42.Vedeni elektriny v pevnych latkach

Prednaska se zameérujeme na vysvetleni
principu mechanismu, kterymi material vede
nebo nevede elektricky proud.
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Vedenti elektriny v pevnych ldtkdch

Skupina pracovnikii tovdrny v Rio Rancho v Novém Mexiku. Tovdrna
pfedstavuje investici ve vysi 2,5 miliardy US dolarii a md rozlohu jako dva
tucty fotbalovyjch hrist. Podle New York Times je tato tovdrna ,na vysoké
ndhorni plosiné v pousti v Novém Mexiku pravdépodobné nejproduktionéjsi
tovdrnou na svété co se tykd hodnoty zboZi, které vyrdbi”. Ale co tito
pracovnici vlastné vyrdbéji? Proc jsou obleceni jako kosmonauti? A pro¢
je podlaha, na které stojf, dérovana’?
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42.1 PEVNE LATKY

Vidéli jsme, jak dobfe funguje kvantova fyzika, kdyz ji
pouzijeme na otazky tykajici se jednotlivych atomut. Snad
se nam v této kapitole podaii ukdzat na jedné obsdhlejsi
problematice, Ze tato teorie plati stejné tak dobre, kdyz ji
pouZijeme i na seskupeni atomu tvoficich pevné latky.

Kazda pevna litka md velkou fadu vlastnosti, které
miZeme zkoumat. Je prihledna? MiZeme ji roztepat na
tenky pldt? Jakou rychlosti se v ni pohybuji zvukové viny?
Je magneticka? Vede dobre teplo? ... A v takovém vyctu
bychom mohli pokracovat. My jsme se vSak rozhodli zamé-
fit celou kapitolu na jednu jedinou otdzku: Co zpiisobuje, Ze
pevnd ldtka vede nebo nevede elektricky proud? Jak uvidite,
tuto otdzku ndm zodpovi kvantova fyzika.

42.2 ELEKTRICKE VLASTNOSTI
PEVNYCH LATEK

Budeme zkoumat pouze krystalické pevné latky, tedy
pevné latky, jejichZ atomy jsou usporadany do pravidelné se
opakujici trojrozmérmné struktury zvané krystalovd mrizka.
Nebudeme se zabyvat takovymi pevnymi latkami jako jsou
dfevo, plastické hmoty, sklo nebo guma, jejichZz atomy
nejsou usporddany pravidelné. Obr. 42.1 ukazuje zdkladni
stavebni jednotky (elementarni bunky) krystalové struk-
tury médi, typického predstavitele kovi, a kiemiku a dia-
mantu jako typickych pfedstaviteli polovodict nebo izola-
tort.

)

Obr.42.1 (a) Elementdrni buiika médi je krychle. Obsahuje je-
den atom médi v kazdém vrcholu krychle (tmavsi kulicky) a je-
den atom médi uprostied kazdé stény krychle (svétlejsi kulicky).
Usporddani se nazyva kubické plosné centrované. (b) Elemen-
tarni buika kfemiku a diamantu je rovnéz krychle s atomy uspo-
fadanymi do diamantové mrizky. V kazdém vrcholu krychle
je jeden atom (tmavsi kulicky) a jeden atom se nachdzi ve
sttedu kazdé stény krychle (nejsvétlejsi kulicky). Kromé toho
jsou uvnitf krychle umistény ctyfi atomy (kulicky o stfednim
odstinu). Kazdy atom je vazan ke svym étyfem nejbliZz§im sou-
sedum dvojelektronovou kovalentni vazbou (pouze Ctyfi atomy

uvniti krychle maji zobrazeny vSechny Ctyfi nejblizsi sousedy).

Pevné latky miZeme klasifikovat z hlediska elektric-
kych vlastnosti pomoci tii zakladnich parametri:

1. Rezistivita o za pokojové teploty. Byla definovana
v €L. 27.4, jeji jednotkou v soustavé SI je 2-m.

2. Teplotni soucinitel rezistivity «, definovany jako
o = (1/0)(do/dT), s jednotkou K~! (reciproky Kelvin).
MiZeme ho urcit pro kteroukoli pevnou litku méfenim
teplotni zavislosti g.

3. Koncentrace nosicu elektrického naboje n. Tato ve-
li¢ina, pocet nosi¢l elektrického ndboje v jednotce obje-
mu, muZe byt nalezena méfenim Hallova napéti, jak bylo
uvedeno v ¢l.29.4, a fadou dal§ich metod. Odpovidajici

jednotkou v SI je reciproky kubicky metr, m™>.

Me¢érenim rezistivity pii pokojové teploté zjistime, Ze
existuji materidly, nazyvané izolatory, které prakticky ne-
vedou elektricky proud. Jsou to materidly s vysokou rezisti-
vitou. Diamant, vyborny pfiklad izoldtoru, ma rezistivitu
10%%krdt vy$3i nez méd. Timto zptisobem miiZzeme oka-
mZité rozdélit krystalické pevné latky na izoldtory a vodivé
latky.

Pomoci méfeni o, @ a n 1ze déle rozdélit vétsinu vodica,
alespon pri nizkych teplotach, na dvé hlavni kategorie: kovy
a polovodice.

Polovodice maji znacné vétsi rezistivitu o nez kovy.

Polovodice maji teplotni soucinitel rezistivity o velky

a zaporny. To znamend, Ze rezistivita polovodice klesd
s teplotou, zatimco u kovu roste.

Polovodice maji zna¢né nizsi koncentraci nosict elek-

trického ndboje n nez kovy.

V tab.42.1 jsou uvedeny hodnoty téchto veli¢in pro
méd (typicky kov) a pro kifemik (typicky polovodic).

Tabulka 42.1 Nékteré elektrické vlastnosti dvou

materiala?
JEDNOTKA MED KREMIK
Typ vodice kov polovodi¢
Koncentrace m™3 9.10%8 1-10'°
nosici naboje, n
Rezistivita, o Qm 2.1078 3.103
Teplotni soudinitel K! +4-107*  —70-1073

rezistivity, o

¢ hodnoty za pokojové teploty

Meéfenim g, o a n ziskdme podklady pro upresnéni nasi
zakladni otazky o vedeni elektrického proudu v pevnych
latkach: Co zpiisobuje, Ze diamant je izoldtor, méd vodic
a kremik polovodic¢? Odpovéd na tuto otizku ndm opét
poskytne kvantova fyzika.
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42.3 ENERGIOVE HLADINY
KRYSTALICKYCH PEVNYCH LATEK

Vzdalenost mezi sousednimi atomy médi v pevné latce
je 260 pm. Obr. 42.2a ukazuje dva izolované atomy meédi,
jejichZ vzdalenost » je mnohem vétsi nez vySe uvedend
vzdalenost. Jak ukazuje obr. 42.2b, kazdy z téchto izolova-
nych neutralnich atomd ma usporadano svych 29 elektront
do jednotlivych podslupek takto:
15? 257 2p0 357 3p® 3a'% 45",

Pro identifikaci podslupek jsme pouZili zkracené oznacent,
se kterym jsme se sezndmili v ¢l.41.9. Pripomenime, Ze
napf. podslupka s hlavnim kvantovym cislem n = 3 a or-
bitdlnim kvantovym Cislem / = 1 se oznacuje 3p. Muze
obsahovat az 2(2] + 1) = 6 elektronu. Pocet elektrond,
ktery skute¢né obsahuje, udava horni index za nazvem pod-
slupky. Prvnich 6 podslupek médi je zaplné€no, ale vnéjsi
podslupka 4s, kterd miZe mit 2 elektrony, obsahuje jen
jeden elektron.

Jestlize pfiblizime atomy z obr. 42.2a, za¢nou, volné
feCeno, vzdjemné pocifovat svou pfitomnost. Vyjadieno ja-
zykem kvantové fyziky, jejich vlnové funkce se za¢nou
vzijemné prekryvat; nejdiive se budou prekryvat vinové
funkce vnéjsich elektront.

V pfipad€, Ze se vinové funkce prekryvaji, nehovo-
fime jiZ o dvou nezdvislych atomech, ale o jednoduchém
dvouatomovém systému, ktery obsahuje 2 - 29 = 58 elek-
tronu. Pro tento vétsi systém plati rovnéz Pauliho vyluco-
vaci princip, to znamend, Ze kazdy z 58 elektroni musi
byt v jiném kvantovém stavu. Ve skuteCnosti ale mame
k dispozici 58 kvantovych stavl, protoZe kazda energiova
hladina izolovaného atomu se v piipadé dvouatomového
systému rozdéli na dvé hladiny.

Pfidavanim dalSich atomu sloZime postupné miizku
krystalické médi. Jestlize naSe miizka obsahuje N atomd,
pak se kazda hladina pfislusnd izolovanému atomu médi
musi rozdelit v pevné latce na N hladin. Jednotlivé ener-
giové hladiny pevné litky pak vytvéreji energiové pasy;
sousedni pasy oddéluje energiova mezera, kterd piedsta-
vuje interval energii, které nemliZe nabyvat Zadny elektron
v pevné latce. (Tuto mezeru proto nazyvame pas zakaza-
nych energii nebo zkricené zakazany pas.) Typicky pds
ma $itku pouze nékolik elektronvolti. Protoze N muzZe byt
fadu 10?4, vidime, Ze jednotlivé energie uvniti pasu jsou
opravdu velmi tésné blizko sebe a Ze je v ném obrovsky
pocet hladin.

pas
mezera

pés

mezera

energie ——»

pas

mezera

pas
Obr. 42.3 Pasova struktura pevné latky.Jak naznacuje zvétSeny
pohled, kazdy pds se skladd z velmi velkého poctu velmi blizkych
hladin energie. (U nékterych pevnych latek se mohou sousedici
pasy prekryvat; z divodu vétsi ndzornosti tento pfipad neukazu-
jeme.)

Obr.42.3 naznacuje pdsovou strukturu energiovych
hladin v obecné krystalické pevné latce. Pdsy s niZsi energii
jsou uzsi nez pasy s vyssi energii. To je dano tim, Ze elek-
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Obr.42.2 (a) Dva atomy médi se nachdzeji ve velké vzdalenosti. Prostorové rozdéleni jejich elektronil je znazornéno teckami.
(b) Kazdy atom médi md 29 elektrond rozdélenych do fady podslupek. U neutrdlniho atomu v zdkladnim stavu jsou zaplnény
vSechny podslupky az po hladinu 3d, podslupka 4s obsahuje jeden elektron (mlZe obsahovat dva) a vyssi podslupky jsou prazdné.
Pro jednoduchost jsou zakresleny mezi podslupkami stejné energiové vzdalenosti.
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trony z nizsich energiovych hladin stravi vétSinu ¢asu hlu-
boko v elektronovém oblaku atomu. VInové funkce vniti-
nich elektronii se nepiekryvaji tolik jako vlnové funkce

vy

vnéjSich elektronii. Rozstépeni vnitfnich hladin proto neni

Vv

tak velké jako u vyssich energiovych hladin, které jsou

obsazeny vnéjsimi elektrony.

42.4 1ZOLATORY

Pevnd latka se nazyva izolator, jestliZe po priloZeni elek-
trického napéti nevede elektricky proud. Ma-li vést proud,
musi se nékteré elektrony v pevné latce presunout do vys-
$ich energiovych hladin. Jak ale ukazuje obr.42.4a, u izo-
latoru je nejvyssi pds obsahujici elektrony plné obsazen
a Pauliho vylucovaci princip brani elektronim v pfesunu
do obsazenych hladin.

T
E,
a4
—— Fp
—E=0
izolator kov
(a) )

Obr.42.4 (a) Schematické znazornéni pasové struktury izoldto-
ru. Zaplnéné hladiny jsou zobrazeny cervené. Nejvyssi zaplnéna
hladina leZi na vrcholu pésu a dalsi vyssi prazdna hladina je od
ni oddélena relativné velkou energiovou mezerou — zakdzanym
pasem Eg. (b) Pdsovd struktura kovu. Nejvyssi zaplnénd hladina,
nazyvana Fermiho hladina Ef, leZi blizko stfedu pasu. Protoze
prdazdné hladiny jsou k dispozici uvnitf téhoZ pdsu, elektrony
v pasu mohou snadno ménit hladiny a tak mtze dochézet k ve-
deni elektrického proudu.

Elektrony z plné obsazeného pasu nemaji volné misto,
kam by se mohly pfesunout; jsou tak blokovany. Je to stejné,
jako kdyzZ se dité snazi vylézt na Zebiik, na jehoZ kazdé
piicce uz stoji jiné diteé. Nejsou-li Zadné pii¢ky volné, nikdo
se nemulzZe pohnout.

V energiovém pasu nad zaplnénym pasem na obr.42.4a
je mnoho prazdnych hladin. Aby vSak elektron obsadil
jednu z téchto hladin, musi ziskat dostate¢nou energii na
prekondni Sirokého pasu zakdzanych energii, ktery oddéluje
oba uvedené pdsy. U diamantu je tento zakdzany pas tak
Siroky, Ze jej v podstaté Zadny elektron nepreskodi (energie
potfebnd na jeho prekondni je 5,5 eV, coz je asi 140krét vic,
neZ je stiedni kinetickd energie volné ¢dstice pii pokojové
teplote). Diamant je tedy izoldtor, a to velice dobry.

