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10. OPTICKE VIASTNOSTI PEVNYCH LATEK

10.1. Interakce svétla a prost¥edi

K interakeci (vzdjemnému pisobeni) svétla (elektromagnetické vliny) a pro-
st¥edf{ pat¥{ znédmé jevy, nap¥. lom (refrakce), odraz (reflexe), dvojlom, po=
larizace, absorpce svétla aj., na druhé strané svétlo vyvoldvd elektronové
prechody (v atomech, molekuldch, pevnych lédtkéch), kmity a rotace molekul,
kmity krystalové m¥iZky (v infradervené oblasti, viz Zlének 3.5.2) aj. Pro-
bereme nikteré z téchto jevi, zejména ve viditelné oblasti svétla (vlnové
délky cca 400 a% 750 mm, frekvence Fddu 10" az 10" Hz) e konednym cilem
dospét k optickym vlastnostem pevnych lédtek,

V problematice interakce svétla a prost¥edi jsou moZné rizné pristupy:

a) Vychézi se z obecnych principl nauky o vlndni (Huygens, Fresnel).
Toto hledisko nebudeme ddéle aplikovat,

b) Svétlo se pojimé jako elektromagnetické vlndni (Mexwell) a prostie-
di se charakterizuje makrofyzikdlnimi parametry (relativni permitivitou £,
a relativni permelbilitou_pr). V dalsfim vykladu zopakujeme zédkladni poznatky
tohoto pojeti pro nevodivé prost¥ed{ (izolent, dielektrikum) a rozsifime je
na vodivé prost¥edi (obecndji absorbujici prost¥edi), &ldnek 10.2.

¢) Prost¥edi se poklddd za soubor klasickych Zdstic s mikrofyzikédinimi
parametry (Lorentz a Drude, klasicky model vypo&tu £, ajur). Tomuto pojeti
se budeme vénovat nejvice, 8lédnky 10.3 & 10.4.

d) Kvantové pojeti, semiklasicky pFistup, poklddé prost¥edi za soubor
géstic kvantové povahy. Naproti tomu elektromagnetické pole (svdtelnd vlna)
se nekvantuje, tj. predpoklddd se, Ze jednotlivé elementdrni procesy v pro-
stPed{ svételnou vlnu prekticky nemdni., Je tedy pot¥ebi, aby vlna byla do-
statednd intenzivni (velky podet fotond) e mila dostatené malou frekvenci
(malou energii jednmoho fotomu) ¢ili dostatednd velkou vlnovou délku, V p¥i-
sludnfch v§podtech pak svételnd vlina pFedstavuje klasickou vndjsi poruchu v
hamiltonidnu systému 3éstic (elektrond). - V dalsim vykladu se soust¥edime
predeviim na to, v dem vysledky tohoto pFistupu upFesnuji vysledky Lorentzo-
va-Drudeova modelu, &ldnek 10.4.4.

e) Ryze kvantové pojeti opousti predchozi omezeni semiklasického pristu=-

pu. Toto pojeti je mimo naSe moZnosti.

P¥i vykladu optickych vlastnosti pevnych 14tek budeme vZzdy predpoklddat,
%e jde o izotropni prost¥edi, Z nadich dvah budou tedy vyloudeny jevy pod-
min¥né tenzorovym charakterem materidlovych parametri Grg (nap¥. dvojlom),
co? nastévé v krystalovych soustavdch s niZsi symetrif{, Stoji za zapamatovéni,
%e kubické krystaly lze z hlediska optickych vlastnosti poklddat prakticky za
izotropni, - Urditou vyjimkou bude dvojlom vyvolany v izotropnim prostiedi
magnetickym polem (Z1lének 10.642).

Nyni probereme fenomenologicky popis absorpce gvétla, Oznadime I inten-
zitu svételné viny a v souhlase se zkudenosti vyjéd¥ime, Ze relativni dbytek
intenzity - 4I/I je umdrny dréze dx, na niZ v absorbujicim prost¥edi dbytek

pozorujeme, Mime tedy
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aI
- 7;— = K dx, £10.1)

kde K je konstanta dmérnosti zvand absorpéni konstanta. Predpokldddme-1i, Ze
I, Je intenzita vliny na okraji prostfedi, kam klademe poldétek mé¥eni dréhy
(x=0), mé rovnice (10.1) PeSeni

I = I, exp(-Kx). (10.2)

Absorpéni konstanta zdvisi obecné na kmitodtu V vlny, K = K( V ) (nebo na
vlnové délce A ). Je to velidina p¥imo p¥istupnd m¥eni, jeji jednotkou je
m'1, spiSe se vS8ak uddvéd v em™ ' nebo mom~', M4 ten vyznam, ¥e pro x = 1/K
klesne intenzita vlny podle (10.2) na 1/e hodnoty I,» tj. pfibliZné na 37%. -
P¥ipomenme, %e intenzitou vlny rozumime energii prochdzejici za jednotku &asu
plochou o jednotkovém obsahu (jednotka Jos~1.m™2 nebo W.m~2) a e intenzita

viny I je imérnd &tverci amplitudy vlny Az.

Vyklad absorpce podle Maxwellovych rovnic poddme déle., Zde zopakujeme
zédkladni vysledky plynouci z Maxwellovy teorie pro dielektrikum (vodivost
]/= 0). Oznadme Eo & Ry permitivitu a permeabilitu vakua, { = go £ .

=2, permitivitu a permeabilitu prostredi, ¢ rychlost svétla ve vakuu,
v (fézovou) rychlost svétla v prostfedi, n (absolutni) index lomu. Médme

£, 28,85 . 1072 Fun”',

¢ =47, 1077 Hn™' 21,26 .+ 107 Han™',

c = (£, p)7 "7, (10.3)
vu blsbup, }xr)'”z v LERISIES,

n=c/vs= (Er}lr)1/2.

ProtoZe tém&F vSechna prostiedi jsou v oboru frekvenci, které nds zajimaji,
magneticky neaktivni, miZeme v téchto rovnicich kldst Py = 1o

Odrazivosti R rozumime v dald3im vykladu pomér intenzity IR'svételné viny
odrazené od prost¥edi k intenzité I° vlny dopadajici na prost¥edi za predpo-
kladu kolmého dopadu, Oznalime-1i Ap @ A amplitudu odraZené a dopadajici
vlny, je

R = I/I, = (Ag/A )% . (10.4)
P¥i odvozovédni Fresnelovych vzorcl v elementdrni optice dochdzi se pro dielek-

trikum ke vztahu (pfi kolmém dopadu svétlaz n miZe byt relativni index lomu
mezi prostredimi)

Ap = + & (n=1)/(n+1) , (10.5)
takZe podle (10.4) plati
n-1 2
R = ( ) . (10.6)
n+1

Relativni permitivita g:r (apod., relativni permeabilita P neni-1i
prakticky rovna 1), kterd se v Maxwellové teorii povaZuje za materidlovy pa=-
rametr (za konstantu), zévisi ve skuteénosti na frekvenci., Z rovnic (10.3)
pak plyne naptr., fre.vendni zdvislost indexu lomu, z rovnice (10.,6) frekvendni
zévislost odrazivosti, Takovd zdvislost se nazyvd disperze p¥isludné velidi-
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ny. O normélni disperzi indexu lomu mluvime, roste-li index lomu se zvySujici
se frekvenci (nap¥. vznik spektra lomem svdtla). Existuje vSak téZ opadné zd-
vislost, tj. pokles indexu lomu s rostouci frekvenci; tento jev se nazyvé
anomé1lni disperze indexu lomu, Historicky byla anoméd1ln{ disperze pozorovéna
prvné u roztoku fuchsinu (Zerveného anilinového barvive) v lihug ddle ji jevi
péry kovli a v daleké infralervené oblasti alkalické halogenidy (viz ¢lének
3.502)s V okoli oblasti anomélni disperze indexu lomu létky gilné absorbuji

a reflektuji (jako kov). Vysvdtleni téchto jevi Maxwellove teorie nepodévé,

a je pot¥ebi aplikovat alespon klasicky Lorentziv-Drudelv model (&lénky 10.3
a 10.4).

10.2. Elektromagnetickd vlna ve vodivém prostiedi

Vyjdeme z Maxwellovych rovrnic

—

rot E'E%E* /{g . (10.78)
rot_g __y:)_i?_ 5 (10.7b)

- = i
7de H a € znadi intenzitu magnetického a elektrického pole, ﬂr'(mernou) elek-
trickou vodivost prost¥edi, t Sas a vyznam znakd £ a M byl pripomenut v
souvislosti s rovnicemi (10.3). Ddle p¥edpoklédddme, %e v prostiedi neexistuji

volné ndboje, tedy plati
_-’ '_,
divf =0, divH =0 . (10.8)

Nésleduje standardnf postup: na rovnici (10.7a) provedeme operaci 2/2ta
uzijeme relace

8

0t 7%
na rovnici (10.7b) provedeme operaci rot a uzZijeme identity

rot rot = grad div - &y
v ni¥ prvni &len na pravé strand se anuluje vzhledem k podmince (10.8). N&-
gleduje vylouéeni'ﬂbz rovnic (10.7a,b) a dostévéme

_ -
P i oo
AE = s et T = (10.9)

Tato rovnice zahrnuje v sob& t¥i rovnice pro sloZky éx' Ey' gz. Jako
YeSeni rovnice (10.9) hleddme rovinnou vlnu 8{i¥ici se ve sméru osy x, tj.

predpoklddéme
-+

—

£ . ?(x, t)e (10.10)
Ddle predpoklddejme, Ze jde o linedrn& polarizovanou vlimu s kmity ve sméru
0osy ¥, tj. existuje pouze sloZka Ey‘ tuto sloZku budeme znadit zkrdcend G, ’
tedy Ey = E. - Uvedme, %e vysledky, které dostaneme pro linedrné polarizo-
vanou vlnu, maji obecnou platnost (obecnd vlna by se sloZila ze dvou lineér-
né polarizovanych vln se vzdjemnd kolmymi kmity a uréitym fézovym posuvem).

Za nadich predpokladd rovnice (10.9) nabude tvaru
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r_——_——z—-r—'-— = o

" - 7
| 9x2 35/“'—33 +Z~/a—7i— . (10.11)

Dédle rozloZime obecrou zévislost (10.10) na soudin prostorové a dasové pro-
ménné &dsti,

E- f(x)e.exp(icot), (10.12)
tJ. politédme s vlinou harmmonicky prom&nnou v dase s kruhovou frekvenci 7, Po
dosazeni podle (10.12) do (10.11) (po provedeni pFisluinfch derivac{ a kré=

’, 4
ceni nenulovym faktorem exp(i G t)) dostaneme rovnici pro f(x)
2
a-£
— + (E/UC«Jz -iymw) £ a=o,
dx2
jejimZ YeSenim je

f(x) = A, exp(+ 1 Vg /uw2 - ir/lw x) (10.13)

(Ao = konstanta),
V pripadé dielektrika ( T: 0) z rovnic (10.12) a (10.13) plyne

£=n, exp(x 1 V£ 2% x) . exp(1cot), (10.14)

kde Ao mé vyznam amplitudy vlny konstantni v prostoru i cdaseg jde tedy o ne=-

tlumenou vinu neboli vlmu 8i¥ic{ se v neabsorbujicim prost¥edi. V souhlase
8 (10.3) znamené Vg/u pFevrdcenou hodnotu fézové rychlosti viny a je 1/v =

n/c, takZe
\’ 2 W
£/aw = s g « T (10015)

Tim rovnice (10.14) p¥echdzi na zndmy tvar

n
E'Ao exp [ 10 (% t;—x)] = A exp e 6t 31)] » (10.16)
v

V dal3im vykladu zvolime pro urditost znaménko minus, tj. budeme pF¥edpoklé-
dat Si¥eni vlny v kladném sméru osy X.

Pro vodivé prostiedi ( r# 0) klademe v (10.13) analogicky podle (10.15)

Vg/«wz ~ifpmew - 2§, (10.17)

c
o~
kde n je tzv, komplexni index lomu, ktery se piSe ve tvaru

! n-n-i“. (10.18)
V (10.18) velilina n se nazyvd index lomu (jako v p¥ipadé nevodivého prostre=-
ai), velié%m 9 index absorpce. Z (10.17) plyne po dosazeni podle (10.18),
uZitim 1/¢c€ = Eg i ® srovndnim redlné a imagindrni &dsti

e 9C2 = grflr ’
Sis T : (10.19)
€o 0

Podle (10.19) lze veliliny n a 2 vyjddrit pomoci materidlovych parametrd
E o P 3/“ s mimoto zpravidla je p, = 1, Je-1i ’3"‘: 0, pak té% £=08a n
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mé bd%n§ vyznam indexu lomu nevodivého prostiedi.

Uzitim (10.12), (10.13), (10.17) & (10.18) miZeme napsat vyraz pro vlnu
gi¥{ci se ve vodivém prost¥edi v kladném sméru osy X

E=a, exp [1w(t -f-%-i—f x)J -

= A, exp (--g‘—’-sf.x) o €Xp [100(1; --:—1- x)] =

n
= A (x) exp [i Co(t - — x)] - (10.20)
c
kde
A(X) = A, exp (—-&)— 2€ X). (10.21)
c

Srovnédnim (10.16) a (40.24) ziskdvdme tyto poznatky: a) V obou pripadech jde
o vlnu periodicky promémnou v prostoru a &ase, avSak u vlny ve vodivém prost-
ved{ jeji amplituda exponencielnd klesé s x, tj. s prinikem vlny do prostie-
df, podle zékona (10.21). Mirou rychlosti poklesu amplitudy (a tedy i inten-
zity vlny) je index absorpce 2 (odtud plyne jeho nézev).— b) Vztah platny pro
vlnu ve vodivém prost¥edi dostaneme ze vztahu platného pro vlnu v nevodivém
prostfedi formédln{ zéménou indexu lomu n komplexnim indexem lomu T=n-1i2,

7 rovnice (10.7b) by bylo moZno vypodist magnetickou sloZku elekiromag-
netické vlnys; v nafem pF¥ipadé existuje pouze sloZka H, = H, a vychédzi pro ni .
n
H-Am(x) * eXp [ iw(t -—x) -1 /’].
c
Podstatné je, Ze amplituda Am(x) klesé podle stejného zékona (10.21) jako
amplituda A(x) a ¥e elektrické a magnetickd sloZka vlny jsou fézové posunuty
o tGhel o s plati tg " = 88 /n, pokles amplitudy & fézovy posuv neexistuji,
je=1i 9 = 0. PF¥ipomenme viak, %e pro interakci s prost¥edim je urdujici
elektrickd slofka vliny (pokus Wienmerdv aj.).

Podle (10.21) na dréze X = c/2w 3¢ klesne amplituda vliny na 1/N'e hod-
noty Ao, tedy intenzita' viny na 1/e hodnoty Io' Ve fenomenologickém popisu
podle vzorce (10.2) plati toté% o intenzitd vlny ne dréze x = 1/K. Rovnost
1/K = ¢/2 cw &€ dévé vztah mezi absorpini konstantou a indexem absorpce

2co
TR (10.22)

c

Jako p¥iklad aplikace poznatku b) uvedeného vySe odvodime zobecnéni vzta-
hu (10.6) na vodivé prostfedi. V (10.5) provedeme zém&nu n—+n - 1 3¢ , a do-
stédvéme

‘R n-i -1 V(n-1)2 + 3 2 exp(ie« )
+

— =
AO n-i% +1 V(n+1)2 = xz exp(iﬂ)
V poslednim vztahu vyu’ivéme toho, ¥e komplexni &islo z = x + iy lze peét ja-
ko z =F(cos({+ iein(f) -Fexp(i(/), (i = Vx2 + y2, Déle méme
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= |

(n-1)% + 2
ﬁ’t s ] exp [ i(x = A)].

o (n+1)2 + 92

Zde faktor exp [i( X - # )] znamend fézovy posuv mezi odraZenou a dopadajici
vinou. Pro vypodet poméru intenzit zdleZ{ vSak na velikosti amplitud, nikoli
na fédzovém posuvu, takZe méme

2

'Y

Rae—— =

) X (n+1)2 + 22

Tento vzorec se nazyvéd Beerlv., Specializaci 9€ = 0 vede zp&tn& na (10.6).

Ar

2 2
(n-1)
= : x L4 (10.23)

Index absorpce jevi disperzi podobnd jako index lomu. MiZe se stdt, Ze
v nékterém frekvenénim oboru nabude index absorpce tak velké hodnoty, Ze zlo=-
mek na pravé strané rovnice (10.23) je prakticky roven jedné., To znamend, ze
ve frekvenénim oboru, v némZ ldtky siln& absorbuji (velké &), také silnd od-
rézeji (reflektuji, IR/Io 2 1),

Podle predchoziho vykladu by kaZdy vodid mél elektromagnetické vlny pohl-
covat, kazdy izolant je propoudtdt. Vime vSak, Ze napi. roztok NaCl ve vodd
(pom€rn& dobry vodid stejnosmdrného proudu) viditelné svétlo propousti, zatim
co nap¥, ebonit (izolant) znéme jako neprihledny. Divod zédleZi opét ve frek-
venini zdvislosti p¥isludnych velidin (viz z4vér &lénku 1041). Podstatné je,
Ze frekvenéni zévislost permitivity miZe byt toho druhu, %e i u dielektrika
(izolantu) vede ke komplexnimu indexu lomu fi = n - i3€ 5 pozoruje se pak ob-
last absorpce elektromagnetickych vln, spojend se silnou reflexi ("kovové"
chovédni dielektrika, viz nédsledujici &ldnek). Dal3{ p¥idinou frekvenéni zg-
vislosti permitivity (existence komplexniho indexu lomu) Jje zejména u polo-
vodiéld excitace elektront z valenéniho do vodivostniho pédsu (&lének 10.5).

Pro informaci uvedme, Ze u pevngch lédtek vidbec index lomu v propustné i
absorbujici oblasti spektra leZi p¥ibliZn& v rozmezi n a~1 a% 6. Co se t§de
absorpéni konstanty K a indexu absorpce 9, jejich hodnoty uvddime ddle v zd-
véru &lédnku 10,5,

10.3. Zdkladni mySlenky Lorentzova-Drudeova modelu

10.3.1. Pripad dielektrikea (izolantu)

— e e e - —— — — — —— — — — ——

Nejprve se zaméfime na vyklad disperze indexu lomu u dielektrik (izolan-
td), tj. elektrony v atomu budeme poklddat za pevnd vdzané k jédru.

Predpokléddejme, Ze jédro atomu je nepohyblivé a t&%i¥t& zdporného ndboje
obihajiciho elektronu (orbitu elektronu) se vidi jédru posune vlivem vnéj¥iho
elektrického pole o x. Posunutim elektronového obalu jddra vznikne na atomu
elektricky dipdl; tento d&j se nazyvéd elektronovd polarizace atomu a je redl-
ny prévé p¥i frekvencich viditelného oboru spektra a v jejich blizkosti.
Oznalme e, am nédboj a hmotnost elektronu, E velikost intenzity elektrického
pole elektromagnetické vlny periodicky proménného s dasem t, tedy € =
= Eo exp(icot) ( F o W emplituda a kruhovéd frekvence vlny). Pfedpoklddej-
me, Ze orbit elektronu je k atomovému jédru vdzén elastickou silou, tj. p¥i
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vychyleni z rovnovéd%né polohy je taZen zpét silou velikosti F imérnou vychyl-
ce, tedy P = - Kx (K = konstanta uimérnosti, tuhost vazby, nikoli absorpdni
konstanta). Pohybovd rovnice pro vySe uvedeny ddj pak zni

dzx

m-gt—z- = - Kx - e, Eo exp(i cwot), (10.24)
zanedbdme-11i tlumic{ jevy (3len umérny dx/dt). Rovnice (10.24) je rovnice
vynuceného kmitavého pohybu, jejiZ obecné Fedeni sestévéd ze dvou Zéstis

1. periodické tlumené &dsti s vlastni frekvenci W, = VE7;1 kterd po uriité
dob& vymiz{ (ve skutednosti vidy existuje ndjaké tlumeni), 2. periodické
ustilené Sdsti s frekvenci W, Nés zajiméd ustdleny stav, pro néjZ hleddme
feSeni ve tvaru x=Aexp [1(wt -¢)] (10.25)
(a, ¢ konstanty, amplituda a fdzovy posuv). Po dosazeni podle (10.25) do
(10.24) dostdvédme rovnici

~-m cw2a exp [1( o %= lf)] = -K A exp [i(® t-({)J = Eo exp(icot),

kterou lze splnit za podminek y’- 0 (nulovy fézovy posuv, zanedbdme-li tlu-
meni) a A (K-m wz) = - °oEo’ neboli podle (10.25)

_—ﬂp— iwt) = --i—e—— s e°g . (10.26)
Gl K-m o i ! m(%—wz) m(wﬁ-wz)

Vychylka x podle (10.26), nédsobena nédbojem elekironu e, dévd elektrono-
vy dipélovy moment vznikajici posuvem jednoho elektronového orbitu. (éastni-
-1i se na tomto d8ji stejnou mdrou f elektrond z elektronového obalu atomu a
podet atomd v objemové jednotce ldtky je N, méme pro velikost elektronové po-
larizace ldtky P (tj. pro elektricky moment objemové jednotky 1dtky)

P=-Nfex ) (10.27)

7 elementdrni fyziky jsou zndmy vztahy

P=Xe £o &3 LR Y 4 (10.28)

kde }f je elektrickd susceptibilite ldtky a vyznam ostatnich znakd byl jiZ
*uz £ = 0 = 1, viz (10.3)) dostévé-

uveden, UZitim £  =n (dielektrikum, 3’“ y Pi ’

me z (10.28)

B w n? -1 (10.29)
a dédle pak podle (10.26), (10.27), (10.28) a (10.29)

2
Nf
P--——e—o—-g——-(nz-ﬂgo E ’

m(w3- )
2
n°-1 = N,:e° = (10.30)
£m(eo - )

= gneménko minus v tomto vzorci mé pivod v tom, Ze zdpornéd nabity elektron
se posunuje v opadném sméru neZ jaky mé intenzita elektrického pole.
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Rovnice (10.30) se poklddd za zdkladni disperzni vztah, ktery pres etnd
zjednoduSeni vystihuje jiZ vBechny zdkladni rysy z4vielosti indexu lomu na
frekvenci. Vzhledem k soudobému kvantovd8mechanickému popisu probihajicfho dé-
~Je (8lének 10.4.4) nazyvd se velidina f ve vzorci (10.30) mohutnost nebo si-
la (atomového) oscildtoru, Z&vislost n® a n na frekvenci o podle (10.30) ie
schematicky zndzornéna v obr. 10.1a,b.

A SRR SR il ey
| { I
1 I 1 L
—————— R S e
0 = i | - 0 UJOEZZ?/{//”———;O
Ol :
| bfffq
|
1 %
a b

Obr. 10.1. Zévislost kvedrdtu indexu lomu n° a indexu lomu n na frekvenci

svételné vlny podle vzorce (10.30) (schematicky).

Rovné-1i se frekvence dopadajiciho zd¥eni vlastni frekvenci atomového
oscildtoru W, atomy Jevi maximum absorpce sv&tla. Je to zpisobeno tim, %e
prakticky vSechna dopadejici energie se spot¥ebuje na vybuzeni vlastnich kmi-
td atomového oscildtoru a atomy silné absorbuji (jev rezonandni absorpce),
Pozorovédnim mexima absorpce je zjiSténo, Ze W, lezi témdF vyhradnd v ultra-
fialové oblasti spektra, Ve viditelné oblasti (w< Ct>) Jje tedy podle (10.30)
n > 1 a g rostouci frekvenci (W index lomu roste (vyklad normé1lni disperze,
oblast I v obr. 10.1). Pro tuto oblast prevddi se vzorec (10.30) na tvar

. c N el
B R EIMER O U eaE
we é mw
1 = 2 o [¢)
w
(o]

2 2

1-&)_2') .1+—T’
w w
o o
takZe dostédvdme

: 2

n2&1+c(1+w2).
Cdo

ProtoZe frekvence (U= 27TV  je nepiimo Umdrnd vinové délce svitla _{ ,
plati podle posledni rovnice

2 B
= A+ i};; X (10.31)
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kde A a B jsou pro danou ldtku konstanty, tj. zdvislost n° = £( A ~°) vychdzi
pfimkovéd, Vzorec (10.31) jako empiricky byl zndm jiZ d¥ive, a nazjvd se
Cauchyiv, Vztahem (10.31) se ve viditelné a blizké infralervené oblasti ¥idi
téZ index lomu jednoatomovych polovodidd se silné kovalentn{ vazbou. Napir,
pro germanium je % 4.1015 s~ na rozhran{ viditelné a ultrafialové oblas-
ti spektra a v této oblasti se u germania skutednd projevuje 8ilnd absorpce,

Nabude-1i frekvence (v hodnoty Wy ztréci vzorec (10.30) smysl, Selhd-
ni vzorce je zpisobeno tim, %e jsme zansdbali Jevy tlumeni (viz ddle &lédnek
10e4.3). Je=-1i W > W,, aviak Covelmi blizké k O, dostdvd se na pravé
strané rovnice (10.30) velké zéporné &islo, n? vychézi zédporné & n ryze ima-
gindrni (v obr. 10.1 oblast II, v obr. 10.1b vyznadeno Srafovédnim). V tomto
pF{pad® podle vzorce (10,16) (dielektrikum!) amplituda viny s prinikem do
prostfedi exponencielnd klesd, stejnd jako pro vodivé prost¥edi (vzorec
(10.21)), v nadem pFibli¥en{ chyb{ vSak prostorovs periodickéd zdvislost
exp (= i1 cunx/c) (vzorec (10.20)). Tento vysledek lze interpretovat tak, Ze
Jde o oblast Uplného odrazu; svdtelnd vlina se neabsorbuje, ale dochdz{ k
rychlému dtlumu v prost¥ed{ a vdechne energie se odré¥{i, - Podrobnéji o této
oblasti a jejim okol{ viz ddle 3lének 10.4.3.

