnovad nebo polovodidovy vy-
silad zé¥eni{ a polovodilovy ukazatel vysilajici zdfeni.

Je znémo, %e v pifechodu PN existuje v disledku difdze d&r z oblasti P do oblasti
N e elektrond z oblasti N do oblasti P v rovnovédZném stavu difdzni napéti
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p¥idem# znadi N, koncentraci akceptort v oblasti P, k Boltzmannovu konstantu, T teplotu,
q elementérni ndboj, N, koncentraci donort na strand N a ny teoretickou koncentraci
elekirond a d8r Sistého idedlnfho polovodide bez ddtovéni, Toto difdzni napéti vy Je
polovéno tak, Ze pioudy jim vyvolané pisobi proti difdunim proudim (plus ne oblasti N,
minus na oblasti P), P¥L p¥ipojeni vnéjdiho napdti U, které je polovéno opadné vzhledem
k difdgnimu napsti Vp» se zmenS{ potladeni difdznich proudd - jde o proyusthj smdr,

Pyl stejném §6lovéni jako u difdznfho nap&ti L) zesil{ vnéjsi nap&ti pro potladovdni di-.
fiznich proudd - jde o zdv&rny smér. V nejjednoduddim pripadd, ktery postadi k popisu vy-
nélezu, je moZno vyjéa¥it charakteristiku proud =~ napéti, urdovanou difdzniml proudy,

201 113



201 113 -=2-

rovnic{
qu
3=, & - 1

pfiéepz znadi Ja proudovdu hustotu nasyoenf, kterd hd4visi jen na vlastnostech polovodide,
a nikoliv ne pFipojeném nap&ti, Cim v&tsf je &{¥ka mezi valendnim pésmen & vodivym péda-
mem polovodide, tim mendi jsou hodnoty Js & nye Mald teoretickd koncentrace elek€ronﬁ
a d8r &lstého idedlniho polovodide. bez ddtovénd n, znamend viak velké difdzni napdti
Vpe 2 toho vyplyvé, Ze charekteristike propustnosti piechodd PN v polovodidich s vel-
kou #{fkou mezi valendnim pdsmem a vodivym pfemem dosdhne teprve p¥i vysiich nap&tich
toku stejnych hodnot proudové hustoty J , jako v polovodi¥fch s men3i S{¥kou mezi va-
lendnim pésmem a vodivym pésmem. Tek zvené prahové nap&tf, tj, nap&ti, resp. potiebné
napéti na polovodiové diod& na p¥echodu PN v propustném smsru pro proudové'hustoty vétdd
nebo rovné 5 x 107> A cm'g, Je tedy urdeno v podstatd druhem poufiiého polovodidového mae

teridlu,

Je znémo, %e polovodi¥ové usmrnovade, jejich¥ pusobeni spodivd na vytvoreni pre=-
chodu PN, nebo diody vysilajici zéd¥eni potFebuji pro provez nap&ti, které je urdeno dru-
hem polovodidového materidlu a prakticky se mﬁée mdlo ovlivnit volbou koncentrace dotové-
ni N, e Ny |

U polovodidovych usmérﬁovaéﬁ, u kterych usm¥rnovaci Wdinek neni vyvoldn pFrechodem
PN, nybr¥ prechodem Schottkyho, je znémo dosdhnout ziepééﬁévoharakteristiky propustnosti,
tedy zvySeni propoust&ného proudu p¥i malych propustnjch,napétich vyhodnou volbou mate=
ridlovfch kombinaci, napi#fklad druhem materiflu a odpovidajfcimi technologickymi kroky
pro vyrobu pf¥echodu Schottkyho, »

Nedostatkem znémych poiovodiéovich za¥{zeni s prechody PN, zejména diod, je to, %e
maj{ pomérnd vysokd nepséti ﬁ propustném sméru a velky tbytek nap&ti pot¥ebny pro provoz
v propustném sméru, Zmendeni takovychto energetickych ztrdt znamend rogii¥eni moinostl
pouZiti pro diody vysi{lajici zd¥eni v t&ch p¥istrojich, jejich¥ potieba energle se musi
kryt z baterie, nap¥{klad v hodinkéch, kapesnich poditedich, atd., a soudasnd to znamend
zvySieni Jejich \dinnosti,

Al

Gselem vyndlezu Je vyvinout polovodidové za¥{zen{ s podstatné mendfim napétim a
energetickou ztrdtou, zejména pro pouZiti jako ukazateld vysilajicich zé¥en{ v ndramko-
vych hodinkdch, které se musi provozovat s monodlénky.