\ .. \
‘ PRIKLAD 42.1 ‘

V kap. 41 jsme pouZili rov. (41.21)

‘ Na _ o~ (Ex—Eo) kT

N 42.1) ‘

| abychom ziskali pomér poctu atomt N na energiové hlading |
| E. k poCtu atomi Ny na hladiné E pro pfipad, Ze atomy |
| jsou casti systému o teploté T (v Kelvinech). Konstanta k je |
| Boltzmannova konstanta (8,62:107° eV/K). \
| Stejnou rovnici miZeme pouzit k vypoctu pravdépodob- |
| nosti, Ze néjaky elektron v izoldtoru pfeskoci pas zakdzanych |
| energii E, ukdzany na obr. 42.4a. PoloZime-li E, — Eg = E,, |
| pak N, /Ny je pomér poctu elektronli bezprostiedné nad za- |
| kdzanym pédsem k poctu elektrond bezprostiedné pod timto |
| pasem. \
| Jaka je pravdépodobnost, Ze pii pokojové teploté (300K) |
| elektron na nejvyssi hladiné valen¢niho pasu v diamantu pre- |
| skoci zakdzany pds E,, ktery je pro diamant 5,5eV? \

|

\ RESENI: U diamantu je exponent v rov. (42.1)

Ey, (5,5eV) o3
kT~ (8,62:105eV/K)(300K) '

| Hledana pravdépodobnost je pak |

% = e Fe/kD) — =23 = 3,10, (Odpovéd)
0

| Neni divu, Ze diamant je tak dobry izolator. Dokonce i pro |
| diamant tak velky jako Zemé by byla Sance, Ze jeden jediny |
| elektron pfeskodi pri teploté 300 K pds zakdzanych energii, |
| zanedbatelné mala. i

42.5 KOVY

Jak ukazuje obr. 42.4b, je pro kovy charakteristické, Ze se
nejvyssi obsazend hladina energie nachazi blizko stfedu
energiového pasu. JestliZze na kovovy vzorek pfiloZzime na-
péti, miize vzorkem protékat proud, protoZe je v ném velmi
mnoho prazdnych hladin o vyssich energiich, na které mo-
hou elektrony prechazet. Kov tedy mize vést elektfinu,

vy s

protoZe elektrony v nejvys$$im obsazeném pdsu se mohou
snadno presunovat na vyssi energiové hladiny téhoz pasu.

V ¢1.27.6 jsme zavedli pro kov model volnych elek-
tronu, podle kterého se mohou vodivostni elektrony volné
pohybovat v objemu vzorku podobné jako molekuly plynu
v uzaviené nadobé. Tento model jsme pouzili k odvozeni
vztahu pro rezistivitu kovu za ptedpokladu, Ze se elektrony
chovaji podle zdkonl klasické newtonovské mechaniky.
V této kapitole pouZijeme stejny model pro objasnéni cho-
véni elektrontll, zvanych vodivostni elektrony, v ¢astecné



zaplnéném pasu naznaceném na obr. 42.4b. Podle zdkonl
kvantové fyziky vSak budeme predpokladat, Ze energie
téchto elektronl jsou kvantovany a Ze plati Pauliho vy-
luéovaci princip.

Predpokladame rovnéz, Ze potencidlni energie vodi-
vostniho elektronu m4 stejnou konstantni hodnotu ve vSech
bodech uvnitf mfizky. Pokud si tuto hladinu potencidlni
energie zvolime za nulovou (coz muzeme), pak je celkova
energie E vodivostnich elektronti rovna kinetické energii.

Nejnizsi hladina ¢aste¢né zaplnéného pasu na obraz-
ku 42.4b odpovida energii £ = 0. Nejvyssi obsazend hla-
dina v tomto pdsu (pri absolutni nule, T = 0K) se na-
zyva Fermiho hladina a odpovidajici energie pak Fermiho
energie Ep. Pro méd'je Ep = 7,0eV.

Rychlost elektront odpovidajici Fermiho energii se na-
zyva Fermiho rychlost vg. U médi je Fermiho rychlost
rovna 1,6-10° m-s~!. Tento fakt by mél stadit, aby vyvra-
til mylnou predstavu, Ze pfi absolutni nule ustava veskery
pohyb; pri této teploté, a to pouze v disledku Pauliho vylu-
¢ovaciho principu, jsou vodivostni elektrony ,,naskldddny*
v ¢astecné zaplnéném pasu z obr. 42.4b s energiemi od nuly
aZ po Fermiho energii.

Vodivost pri 7 > 0

Ve skute¢nosti nds zajimd vedeni elektrického proudu v ko-
vech pfi teplotach vyssich neZ absolutni nula. Jak se zméni
rozdéleni elektronti uvedené na obr. 42.4b pfi téchto vyssich
teplotach? Jak déle uvidime, zméni se prekvapivé malo.

Z elektronl v ¢aste¢né zaplnéném pdsu na obr. 42.4b
mohou jenom ty, které jsou blizko Fermiho hladiny, najit

Vv

volné hladiny o vys$i energii, a jenom tyto elektrony mohou
prejit na vyssi hladiny tepelnym vybuzenim. Dokonce pfi
T = 1000K, coz je teplota, pfi které by méd jasné zdfila
v zatemnéné mistnosti, se rozdéleni elektronti na dostup-
nych hladinach prilis nelisi od rozdéleni pro 7 = O K.

Vysvétleme si, pro¢ to tak je. Veli¢ina kT, kde k je
Boltzmannova konstanta, je vhodnou mirou energie, kterd
muZe byt pfedana elektronim vlivem ndhodného tepelného
pohybu atomi mfizky. Pfi teplot€ 7 = 1000 K dostivame
kT = 0,086¢eV. Neni tedy redlné, Ze by elektron pouze
vlivem tepelného vybuzeni zménil svou energii vic nez
o nékolikandsobek této relativné malé hodnoty energie.
V nejlepsim pripadé tedy pouze mald ¢ast elektront, jejichz
energie jsou blizko Fermiho energie, muZe pfejit do vyssich
energiovych hladin vlivem tepelného vybuzeni. Vyjadreno
poeticky, tepelné vybuzeni zpusobuje pouze drobné vinky
na hladiné mote Fermiho elektronli; obrovské hlubiny to-
hoto mofte vSak ziistivaji neruSeny.

425 Kovy 1111

Kolik existuje kvantovych stava?

Schopnost kovl vést elektricky proud zdvisi na tom, ko-
lik kvantovych stavii mohou elektrony obsadit a jaké jsou
energie téchto stavu. Z toho vyplyva otdzka: Jaké jsou ener-
gie jednotlivych stavil v ¢astecné zaplnénych pasech na
obr. 42.4b? Zodpovédét tuto otazku je tézké, protoZe ne-
muZeme vubec vypsat jednotlivé energie takového velkého
mnozZstvi stavlil. Namisto toho se zeptime: Kolik stavii ma
energii v intervalu E a7z E + dE? Tento pocet miZeme
psdt jako N(E)dE, kde N(E) se nazyva hustota stavui
pro energii E. Jednotkou pro N(E)dE je pocet stavll na
kubicky metr (stavy/m> nebo jednoduse m~3); obvykle
uzivanou jednotkou pro N(E) je pocCet stavii na kubicky
metr a na elektronvolt (m_3 eV,

Vyraz pro hustotu stavii miizeme urcit z poctu stoja-
tych vin elektront, které 1ze vméstnat do krabice o rozmé-
rech studovaného kovového vzorku. Tento postup je analo-
gicky stanoveni poctu stojatych zvukovych vin, které mo-
hou vzniknout v uzaviené pistale varhan. Rozdily spoéivaji
v tom, Ze nas problém je trojrozmérny (problém varhanni
pistaly je jednorozmérny) a viny jsou de Broglieho viny
(vlny ve varhanni piSfale jsou zvukové viny). Lze ukazat,
Ze vysledkem tohoto vypoctu je

N(E) = (hustota stavi), (42.2)

8+/2mm*? g2

h3
kde m je hmotnost elektrond a E je energie, pro kterou ma
byt N (E) urCena. VSimnéme si, Ze vztah pro N(E) neob-
sahuje Zadnou informaci o tvaru vzorku, jeho teploté nebo
o materidlu, ze kterého se vzorek skldd4. Na obr. 42.5 je na-
kreslena polovina paraboly, kterd je grafickym vyjadfenim
rov. (42.2). Z obrazku Ize naptiklad vy¢ist, Ze v energiovém
intervalu o Sifce 1eV kolem energie 8¢V lezi v jednom
kubickém metru pfiblizng 2-10?8 stavi.

(3]

(=]

2 4 6 8 10

energie (eV)
Obr. 42.5 Hustota stavii N (E), tedy pocet energiovych hladin
elektronl v jednotkovém intervalu energii a jednotkovém ob-
jemu, zobrazend jako funkce energie elektronll. Hustota stavll
pouze vyjadiuje pocet stavi, které jsou k dispozici. Nefikd nic
o tom, zda stavy jsou, nebo nejsou obsazeny elektrony.

N(E) (103 m3.evV1)

KONTROLA 1: (a) Je vzdalenost mezi sousednimi ener-
giovymi hladinami médi pfi E = 4eV vétsi, stejnd,
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nebo mensi nez tato vzdalenost pfi £ = 6eV? (b) Je
vzdalenost mezi sousednimi energiovymi hladinami
médi pii E = 4eV vétsi, stejnd, nebo mensi neZ tato
vzdalenost pro stejny objem hliniku a pro E = 4eV?

Pravdépodobnost obsazeni P (E)

Schopnost kovu vést elektricky proud zdvisi na pravdépo-
dobnosti, Ze dostupné prazdné hladiny budou skute¢né€ ob-
sazeny. Tim se dostadvame k dalsi otdzce: JestliZe se v latce
nachazi stav o energii E, jaka je pravdépodobnost P(E),
Ze bude skute¢né obsazen elektronem? Vime, Ze pfi tep-
lot¢ T = 0K je P(E) = 1 pro vSechny stavy s energiemi
niZ8imi neZ je Fermiho energie, coZ odpovida jistoté, Ze od-
povidajici stavy jsou obsazeny. Vime také, Ze pro 7T = 0K
je P(E) = 0 pro vSechny stavy s energiemi vyS$imi nez je
Fermiho energie, coZ naopak odpovida jistoté, Ze odpovi-
dajici stavy nejsou obsazeny. Tato situace je ilustrovana na
obr. 42.6a.

Abychom nasli P(E) pro teploty vyS$i neZ abso-
lutni nula, musime pouZit soubor pravidel kvantové fyziky
pro vypocet pravdépodobnosti obsazeni nazyvanych Fer-
miho-Diracova statistika, pojmenovanych podle fyziki,
ktefi je zavedli. Pouzitim téchto pravidel lze ukdzat, Ze
pravdépodobnost obsazeni P(E) je

1 (pravdépodobnost

P(E) = e(E—Ep)/kT |  obsazeni),

(42.3)

kde EF je Fermiho energie. VSimnéme si, Ze P (E) nezavisi
na hodnoté energie E, ale na velikosti rozdilu E — EF, ktery
miZe byt kladny, nebo zaporny.

Abychom se pfesvédcili, Ze rov. (42.3) popisuje kiivku
uvedenou na obr. 42.6a, dosadime 7 = 0 K. Potom:

pro E < EF je exponencidlni ¢len v rov. (42.3) roven
e~ %, tedy nule, atak ve shod€ s obr.42.6aje P(E) = 1;

pro E > Ef je exponencidlni &len roven e, a tedy
ve shod¢ s obr.42.6a je P(E) = 0.

Na obr. 42.6b je graf zavislosti P(E) pro T = 1000 K.
Graf ukazuje, jak jsme se zminili dfive, Ze zmény v rozdé-
leni elektrond probihaji pouze mezi stavy, jejichzZ energie je
blizkad Fermiho energii Eg. VSimnéme si, Ze pro E = EF je
(nezévisle na teplot¢) exponencidlni ¢len v rov. (42.3) roven
e’ = 1,atedy P(E) = 0,5. To nds pfivadi k uZite¢n&jsi
definici Fermiho energie:

Fermiho energie daného materidlu je energie kvantového
stavu, ktery ma pravdépodobnost 0,5, Ze bude zaplnén
elektronem.
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Obr.42.6 Pravdépodobnost obsazeni P(E) vyjadiuje pravdé-
podobnost, Ze energiovd hladina E bude obsazena elektronem.
(@) Pro T = 0K je P(E) rovno jedné pro hladiny s energii
az do Fermiho energie a nule pro energie vyssi. (b) P1i teploté
T = 1000 K mald ¢ést elektron, jejichZ energie byla mirné nizsi
nez Fermiho energie pii T = 0K, pfesla do stavl s energiemi
mirné vysSimi nezZ Fermiho energie. Bod na kiivce ukazuje, Ze
pro E = Erje P(E) =0,5.

P(E)

V daném vzorku pfitom viibec nemusi existovat dovo-
leny kvantovy stav prislusny této energii.

Kolik existuje obsazenych stava?

Rov. (42.2) a obr. 42.5 nam fikaji, jaké je rozloZeni stavi ve
vzorku podle energie. Rov. (42.3) urcuje pravdépodobnost,
s jakou bude dany stav obsazen elektronem. Abychom nasli
hustotu obsazenych stavii N,(E), musime vyndsobit hus-
totu stavt odpovidajici pravdépodobnosti obsazeni; tedy

(hustota

bol2) = W) D) obsazenych stavi).

(42.4)

Na obr. 42.7a je grafické vyjadieni rov. (42.4) pro méd
pro T = 0 K. Bylo ziskdno ndsobenim hodnot funkce hus-
toty stavli (obr.42.5) pro kazdou energii odpovidajicimi
hodnotami pravdépodobnosti obsazeni pro absolutni nulu
(obr.42.6a). Obdobné ziskany obr. 42.7b ukazuje hustotu
obsazenych stavii pro méd pro teplotu 7 = 1000 K.

