3.5. Vedeni proudu v polovodiich

1. Unxt klasifikovat latky podle vodivosti.
2. Seznamit se s fyzikalnimi vlastnostmi polowgdiejiz poznani vedlo
k boulivému pokroku v elektronickém fmysl|u.

3.5.1. Vlastni a nevlastni polovode

Schopnost pevné latky vést elektricky proud chadije veltina mérna elektricka
vodivost, ktera se riize nenit ve velmi Sirokém rozfii hodnot (nap pro pokojovou teplotu:
diamant Z10"" S, stibro 610" SIM™). Existuje jevsupravodivost, kdy pi velmi nizkych
teplotach (pod kritickou hodnotouygehazeji skteré latky do supravodivého stavu s &m
nulovym elektrickym odporem. N&jlad u prvku Mo je kriticka teplota 0,915 K.

Podle hodnoty rrné elektrické vodivosti dime orienténé latky na ti typy: vodice
(y> 10 Sm™), nevodite (y < 10° Sth™) a polovodite. Polovodée se vyznauji mnohem
vétSi teplotni zavislosti #mné vodivosti nez je tomu u vadi. S rostouci teplotou &ma
vodivost polovodia rychle roste, kdezto u kovovych veédiklesa. Mimo teploty ovliiuje
vodivost rekterych latek vyznamnnagiklad osetleni. V latkach rozliSujemelektronovou
vodivost — nositeli proudu jsou elektrony,vadivost iontovou — nositeli proudu jsou ionty.
lontova vodivost je typicka pro kapalné roztokyaaugitych podminek pro plyny, vyskytuje
se téz u pevnych latek (iontové krystaly NaCl, Aglr). Elektronova vodivost je typicka pro
kovové vodée a polovodie.
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Obr. 3.5.-1 Pasova struktura pevné latky.

Zakony klasické fyziky nesta k popisu vodivosti kof, neb@ se u tak velké prostorovée
hustotyc¢astic projevuji kvantoveé jevy. JelikoZz kvantova imagika neni saiasti bakal&ské
fyziky, budeme diskutovat vodivost v pevnych latkaeelmi povrch&. U elektrori se
projevuji vinové vlastnosti, takze kdyz se elekyrarazeji, dochazi k interferenci tzv. de
Broglieovych vin elektrof. lonty krystalové rfizky jsou v osciléanim pohybu. Podle z&kén
kvantové fyziky jsou energie vin a kmikvantovany, tj. nabyvaji jen &itych diskrétnich
hodnot. V krystalu konaého rozmdru se vyskytuje meziakdzanymi energetickymi pasy
velké mnozstvidsne priléhajicich energetickych hladin, coZ plynéeseni kvantové ulohy o
pohybu elektrof v krystalové struktte pevné latky. Podle Pauliho vylwaciho principu se
muze na kazdé hladinvyskytovat jen omezeny pet elektrori. Elektrony v pasu s nizsi
energii yalenéni pas jsou k atomu pevh vazany, v perifernim pasu s vy3Si energii
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(vodivostni pa9 se nachazeji elektrony stalx atomu vazané (Obr. 3.5.-1). RozliSujeme
proto elektronyalenéni a vodivostni. Mezi oldma pasy se nachazi zakazany pas, k jehoz
piekonani paebuji elektrony ziskat energii (Obr. 3.5.-2).

E.T _ pas dovolenych energi
2
o pés zakézanych energd
"Bl
5
G .
El - _ pas dovolenych energii

Energetické hladiny Energeticke
v izolovaném pasy v krystalu

At

Obr. 3.5.-2 Srovnani energetickych hladin elekirerizolovaném atomu a v krystalické
latce.

V kovech je valetni pas zcela zapin a ve vodivostnim pasu se nachazityrpocet
elektrori. Praw¥ elektrorim, nachézejicim se ve vodivostnim pésu, Ize dodatgé k

N e

pirechodu na je8t vysSi energetické hladiny. Usmény pohyb &chto elektrof pak
piedstavuje elektricky proud.

Polovodte a nevodie (dielektrika) neobsahuji ve vodivostnim pasu &attektrony, mohou
se do ®j dostat z valetniho pasu pouze tehdyiijmou-li dostaténé mnozstvi energie. Na
Obr. 3.5.-3 je pro srovnani znazéma pasova struktura vadi, nevodie a polovodie. U
polovodiu vyvolava vodivost osstleni, zvySena teplota, elektrické pole apod. iFestl
dodametistému polovodii vhodnou pimés, je mozné vytvit v zakdzaném pasu dostaie
Uzké gimésové pasy, které usnagi prechod elektrof do vodivostniho pasu.