Gxolem #ynélezu Je zlep8iti charakteristiku propustnosti polovodiZového usporddédnt,
zejména polovodilovych diod,vysilejfcich svétlo a polovodi¥ovich usmdrnovadi odpovidaji~
.cim prostorovym uspor4ddnfim pdsem prostorovyich ndbojd ne pFechodu PN,

Tento kol se Fe#f polovodidovym uspordddnim, u kterého v disledku prostorového
uspoidddni pésem prostorovych néboji na p¥echodu PN nepisobf proti napéti, pFimjendmu
zvenku na polovodifové zaiffzeni v propusiném smdru, pivedni difvzni nap&ti Vo nybré na
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gamotném polovodidovém zarizen{ se provddf kompenzace plivodnfho difdzmiho napéti Vpe Tim
se dosdhne strm&jifho néristu propousiténého proudu p¥i propustném napéti, neili je tomu

u jednoduchého pFechodu.

Podle vynélezu se tohoto vhodného prostorového uspoiddéni pdsem prostorovych nédboji
na p¥echodu PN dosdhne strukturemi N*P*N nebo strukturami P*S*P. Vysoce ddtované pie-
chody NPt » pop¥ipadd PYNY  ge p¥i zatf¥eni t8chto strukiur v propustném sméru ( p¥i
strukturdch N*P*N_ je plus na N, minus na Nj p#i strukturéch PYN'N je minus na
P* , plus je na P) provozujl v zévirném sméru, Difdzn{ napdti vysoce dotovanych precho=-
dd je ve strukturdch smérovédno proti difdznimu nap&ti prostorové navazujicich P+N',,
pop¥ipadd. NtP  piechodds ‘

Podle vyndlezu jsou vysoce détované p¥echody w*p* | pop#ipadd Pt , vytvoreny
tak, ¥e p¥i provozu téchto pFechodld v zédvérném sméru, tedy p¥i provozu celé ét:uktury
vty , popfipgdé PYW*P v propustném smdru, je zévérny proud vysoce ddtovamfch precho-
dd v podstetd tunelovym proudem. Vysoce dotované p¥echody plisobi tedy jako piechody tu-
nelovych diode Z&v8rné napdti struktury je urdeno p¥echody 'y s pop¥ipadd Ntp s nava-
zujicimi na vysoce détované pfechody. ZlepSeni charskteristiky propustnosti se desdhne
tim, %e tunelovy proud vysoce'd6tovanjch pYechodl ve st¥edni oblasti, nap¥iklad oblast
P* atruktury N'P*N nebo oblast N*  struktuy phute s Vytvd¥eji piFidavné mejoritni
noside, U zndmych pFechodd PN bez vysoce, dotovaného p¥idavného pésma, napifklad u pre~
chodt P'N nebo N'P , nastavi se tokem takovy stav, Ze difdzni napdt{ se v disledku
prostorového posunuti rozd&leni elektront a d&r tokem proudu zmenSi o hodnotu nap&ti,
pFipojeného zvenku, p¥i zanedbdni jingch nap&fovych ztrdt, U struktur podle vyndlegu se
proudovym zatiZenim struktury v propustném sméru vytvo¥{ ve stFfedni oblasti pFidavné no-
side ndbojt stejného typu jako détovdnim, to znamend diry v oblasti P* struktury N'PYW
e elektrony v oblasti ¥ struktury PYW'P, Tim se zmend{i dbytek difdzniho napdti na
celé struktuife a tim i na pFechodu Pty » Tespe NP, Tento jev se viak miZe zménitj
mald dotace iontd vyvold nejdi¥ive nepatrné zmen¥eni diftzniho nap&ti na struktuie, toto
pak, p¥i komstantnim vndjsim nepdti, daldf zvy¥Seni proudu, coZ znamend pFidavné zvétdeni
d8r v oblasti Pt struktury NYP'W a elektront v oblasti N* structury P'N'P , atd,
Konednd se nastavi stav, p¥i kterém je napéfovy dbytek ne struktufe urden v podstaté jen
Jesté nap&fovym tibytkem na vysoce ddtovaném p¥echodu p*N*, resp. ¥*tet, a na zbfvajicim
pdsmu prostorového ndboje v nizkodétované oblasti P, resp. N, jeko% i ztrdtami na od-
porech dréhy. P¥i uvdfeni vzdjemného pélovén{ t&chto napdti dostane se pro celou struktu-
r N+P+N, respe. PfN*P, p#i zatiZeni proudem men¥i prahové nap&ti ne¥li pro jednoduché