Roste-1i frekvence cv v oboru v > Ou dédle, prochdzi n i n nulou, je
124 11n<d1av limits OU>>w senzinbl %Z{ jedné. Jde o znémy jev,
Ze pro nékteré ldtky ji¥ v daleké ultrafialové oblasti a pro v8echny létky
uréité v oblasti rentgenova zd¥eni je index lomu prakticky roven jedné, ve
skuteénosti o velmi mélo men3i neZ jedna. Nap#., pro sklo p¥i A = 0,1 nm se
uvddf n = 1 - 1.,107°,

10e3.2, P¥ipad kovu (vodide)

- e e gmn w—a a—— ——— —— -

Z optickych vlastnosti kovl probereme jev propustnosti alkalickych kovd
v ultrafialové oblasti spektra. V této oblasti je frekvence sv&telné vlny
V &~ 1015 Hz aZ 1016 Hz, tj. nejméne o ¥dd vyssi neZ frekvence srd¥ek elek-
tromu s m*{fkou 1/T (relaxadni doba T°a 10~ 14 8, viz &ldnek 8.4 a priklad

8¢3). Vlivem elektromagnetického pole dochdzi tedy k velmi rychlym oscilacim
systému elektrond (tzv. plazmové kmity), nikoli k pFenosu ndboje Jejich

usmérnénym pohybem (vedeni elektrického proudu).

U alkalickych kovl lze vodivostni elektrony poklédat v aoorém pFibliZend
za volné, Pohybovou rovnici pro volny elektron (tj. nevézany k atomovému jé-
dru) dostaneme z rovmice (10.24) specializaci K = 03 stejnou specializaci do-
staneme FeSeni z rovnice (10.26), tedy

1

mew?
(x = vychylka elektronu), ProtoZe alkalické kovy jsou jednomocné (jeden uvol-
nény elektron, f = 1), méme pro velikost polarizace P podle vzorce (10,27)
N 92 E

X =

P=s=-=NXN eX = =
moo
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a pro relativni permitivitu £, s pouZitim vzored (10.28)

2
N eo

:
é,nzu?
Politéme-1i s hodnotou m, = 1 & elektrickou vodivest koyu z divodu v Z 1/T
(viz vySe) neuvaiujeme, vyplyvd z rovnic (10.3) £p ™ n?, takie

2
Ne
2 a1 —9° (10.32)
E; n?

Podle (10.32) je p¥i vysokych frekvencich n? > 0, n redlné a kov se chovd ja-
ko dielektrikum propustné pro svdtlos p¥i nizkyjch frekvencich je vSak n2<: 0,
n ryze imagindrni a podle p¥edchoziho vykladu (oblast II v obr. 10.1) kov
svétlo odrdZi. NejniZSi frekvence CuU ;. svétla, které kov jesté propusti, je
déna podminkou n2 = 0, tedy podle (10.32)

wmin = eo VN/ EO m (10033‘)

neboli maximélni vlnovéd délka ’Lmnx svétla prochdzejiciho kovem je (rychlost
svétla c = AV = Aw/25T)

Apax = @7e/e) Vg, w/F . (10.33b)

Experimentd1lné nam&¥ené hodnoty ’{max jsou uvedeny v tab., 10.1 & velmi dobie
souhlasi & poditanymi hodnotami (viz cvilenf). - Prévé popsany jev nastdvé

i u silné legovanych polovodi&d, kde pFes malé hustoty elektrond miZe v di-
sledku nizkych m:'Ieiet Woin aZ v infradervené oblasti.

Kov Ii Na K Rb
155 210 315 340
jhax/nm
Tab, 10.1

10.4. Upresnéni Lorentzova-Drudeova modelu. Vysledky kvantovémechanického

YesSeni

Nejprve pojedndme o upifesndni vzorce (10.30) ve t¥ech bodech klasického
pojeti:

— e o —— —— G Gn G— G - G— — —— ot

Kazdy atom mé ve skutednosti vice neZ jednu absorpéni frekvenci Wy e
RozliS{ime-1i tyto frekvence indexy i a oznadime-1i o soulet pres vsechny

absorpéni frekvence, mdme misto (10,30) obecnéji

2 N e? £y
o - 1= —— (10.308)
B %) Pog oW

Znak f, z8stdvé za séitacim symbolem proto, Ze u jednotlivych absorpénich
frekvenci se mohou uplathovat rizné podty elektrond, obecnéji rizné mohut-
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nosti (sily) oscildtoru,

e e - G G G G G — — G- G G . e - —

P¥i odvozovéni vzorcld (10.30) a (10.30a) jsme predpoklddali jednotlivé
atomy bez vzédjemného pisobeni (interakce), tj. tyto vzorce by m&ly platit
nejspiSe pro plyny. U kapalin a pevnych ldtek je nutno interakci zapoditat.
Provedeme to tak, Ze kaZdy atom si predstavime umistdny v kulové dutiné tvo-
Pené okolim vSech ostatnich atomis na okolf kulové dutiny pohliZime jako na
gpojité prost¥edi s elektrickou polarizaci velikosti P, Podle vysledkl ele-
mentdrni teorie elektrostatického pole je intenzita pole velikosti é q Vv ku-
lové dutind zv§Sena oproti velikosti intenzity vndj8iho elektrického pole &
o intenzitu ynit¥niho (tzv. lorentzove) pole velikosti (1/3 ¢ )P (viz cvide-

1
P,

ni), tedy
Ed" E"'
-

Prvni ze vzorcd (10.28) nabyvd pak tvaru

P'}’e £o Ed')/e £o (E* 1 P)o (10.34)

(o]

3¢
o
kde }fe charakterizuje chovédni dielektrika za soulasného pisobeni vndjsiho
i vnit¥niho (Lorentzova) pole. Vypo&tem P dostdvéme z (10.34)
P- 2 £ g.
1 --3-/2’3 v

V tomto vztahu predstavuje zlomek

1 'f;f e ) 3 ili;e

red1né pozorovanou a méFenou elektrickou susceptibilitu, tj. susceptibilitu,
kterou odvozujeme z mérené velikosti polarizace P navozené vnéjsim elektric-
kym polem o intenzité velikosti z; « Druhy ze vztahd (10.28) pro pozorovanou
(mé¥enou) permitivitu gr védzanou s mérenym (pozorovanym) indexem lomu n
vztahem £ = e nabyvéd pak tvaru

3 Ye

3-4.

n=£r-1+

neboli po vypodtu ;fe

e 2

Srovndnim (1029) a2(10.35) zji¥tujeme, Ze zapolteni interakce stomi se proje-
vi zéménou vyrazu n° - 1 zlomkem 3(n? - 1)/(n2 + 2)., Tuto zémdnu provedeme ve
vzorci (10.,30), a méme

n2-1 Nfeg

= (10.30D)

n? + 2 ¥y m(w§ - o)
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Vidime, %e (10,30) dostaneme 2z (10.30b) specializaci n % 1 (0 + 2 & 3), t3.
vzorec (10.30) plati pro kapaliny i pevné létky, je-1i jejich index lomu
blizky jednotce, Odtud plyme relativnd dobry souhlas vzorce (10.30) 8 expe-
rimentd1lnimi vysledky nap¥. pro skla (n & 1,5). V&t8{ po¥et absorpnich
frekvenci je moZno vzit v dvahu stejnym zpisobem jako v Elénku 10.4.1.

- e s G G G G Gp = GO E> e W G G S

Nejzévaindjs{ upresndni vzorce (10.30) zdlez{ v zapo&teni tlumicich je-
vd. V tom pripadé pFipoji se ne prevé strand rovnice (10.24) tlumici &len ve
tvaru - gm(dx/dt), kde g je konstanta Gm¥rnosti. ReSen{ se predpoklddd opdt
ve tvaru (10.25). Po dosazeni do pohybové rovnice a porovnéni redlné a imagi-

pérni S4sti (viz cvideni) plynou tyto vysledky:
Existuje fézovy posuv ¢ # O mezl vychylkou &éstice a intenzitou dopada-
jiciho pole Eo exp(icot). Plati

tg’l =

g oo

2 2
o = @

specializace g = 0 dédvéd vysledek z &ldnku 1063,
Tndex lomu je komplexni &islo. U¥ijeme-1i rozkladu na redlnou a imagi-
nérni %4st podle (10.18), dostdvéme

(/3]

> 2 N el w§ -wz
n - =1+ * 2 2,2 2 .2 !
£om (W -0 + 8”@

2n ¥ = 2 9 &

E,m (w§ -02)% + g%
Rovnice (10.36) jsou odvozeny pro f = 1. Zobecndni na jiné hodnoty £, pop¥.
ne soubor hodnot f, je evidentni (viz vy3e S1dnek 10.4.1), & lze té%Z zapoli-
tat interakci mezi atomy (viz vySe &lének 1044+2). Specializaci g = O pFeché-
zeji rovnice (10.36) na rovnicl (10.30). Pozorujeme plnou analogil s rovnice-
mi (10.19): index lomu n a index absorpce 3¢ jsou v rovnicich (10.19) vylé-
d¥eny prostrednictvim mekroskopickfch materidlovych parametrd, v rovnicich
(10.36) prostiednictvim mikrofyzikélnich veli&in, Vzorce (10.22) & (10.23)
zistdvaji v platnosti, nebo¥ nezéle%i na tom, jakého pivodu jsou velidiny

na .

7 rovnic (10.36) lze odvodit jednotlivé prubéhy n a % na frekvenci Co .
Visledek je zndzornén na obr. 10.2. zjis¥ujemes 1. Selhdni vzorce (10,30) pro
frekvenci &J = w, je odstranéno., Je-11 €O dosti vzdédlené od € s dostédvéme
pro index lomu stejny pribéh jako podle vzorce (10.30), obr. 10.1s 2. V oko=
1 € W, pozorujeme pokles indexu lomu 8 rostouci frekvenci, dostdvéme tedy
oblast anomiln{ disperze indexu lomu (viz &lének 10.1)e 3. V okold{ w, naby-
vé index absorpce velkych hodnot, tj. v souhlase s pFedchozim vykladem a vy-
kladem v &lénku 10,2 dielektrikum elektcomagnetické vinéni silnd absorbuje i
odrézi.

Posledni bod 3. vysvétluje, proé se v uriitych frekvenénich oborech
dielektrika chovaji z hlediska optickych vlastnosti jako kovy. V téchto frek-
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Obr, 10,2, Z&vislost indexu lomu n a indexu absorpce 3€ na frekvenci &0 pii
zapodteném tlumeni (schematicky). Pfipad tzv. kladné disperze,
8Trov, 8 obr, 10.3.

vendnich oborech md smysl definovat i proudovou hustotu j = N eo(dx/dt), od-
vodit Yodivost Ts i/ B , korelovat ji s mikrofyzikdlnimi veli¥inami a na
zékladé rovnic (10.19) hledat dalsi analogie s kovy. Touto problematikou se
vSak nebudeme zabyvat,

Kvantovémechanicky YeSi se disperze svétla tak, Ze svételné pole s elek-
trickou intenzitou velikosti | . Eo cos Wt se poklddd za wvnéjsi poruchu
pasobic{ na uvaZovanou soustavu (atom, molekulu). Politéd se s dostatedné il’l-
tenzivni vlnou a vlnovou délkou mnohem vétdi neZ rozmdér soustavy (viz &ldnek

= 10.1, bod d). Zde uvedeme pouze hlavni my3lenky odvozeni s uddnim vysledkiy

——

co do podrobnosti odkazujeme na literaturu [1].

Nepisobi-11 svételn?o)vlna, je soustava v kvantovém stavu Ep, jemuZ p¥i-
slu{ vlinovd funkce 7‘11: s Schrodingerova rovnice mé tvar

’1{(0) /f'k(O) - E, '}‘11((0) ,

(o

kde (o) je operdtor celkové energie (hamiltonién) pro tento pF¥ipad. Apliku=-
jeme-1i svételnou vlmu, je stav soustavy jiny (vznikaji vynucené kmity). Ten-
to stav je popsén vlnovou funkei lflk, kterd vyhovuje Schrodingerové rovnici

7
1 £ 321‘-‘ - Loy - ‘2{“’/}“ +Wan . oan)

kde V je poruchovy potencidl svételné vlny. Mé-1i elektrické pole svételné
vlny pouze x-ovou sloZku (srov, s &lénkem 1053.1), paek p¥i vychylce ndboje e
z rovnovdZné polohy o x je tento potencidl dédn jako U- -eXx E s

. o
-v- e X E o o8 &0 t. Jako YeSeni rovnice (10.37) v prostoru (x) a dase (t)
predpokléddme soulet neporufiené funkce a dvou dalsich Elend s frekvencemi

Wy~ =a G, + O, tedy

(o]

’Y'k(x’t) = /)‘\k(O)(x) exp(i W t) + u (x) exp [i(Uk-CJ)t] +

+ vk(x) exp [i( Lyt w)t] ,

¥)
Ve skutednosti jde o energii., Termin "poruchovy potencidl®™ ponechévéme pro=-
to, Ze je béZiny v literatute,
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kde o, = Ek/'t au a v jsou hledané korekce k quk(o). Po dosazeni do
(10.37) & vyhledéni p¥ibliZného vyrazu pro 1nk(x,t) miZeme v prvni aproxi-
maci vypoditat st¥edni velikost elektrického momentu

P = eof /W*k (X,t).Xo /‘f»yk(x,t).d't’ =

=e°f’,)qk(x,t)12xd‘t’.
kde integrace se vztahuje na cely prostor. Zjistime, Ze moment p se sklddd
ze dvou 3ést{: 1. z momentu nezévislého na &ase, 2. z momentu, ktery je pe-
riodicky proménny v ase s frekvenci rovnou frekvenci dopadajiciho svétla a
ktery linedrné zdvisi na intenzit® elektrického pole. Pro problém disperze
mé vyznam pouze tento druhy (indukovany) moment, jehoZ velikost oznadime Pye

Dostaneme pro ni

E -E
‘ - ok (10.38)
p, =2 e E; a 2 0 0
R S T T e
kde E 8 Ek jsou energie v prisludnych kvantovych stavech soustavy a
(o)

(o)
ank- ‘/./ﬂn oXo/f,k .d’t/.

Rovnice (10.28) a (10.,29) dévaji P = Npy = (0°-1) £ E , tedy podle (10.38)

2
2N e - E =-E
2 0 E 2 n. 55k =
n - 1= a -y 2 2
£o (n) 3 (E, = Ey) -Low
2
2N o E 2 _ %k
o a =
= nk 2 _ 2
£o,t (n) “Whk = @ :
2
N e £
. o E nk (10.39)
€ n wl-c2 '’
o (n) nk
kde 2
5 E ey Ou (10.40)

Uvédomime-1i si, Ze G0, Jsou frekvence vyzafované atomem, zjid¥ujeme plnou
analogii mezi klasickym vzorcem (10.30a) & kvantovym vzorcem (10.39). Podle
kvantové teorie nejsou viak mohutnosti (sily) osci%étoru 5 celd ¢isla, Jjak
se i potvrzuje experimentem., V (10.40) velidina a , urduje pravdépodobnost
pfechodu, pFi ném¥ se vyzé¥i kvantum energie s frekvenci Copyc$ mohutnosti
(sily) oscilétoru jsou tedy tdmto pravdépodobnostem umérné,

Pozoruhodny je piipad negativmich hodnot f ., které se vyskytnou, je-1li
W £ 0, E, <Ek’ K tomu je zapotfebi, aby atomy byly ve vzbuzeném (exc{.—
tovaném) stavu, zatim co b&%ind mé¥eni se provddéji v zékladnim stavu., V pii-
padd T <O rd disperzni k¥ivka prib&a podle obr. 10.3;3 jde o tzv. regativni
(zépornou) disperzi, kterou klasickd teorie nesnd, Negativni disperze byla

té% potvrzena experimentdln& (Ladenburg, T. 1930) .
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I Obr. 10.3. Tzv, zédpornd disperze (schema-
ticky). Srov. 8 obr. 10.2.
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wpi (= w o) w

10+5+. Mezipdsové piechody v polovodidich

,/ X I~

Péds zakdzanych energii Z{¥ky Eg (&ldnek 7.5); u polevedidd relativue
Uzky ve srovndni s izolanty, lze prekonat doddnim svitelného kventa s dosta-
tednou energif, Pfitom dojde k vytvoreni pdru elektron (ve vodivostnim pdsu)
a dira (ve valeninim pdsu). Absorpce svétla, které takto vzniké, je pro polo=-
vodice typickd,

Soust¥edme se nejprve na pfimé pFechody podle 3ldnku 7.4. Minimdlni
frekvence cyg » ned niZ zadind oblast spojité absorpce, je ziejmé déna vzor-
cem |

E, =,ta,g. (10.41)

Uvédomime-1i si vztah (7.6) mezi hybnosti (obecndji kvazihybnosti) a vinovym
¢islem (obecréji vlnovym vektorem), podminka zachovéni hybnosti uvaZovaného
déje zni

Lx + ffki -ka neboli k + k; - kg = 0, (10.428a)

kde k je vlnové &islo svételného kvanta a kf a ky vlinové ¢igla elektronu v
krystalové m¥iZce v koneéném e poldtednim stevu (po a pired absorpci svételné-
hc kventa). ProtoZze vSak podle (7.25) ke &k; ®71/a a podle (3.28) k = 2.2/
plati pro oblest viditelného svétla a jemu blizké frekvence k A@‘kf, ki a

podminka (10.42a) piechdzi ve vyhovujicim pFibli¥eni na tvar
kf = ki ° (10942b)

Pribéh absorpdni konstenty K pro pfimy pFechod ve vlastnim polovodi&i za niz-
kych teplot, kdy lze zanedbat tepelnou excitaci elektrond z velendniho do vo-
divostniho pédsu (teoreticky za absolutni nuly), je v zévislosti na energii
fotonu X ¢ zndzornén schematicky v obr. 10.4. Zaddtek absorpce (tzv, hrans

p¥i pFimém pFechodu (schematic-

ky)e

! Obro 10.4. Absorpce ve vlastnim polovodidi
|
|
|
|
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absorpce, bod 11008) urduje ¥iFfku zakézaného pdsu podle (10.41).

Jak bylo ji¥ uvedeno v zévéru &lénku 7.5, nele#i v zobrazeni E = E(k)
nejni¥s{ bod spodni hranice vodivostniho pésu nutnd ve vertikdlnim sméru nad
nejvyssim bodem horni hranice valeniniho pésu. Takovy pF¥ipad je schematicky
zndzornén v obr. 10.5, kde je té%Z vyznadens Sifka zakdzaného pésu Eg. PF¥echod

————— S Obr. 10.5. Nep¥im§ pFechod ve vlastnim
}Eg polovodidi (schematicky).
_-——_—-*___..— o
‘\T\\\l

elektronu z valendniho do vodivostniho pédsu (prekondni energie Es) se pak
z¥ejmé nedéje se zachLovédnim hybnosti elektronu podle (10.42b), nybri
vinové &islo elektronu v koneiném a poddteénim stavu se 1i8i, P¥echod tohoto
drulu se nazjvéd nep¥imys v obre. 10,5 Je Iikmou Sipkou zndzorndn nep¥imy pie-

chod mezi stavy s ki =0 a kf = - kc.
Pro splndni podminek zachovéni energie a hybnosti se p¥i nepfimych pre-

chodech uplatiuji kvanta kmitové energie krystalové miiZfky, tJ. fomony (viz
S1ének 3.4). V limitd T —» 0 K, kdy v ldtce fonony neexistuji, vznikéd

(emituje se) p¥i absorpci fotonu fonon, xterj lze charakterizovat vlnovym
si{slem X a frekvenci - (viz analogii s fotony, Elédnek 3.4). Zékon zacho-

véni energie pak zni

Aw=E, + L0 (10.438)
a zékon zachovédni hybnosti, uvédomime-li si, Ze pro fotonm, podobné jako vysde,
je k&0
k=k +% z= o

tedy pribliZné
Ka-x o (10.43D)

Giast fotoru a fononu na nep¥imém pFechodu je na obr. 10,5 vyznacena
schematicky vlnovkami, Zdvislost absorpéni konstanty ne energii fotond zZné-
zorfuje pro temto pripad schematicky obr. 1063 vnéjsi podminky jsou stejné
jako vy%e u pFimého pFfechodu (obr. 10.4). U nep¥imgch pifechodd pozorovend
absorpéni hrana nikdy neurduje pFimo hodnotu E_, protoZe oblast absorpce za-
&{nd pri energii E8 zvySené (nebo sniZené, viz ddle) o energii fomomu £ .2
(viz obr. 10.6). Energie fonomu byvé viak zanedbatelnd mald (O,
vidi si¥ce zakdzaného pésu Eg( a1 ev), tak¥e se zpravidla zanedbdvéd. Jinak
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01 a%Z 0,03 eV)

Obr. 10.6. Absorpce ve vlastnim polovodidi
p¥i nep¥imém prechodu (schema-
ticky)e.

P —

E#hAE b

vert

1ze velilimu E_ uréit téZ z teplotni zdvislosti mérné elektrické vodivosti
(Yiz’déle kapitolu 12), aviak jediné optickd mé¥eni mohou rozhodnout me:i
p?imym a neprimym pfechodem. Energie Evert’ ziskand extrapolaci z oblasti
8ilné absorpce (na obr. 10.6 Zdrkované), znamend minimdlni energii rimy
vertikdlni p¥echod podle obr. 10.5 p#i k = O kdy vznikd pd 1g - pr%my
ra bez iasti fononu. ’ s S

P¥imy prechod se oznaluje znakem d (direct), nepiimy i'(indirect); v tab
10.2 sestavené podle [2] jsou uvedeny tddaje o typu pFechodu a E pro zédkladni
polovodivé lédtky (rozumi se za velmi nizkych teplot, T—»0 K), e

Kryst ¥ ¥
rystal prechod Eg/eV Krystal prechod - Eg/eV
Si i 1577 ! Te d 0,33
Ge i 0,74 | PbS a 0,29 |
InSb & 0,24 | Pbse | a4 0,17 |
InAs d ' | ’
0,43 | Pble ! a | 0,19
InP a | .,
1,42 | cas a 2,58
GaP i 2,38 | cdse a 1,84
Gads d 1,52 | cdTe a 1,61
GasSb d 0,81 |  snTe | d 0,30 |
A1Sb i 1,65 [ (diament i 5,40) J
Tab, 10.2

. Vz?ik fo?onu, uvaZovany vySe, je omezen na pripad extrémnd nizkjch te-
pvit.bPri ponékud vysSich teplotdch, existuji-1i ji%¥ v 1ldtce fonony, miZe se
pri absorpci fotonu fonon absorbovat (zanikat, anihil {

ovat). M
mdme pak rovnici i ) SR

Lo = E8 3 " §

Je na misté uvédomit si, Ze p¥i nep¥imych p¥echodech plati zédkony zacho-
véni energie a hybnosti (jako v klasické fyzice), neplati vS8ak zdkon zachovd-
ni poltu ¥dstic (kvaziddstic: fotond, fonond), je¥ jsou kvantové povahy
(srov: 8 kvantovou mechanikou a jadernou fyzikou)., Upozorndme té%, ¥e v obec-
ném pFipadé je pot¥ebi rovnice pro zachovdni hybnosti psdt ve vek;orovém tva-
ru (misto vlnového &isla nastoupi vlnovy vektor).
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Jev, Ze absorpci avételného kvanta vznikéd pay elektron = dira (u vlast-
nich polovodiZd), popF. dochdzi k excitaci elektromu 2z donorové hladiny do
vodivostniho pédsu nebo z valendniho pésu na akceptorovou hladinu (u p¥imé&so-
vych polovodidl, kapitola 11), mé praktické u¥iti v optoelektronickych prv-
cich (kapitola 13).