Vypocet Fermiho energie
Predpokladejme, Ze seCteme (zintegrujeme) pocet obsaze-
nych stavi na obr.42.7a pro T = 0 pro vSechny energie
mezi £ = 0 a E = Ep. Vysledek se musi rovnat 7, tj. po-
¢tu vodivostnich elektrond v jednotkovém objemu kovu.
Matematicky zapis této ivahy je

EF

No(E) dE. (42.5)

n =
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(Integrél udavd obsah plochy pod rozd€lovaci kfivkou na
obr.42.7a.) Protoze P(E) = 1 pro vSechny energie mensi
nez Fermiho energie, miZeme v rov. (42.5) dosadit N (E)
misto Ny (E) a potom pouZit tuto rovnici pro nalezeni Fer-
miho energie Er. Dosadime-li rov. (42.2) do rov. (42.5),
dostavame

; 32
B, & 3

Vyjadfenim EF z této rovnice urcime

Ep = < ; )2/3 W . 012102 5
F= _— = —n .
16321

m m
Pokud zname koncentraci vodivostnich elektront »n, mu-
Zeme nalézt Fermiho energii pro kov.

(42.6)

‘ PRIKLAD 42.2 ‘
| Krychle médi md hranu o délce 1cm. Jaky je pocet kvan- |
| tovych stavll N v Céasteéné zaplnéném pdsu na obr.42.4b |
| venergiovém intervalu od E = 5,000eV do E = 5,010eV? |
| (Tyto hodnoty energie jsou tak blizké, Ze mGiZeme povazovat |
| hustotu stavii N (E) v tomto intervalu za konstantni.)

\
| RESENI: Pocet stavii miiZeme nalézt ze vztahu |
| pocet stavi |
‘ ( ve vzorku ) - ‘

hustota stavi, \ [ energiovy objem
‘ - ( m3eV™! ) (rozsah, eV) (Vzorku, m3> ‘
\ \
\ \

N =N(E) - AE -V,

425 Kovy 1113

| kde AE = 0,010eV a V = lcm® je objem vzorku. |
| Z rov. (42.2) pro energii E = 5,000eV dostdvame \

8+/2mm?/?
N(E) = — 35— EV? =

(5.000eV)!/2(1,60-10717 J/eV)!/2
(6, 63-10734 J.5)3 -
=9,4810"%m>3J7' =1,52.10 m3ev1L.

! = (8v2m)(9,11-1073 kg)*/? . \
[ \

| Z rov. (42.7) vypocteme \

|  N=NEAES = \
y =(1,52-10% m3ev1(0,010eV)(1-10?m)3 = |
| =1,52-10%. (Odpovéd) |

| Je to ohromné mnoZstvi stavi, ale to jsme také ocekdvali. |
| Prestoze vSechny tyto stavy spadaji do tizkého energiového |

| intervalu o pouhé §ifce 0,01 eV, velky pocet stavl vyplyva
z ohromného mnozstvi atomu, které tvori vzorek.

PRIKLAD 42.3

| (a) Jaka je pravdépodobnost obsazeni kvantového stavu
| o energii 0,10eV nad Fermiho energii? Predpokladdejte tep-
| lotu vzorku 800 K.

| RESENI: P(E) miZeme vypoditat z rov. (42.3). Spo&itame
| vSak nejprve (bezrozmérovy) exponent v tomto vztahu:

’ E—Ep _ (0,10eV) 145

kT (8,62-1075eV/K)(800K)

| Dosazenim této hodnoty do rov. (42.3) dostaneme \

1 . <
’ P(E) = W = 0,19 neboli 19 %. (Odpoved’)

| (b) Jaka je pravdépodobnost obsazeni kvantového stavu
| 0,10eV pod Fermiho energii?

[ RESENI: Exponent v rov. (42.3) ma stejnou absolutni hod-
| notu jako v ¢dsti (a), avSak je zdporny. Z toho pak vyplyva

’ P(E) = ﬁ = 0,81 neboli 81 %. (Odpovéd)
| 'V pripadé stavii pod Fermiho energii nds Castéji zajimd prav-
| dépodobnost, Ze tento stav neni obsazen. Tato pravdépodob-
| nost je jednoduse rovna 1 — P(E), tedy v nasem piipadé
| 19 %. Povsimnéte si, Ze uvedend pravdépodobnost je Ciselné
| stejnd jako pravdépodobnost obsazeni v (a).
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vodiv,ostni
pas

Obr.42.8 (a) Pdsova struktura polovodici valenén
pripomind strukturu izoldtord (obr.42.4a) a7z na pés
to, Ze pas zakdzanych energii E; je mnohem
uzsi. Elektrony tak maji redlnou Sanci ho pre-
skocit pusobenim tepelné aktivace. (b) Vlivem
tepelné aktivace preskocilo nékolik elektront
z valen¢niho pdsu do vodivostniho pdsu a tim
vznikl ve valenénim pésu stejny pocet dér.

42.6 POLOVODICE

Porovnédnim obr. 42.8a a 42.4a vidime, Ze pasova struktura
polovodici je podobna pasové struktute izolatorti. Hlavni
rozdil je v tom, Ze polovodi¢ ma mnohem uz$i pds zaka-
zanych energii Eg mezi vrcholem nejvyssiho zaplnéného
pédsu (nazyvaného valencni pas) a dnem prazdného pédsu
nad nim (nazyvaného vodivostni pas). Z tohoto pohledu je
nepochybné, Ze kiemik (E, = 1,1¢eV) je polovodic a dia-
mant (E; = 5,5eV) je izoldtor. V kfemiku, na rozdil od
diamantu, miZe pfi pokojové teploté redlné dochazet vli-
vem tepelné aktivace k preskokim elektronti z valenéniho
pasu do pasu vodivostniho.

V tab. 42.1 jsou porovnany tfi zakladni elektrické vlast-
nosti médi, typického kovu, a kfemiku, typického polovodi-
¢e. Podivejme se jesté jednou do tabulky, abychom zjistili,
jak se 1isi polovodi¢ od kovu.

Koncentrace nosicu naboje n

V druhém fadku tab. 42.1 vidime, Ze méd md mnohem vys$si
koncentraci nosict ndboje nez kfemik, zhruba 10"3kr4t.
U médi pfrispiva kazdy atom jednim elektronem k pro-
cesu vedeni proudu, tento elektron je zdroven jeho jediny
valen¢ni elektron. Nosi¢e nadboje v kifemiku vznikaji pfi
termodynamické rovnovaze pouze v disledku tepelné ak-
tivace, kterd vyvoldvd preskoky jistého (velmi malého)
mnozstvi elektronti z valenéniho do vodivostniho pasu.
Tyto preskoky zdroven vedou ke vzniku stejného mnoZstvi
neobsazenych energiovych stavil ve valen¢nim pdsu, které
nazyvame diry. Obr. 42.8b ukazuje tento proces.

Jak elektrony ve vodivostnim pasu, tak diry ve valenc-
nim pasu slouZi jako nosic¢e naboje. Diry jsou nosice naboje
proto, Ze umoziuji jistou volnost pohybu elektroniim ve va-
len¢nim pésu; bez ptitomnosti dér by byly elektrony zablo-
kovany. JestliZze vytvoiime v polovodici elektrické pole E,
maji zdporné nabité elektrony ve valenénim pésu tendenci
pohybovat se ve sméru opacném k E. Tim jsou mista, kde
se nachdzeji diry, unasena (driftuji) ve sméru E. Pohyb dér
se ndm jevi jako pohyb kladnych ¢éstic s ndbojem +e.

vodivostni
- o o © pas
T T
Ey Ifg
B . o
valen¢éni
pas

polovodi¢

(a) (b)

Chovdni dér mizeme pochopit na prikladu s fadou
aut zaparkovanych tésné¢ za sebou u zavory, kdy predni
auto je vzdaleno od zavory na délku jednoho auta. Jestlize
se predni auto pfemisti k zdvote, ponechd za sebou volny
prostor o délce jednoho auta. Druhé auto se poté muze
premistit do tohoto prostoru a to umoZzni pohyb tfetimu autu
atd. Pohyb velkého mnoZstvi aut vzhledem k zdvore muze
byt jednoduse popsan jako drift jedné ,.diry* (parkovaciho
mista) smérem od zavory.

U polovodicu je vodivost zpusobenda pohybem dér
stejné dllezitd jako elektronova vodivost. KdyZ uvazujeme
o dérové vodivosti, je vhodné si predstavit, Ze vSechny ne-
obsazené stavy ve valenénim pdsu jsou vlastné obsazeny
Casticemi o ndboji +e¢, a Ze vSechny elektrony ve valenc-
nim pasu byly odstranény. Nosice kladnych naboju se tak
mohou pohybovat volné napfic¢ pasem.

Rezistivita o

Pripomenime si z kap. 27, Ze rezistivita ¢ materidld je dana
vztahem m/ (eznt), kde m je hmotnost elektronu, e je ele-
mentérni ndboj, n je koncentrace nosic¢u ndboje a 7 je stfedni
doba, kterd ubéhne mezi sraZkami nosi¢li naboje. Z tab. 42.1
je zfejmé, Ze mérny odpor kifemiku je pii pokojové teploté
10" 'krat vy$§i nez mérmy odpor médi. Tento obrovsky roz-
dil 1ze pfisoudit ohromnému rozdilu v n. Jiné vlivy se zde
rovnéz uplatiuji, ale ty jsou timto obrovskym rozdilem v n
zcela prekryty.

Teplotni soucinitel rezistivity o
Pfipomenime si, Ze « (rov.(27.17)) je relativni zména re-
zistivity na jednotkovou zménu teploty:

1 do
a=—-—.
odT
Rezistivita médi se zvysuje s teplotou (tj. do/dT > 0),
protoZe srazky nosi¢li ndboje nastavaji v médi Castéji pri
vyssich teplotach. Koeficient « je tedy pro méd kladny.
Srazkova frekvence se zvySuje s teplotou i v piipadé
kiemiku. Odpor kfemiku se vSak ve skuteCnosti sniZuje

(42.8)



s teplotou (do/dT < 0), protoZe pocet nosi¢l naboje (elek-
tront ve vodivostnim pédsu a dér ve valenénim pdsu) se
s teplotou zvySuje rychleji. (Vice elektront preskakuje z va-
len¢niho do vodivostniho pasu.) Koeficient « je proto pro
kifemik zdporny.

KONTROLA 2: Vyzkumnd laboratof velké spole¢nosti
vyvinula tfi nové materidly; jejich elektrické vlastnosti
jsou v tabulce. ProtoZe chce tyto materidly patentovat,
opatfila je krycimi nazvy. Klasifikujte kazdy materidl
jako kov, izolator, polovodi¢, nebo jako Zadny z téchto
typi:

MATERIAL n 0 o
(KRYCI NAZEV) m—3 Q-m K-!
Cleveland 10% 1078 +1073
Troy 10% 107° —1073
Seattle 101 103 —1072

42.7 DOTOVANE POLOVODICE

Utzitenost polovodi¢l pro technologické ucely se muze
vyznamné zvysit zavedenim malého mnoZstvi vhodnych
pfimé€sovych atomil (nepatficné nazyvanych necistotami)
do polovodi¢ové mfizky. Tento proces se nazyva dotovani.
Obvykle je nahrazen pfimésovym atomem pouze jeden
atom z 107 kiemikovych atomil. Viechny moderni polovo-
dicové soucdstky jsou zaloZeny na dotovanych materidlech.
Existuji dva typy téchto materiala — typ n a typ p. Budeme
je diskutovat jeden po druhém.
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Polovodice typu n

Elektrony atomu kfemiku jsou uspofddany do podslupek
podle schématu

152 252 2p6 352 3p2,

kde jako obvykle horni indexy (jejich soucet dava 14, tj. ato-
mové Cislo kifemiku) predstavuji pocet elektront v prislus-
nych podslupkach.

Na obr.42.9a je uvedeno rovinné zobrazeni casti
miizky Cistého kifemiku do roviny; porovnejme tento ob-
razek s obr.42.1b, ktery ukazuje elementdrni buiiku ve
ttech rozmérech. Kazdy atom kiemiku pfispivd dvojici
3s elektront a dvojici 3p elektroni k vytvofeni pevné
dvouelektronové kovalentni vazby s kazdym ze svych Ctyf
nejblizsich sousedu. (V kovalentni vazbé dva atomy sdileji
dvojici elektronii.) Ctyfi atomy, které leZi uvnité elemen-
tarni buiiky na obr. 42.1b, maji tyto vazby vyznaceny.

Elektrony z kovalentnich vazeb mezi atomy kiemiku
tvori valencni pds kremiku. JestliZe se elektron odtrhne
z néjaké vazby a stane se volnym a muzZe putovat uvniti
miizky, fikdme, Ze elektron byl vybuzen z valen¢niho do
vodivostniho pasu. Minimdlni energie nutna pro uskutec-
néni tohoto jevu je rovna Sifce zakdzaného pasu E.

ProtoZe se Ctyfi elektrony atomu kfemiku podileji na
tvorbé vazeb, je kazdy ,,atom* kiemiku ve skutec¢nosti iont
s elektronovym oblakem podobnym elektronovému uspo-
fadani inertniho atomu neonu (obsahujicimu 10 elektronti).
Oblak elektronti obklopuje jadro s ndbojem +14e, kde
¢islo 14 odpovidd atomovému Cislu kfemiku. Vysledny né-
boj iontu je tak +4e a fikdme, Ze iont ma valencni cislo 4
(je ctyfmocny).