VODIS NEVCODIC POLOVODIC
a) b) c)

Obr. 3.5.-3 Srovnani pasove struktury a)¥edb) nevodie, c) polovodie.

Mechanismus vzniku podminek pro vedeni proudu \oymdiéi se popisuje obvykle na
piikladu Kemiku. Kazdy atom flemiku macdtyti valercni elektrony, které spoluvyteyi
vazbu s valetnimi elektronyétyt sousednich atofm Pokud by se teplotairdmiku (obec#é
polovodiie) pohybovala blizko absolutni nuly, choval by sgstal cistého kKemiku jako
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nevodE, neba vSechny elektrony by byly vazany k atiomm (Obr. 3.5.-4a). Jestlize se teplota
zvysi, porusi se vazby elektiiok atomim a ty se dostanou do vodivostniho pasu. Mista, v
nichZ se elektronyied uvol@nim nachazely, se nazyvajiry a gifazuje se jim "kladny
elektricky naboj", nebdstruktura atomu jako celek byld@yodre elektricky neutralni, kdezto
po uvolreéni elektronu je kladh nabita. Jak elektrony, tak diry se mohou v latchypovat
(Obr. 3.5.-4b). Neustale dochazi ke vzniku a rekioadd paru volny elektron-dira. Pary
elektron-dira mohou byt také vyttemy bombardovanim polovad vysokoenergetickymi
casticemi (nap protony, mezonyts energiemi v desitkae¢hstovkach MeV). Takovéastice

je schopna dostat na velmi kratkém Useku velké stabelektrom z vazanych stay coz se
projevuje elektrickym pulzem. Na tomto principu gug polovodtové detektoryastic, které
se pouzivaji v experimentalni jaderné fyzice.

Obr. 3.5.-4 alisty kiemik i velmi nizké teplat. V latce nejsou volné elektrony a proto se
chové jako nevodi b) Znazorgni paru volny elektron-dira.

Pokud neni k polovodi ptipojen zdroj elektrického n&f, pohybuji se elektrony a diry
pole, diry ve srru op&ném. Hustota & a volnych elektroi je v cistém Kemiku stejnd a
roste s teplotou. iPpokojové teplot dosahuje piblizng hodnotu 6,80 m3. Typ vodivosti,
ktery jsme pra¥ popsali, se nazyvalastni vodivost polovodie, a vyskytuje se u tzv
vlastnich polovodii.

Zvyseni hustoty zprosidkovatel proudu v polovodii,
Eé‘j\" E@)* =(si)= elektrorii a ctr, se dosahne takéifpmnosti pimesi (@imes, tj.
i . typ poruchy krystalové struktury). Projevi se pakmésova

elektroni nez atomy kemiku, hovéime o vodivosti typu n
(vodivost elektronovg Obr. 3.5.-5). Hmés, ktera ma febytek
valertnich elektrof oproti vlastnimu polovodi, se nazyva
CY A2 pr. donor. A proto v polovodii s donorem jsou majoritnimi
I(SH?" ‘K;‘(" °H%i)§ zprostedkovateli elektrického proudu elektrorGtyti valenini
elektrony gtimocného atomuijimési (nag. fosfor v Kemiku)

" A 2 vodivost Pokud atomy fmési maji &tSi paet valernich
» ] [] Q@I

se [astni vazeb s atomyrémiku, paty je vazan k vlastnimu atomu velmi &labi i
ponerné nizkych teplotach pomaha zvysit vodivost v pold¢odestlize atomy imeési maji
mensSi poet valerknich elektrof nez atomy hostitelského poloveéedj projevi sevodivost
typu p, pro kterou je typickeé, Ze hustotards latce je ¥tSi nez hustota volnych elektiion
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(vodivost dérova, Obr. 3.5.-6). Hmes, ktera ma mén
valertnich elektrof, nez vlastni polovod] se nazyva
akceptor.