74vérem tohoto &lédnku shrneme a doplnime poznatky o frekvendnim pribédhu
absorpce u izolentid a polovodidd (tj. za existence Eg). V obr. 10.7 je hrubd

i

|
| -

1\ w
hrana absorpce

Oobr., 10.7. Zévislost absorpce na frekvenci u dielektrik (izolantd) a polovo-
3i%8 (hrubd schematicky).

schematicky zndzornéna zévislost absorpéni konstanty K (spise v logaritmickém
né¥{tku) na frekvenci svdtla @ . Zésadné existuji t¥i oblasti: V oblasti I,
pokryvajici pfibliZné frekvence stredniho infra¥erveného oboru spektrs, je

K ~10° a% 102 em~! (index absorpce ¥ & 10-5). Dochézi zde nejvySe k piecho-
asm elektrond v jednom pésu (valeninim nebo vodivostnim) ns hladiny uvolnéné
excitaci elektrond. V oblasti II, kterd le?{ pFed hranou absorpce, jsou
&isté a bezporuchové polovodile a izolanty prakticky prihledné., V blizkosti
absorpini hrany objevuje se absorpce V dtsledku zachyceni elekironu na prie
mésovych hladindch v zakézaném pésu (donory, akceptory, viz kapitolu 11).

V oblasti III, kterd pro vétSinu polovodidd lezi v blizkém infralerveném ne-
bo viditelném oboru spektra, absorpce prudce vzristd a pozoruje se K 2;104

aZ 106 cm~! (index absorpce ¥X=6). U polovodi&d dochézi zde k pr¥imym mezi-
pésovym prechodim , které byly probirdny vysSe v tomto glénkus prislusnéd hra-
na absorpce je v obr. 10.7 vyznalena §ipkou a silnéd absorpce z¥etelnd nabihd
nad slabou absorpei z oblasti II. U izolantd se v oboru ultrafialového zd¥eni
upletiuje rezonanini absorpce atomovych oscildtord (&lémek 10.3 & 10.4), popFe
té% mezipésové prechody.

10.6. Magnetooptické jevy

Magnetooptické jevy vznikaji p¥i inte
tomnosti magnetického polee

rakcl svétla s prostiedim za pri-

—— ——— — —

Jako priklad probereme ponékud podrobn&ji podélny Faradaylv jev Vv magne=-
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ticky neuspo¥ddanych lédtkédch, Timto jevem rozumime otéddeni kmitové roviny
linedrnd polarizovaného svétla, B{#i-1i se svdtlo prost¥edim ve sméru silo-
dar magnetického pole.

Jak znémo, linedrn& polarizovanou vlnu lze nahradit dvéma kruhové pola-
rizovanymi vlinami, pravotodivou (znak +) a levotolivou (znak =), Otodeni
kmitové roviny linedrnd polarizované vlny o urdity dhel X vzniké, posunou=
-1i se obd kruhovd polarizované vlny fézové o urdity udhel . Z nauky o vl-
néni a optiky vime, Ze A = /2. Jsou-1i znémy indexy lomu prostiedi n,_an_
pro ob& kruhové polarizované vlny, lze pri tloudfce vzorku D vypoditat &
takto:; Rozd{l optickych drah obou vln je dén souéinem D (n+ - n_). Oznaéi-
me-1i A vlnovou délku svétla, plat{ ddle ¢°/2% = D(n, = n)/A , takie

P WD
d " e~ T e (n* - n_), (10044)
2 2c

kde ¢ je kruhovéd frekvence svitelné vliny a ¢ jeji rychlost ve vakuu
(AY =c¢, com2ILV),

7 atomové fyziky je zndmo, Ze p¥i vloZeni ldtky do magnetického pole
vznikd u atomd 1l4tky precese elektronovych orbitd kolem sméru indukce pole.
Pro° thlovou rychlost Q)L této tzv. larmorovy precese plati (viz téZ cvile-
ni)

e B
o
CJL =

’ (10.45)
2m

kde e, am jsou néboj a hmotnost elektronu a B velikost indukce aplikovaného
magnetického pole. Interakce pravotodivé (+) a levotodivé (=) kruhové pola=
rizované vlny & prostfedim se za existence lLarmorovy precese projevi tim,

Ye jedna vlna se ve svém postupu prosti¥edim urychli, druhd zbrzdi, tzn. pra=-
votodivé a levotofivé vlnd piisludi rizny index lomu. Rozdilny index lomu

pro obdé vlny vypoiteme tak, Ze do zdkladniho disperzniho vziahu (10.30) dosa=
dime misto pivodni vlastni frekvence atomového oscildtoru W, jednu frekven-
ci sniZenou, druhou zvySenou o frekvenci Larmorovy precese (O, tedy

2
2 -1 = e eo2 5=
* £ [(w - -]
5 (10.46)
Nf_ e
2 -1= T

- s . 27°

£°m [( c-’°+wL) - J

Dédle oznadime f mohutnost (sflu) oscildtoru & n index lomu prost¥edi za nep¥i-
tomnosti magnetického pole (velikost indukce B = O T). PFedpokléddéme, Ze pla-
t1

£, =t =1/2, (10.47)
a protoZe rozdil mezi n_amn_ je z¥ejm& velmi maly, piSeme
2 2 2 2
nt - n n - n
n -n =t —= 22 =, (10.48)
n + o 2n *

Podle (10.44), (10.,46), (10.47) & (10.48) vychézi pak
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2
NfeowD 1 1

X = -
. (10049)
R eo o (Gao- CJL)Z' 032 ( QO+ %)2_02

Sloudenim zlomkd v hranaté zévorce dostivime

2
[(w+o)? -02] - [(bo-wL)a—wzj. 4eo, cog,

e ’ (10.50)
Bwfwﬁ - J[Ywawﬁz-wzj wquﬁ
zanedbédme-1i ve jmenovateli @y Jako malé vigi Wy
UZitim (10.45) & (40.50) plyme z (10.49)
3
Nfe G, CI
0
X = = s 55 DB (10.51)
4 ¢, nec (wg=e)

Diferencovdnim rovnice (10.30) ziskdme vzorec pro disperzi indexu lomu
dn/d v, a to

2
an N£f e, o

de» go mn (ccg-wz)z
takZe (10.,51) pifechdzi na tvar

X =VDB 10.52
kde 4 A Aeandn]

V = ¢ W, dn
4 mc dco
Je tzv, Verdetova konstanta, Jeji hodnoty pro vybrané létky p#i vlinové délce
svétla A = 589 nm a za pokojové teploty poddvd tab. 10.3 (podle [37] ). Ver-
detova konstanta se poklddé za kladnou, mé-1i otodeni kmitové roviny svétla
stejny smér jako proud budicd magnetické pole. P¥i zndmé Verdetovsd konstanté
lze vziahu (10,52a) uit k m&rens velikosti indukce B,

(10.52Db)

v v
Létka PN e Létka e
rad.m”',T rad,m~ 1,71
voda 3,81 flintové sklo 28,2
methylalkohol 2,79 kuchynskd sdl 10,0
aceton 3,26 diamant 6,8
benzen 8,73 sfalerit J 65,7
Tabo 10.3

U pevnych ldtek je hmotnost elektronu m v (10,52b) zagtoupena jeho efek-
tivni hmotnosti mgf(élének 7+6)+ Po urditych Gpravdch vzored (10.52a,b) 1ze
Jich pak ve spojeni s experimentdlnim sledovénim Faradayova jevu pouZit k ur-
¢ovédni efektivni hmotnosti elektrony, event, dér., Bli¥e o tom z hlediska ﬁ;:—
lovodi‘éﬁ.viz nap¥, [4] , str. 316,

Jako pfiklad studia polovodi¥d uvedme vysledky Palika a ost. (r. 1961)
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na polovodivé sloudeniné InSb s hustotou volnych elektrond 'V = 4.1022 m'3'*)

p¥i teploté kapalného dusiku a s efektivni hmotnosti elektronu mﬁ:- 0,019 m,
P¥i tlousfce vzorku D = 0,75 mm & vlnové délce evétla A = 22,6/Abm (polo=-
vodié InSb je v infralervené oblasti prihledny ) byl v poli o velikosti
indukce B = 1,2 T nam&¥en thel otoleni kmitové roviny svétla K= 3,4 rad,
tj. Verdetova konstanta (10.52a) vychdz{ V = 3,8.10° rad.m™'.7~1,

e G G o G G G- S G —— — — S — — g— S—

Jev Cottondv-=Moutoniv neboli Voigtliv Jje dvojlom svétla vyvolany v ma=-
gneticky neuspofddaném prostiedi magnetickjm polem; smdr intenzity pole a
smér Si¥eni svdtla v prost¥edi jsou pritom navzdjem kolmé, Vznikaji dvé kmi-
tové roviny svétla, jedna vlna kmitéd ve sméru intenzity magnetického pole
(znak [[ ), druhé kolmo k intenzitd pole (znak | ). Tyto vlny se prostiedim
8i¥{ riznou rychlosti, p¥isludi jim tedy rozdilné indexy lomu ny a n;
Je-1i D tloudika vzorku, plati pro fézovy posuv o’ (srov. s (10.44))

coD
o =
c
Ukazuje se, Ze rozdil indexd lomu n, =mn; je umérny &tverci velikosti in-
dukce pole Bz, tedy téz

(n” = n_L)o

/= C DB, (10.53)

kde C je tzv, Cottonova-Moutonova (Voigtova) konstanta,

Jev sédm mid vyznam pro m&¥en{ poli, zejména silnych (dmérnost A~ B2).
Teoreticky vyraz pro C obsahuje u pevnych ldtek efektivni hmotnost elektronu
nﬁﬁ lze tedy experimentdlnim sledovdnim zévislosti (10.53) m:’uréit. Blize
o tom & o vztahu k Faradayové jevu viz nap¥. [4] , str. 318,

Pro priklad uvedme, %e u polovodivého InSb, za stejnych podminek jako
v zédvéru ¢lénku 10.6.1, bylo v poli s velikost{ indukce B = 2 T namé¥eno
o'= 1,2 rad, tj. v tomto p¥ipad& vychdzi C = 4.10° rad.m~ 1,772,

Faradeylv jev v ldtkdch se sponténnim magnetickym usporsdénim., Prochéd-
zi-1i linedrné polarizované svétlo prostiedim tloustfky D, jehoZ magnetizace
mé nenulovou sloZku M ve sm&ru Siveni svétla, stdvd se svétlo obecnd elip-
ticky polarizovanym, Proto¥e vi3ak elipticita svidtla Je velmi mald, pozorujeme
prakticky pouze otoleni & kmitové roviny polaerizovaného svétla., Plati X =
= KD M, kde K je konstanta ‘im&rnosti (ndkdy Kundtova konstanta). Nap¥, pii
kolmém prichodu sv&tla ¥eleznou vrstvou tlous¥ky 100 nm zmagnetovanou kolmo
k roviné do nasyceni (Ms = 1,7.106 A.m-1) m8F{ se ve viditelném oboru (tenkd
vrstva je prihlednd) & 2 3,5,1072 rad, tedy v tomto pFipsdd K & 0,2 rad.A~',

Kerriv magnetoopticky jev (1iSit od Kerrova elektrooptického jevu, ktery
Je elektrickou obdobou Cottonova-Moutonova (Voigtova) magnetooptického jevul),
Dopadéd-1i linedrn& polarizovené svétlo na povrch spontédnn& zmagnetované 1l4t-
ky, je svétlo pozorované po odrazu obecnd elipticky polarizovéno. Ze stejnych

¥ "
) Hustotu volnych elektrond znadime v této kapitole % » protoZe znak n je
zadédn pro index lomu,
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dtivodd jako vySe stadi omezit se na otd3eni kmitové roviny svétla. Nap¥. u
Yeleza, zmagnetovaného do nasyceni kolmo k povrchu odrdZejicimu sv&tlo, je ve
_ viditelném oboru otodeni kmitové roviny svétla asi 6.10"3 rad. P¥i jinych

} orientacich magnetizace vi&i reflektujicimu povrchu jsou otoleni mensi,

o - otoleni kmitové roviny linedrné polarizovaného svétla
g, - fédzovy posuv

£ - permitivita

€, - relativni permitivita

Obou posledn& uvedenych jevi lze pouZit ke sledovéni doménové stiruktury - hustota volnfch elektrond
magnetik, Otodeni kmitové roviny svétla zévisi na velikostl magnetizace a je- ¥ - index absorpce
j{ orientaci vzhledem k povrchu vzorku a sméru SiFeni sv&tla. Pozorujeme-li M- permeabilita
tedy pro8lé nebo odraZené svdtlo vhodnd nastavenym analyzdtorem, jevi se riz- A - relativni permeabilita
né usporddané domény jako svétlej3{ a tmavS8i ploSky. Pozorovaeny obraz domé- T - relaxadni doba elektronus 4T - prostorovy element
nové struktury je kontrastngjéi u Faradayova neZ u Kerrova jevu (srov, oto=- Y. - elektrické susceptibilita

Seni kmitové roviny 3,5.10 < rad a 6.10-3 rad).

COL - kruhovd frekvence Larmorovy precese
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Vyznam pouZitych symbold

A,Ao,Am,AR - amplitudy elektromagnetické vlny
A,B,C - konstanty v Cauchyové vzorci (10.31)
B - velikost magnetické indukce

C - Cottonova-Moutonova (Voigtova) konstanta
D - tlousfka vzorku

f - mohutnost (sila) oscildtoru

g - konstanta tlumeni

H - intenzita magnetického pole

A ¥ °) - hemiltonidn

LN - energie fononu

I,Io - intenzity elektromagnetické vlny
kyky ke, 4 - vinové &isla

K - absorpdni konstanta; tuhost vazby; Kundtova konsianta
n - index lomu (absolutni)

% - komplexni index lomu

; N - hustota atomd (iontd)

PsDy - velikosti elektrickfch momentd

P - velikost elektrické polarizace

R = odrazivost

V - Verdetova konstanta

4 - poruchovy potencidl
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11. ROZDELENf voLNfcH 8£STIC S NABOJEM V POLOVODIGICH A IZOLANTECH

11,1, Ovodni{ pozndmky

Polovodivé materidly zeaujimaji v soulasné dobd velmi dlleZité misto
pro svoje velmi zna¥né technické aplikace. NejJjednodu¥si jsou elementdrni
polovodiSe, pondvad? se sklédaji pouze z jednoho druhu atomd, Tim odpedaji
problémy nestechiometrie. Nejdlle#it3j¥im elementdrnim polovodiZem je kife-
mfk, ktery pro své vlastnosti m{ zabezpeeno vyhradni postaveni p¥i vyrobd
diod, tranzistori, tyristord atd. V soudasné dobé se zaiinaji uplatnovat ta-
ké bindrni polovodile,

NejdtleZit8j¥imi vlastnostmi polovodidd, ne kteryoch se zaklddajf jejich
technické aplikace, jsou jednak zdvislost jejich elektrické vodivosti i ji-
n¥ch veliéin na ggsfggf_ pFim&s{ a jednak moZnost ovlivnéni fyzikdl-

nich vlastnosti elektriockjym polem, magnetickym polem, svétlem atd. Tim se
mohou v Zirokém rozmez{ ménit elektrické vlastnosti daného polovodile.

Pro rozhodnutf, zde je dand 1l4tka polovodi& nebo ne, je dlileZitd zna-
lost energiového modelu, Polovodivé ldtky majf pi#i T = 0 K plné obsazen elekt
rony pds valendni a prézdniﬂﬁéé vodivostni., 5i¥ka zakdzaného pésu miZfe naby-
vat hodnot od velmi melych (~0 eV) do 3 eV (uvddéné kritérium pro rozlisen{
mezi polovodilem & izplantem). Kriterium urfovédni polovodivé 1ldtky 2z teplotn{
zévislosti mdrné vodivosti uvddéné v ndkterych publikacich neplati obecné.
Pri Gplné ionizaci pF{m¥s{ bude teplotni zdvislost mErné vodivosti stejnd ja-
ko pro kovy (bli¥e viz 12.2). PFi pokojové teploté se md8rnd vodivost polovo-

divych 14tek pohybuje v rozmezi mnoha #4dld (od 107801 n~! a0 106£l'1 oY),

V poddtednim stadiu vyzkumu fyzikélnich vlastnosti polovodi¥ld se po-
uZ{val nejjednodussi model struktury energiovych pdsi, ktery pFedpoklddal,
¥e oba pésy (valen¥n{ a vodivostni) maji nedegenerovené extrémy ve st¥edu
Brillouinovy zdény, tj. v bod& k = 0 a Ze zdvislost E na k je v tomto okoli
parabolickéd a efektivni hmotnosti jsou izotropni. Pro vodivostni pds pak pla-

ti vztah h2k2

E(k) = Ey + = (11.1a)
a pro valendni pds $2)2

E(k) = Ev e = @ (11o1b)

Zde jsou d: ’ efektivni hmotnosti elektroni a d&r. Grafické zndzornéni

E na k pro tento pfipad je na obr, 11.1. Vodivostni pds je odd&len od valend-
nfho pésu pésem zakézanych energii o ¥i¥ce E_ . Izoenergiové plochy (tj. plo=-
chy konstantni energie) jsou kulové plochy. Takovy popsany model se Zasto
nazjvéd model standartniho polovodide.

Podrobnéjs{ vyzkumy ukézaly, Ze pribshy pdsi maji sloZit&js{ strukturu.
Pro svou jednoduchost budeme proto v nadich dvahdch vychdzet témé¥ vyhradnd
z modelu standartniho polovodide,

M{sto zdvislosti E = E(k) se Sasto pouiivéd pdsovy model (energiovy mo-
del) zobrazujfci zévislost E = E(x) (obr.11.2). Osa x Je totoZnd se zvolenym
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sm¥rem v krystalu a model se pouZivéd ke zndzornéni mistnich zmdn v pribéhu

energie.

E A

&

4"

- |

- energie
s o
k elektronu Ey
Ev ————————
Ep
X
Obr.11.1. Zévislost E = £(k) pro vo- Obr.11.2. Energiové (pésové) sche-

divostni a valendni péds ma pro elektrony

11.2. Valendni polovodide

Mezi prvni polovodile, které se poda¥ilo vyrobit v dostatedné &istoté
a jako dostatedné velké monokrystaly & které nasly znadné uplatnéni v elekt-
ronickém primyslu, pat¥i prvky Ge a Si.

Tyto prvky pat¥i do 4. skupiny periodické soustavy prvki. Krystaluji
v kubické soustavd & maji diamantovou strukturu (obre 11.3)es Lze si ji predsta=
vit jako ploZn& centrovanou kubickou mFiZku s bézi tvorenou dvéma stomy; jeden
ve vrcholu & druhy v 1/4 t&lesové uhlopriZky od p¥islusného vrcholu. KaZdy
atom Ge nebo Si je obklopen &tyrmi sousednimi atomy, které lezi ve vrcholech

pravidelného &tyrsténu.

Kezdy atom mid &ty¥i valenini elektrony. Volné atomy téchto prvkid maji
dve velendni elektrony ve stavu s a dva ve stavu p. Pro germanium je elekt-
ronovd konfigurace v atomu ndsledujici: 1 82, 2 52, 2 p6, 3 82, 35p- a3 d10,
4 52, 4 p2 a pro kiemik 1 52, 2 82, 2D 43 52, 3 p2. Z vlnovych funkci po=-
EESEEEEEZE"stavy s a p se vytvori hybridni vlnové funkce, elektronovd konfi-
gurace se zméni na 3 51, 3 pJ ( u k¥emiku), a vzniknou ¢tyri ekvivalentni
chemické vazby. Kazdy atom p¥ispivd k jedné chemické vezbé jednim elektro-
nem, Oba dva elektrony jsou sdileny obéma atomy. Tato chemickd vazba se na=-

zyvé kovalentni.

- 227 =




@) O @) @)
C
O O O @)
B A D
@) O O @)
E
O O O O
Obr.11.3. Struktura elementdrni bun- Obr.11.4. Schematické zndzornéni
ky S1i vazeb v dvojrozmdrném modelu

Schematické zndzornéni téchto vazeb se Sasto provddi ve dvojrozmérném
modelu, jek je vid&t na obr. 11.4. Ve schematu je potieba vidét, Ze nap¥,
atom A se nachdzi v t&Zisti tetraedru, JehoZ vrcholy tvoii atomy B, C, D, E,
Dvé &drky mezi dvéma sousednimi atomy p¥edstavuji jednu vazbu tvo¥enou dvé-
ma elektrony dvou sousednich atomi., Cist& kovalentnich krystald je dost mdlo.
Pat¥i sem diamant, kiemik, germanium, Diemant je izolantem, zatim co kifemik
a germanium pat¥{ mezi polovodile. ProtoZe krystal je z jednotlivych atomd
vytvoren pomoci kovalentni vazby, nazyvaji se tyto polovodide valendni.

Kovalentni vazba je charakterizovédna tim, Ze elektrony budou k atomim
pomérné silné védzdny a k jejich uvolnéni z kovalentni vazby (aby se mohly
pohybovat krystalem) je pot¥eba urdité energie. V pdsovém energiovém sche-
matu to odpovidd S5iF¥i zekdzeného pdsu, tj. E_. Z toho také vyplyvd, Ze p¥i
velmi nizkych teplotdch bude pouze velmi mdlo volnych ddstic s ndbojem & ta-
kovéd 1lédtka se bude chovet jako izolant. P¥i teplot® T = 0 K budou dolni pé-
sy vEetnd valenéniho zcela zaplndny elektrony a horni (vodivostni) pés bude
Uplné prédzdny. S rostouci teplotou se budou elektrony uvolnovat z nejvyséiho
Upné zapln&ného pdsu (valendniho pdsu) a budou prechdzet do nejbliZdfho vole
ného pdsu (vodivostniho pdsu), ktery se jimi bude E4stednd zaplnovat., Uvolno-

védn{ elektronu z valendniho pdsu si miZeme také pfedstavit jako jeho zaplno-
védni dirou (viz &lének 11,3).

Z tab., 11.1. je vidét jak se méni fyzikdlni velidiny popisujici nékte-
ré fyzikdlni vlastnosti diamentu, kiemiku a germania, V tomto poFfadi m¥i%-
kovy parametr roste, Debyeova teplota ® , teplote tdni a ¥{¥ka zakizaného
pésu klesaji. Tuto pravidelnost je moZné kvalitativné vysvétlit rignd silnou
chemickou vazbou mezi atomy, kterd je ovlivnovéna proménnou vzddlenosti mezi
atomy u jednotlivych prvki. ;

Krom& valenénich polovodidd existuje znadné mnoZstvi i polovodivych
sloudenin, které byly vyrobeny a nadly rovnd% velké technické uplatndni., Je
to také proto, Ze skytaji podstatné vét3i spektrum p#i vybéru polovodidd
z hlediska jejich parametrd, jako je nap¥. SiF¥e zakédzaného pésu, pohyblivost.
(viz kapitola 12).
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Poloq g Ty G%) Byly zkoumény slou=-

E
vodid nm 2 X 6 deniny vzniklé z prvkl

®

0
C
III, skupiny e V., skupi=-

C 0,356 3550 5,7 1800 i
si |o,543 1420 12 658 1,14 | W periodic%é soustavy
ge | 0,566 936 16 362 0,67 prvki. Slouleniny se pro-

to oznaduji jako sloule=-
niny typu AIIIBV. Z pe=
riodické soustavy prvkid
je vidét, Ze ve sloupci
III A se vyskytuji
prvky, které maji seskupeni wvnéjdich elektrond takové, Ze dva se nachdzeji
ve stavu s a jeden ve stavu p. Podobn& prvky ve sloupci V A maji seskupe-
ni vnéjdich elektrond tekové, Ze dva se nachdzeji ve stavu s a t¥i ve stavu
p. Tyto sloudeniny krystaluji ve sfaleritové strukture, coZz je struktura po-
dobnéd diamentové struktufe, jen bdzi tvori jeden atom A a jeden atom B.

Tab.11.1.Velikosti vybranych velidin valenénich
polovodidi, a-mififkovéd konstante, Tp-teplote ténd,
errelativni permitivita,@DD-Debyeova teplota,

Eg - 3{i¥ke zakdédzaného pdsu

Nékteré jejich charakteristické fyzikdlni veliliny jsou z¥ejmé z tab,
11,2, Zv143% zajimavé jsou kombinace téchto Sesti prvkd - Al, Ga, In, P, As,
Sb., Chemickd vazba u t&chto sloudenin neni &isté kovalentni, ale md i &dstel-
né iontovy charekter., Proto se tyto po-

0 E T
ey - & i lovodide nezarezuji mezi valenéni,
vodi% | nm ev og

Dalsi skupinou sloudenin jsou slou=-

A1P | 0,236 | 3,0 1500 Seniny typu ATTB'Y, tj. prvkd z II. a VI,
GaAs| 0,234 1,43 1238 skupiny periodické soustavy prvki.
InSb| 0,280 | 0,18 523

Tab.11.2, Velikosti vybranych velidin

polovodidd typu AIIIBV. Vyznam symbold

viz tab.11.1,

11.3. V1iv poruch ne hustotu volnych 4stic_s ndbojem

V tomto &ldnku se pievdZnd zamé¥ime na vykled vlivu poruch ne hustotu
volnych elektroni a dér ve valendnim polovodidi. U ostatnich typd polovodiéud
bude jen struénd zminka o jejich vliwvu.

V kepitole 4 jsme se sezndmili s poruchami v pevnych ldtkdch. Zde se
omezime na vliv bodovych a &arovych poruch na hustotu volnych Edstic s ndbo-
jem. Nejdast&ji pouZivané jsou piimési, tj. védom& zabudované atomy jinych
prvkl neZ jsou atomy polovodide.