Obr.42.9 (a) Rovinné zobrazeni krystalové mfizky cistého kifemiku. Kazdy kfemikovy iont je vdzan ke svym Ctyfem sousedim
dvouelektronovymi kovalentnimi vazbami (zndzornénymi dvojici ¢ervenych tecek mezi dvéma rovnobéznymi ¢ernymi tseCkami).
Elektrony pfislusi vazbé, nikoli jednotlivym atomtim, a tvoii valencni pds vzorku. (b) Jeden atom kiemiku je nahrazen atomem
fosforu (5 valen¢nich elektront). ,,Nadbytecny* elektron je pouze slabé vazan ke svému jadru, a proto mize byt lehce vybuzen do

oy

vodivostniho pasu a volné se pohybovat mfizkou. (c) Jeden atom kiemiku je nahrazen atomem hliniku (3 valencni elektrony). V jedné

kovalentni vazbé, a tedy i ve valenénim pdsu vzorku, je nyni dira. Ta se miZe snadno pohybovat miizkou proto, Ze do ni preskoci
elektron ze sousedni vazby a tak ji zaplni. V pfipadé skoku naznac¢eného na obrazku se dira pfesunuje vpravo.
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Na obr. 42.9b je centrdlni iont kifemiku nahrazen ato-
mem fosforu s péti valenénimi elektrony. Ctyfi valen¢ni
elektrony atomu fosforu vytvareji vazbu se Ctyfmi sou-
sednimi ionty kifemiku. Paty (,,nadbytecny*) elektron je
pouze slabé vazan k iontu fosforu. Popisujeme-li energii
v pasové struktute, fikdme, Ze tento elektron zaujima lo-
kalizovany stav, ktery lezi v pasu zakdzanych energii ve
vzdalenosti E4 pod dnem vodivostniho pdsu (obr. 42.10a).
ProtoZe Eq < Eg, je energie potiebna pro excitaci (tj. vy-
buzeni) elektronti z téchto hladin do vodivostniho pésu
mnohem mensi neZ energie nutna pro excitaci valencnich
elektront kiemiku do vodivostniho pasu.

Atom fosforu se nazyva donor (tj. dérce), protoze
snadno daruje elektron do vodivostniho pdsu. Pfi poko-
jové teploté jsou proto prakticky vsechny elektrony do-
dané atomy donoril ve vodivostnim pasu. Pfiddnim atom
donori tedy muzeme podstatné zvysit pocet elektrond ve
vodivostnim pdsu, a to nesrovnatelné vice, neZ naznacuje
obr. 42.10a.

Polovodi¢e dotované atomy donorli se nazyvaji po-
lovodice typu n. Pismeno ,,n* znamend ,,negativni, aby-
chom vyjadrili skutecnost, Ze pocet nosicu zdporného nabo-
je, dodanych do vodivostniho pésu, vysoce prevySuje pocet
nosica kladného naboje, coz jsou diry ve valenénim pasu.
V polovodici typu n jsou elektrony majoritnimi (tj. vétsi-
novymi) nosici, kdezto diry jsou minoritnimi (j. mensi-
novymi) nosici.

Polovodice typu p

Nyni uvaZujme situaci na obr. 42.9¢c, kde je jeden atom kie-
miku (Ctyfi valenéni elektrony) nahrazen atomem hliniku
se tfemi valenénimi elektrony. Atom hliniku se mize vazat
pomoci kovalentnich vazeb pouze ke tfem atomum kfemi-
ku, takZe v jedné vazbé mezi atomem hliniku a kfemiku
je jeden ,,chybéjici* elektron, tedy dira. Dodanim jen ma-
1ého mnoZstvi energie muzZe byt jeden elektron vytrZen ze

00°%¢% 0% % %20 % @ i

E,
A Eq

valenc¢ni pds

(@)

sousedni vazby mezi atomy kfemiku, aby zaplnil tuto diru,
a tak vytvari diru v féfo druhé vazbé. Podobné elektron
z néjaké jiné vazby mize preskodit, aby zaplnil tuto druhou
diru. Timto zpGsobem se dira pfemisfuje mfizkou.

Atom hliniku se nazyva akceptor (pfijemce), protoZe
snadno prijimd elektron ze sousedni vazby, tedy z valenc-
niho pdsu kiemiku. Z obr. 42.10b je ziejmé, Ze tento elek-
tron se nachdzi v lokalizovaném stavu, ktery lezi v pasu
zakdzanych energii ve vzdalenosti E, nad vrcholem va-
len¢niho pdsu. Pfidanim atomt akceptorli miiZeme vyrazné
zvysit pocet dér ve valenénim pasu, a to nesrovnatelné vice,
neZ naznacuje obr. 42.10b. V kifemiku za pokojové teploty
jsou prakticky vSechny akceptorové hladiny obsazeny elek-
trony.

Polovodice dotované atomy akceptoru se nazyvaji po-
lovodice typu p. Pismeno ,,p* znamend ,,pozitivni“, aby-
chom vyjadfili skutecnost, Ze pocet dér vytvorenych ve va-
lenénim pdsu, které se chovaji jako nosice kladného nabo-
je, vysoce pievySuje pocet elektroni ve vodivostnim pdsu.
V polovodici typu p jsou diry majoritnimi nosici, kdeZto
elektrony jsou minoritnimi nosici.

V tab.42.2 jsou shrnuty vlastnosti typického polovo-
dice typu n a polovodice typu p. Zdlraznéme, Ze iontova
jadra donorl a akceptordl, tfebaze obsahuji ndboj, nejsou
nosici naboje, nebot za pokojové teploty jsou pevné vdzana

vy

v krystalové mfiZce.

PRIKLAD 42.4
| Koncentrace vodivostnich elektront ng v Cistém kiemiku pfi |
| pokojové teploté je 10'® m—3. Predpoklddejme, Ze dotovanim |
| kfemikové mfizky fosforem chceme zvysit tuto koncentraci |
| milionkrdt. Jakou ¢dst kfemikovych atoml musime nahra- |
| dit atomy fosforu? (Pfipomenme si, Ze pti pokojové teploté |
| téméf kazdy atom fosforu daruje svij ,,nadbyteény* elektron |
| vodivostnimu pdsu.) |
| |

RESENI: Koncentrace vodivostnich elektroni dodanych

vodivostni pas

)

Obr.42.10 (a) V dotovaném polovodici typu n lezi energiové hladiny donorti v malé vzddlenosti Eq pod dnem vodivostniho pasu.
ProtoZe elektrony z této hladiny mohou byt snadno vybuzeny do vodivostniho pdsu, obsahuje vodivostni pas mnohem vice elektronii.
Valenéni pds obsahuje stejné maly pocet dér jako dfiv. (b) V dotovaném polovodiéi typu p lezi energiové hladiny akceptorti v malé
vzddlenosti E; nad vrcholem valencniho pdsu. Ve valenénim pdsu tak vznikd mnohem vice dér. Vodivostni pds obsahuje stejné maly
pocet elektronl jako pred dotovanim. Podil majoritnich a minoritnich nosi¢l ndboje jak v (a), tak v (b) je nesrovnatelné vétsi, nez

zndzoriiuji tyto obrazky.



Tabulka 42.2 Vlastnosti dvou dotovanych

polovodicu

TYP POLOVODICE
VLASTNOST n p
Materidl mfizky kiemik kfemik
Naboj jader mfizky +14e +14e
Pés zakdzanych 1,2eV 1,2eV
energii miizky
Piimés fosfor hlinik
Typ pfimési donor akceptor
Majoritni nosice elektrony diry
Minoritni nosice diry elektrony
Energiovy pas pfimesi 0,045eV 0,067 eV
Pocet valen¢nich 5 3
elektronti pfimési
Néboj jader ptfimési +15e +13e
Vysledny naboj pfimési +e —e

| dotovdnim bude rovna koncentraci atomu fosforu v kie- |
| miku np. Chceme, aby celkovéd koncentrace elektrond ve |
| vodivostnim pdsu po dotovdni, tedy soucet koncentrace pu- |
| vodnich a pfidanych elektrontl, byla rovna 10%n, takZe \

‘ 106}10 = ng + np. ‘

| Potom \

| np = 10°n9 — ng = 10°n9 = |
| = (10%(10"m™?) = 102 m~>. |

| Z vysledku plyne, Ze na jeden kubicky metr kiemiku musime |
| pridat 10?? atomi fosforu. |
| Koncentraci atomt kiemiku v krystalové miizce Cistého |
| kfemiku l1ze vypocitat ze vztahu |
\ o \
Si = A’
| kde N, je Avogadrovo &islo (6,02-1023 mol™!), g je hustota |
| kfemiku (2330kg/m®) a A je molarni hmotnost kiemiku |
| (28,1 g/mol). Dosazenim dostaneme |

(6,02-10% mol~")(2 330 kg/ m?)
ng;, = =
Si (0,0281 kg/mol)
\ =510%m™3. |

| Relativni mnozstvi atomut fosforu v mfizce je rovno |

‘ e _ (107 m7) (Odpovéd) ‘

nsi  (5-108m=3)  5.106°

| Pokud nahradime atomem fosforu pouze jediny atom kremiku |
| z péti milionit, pocCet elektronti ve vodivostnim pasu se zvysi |
| milionkrat. \
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| Jak miZe mit tak mald p¥imés fosforu tento zddnlivé velky |
| vliv? I kdyzZ se jednd o vyraznou zménu, vliv neni rozhodné |
| tak ,,velky“. Koncentrace vodivostnich elektronii pred doto- |
| vanim byla 10" m—3, po dotovani 102 m—3. U m&di je viak |
| koncentrace vodivostnich elektronl (uvedend v tab. 42.1) pfi- |
| blizné 10% m~3. TakZe i po dotovani zlistdvd koncentrace |
| vodivostnich elektronti v kiemiku 10”krat mensi neZ je kon- |
| centrace vodivostnich elektrond v kovu. ‘

42.8 PRECHOD p-n

Prechod p-n, jak ukazuje obr.42.11a, tvofi monokrystal
polovodice, ktery je selektivné dotovan tak, Ze v jedné
¢asti je materidl typu n a v sousedici druhé casti je
materidl typu p. Takové prechody p-n jsou zdkladni
stavebni prvky prakticky vSech polovodi¢ovych soucds-
tek.

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze prechod je vy-
tvorfen mechanicky, pritlacenim tyce polovodice typu n na
ty¢ polovodice typu p a Ze rozhranni mezi jednou a druhou
oblasti je perfektné ostré a lezi v jediné roviné prechodu.

Popisme pohyby elektronti a dér bezprostiedné poté,
kdy k sobé ptitlacime ty¢ typu n a ty€ typu p, obé elektricky
neutrdlni; tak vytvorime prechod. Nejdfiv budeme zkoumat
majoritni nosice, kterymi jsou elektrony v materidlu typu n
a diry v materidlu typu p.

Pohyby majoritnich nosica
Kdyz praskne heliem naplnény balonek, heliové atomy di-
niho vzduchu. K tomu dojde proto, Ze v normalnim vzduchu
je velmi malo atomt helia. Pfesnéji feeno, na rozhrani
helium-vzduch existuje totiZz gradient koncentrace atomu
helia. Ty se proto pohybuji tak, Ze sniZuji tento gradient.

Stejné se chovaji elektrony z Casti n na obr.42.11a,
které jsou blizko roviny prechodu: difunduji pfes tuto ro-
vinu (na obrazku zprava doleva) do ¢ésti p, kde je velmi
malo volnych elektronti. Podobné diry na strané p, které
jsou blizko roviny pfechodu, difunduji pfes tuto rovinu
(zleva doprava) do casti n, kde je velmi mdlo dér. Po-
hyby jak elektrond, tak i dér vytvéieji difuzni proud Ig;s,
ktery podle konvence smétuje zleva doprava, jak ukazuje
obr.42.11d.

Pfipomenime si, Ze ¢ast n je celd vyplnéna kladné€ na-
bitymi ionty donor(, vdzanymi pevné v miiZce. Obvykle je
prebytecny elektricky ndboj kazdého iontu kompenzovan
jednim elektronem z vodivostniho pdsu. Kdyz vSak elek-
tron z ¢asti n difunduje pres rovinu prechodu, ,,odkryje*
se jeden z téchto donorovych iontd, a tak vznikne vdzany
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Obr.42.11 (a) Vzorek typu n a vzorek typu p tvoii pfechod p-n.
(b) Pohyb majoritnich nosi¢u naboje pres rovinu pfechodu vede
ke vzniku prostorového ndboje v disledku nevykompenzova-
nych iontd donord (vpravo) a iontl akceptord (vlevo). Tato
ochuzend zéna neobsahuje Zaddné volné nosiCe ndboje; ionty
donor( a akceptort jsou vazany v mfiZce. (c) S vytvorenim pro-
storového ndboje souvisi i vznik kontaktniho napéti Uy, které
omezuje tok majoritnich nosica. (d) Difuze majoritnich nosict
(jak elektrond, tak dér) pres rovinu prechodu vytvéii difuzni
proud Igs; u izolovaného prechodu p-n je tento proud v rov-
novaze s driftovym proudem /g tvofenym minoritnimi nosici,
takZe vysledny proud pies rovinu prechodu je nulovy. (U redl-
ného prechodu p-n nejsou hranice ochuzené zony tak ostré, jak
ukazuje obrazek, a kiivka kontaktniho potencidlu (c) je hladk4.)

kladny nédboj blizko roviny prechodu na stran¢ n. Kdyz
difundujici elektron pronikne na stranu p, rychle se spoji
(rekombinuje) s akceptorovym iontem (kterému chybi je-
den elektron) a tak vznikne vdzany zdporny naboj blizko
roviny pfechodu na strané p.

Difuze elektroni pres rovinu pfechodu (zprava doleva
podle obr. 42.11a) tak vede ke vzniku prostorového naboje
na kazdé strané roviny prechodu, jak ukazuje obr.42.11b.
Difuze dér pres rovinu prechodu ve sméru zleva doprava ma
presné stejny efekt. (Vénujte tomu chvilku, abyste se o tom
sami presvédcili.) Pohyby obou typd majoritnich nosici,
elektrond a dér, pfispivaji k vytvoreni dvou oblasti prosto-
rového ndboje, jedné kladné a druhé zdporné. Tyto oblasti
tvori ochuzenou zénu, nazvanou tak proto, Ze v ni téméf

nejsou pohyblivé nosice naboje; jeji Sitka dy je vyznacena
na obr.42.11b.