£d
3] W2
S
Ed
led
’Lﬂ)z
S
£d
g
(@
|

o]
o] &2

Polovodt s dirovou vodivosti se nazyvdolovodi¢ typu p,
polovodi s vodivosti elektronovopolovodi¢ typu n.
Obr. 3.5.-6
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Pétimocnymi donory jsou ndfklad prvky P, As, Sb,
¢tyfmocnymi akceptory prvky B, In, Ga, Al.
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Obr. 3.5.-6

r—_q, KO 3.5.-1 Saadte latky typu nevodi vodic a polovodé podle velikosti

|' meérného elektrického odporu.
|I KO 3.5.-2 S rostouci teplotou &mna vodivost polovodii rychle roste nebo

klesa?
“Lq;;—” KO 3.5.-3 Rozhodgte o pravdivosti tvrzeni: Ve vodivostnim pasu jsou

elektrony vazany k atomu séjinez v pasu valefmim.
KO 3.5.-4 Jakymi zfisoby mizete vyznamé&zvysit vodivost polovodie?
KO 3.5.-5 Popiste vlastni vodivost polovae. Vyswtlete, pr@& se dfe prisuzuje kladny
nabo;j.
KO 3.5.-6 Jak se od sebe liSi poloveditypup a typun?

3.5.2. Fechodp-n, dioda, tranzistor

Prechod p-n je hranéni oblast mezi polovodi typu p a typun. Obvykle je jednacast
monokrystalu obohacena donorem, draést akceptorem.iBdpokladejme, Ze rozhrani mezi
obéma typy polovodie je rovinné a ostré. Bezpriedre po vzniku rozhrani (nd&p
mechanickym spojenim dvou tygpolovodie) jsou ob ¢asti celku elektricky neutralni, v
polovodii typu n pievazuji volné elektrony, zatimco v polovédiypu p diry. Aby se
vyrovnala koncentraceéd a volnych elektrofh v obou ¢astech, difunduji elektronyi@s
rozhrani zéasti typun do ¢astip a diry naopak. Pozorujenagfuzni proud, k jehoz velikosti
prispiva gechod jak elektrain tak cér skrz rozhrani. Podle dohody je orientovancastip k
¢astin. Tim se samadejme ¢ast typun nabije kladg acast typup zapori. V okoli glechodu
difdze dr a elektroi vyvola elektrické pole intenzityfy, (Obr. 3.5.-7), které dosahne
takovou velikost, Ze zabrani dalSimu vyrovnavamdemtrace & a volnych elektroi v
celém polovodii a nastane rovnovazny stav. Meziéota ¢astmi polovodie vznika
kontaktni napéti.
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Obr. 3.5.-7E, je intenzita elektrického pole, ktera vznika jakKslédek difize volnych
elektroni z polovodée typun do polovodée typup a cr v opa&ném sndru.

439

{3




Jestlize ploZzime zdroj vijSiho elektromotorického né&p tak, Ze jeho kladny poliwvedeme
k ¢asti p a zaporny pol kiasti n, snizime tak kontaktni né&p. ZvySi se proto hodnota
difdzniho proudu. fechod je v obvodu zapojermpvopustném sn@ru.

Jestlize zarknime polaritu zdrojec@stp k zapornému po6lu zdroje), budou diry vtahovany do
¢asti typup a volné elektrony da@asti typun. Filozené elektromotorické naf zvySuje
kontaktni napti a difazni proud klesne. \¢j&i zdroj je gipojen vzavwérném smeru.

Elektricky odpor p-n prechodu zavisi na polatitvn¢jSiho zdroje nafti. Hovaime o
diodovém jevu VyuZiva se v diodovém usmhovai (polovodi¢ova dioda nagiklad k
tomu, aby se #davé napti transformovalo na stejnogmmé (Obr. 3.5.-8). Zakladem diody
byva Kemikova nebo germaniova deka, obohacena z jedné strany donorem, ze druhé
akceptorem.

schematicka znacka
polovodicové dindy
Upstp, -

Obr. 3.5.-8 Diodovy ussamova: v zapojeni pro fgvod stidavého nagti na stejnosgrné.

T[m&] U diody pozorujeme&Zenerav jev. Jestlize filozené napti
dosahne uitou kritickou hodnotuU; (Zenerovo nagti),
zane proud tekouci diodou prudcdst, gicemz napti
zastava téem konstantni. Obr. 3.5.-9 prezentuje
voltampérovou charakteristiku polovédivé diody. Kazda
dioda ma vlastni voltampérovou charakteristiku ausv
hodnotu Zenerova nap.