Ve valendnich polovodidich jsou k témto dlelim nejuZivaenéjsi prvky III.
a V, skupiny periodické soustavy prvki. Tyto atomy zabudované do krystalu
mohou zaujimat bud mistov mFiZkovych uzlech nebo v intersticidlnich polohdch.
V prvnim p¥ipadé mluvime o substitudnich poruchdch, ve druhém o interstici=-
dlnich poruchdch.

Krystal s poruchami nazyvdme teké bud substitudni tuhy roztok nebo ine
tersticidlni tuhy roztok. V dalsim se budeme zabyvat poruchami elektricky
aktivnimi, tj. takovymi, které maji vliv na elektrické vlastnosti.

Pearson a Bardeen experimentdlné ukdzali, Ze bor a fosfor tvofi s k¥emi-
kem substitudni tuhé roztoky. Zjistili to experimentdlné mé¥enim mriZkové
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konstanty, Pozd&ji méreni opakoval Horn
nym méFfenim bylo ddle zjisténo, Ze viec
v mfiZce germania nebo k¥emfku tvori s

me proto v dalsim vykladu uva¥ovat o téchto poruchdc

stituénich. Tyto pFimési se mohou zavddét do Ge nebo
sobem v Siroké oblasti hustot, tj.
hustota atomi v 14tce),

& vysledky mé¥eni potvrdil, Podob-
hny prvky III, skupiny a V, skupiny
nimi substitudni tuhy roztok. Bude-

h jeko o poruchdch sub-

51 kontrolovanym Zp =

. asi od 1077 N go 10~3 N, kde N je celkov4

Mluvime o dotovéni ( dopovéni) dané 14tky prim&semi.
‘Pfedstavme 8i, Ze v substitudni poloze se u germania nebo k¥emiku

chdzi géfimocny atom (nap¥, Sb). Tento atom md p&t valendnich elektr 'na-

2 nichZ Ctyri se podileji na vytvdreni kovalentni vazby ge Stytmi so:::éni

mi atomy. P4ty elektron Je z hlediska kovalentnich vazeb nadbytedny a )

k atomu Sb vdzdn jen slabé., Schematické zndzorndni ve dvourozmérnzz m gel

Je na obr., 11,.5a Stadi tedy mald energie k tomu, aby se pdty elektron0 . ;

nil od atomu a mohl se pohybovat po krystalu, Z atomu Sb se tak stdvd ::: ;b+

O=Q=—=0=— @=—0=—6 9

O==06 @IDI ® O—=Q=—0=—06

Obr. 11.5a. Schematické zndzornéni
poruchy tvoFené p&timocnym atomem

O=—O

|

O=—=OQ=—=0=—=¢

Obr. 11.5b, Schematické zndzornéni
poruchy tvorené trojmocnym atomem

©=—_@©

o

Tyto atomy z V. sloupce

periodické sousta rvki . ,
( ddrei elektrond) nebo donor o P Se nazyvaji donory

ové pr¥imési, ProtoZe Je k uvolns

: : ; . olnéni elektronu
pot¥eba ur?ita énergie, v energiovém modelu se zobrazi do zakdzaného pésu
v t&sné blizkosti spodniho okraje vodivostniho pésu,
elektron od atomu se nachdzi u atomu,

ia;r:i:i ;:::kzzdézrzzziti?kéiist:ex; :dehse nachdzi atom, Hladina se tedy
ny v uréitém mistg), Energiové ;ladin;,okti::i?:ois:;ti:?:i;z;;::zoi %miSté-
prvky, se nazyvaji donorové hladiny, Jak ji% bylo Fedeno, do energi v?zmi
matu se zakresluji krdtkymi tisedkami (viz obr, 11,6), P;kud Jsougtote o"€0he-
gi neionizovény, zndzornime v energiovém schematu skutednost Ze é:’o Pilmi‘
ni elektron se nachiz{ u atomu tak, Ze se na donorovou hlad;nu zikrz I? - t
kruh, Zkrdcen&, i kdy%* ne zcela presné,mluvime také o neionizované d:n:riizy

ProtoZe pdty valendni
projevi se v energiovém zobrazendi
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hladind., Jerli pdty velenéni elektron uvolnén od atomu, stdvd se volnym. Ta-
to situace se zobrazi

£ v energiovém schematu pod=-
Ee :i i ﬁ le obr, 11.6 (elektron se
Ep premistil do vodivostniho

- & & = pdsu). Zkrdcené pak mluvi-

me o elektronu, ktery
z donorové hladiny presel
do vodivostniho pdsu a o
EA hladiné ¥ikdme, Ze je io=
EV nizovend,
Rddovy odhad velikos=-
ti energie Ej pot¥ebné
k ionizaci Sb je moZné
Obr.11.6., Energiové schema s donorovymi a akcep-  podle Betheho provést né-
torovymi hladinami sledujicim zpisobem podle
zjednoduseného modelu. Pé-
ty elektron Sb miZeme povaZovat za elektron, ktery se pohybuje v poli kladw
ného bodového ndboje, tj. problém lze prevést na Ulohu jako u atomu vodikue
Rozd{il mezi vodikem a antimonem je v tom, Ze pdty elektron a kladny ion an-
timonu jsou uloZeny v prost¥edi o relativni permitivité £.. Ddle je pot¥eba
misto hmotnosti elektronu uvaeZovat jeho efektivni hmotnost. Vztah pro E; lze

sdt ve tvaru
p m! EH
Bp=—> 37 » B = 1,2 e
m n Cr

(11.28)

kde Ey Je jonizadni energie atomu vodikw, Pro jednou ionizoveny atom Sb Je

n = 1. Dosadime=1i pro germanium‘m: =0,2m, &, = 16 a protoZe Ey =13,62 eV,

je By 20,01 eV.Pro k¥emik je s = 0,4 m, € = 12, takie Ej = 0,04 eV, coZ

je v dobré shodé s experimentdlnimi vysledky. Experimentdlné zjiSténé hodnoty

Ej pro rizné prvky V. skupiny periodické soustavy prvkid jsou v tab. 1130
Zajimevy vysledek ddle dostaneme pri vypoltu vzddlenosti r (Bohruv po-

lomér) , v ni? se nachdzi 5. elektron donorového atomu, Podobné jako pro

energii E; plati zde
m

L gz (11.2p)

my
kde ry Je Bohriv polomér pro vodik. Pro germenium dostdvdme opét pro n = 1
r = 4,3 nm, co? je asi 8 x vice neZ miiZkovéd konstanta. Z toho ddle plyne ,

%e ionizadni energie je mald ( slabd vazba).

Donorové hladiny, pro které je Ep malé (ve srovndni s Eg),se nazyveji
mélké donorové hladiny.

D4dle vySet¥ime substitudni poruchu z III. skupiny periodické soustavy
prvkd (nep¥, In). V tomto p¥ipad® chybi jeden elektron k vytvoreni ZSty¥
dplnych vazeb se &tyPmi sousednimi atomy & jedna vazba je neiplnd ( viz
obr. 11.5b). Doplndni vazby mi¥e nastat tim, Ze v disledku tepelnych excita-
ci se porudi u nékterého atomu v blizkosti trojmocného atomu Uplnd vazba
a uvolndny elektron zaplni nedplnou vazbu u trojmocného prvku., Tim dojde k to-
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i, 2e 2z atomu In se gtane

%e se dira premistila do jiného mista ( pohyb diry). Mluvime o ionizaci ak-
ceptoru, ktery se nabiji zdporn&. V energiovém modelu to predstavuje p¥ipad,
kdy se dira pfemisti z ekceptorové hladiny do valentniho pdsu. O hladin& Fi-
kéme, Ze je ionizovand,

Akceptorové hladiny, pro které je E, velmi malé ( ve srovndni s Eg),se
stejné jako v p¥ipadé donort nazyveji mélké hladiny.
pro rizné prvky v Ge a Si jsou v tab. 11.3.

Ionizadni energie E,
Proces ionizace skceptoru miZeme chdpat také tak, Ze dira vdzand na zé-
porné nabitou poruchu se tepelnou excitaci premisti do jiného mista.

Ze pohybovat i
ystalem, V migts
b 1 kde je neﬁ
Plng kove

eVl jako kladng nabité, Popig

Uk v
8zuje se v3ak, véni by bylo zna&ng obtiZné,

" Cdsticin

dobré shogs ysledky plynoucs
S80d° & experimentdlntmi vyslequy Pro:o’z':c: =t
¢ € ve skutednoge

ti nejednd o 34
zadnou 5 N
¥ Blattodn. v redlnou Cédstici, us{fvg se Casto 1

» Této kvaziddstici ge F1kd dfra PoJmu kvazifdstice nebo

Pis jevl pomoci dér p¥i
broudu, ale nap¥, takg
akce dér g fonony,

Podobné ivahy -
Y Jeko u donory ved
. 8 ou k
(t3 energie pot¥ebné i uvolnéni gf d .
Jjako Ep. Jsou vSak o néco vEtsq fy i

Ze ionizadn{ energie E,
oru ) jsou opét F4dove stejné

Tou se zobrazi tak

:azzz)obr. 11.6). 0 hlading rikdme,
8)e. Zeplni-1i ge vazba elektrone

Krom® téchto m&lkych hladin existuji v krystalu i tzv. hluboké hladiny,
které se nachdzeji v blizkosti st¥edu zekdzaného pdsu, Tyte hlediny vytvdie-
ji v Kremiku nap¥. zlato a to donorovou hladinu ve vzddlenosti 0,35 eV od
vrchniho okraje valendniho pdsu a akceptorovou ve vzddlenosti 0,54 eV od
spodnfho okraje vodivostnihopdsu. N&které dalSi hluboké hladiny jsou uvedeny

v tab. 11.3.

U polovodidovych sloucenin typu ATIIgY plati podobné schema pro urdovéd-
ni donorovych & akceptorovych hladin jeko u valendnich polovodiéd.Zabudujeme
-1i tedy prvek z II. skupiny periodické soustavy prvki misto prvku AIII, VY-
tvo¥i se akceptorovd hladina. Podobné se vytvori donorové hladiny, zabudujeme

-1i misto atomu B' atom ze VI. skupiny periodické soustavy prvki. Hodnoty E,

a ED pro nékteré slouleniny AIIIBV jsou uvedeny v teb., 11.4.
IT.VI

Podobné zdkonitosti plati také pro polovodivé sloufeniny typu A™"B .

Polovodid Ej E, Mdme-1i polovodié jen s jednim ty-

oV eV pem poruch nap¥, s donory, mluvime o
polovodidi typu N, Ndzev vznikl z toho,

InSh 0,0007 0,03 ¥Ye vedeni proudu je v tomto pripadé

Inks Sy he G005 zprostfedkovdno prevdzné elektrony

i Gl - (negativnim ndbojem ). Nachdzi-1li se

Gals 0,008 0,005 v polovodiéi jen diry, mluvime o polo-

s i U vodidi typu P = vedeni proudu je zprost-

¥edkovédno diremi (pozitivnim ndbojem ).

Tab. 11.4. Energi? By avEA pro Méme-1i polovodid, v némZ se nachd-
vybran%lgo%ovodive slouceniny zeji jek donory, tak i akceptory, mohou
typu A5, nastat dva p¥ipady: 1. Ng > Ny, kde Ng
je hustota donori a N, hustota ekcepto-
ddst elektroni z donorovych hladin prej=-
hladiny. Tyto ekceptorové hladiny se pak
ji% nemohou ionizovat a prejit na n& elektrony z valenéniho pdsu ( to je ekvi-
valentni p¥echodu diry do velendniho pdsu). Stejnd tak pFislusny donor neml-

- %@ ji%¥ dodat volny elektron do vodivostniho pésu. Pro hustotu neutrdlnich do-
nord plati Nﬁ = Ny - N . Hustota zéporn& nabitych akceptorid je N; = N, a Ny
donord je kladnd nabitych (NE = Na). Pouze z neutrdlnich donori se mohou
elektrony pr¥emistit do vodivostniho pdsu a Udastnit se vedeni elektrického
proudu., Bude tedy v tomto p¥ipadé pievlddat hustota volnych elektronid nad
hustotou d&r, tj. n>p. Mluvime tedy op&t o polovodicéi typu N.

ri, V tomto pF¥ipadé dojde k tomu, Ze
de bez doddni energie na askceptorové
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vodivostnim pg
péasu, Z <
akceptort uvolnit dis;l%:::r?uStOty By akceptorovych hledin myze
dé pFevlddg hustota dé; é se’premlsti do valendniho pgey . tpouze(ivg-m'd)
ned volnymi elektrony, tj %t = m1. i omto p¥ipg-
& uvime o polovoe

VySe uvedené v
7 ahy platf pouz .. ”
81, Jinak dochdzf ik < € V pripadé nepriiiy 7
r X s Velk L
hladin a k vytvogent ;;?tfpenl Jednotlivych donorovfon neboyzg hu:tot prim&=
ime€sovych pdsy ceptorovych
hust B ey e Yeh pdsi, K to - ¥
oty pFimdsl vEtsi ney 3.1023 =3 o siésf:vfOZStepen122°Chézi u Ge pro
Vliv Ostatnich ° €t81 nez 6010 m-
Prvkld (tj. prvig g :
Vv Ge & Si byl sty © PEVER 2 Jiné skupiny ney
do Yy nez III,
rozpracovina nebylaVé3k§ STperimentdlng zjistén, ale podrobnén:bo Ve skupiny)
kteryeh prvkg vznik; :zalo se, Ze tyto atomy tvor{ hluboké hleorie e
kové primgsi, Jejichgce € spektrum energiovych hladin, — .’adiny. od né-
energii, tj. ve voq energiové hladiny ge nachdzeji v ~SPuJ1 dokonce 1 ta-
’ . vo iVOSth’_m nebo ve - pasech dOVOle .
valenénim p4sy, nych

Fovdni Ge se ObJevuj’
) 1 jevy, které g
¢l a intersticigly Pravdepodotnd majf prisin
. u
g Intersticidly Pravddpodobns iy Ve vzniku vakan.
ce akceptorove, UE Vytvéredi donorove hladiny
’

Vytvédteji prevdin 3
X Z opacné nabity
centra ( viz 51dney Py Yeh poruch, Typickym p¥ipadem Jsou barevng

Také dislokace
meci krystalu dochges 8 elektrické Vlastnosti, px z
chazl totiZ ke zmans elektrické vodivostir;rplzst;cke defor-
ystall, Experi-

delu viz obr, 11.7). Nespdrovany elektron neni volny, protoZe je vdzdn k ato=-
mu Ge. Teto vazba vSak neni tak silnd jako pro elektrony, které vytvareji
normdlni elektronovou vazbu mezi dvéma sousednimi atomy. Vytvareji se tedy
akceptorové hladiny lezici v zakdzaném pdsu. Logan a spol, [3] , kte¥i pro=-
vedli jako prvni elektrickd mé¥eni na ¥adé dislokaci v Ge nalezli, Ze tyto
akceptorové hladiny se nachdzeji 0,18 eV aZ 0,2 eV pod spodnim okrajem vodi=-

vostniho pdsu,

O O O O @) U polovodivych sloudenin typu
ATTIEY nebo ATIRYT je situace sloZitdj-
81, protoZe se vyskytuji dva typy dis-

O O lokeci & to o dislokace a (3 disloka-
O @)
rimentdlné dokdzédno), Ze vytvdri akcep=

// ce, € dislokace maji nadbytednon rovi-
;?
Y& \\ / / torové hladiny. Podobnou udvahou pro

prvky o menSi valenci neZ jsou prvky
ze IV, skupiny periodické soustavy prve
k8, déd se odekdvat ( a také je to expe=-

nu tvorenou atomy A a 6 dislokace ato=-
my B, ProtoZe X dislokace obsahuje
dislokace (b zjistime, Ze bude vytvédTet
donorové hladiny.

Obr. 11.7. Schematické zndzornéni
vazeb v dvojrozmérném modelu v oko-

1i dislokace

114, Fermiove=-Diracova statistike - aplikace na volné elektrony a diry
Pro nase dalsi dvahy je velmi dlleZité zndt pravdépodobnost obsazeni

jednotlivych energiovych hladin elektrony a dirami a to jak hladin ve vodi:
vostnim pdsu a valendnim pdsu, tek i hladin pFimésovych ( donorovych & ak=-
ceptorcvych ). NaSim hlavnim dkolem bude zjistit pravdépodobnost obsazeni
akceptorovych a donorovych hladin elektrony, i kdyZ vztah pro pravdépodobnost
obsazeni hladin ve vodivostnim pdsu elektrony zndmy z dfivEjiich predndSek

se p¥i naBich dvahdch a vypodtech objevi také.
P¥i dalSich dvahdch budeme vychdzet z ndsledujicich pF¥edpokladi:

1. Elektrony jsou vzdjemné nerozliSitelns
2. Kazdd hledina miZe byt obsazena nejvyse dviéma elektrony s opadnymi spiny

3. Pro jednou ionizované primési miZe byt energiovd hladina obsazens pouze
jednim elektronem, P¥imési s témito vlastnostmi se prevdZné pouZivaji,
Hustotu elektroni v energiovych pédsech oznacime n., Tyto elektrony se

mohou nachézet na N hladindch o energiich E,, E2, eess Ey. Hustotu stavi ne

jednotlivych hladindch oznadime g1y 8oy eee 8y ( viz obr. 11.8)., Oznadime-1li
ddle n. hustotu elektronli, které obsadi energiové stavy o energii Ej, pek

( gy - nd) stavi bude neobsazenych.
vSak jsou elektro-

Podet vzéjemnych pFeskupeni stavi &, Je gdl' ProtoZe

ny vzdjemné nerozliSitelné, je pot¥eba brdt v dvahu pouze
chdzi k vzdjemné zémémé obsazenych a neobsazenych hladin. Je tedy potreba vy-
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E A loudit podet preskupeni nj! mezi obsazenymi hladi-
nemi a (g, = n.)! mezi neobsazenymi hladinemi. Pak
pro celkovou hustotu vzdjemn& riznych pFeskupeni

Ej gi platd{
i !
W, = £
! - !
ny (g..j nj)
& pro celkovou hustotu preskupeni na vEech gJ hla-
dindch je
Ez 9 W= TLW, = TT. & (11,3
L 9 J ' )1 :
n.! . - !
e 3 & Ty
1 94 Déle predpoklddejme, Ze se v pédsovém schematu na-
chdzi v zakdzaném pdsu Nd donorovych hladin., Husto-
Obr; 11.8. Energiové tu hladin obéazenych elektronem oznaé%me Ng; Husto-
schaig' s vynrnSentn ta neobsazenych hla%in (t3 ionizovan¥?h) je
hustoty stavi Ns =de - Ng. S?ejny?i dvahami jako vyse dojdeme
k poltu vzdjemnych p¥eskupeni
!
Nd‘

' (11.4)
X X
Nyt (Ny - Nyt

ProtoZe prim&€sovd hladina miZe byt podle predpokladu 3 obsazena nejvyse jed-
nim elektronem s libovolnym spinem, je podet vzdjemnych p¥eskupeni 8y 2 krdt
vEt51 neZ pro jeden elektron. Pro Ng elektrond je potfeba vyraz (11.4) vy-

LA
ndsobit Einitelem (gd) . Pak X -

d !

V pripadé akceptorovych hladin uvaZujeme, Ze jejich hustota (hustota akcep=-
torovych primési) je N,+ Hladina bude obsazena elektronem (tj. ionizovans -
dira se pF¥emistila do valendniho pdsu) tehdy, p¥ejde-1i na ni elektron z va-
lendniho pdsu. Hustotu hladin si ozna&ime N;. Hustota neobsazenych hladin
( tj. neionizovangch - diry se nechizeji na akceptorovych hladindch) je
Nz =(Na o N;). Podet moZnych p¥eskupeni Je analogicky p¥ipadu donord, tj.
Je roven

Na!

(11.6)
N;! (Na' N;)!

K tomu, abychom zjistili celkovou hustotu preskupeni, je pot¥eba vzit v Gva-
hu op&t dv& moZnosti orientace spinu elektronu. ProtoZe hustota neobsazenych
akceptorovych hladin je Nﬁ = N, - N_ , Je potFeba vyraz (11.6) vyndsobit

Einitelem (ga}Na 2

y kde g = 2, Plati tedy
- N !
)‘Na N; ) a
N;! ( Ny - N;)!

Existuji-1i v polovodidi jak donorové, tak i akceptorové hladiny, pak, vy-
uzijeme-1i rovnic (11.7), (11.5), (11.3), plati pro celkovou hustotu sesku=-

3 . (11.7)

3= (33
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peni (N-17) N 1 g.!
Nx N,! N = 8 3
W= WWoWg = (gg) . = . = (g) ¢ ¢ N 1(N_ - N°)! ‘TE n,!(g, = ny)!
Nyl (Ny = F)! b T T 373 J
(11.8)
W
— 0. (11.9)

Nejpravdépodobn&jsi rozd&leni nalezneme z rovnice dnd

Prvni doplhujfci podminka je, Ze celkovy polet Cdstic musi zlstat konstantni,
Druhd doplnujici podminka je, Ze celkovéd energie U se nemeéni, Plati tedy

ne- Ng - N; - :EJHJ = konst,. (11.10)

Xp’ " E, = konst (11.11)
U - NdED - N;EA - jnj j = konst. ,

kde Ej a E, je z¥ejmé z obr. 11.9. -
K PeSeni rowvnice (11.9) p?i splnéni rovnic (11.10) a (11111) se pouzi-
v4 metody Lagrangeovych neurditych multiplikdtori. Zavedeme vyraz
s !- nE)
Zalnw+oc(n-N§-N;-Zjnj)+ (5(U-N§ED N";'EA ijj,
(11.12)

kde o€ a B jsou Lagrange-

1 ovy neurdité multiplikdto-

e ry. Rovnici (11.,12) 1lze
splnit, kdyz

EL dz = 0y d)% = 0, _g_i_a O.
any dNg dny

(11.13)
Ek K nalezeni vyslednych vzta=
Ey hi pouZijeme je5t& Stirlin-

giv vztaeh 1n x! = x 1n X~ X,
ktery plati pro x > 1. Pak

-~ !
0 X d(1ln nI ); S 1,
0 (11.14)

Obr. 11.9. Energiové schema s donorovou a akcep-

g

me po Upravé

e = (11.15)
= 1ngd-1nN§+1n (Ng - ¥3) —oc- (Ej=0

aX
arg
az =1nga-1nN;+1n(Na-N;)-oC- (5EA=O,
an;

a

(11.16)

(11.17)

Zf=—1nnj-1n((gj-nj) - - (SEJ=O.
J
Z rovnic (11.15), (11.,16) a (11,17) dostédvédme pro N: 5 N; & ny vztahy
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X 1 = -
q = Ndifég— exp( €+ (Ep) + 1] 5 (11.18)
. -
N; = Na[ga exp( oC + {bEA) + 1] » (11019)
-
ny = gy [exp( of + (},Ej) + 1] . (11.20)

Ve statistické fyzice se ddle dokazuje, Ze L= = EF/kBT » 3= 1/kgl  (11,21)

' Id ” ! j ) ‘ '
kde Ep je Fermiova energie. Jeji fyzikdlni vyznam je z¥ejmy z dalsich idvah,
Dosazenim (11.21) do (11,18) a% (11,20) dostdvédme ndsledujici vztahy

d

N = N : i =l
a® % |Tgg PT g + 1 ’ (11.22)
B
N =N ____EA-EF -
& ™ Ny ) By SR kgT + 1 ’ (11.23)
E, = EF -
nd = 83 [EXP"i_E‘———'+ 1} ° (11.24)
B

Vyraz n‘j/g‘,j Je roven pravd&€podobnosti obsazeni stavu o energii E; v termody-

namické rovnovdze, Nazyvd se Fermiova-Diracova rozdélovaci funkce a znadi
se F(E). Plati

1
F(E) =

E-E . (11.24a)
oxXp — ¥ _ % 1
kBT

Grafické zobrazeni F(E) jako funkce E si nejprve ukdZeme pro T = 0 K, P¥i
P - . < h

0 K plati ve vztahu (11.24a), Ze pro E < Epq Je€ F(E) = 1 a pro E >Ep,
je F(E) = 0 ( hodnota Epp Je hodnota Eppro T =0 K). Graf je zobrazen na
obr, 11,10 = vytaZen plné, Je-1li T >0 K, pak pro E = Ep je F(E) = 1/2

FE) 4
1 — @ y

—@- e =4 a8

Obr. 11,10, Pribéh F(E) pro T = 0 K (vytaZen plné), pro T >0 K (vyznaden
tedkovand) a pribsh F (E) pro diry (vytaZen 3drkovans).
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graf je vyznalen telkovené. Je vidét, %e tvar funkce se méni jen v okoli
=E Zména nastdvd pro energie o nékolik kgl vétsi nebo mendi neZ Epge

o

o]

F0O*
7 uvedeného grafu je vidét, Ze pro T = 0 K jsou v3echny energiové stavy pro
E < Epgy obsazeny elektrony a viechny stavy pro E > Ep, prédzdné (neobsazeny).