pFechody PN, resp. n*p,

Je ddelné vyrdb&ti polovodidové ze¥izeni podle vyndlezu dotaci iontl., Zejména Jé
vfhodné vytvodit takto vysoce dctované vrstvy, zlepSujfci cherakteristiku propustnosti,
t.Je. u pPechodu Py pied oblasti P* vrstvu N*, u pFechodu N'P p¥ed oblasti I

vrstvu P*., Tento zptisob dovoluje vytvéret ﬁzké'proatorové rozméry pot¥ebné pro tunelo=
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vy d3inek vysoce dotovanych p¥echodii. Dotace ionmtd dovoluje teké zhotovit pi¥idavnou vyso-
ce dotovanou vrstvu co nejtendf, co je nap¥fklad dldleZité pro diody vysilajic{ zéd¥eni
pro zebrdnéni p¥{davnych ztrdt zdtenf, vytvé¥eného na p¥echodu P'N, resp. N*P, absorpel

v této vrastvé,

Prednosti polovodilového gafisémi podle vyndlezu spodivaji ve zmenseni napdti v
propustném sméru a ve sniZen{ energetickych ztrdt, kterd se vyskytuji p¥i provozu polovo-
difovych diod, jeko polovodiovych usmdrnovadd a polovodidovich vysiladld zd¥enf. Pro po=
lovodi8ové vysilade zd¥enf se tim zejména zvydi dcinnost, .

Soulasnd se dosdhne zvylen{ stability t3chto konstrukinfch prvikd, nebof Jejich
tepelné zati¥enf se v disledku snifeni emergetickfch ztrdt rovmd¥ enf{¥f, V disledku ma-
1jch nap&ti v propustném smdru se oblast pouZiti tdchto polovodidovych ze¥izend zvétdd,
nap#ikled polovodidové vysilale zé¥eni se stamou vhodndjiimi pro pou¥it{ v néramkovych
hodinkdch.

Vyndlez bude v daldfm textu bliZe objasn&n ne p¥fkladu provedeni za pomoci p¥ipo~
Jenych vykresii, kde Je schematicky znézornno na obr. 1 polovodilové za¥izen{ podle vy-
nélezu, na obr, 2 prostorové rozddleni koncentrace dotovén{ v polovodidovém zeFizeni a

na obr, 3 sohéma prostorového prib&hu pdsem pro polovodidové zeibizeni,

Pro p¥fklad proveden{ byla zvolens struktura N'P*N, Souradnice X (obr. 1) ozna-
duje vzddlenost kolmo k povrchﬁ polovodidového t8liska do objemu tohoto t3l{ska. Povrch P
le#f p¥4 x = 0, Vyroba struktur N*P*N podle obr. 1 & prostorovym rozddlenim koncentra=-
ce détovdni podle obr. 2 se provddi iomtovou dtaci akceptord, p¥idemd koncemtrace akcep-
tord N, se vytvd¥{ e% do hloubky X, V polovodifovém t8lisku s koncentraci adtovénd
Moo Eato se op&t iontovou ddtaci d:norﬁ v této vrastvé vytvori pridavnéd koncentrace do~
;orﬁ aZ do hloubky 51. Koncentrace §b1 a E} s Jakof 1 prostorové rozii¥en{ prechodu
ntp* pFi x, se p¥itom zvolf tak, aby p#i p¥ipojeni nep¥t{ U na strukturu N'P'W v
propustnén;;méru (kladny pél na N*, zéporny pél na N) tento pFechod N*P* fungoval
Jako tunelovd dioda & proud vyvolany timto napdtim U v tomto pPechodu N'P* Je tedy
v podstatd tunelovy proud I