U, ~10V

Pouzivaji se téz diody se specialnim druhem chopami
pirechodu. Nafiklad vodivost fotodiody je velmi citliva na
oswtleni. Existujip-n prechody, které emituji §tlo (LED
dioda). V komegnich diodach se pouziv&téinou galium
obohacené arsenem a fosforem. PolovadLED dioct je
I[ua) silné dotovan. Jestlize uzivatel zifke tla&itko na ovlada
televizoru, vySle LED dioda sled &elnych impul# v

Obr. 3.5.-9

infratervené oblasti sila, které koduji informaci. Fotodioda v televizosignal zachyti a
piremeni na proudové pulzy.rBchodp-n najdete také Vaserovych diodach které vydavaji
vysoce koherentni stlo s vinovou délkou v mnohem mensim intervalu haidnez je tomu u
LED diod. PouZivaji se viphravd&ich kompaktnich disk v komunik&nich systémech s
optickymi vlakny, vecteckachcarovych kod, ve stomatologii apod.
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Obr. 3.5.-1(Razeni vrstev polovodii a schématické ziky tranzistoé typu PNP a NPN.

Rozsfené jsou satastky, které maji vicg-n prechodi. Historickym milnikem v rozvoji
moderni elektroniky byl objetranzistorového jevu v Bellovych laborattich (prosinec roku
1947, Nobelova cena v roce 1956 objevitel— Schockley, Bardeen, Brattain), ktery se
vyuziva v sodastce zvan&anzistor. Sestava se z polov@dveho krystalu, jehoz dwkrajni
¢asti maji vodivost jednoho typtast prostedni druhého typu. Mezi jednotlivyrdséstmi jsou
p-n ptechody. Podle uspadani dvou tyfp polovodtu rozliSujeme dva typy tranzistoru —
NPN a PNP (Obr. 3.5.-10). Prvni ma uptedtpolovodt typu p, druhy typun. Elektroda,

ktera je pipojena ke sednicasti, se nazyvdaze ostatni d¥ jsou emitor a kolektor. V
elektronickych obvodech iie byt tranzistor

—> zapojen itemi zakladnimi zfisoby. Podle
I elektrody, ktera je spatea pro vstupni i vystupni
Re signal, se rozliSuje zapojenise spolenym
v, == emitorem, spol&nou bazi a spol&nym
+ I C kolektorem. Na Obr. 3.5.-11 vidite zapojeni se
- spole&nou bazi. Rechod mezi bazi a emitorem je
A B piipojen v propustném s¥fru, zatimco druhy
: E piechod mezi kolektorem a bazi ve é&m
i U —1— zawrném. Baze je velmi tenkd, i ménez 10° cm.
i Rg Kdyz kratkym spojenim, které je na obrazku
: . nazng&eno c¢arkovanou carou, vyadime zdroj
i Nl V elektromotorického nai Ug, obvodem kolektoru
! & ! nepotge térm¥r Zadny proud. Jestlize rozpojime
W s s e s e _~  kratké spojeni mezi bazi a emitorem,rm

emitorovym obvodem prochazet proud. Bad?z
Obr. 3.5.-11

je baze velmi tenkd, difunduji diry ve velkéieiaz do kolektoru (z anglického collect —
shirat). K¢istému bazovému proudy prispiva jen maly zlomek @tu dér. Jise plati :l1g =Ic

+ |g. Jestlize zakreslime zavislost kolektorového prond kolektorovém na&f pro vybrané
hodnoty emitorového proudu, dostanekwmektorové charakteristiky tranzistoru (Obr.
3.5.-12). Kolektorovy proud je ip dané hodnat kolektorového nafti funkci proudu
emitorového. Tranzistor umbddje malym emitorovym vykonem regulovat Znéa vykony v
kolektorovém obvodu. Vyuziva se tedy jako zesiloyaeek.

Existuje rekolik konstruktnich feSeni tranzistdr Napiklad tranzistorytizené polem se
strukturou kov-oxid-polovodi (MOSFET) nachazeji uplatmi mimo jiné v digitalnich
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s pies bazi (tzv. hradlo) nebo neprochazi¢cemuz v

L=1mA rozmeri — kolem 500 nm. Ndfklad procesor Inte
i Pentium 4 obsahuje vice nez 40 mildranzistod.

I =05mA

Obr. 3.5.-12

r— = KO 3.5.-7Co jep-n prechod?
| KO 3.5.-8 Vyswétlete fyzikalni vyznam vetiny difGzni proud.
"\ | 2 |' KO 3.5.-9 Co vyvolava v okolp-n prechodu difuze elektrdna dcer?
' L o KO 3.5.-10Difazni proud skrz-n piechod zfisobi, Zze se polovoditypu p
- nabije klad@ nebo zapor? Redpokladejme, Ze pozorujenpen prechod,
ktery neni pipojen ke zdroji elektromotorického n#p

KO 3.5.-11 P-n pifechod zapojime v propustném&m jestlize ......... pol zdrojetipedeme
k polovodti typu p.
KO 3.5.-12 P-n prechod zapojime v z&ném sndru, jestlize ......... pol zdrojetigpedeme

k polovodti typu p.