Prostorovy naboj vytvaii kontaktni napéti Uy napii¢
ochuzenou zénou, jak ukazuje obr. 42.11c. Toto napéti pak
zamezuje dalsi difuzi elektronti a dér pres rovinu piechodu.
Zaporné naboje se vyhybaji oblastem s niz§im potencid-
lem. Elektron, ktery se pfibliZzuje zprava k roviné prechodu
na obr.42.11b, se pohybuje smérem k oblasti nizsiho po-
tencidlu, a proto se obrati zpét na stranu n. Podobné dira
(kladny naboj), ktera se priblizuje k roviné prechodu zleva,

se pohybuje smérem do oblasti vy$siho potencidlu, a proto
se obrati zpét na stranu p.

Pohyby minoritnich nosica
Obr. 42.10a ukazuje, Ze i kdyZ majoritnimi nosic¢i ndboje
u materidlu typu n jsou elektrony, uréity pocet dér je tu
vzdy pritomen. Podobné u materidlu typu p (obr.42.10b)
se setkdme vedle dér jako majoritnich nosi¢ti i s mensim po-
¢tem elektrontl. Tyto diry a elektrony jsou tedy minoritnimi
nosici ndboje v pfisluSnych materidlech.

Zatimco kontaktni napéti Up na obr. 42.11c pisobi jako
bariéra pro pohyb majoritnich nosict, pro minoritni nosice,
tedy elektrony na strané p a diry na strané n, je situace
opacnd. Kladné naboje (diry) se snazi dostat do oblasti
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niz8iho potencidlu, zdporné ndboje (elektrony) naopak do
oblasti vyS$siho potencialu. Oba druhy nosicu jsou tak ,,und-
Seny* kontaktnim napétim pres rovinu prechodu a vytvareji
ve sméru zprava doleva driftovy proud Iuf, jak ukazuje
obr.42.11d.

Izolovany p-n ptechod (bez pfiloZeného vnéjsiho na-
péti) se proto nachdzi v rovnovazném stavu, ve kterém se
na jeho koncich vytvoii kontaktni napéti Uyp. V rovnovaze
je primérna hodnota difuzniho proudu Iy, ktery protéka
rovinou pfechodu z ¢asti p do ¢asti n, rovna pramérné hod-
noté driftového proudu Igyis, ktery teCe opacnym smérem.
Oba proudy se tak vyrusi, protoZe celkovy proud rovinou
pfechodu musi byt roven nule; jinak by dochdzelo k ne-
omezenému pienosu naboje z jednoho konce prechodu na
druhy.

KONTROLA 3: Ktery z ndsledujicich péti proudd pies

rovinu prechodu z obr. 42.11a musi byt roven nule?

(a) Vysledny proud dér zahrnujici jak majoritni, tak
minoritni nosice,

(b) vysledny proud elektroni zahrnujici jak majoritni,
tak minoritni nosicCe,

(c) vysledny proud dér a elektrond zahrnujici jak ma-
joritni, tak minoritni nosice,

(d) vysledny proud majoritnich nosi¢l zahrnujici jak
diry, tak elektrony,



(e) vysledny proud minoritnich nosi¢u zahrnujici jak
diry, tak elektrony.

42.9 DIODOVY USMERNOVAC

Podivejme se nejdiiv na obr.42.12. Po pfiloZeni elektric-
kého napéti na prechod p-n v jednom sméru (zde ozna-
¢eném jako + a ,,propustny smér) pres prechod potece
elektricky proud. Pokud vsak obratime polaritu napéti, pre-
chodem nepotece téméf Zadny proud.

6
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Obr.42.12 Z4vislost =
proudu na napéti pro
p-n prechod ukazuje,
Ze prechod dobte vede ) 1 0 1
proud v propustném napéti (V)
sméru a prakticky — —-
nevede v zavémém z4vérny smér | propustny smér

Nz

Tuto vlastnost p-n ptechodu vyuzivd diodovy usmér-
novac. Jeho symbolickd znacka je na obr.42.13b: Sipka
sméfuje ke konci tvofenému p typem a ukazuje propustny
smér elektrického proudu. Vstupni stiidavé napéti se sinu-
sovou zavislosti (obr. 42.13a) se timto prvkem pfeméni na
vystupni napéti obsahujici pouze kladné pilviny vstupniho
napéti (obr. 42.13c). Usmériiovac tedy plsobi jako sepnuty
spina¢ (nulovy odpor) pro jednu polaritu vstupniho signalu
a rozepnuty spinac¢ (nekonec¢ny odpor) pro polaritu opac-
nou.

Stfedni hodnota vstupniho napéti na obr. 42.13a je nula;
to ale neplati pro vystupni napéti. Usmériiova¢ miiZzeme
pouZit jako menic stfidavého napéti na stejnosmerné napéti,
tedy jako soucdst napdjeciho zdroje.

42.9 DIODOVY USMERNOVAC 1119

Obr.42.14 ukazuje, pro¢ p-n prechod pracuje jako
usmériiovac. Na obr. 42.14a je baterie pripojena kladnym
pdlem k Casti p. V tomto zapojeni v propustném sméru se
Cast p stava kladnéjsi neZ pred pfipojenim napéti a ¢ast n
zaporné€jsi. Tim se sniZi vyska potenciadlové bariéry Ug
z obr.42.11c. SniZenou bariéru miZe prekondvat vice ma-

joritnich nosict a difuzni proud I4ir se proto vyrazné zvysi.
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Obr.42.14 (a) Zapojeni
p-n prechodu v pro- = }i "
pustném sméru ukazuje =4t
zGZenou ochuzenou FdB %
z6nu a velky propustny
proud Ir. (b) Zapojeni I
v zavérném smeéru Taie
ukazuje rozsifenou Lt
ochuzenou zénu a maly
zavérny proud Ig. ®

Minoritni nosice, které tvoii driftovy proud Iy,
nejsou ovlivnény bariérou, a tedy driftovy proud Igf

N2

neni ovlivnén ani pfipojenim vnéjsi baterie. Pfesnd rovno-
véaha proudd, kterd existovala pfi nulovém vnéj$im napéti
(obr.42.11d), je tedy porusSena a, jak ukazuje obr. 42.14a,
obvodem zacne protékat velky propustny proud I (z angl.

forward current).

diodovy usmériiovac

I VAN A
g = \ [\
" t Uyst R vast =) !
VARV 4

(a) (b) (c)

Obr.42.13 Prechod p-n zapojeny jako diodovy usmériiovac. Funkci obvodu (b) je propustit ,.kladnou polovinu* vstupniho stfidavého
napéti (a) a potlacit zdpornou. Stfedni hodnota vstupniho napéti je nula; stfedni hodnota vystupniho napéti (c) je kladna a rovna U.
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Dalsi dusledek vnéjsiho napéti v propustném sméru
je, Ze se zOzZi ochuzend zoéna, jak vidime porovninim
obr.42.11b s 42.14a. Ochuzend zéna se zGZi, protoZe sni-
Zeni potencialové bariéry vlivem napéti v propustném
sméru musi sniZovat prostorovy naboj. ProtoZe ionty, vy-
tvarejici prostorovy nédboj, jsou pevné umistény v mfizce,
miZe se jejich pocet sniZit pouze zGZenim ochuzené z6ny.

ProtoZe ochuzend z6na obvykle obsahuje velmi malo
nosict ndboje, ma zpravidla velky elektricky odpor. Kdyz
se vSak jeji Sitka podstatné zmensi priloZenim napéti v pro-
pustném sméru, jeji odpor se také vyrazné sniZi a to vede
ke vzniku velkého propustného proudu.

Obr. 42.14b ukazuje zapojeni v zavérném sméru, kdy
zdporny pdl baterie je pfiloZzen na p Cast p-n prechodu.
PfiloZené elektromotorické napéti v tomto pripadé zvysuje
kontaktni napéti, difuzni proud se vyrazné sniZuje, zatimco
driftovy proud se neméni. Vysledkem je relativné maly
proud v nepropustném sméru, zavérny proud /g (z ang-
lického ,,back current). Ochuzena zéna se rozsiruje a jeji
velky odpor m4 za ndsledek maly zavérny proud Ig.

42.10 LED DIODA

V dnesni dobé se stile setkdvame s barevnymi ,,elektronic-
kymi* ¢isly, kterd zafi u pokladen obchodi, u mikrovlnnych
trub a budiki. Sotva se také obejdeme bez neviditelnych
infracervenych paprski, které ridi dvefe vytaht a dalkove
ovlddaji televizni pfijimace. Témét ve vSech pripadech je
toto svétlo emitovano prechodem p-n v LED diodé (z angl.
light-emitting diode, tedy dioda emitujici svétlo). Jak mize
p-n prechod vytvaret svétlo?

Vezméme nejdiive jednoduchy polovodi¢. Kdyz elek-
tron ze dna vodivostniho pasu ,,spadne* do diry u vrcholu
vodivostniho pdsu, uvolni se energie E, rovna Siice zaka-
zaného pasu. V kifemiku, germaniu a mnoha dal§ich polo-
vodicich se tato energie vétSinou pfeméni na energii kmitt
miizky. Zadné svétlo potom neni emitovano.

V nékterych polovodicich, napt. v arsenidu gallitém,
miZe byt tato energie uvolnéna ve formé fotonu o energii
hf avlnové délce

c c he

f EJh Eg

(42.9)

Aby LED dioda emitovala dostatecné intenzivni svétlo,
musi v materidlu dochézet k priméfené velkému poctu pre-
chodii mezi elektrony a dérami. Tato podminka neni spl-
néna u ¢istych polovodici, nebof pii pokojové teploté prosté
nemaji dostate¢né mnozstvi parl elektron-dira. Jak vyplyva
z obr. 42.10, dotovani polovodice pfimésovymi atomy také
nepomize. V dotovaném polovodiCi typu n se sice vy-
razné zvysi pocet vodivostnich elektronu, avsak neni tu

dostatecné mnoZstvi dér, se kterymi by elektrony mohly re-
kombinovat. Stejné tak v dotovanych polovodicich typu p
je velké mnozstvi dér, avSak nedostatek elektrond pro re-
kombinaci. Proto ani ¢isty, ani dotovany polovodi¢ nemiize
zabezpecit dostatek pfechodl mezi elektrony a dérami, aby
fungoval jako praktickd dioda LED.

Potfebujeme tedy polovodicovy materidl s velmi vy-
sokym poctem elektronli ve vodivostnim pdsu a soucasné
s odpovidajicim mnozstvim dér ve valencnim pdsu. Tato
situace nastane, kdyzZ priloZime velké napéti v propustném
sméru na vysoce dotovany prechod p-n, jako na obr. 42.15.
V tomto usporddani zabezpecuje proud I prochazejici sou-
¢astkou prisun elektrond do materialu typu n a prisun dér
do materidlu typu p. Jestlize je dotovani dostatecné vy-

proud dér

[

R

svétlo n svétlo
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Obr.42.15 Pfechod p-n zapojeny v propustném sméru umoz-
nuje prisun elektronii do materialu typu n a dér do materidlu
typu p (diry jako kladné ndboje se podle konvence pohybuji
ve sméru proudu /, elektrony pak v opacném sméru). Svétlo je
emitovano z 4zké ochuzené zény pokazdé, kdyz elektron a dira
v této zoné rekombinuji.

proud elektront

soké a proud dostate¢né velky, je ochuzend zona velmi
uzkd, treba jen nékolik mikrometra. Vysledkem je, Ze velké
mnozstvi elektronti v materidlu typu n je oddéleno od ob-
dobné velkého mnozstvi dér v materidlu typu p pouze Gz-
kou ochuzenou zénou. ProtoZe je blizko sebe tolik elek-
tront a dér, dochazi k velkému poctu jejich rekombinaci
a to zpusobuje emisi svétla z této zony. Obr. 42.16 ukazuje
konstrukei skute¢né diody LED.

Komeréni diody LED navrZzené pro viditelné svétlo
pouzivaji vétSinou gallium vhodné dotované arsenem a fos-
forem. KdyZ je 60 % pfimésovych mist v miiZce obsazeno
arsenovymi ionty a 40 % ionty fosforu, ma polovodic Sitku
zakdzaného pdsu E, kolem 1,8 eV, tomu odpovidd emise
Cerveného svétla. Jinou volbou dotovani a usporadanim
hladin, mezi kterymi probihaji pfechody, miZeme vyro-
bit diody LED, které vyzatuji svétlo v podstaté v jakékoli
pozadované oblasti viditelného a blizkého infracerveného
spektra.
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Obr.42.16 Pficny fez diodou LED (soucdstka mad rotacni syme-
trii kolem vyznacené osy). Materidl typu p ma tvar kruhového
disku a je dostatecné tenky, aby propoustél svétlo. Kontakt s nim
je zabezpecCen kovovym krouzkem, ktery se dotyka disku po
jeho obvodu. Ochuzend zéna mezi materidly typu » a p neni na
obrdzku vyznacena.

Fotodioda

Prichodem proudu pies vhodné usporadany p-n prechod
se muzZe vytvaret svétlo. Je vSak také mozny opacny proces:
osvétlenim vhodné uspotfddaného p-n prechodu se vytva-
feji naboje, proto obvodem s timto pfechodem zacne téci
proud. To je zdkladni princip fotodiody.

Kdykoli zmackneme dalkové ovladani v televizoru,
vySle dioda LED v ovladaci kédovany sled pulzi infracer-
veného svétla. Prijimaci soucastka v televizoru je zdoko-
nalend fotodioda, ktera nejen pfijimad infraervené signaly,
ale také je zesiluje a méni na elektrické signdly, které pak
napiiklad pfepinaji kandly nebo nastavuji hlasitost.