Pro T >0 K existuje urditd pravd&podobnost, Ze energiovy stav pod Ep bude
neobsazen & nad EF bude obsazen. Tato "nejistota" se vztahuje na interval
energif asi # 3kpT od Ep ( viz cvideni 11.1). Znalost polohy Fermiovy ener-
gie ndm p¥ibliZné urduje, zda Je uréitd hladine obsazena elektronem &i ni-
koliv,

Rozd&lovaci funkei pro diry si oznalime F' (E). Protoze hledina obsaze-
nd elektronem neni obsazend dirou, plati F(E) = 1 - F(E),8411

1
F(E) = . (11.25)
E, - E
exp—Ji—————+ 1
kBT

Pribsh funkce F'(E) je na obr. 11,10 vyznalen &drkované.

11,5, Jednoduchy model izolantu

K odvozovini vztahi platnych v izolantu si nejprve vytvorime jednoduchy
model. Budeme p¥edpoklddet, Ze Si¥ka veleniniho a vodivostniho pédsu je men=-
i1 ne? 8i¥ka zakdzeného pdsu. VSechny atomy ve velenénim pédsu pak budou mit
energil Ey a ve vodivostnim pdsu Eq. Takovyto model pfipomind diskrétni

energiové spektrum jako u izolovaného atomu.

Predpoklddejme, Ze v kaZdém pdsu se bude nachdzet Z moZnych energlovych
stavi. Pro teplotu T = O K bude vodivostni pds zcela prézdny. Izolant neob-
sahuje volné ddstice s ndbojem a tedy jim nebude prochdzet proud, Pri teplo=-
t4ch T >0 K budou pFrechdzet nékteré elektrony z valenéniho pdsu do vodi-
vostniho pédsu. Energie volnjcq elektrond bude E = E,. Hustota volnych &dstic
s ndbojem pak bude déna vztahem

Z

n=2FE) = o (11.26)
E, - EF

kBT

Podobn¥ se vyjéd¥i hustote elektroni ve valendnim pdsu ( nval)' Energie
elektrond je E = Ey a proto plat{

Z
%al = - E . (11027)
F

1 + exp

1 + exp
kBT

Pro piipad izolantu, kde jsou Bife zekdzaného pdsu nékolik eV, pochdzeji
v3echny elektrony ve vodivostnim pdsu z pdsu valenéniho a tedy plati

n+ 0,y =72. (11,28)
Dosazenim z (11.26) a (11.27) vychdzi
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+ E
EF-—EV ¢ . (11.29)
2

Znamend to tedy, Ze p¥i platnosti tohoto jednoduchého modelu se Fermiova
energie nachdzi uprostred mezi pdsem vodivostnim a valen&nim.

Pokud je moZné ve jmenoveteli vztahd (11.26) zanedbat jednidku vzhledem

Lo By

k exp e ((By = @ > kpT ), dostdvéme pro n vztah ( dosazenim z (11.29))
B
By - By
w8 aEp e (11.30)
2kBT
Vzhledem k tomu, Ze Z =x N, kde N je hustota atomi v izolantu, je p#ibliZn&
28 -3 -5
~ 10 i —_— o
n m -, exp 2T (11.31)

ProtoZe n = p, plati stejny vysledek pro hustotu d&r ve valendnim pédsu.

Pokud neni splnén poZadavek, aby Sife zakdzaného pisu byla podstatnd
vét5i neZ Sife velen®niho a vodivostniho pdsu, dostédvdme se ke sloZit&jsi-
mu modelu izolantu. Tento model je vSak i modelem pro vlastni polovodide,
protoZze mezi polovodidem a izolantem je jen kvantitativni rozdil. Bude o ném
pojedndno v ndsledujicim ¢lédnku,

11,6, Vliagtni polovodide

Vlestni polovodi& je definovén tak, %e volné elektrony ve vodivostnim

pdsu pochdzeji z valenéniho pdsu. PFechod z valendniho pdsu p¥es zakdzany
pés do vodivostniho pdsu se uskutednil tim, %e elektronim ve.valen¥nim pédsu

byla udé€lena dodatecnd energie k prekondni zakézaného pdsu bud jako energie
tepelnsd, svételnd nebo jiné forma énérgie. Z toho vyplyvd, %e hustota elekt-
rond n; se rovnd hustoté dér Dye Index i znamend, Ze se jednd o intrinzickou
(vlastni) hustotu elektront a dér, Plat{

n, =p; . (11.32)
Hustotu elektrond nachdzejicich se ve vodivostnim pdsu miZeme vypoditat nd-
sledujici dvahou. Vyjdeme ze vztahu (11.24). Pro hustotu elektrond dn, kte=-
ré maji energii mezi E a (E + dE) bude platit vztah

dn = g(E) F(E) 4E
a po dosazeni z (11.24) a ze cvideni 6.2, kde misto E piSeme obecn&ji
( E = E;), dostédvédme

3/2 1/2
am: ( E - Ey) dE
dn = 4% E-EF .
h2 exp —— + 1
R

Checeme-11i zjistit celkovou hustotu elektroni ve vodivostnim pdsu , musime
seéist jednotlivé prispévky pro hustotu elektroni pro energie od Ey do Ey
( viz obr. 11.2). Plati
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E

E Nt
t P 1/2 o 32 /2
/th (E = E.) dE 2n ! (E - EA) dE
n= 43 2 b = 45 ‘_2' : ¢
K E - Ep h J' E -
exp —+ 1 E. ©Xp + 1
c k.1
Eq kpT B

{11.33)
Podobné i pro hustotu dér ve valenénim pdsu vyjdeme ze vztahu (11.25)
e platdi
dp = g(E) F'(E) d4E a

E 3/2 1/2
¥ 2”;\ (-2 + Ey)  QE
exp-EE————- + 1
Ey kpT

(11.34)

Z matematického hlediska je vyhodnéjSi nashradit horni mez integrdlu  (11.33)
o0 . To miZeme, protoze elektrony obsazuji stavy v blizkosti spodniho okra-

P ad

je vodivostniho pdsu a prispévek od vysS8ich energiovych hladin je nulovy.
V dal8ich 1ivahdch rozlisSujeme dva p¥ipady:

1. Fermiova encrgie Ep je dostatecné vzddlerd od spodniho okraje vodivostni-
ho pdsu, takZe plati (E - EP)§>kBT. Pak
E -« E

exp—————li—;» 1
kBT

e ve jmenovateli vyrazu pro F(E) lze tedy zanedbat jednicku a Fermiove-Dira-
cova statistika p¥echdzi v Boltzmannovu statistiku. V tomto p¥ipadé rikdme,

%e polovodic je nedegenerovany. Vyraz (11.33) se pak zjednodusi na tvar
3/2

P 1/2 E, - E
n, = 47c< mﬂ) (E - EC) exp B dE (11.35)

2 KT
h B
Eq

K vypodtu integrdlu zavedeme substituci x = (E - EC)/kBT . Pak dx = dE/kBT.

Po dosazeni do (11.35) je

3/2 e
2 3/2 B, = E
ng= 4Jc m; (kBT) exp—4g———£L— x1/2 exp (-x)dx.
2 kT
h B %
Proto¥e plati A= fﬁ?
/
v/;ﬁexp(-x)dx = ’
/ 2
méme po uUpravé
2o mEy T HE E, - E Ep = E
7 = N
n; = 2(————31—§——) exp o e i No exp————;——g—, (11,36)
n® kpT ky
2; k. T Ee
x o
kde Ny = 2( B ) . Velidina N, se nazyjvi efektivni hustote stavid
2
h

(elektront) ve vodivostnim pdsue. Jeji fyzikdlni vyznam vyplyvd z ndsledujici
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dvahy: Pro T -2>0°© jsou viechny elektrony 2 valendniho pdsu excitovdny do vo-
divostniho pédsu. Ze vztahu (11.36) Je ni"’NC a Ny odpovid4 hustoté energio-
vych stavi ve vodivostnim pédsu.

Pro py plati ze vztahu (11.34)
/e
1/2 - E_ + E
i v kpT

Ey

Ze stejnych divodd jako u vztahu (11.33) lze nahradit v tomto pripadé spodni
mez - oo & pak plati

3/2
& = E
2 1/2 Ep +
- dais 1 - E) exp aE .
71 4%( 2 ) "y kpT
h
-0
Zavedenim substituce - E
X =
kBT
a uZzitim vztahu
Ep - B Ep - By
=X +
kBT kBT
dostaneme po Upravé
i AL Ep + - EF + Ev
py = Q(m—) exp F Ev = Nv exp - ,(11.38)
n® kgt B
23 kot 02
kde Ny = 2(-—32:58—2——) se nazyvd efektivni hustota d&¥r ve valendnim pésu.
h

Jeji fyzikdlni vyznam je podobny jako u Nse
7e vztahd (11.38) a (11.36) 1lze vypoditat polohu Fermiovy energie., Pro
vlastni polovodié pleti n; = py 8111

- - N
Ep - Eg Ey - Bp 2B - Bo =By Ty
N, exp = Ny exp = exp - x
kBT kBT B C
gili po tpravé -
E EC = EV + ——z-k T 1n P . (11.39)
FTT §:°

7e vztehu (11.39) je vidét, Ze Fermiova energie se pro T = 0 K nachdzi
uprostied zakdzaného pdsu, Pro T >0 K se nepatrné odchyluje' od stredu zakd-
zaného pédsu v disledku nestejnych efektivnich hmotnosti elektrond a dér.

Ze vztahd (11.38) & (11.36) 1lze vypoditat také intrinzidkou hustotu vil-

nych elektroni. Platdi
- E - E

C - NNy exp—E&— (11.40)
k-1

B kBT

kde Eg=(Ec - Ev\ je {¥ka zakézaného pésu. Déle

2
nypy = ny = NCNV exp
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3/2
27 kT 3/4 - E
B *_ ¥
n; = 2<———————) (mpmn) exp—E&_, (11.4%)
h2 2kBT

ProtoZe efektivni hmotnost elektrond a dér je v&tSinou uvddéna v ndsobcich
hmotnosti volného elektronu m, prepisSeme vztah (11.41) na tvar

3/4
25 mkp \ /20 Wy * s -
ni'pi'a_Z_—) (—“— T
m m

exp—ﬁ_ =
h 2kpT
= 3/4
” e E
= 4,82,102" p=3,x"3/2 (E:L. i) T exp(— & > (11.42)
o m 2k, T

B

V literatu¥e o fyzice pevnych ldtek se vétSinou poklddd nulovd hodnota
energie do spodniho okraje vodivostniho pdsu, tj. E, = 0 eV. Pak plati
Ey = - Eg‘ Hodnoty energie nad spodnim okrajem vodivostniho pdsu se oznalu-
ji jeko kladné hodnoty, energie pod spodnim okrajem vodivostniho pdsu jako

hodnoty zdporné. Hodnoty energie, které charakterizuji materidl, jeko je E_,

g
EA’ E, se berou jako kladné hodnoty. Vztahy se zjednodusi na tvar
Ep
n, = N, exp " (11.43)
& KT
B
+ E
py = Ny eXp(- ———EF 3> ’ (11.44)
kBT
i
EF=- - + '—4—kBT 1n . (11.45)
=
m,

Ze vztahu (11.45) je vidét, Ze Ep < 0 eV, coZ odpovidd dmluvé o hodnotdch
energii.

F
(viz obr. 11.11)-tj. zavedeme-1i pro diry nulovou energii pro E; = U eV,

lze psdt

Zavedeme-1i ve vztahu (11.25) energii E’= (- B = E) & Ep =(- B = Ep)

1 1
F(E) = F(E") = . - ) = =
- - + E+ E -
g EF € 4+ 1 exp-————EE- + 1
kBT kBT
ktery je formdlné stejny jako F(E). Ei md vyznam Fermiovy energie pro diry.
0deditd se od horniho okraje valendniho pdsu, smérem nahoru se bere zdpor=-

né a smérem dold kladn& (viz obr. 11.11),

exp

Pokud se jednd o nehomogenni polovodi&, nebudou energiové pdsy rovno=-
b&¥né s osou X. Bli¥e viz kapitola 13. Proto, pokud nebude vyslovné Feleno,
bude se vzhledem k obecndj3i platnosti platnosti pouZivat vyjddreni s Eq #0 eV,

Poznédmka:

P¥1i odvozovdni vztahd (11.36) a (11.38) jsme nikdy nepouzili podminku,
Ye se jednd o vlastni polovodié a proto tyto vztahy budou platit i v p¥ipadé
pFim&sového nedegenerovaného polovodife. Polohe Fermiovy energie vSak miZe
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byt, jek uvidime dédle, 0dli%nd od Fermiovy energie ve vliastnim polovedici.

E1\ Eg:gew

Obr. 11.11. Vyznadeni energii E, E, Ep, Ep V energiovém modelu

T, mluvime o degenerovaném polovo=

2. Kdy? neni splnéne podminka (E = Ep) »kp 0 polovo
zanedbat jednidku a zustava

didi, Pak nelze Ve jmenovateli vyrazu pro F(E)
ndm vyraz (11.33). Plati

¥ E
e | 12 12 kg
j i 41n{ oripad Fermiove integrdlu. Obecné
kde Fy /5 (EF/kBT) je specidlni prip
® a
F _(2) = il y Z = 5 5. X = . Tyto integrdly 1ze
o exp(x - 2z) + 1 kBT kpT

Yedit pouze ﬁhmericky. Jsou tabelovény [4] . Vypolet Eq je v tomto pripadé

mo%ny pouze numericky.

Pro malou degeneraci, tj. =1 < 2z < 2, miZeme uzit Ehrenbergovy aproxi-

mace. Plati 5 3U1/2 i
z) = .
By e N e

Pro pripad velké degenerace lezi Ep ve vodivostnim pdsu. Pro z>5 (t?. lezi
vySe neZ S5kpl nad spodnim okrajem vodivostniho pésu), plati pro Fermitiv in-
tegrdl aproximace

2 _3/2
F1/2 (Z) =—3— 2 °

Elektrony jsou plné degenerovdny a polovodid prechdzi v kove

Pokud neni moZné v polovodidi uvaZovat xulové izoenergiové plochy
(tj. nutno brit redlnou strukturu), vychdzi se z izoenergiovych plQFh ve
tveru rotadniho elipsoidu. Pak pleti ( pro nedegenerovany polovodid)

5 [ 2kgl 3/2 Eg - Ep
n; = 2mLmT( h2 exp | = e 3

B
kde m; je longitudindlni slozka efektivni hmotnosti a mq je trensverzdlni
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slo¥ka efektivni hmotnosti. Vyraz lze formdlné uvést na tvar (11,36) zavede-
nim efektivni hmotnosti hustoty stavi

ﬁ:d = mLm% .

11,7, Primésové polovodice

PFrim&sové polovodile jsou takové polovodide, v nichZ jsou zabudovény
pP{m&si donorového a akceptorového typu. Prevlddéd-1li hustota volnych elektro=-
ni nad hustotou d¥r, tj. plati-1i n>p, mluvime o polovodiéi typu N, je-1i
tomu naopak, tj. je-1i p >n, mluvime o polovodiéi typu P. Jak bylo Feleno
v pozndmce v ¥14nku 11,6, plat{ vztahy (11.36) a (11.38) i pro pFimdsové ne-
degenerované polovodide., Je tedy

By - Eg

n =N, exp——-— ; (11.47)
kBT
pst GIp(-EF EV) . (11.48)
kBT
Pak
np = NC exp EF_._iNv exp M = NCNV exp—E—VE—T—i= NCNV exp(-_é_) e
kBT kBT B kBT

Porovnénim tohoto vztehu s (11.40) dostdvdme vztah

np = ni ’ (11.49)
kde n; je pro danou teplotu konstantni. Ze vztehu vyplyvd, Ze v piipadé
vzristu hustoty volnych elektroni nad hustotu intrinzickou dojde k poklesu
hustoty d&r pod hustotu intrinzickou.

11.7.1. Plnd ionizace p¥im&si - donorové primési

Pokud je teplota polovodile tak vysokd, Ze vSechny p¥imé€si jsou ionizo=
vény, mluvime o plné ionizaci p¥imési. Pro valendni polovodide je dostaluji-
ci pokojovd teplota, p¥i které Je kpl = 0,026 eV, coZ je podstatné vice nez k..

Ke zji#téni podminky pro to, zda se jednd o nedegenerovany polovodic,
vyjdeme z rovnice (11.,47), kterou lze psdt ve tvaru

- EC
n= NC exp = Nd £
kBT
Jejim YeSenim je
E. - E N
kBT Ld

Pr¥ipad nedegenerovaného polovodide nastane, kdyZ

R el B
N kpT ’
t3. ln-ﬁg—j2>1. Podrobn&jsim rozborem se vsak ukazuje, Ze & tcma, aby polovo-
d X . :d
di& bylo moZno povaZovat za nedegeneroveny stadi, aby ln — < = 2.

»
L

IR . : e e .
Pro vypolet n vyjdeme z podminky neutrality. Celkov:s iustota kladnych
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nédboji je rovna(p + Nd), protoZe ionizované donory maji kladny ndboj. Celko-
vé hustota zdpornych ndboji je n. Plati tedy

n=p + Nd .
UZitim vztahu (11.49) médme

a po tpravé 5 .
n "nNd'ni’O‘

ReSenim dostdvéme pro n

Ny & “NE‘”‘“‘%

o > .
3 e . s
ProtoZe vyraz pod odmocninou (Ng + 4n12_ ) Je v&t3{ nei Ng, vychdzi druhy ko-

¥en zdporny & proto nemd redlné opodstatn&ni, Plati tedy

1/2

2 2 2 1/2 2

N N N N 4n7 1/2
n-Nd+(d+4n1) -4 +l:( d) +ni] ..2d[1+(1+ = ) ].

2 2 2
(11.51)
Vzteh pro p ziskdme pomoci vztahu (11.49). Je
2 2 2 1/2 -1
n 2n 4n,
p m—tu 11:1 i (1 + —3 ) ] . (11.52)
n Ng Nﬁ

a)lPi"ipad Ng >n; 8 soudasné 1n(Nd/Nc)< -2,

Pro pokojovou teplotu a pro m: =m, je Nc = 2,5.1025 m"3. Stadi tedy, aby
Nd<3-1024 m~3 UZijeme vztahu (1 + 0% s +—;x pro x <« 1 a rovnici (11.51)
upravime na tvar

2 2
N 2n n
n I—l 1 4+ 1 + i = N, + 1 e (11.53)
2 a2 ol 7
a
Vyraz pro p lze upravit na jednodussi Zztah uzitim vztahu n = p + Nj. Méme
n
TP e SN (11.54)
d x
da

Porovndnim vztahd (11.53) a (11.54) zJjistime, Ze n>p, tj. jednd se o polo-
vodié typu N,

b) n,>N.. Pak —n-:-L->>1 a vztahy (11.51) a (11,52) 1lze zjednodusit. Dostévdme
e | N,

2
N 2 N
‘n a—d-1+-—-nl--£- + 10y . (11,53a)
2 Nd 2
Vyraz pro p ziskdme opét ze vztahu n = p + Ny Je
N
plandbe By & (11.54a)
2 i

Porovndnim rovnic (11.53a) & (11.54a) vychdzi n>p. Ddle je vidét, %e hustota
elektrond je jen o milo vEtSi neZ intrinzickd hustota. V literatufe se Casto
takovy polovodil oznaduje ¥ ( slaby typ N).
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ProtoZe n>p, nazyvdme elektrony majoritnimi Cdsticemi s ndbojem a diry
minoritnimi,

11.7.2, Plnéd ionizace pr¥im¥si = akceptorové primési

Hodnota EA je pro valendni polovodide (ale i pro mnoho ostatnich) pod-
statné mens3{ neZ sti¥edni energie &dstic pri pokojové teploté ( ~ 0,026 eV)
a proto za t&chto podminek jsou prakticky vSechny akceptory ionizovdny. Pod-
minku, zda se jednd o nedegenerovany polovodid zjistime z rovnice (11.48),

Plati
= e - EF - Ev = N
p = Ny exp TR 5 *
Z ni plyne
kpT N, ) . B
Podminka pro nedegenerovany polovodil je . >> 1, tj. Ny » Na.' Po~
k
B

dobn& jako u donorovych prim&si, stadi k tomu, aby polovodid byl nedegenero=-

vany, platnost vztahu 1ln (Ne./NV) < =2, Vztah pro p a n zjistime opét z pod=-
minky neutrality. Platd{

n + Na =p .
UZitim vztahu (11.49) dostdvdme

/2
Na [ 4n§_
P ==l % (1 : S e . (11.56)
2 N
a
- 1/21 =1
2n§ 4n52_
n = % 1 + 1+ . (11.57)
a| Ni
a) Pro pripad Ny >ny, 1n (Na_/lwlv)< - 2, plat{ po tpravé
ni ni
p =N, +——, (11.58), n = . (11.59)
Ny e

Porovnénim vztahd se zjisti, Ze p > n a jednd se o polovodil typu P. ProtoZe
p > n, nazyvdme diry majoritni &dstice s ndbojem a elektrony minoritni.

b) Pro N, «ny plati po zjednoduseni
Na N
p=— +n (11.60) a n =

2 i

- n ° (11061)
2 s &

V tomto pripad® je hustota d&r nepatrné vyssSi neZ intrinzickd hustota a jed-
né se o slaby polovedil typu P. V literatufe se Casto oznaluje jako typ 7T .

11.7.3. Plnéd ionizace pFim8si - donorové a akceptorové primési

Predpokléddejme, Ze mdme polovodid s hustotou donorovych pFimési Ng & Je-
den atom akceptorové pr¥imési., Vytvorenim této akceptorové primési dojde k to-
mu, Ze elektron z donorové hladiny se premisti ne akceptorovou hladinu. K to-
muto pF¥echodu dojde bez doddni energie. Z celkového poltu Ny donord jich ny-
n{ miZe byt ionizovdno pouze (Nd - 1), Pokud bude hustota akceptorovych pri-
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mési Ny (a plati Nd)>Na), pak se N elektrond z donorovych hledin premisti

ne akceptorové hladiny, tek¥e pak miZ¥e dojit k ionizaci a tim i vytvoreni

volnych elektrond pouze z (Nd - Na) donorovych hladin ( viz obr. 11.12).
Donorové primési se tak

EA nabijeji kladné, akcep=-
Ee < torové zédporné, Takovym-
to zpusobem ionizované
- O O & Ng donory e akceptory uZ ne-
Ng -Ng ddvaji elektrony nebo di-

ry do vodivostniho nebo
do valenéniho pdsu. Pla=-
ti pro né vztah

- O -0 N - Eg
(Ng = Nj)= Ny exp——
E, —> kgT

V tomto p¥ipadé mluvime
Obre 11.12. Energiové schema p¥im&sové kompenzace o kompenzovenych primé-
gich,

Opacng&, je-1i N, > Ngs miZe dojit k ionizaci a vytvo¥i se pouze hustota
agr (v - Nge Plati pro ni vztah
a
By = By )

kBT

Na - Nd = Ny exp (-

Zavérem této 3dsti se zamé¥ime na polohu Fermiovy energie. Mdme-li po-
lovodid typu N, lze v pFipadé plné ionizace vypoditat Ep ze vztahu (11.47),
kde n = Ny a vztah upravime na tvar

Ep = Eg + kyT 1n a4 .-,

No
PolecZime-1li E; =0 eV, pak
Na
Bp = kg In—— - (11,62)
No

Je=1i polovodi& nedegenerovany, plati Nd<:NC a EF < 0 eV, tj. Ep se nechdzi
v zakdzaném pdsu., ZvétsSujeme-1i Nd' zvétiuje se Ep, tJ. Fermiova energie se
posunuje od stfedu zekdzaného pdsu smérem nahoru ke spodnimu okraji vodivost-
niho pdsu. Jek bylo Feleno vysSe, je horni hodnota Nd pro to, aby polovodié&
nebyl jes$té degenerovany, 1ln (Nd/Nc)-<:- 2. Pro rovnost vychdzi

Ep = = kBT ln 2 , (11.62a)

F
Roste-1i Ny jedt& vice, p¥echdzi polovodid v degenerovany. MiZe dojit k p¥i-
padu, Ze Ep>0 eV, tj. , %e Fermiova energie se bude nachdzet ve vodivostnim
pdsu, Degenerovany polovodid tohoto typu se v praxi oznaluje jako typ nt

( siln& dotoveny). Pro pokojovou teplotu je mezni hodnota Ep = - 0,05 eV

(viz vztah (11.52a)). Jak bylo Fedeno vySe, mezni hustotae donord v germaniy
je Ny = 3,104 =3

Fermiova energie se tedy bude zménou hustoty Nd posunovat ze stfedu zea-
kézaného pédsu ( vlastni vodivost) aZz do vodivostniho pdsu.