T
prechodu N*P* ge znémym zplsobem zvoli jako u tunelovych diod.

« Koncentrace Ny, & N, , jakoZ i prostorové roz¥iFfen{

Obr. 3, ve kterém je schematicky znézorndn prostorovy pribsdh pdsd, tedy energie
elektrond E v zdvislosti na hloubce x , ukazuje funkei struktury N'P'W p#i pdlovént

v propustném sméru,

Celd struktura NYP*N md visledné difdzni napéti. Vp s které je rovno rdzdilu
difdzniho nepstf Vp pFechodu P*N a difianfho napdti v; pfechodu N'PY Protofe
prechod N'P* pisobf jako tunelovd dioda, tefe p¥i malych hodnotéch pripojeného nap&ti
U J1Z velky zdvérny proud p¥echodu N+P+, ktery je v podstaté tunelovym proudem E#T°
P¥{davnd koncentrace d¥r, vanikajici v ddsledku tohoto proudu v oblasti P+, kompenzuje
svim pisobenim prostorového néboje Edstednd difvdzni napéti Vpo pridem? jii vysvétleny
Jev se miZfe vyuZit zesilujiocim zpisobem, Celkovy proud propousténf strukturou N'P'N
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Je roven I qe V oblasti P* a v oblasti N pokraduje jako difdzn{ proﬁd dér a elektro=
nd u nejlastdjsfich druhl polovodidd, hlavnd viak jako difdzn{ proud elektrond Io
(rekombinace s d¥rami v oblesti P* je na obr., 3 schematicky zndzorndne soutednici

InR)’ Kompenzujic{ d&inek koncentraci d&r, vytvorenych prost¥ednictvim In! v oblasti
P+ na difdzn{ nap&ti Vb s vede celkové, v rémci vzéjemného protiplsobeni napdti na
prechodu N'P* a P'W , ke zlepSenf charakteristiky propustnosti.

Prostorové roz¥ifeni oblasti N, P* e W' Je tak velké, ¥e Je moZné vyivoieni pé-
sem prostorového ndboje pFechodu NPt & PN, Dald{ poZadavky vyplynou ze speciélnich
pF¥{padd pouZitls u diod vysflajicich zdFeni mus{ byti napiiklad fi' tedy roziiieni ob~ -
lasti N+, co nejmen¥{, aby se odstranily p¥{davné zirdty emise zdFeni v dlsledku absorpce
a rozmér oblasti P+, tedy x; - x4, musi byt tak velkf. aby se mohle provést co nej-
dplnéjs{ rekombinasce elektrond diftzniho proudu E?D a d%rami uvnit¥ oblasti P,

PEEDMET VYNALEZU

1e Polovodidové zerizenf, zejména polovodidovd diode se zlepSenou cherakteristikou pro-
pustnosti pro pou¥iti jeko polovodidovy usmdrnovad nebo polovodidovy vysilaébzéfeni.
vyznadujici ae tim, Ze md strukiuru ntpty*, respektive PP s rozdflnd adtova~
nymi vrstvemi, pii¥em? p¥i odpovidajici. koncentraci dotovdnt ‘a geometrickych roz-
mdrech vysoce dotovanych piechodd N+P+, respektive rt, je proud p¥i provozu
t8chto pPechodd pPi zdvérném zetifenf tunelovy proud.

24 Polovodidové zebizen{ podle bodu 1, vyznadujici se tim, fe nejménd jJedna z rozdilnd

ddtovanfch vrstev Je zhotovena dotaci iontd.

3 vykresy
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