Laserova dioda

V usporadani na obr. 42.15 se nachazi mnoho elektrond ve
vodivostnim pdsu materidlu typu n a mnoho dér ve valenc-
nim péasu materidlu typu p. Dochdzi tam tedy k inverzi
populace pro elektrony: vice elektronti se nachdzi na hla-
dinach s vyssi energii nez na hladindch s nizsi energii. Jak
jsme se zminili v ¢l.41.12, je toto obvykle nutnd, ale ne
postacujici podminka pro ¢innost laseru.

KdyzZ elektron pteskoci z vodivostniho pasu do va-
len¢niho pasu, miZe uvolnit svou energii ve formé fotonu.
Tento foton mtize stimulovat prechod dal$iho elektronu do
valenc¢niho pdsu a tak vytvorit druhy foton stimulovanou
emisi. Je-1i proud prfechodem dostate¢né velky, mize dojit
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k fetézové reakci v procesu stimulované emise a tim k vy-
tvoreni laserového svétla. Pro udrZeni tohoto déje musi
byt protilehlé roviny krystalu s prechodem p-n rovinné
a rovnobézné, aby se svétlo uvnitf krystalu mohlo mnoho-
nasobné odrazZet. (V helium-neonovém laseru na obr. 41.22
k tomuto Gcelu slouZila dvojice zrcadel.) Pfrechod p-n tedy
muze fungovat jako laserova dioda, jejiz vystupni svétlo
je vysoce koherentni s vinovou délkou v mnohem uz$im
intervalu, neZ je tomu u svétla z diody LED.

Laserové diody jsou zabudovany do prehrdavacu kom-
paktnich diskd. Laserovy svazek se odrazi od rotujiciho
disku s mikroskopickymi prohloubeninami, ve kterych je
zakodovana informace o zvuku. Casto se také pouZivaji
v optickych komunikac¢nich systémech s optickymi vldkny.
Obr. 42.17 ukazuje, jak nepatrné rozmery maji. Jsou ob-
vykle navrzZeny tak, aby pracovaly v infracervené oblasti
elektromagnetického spektra, protoze opticka vldkna maji
v této oblasti dvé ,,okna“ (pro A = 1,31um a 1,55um),
kde ma vlakno minimalni absorpci signalu.

Obr.42.17 Laserovd dioda vyvinutd v Bellovych laboratofich
firmy AT&T. Krychlicka vpravo je zrnko soli.

\ oy
PRIKLAD 42.5

Dioda LED je zaloZena na pfechodu p-n vytvoreném v polo-
vodi¢ovém materidlu Ga-As-P, jehoZ pds zakdzanych energii

N2y

[
| ma sitku 1,9 eV. Jakd je vlnova délka emitovaného svétla?

| RESENI: KdyZ piedpoklddame, 7e k piechodiim dochdzi
| mezi dnem vodivostniho pdsu a vrcholem valenc¢niho pasu,
| miZeme pro vypocet pouZit rov. (42.9). Z tohoto vztahu

o he _ (6,63:10715)3,00-10°ms™)
CE; (1,9eV)(1,60-10719 J/eV)
! =6,5-10"" m = 650 nm.

(Odpovéd)

Svétlo této vinové délky md Cervenou barvu.
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KONTROLA 4: V pt.42.5 jsme vypocitali, Ze vlnova
délka svétla emitovand diodou LED je 650 nm. Je toto
(a) jedind mozna vlnova délka, ktera miZe byt emito-
vana, (b) maximalni emitovana vlnova délka, (c) mini-
malni emitovana vlnova délka, nebo (d) stfedni emito-
vana vlnova délka?

42.11 TRANZISTOR

Tranzistor je polovodicova soucastka se tremi vyvody, kterd
se pouziva k zesilovani vstupnich signdlti. Obr. 42.18 sche-
maticky ukazuje zobecnény tranzistor fizeny polem, zndmy
pod zkratkou FET (z angl. field-effect transistor). V tomto
tranzistoru zdvisi tok elektront z vyvodu S (z angl. source,
cesky emitor) k vyvodu D (z angl. drain, Cesky kolek-
tor) na velikosti elektrického pole uvnitf soucastky (od-
tud rizeni polem); velikost pole ovladame vhodnym napé-
tim na vyvodu G (z angl. gate, cesky hradlo). Pouziva
se mnoho typu tranzistorl; my se budeme zabyvat je-
nom jednim typem, nazyvanym MOSFET (z angl. me-
tal-oxide-semiconductor-field-effect-transistor, tedy tran-
zistor fizeny polem se strukturou kov-oxid-polovodic).
O MOSFETu se mluvi jako o ,,tahounu* moderniho elek-
tronického primyslu.

Casto se MOSFET pouZivé pouze ve dvou stavech, kdy
mezi kolektorem a emitorem prochdzi proud Ipg (hradlo
otevieno), nebo neprochdzi (hradlo uzavieno). Prvni pri-
pad mulze predstavovat v bindrni aritmetice, na které je
zaloZena digitalni logika, stav ,,1*, druhy pak stav ,,0“
To je zaklad vyuziti MOSFETu v digitalnich logickych
obvodech. Prepinani mezi zapnutym a vypnutym stavem
miiZe probihat velmi rychle, takZe bindrni data mohou ob-
vody s témito tranzistory zpracovavat s vysokou frekvenci.
BéZné se vyrdbéji tranzistory typu MOSFET o rozmérech
kolem 500 nm (to odpovida pfiblizné vinové délce Zlutého
svétla); pouZzivaji se v elektronickych zarizenich vSeho dru-
hu.

Obr. 42.19 ukazuje strukturu MOSFET. Monokrystal
kfemiku nebo jiného polovodice je lehce dotovén a vytvari
materidl typu p. Do substritu jsou zabudovany dva ,,0st-
ravky“ materialu typu n, které vytvareji kolektor D a emi-
tor S. Tyto ostruvky jsou vytvoreny silnym ,,pfedotovanim®
uvedenych oblasti donory typu n. Kolektor a emitor jsou
spojeny tenkym kandlkem z materidlu typu n, nazyvanym
kanal n. Na krystal je nanesena tenkd izola¢ni vrstva oxidu
kfemiku (odtud ,,0* v ndzvu MOSFET), a tou prochazi
v misté€ D a S dva kovové privody (odtud ,,M* pro kov); tak
miZeme vytvorit elektricky kontakt s kolektorem a s emi-
torem. Naproti kandlu n je nanesena tenkd kovova vrstva—

Obr.42.18 Tranzistor fizeny polem, ve kterém se elektrony
pohybuji soucdstkou od emitoru (vyvod S) ke kolektoru (vy-
vod D). (Podle konvence md proud Ips opacny smér.) Velikost
proudu Ips je fizena elektrickym polem, které v soucdstce vy-
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tvari napéti na hradle (vyvod G).

hradlo G; hradlo nema4 elektricky kontakt s vlastnim tran-
zistorem, protoZe je oddéluje izolacni oxidova vrstva.
Nejprve uvazujme, Ze emitor a substrat typu p jsou
uzemnény (tj. na nulovém potencidlu) a Ze hradlo je ,,plo-
vouci®, tedy Ze neni pripojeno k vnéjsimu zdroji elektromo-
torického napéti. PfiloZme napéti Upg mezi kolektor a emi-
tor tak, aby kolektor byl kladny. Elektrony pak potecou ptes
kanal n od emitoru ke kolektoru a podle konvence potece
od kolektoru k emitoru proud Ipg, jak ukazuje obr. 42.19.

-

.kov -polovodié typu p

[ ]izoldtor (SiO2) [ polovodi¢ typu n =

Obr.42.19 Tranzistor fizeny polem — MOSFET. Velikost
proudu kandlem n mezi kolektorem a emitorem je fizena na-

pétim Ugs mezi emitorem S a hradlem G. Ochuzend zona mezi
materidlem typu n a p neni zndzornéna.

PriloZzme nyni na hradlo napéti Ugs tak, aby bylo za-
porné vzhledem k emitoru. Zaporné napéti na hradle vy-
tvari v soucastce elektrické pole (odtud ,.fizeni polem®),
které odpuzuje elektrony z kandlu n do substratu. Tento po-
hyb elektront zvétSuje §itku (pfirozené existujici) ochuzené
zO6ny mezi kandlem n a substratem, a to na tkor kandlu n.
Zmens$end Sitka kandlu n spolu se sniZenim poctu nosi¢u



naboje v tomto kandlu zvySuje odpor kandlu, a tedy sni-
Zuje proud Ips. Vhodnou volbou Ugs miZeme tento proud
uplné vypnout. Zménou Ugs miZzeme MOSFET piepinat
mezi moédy zapnuto a vypnuto.

Nosice naboje netecou substrdtem, protoZe substrat je
pouze lehce dotovan, neni dobrym vodi¢em a navic je odd¢-
len od kandlu n a obou ostruvkil typu n izolujici ochuzenou
z6nou, kterd na obr. 42.19 neni vyznacena. Tato ochuzend
z6na se vzdy vytvori na hranici mezi materidlem typu n
a p, jak ukazuje obr. 42.11b.

Integrované obvody
Pocitace a jind elektronicka zafizeni pouZzivaji tisice (nebo
spis miliony) tranzistoru a jinych elektronickych soucdstek,
jako jsou kondenzatory a odpory. Ty se v nich nezapojuji
jako jednotlivé prvky, ale jsou vytvoreny, integrovany, na
jediném polovodi¢ovém ¢ipu, kde vytvareji integrovany
obvod.

Obr. 42.20 ukazuje ¢ip mikroprocesoru Power PC 620
firmy Motorola. Obsahuje téméf sedm milion tranzistorQ
spolu s dalSimi elektronickymi souc¢astkami. Obr. 42.21 po-
skytuje znacné zvétseny pohled na ¢ast tohoto Cipu; ruzné
barvy zndzornuji rizné vrstvy Cipu.

Obr.42.20 Integrovany obvod ¢ipu Power PC 620 firmy Mo-
torola, pouzivany hlavné v pocitacovych stanicich a serverech.
Pro pouZiti bude uzavien do keramického pouzdra.
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Obr.42.21 Zvétsena fotografie usporadani Cipu z obr. 42.20.

V zavodé Rio Rancho spolecnosti Intel se Cipy vyra-
béji na kifemikovych deskach o praméru 20 cm procesem,
sestavajicim ze 140 kroku. Kazdd deska prfitom obsahuje
asi 300 Ciph. Jednotlivé elektronické soucéstky Cipu jsou
tak malé, Ze i to nejmensi smitko prachu muze Cip znicit.
Proto se udrZuje ve specidlné vybudovanych istych prosto-
rach zdvodu bezprasné ovzdusi, které je tisickrat Cistsi nez
ovzdusi operacnich sdld nemocnic. To je také diivod, pro¢
pracovnici musi nosit ochranné odévy (jak ukazuje tvodni
fotografie této kapitoly). Jako soucdst Cisticiho procesu pro-
chazi filtrovany vzduch pres dérovanou podlahu rychlosti
30 metrd za minutu. PouZivaji se rovnéz vzdusné sprchy
a Cistici stanice, kde si pracovnici odstrafiuji kosmetické
pripravky.

KONTROLA 5: V tranzistoru MOSFET z obr.42.19
zvySujeme napéti hradla Ugs, aZ se kandl n zablo-
kuje a proud Ipg klesne na nulu. Za¢ind zablokovani
(a) blizko emitorového konce kandlu n a $ifi se podél
kanalu, (b) blizko kolektorového konce kandlu a Sifi
se podél kandlu, nebo (c) vznikd soucasné ve vSech

bodech podél kanalu?
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PREHLED & SHRNUTI

Kovy, polovodice a izoldtory

Tri elektrické vlastnosti, které mizeme pouzit pro rozliSeni krys-
talickych pevnych latek, jsou rezistivita o, teplotni soucinitel re-
Zistivity o a koncentrace nosicii ndboje n. Pevné latky mizeme
obecné rozdélit na vodice (s malym p) a izoldtory (s velkym o).
Vodice muzeme déle rozdélit na kovy (s malym o, kladnym «
a velkym n) a polovodice (s vétSim o, zdpornym « a mensim n).

Energiové pdsy a mezery v pevné ldtce

Izolovany atom muize mit pouze diskrétni energiové hladiny.
Kdyz se atomy pfiblizuji, aby vytvofily pevnou latku, sdruzuji
se jejich hladiny a vytvéfeji energiové pdsy pevné latky. Tyto
energiové pasy jsou vzajemné oddéleny energiovymi mezerami,
nazyvanymi pasy zakdzanych energii. Ty odpovidaji intervalu
energii, které nemuZe nabyvat Zddny elektron.

Kazdy energiovy pds je vytvoren obrovskym poctem ve-
lice blizkych hladin. Podle Pauliho vylu¢ovaciho principu mize
byt kazdy stav patfici témto hladindm obsazen nanejvys jednim
elektronem.

Izolatory

V izoldtoru je nejvyssi pas obsahujici elektrony zcela zaplnén a je
oddélen od neobsazeného pdsu tak velkym zakdzanym pdsem, Ze
elektrony obecné nemohou byt dostatecné tepelné aktivovany,
aby ho preskocily.

Kovy
V kovu je nejvyssi pés, ktery obsahuje elektrony, zaplnén jenom
Castecné. Energie nejvyssi zaplnéné hladiny pfi teploté¢ 0K se
nazyvd Fermiho energie Eg; pro méd je Egp = 7,0¢eV.

Hustota stavit N (E) je pocet dostupnych energiovych stavi
na jednotkovy objem vzorku a na jednotkovy interval energie.
Je ddna vztahem

N(E) = (hustota stavu). 42.2)

N
h3
Pravdépodobnost obsazeni P(E) (pravdépodobnost, Ze

stav s energii E bude obsazen elektronem) je ddna vztahem

1 (pravdépodobnost

P(E)= ¢(E=Ep)/kT |  obsazeni).

