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Rovnováha na p-n přechodu
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Plošná hustota náboje dvojvrstvy OPN
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Nízká úroveň dotace ⇒ široká OPN
Vysoká úroveň dotace ⇒ úzká OPN
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2 izolované systémy

Termodynamická rovnováha: U=0V, I=0A
Elektrony v tepelné rovnováze s mřížkou, ve stavech s minimální energií.
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Termodynamická rovnováha: U=0V, I=0A
Elektrony v tepelné rovnováze s mřížkou, ve stavech s minimální energií.
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Rovnováha mezi difúzí a driftem volných nosičů nastane po vyrovnání WF
(nejvýše obsazený energetický stav je v celém objemu totožný).

spojení v jeden systém  



x

W

0

WF

WC
WC

WV
WV

e·UD

+xN-xP

E
ne

rg
et

ic
ký

pá
so

vý
di

ag
ra

m

Energetická bariéra e⋅UD na p-n přechodu

pN = ni
2/n 

x0

log p log n nN

nP

pP

V
ol

né
no

si
če

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

0

0

0

0
2 lnlnln

N

P

P

N

i

AD
D p

p
e

kT
n
n

e
kT

n
NN

e
kTU

Bariéra udržuje velký koncentrační rozdíl mezi oblastmi P a N.

NP
D

NP nn
kT

Uenn 〈〈⇒
⋅−

⋅= exp
Boltzmann factor



x

W

0

WF

WC
WC

WV
WV

e·UD

+xN-xP

E
ne

rg
et

ic
ký

pá
so

vý
di

ag
ra

m

Difúzní napětí (Built-in voltage)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

0

0

0

0
2 lnlnln

N

P

P

N

i

AD
D p

p
e

kT
n
n

e
kT

n
NN

e
kTU

UD ≈ 0.7 V @ Si @ T = 300K

Teplotní napětí: kT/e ≈ 26mV @ T = 300K

UD ≈ 0.25 V @ Ge @ T = 300K



Varikap (Variable capacitor)
kapacitní dioda

Praktické využití kapacity OPN p-n přechodu

>

C = εr ⋅ ε0 ⋅ S / dOPN
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C
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dOPN = f (Urev)  ⇒ C = f (Urev)
nastaveno dotačním profilem



Varikapbrání ~ zkratu L
zdrojem napětí
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Propustný směr – Forward Direction
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velká hodnota proudu.



Závěrný směr – Reverse Direction
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Závěrný směr – Reverse Direction
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Závěrný směr – Reverse Direction
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V-A charakteristika p-n přechodu (ideální případ)
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polovodič P & p-n přechod & polovodič N & kontakty = dioda
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Dioda usměrňuje napětí a proud. 

Ideální případ:
V propustném směru teče proud po překonání prahového napětí.

V závěrném směru proud neteče.



Shockleyho rovnice
V-A charakteristiky ideálního p-n přechodu
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S rostoucí koncentrací příměsí narůstá difúzní (prahové napětí) 
diody s p-n přechodem.



V-A charakteristika reálné diody
propustný směr
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p-n přechod



V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr
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V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr

a) b)

U

I a) b)

a) ND = NA < 1025m-3

b) ND = NA ≈ 1025m-3



V-A charakteristika reálné diody - závěrný směr

a) b) c)

U

I a) b) c)

a) ND = NA < 1025m-3

b) ND = NA ≈ 1025m-3

c) ND = NA >> 1025m-3

Tunelová dioda

Leo Esaki
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a) ND = NA < 1025m-3

b) ND = NA ≈ 1025m-3

c) ND = NA >> 1025m-3

Tunelová dioda

Volné energetické stavy elektronů musí existovat na obou stranách
pn přechodu a na stejné energetické úrovni ⇒
polovodiče musí být degenerované (WF ve WC,WV)
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Parametry součástek

A) MEZNÍ
Mezní hodnota proudu, napětí, teploty apod., 

po jejímž překročení dojde k destrukci

B) CHARAKTERISTICKÉ
Hodnota proudu, napětí, kmitočtu, atd. po jejímž

překročení nedojde k destrukci, ale pouze ke ztrátě funkce
Příklad: mezní frekvence



Mezní parametry diod

UF  (V)

UR  (V)

IF  (mA)

IR  (nA)

IFAV

IZ

URRM

Zenerova dioda

Usměrňovací dioda

URRM: Reverse Repetitive Maximum voltage
závěrné opakovatelné špičkové napětí

IFAV: Forward AVerage current
střední hodnota propustného proudu





Charakteristické parametry diod
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Závěrné zotavení – Reverse Recovery



Diody

Bipolární
• nosiče náboje obojí polarity

• p-n přechod

Unipolární
• nosiče náboje jedné polarity

• přechod kov-polovodič



Přechod kov-polovodič

WF

e ·φm

WF

e ·φs
WC

WV

e ·χ

HLADINA VAKUA

VAKUUMKOV POLOVODIČ
TYPU N

Po „spojení“ musí nastat termodynamická rovnováha ⇒
⇒ nejvyšší obsazené elektronové stavy jsou na stejné energet. úrovni
⇒ Fermiho hladina musí být na stejné úrovni v kovu i v polovodiči



Přechod kov-polovodič
termodynamická rovnováha
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Přechod kov-polovodič
termodynamická rovnováha
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V rovnováze existuje na přechodu kov-polovodič
Oblast Prostorového Náboje (OPN).

OPN udržuje mnohem větší koncentraci elektronů v kovu
oproti polovodiči nutnou pro zajištění WF(x) = konst.



Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
Koncentrace minoritních nosičů je zanedbatelná. ⇒

O vlastnostech rozhodují jen majoritní nosiče. 

= předpoklad velmi dobrých dynamických vlastností
(dioda nevypíná až když nosiče zrekombinují jako v případě p-n přechodu)



Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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KOV N N+

300µm / ND ≈ 1026m-35µm

ND ≈ 1022m-3

Ohmický
kontakt

Usměrňující
kontakt

KOV

Schottkyho dioda
Walter Schottky

Bardeen, Brattain



Schottkyho dioda

K O V N N +

300µm  / N D ≈  1026m -35µm

N D ≈  1022m -3
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Schottkyho jev: pokles výšky bariéry s rostoucí intenzitou el. pole ⇒
malá hodnota URRM pro Si



Schottkyho dioda Si



Schottkyho dioda Si



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda SiC



Schottkyho dioda SiC



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda GaAs



Vlastnosti Schottkyho diod

Výhody: 
• malý UF (0.25V) pro malé proudy a malé hodnoty URRM (Si)
• žádné závěrné zotavení ⇒ rychlé vypínání

Nevýhody: 
• velký UF pro velké proudy a vyšší hodnoty URRM (Si)
• nízké hodnoty URRM (typ. do 200 V u křemíku)

Přechod k materiálům s větší šířkou zakázaného pásu:
GaAs, GaP, SiC

URRM ~ 600 V, 1200 V, ......
UF ~ 1 – 2 V

vyšší provozní teploty
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