V p¥iped& polovodile typu P lze vypolitat Ep ze vztahu (11.55), ktery
1lze upravit na tvar
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N
v
= kBT ln— ,

My

E, - E

F v

S rostoucim Na se zmenéu;je(EF -~ EVL tj. Fermiova energie se posunuje smérem
k hornimu okraji velendniho pdsu. Hodnota N, = Ny gre urduje nejvétsi hodnotu,
p¥i které lze polovodid jeSté povaZovat za nedegenerovany., Pro vétSi hod-
noty Na se Fermiove energie posunuje je3t& bliZe k hornimu okraji valencniho
pésu, event. do velendniho pdsu. Polovodil se stdvd degeneroveny. V litera-
tuFe se takovy polovodid oznaduje P' (siln& dotovany). Pro mezni hodnotu Egp
plat{ p¥i pokojové teploté opét

Ep - By = 0,05 eV,
Tyto dvahy plati samoz¥ejmé i pro kompenzovany polovodié. Pribéh Ep v zdvis-
losti na (Nd - Na) event, (Na - Nd) s vyznadenim jednotlivych typd polovodi-
¢4, je na obr, 11,13, E; Je poloha Fermiovy energie pro intrinzicky polovo-
a1 p¥i T = O K,

+
) N (degenerace)

il

pt
(dege nerace ) P T

-
-+

———— e —— — ="

I
|
|
|
|
+——-—
|
|
|
[
I
1
|
I
+

(g - N)
Obr. 11,13, Pribéh Ep v zdvislosti na (Nd - Na)

11¢7+4. Neldplnd ionizace primési

K nedplné ionizaci p¥im&si polovodile typu N resp. P dochdzi p¥i nizkych
teplotdch,tj. kdyZ kpT < Bp, resp. kpT <E,. Pro dalsi dvahy & vypolty bude
dtle¥ité znit hustotu elektrond, které se uvolni z donorovych hladin a dosta-
nou se do vodivostnfho pdsu resp. hustotu ddr, které se uvolni z akceptoro-
vych hladin a dostanou se do valendnfho pdsu. Vyjdeme ze vztahd (11.,22) a
(11.,23). Vzhledem k tomu, Ze v 3ldnku 11.4 se vSechny uvdd&né energie E6 ;

E; ode&italy od urdité hodnoty energie (viz obr, 11.14) & vzhledem k tomu,

Ye v ¥lénku 11.6 se v souladu s b&inym znadenim v literatufe zavedlo odelitéd-
ni energif E; resp. E, od spodnfho okraje vodivostniho pdsu resp. od vrchni-
ho okraje valendniho pdsu, Jje pot¥eba misto hodnot Eﬁ respe. Ei v rovaicich
(11.22) & (11,23) psdt By = E; - B a By = Ey + Ej.

Uvafujme polovodid typu N, ve kterém se nachdzeji jen donorové primési
o hustot® Nj. Vyrez Nﬁ pFedstavuje hustotu donorovych hladin, které nejsou
jonizovény, tj. na kterych se nachdzeji elektrony. Hustotu ionizovanych hla=-
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din N; (tJ. hustotu elektrond ve vodivostnim pésu z hladin donorovych) vy=-
podteme ze vztahu

EA Ny = Ny - Ny

Ee tj. po lUpravé

Eo N - Na

— K d + - E

8y ©XP kBT + 1

EL (11,63)
o V &lénku 11,4 jsme si uvedly,
—T—é* %e gy = 2. Plati to pro jed-
: noduché (jednou ionizované)
EA donory v pripadd standartni-
ho polovodide, Bude-li v né-
kterych konkrétnich pr¥ipa-
dech potreba brdt jinou hod-
Obre. 11,14, Vztah mezi E;, E, a Eﬁ, E, notu gz, bude na to upozor-
néno. Vztah (11.63) lze tedy

-
X

p¥epsat na tvar (pro Ey = 0 eV)

= -1
+ E
Nz =Ng|1+2 exp-fz————g— . (11.64)
kgT
Také plati B
BT
Nz =Ny |1 +5exp——= . (11,65)
kBT

Pro vypolet hustoty d¥r ve valendnim pdsu polovodide typu P (Nd =0 m'3)
vyjdeme ze vztahu (11.23). Ionizované akceptory znamenaji, Ze se na nich na=-
chdzi elektron z valenéniho pdsu. To znemend, Ze ve valeninim pdsu se objev{
dira, To je v terminologii d&r totéZ, jako kdyZ se dira uvolni z akceptorové
hladiny a piemist{ se do valendniho pdsu. Pak hustota ionizovanych ekcepto-

rovych hladin N; Je stejnd jeko hustota d&r ve valendnim pdsu. Plati tedy
-1

+ E, =
A i AL gaepr‘v s = Bp

+ 1 o
a
kp*

Vzhledem k zavedeni Ey = 0 eV, je By = - E, &
-1

E, = E =

NzaNa[gaepr -1 EF+1 .
k,T
B

ProtoZe g, = 2 (plati stejnd pozndmka jako u gd), je

-1
E, =E =
N; = N, [} + 2 exp A g “r .] . (11.66)
kT
B i
Pro hustotu neionizovanych akceptorovych hladin plati
-1

E_+ - E
Nz = Na 1 +‘;—.xps_EF———A . (11067)
kBT

Mdme-11i tedy polovodié typu N (%i =0 m’3), pak plati pro hustotu volnych

- 250 =~

elektront
Ep + By |7
ns=N|1+2exp—-— 5 (11.68)
kBT
Pro polovodi& typu P (N; = 0 m-3) plati pro hustotu dér
-1
E, = E = E
p=N_|1+2exp 4 g : . (11.69)
kBT

11,7.5. Nedplnd ionizace - nekompenzovany polovodicd

Ovahy provedeme pro polovodi& typu N. Pro polovodié typu P ziskdme vzta-
hy analogické. Zanedbdme-1li vlastni vodivost, lze psdt
N

n=N = d : (11.70)
Ep +
r * Bp
2 exp kBT + 1
Ep
Dosazenim z (11.43) dostdvdme pro exp kvadratickou rovnici a vypoltem
kpT
pro EF vztah
1/2
Ep = - Ep + kBT ln-%- -1 +( Nd exp ED + 1 x EldreTa)
e kgl |

Tento vztah plati pro znadny teplotni obor s vyjimkou vysokych teplot, kdy
se zadind uplatnovat intrinzickd vodivost.

Pro nizké teploty plati n<«Ns. Protofe n = N':i, podle (11,64) a (11.43) je
N
ns= d °
E
1 + 2 exp_ll_ _n._.

kBT Nc

Po dpravé vychdzi
- E
2 1 D
n 'TNC(Nd - n) e::p——k T—a 0
B
a protoze n«Nd , Jje
/2 - E

1
n = @%-NcNd) exp o (11e72)

2kBT

Pro By vychdzi (pomoci vztehu (11.43))
ED kBT Nd

e R B B (11.73)
Z tohoto vztahu vyplyvd, Ze pro T = O K plati Ep = - ED/2.
Pro velmi nizké teploty plati N; >2N, a proto se Fermiova energie posouva ze
st¥edu mezi spodnim okrajem vodivostniho pdsu a hladinou donorovou nahoru
k vodivostnimu pdsu a kdyZ pleti Nd'<2NC’ zadne klesat a posouvd se ke stfe=-
du zakézaného pdsu (viz obr. 11.15).

Pokud by bylo ED velmi malé a velkd hustota Nd' pak miZe Fermiova ener-
gle byt kladnd, tj. Fermiove hladina se bude nachdzet ve vodivostnim pdsu.
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Takovy polovodid pak bude degenerovany.

Analogické vztahy budou platit i pro polovodié typu P. Ep se zde bude
pohybovat zrcadlové vzhledem k Ey ( viz cvileni 11.3 a 11.7).

11.7.6. Netplnd ionizace p¥imési = kompenzovany polovodid

Kompenzovany polovodi& obsahuje jak donory tek i akceptory. Podminku
neutrality pro tento pripad lze psdt ve tvaru

n + m; =p + ug (11.74)

nebo

n+ N, - Nz =p+ Ny = Nz ¥ {11.751

VyuZijeme-1i vztahd (11.64), (11.66), (11.43) a (11.44),dostaneme vztah pro
EF‘ Plati

N -E_ = N
N exp-EE— + 8 = N, exp g~ °F + d .
c kBT v kT
E, - - E B + E
1+2exp_A_._EF___§_ 1+2expi——l"-
kBT kBT
(11.76)
/
EA Rovnice (11.76)

je pro exp EF/kBT
tvrtého stupné

a je obecné obtiZ-
né Feditelnd,
Proto se vypolet
provddi pro spe-
c¢idlni pripady,
kdy se rovnice
zjednodusi, Né-
|7, SR SR S s e P které specidlni
pripady si nyni

T probereme, Pro

| : ) polovodic¢ typu N
0br.11,15. Prib&h Ep pro polovodié typu N pro neiplnou je Ny>N,. Pro

ionizaci p¥i nizkych teplotdch

_ d4stedné kompen=-
zoveny polovodi¥ piedpoklddéme, Ze plati p O w> a szx,o m'3,'zanedbéme-li
intrinzickou hustotu, (viechny hladiny jsou ionizovény elektrony z donorovych
hladin). Pak 1lze rovmici (11.75) prepsat na tvar

n+ N, =Ng - Ng " .71
Rovnici vydé&lime Ng a dostdvdme
n+ N N
a d
NG T - W (11.78)
MM
U%itim rovnic (11.65) a (11.77) lze rovnici (11.78) prepsat na tvar
n+ N - - E
a =-%-exp EF exp D
Nd - Na -1 kBT kBT
- 252 =

a po uziti rovnice (11.43) dostévéme

n(n * g&) l—LNc exp . (11.79)
Nd - Na -n 2 kBT

Dospéli jsme ke vztahu, ktery je velmi Sasto pou¥ivany. Rovnici (11,79) 1lze
jedtd zjednodudit dalsimi predpoklady. Probereme dva ptipady - pfipad slebé
a siln& kompenzovaného polovodicle.

Slab& kompenzovany polovodié

Pro ndj plati Ng >N, a tedy 1 (Nd - Ne.) > Ng. Teplotni obor si rozdéli-
me na t¥i oblasti:

I - oblast (nizké teploty)

Pak jsou donory velmi slab& ionizovény a plati tedy n<z(Nd - Na) a sou-
Sasnd 1 n K N_. Pak z rovnice (11.79) plati

N, - N N -
n =4 8 g exp . (11.80)

Na 2 kBT

a dosazenim za n z (11.43) vypo&teme Ep. Platd

Ya- Y (11.81)
ey,

Z této rovnice je vidét, Ze pro T = 0 K je Ep = - Ej a s rostouci teplotou
roste, protoZe 1ln| (Ny - Na)/Na]> O((Nd - Na) >>Na) a posouvd se smérem

k vodivostnimu pédsu.

II - oblast

Zde jsou splnény piedpokledy n <« (Ny - Na)’ ale protoZe se jednd jiZ
o teploty vy$%i neZ v prvni oblasti, je n >N . Potom plati

Lo tugen (-5
Ng- N, 2 B

Pouzitim rovnice (11.43) vypolteme Eg. Pleti
k.7 N. - N
Ep = - e o B S 3 (11.82)
2 2 2NC

ProtoZe Nyrv T3/2, mi¥e nastat p¥ipad, Ze pro nizké teploty je N, tak melé,
Ze je (Nd - Na) > 2Ny. Pak druhy glen vyrazu (11.82) je kladny a s rostou-
ci teplotou roste., Poloha Fermiovy energie se tedy s rostouci teplotou zve=-
d4 ke spodnimu okraji vodivostniho pdsu.

III - oblast - oblast iplné ionizace

Dosdhne-11 teplote takové hodnoty, Ze plati kgl > Ep, jsou v3echny do-
norové hlediny ionizovény a plati n = Ny = Ng. Pri prechodu z oblasti II do
oblasti III dochdzi k tomu, Ze Fermiova hladina zaéne klesat a klesne pod
donorovou hladinu. Hustote elektront nezdvisi na teploté, dokud nezalne pre-
vlddat intrinzick4 hustota cdstic.

Poloha Fermiovy hlediny v zdvislosti na teploté je znézornéna na
obr. 11.16. Oblast IV odpovidd prevlddejici intrinzické hustoté elektroni.
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E, pFfedstavuje polohu Fermiovy hladiny pro vlastni polovodi&,

Silné kompenzovany polovodid

Pro néj plati Nd>ne' (Nd - Ha)«na’

Teplotni oblast si
rozd&lime na dvé ob-
lasti odpovidajic{
oblasti I a III pro
slab& kompenzovany
polovodi&, Oblast II
nemife existovat,
protoZe nelge splnit
pFfedpoklad n> N,.

E A
E('.o

t
|
|
|
|

—_—— e ————
=

—— e - —— g —— —— —

-E, Muselo by totif platit
n»lla>>(Nd - Na) »
coZ neni fyzik41ln¥

: moZné splnit mimo in-
A N L APPSR N P —— S — —— trinzicky polovodid,

Pro oblast I pla-
ti rovnice (11,.80)

= a (11.81). Z rovnice
(11.81) je
Obr., 11,16, Poloha Ep v zédvislosti na teplotd pro N N
slab&&kompenzovany polovodid S &1 a tedy
2N
a

poloha Ep se bude s rostouc{ teplotou posouvat od (-ED) ke stifedu zakdzaného
pésu ( v oblasti III), ’

Pro ¥4ste¥n¥ kompensovany polovodid typu P plat{ analogicky vztah jako
(11.,79). Je

p(p + Ny) 1 -3
A
- — exp o (11,8

Viechny vysledky uvedené v &14nku 11.7.6 se dajf pouZit i pro polovodi-

e typu P jen zdm&nou p¥isludnych symbold. Poloha Ep Je opdt zrcadlovd sy-
metrickd vzhledem k Ei’
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Vyznam pouitych symbold

a = mriZkovéd konstanta
E = energie elektrond
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energie dér

energie akceptorovych pfimési{ vzhledem k vrchnimu okraji valendniho
pésu

energie akoeptorovych p¥im&si vzhledem k libovolnému poddtku
energie spodniho okraje valendniho pédsu

energie donmorovych pi¥im&si vzhledem ke spodnimu okraji vodivostniho
pésu

energie donorovych p¥imé€s{ vzhledem k libovolnému poldtku

8{¥ka zakdzeného pédsu

ionizadni energie atomu vodiku

Fermiove energie odpovidajic{ intrinzickému polovodidi p¥i T = 0 K,
energie elektrond na j- té hladiné

energie vrochniho okraje vodivostniho pdsu

stupen degenerace pro akceptory

stupen degenerace pro donory

hustota stavi na j- té hladind

longitudindlni{ efektivni hmotnost

efektivni hmotnost elektront

efektivn{ hmotnost ddr
transverzdln{ efektivni hmotnost
hustota akceptorid

hustota ionizovanych akceptord

hustote neionizovanych akceptord
efektivn{ hustota stavi (elektroni)
hustota donoxri

hustota ionizovanych donori

hustota neionizovanych donord

efektivn{ hustota stavi (ddr)

hustota volnych elektrond v intrinzickém polovodidi
hustota elektrond na j=té hladiné

hustota dér v intrinzickém polovodili
Bohriv polomér pro vodik

teplota t4n{

celkovéd energie elektromm

podet vsdjemmych pFeskupeni na j=-té hladiné
protonové Eislo

Lagrangeovy neurdité multiplikédtory
relativni permitivita

Debyeova teplota
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12, TRANSPORTNf JEVY V PoLOVODIGfCH

12.1. Vedeni proudu v polovodidich

PFi vykladu vedeni elektrického proudu v polovodidich vyjdeme stejné ja=
ko v kapitole 8 z Fermiovy-Diracovy statistiky a Boltzmannovy transportni
rovnice., Pfedpoklddd se existance relaxadni doby @~ . Pro vypodet uva¥ujeme
z divodd zjednoduseni homogenni_grostfedi ( F(E) neni funkei soufadnic)

? intenzitu elektrického pole & ve sméru osy x ( £_). Prozatim také neuva-
Zujeme funkdni zdvislost T na E ( nebo v)., V daléici 8ldncich této kapitoly
se budeme zabyvat i riznymi druhy rozptylu, tj. i pi¥ipadem zdvislosti T = f£(E).

Vypoltem stejnym jako v kapitole 8 se dojde ke vztahu pro mérnou vodi-
vost T Plati ( pro sloZku zpisobenou volnymi elektrony)
nez‘t
anna_:_n—, (12.1)
o

kde 3 7
n je hustota volnych elektroniy, e, velikost ndboje elektronu, %h_relaxaé-

% z
ni doba, m, efektivni hmotnost elektronu. Tento vztah se Sast&ji uvddi ve
tvaru

Tn = neoé{n » (12.2)
kde (un.se nazyvd pohyblivost elektroni., Plati
e. T
o'n
d“naT ® (12.2&)

Jeji jednotkou je m2.V '.s™'.

V kapitole 8 je jako disledek FeSeni transportni rovnice ddle uveden
vztah pro hustotu proudu (Ohmiv zdkon v diferencidlnim tvaru)

- =1‘€X . (12,3)

Ddle byl pri vykladu fyzikdlnich mechanizmd vzniku relaxadni doby odvozen
vztah mezi st¥edni und8ivou rychlosti a hustotou proudu ve tvaru

Jx = neo; » (1204)

kde v je stfedni undSivéd (driftovd) rychlost. Dosazenim (12,2) do (12,3)
a porovndnim s (12.4) vychdzi

ﬂn = s S . (12.5)

&

Z této rovnice je zrejmy fyzikdlni vyznam pohyblivosti M. Je 8iselné rovna

stfedni undSivé rychlosti udélené elektronim v elektrickém poli o jednotkové
intenzité€,

V kapitole 11 jsme zjistili, Ze v polovodidich existuji kromé& volnych
elektrond i1 diry. I tyto "ddstice" se mohou v polovodidi pohybovat, tj. mo-
hou se podilet na vedeni elektrického proudu. U polovodidi tedy mluvime o
elektronové a dérové sloZce proudu. Pro diry, jak je z¥ejmé, budou platit
podobné vztahy jako pro elektrony. Je tedy

Tp = PeoMp (12.2b)
kdedip je pohyblivost dér., Oznadme Jpx €lektronovou sloZku hustoty proudu
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ve sméru osy X & J o dérovou sloku ve sméru osy X. ProtoZe diry maji kladny
ndboj, pohybuji se vlivem elektrického pole opadnym smérem neZ elektrony

a protofe usmérnény pohybd elektront je ekvivalentni usmérnénému pohybu dér
v opa¥ném sméru, bude pro celkovou hustotu proudu j platit

(12.6)

Ix=dx* Jpx
7 rovnic (12.2), (12.2b) a (12.3) po dosazeni do (12.6) dostédvéame

Jg = ( negmp + peoé‘p) fix = 3‘8; . 112.7)
2 (12.7) vyochézi, Ze pro mérnou vodivost vzorku, ktery obsahuje volné elekt-
rony i diry, plati vztah

T= ne M, + pPe My (12.8)

Déle si probereme mechenizmus vedeni elektrického proudu v polovodicich
2z hlediska &dsticové struktury. Nepisobi-1i elektrické pole, konaji volné
S4stice s ndbojem cheoticky (neuspofddany ) pohyb. Podet ddstic prosSlych
plochou o jednotkovém plodném obsehu za jednotku Casu v jednom sméru je stej-
n¥, jeko polet Cdstic pro$lych v opalném sméru a vzorkem tedy neprochdzi zdd-
ny proud. Tyto uvahy plati pro libovolné zvoleny smér. Velikost rychlosti

-1

chaotického pohybu je Fddové 10° m.s™' a¥ 108 Me8 s

Prilo¥ime-1i ke vzorku vndjsi elektrické pole, prevlddd pohyb dér ve smé-
ru intenzity elektrického pole & elektrond proti sméru. Polet gdstic proslych
plochou o jednotkovém obsehu za jednotku dasu v jednom sméru bude vEts8i nez
ve sm&ru opadném o vzorkem bude prochizet elektricky proud. Tomuto pohybu,
ktery vznikl v disledku pFiloZeného vnéjsiho elektrického pole, Yikdme pohyb
usmérndny. ProtoZe se kazdd Edstice bude pohybovat v tomto poli jinou rych-
losti, zavddime z makroskopického hlediske st¥edni unddivou rychlost nékdy
oznadovanou jako driftovou.Céstice se v dobé mezi dvéma sré?kami pohybuji
zrychlenym pohybem a jejich energie se tedy zvétsuje. V energiovém schematu
to odpovidd pohybu elektronu ve vodivostnim pdsu smérem nahoru. Pro diry jde
o jejich pohyb ve valendnim pdsu smérem dolt. Proto pokud nejsou vyS§i ener-
giové hladiny (pro elektrony) v pésu volné, nemiZe prochdzet ldtkou elektric-
ky proud s vyjimkou p¥ipadu, kdy se dodévs elektronim energie Eg k prekondni
zekdzeného pdsu.

Pro stiedni volnou drdhu.A , kterou urazi &dstice mezi dvéme srdikami,
plati za pFedpokladu, Ze T Je gt¥edni doba mezi dvéma srdfkemi ( viz kepi-

tola 8)
A=v . (12.9)

Nachdzi-1li se volny elektron v krystalové mriZce polovodide, je jeho energie
v pdsovém modelu zobrazena u spodniho okraje vodivostniho pdsu. Pribéh E, Je
toto*ny s mistnim rozloZenim energie. Proto lze osu X v pdsovém modelu pouzi-
vat jako prostorovou souradnici pro zndzornéni mistniho prib&hu potencidlu.
Pokud je p¥iloZeno na vzorek elektrické pole, pohybuji se volné Cdstice vzdy
k mistim mendi potencidlni energie, tj. o (= eoU) pro elektrony resp. (+ eoU)
pro diry mén& neZ je hodnota Eq bez elektrického pole. Pro pripad homogenniho
vzorku ve tvaru tydinky vSude stejného obsahu prafezu, na kterou je priloZe-
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no napéti, je prib&h Ey & Ey zndzornén na obr. 12.1. V horni &4sti je zndzor-

Er nén i vzorek s p¥iloZe=-
e nym vnéjsim elektrickym

polem. ProtoZe je v pé-
r—l I'_ sovém modelu zvykem vy~
ndSet energii elektronu
Jako kladnou velidinu,
bude u levého konce
krystalu pripojeného na
kladny pol zdroje hodno-
fa Ey & Ey o ( e U) ni-
Ze neZ u pravého konce
vzorku spojeného se zd-
pornym pélem zdroje.
Predstavime-11i si spod=-
ni okraj vodivostniho
o pdsu jako nakloné&nou ro-
vinu, miZeme si pohyb
P elektroni v elektrickém
| — poli p¥edstavit jako
kouleni kulidek v gravi-
taénim poli. Diry se po-

A hybuji od kledného pdlu

-

— zdroje k zdpornému a pro-

X
Obre 12,1, Pribéh potencidlni energie elektront to, JestliZe si horn{
okraj valenéniho pédsu

v homogennim elektrickém poli
predstavime jako Sikmo

postavenou sklen&nou desku, miZeme pohyb dér p¥irovmat k pohybu bublinek
ve vodé podél desky,

Ze vztahu (12.3) vychdzi, %e hustota proudu je p¥imo Umérné intenzitd
elektrického pole. Existuji vZak p¥ipady, kdy dochdzi k porusSeni platnosti
Ohmova zdkona. Je to nap¥. v pFipadé nehomogenniho polovodide (pFfechod PN)
nebo jevy na povrchu, AvSek i v pripad® homogenniho polovodide miZe dojit
k tomu, Ze neplati Ohmiv zdkon., Je to v p¥ipadé silného elektrického pole,
Pak :?n‘z))y konstantou, ale je funkei intenzity elektrického pole (6"" f(Z),
n= .

Bylo zji8té€no, Ze mérnd vodivost se mén{ v silném poli s intenzitou
elektrického pole podle zdkona
e € - ‘fk)

¢ P ¥ ’
k?e x Je velikost kritické intenzity elektrického pole, od které nepla-
ti Obmiv zdkon ., Grafickd zdvislost 1ln 7 na & je zndzornéna na obr, 1220
Je z né&j vid?t, Ze Ohmiv zdkon plati pro velikosti intenzity elektrického po=-
le od (2 Vem ° do ik & pro vé€t31 velikosti intenzit Ohmiv zdkon neplati, Jak
ukazuji 2xperi$entélné zjiSténé hodnoty, platnost Ohmova zdkona p¥estdv4 pro
€, >10% v.n™', u n¥kterjch polovodidy ji p#i 10° V.m~',

Experimentdlné zjiSténd skute&nost, ¥e s rostouci intenzitou elektrické-
ho pole p¥iloZeného na vzorek, rychle roste mérnd vodivost, mé Siroké uplat-
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néni v nelinedrnich rezistorech, které se nazyvaji varistory ( viz kapitola 13).

Fyzikdlnich p#i&in, které vedou k tomuto jevu, je nékolik, Zde se zmini-
me o dvou.
a) Termoelektrickd ionizace
= A Frenkel vytvo¥il v roce
¥ 1946 teorii, podle které méni
wn&jsi pole priloZené k polovo=-
di31i energiové stavy atomi tak,
%Ye na prevedeni elektronu z va-
lendniho pdsu do vodivostniho
pésu stadi energie o A E men3i
nez je E_ (tj. energie bez pii-
tomnosti elektrického pole).
Tim se zvySuje pravdépodobnost
> tepelné generace elektronu
£ ( termoelektrickéd ionizace).