(42.3)

Hustota obsazenych stavit No(E) je dana soucinem obou
uvedenych veli¢in

(hustota

No(E) = N(E)P(E) obsazenych stavlt).

(42.4)

Fermiho energii pro kov miZeme nalézt integrovanim N, (E)

proT =0o0d E =0do E = Eg. Vysledkem je

Ep = < ; >2/3 B . 012187 5
F= n = —0n .
16v/2n) m m

(42.6)

Polovodice

Pasova struktura polovodice je podobna struktufe izoldtoru s tim
rozdilem, Ze §iika zakdzaného pdsu Eg polovodiCe je mnohem
mensi. U kiemiku (polovodic) je pti pokojové teploté vybuzena
vlivem tepelné aktivace mald Cast elektronl do vodivostniho
pdsu, a tim vznikne ve valencnim pdsu stejny pocet der. Jak
elektrony, tak diry jsou nosice naboje.

Pocet elektront ve vodivostnim pdsu kiemiku se maze pod-
statn€ zvysit dotovanim malym mnoZstvim fosforu; tim vznikne
materidl typu n. PoCet dér ve valenénim pdsu se miiZze znacné
zvysit dotovanim hlinikem; tim se vytvoti materidl typu p.

Prechod p-n
Prechod p-n je monokrystal polovodice, jehoZ jedna cast je
dotovdna tak, aby tvofila materidl typu p, a druhd ¢dst je dotovana
tak, aby tvorila materidl typu n; oba typy materidl se setkdvaji
v roviné prechodu. V tepelné rovnovaze na této roviné dojde
k ndsledujicim déjum:
Majoritni nosice (elektrony na strané n a diry na strané p)
difunduji pfes rovinu prechodu a vytvareji difuzni proud
Igir.
Minoritni nosice (diry na strané n a elektrony na strané p)
jsou undSeny spadem elektrického potencidlu pres rovinu
prechodu a vytvareji driftovy proud Igife. Oba proudy maji
stejnou velikost, takZe vysledny proud je nulovy.

V oblasti roviny prechodu vznikne ochuzend zona, sestava-
jici pfevazné z donorovych a akceptorovych ionta.

Napfi¢ ochuzenou zénou se vytvoii kontaktni napéti o ve-
likosti Uy.

Pouziti prechodu p-n
Pfilozime-li na prechod p-n napéti, prochdzi jim elektricky
proud snadnéji pro jednu polaritu napéti nez pro druhou. Pfechod
p-n muze tedy slouZit jako diodovy usmériiovac.

Je-li pfechod p-n zapojen v propustném sméru, mizZe emi-
tovat svétlo, a mize tedy slouzit jako svételnd dioda (LED).
VInovd délka emitovaného svétla je ddna vztahem:

(42.9)

kde E, je Sitka zakdzaného pésu. Pfechod p-n s dostate¢né
velkym napétim v propustném sméru, ktery ma rovnobézné pro-
tilehlé Celni stény, miZe fungovat jako laserovd dioda emitujici
svétlo ve velmi uzkém intervalu vlnovych délek.



MOSFET

U tranzistoru se tfemi vyvody typu MOSFET ovladd napéti pfi-
loZené na hradlo G vnitini tok elektrond od emitoru S ke kolek-
toru D. MOSFET se obvykle pouZivd pouze v modu ,,zapnuto®,

OoTAZKY 1125

nebo ,,vypnuto®, kdy bud vede, nebo nevede proud. Tisice a mi-
liony téchto tranzistorG se umisfuji na kifemikovych deskdch
(cipech) a vytvareji integrované obvody; tranzistory MOSFET
tak predstavuji zdaklad pro hardware pocitaci.

OTAZKY

1. Obr.42.1a ukazuje 14 atomu elementdrni buriky médi. Pro-
toZe vSak kazdy z téchto atomi patii dvéma nebo vice sousednim
bunikdm, jenom urcity zlomek kazdého atomu patii elementarni
burice ukdzané na obrazku. Kolik atomt pfislusi elementdrni
buiice médi? (Tip: Sectéte zlomky atomu, které patii elementdrni
burice.)

2. Obr.42.1b ukazuje 18 atomt v elementdrni bunice kfemi-
ku. Z nich je vSak 14 sdileno dvéma nebo vice elementarnimi
burikami. Kolik atomt pfipadd na elementdrni buiiku kfemiku
(otdzka 1)?

3. Zavisi vzdélenost mezi sousednimi energiovymi hladinami
v kovech v nejvyssim pasu obsazeném elektrony (a) na materia-
Iu, ze kterého je vzorek vyroben, (b) na velikosti vzorku, (c) na
poloze hladiny v pasu, (d) na teploté vzorku, nebo (e) na Fermiho
energii kovu?

4. Porovnejte driftovou rychlost vq vodivostnich elektront
v médéném vodi¢i s Fermiho rychlosti vg pro méd. Je vq
(a) zhruba rovna vg, (b) mnohem vétsi neZ vg, nebo (¢c) mnohem
mensi nez vg?

5. Ve které ¢asti miizky kfemiku byste hledali (a) vodivostni
elektron, (b) valen¢ni elektron, (c) elektron z podslupky 2p
atomu kfemiku?

6. Ktery z ndsledujicich vyroki je pravdivy? (a) Za dostate¢né
nizkych teplot se kfemik chovd jako izoldtor. (b) Za dostatecné
vysokych teplot se kifemik stava dobrym vodicem. (c) Za dosta-
tecné vysokych teplot se kiemik chova jako kov.

7. Siika pasu zakdzanych energif E, je prokiemik 1,12 eV apro
germanium 0,67 eV. Ktery z nasledujicich vyroku je pravdivy?
(a) Obé latky maji stejnou koncentraci nosicti naboje za pokojové
teploty. (b) Za pokojové teploty ma germanium vyssi koncentraci
nosict naboje nez kiemik. (c) Obé latky maji vyssi koncentraci
vodivostnich elektrond neZ dér. (d) U kazdé latky se koncentrace
elektronti rovnd koncentraci dér.

8. Izolovany atom germania md 32 elektronii uspofadanych
v podslupkdch takto:

152 252 2p® 352 3p®3d'0 452 4p2.

Tento prvek ma stejnou krystalovou strukturu jako kfemik a je
rovnéZ polovodic. Které elektrony tvofi valencni pas krystalic-
kého germania?

9. Germanium (Z = 32) md stejnou krystalovou strukturu
a stejny typ vazeb jako kfemik. Je vysledny ndboj na iontu
germania v miiZce +e, +2e, +4e, +28e, nebo +32¢?

10. (a) Ktery z prvku arsen, indium, cin, gallium, antimon a bor
vytvoii materidl typu n, kdyZ se pouZije na dotovani kfemiku?
(b) Ktery z nich vytvofi material typu p? (c) Ktery neni vhodny
k dotovani? (Tip: Prostudujte periodickou tabulku v dodatku G.)

11. Vzorek kfemiku je dotovan fosforem. Ktery z nasledujicich
vyrokl je pravdivy? (a) Pocet dér ve vzorku se mirné zvysi.
(b) Rezistivita se zvysi. (c) Vzorek se nabije kladné. (d) Vzorek
se nabije zdporné. (e) Pds zakazanych energii mezi valencnim
a vodivostnim pasem se mirné zmensi.

12. K vyrobé polovodiée typu n byste pouZzili (a) kiemik do-
tovany arsenem, nebo (b) germanium dotované indiem? (7ip:
Podivejte se do periodické tabulky.)

13. V p-n ptechodech s pfiloZenym vnéjsim napétim, které jsou
na obr.42.14, je na obou ochuzenych zéndch elektrické pole
intenzity E v ddsledku napéti, které se vytvafi na této z6né.
(a) Je E orientovano zleva doprava, nebo zprava doleva? (b) Je

jeho velikost vétsi pro propustny, nebo pro zavérny sméer?

14. Nadaném p-n prechodu vznikd na ochuzené z6n¢ kontaktni
napéti Uy = 0,78 V. Voltmetr je pfipojen k prechodu tak, Ze
kladny pdl voltmetru je ptipojen k ¢asti p prechodu. Bude volt-
metr ukazovat (a) +0,78 V, (b) —0,78V, (¢) 0, nebo (d) néco
jiného? (Tip: Kontaktni napéti se vyskytuje i ve spojich mezi
p-n prechodem a pfivody voltmetru.)

15. Pro ktery z ndsledujicich materidld plati Ohmiv zékon:
(a) ty¢ cistého kiemiku, (b) ty¢ kiemiku typu n, (c) ty¢ kiemiku
typu p, (d) prechod p-n?

16. LED dioda, krystal polovodice tvofeny galliem, arsenem
a fosforem, emituje Cervené svétlo. Kdyz se podivate pres tento
krystal na bily povrch, budete vidét povrch zbarveny (a) Cervené,
(b) modre, (c) nevidite nic, protoZe krystal je neprtihledny, nebo
(d) povrch zistane bily?
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ODST. 42.5 Kovy

1C. Méd je jednomocny kov s moldrni hmotnosti 63,5 g/mol
a hustotou 8,96 g/cm3. Ukazte, Ze koncentrace vodivostnich
elektront je 8,43- 1028 m—3.

2C. Jak velky by mél byt tlak idedlniho plynu (v atm), aby
koncentrace molekul plynu byla rovna koncentraci vodivostnich
elektrontt v médi (pro 7 = 300K)?

3C. Ovéite ciselny faktor 0,121 v rov. (42.6).

4C. Jakd je koncentrace vodivostnich elektront u zlata, které je
jednomocny kov? PouZijte molarni hmotnost a hustotu uvedenou
v dodatku F.

5C. Vypotitejte do/dT za pokojové teploty pro (a) méd
a (b) kfemik s pouzitim tdaju v tab. 42.1.

6C. Pouzijte rov. (42.6) k ovéfeni, Ze Fermiho energie médi je
7,0eV.

7C. Fermiho energie médi je 7,0 eV. Dokazte, Ze odpovidajici
Fermiho rychlost je 1 600 km/s.

8C. (a) Ukafte, Ze rov.(42.2) miZeme psiat jako N(E) =
= CE'?,kde C = 6,78-10°” m3-eV~3/2_ (b) Vypottite N (E)
pro E =5,00eV.

9C. Jaka je pravdépodobnost, Ze stav 0,062 eV nad Fermiho
energii bude obsazen pfi (a) T = 0K a(b) T = 320K?

10C. Vypoctéte hustotu stavit N(E) v kovu pro energii £ =
= 8,0eV a ukazte, Ze vysledek souhlasi s hodnotou danou kfiv-
kou z obr. 42.5.

11C. Ukaite, Ze rov. (42.6) miiZeme psit jako Er = An?/3, kde
konstanta A m4 hodnotu 3,65-1071° m2.eV.

12C. Hustota zlataje 19,3 g/cm? a kaZdy atom zlata pfispivé do
vodivostniho péasu jednim elektronem. PouZijte vysledek cvic. 4
k vypoctu Fermiho energie zlata.

13C. Stav s energii 63 meV nad Fermiho hladinou m4 pravdé-
podobnost obsazeni 0,090. Jaka je pravdépodobnost obsazeni
pro stav 63 meV pod Fermiho hladinou?

14U. Fermiho energie pro méd je 7,0eV. Pro teplotu 1000 K
(a) naleznéte energii hladiny, pro kterou je pravdépodobnost
obsazeni elektronem 0,90. Urcete pro tuto energii (b) hustotu
stavt a (c) hustotu obsazenych stavi.

150. Hustota kovového sodiku je 971kg/m> a jeho moldrni
hmotnost je 23,0 g/mol; polomér iontu Na™ je 98 pm. (a) Jaké
procento objemu kovového sodiku pfipadd na jeho vodivostni
elektrony? (b) Zopakujte tento vypocet pro méd, kterd m4 hus-
totu 8 960 kg/m>, moldrni hmotnost 63,5 g/mol a polomér iontu
135 pm. (c) Pro ktery z téchto kovii se vodivostni elektrony
chovaji vice jako plyn volnych elektronu?

16U. Ukazte, Ze pravdépodobnost obsazeni P(E) v rov. (42.3)
je symetrickd kolem hodnoty Fermiho energie. Dokazte, Ze:

P(Ep + AE) 4+ P(Ep — AE) = 1.

170. V rov. (42.3) uvazujte E — Er = AE = 1,00eV. (a) Pro
jakou teplotu se vysledek dany touto rovnici lisi o 1 % od vy-
sledku z klasického Boltzmannova vztahu P(E) = e 2E/kT9
(b) Pro jakou teplotu se tyto vysledky lisi o 10 %?

18U. Jakd je pravdépodobnost, Ze jeden elektron preskoci z va-
len¢niho pasu do vodivostniho pasu pro diamant, jehoZ hmotnost
je rovna hmotnosti Zemé? PouZijte vysledky pt.42.1 a moldrni
hmotnost uhliku z dodatku F; predpokladejte, Ze u diamantu
pripadd jeden valencni elektron na jeden atom uhliku.

190. Vypoctéte koncentraci (a) molekul kysliku pfi 0 °C a tlaku
1,0 atm a (b) vodivostnich elektroni v médi. (c) Jaky je po-
dil koncentrace vodivostnich elektroni v médi ke koncentraci
molekul kysliku? (d) Jakd je v obou ptipadech stfedni vzdéle-
nost mezi casticemi? Predpokladejte, Ze tato vzdalenost je rovna
délce hrany krychle, jejiZ objem se rovna objemu pripadajicimu
na jednu cdstici.

200. Vypoététe hustotu obsazenych stavli No(E) pro méd pii
teplot¢ T = 1000K pro energie £ = 4,00eV, 6,75eV,
7,00eV, 7,25eV a 9,00eV. Porovnejte své vysledky s grafem
na obr. 42.7b. Fermiho energie pro méd je 7,00 eV.