KO 3.5.-13V ¢em spd@iva podstata diodoveho jevu?

KO 3.5.-14Jaké maji praktické vyuziti LED diody?

KO 3.5.-15Popiste tranzistor typu NPN a PNP. Nakresletehegchematické zihy.

k logickych obvodech, kde se uZivaji pouze ve dvou
stavech — mezi emitorem a kolektorem prochazi grou

binarni aritmetice odpovidaji stavy 1 a Gepinani mezi
L,=15mA  témito stavy niize probihat s velmi vysokou frekvenci.
Vyrakeji se tranzistory typu MOSFET velmi malych

KO 3.5.-16 Nakreslete typické kolektorové charakteristiky nizigtoru zapojeného se

spole&nou bazi.
KO 3.5.-17Jaké maiji praktické vyuZziti tranzistory?

hodnotou) pechazeji skteré latky do supravodivého stavu s &mulovym
elektrickym odporem.

Podle hodnoty rrné elektrické vodivosti dime orient&né latky na ti typy:
vodi¢e (y> 10 SImY), nevodite (y < 10% S™) a polovodite. Polovodie se
vyznauji mnohem ¥tSi teplotni zavislosti #mné vodivosti nez je tomu u vadi. V latkach
rozliSujemeelektronovou vodivost— nositeli proudu jsou elektrony,vadivost iontovou —
nositeli proudu jsou ionty. Elektronova vodivostypicka pro kovové vode a polovodie.

V krystalu konéného rozmiru se vyskytuje mezrakadzanymi energetickymi pasyvelké
mnozstvi &sre priléhajicich energetickych hladin, coZz plyngegeni kvantové ulohy
pohybu elektrof v krystalové struktte pevné latky. Podle Pauliho vylwaciho principu sé

muze na kazdé hladinvyskytovat jen omezeny pet elektrori. Elektrony v pasu s niz$

energii yalenéni pas jsou k atomu pevh vazany, v perifernim pasu s vysSi ene
(vodivostni pa9 se nachazeji elektrony stalx atomu vazané (Obr. 3.5.-1). RozliSuje
proto elektronyalenéni a vodivostni. Mezi ol#ma pasy se nachazi zakazany pas, Kk je
piekonani paebuji elektrony ziskat energii (Obr. 3.5.-2).

Existuje jevsupravodivost kdy @i velmi nizkych teplotach (pod kritickol
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V kovech je valetni pas zcela zapin a ve vodivostnim pasu se nachazityrpocet
elektrori. Praw elektrorim, nachézejicim se ve vodivostnim pésu, Ize dodatgé k
pirechodu na je8t vysSi energetické hladiny. Usmény pohyb &chto elektrof pak
piedstavuje elektricky proud.

Polovodte a nevodie (dielektrika) neobsahuji ve vodivostnim pasu gadtektrony, mohot
se do ®j dostat z valetniho pasu pouze tehdyjfijmou-li dostaténé mnozstvi energie.
polovodiu vyvolava vodivost osétleni, zvySena teplota, elektrické pole apod. ikes
dodametistému polovodii vhodnou pimés, je mozné vytviat v zakdzaném pasu dostate
Uzké imeésové pasy, které usnagi prechod elektroi do vodivostniho pasu. Pokud by
teplota Kemiku (obec# polovodite) pohybovala blizko absolutni nuly, choval by sgstal
Cistého kemiku jako nevodi neba vSechny elektrony by byly vazany k atimm (Obr. 3.5.-
4a). Jestlize se teplota zvysSi, poruSi se vazbktrel# k atomim a ty se dostanou o
vodivostniho pasu. Mista, v nichZz se elektrobgdpuvolrgnim nachézely, se nazyvairy a
piitazuje se jim "kladny elektricky naboj". Jak elekiyptak diry se mohou v latce pohybo
(Obr. 3.5.-4b). Neustale dochazi ke vzniku a rekioar paru volny elektron-dira.

Pokud neni k polovodi ptipojen zdroj elektrického n&fi, pohybuji se elektrony a dir
pole, diry ve srru opa&ném. Hustota & a volnych elektroi je v cistém Kemiku stejnd @
roste s teplotou. Typ vodivosti, ktery jsme prapopsali, se nazyv&lastni vodivost
polovodie, a vyskytuje se u tavastnich polovodii.