Pro AE plati
%<&

£

- — = === -
x

Obre 12.2. Zévislost mérné vodivosti na
velikosti intenzity elektrického pole

AE = 2e°\

V energiovém schematu to vypadd tak, Ze se vlivem elektrického pole zmensi Eg.
b) Nérazovd ionizace

PFi velkych velikostech intenzit elektrickych poli ziskd volny elektron
dostatednd velkou energii k tomu, aby ionizoval atom & uvolnil z ného elektron.
To znamend, Ze se vytvoFil deldi volny elektron., V pdsovém schematu to vypadd
tak, %e se ve vodivostnim pdsu objevi dalsi elektron.

Tento mechanizmus viek nemd za ndsledek elektricky priraz polovodile,
tj. zvyS8ovédni hustoty elektrond o mnoho ¥4dl, protoZe uvolnéné elektrony in-
teraguji s kmity m¥i¥ky e tim jim svoji energii preddvaji. Soudasné vsak
s ristem hustoty elektroni roste i jejich rekombinace s dirami, takZe se usta-
vi vZdy rovnovdiny stav s odpovidajici rovmovédinou hustotou elektroni.

K elektrickému prirazu dochdzi p¥i podstatn® vétsich intenzitdch elekt-
rického pole.

V tab. 12.1 jsou uvedeny pohyblivosti volnych elektront (m,) & dér (6“p)
pro Ge a Si,

12,2, Rozd{il mezi kovem a polovodicem

V %1énku 7.5 jsme se sezndmili s rozdilem mezi kovem, polovodilem & izo=
Moy My lantem z hlediska pdsové struktury
jednotlivych ldtek, Nyni si viim-
neme experimentdln& zjisténych tep=-
lotnich zdvislosti mérné vodivosti
pro kovy & polovodide a zaméfime

se na vyklad téchto odlisnych zé-
Tab, 12.1, Pohyblivosti elektrond visToats,

a dér v Ge a Si

POlOVOdiE m2.v—1.8—1 m2.v—1.s-1

Ge 0’36 0’16
si 0,14 0,05

- 259 =




Experimentdlné bylo zjisté&no, Ze mérny odpor kovi s rostouci teplotou
roste ¢ili mérnd vodivost klesd (s vyloudenim velmi nizkych teplot). U polo-
vodi¢lh neopek m&rnd vodivost (v urditém intervalu teplot) s rostouci teplotou
roste. K vykladu t&chto zdvislosti vyjdeme ze vztahu (12,2).

Pro kovy bylo v kapitole 8 zdlirezn¥no, Ze hustota volnych elektroni
nezdvisi na teploté a proto nedochézi ke zmén& p v disledku zmény n., V &lén-
ku 8,5 jsme se ddle dozv&d¥li, Ze P~ T a vzhledem ke vztahu (8.8) plati ta-
ké = 1/P ~ 1/T. Ze vztahu (12.2) vychdzi M~ 1/Te Vyohdzi tedy, Ze s ros-
touci teplotou m&rny odpor roste pFibliZné& linedrné (mérnd vodivost klesd).
Tento zdvér je v souladu s experimentdlnd zjidténymi ddaji.

U polovodidld se hustota volnych elektrond a dér s teplotou mén{ (viz ke-
pitole 11) a o p¥ibliZn& exponencidlnd, Toto tvrzeni plati dokud nedojde
k dplné ionizaci pFim&si nebo pokud neni hustota p¥im&si mald (uplatﬁuae se
vlastni vodivost)., Pak se s rostouci teplotou podet Zdstic zviti3uje. Pohybli-
vost volnych &dstic s ndbojem bude u polovodidd klesat op&t pFibliZ?né linedr-
n&, Vzhledem k prevaze exponencidlni zdvislosti n a p na teploté bude s ros-
touci teplotou mérnd vodivost vzristat, coZ souhlasi s experimentdlnimi ddaji.

12,3, Halllv jev
12,3.,1. Halliv_jev = _slabd megnetickéd pole

V prvnim &ldnku jsme se zabyvalli d&€ji, které vzniknou po pFiloZeni elekt-
rického pole na polovodivy vzorek. Nyni se budeme zabyvat piipadem, kdy kro=-
mé& elektrického pole umistime vzorek do magnetického pole. Poloha vzorku vzhle-
dem k poli elektrickému,magnetickému a soufadnym osdm je na obr. 12.3.Je vidét,

R

Loy

Obr. 12,3 Orientace vzorku vzhledem k elektrickému e magnetickému poli

Ze alektricky proud prochdzi ve sméru osy x a magnetické pole md indukci ve
sméru 0sy z. Pro zjednoduseni budeme nejd¥ive uvaZovat malou velikost in-
dukce., Pro tento piripad si ukdZeme, Ze lze odvodit kventitativmé vztahy pro
Halltv jev jednoduchym zptisobem. Ddle pFedpoklddejme, Ze polovodivy vzorek
je homogenni, je polovodi& typu N a obsahuje jen elektrony, &ili, Ze hustotu
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minoritnich &dstic s ndbojem lze zenedbat., ProtoZe se kaZdy elektron pohybuje
Jinou rychlosti, je pot¥eba p¥i popisu Q&inkl magnetického pole (podobné jako
u pole elektrického) uvaZovat jejich st¥edni unédSivou rychlost. Na elektrony
isobi Lorent g =

p rentzova sila i eo[ ) vxiy] 3

kde‘%pje jejich st¥edni unddivd rychlost, SloZka Lorentzovy sily od magne-
tického pole je vidy kolmd na tuto rychlost a na indukei magnetického pole.

Pro malé velikosti indukce md tato sila prakticky smdr osy Jy. ZakFive-
ni drdhy elektronmu je velmi malé. Znamend to, Ze na elektron plsobi teké sile,

kterd jej vychyluje ve sméru osy y. Pfed vloZenim vzorku do magnetického po-
le je hustota elektroni ve sméru osy y v celém vzorku stejnd., Vlivem magne-
tického pole dojde k tomu, Ze ve sméru osy y vznikne nerovnomérné rozloZeni
hustoty elektronti, tj. dojde k vytvoreni gradientu hustoty. U jedné boéni
stény vznikne v&t3{ hustota volnych elektront neZ u druhé stény. Ne boénich
sténdch se vytvori napéti Upps které se nezyvd Hallovo napdti a pFfislusny jev
Halliv jev.

Pro kvantitativni popis Hallova jevu vyjdeme z orientace zndzornéné na
obr. 12.3 a neuvafujeme rozptyl. Jak jiZ bylo F¥eleno, na elektrony pisobi
ve smdru osy y magnetickd sila, kterd zplsobuje nerovnomérné rozloZeni elekt-
rond ve sméru osy y.Proti této sile pisobi elektrickd sila vytvdrejiciho se
elektrického pole v opadném sméru, Rovnovédha nastane, kdyZ se jejich vektoro=-
vy soudet rovnd nule ( il + i; = 0) s t3s platd

-eoﬁ-eo‘gyao,
kde v je velikost rychlosti elektronu, £ili

‘ey e ;B . (12010)

(3 .
Na volny elektron tedy bude pisobit jak sila ve sméru osy x, tek i ve sméru

osy y & elektron se bude pohybovat ve sméru sily vzniklé jejich vektorovym
sloZenim. Pro dhel ()n (Halldv dhel) mezi osou x & vyslednou silou plati

- €
te @), "—gi— : (12.11)

Dosazenim za v 2z (12,5) do (12.10) dostévéme

€y = - Bu, €y (12.10a) |
a te 2
o tg @, = - By (12.11a)
Z (12.10a) po dosazeni za Zx z (12.3) dostdvédme

Ix = RyBj_ . (12.12) |
|

nesitn g
Veli&ina Ry se nazyvd Hallova konstanta a plati :
1 |

. (12,13) |
ne 4

Jednotkou Hallovy konstanty je w.Cc™t,

Pro homogenni vzorek ddle plati (viz obr. 12.3) Uy -'EHb a po dosazeni
do (12,12) s pfihlédnutim ke vztehu j, = Ix/(ab) méme

J
gH = ‘gy = - Bé&n-z%w: - Bm'n

RH--

BI BI 4
U = — = R ° (12014) :]
R s 5 |
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V polovodiéi typu P jsou majoritnimi &dsticemi s ndbojem diry. Predpo-
klddejme op&t, Ze lze hustotu minoritnich Cédstic s ndbojem zanedbat. ProtoZe
p¥i daném uspordddni (tj. i sméru proudu) se diry pohybuji opadné nez elekt-
rony, je nutné v rovnici (12,10) zaménit ¥ 2za (= Vv ). Stejnymi dvahami jako
u polovodide typu N dojdeme v tomto p¥ipadé ke vztahu

Ry = pgo . (12.138)
Ze vztahd (12.13) a (12.13a) je vidét, Ze pro dané uspordddni i velikosti
J & B je Hallovo nap&ti vétSi u téch vzorkd, kde je v&t5i Ry. ProtoZe u polo-
vodidld je hustota volnych &4stic s ndbojem o nékolik rddd menSi neZ hustota
elektronl v kovech, bude Hallova konstanta pro kovy o nékolik F4dl men3i neZ
pro polovodide a Uy bude p¥i jinak stejnych podminkdch o nékolik Fdad vetsi,

Déle je ze vztahl (12.,13) a (12,13a) vid&t, Ze znaménko Hallovy konstan-
ty pro polovodide je rdzné pro typ N a P a tedy existuje moZnost, jak pomoci
Hallova jevu zjistit, zda se jednd o polovodi& typu P nebo N. MoZnost omylu
je vdak velkd (viz také ddle) a proto se Jasto k urleni typu vodivosti voli
jiné metody (nap¥.pomoci termoelektrického jevu).

Vypodet i vyraz pro Hallovu konstantu se stane znadn& sloZitéjsim, kdyZ
nelze zanedbat hustotu minoritnich &dstic s ndbojem., P¥i vypoltu Hallovy kons=-
tanty vyjdeme z obr., 12.4. Na obr. 12.4a jsou zndzornény slozky sily ve sméru

o8y X & y puso=-
o -~y bici na elektron
%o Sx % ‘Ex a na obr. 12.4b
0 na diry. ProtoZe,

C)
" e € Py Sp jak je viddt
g GOnyp z obr. ,vychylu~
a) b) 31 se jak elekt-

rony tak i diry
na stejnou stra-
nu polovodice,
bude proud tvore-
ny elektrony

i diremi ve smdru osy y dén rozdilem téchto sloZek proudu. rlati tedy

12.4, Zndzornéni sloZek sil plsobicich na elektron
v elektrickém a magnetickém poli

Jy = dyp = Jyn = PeMp Eyp - neolln Eyn ;
kde jyp resp. E;p jsou dérové sloZky proudu resp. intenzity elektrického pole,

podobn¥ elektronové slo¥ky. Pouitim vziaht tg ® = @ = - Bu,
- - 12,11
€@, = O, = B, & (12.11) Je

3y = (- nem @, & + e u @) &) = Be, E (= nad + pul). (12.15)

y
K vytvo¥eni rovnovédiného stavu, tj., aby vzorkem neprochdzel ve sméru osy y
?4dny proud, dojde, kdyZ se vytvori elektrické pole o takové intenzité, Ze
prbud vytvoreny plisobenim Lorentzovy sily kompenzuje proud vytvoreny elekt-
rickym polem o velikosti intenzity &€_, tj., kdy% plati

y
J
s T (12.16)

B

Dosazenim z (12,15) do (12.16) dost4védme
g, - ngg + pl
ne, (n + PeM
a po dosazeni za Zx z (12.3) médme
¢ - lewﬁ - aug
ol M, + P,
Porovndnim (12,17) s (12.12) vychdz{

2 2
PMy = 1
By P = (12.18)
o (nty + pp)
V literatuie se casto oznaduje b = G“n/b*p e pak lze rovnici (12,18) p¥ep-
sat na tver

Be, &,

Y: By - (12.17)

SO Lk i A (12,1
H eo(nb + p)2 i
Pro vlastni polovodi¢ je n =p = n; a pek
By» n1e : : : ¥ (12.20)
i%o

Zména zneménka Hallovy konstanty nastane pro p¥ipad Ry =0 m3.C'1, tje.,kdyz
plati p = b°n (12.19a), & protoZe pohyblivost dér byvd vEtdinou mendi ne¥
pohyblivost elektronl, je b>1 a p >n., Dochdzi tedy ke zméné znaménka Hallo=-
vy konstanty pro polovodié typu P pFi urdité hustoté dér. Z této \dvahy je
zfejmé, Ze v p¥ipad¥ polovodide, u kterého nelze zanedbat hustotu minoritnich
3dstic s ndbojem, se mifeme dopustit chyby v experimentdlnim zjisfovdni, zda
Jjde o polovodié typu P nebo N pomoci znaménka Hallovy konstanty.

13.3.2. Halllv_jev - silnd magnetickd pole

V pripadé, Ze HallGv tihel neni maly, je situace podstatnd komplikovangj-
81, protoZe drdhy volnych &dstic s ndbojem se znadn& zak¥ivuji a dochdzi
k tomu, Ze na elektron pisobi sila, kterd svird s osou y urdity thel, ktery
bude zdvisly na velikosti magnetické indukce. UvaZujeme op&t polovodi& typu
N a zanedbdme hustotu minoritnich &4stic s ndbojem. Ke kventitativnim vzta-
him dojdeme FeSenim pohybové rovnice pro volné &dstice s ndbojem v elektric-
kém & magnetickém poli, tj. vektorové rovnice

- —
mza .- eoE’ - eo(vxi) Z (12,21)

Tuto rovnici prepiSeme ne skaldrni rovnice ( s p¥ihlédnutim k orientaci vzor-
ku ns obr, 12,3)

e
> o
Vx = . e— gx - wvy

o

“ . e (12.22)
(s}
¥ = f& + WV,
e B
kde C\): - .
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ReSenim rovnic (12,22) dostaneme pro hustoty proudd ip @ Jy vztehy (vg o ¥
jsou driftové rychlosti ve sméru x resp. y)

2
» _ e [Ty w? Ex PP
x m: 1 4 wZ%,T 1 4+ wz,c?z ¢
2 2
ne
Iy =—= v&y F Ex ; (12.24)
11+ wie? 14 w?e?
Z podminky pro rovnovédiny stav, tj. Jy - 0 A2 vychdzi z rovnice (12.,24)
€
__Z..= —wcc-'
x
a protoZe
€y
E P et
plati e, B

t8®n--wt-- Q-,-%#n
Je to stejny vztah jako (12,11a). Dosadime=-li ze vztahu (12,11a) do rovnice
(12.23), dostévame E
ne} (&, e WwTwT &
- + = ne € = .(12.25)
x 11+wft:2 1+ 0222 otin Ex =T &

Do81li jsme ke stejnému vysledku jako pro vztah (12,3). Tento vysledek lze ta-
ké interpretovat tek, Ze v pFipadé polovodile s jednim typem volnych E4stic

s ndbojem nedochdzi vlivem p¥i&ného magnetického pole ke zm&n& mérného odpo-
ru materidlu,

Situace se stdvd sloZitéjsi pro pripad smiSeného polovodile, tj. polo-
vodide s ob&ma druhy volnych &dstic s ndbojem. Vypoitem se dd zjistit, Ze

pro velmi slabd magnetickd pole je Ry kvadratickou funkci magnetické indukce B,

12,4, Rozptylové mechanizmy

V kapitole 8 jsme se sezndmili s poznatkem, Ze sréZkové mechanizmy jsou
velmi dileZité a maji za ndsledek ndvrat ke stacionirnimu stavu, Aby nap¥.
byl elektricky proud p#i plisobeni elektrického pole staciondrni, je nutné,
aby dochdzelo ke srdZkdm (rozptylu) vodivostnich elektroni s ndjakymi neho=
mogenitami mfiZky nebo poruchami ve struktuie krystalu, Elektrony p¥i téchto
srdZkéch odevzddvaji energii ziskanou v elektrickém poli., DileZitou vlastnos-
ti nerovnovdZnych pochodld je to, Ze podstatn& zdviseji na mechanizm vzdjem=
ného pusobeni, tj. v pFipad€ elektrického pole na interakci volného elektro-
nu s kmity mFiZky nebo poruchami struktury krystalu. Podle toho, o jaké neho=-
mogenity mfiZky se jednd, mluvime o rozptylu elektronu na ionizovanych p¥{i-
mésich, na dislokacich a p#i interakeci s kmity mfiZky o rozptylu na kmitech
mriZky nebo fononech.

Rozptyly, o kterych byla ¥ed, jsou charakterizovédny relaxadni dobou T,
kterd byla zavedena v kapitole 8.

V na8ich predchdzejicich dvahdch a to jak v této kapitole nebo v kapito-

le 8 jsme dosud pFedpoklddali, %e T = konst., fj., Ze nezdvisi na energii .
8dstic a na teploté.

Podrobnéjsim studiem rozptylovych mechanizmi lze zjistit, Z%e relaxadni dobe

T na teplot& zdvisi., Pro vét3inu polovodildl je tato zdvislost mocninnd, tj.
T = a E®, kde a je konstanta (z4visld na teplotd) a exponent s md rizné
hodnoty pro rizné druhy rozptylu., Pro rozptyl na kmitech mfiZky plati s = 1/2
& pro rozptyl na ionizovanych p¥imésich & = - 3/2, Odvozeni je uvedeno nap¥,
v-B) -a-f2] -, MriZkovy rozptyl je dlleZity pro rychlé elektrony a uplatnuje
se pfi vysSich teplotfch. Rozptyl na ionizovanych pi¥im&sich se uplatnuje p¥i
nizkych teplotdch, kdy pomalé elektrony setrvdvaji dlouho v elektrickém poli
ionizovanych p¥imési a vychyluji se proto vice neZ rychlé elektrony.

Pokud se uplatnuje vice druhi rozptylu, plati pro celkovou relaxadéni
dobu vztah

1 1 1 1
iy 4 + ~ (12,26)
ooy cc'1 Tdisl ’

kde T 4447 plati pro rozptyl na dislokacich,‘?‘ na kmitech mf{Zky a ?T
na ionizovenych p¥imésich. Rozptyl na dislokaclch vSak nastdvéd pouze pro vel-
kou hustotu dislokaci (ned 108 cm™ ).

V pripadé, Ze uvaZujeme zdviglost T na energii, dojde ke zméné ve vzta-
zich odvozovanych v &ldncich 12,1 a 12.3, Misto doby T je potieba uvést ve
vztazich stfedni hodnotu {T). Plati tedy pozm&néné vztahy

2‘- ne§<¢> e°<t>.

Rovnice (12,23) a (12.24) je nutné pFrepsat do tvaru ( pro slabd pole, tj.
WLTO>x 1)

(12.2b)

(12.1a) , M=

n
s " N 2
z @f, - we >‘£y} (12.27)
ne( >
3, ===+ ceHE (12,28)
y ﬂ: y X
Z rovnice (12,28) vychdzi pro Jy =0 A.m 2
2
tg® = gy S s <<TT§ : (12.29)
£ s iy

a tedy po dpravé

o <'C2> _e£_<¢(>;j e 3 2y
Ey = = £ r <TY neit> <'c> 0%3'7

2
Ry = - 1_<T >2 SRR (12.30)
ne LT ne

kde ry se nazyvd rozptylovy &initel. lasto se pro n&j pouZivd vztah
T n
B %

- 265 =

’ (12.31)



kdew, je Hallova pohyblivost. D4le plati (pro diry)

r
Ry =—0— , (12,32)
pe,
Stredni hodnotu poditdme podle [1]po dosazeni za T = a E~® (12,33) ze vztahu
o0 o0
<'C'>=f't'(E) E3/2f°dE// /2 £,dE , (12,34)
0
0

kde f, Je rovnovéd#nd rozd&lovaci funkce. ProtoZe uvaZujeme nedegenerovany po-
lovodi&, je f, = exp(- E/kBT )e Proto po dosazeni z (12.33) médme

KTy = fg (2 = o) gt -f—BT) dE// B2 exp( -+ dE.(12.35)
0

4k
B
o
Pro vypofet integrdld tohoto tvaru se vétSinou vyuZivd vlastnosti gamma funk-
ce. Je zavedena ndsledujicim vztahem

o0
F(x) -ft‘x' 1’exp(- t)at . (12,36)
0

Plati pro ni
r'(x+1)=xr'(x) y Tix+1) = x! Prox ez, IP(1/2) = q-1/2,

Zavedeme-1li substituci vztahem E
t:m—

pek lze vztah (12,35) piepsat na tvar

@= D™ G - 8) /S . (12.37)
Pro rozptyl na akustickych kmitech mriZky je s = +-%-. Vypodtem 1ze zjistit, Ze
rHé 1’18 .
Pro rozptyl na ionizovanych primésich plati g = --%- a tedy
rH; 1’93 ]

Je vidét, ze Ty nabyvéd hodnot v intervalu mendim nes od jedné do dvou. Rozp-

tyl tedy nezplisobuje #4dovou zménu Hallovy konstanty pro jeden druh &ds-
tic s ndbojem. S

12,5, Magnetorezistance

V tomto &ldnku se jen velmi strudng zminime o zmén& odporu vzorku, jestli-
Ze je vloZen do magnetického pole. Tomuto jevu se ¥ik4 magnetorezistance,
Budeme uvazZovat magneticky neusporfddané polovodide. Orientace magnetické in-
dukce magnetického pole a intenzity elektrického pole necht je podle obr, 12.3.
P¥i tomto uspo¥dddni mluvime o pFi&ném magnetickém poli a jev nazyvdme p¥i&-
néd magnetorezistance,

Pri&né magnetické pole pisobi na volné elektrony i diry ve vzorku a je=
Jich drdhu zakiivuje, jak jiZ bylo ¥edeno p#i studiu Hallova Jevu, Tim se
méni podminky rozptylu a dochdzi i ke zméng odporu vzorku., V &ldnku 12,3,1
bylo zjisSténo, Ze efekt magnetorezistance pro polovodid Jen s jednim typem
Sdstic s ndbojem ve slabych magnetickych polich pro ¢ = konst, neexistuje,
tj. nedochdzi vlivem magnetického pole ke zméné odporu vzorku, Nyni si ukd-
Zeme, jak se mé&ni elektricky odpor pro tento pripad, je=1i T na energii zd-
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vislé. Z rovnice (12.23) & (12,24) dostdvédme po dpravé (wT«1 a predpoklé-
déme typ N)

2
ne
3 "—0-(4‘572,: - w('f2>8y )
(12,38)
ne
vy T =

2
o

Ke>Ey + ¢ Ex )5

Op &t polozime iy = 0 A.mfz, pak
2
£y= wWT2
€, (T
& dosazenim do prvni rovnice (12,38) dostdvdme

g ne? [<,c> L WEGE=P ]gx . (12.39)
i -

<TH

Vypoltem se dd zjistit, Ze

2 -2 eB 22
T T i B el
= ""2<<fz->>2 - A e

¢ni koefi-
kde RH je Hallova konstanta pro T = konst. a _‘Fje magnetorezistandni
o

(12,40)

’
0

cient, Plati <"C‘2> 2
=.———T °
{4 zptyl
Pro rozptyl na akustickych kmitech miiZky tedy plati ?- 1,39 a pro rozpty
na ionizovanych p¥imésich je }- 3912

12,6, Termoelektrické jevy

12,641, Seebeckliyv_jey :

V roce 1821 objevil némecky fyzik T.J.Seebeck jev, ktery spoéiYal VvV néi-
sledujicim: Vytvorime-li elektricky obvod sloZeny ze dvou.(nebo - & v1ce)(;ﬁ§-
nych kovd, spojeny konec zahtivdme (T1) e volné konce kovi och%aifu;jemelik2 ;i
( T, >'T2), pak mezi volnymi konci vznikd elektromotorické napéti o velikos

o 1)
= -1,) (12.4
Uy,2 = %2 =P a¢ Tq = T2 £ S
kde o€ je termoelektricky soudinitel. Termoelektricky soucinitel 2e3 r:d
; ho velikost je rado-
na zvoiznjch materidlech A & B (proto oznféeni OCAB) a 331 i ca
& 1074 v.K 1 a3 107 V.K-1. VyuZ?ivd se pFfevdZné v termollédnku. ah
v .

ize prepsat na tvar, ve kterém se vyskytuje gradient teploty. Pla
g I (12.42)
- CadE -
dx ’
{ k
7 podrobndj3{ teorie vyplyvd, Ze lze urdit i tzv. absolutni termoelektricky
po ” ’,
soudinitel (X, -nékdy jenk) pro dany materidl A. :
Seebeckiv jev byl pozorovén také u polovodidli, Pro vétSinu polovod
oC funkci teploty a silné zdvisi na chemickém sloZeni a hustoté pFimési. lNe-
chanizmus vzniku termoelektrického napéti si v polovodidi vysvétlujeme takto:
Z poddtku budeme uvaZovat pouze jeden polovodié (drdt). JestliZe jeden konec
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polovodide zahtivéme & druhy ochlezujeme, pak elektrony i diry budou difun-
dovat polovodidem z teplejsi oblasti, kde majfi v&t¥{ kinetickou energii
do mist chladn&jsich, kde maji mensi kinetickou energii, Soudasné v8ak je ta-
ké pravdépodobny i opadny prechod, tJ. od chladnéj&iho konce k teplej¥imu,
Z poldtku je podet volnych &4stic
8 ndbojem prechdzejicich z teplej-
8iho konce na chladn&jd{ vit3{
o— ) tyn N ne? v opadném sméru, Prebytek
o— yp elektrond na jednom konei polovo-
(ﬁ (fz dide vede k jejich nedostatku
na druhém konci, Tim se jeden ko=
nec nabiji zdporn& a druhy kladné
®— H— typ P a vznikd tedy elektromotorické na-
=) +) yP péti. Vzristajici elektrické pole
‘f’z zpomaluje difuzi &4stic s ndbojem
od teplého konce k chladnému, a¥
Obr, 12,5, Zah¥ivdni a pohyb elektroni se po urdité dob& ustavi rovnové-

a dér v polovodi¥i typu N a P ha a toky &dstic v obou sm&rech
budou stejné.