21U. Fermiho energie pro stiibro je 5,5eV. (a) Jakd je pravdé-
podobnost pro T = 0°C, Ze stavy s energiemi 4,4eV, 5,4eV,
5,5eV,5,6eV a6,4eV budou obsazeny? (b) Pfi jaké teploté je
pravdépodobnost, Ze stav s energii E = 5,6 eV bude obsazen,
rovna hodnoté 0,16?

22U0. Fermiho energie hlintku je 11,6eV. Jeho hustota je
2,70 g/cm? a molarni hmotnost je 27,0 g/mol. Na zakladé téchto
udaji uréete pocet volnych elektronti na atom.

23U0. Ukaite, 7e pravdépodobnost Pg(E) vyskytu diry na ener-
giové hladiné E (to znamend, Ze hladina s energii £ neni obsa-
zena elektronem) je

1
Pa(B) = —Zzmr 7 e

kde AE = E — Ep.

24U. Zinek je dvojmocny kov. Vypoctéte (a) koncentraci vo-
divostnich elektronti, (b) Fermiho energii, (c) Fermiho rychlost
a (d) de Broglieho vlnovou délku odpovidajici této rychlosti
elektronu. PouZijte data z dodatku F.

250. Stiibro je jednomocny kov. Vypoctéte (a) koncentraci vo-
divostnich elektronti, (b) Fermiho energii, (c) Fermiho rychlost
a (d) de Broglieho vlnovou délku odpovidajici této elektronové
rychlosti. PouZijte data z dodatku F.

26U. Jak blizko Fermiho energie najdeme pii 7 = 300K stav,
pro ktery je pravdépodobnost obsazeni vodivostnimi elektrony
rovna 0,10?

27U. (a) Ukajte, 7e hustota stavii na Fermiho energii je dana



vztahem
4(31/3)(1'[2/3)}71}’!1/3

h2
= (4,11-108 m2.evHn!/3,

N(Ep) =

kde n je koncentrace vodivostnich elektront. (b) Vypoctéte
N(Eg) pro méd s pouZitim vysledkd cvic. 1 a ovéfte svij vy-
pocet porovnanim s kfivkou na obr.42.5; pro méd je hodnota
Er=7,0eV.

280. (a) Ukazte, Ze smérnice dP/dE v rov.(42.3) je pro
E = Ef rovna —%kT. (b) Dokazte, Ze tecna ke kiivce na
obr.42.6b v bodé se soufadnici E = Ep protind vodorovnou
osu v soufadnici £ = Ef + 2kT.

29U. Ukaite, 7e pfi T = 0K je v kovu stiedni energie E vodi-
vostnich elektrond rovna %EF (Tip: PouZijte definici pro stfedni
energii E = 1/n) f EN,(E)dE, kde n je koncentrace nosic¢u
naboje.)

300. Pouzijte vysledek tlohy 29 k vypoctu celkové energie
vodivostnich elektronti v 1,0 cm® médi pfi T = 0K.

31U. (a) Z vysledku ilohy 29 odhadnéte, kolik energie by uvol-
nily vodivostni elektrony v jedné penci, kdyby ndhle prestal
platit Pauliho vyluCovaci princip (pfedpokladejme, Ze mince je
celd z médi a vdzi 3,1 g). (b) Jak dlouho by mohlo toto mnozZstvi
energie zabezpecit napdjeni jedné 100 W zZdrovky? (Pozndmka:
Zé4dny zplisob, jak ,,vypnout* Pauliho vyluovaci princip, samo-
zfejmé neexistuje.)

320. PH teplot¢ 7 = 1000K je relativni podil vodivostnich
elektronti v kovu, které majf energie vyssi neZ je Fermiho ener-
gie, roven obsahu plochy pod ¢asti kiivky z obr. 42.7b nad energii
Er délené obsahem plochy pod celou kiivkou. Je obtiZzné najit
tyto plochy pfimou integraci. Av§ak vhodnym pfibliZenim tohoto
podilu p pro jakoukoli rozumnou teplotu T je

3kT

P= 3

Vsimnéte si, ze pro T = 0K je p = 0, jak bychom oceka-
vali. Jaké hodnoty dosahuje tento podil pro méd pfi (a) 300K
a(b) 1000 K?Promédje Er = 7,0¢eV.(c) Zkontrolujte vysledek
numerickou integraci rov. (42.4).

330. PH jaké teploté ma 1,3 % celkového mnoZstvi vodivost-
nich elektroni v kovovém lithiu energie vyssi neZ je Fermiho
energie Er = 4,7 eV (dloha 32)?

34U. Stitbro se tavi pti 961 °C. Jaky podil vodivostnich elek-
trond je pri této teploté ve stavech s energiemi vysS$imi nez je
Fermiho energie Er = 5,5¢V (tloha 32)?

ODST. 42.6 Polovodice

350. (a) Najdéte Ghel 6 mezi nejbliz§imi sousednimi vazbami
v mfiZce kifemiku. Zvazte, Ze kazdy atom kiemiku je vdzan ke
étyfem nejbliz$im sousediim, a ty jsou ve vrcholech pravidelného
Ctyfsténu, jehoZ vSechny stény jsou rovnostranné trojihelniky.
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(b) Najdéte délku vazby z tidaje, Ze atomy ve vrcholech Ctyfsténu
jsou od sebe vzdédleny 388 pm.

36U. Arsenid gallity (GaAs) je béZn€ pouzivany typ polovo-
diCe s pdsem zakdzanych energii E; = 1,43 €V. Jeho krystalovd
struktura je podobna struktufe kiemiku, kde polovina kiemiko-
vych atomu je nahrazena atomy gallia a polovina atomy arse-
nu. Nacrtnéte rovinné zobrazeni mfizky GaAs podle vzoru na
obr. 42.9a. (a) Jaké jsou vysledné ndboje ionti gallia a arsenu?
(b) Kolik elektronti pfipadd na jednu vazbu? (7ip: PouZijte pe-
riodickou tabulku z dodatku G.)

370. (a) Jakd je maximdlni vlnovd délka svétla, které vybudi
elektron z valen¢niho pasu diamantu do vodivostniho pasu? Pas
zakazanych energii je 5,5eV. (b) V jaké casti elektromagnetic-
kého spektra tato vinova délka lezi?

38U0. Rov.(42.3) vyjadiujici pravdépodobnost obsazeni se mtize
pouzivat jak pro polovodice, tak pro kovy. U polovodic¢i je
Fermiho energie blizko stfedu pasu zakazanych energii mezi
valen¢nim a vodivostnim pdsem (Gloha 39). Pro germanium
je Sirka tohoto pasu 0,67 eV. Jaka je pravdépodobnost, Ze pri
T = 290K (a) je stav na spodni hladin€ vodivostniho pasu ob-
sazen a (b) neni stav na horni hladin¢ valen¢niho pasu obsazen?
(Pozndmka: Obr. 42.4b ukazuje, Ze u kovu se Fermiho energie
nachdzi symetricky mezi vodivostnimi elektrony a dérami. Kdyz
chceme tento postup pouZit pro polovodice, musi byt Fermiho
energie blizko stfedu pdsu zakdzanych energii. V misté Fermiho
energie v§ak nemusi existovat Zadny stav.)

390. Ve zjednoduseném modelu nedotovaného polovodice mi-
Zeme skuteéné rozdéleni energiovych stavll nahradit takovym
rozdélenim, kde je ve valencnim pdsu N, stavu, vSechny se
stejnou energii Ey, a ve vodivostnim pdsu je N, stavi, vSechny
se stejnou energii E.. Pocet elektronti ve vodivostnim pdsu se
rovnd poctu dér ve valenénim pdsu. (a) Dokazte, Ze tato posledni
podminka vede ke vztahu

N, B Ny
exp(AE./kT) +1  exp(AE,/kT)+ 1’

kde
AE. = E. — Epa AE, = —(Ey — Ep).

(Tip: Uloha 23.) (b) Jestlize se Fermiho hladina nachdzi v pasu
zakdzanych energii a je daleko od obou pdst v porovnani s ve-
likosti kT, potom ve jmenovatelich pfevladaji exponencidly. Za
téchto podminek dokazte, Ze

_ E.+E, kT In(Ny/N.)
) 2

Eg

aze pro Ny ~ N, je Fermiho hladina pro nedotované polovodice
blizko stfedu pasu zakdzanych energif, jak je uvedeno v tloze 38.

ODST. 42.7 Dotované polovodice

40U. Cisty kfemik md za pokojové teploty koncentraci elek-
tronti ve vodivostnim pasu 5-10'3 m~3 a stejnou koncentraci dér
ve valenénim pésu. Predpokladejte, Ze jeden atom z kazdych 107
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atomi kfemiku je nahrazen atomem fosforu. (a) Jaky typ bude
mit tento dotovany polovodic, n nebo p? (b) Jakou koncentraci
nosict naboje prida fosfor? (c) Jaky je podil koncentrace nosicl
naboje (elektronll ve vodivostnim pdsu a dér ve valencnim pasu)
v dotovaném kiemiku a v Cistém kifemiku?

410. Jakd je hmotnost fosforu potfebna pro dotovani 1,0 g kie-
miku v rozsahu uvedeném v pt.42.47

42U. Dotovéni méni Fermiho energii polovodice. Uvazujte kie-
mik se Sitkou pdsu zakdzanych energii 1,11eV mezi vrcho-
lem valen¢niho pdsu a dnem vodivostniho pdsu. Pfi 300K je
Fermiho hladina cistého materidlu blizko stfedu tohoto pasu.
Predpokladejte, Ze kiemik je dotovany atomy donori, z nichz
kazdy ma stav 0,15 eV pod dnem vodivostniho pdsu, a déle Ze
dotovéni zvysi Fermiho hladinu tak, Ze lezi 0,11 eV pod dnem
toho pésu (obr. 42.22). (a) Vypoctéte pro Cisty i dotovany kiemik
pravdépodobnost, Ze stav na dné vodivostniho pdsu je obsazen.
(b) Vypoctéte pravdépodobnost, Ze donorovy stav je v dotova-
ném materidlu obsazen.

vodivostni pas

T Fermih:)\ hladina

1,11eV hladina donort

valen¢ni pas
Obr. 42.22 Uloha 42

43U0. Vzorek kiemiku je dotovany atomy s donorovym stavem
0,110eV pod dnem vodivostniho pdsu (pds zakdzanych ener-
gii kiemiku je 1,11eV). (a) JestliZe kazdy z téchto stavd je
pfi T = 300K obsazen s pravdépodobnosti 5,00-107°, kde se
nachdzi Fermiho hladina vzhledem k vrcholu valen¢niho pdsu?
(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze stav na dné vodivostniho pdsu
je obsazen?

ODST. 42.9 Diodovy usmérnovac

44U. Dopadne-li foton do ochuzené zony p-n prechodu, mo-
hou se vytvorit pary elektron-dira tak, Ze elektrony absorbuji
Cast energie fotonu a prejdou z valen¢niho do vodivostniho pésu.
Tyto p-n prechody se Casto pouZivaji jako detektory fotoni, pre-
devsim v rentgenové oblasti elektromagnetického spektra a pro

y-zareni. Je-li energie 662 keV fotonu y-zdfeni Gplne absorbo-
vdna polovodi¢em se $itkou zakdzaného pasu 1,1eV, jaky je
pramérny pocet vytvorenych pard elektron-dira?

45U. Pro idedlni diodovy usmériiova¢ na bazi p-n prechodu
s ostrym prechodem mezi obéma polovodivymi ¢dstmi plati, Ze
zavislost proudu / na napéti U na usmérnovaci je dina vztahem

I=Ip(eV* —1),

kde Iy zdvisi na materidlu, ale ne na proudu nebo napéti na
usmeérnovaci, a nazyva se nasyceny proud v zdvérném sméru.
Napéti U je kladné v propustném sméru a zaporné v zavérném
sméru. (a) Ovéite nakreslenim grafu I (U) v rozsahuod —0,12 V
do +0,12'V, Ze tento vyraz pfedpovidd chovani usmériovace;
zvolte T = 300K a Iy = 5,0 nA. (b) Pro teplotu 300 K vypoctéte
podil proudd pro napéti 0,50 V v propustném a zavérném sméru.

ODST. 42.10 LED dioda

46U. (a) V daném krystalu je nejvySsi obsazeny pds zaplnén.
Krystal propousti svétlo o vinovych délkach vétsich nez 295 nm,
pro kratsi vinové délky je neprithledny. Vypoctéte sitku zakaza-

ného pasu pro tento materidl (v eV).

470. Krystal chloridu draselného (KCl) ma sitku zakdzaného
pasu 7,6 eV. Je tento krystal pruhledny, nebo neprihledny pro
svétlo o vinové délce 140 nm?

ODST. 42.11 Tranzistor

480. Cip procesoru Pentium, ktery je velky asi jako postovni
znamka (25,4 mm x 22,2 mm), obsahuje pfiblizn€ 3,5 milionu
tranzistoru. JestliZze by mély tranzistory ¢tvercovy tvar, jakd by
byla jejich maximdlni velikost? (Pozndmka: Na Cipu jsou ovSem
i jiné soucdstky a také musi zbyt misto pro propojeni mezi
prvky obvodu. Bézné se vyrabéji tranzistory o rozmeérech kolem
0,7 um.)

49U. MOSFET vyrobeny z kifemiku md ctvercové hradlo
o délce hrany 0,50 um. Izolaéni vrstva z oxidi kfemiku, kterd
jej oddgluje od substritu typu p, ma tloustku 0,20 um a rela-
tivni permitivitu 4,5. (a) Jaka je ekvivalentni kapacita systému
hradlo+substrat? (b) Kolik se nahromadi v hradlu elementarnich
néabojt e pti napéti 1,0 V mezi hradlem a emitorem?
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