ZvySeni hustoty zprostdkovatelh proudu v polovodi, elektromi a cr, se dosdhne tak
piitomnosti pimési (Eimes, tj. typ poruchy krystalové struktury). Projeei gakpiimésova
vodivost Pokud atomy fimési maji \&tSi paet valegnich elektrofi nez atomy kemiku,
hovatime ovodivosti typu n (vodivost elektronovg Obr. 3.5.-5). Hmés, ktera ma febytek
valertnich elektrofi oproti vlastnimu polovodi, se nazyvéaonor. Jestlize atomy ffimési
maji mensi péet valegnich elektrof nez atomy hostitelského polovod] projevi se
vodivost typu p, pro kterou je typické, Ze hustotérds latce je ¥tSi nez hustota volnyc
elektroni (vodivost dérova, Obr. 3.5.-6). Hmes, ktera ma menvalertnich elektrod, nez
vlastni polovodi, se nazyvakceptor.

Polovodt s drovou vodivosti se nazyvgolovodi¢ typu p, polovodt s vodivosti
elektronovou polovodi¢ typu n. Pétimocnymi donory jsou ndfklad prvky P, As, Sb
¢tyfmocnymi akceptory prvky B, In, Ga, Al.

Prechodp-n je hranéni oblast mezi polovodi typu p a typun. Aby se vyrovnala koncentra¢

dér a volnych elektrofh v oboucastech, difunduji elektronyi@s rozhrani Zasti typun do
¢asti p a diry naopak. Pozorujendifizni proud, k jehoz velikosti fispiva gechod jak
elektroni, tak cr skrz rozhrani. Podle dohody je orientovandadti p k ¢astin. V okoli
prechodu difiize & a elektroi vyvola elektrické pole intenzit¥,, (Obr. 3.5.-7), ktere
dosahne takovou velikost, Ze zabrani dalSimu vyaeani koncentrace éd a volnych
elektroni v celém polovodii a nastane rovnovazny stav. Mezi¢ota ¢astmi polovodie
vznikakontaktni napéti.

Jestlize ploZzime zdroj vijSiho elektromotorického né&p tak, Ze jeho kladny poliwvedeme
k ¢asti p a zaporny pol kiasti n, snizime tak kontaktni né&p. Zvysi se proto hodnot
difdzniho proudu. fechod je v obvodu zapojermpvopustném sn@ru.
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Jestlize zarnime polaritu zdrojec@stp k zapornému polu zdroje), budou diry vtahovany
Casti typup a volné elektrony da@asti typun. Frilozené elektromotorické nap zvysuje
kontaktni napti a difazni proud klesne. \¢j&i zdroj je @ipojen vzavwérném smeru.

Elektricky odpor p-n prechodu zavisi na polatitvnéjSiho zdroje nafii. Hovaiime o
diodovém jevu VyuZziva se v diodovém usmhovai (polovodi¢ova diodd nagiklad k
tomu, aby se &davé napti transformovalo na stejnogmé (Obr. 3.5.-8).

Existuji p-n prechody, které emituji $tlo (LED dioda). Prechod p-n najdete také

laserovych diodach které vydavaji vysoce koherentni¢de s vinovou délkou v mnohem

mensSim intervalu hodnot, nez je tomu u LED diod.

—

Tranzistor je z polovodového krystalu, jehoZz d@vkrajni ¢asti maji vodivost jednoho typ
¢ast prostedni druhého typu. Mezi jednotlivymiéstmi jsoup-n prechody. Podle uspadani
dvou typr polovodii rozliSujeme dva typy tranzistoru — NPN a PNP (OB5.-10).
Elektroda, ktera je ifpojena ke stdni ¢asti, se nazyvdaze ostatni d¢ jsou emitor a
kolektor. Tranzistor se vyuzivéa jako zesilovaci prvek.

Kli ¢

KO 3.5.-1 poradi ve smiru rastu nerného elektrického odporu: vadipolovodE, nevodé
KO 3.5.-2rychle roste

KO 3.5.-3nepravda

KO 3.5.-7 hranini oblast mezi polovodi typu p an

KO 3.5.-8 Je podilem celkového naboje (8eukladneho nabojesda velikosti zaporného
naboje elektrof) proslého za éitou dobu pechodem a této doby.

KO 3.5.-10zéaporr

KO 3.5.-11kladny
KO 3.5.-12z&porny
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