U polovodiZe typu P se tedy teply konec nabiji zdpornéa chladny konec
kladn&, U polovodile typu N se teply konec nabiji kladn& a chladny konec zg-
porné (viz obr, 12.5). Jak vyplyvd z (12.41) a podle obr, 12,5 je termoelekt-
ricky soudinitel eC pro polovodid typu N zdporny a pro polovodid typu P klad-
ny. V pripadé smiZeného polovodie Jsou znaménko i velikostec urdeny hlavng
pohyblivosti a hustotou volnych &4stic s ndbojem. Hodnota o¢ Je mensi neZ
u polovodide s jednim typem vodivosti. Je to z¥ejmé, protoZe v daném polovo-
di¢1 se elektrony 1 diry pohybuji stejnym smérem, takZe prostorovy ndboj
na koncich polovodide je men¥i ne¥ v p¥ipadé polovodide s jednim typem vodi-
vosti, V p¥ipadé, e n = p a My = “p 0 Je ndboj dér kompenzovdn ndbojem
elektroni a nevytvd¥i se Zddné vnit¥ni pole a tedy ani elektromotorické na-

p&ti, Proto%e o¢_> 0 a € <0 lze ze znaménke zméFené hodnoty oc urdit, zda

ticky mé¥{ absolutni ter-
moelektricky soudinitel,
Pro rizné polovodi¥e se termoelektricky soudinitel vypodte (stejné jako u
kovl) jako rozdil absolutnich termoelektrickych soudiniteld obou polovodidd
uvedenych v tabulce,

Tab., 12,2, Hodnoty o¢ pro rizné polovodide
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p
= = se jednd o polovodid ty-
Polovodid v K'i Polovodid V'K".'T pu P nebo N,
Hodnoty oC pro rizné
71,5 - 780 Cdo + 30 b
2 polovodide jsou uvedeny
Cu0 - 700 Bi,S + 80
273 v tabulce 12,2, ProtoZe olo=-
Fe, 0 - 430 Bi,Te + 170 -
374 . 2773 vo m4 velmi maly absolut-
SiC (zeleny) - 300 Mn20 + 385 .
3 . ni termoelektricky soudi-
Bi-Te-Se - 170 S5iC (&erny)| + 800 oy
nitel pouZivd se &asto p¥i
PbS - 160 Se + 1000 :
Siit 140 Ol 0 mé¥eni jako druhého mate-
< ridlu olova a pak se prak-

K odvozeni kvantitativnich vztahd vyjdeme z Boltzmannovy transportni
rovnice., Existuje-1li teplotni gradient, bude rozdélovaci funkce zdvisld téz
na polohovém vektoru T. Snadnou matematickou dpravou zjistime platnost vzte-

adp) F = —— grad> E ,

kde F je rozd&lovaci Fermiove-Diracove funkce pozménénd vlivem gradientu tep-
loty, l_:';je vlnovy vektor.Pak lze psdt transportni rovnici (8.15b) ve tvaru
(I"o je rozddlovaci funkce v termodynamické rovnovéze, ?je sila)
F - F

L (? v 2 -— (12.43)

—— gradeE ) + v gra .
Po dpravé a pro jednorozmérny pF¥ipad s elektrickym polem o intenzité ve smé-
ru osy x & teplotnim gradientem 4T/dx dostdvdme

oF, aFo

o _ - (12.44)
F = FO + 'E‘eo'ﬁxvx 3E TV

*ox
Uvedeny vztah plati pro pfipad melych zm&n, kdy miZeme psdt gradgpF misto
gradaF a toté% pro °F/ 2E, Ddle plati
- e (12.45)
ox oF dax

aF°.T o (E-EF\bF° : (12.46)
3T 3T v /JE

Odvozeni rovnice (12.46) je ve cvideni 12,1,
Dosazenim (12.46) do (12.45) a do (12.44) dostédvédme

25 o e+ - wlite (12.47)
F=P + TV, an[e°£x+T ( ) + §

d?s T Y dx P -dx

Re¥enim této rovnice [3] dojdeme ke vztahu pro hustotu proudu
ar
= B(EF) - (12.48)
-2 O ()| eyt —2 ——CTE>. .
Ix uc |}° & +T'bx T :|<t> Tn§ ax
Protode v rovnovésném stevu je j_ = 0 A.m"> , dostévéme z rovnice (12.48)

po Upravdch vztah pro termoelektricky soudinitel o, pro nedegenerovany po=
lovodi& typu N [3]. Plati

n 2 kg o
( 8 - viz vztah (12.33)), coZ lze pro nedegenerovany polovodil psdt ve tvaru
: k N,
Blg - £ . (12.50)
oCn 3 - '30— [(‘g s) + 1n n]
Pro polovodid typu P vychdzi
o -—k-]?-[(i )4 m-nl] : (12.51)
p e, 2 P

Daliim termoelektrickym jevem je jev Thomsoniv, Byl objeven v roce 1856,
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Vytvorime-11 ve sledovaném obrazci teplotni gradient & timto vzorkem prochédzi
proud urditého smdru, pak se ve vzorku kromd Jouleova tepla bude uvolnovat
Jedt& dals{ teplo (Thomsonovo). P¥i zméné sméru proudu se bude ve vzorku po-
hlcovat stejné teplo jako v predchdzejicim pFipad&, Pro teplo Qp uvolnéné

v Jednotkovém objemu za jednotku dasu plati vztah

Q = TRl , (12.52)

-
kde Tp Jje Thomsoniv soudinitel, j je hustota proudu. Mezi soudiniteli T
& o ,p plati 1, Thomsoniv vztah

Tp = Tégé& (12.53)

12.6.2, Peltiertiv jev

K Seebeckovu jevu popsanému vztahem (12,42) existuje opadny jev Peltie-
riv, tj. vytvoreni tepelného proudu dQ/dt ndsledkem elektrického proudu,
Platdi

_% 517 (12.54)
kde TEAB Je Peltiertv soucinitel, Mezi(IAB a qT;B plati 2, Thomsoniv vzteh

ProtoZe mezi JU & o¢ plati vztah (12.55) & protoZe u polovodidt Jje o¢ znadné&
v&t31 neZ u kovl, ukazuje se, Ze praktické u¥it{ tohoto Jevu bude pro polovo-
divé materidly. Efektivnd termoelektricky &ldnek bude sestaven tek, Ze jedna
v&tev bude tvorena polovodidem typu N a druhd polovodidem typu P (viz obr.12,6),
Takto uspo¥ddané za¥izen{ se na-
]ﬁ 2¥vd Peltieriv &lének. Kovové
Edsti tvori jednak elektrody
pro p¥ivod elektrického proudu
(neusmérnujici kontekty - viz
kepitola 13) a jednak maji vy-
znam dobrého tepelného vodide,
N P | Ty>T, Prochdzi-1i timto ¥ldnkem elekt-
ricky proud z vnéjsiho zdroje,
nestdvd na jednom konci ochlaze-
ni a na druhém otepleni, Peltie-
riv &ldnek se v&tdinou pou¥ivd
na ochlazovdni (nap¥, chladfe{
stroje),

kov

kov kov

5
Sl
Vyklad Peltierova Jevu si

Obre 12,6, Schematické uspo¥dddni Peltie= provedeme podle zjednoduSeného
rove &ldnku schematu na obr. 12,7, Vlastn{

8lének se sklddd z tyde polovo=
dide typu P (nalevo) a tyde z polovodide typu N (napravo), Je-1i p¥iloZeno
napéti tek, Ze polovodi& typu P Je p¥ipojen ke kladnému polu zdroje a polovo-
di& typu N k zdpornému (viz obr, 12,7a), pohybuji se diry v polovodidi typu P
a elektrony v polovodi&i typu N proti sobé. V mist& spojeni obou kontaktd ni-
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které rekombinuji. V pdsovém schemetu si to miZeme predstavovat tak, Ze
elektron, ktery se nachdzel

®—> P N @ ve vodivostnim pdsu polovodide
typu N, zaplnil volné misto

A (diru) ve valendnim pédsu polo=-
l | vodide typu P a uvolnila se

4*1 d) energie, kterd se preménila
v teplo. Spoj se tedy oh¥iv4.
K tomuto procesu bylo nutno
dodat energii na uvolndni elekt-
ronu(tj. jeho p¥echod z p¥rimé-
v sové hlediny do vodivostniho

pdsu), na uvolndni diry z p¥i-

“{}‘* mésové hladiny do valendniho
b) pédsu & na kinetickou energii
Obr. 12,7a.ZjednoduSené schema Peltierova elektronu i diry., Celd tato
é1lénku energle se pii rekombinaci pre-
a) Polovodi& typu P pFipojeny na kladny méni v teplo.
pol zdroje & typu N na zdporny pol zdroje
b) Polovodi& typu P pF¥ipojeny na zdporny
pOl zdroje & typu N na kladny pol zdroje

Je=1i p¥ipojen zéroj s opad-
nou polaritou (viz obr,12.7b),
pohybuje se dira i elektron
ne opaéné strany., To znamend,

Ze elektrony, které se nachédzeji v zaplnéném valendnim pdsu v polovodi&i ty-
pu P pfechdzeji tunelovym jevem do vodivostniho pdsu polovodife typu N

& v polovodifi typu P vznikd dira. Vliivem vnéjsiho elektrického pole tedy
vznikd pdr elektron - dira, Na Jejich vytvoreni je potieba energie, kterd se
odebird na dkor vnit¥n{ energie v mist& spoje a spoj se tedy ochlazuje,

Peltiertv jev nachdzi znadné uplatnéni v technice, Byly jiZ vyrobeny
prvni laboratorni vzorky chladicich za¥izeni a zkousky na nich potvrdily
teoretické predpovédi. Vysledky také prokézaly, Ze tento zptisob Jje vyhodnéj-
§1 neZ zpisoby dosud b&Znd pouzivané,

12,7, Diftize elektroni a d&r

12,7.1. Nehomogenni polovodide

AZ dosud jsme se v této i p¥edposledni kapitole a% na ¥idké vyjimky ze-
byvali jen homogennimi polovodidi, Nyni budeme zjiZtovat, k jakym zm&ndm doj=-
de, budeme-1li uvaZovat polovodid nehomogenni, V tomto polovodidi bude husto-
ta volnych elektroni a d&ér funke{ polohy. V rovnovédZném stavu bude Fermiova
energie konstantni v celém vzorku (viz kapitola 6, &lének 6,5),

Méni-1i se hustota Sdstic s polohou, vznikd gradient hustoty a v diisled-
ku tohoto gradientu dochdzi k difuzi &dstic z mist vy88i hustoty do mist ni¥-
81 hustoty t&chto Sdstic. Difuzni tok Jde tedy proti sméru gradientu hustoty,
Hustotu elektroni, které projdou za jednotku &asu plochou o Jjednotkovém obsa-
hu ve sméru osy x,oznadime n: o Je zlejmé, Ze &im v&t3i bude gradient husto-
ty, tim v&t581 bude hustota difundujicich &4stic a tedy plat{
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T S T O T o

da dn
n. = e=D — (12.56)
X n sx 2
kde D, se nazyvd difuzni konstanta pro elektrony. Jeji jednotkou je m2.5-1.
Difuzni tok elektroni vytvd¥i elektricky proud, pro jehoZ hustotu lze, jak
je zrejmé, psdt
d d dn -
dng = (=6 )n, = Dn—-—-dx e, - (12.57)

Podobné pro difuzni tok dér. Analogicky plati
d
pd = - DPE? A (12.58)
kde D_ je difuzni konstanta pro diry. Pro difuzni dérovou sloZku proudu pla-

ti
d d _ dp
:jpx = - epy, =~ eon___. " (12,59)

Obecné je mozZné psdt pro elektrony pro trojrozmérny pripad

Jg = e D, gred n (12.60)
a pro diry a
& =~ e,D, &rad p . (12.61)

Rovnice (12,60) a (12.61) vyjadfuje 1. Fickiv zdkon. Proudy tvorené difuzi
nezyvame difuzni proudy nebo difuzni sloZky proudu.

=g
Je=11i k polovodic¢i pFipojeno i elektrické pole o intenzité £ , Vytvori
se kromé& difuzniho proudu jesté proud vytvoreny pohybujicimi se nabitymi
ddsticemi vlivem elektrického pole. Mluvime o polnim proudu nebo o polni
sloZce proudu. Pro celkovou hustotu proudu v tomto p¥ipadé plati ( pro elekt-

rony) —
.ﬁ
in = eniy, ) e,D, grad n (12,62)

MERLA 3 e E? e D grad (12.63)
Jp = eoPMy oDp &¥ed p . :

Pro celkovou hustotu proudu Jje tedy
—_,

—’
3§= 3; + jp = ( eo{*np + eopdxp)(g. + eo(Dn grad n - Dp grad p). (12,64)

12.7.2. Einsteiniv vztah

Mdme-1i nehomogenni polovodi&, ktery neni p¥ipojen na vnéjsi elektric-
ké pole, je hustota proudu j = 0 A.mfz. Pak z rovnice (12.64) vyplyvd, Ze se
vlivem difuze vytvé¥i vnit¥ni e;gktrické pole, Toto elektrické pole se nazy=-
vd difuzni pole., Pro intenzitu E;D difuzniho elektrického pole, vytvoreného
nap¥, pohybem elektroni, plati ze vztshu (12,64) pro jednorozmérny piipad
ve sméru osy x ndsledujici vztah

dn
e.n M, 'Ex = - eoDn’;" = (12.65)

Hustotu elektroni miZeme psdt podle (11,47) pro nedegenerovany polovodid
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B e
n= Nc exp(- ¢ EF ).
.7
B
Pak
==X exp<' = EF)d(EF 2L a M), 66)
kpT dx kpT kT dx ’
Déle zavedeme potenciil UF vztahem
- E
UF = e c °
o
—%

Jeho gradient je v3ak roven intenzitd ‘éx vytvoX¥eného vnit¥niho elektrického
pole se zdpornd vzatym znaménkem, tj.
4au.
F
';-= - fx . (12,67)

Dosadime-1i (12,67) do (12,66) dostdvime

dx kBT
& po dosazeni do vztehu (12,65) méme

ne
eon(.“n Ez = eo:Dn k gx 2

an ne
0 grx

BT
Po dpravé je
1')n acun— . (12,68)
i
Analogicky vztah plati pro difuzni konstantu pro diry, Je
kBT
€

Vztah (12,68) event., (12.69) se oznafuje jako Einsteiniv vztah,

12,743+ NerovnovédZné stavy a nivrat k termodynamické rovnovize

ffi vBech déjich, kdy vznikd nerovnov4Znd hustota &dstic s ndbojem se
uplatnuji dva mechanizmy, Je to generace a rekombinace, Mechanizmus generace
spoéivd v tom, ¥e vlivem vnéjsiho plisobeni dojde k vytvoreni (generaci) dal-
8ich volnych ddstic s nébojem. Generace je charakterizovdna veli&inou g, kte-
ré predstavuje hustotu nové vzniklych &dstic za jednotku Sasu, Mechanizmus
rekombinace (v naSem p#ipad® konkrétné elektronu a diry) pfedstavuje zdnik
péru elektron-dira, Polet Cdstic, které zrekombinuji v Jjednotce objemu za
Jednotku Casu je imérny jak hustoté elektrond tak i dér, protoZe k rekombina-
ci jsou potFebné vidy ob& Edstice. Pro podet rekombinadnich procesi v obje-
mové jednotce za jednotku Sasu plati tedy

R=ornp , (12.70)
kde r je koeficient rekombinace,

RovnovédZnou hustotu elektrond a d&r si oznadime D, sPye Odchylky od rov-
novéZné hustoty lze dosdhnout vndjsim pusobenim, nap¥. generaci svdtlem. Tim
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se zvysi hustota elektroni o An a dér o Ap, ale stdle se zachovdvd elektric-
ké neutralita , tj. plati An =Ap. V pédsovém modelu to predstavuje pFechod
dér z valendnfho pdsu do vodivostniho pdsu a vytvoreni stejné nadbyteéné hus-
toty elektrond i dér. PFi konstantnim osvétleni se vytvori po urdité dobé
staciondrni stav charakterizovany hustotou volnych elektroni n a dér p. Tento
staciondrni stav viak neodpovidd termodynamické rovnovéze, protoZe pri

T = konst. odpovidd termodynamické rovnovdze hustote n , p . Plati

. i (12.71)

P =p, + AP . :
Prestane-1i pisobit nadbytednd generace(nep¥. vypneme-li zdroj osvétleni),
vraci se polovodil do termodynamické rovmovéhy. Celkovéd zména hustoty cdstic
bude ddna rozdilem mezi hustotou &dstic, které zrekombinuji a které generuji.
PFi ndvratu k termodynemické rovnovize je vét3i rekombinace ne? generace,
0 rychlosti ndvratu do stavu termodynamické rovnovédhy rozhoduje, jek je z¥ej=-
mé, hustote minoritnich Cdstic s ndbojem, protoZe k rekombinaci jsou pot¥eb-
né obé Sdstice. Uva¥ujeme-1i nap¥. polovedid typu P, jsou minoritni cdstice
elektrony., Plati tedy

dan

- T:R—g'Ernp-g. (12072)
V termodynamické rovmovéze je R = g, tj. plati
g = In_p, (12.73)

(za p¥edpokladu, ¥e polet generaci g a koeficient r nezdvisi na n a p a to

je pro pripady n>an, p>A4p splnéno). Pak
d An

= r(np - nopo) = r(np - ni). (12.74)

Déle dosazenim z (12.71) do (12.74) vychdzi

dAn 2
-——y r(nopo + n,Ap + p,An +ApAn - ny)=

= r(noAp + p,AB +AnAp). (12.75)

Pro polovodi& typu P plati P, 1, ,4n =Ap. ProtoZe soudasné mé platit
n >4n, p> Ap,za.nedba’me n, Ap & An.Ap vzhledem k p,An & Je

d An
g = Ip Al (12.758)
at °
ReSenim této diferencidlni rovnice vychdzi
t
An = An(0) exp(-7=) , (12.76)
Ta
kde An(0) je hustote nadbytednych Edstic s ndbojem v Sdagse t =0 s a
T, =t h (12.768)
PyT

?; se nazyvd doba ¥ivote nerovnovdinych minoritnich 8dstic s ndbojem .

Ze vztehu (12,76) je zfejmé, Ze ndvrat do stavu termodynamické roVnové-
hy je podle exponencidlniho zékona.

Analogicki piipad nastévé pro polovodi& typu N a pro dobu Zivota nerov-

novéZnych dér‘t; , pro kterou plati
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T =*mr - (12,76Db)

Doby Zivota se mohou od sebe 1i¥it o ndkolik ¥4dd. Z4visi hlevnd na Eistots
materidlu, na hustot® minoritnich Z4stic s ndbojem a na teplots.

12¢7¢4. Rovnice kontinuity

Pripad vySetFovany v &1ldnku 12.7.3 si nyni zobecnime pro p¥ipad riznych
vlivi generace a rekombinace,

Zvolime si oblest o objemu Ydx (viz obr. 12,8)a budeme sledovat zmény
v podtu &dstic v této oblasti. Zmé&nu v podtu Sdstic za jednotku Sasu, kte-
rou vypoSteme jeko rozdil mezi hustotou toku &4stic, které vstupujf malou
plochou o obsahu Sdo mista dané-
i | | ho soufadnici x a témi, které

)l-jW __71 __ALJ. w4 plochou o obsahu Jf v misté
= v Py % (x'+ dx) vystupuji,si oznalime
l . o L@+dx) dn. Hustota toku &dstic je podet
7 7 3 8dstic vztaZenych ne objemovou
X Lcrdx Jednotku, které projdou plochou
" i o Jednotkovém obsahu za jednotku
. dx 8asu. Hustotu toku &4stic, kte-
Obr, 12.8, Uspo¥ddédni ploch v bodech ré v misté x vstupuji plochou
x a (x + dx) k vypodtu toku Sdstic, o jednotkovém obsahu za 1 s do
ktery je zpisoben riznymi mechanizmy, dané oblasti si ozna¥ime dc(X)

a hustotu toku &dstic, které plo-
chou o jednotkovém obsahu za 1 s
v mist& ( x + dx) vystupuji
Jo(x + dx). Vlivy, které zmdnu dn’zpisobuji si rozddlime do Sty# skupin,
1. Generace svitlem 2, Generace teplem 3, Rekombinace 4, V nehomogen-
nich polovodidich se miZe mj. upletnovat jeZt& vliv difuze i elektrického
pole. VSechny tyto vlivy shrneme pod spoledny ndzev - rizny "p¥itok" a "odtok".

1. Generace vznikld absorpci svdtla
Pro zménu potu &dstic ve zvolené oblasti o objemu Sdx v disledku generace
volnych 8dstic s nédbojem bude platit vztah

dny = g, Sax , (12.77)

kde &gy Je Tychlost generace a predstavuje polet &dstic vytvoFenych svétlem
za Jednotku dasu v jednotkovém objemu.

2. Generace vznikld teplem
Plati podobny vztah jako (12,77)
dn2 = gtem ydx ’ (12078)

kde g,y Je rychlost generace a predstavuje podet ¥dstic vytvorenych teplem
v jednotkovém objemu za jednotku dasu.

3. Rekombinace
Pri rekombinaci dojde ke zmenfeni hustoty Sdstic v dané oblasti. Vzhledem

- 275 -



ke vztahu (12,70) plati
anj = - rp Sax , (12.79)
kde r je koeficient rekombinace.

4, Rizny "pF{itok" a "odtok"
Zménu podtu Idstic, které projdou plochou o jednotkovém obsahu vypodteme
tak, %e zménu hustoty toku ddstic na jednotku délky vyndsobime gi¥kou zvo-

lené oblasti, tJ

amy af 3, - 3,(x + a::)](lx

. [ e (x + 8x)]
da X x +

8111 an; = Lax Jot™) - 3o . (12.80)
Provedeme-1li Tayloriv rozvoj pro Jc(x + dx) a zanedbdme-l1li &leny druhého
a vyS8ich Fdadld, je 3. (x)

an, = - 5 o—Fex . (12.81)
Pro celkovou zménu podtu Edstic dostdvédme 33.(x)

c

) Sax

dn'= dn, + dn, + dn3 +dn, = ( By ¥ Cigrm ~ T - .
a pro celkovou zménu hustoty 34stic je

i, (x)
d.ns(ssv-*stem-mp' Sx)‘

Proto¥e dn je zm&na hustoty ddstic za jednotku &asu, lze psdt s pouZitim

vztahu (12,73) 33.(x)
i%%— = ( 8gy - TP - TR D, - _7§§——-) . (12,82)
Pro trojrozmérny pi¥ipad lze rovnici kontinuity psdt ve tvaru

%-Ig“ G-R-aivy, , (12,83)

kde G zahrnuje vdechny zpisoby generace a R pfedstavuje celkovou rekombina-
ci. ProtoZe elektronovd sloZka hustoty proudu je J = = e,d, @ d&rovd
Iy =+ e, » plati

P
8. g-reloarvy (12.84)
ot €0
P 1
= G=Re—adiv J . (12.85)
ot " p

e o — - ———— —— — o ————— —— — ———— —— —

Vyjdeme z p¥ipadu, kdy vzorek poldvodife osvétlime svétlem, pro které
plat{ hv > E_, Jak bude ukézdno v &ldnku 12.8 zéFeni se siln& absorbuje a pro-
nikéd pouze do povrchové vrstvy polovodile. P¥i absorpci mohou vznikat u po-
vrchu daldi volné &dstice s ndbojem. Difuzi se tyto Sdastice budou dostévat
do hloubky polovodife, kde budou postupné rekombinovat, V daldich dvehdoch
budeme uvaZovaet polovodi& typu P a bude nds zajimat pronikédni minoritnich
%4stic s ndbojem do hloubky. K nelezeni vztahu pro hustotu Edstic v zdvislos-
ti na vzddlenosti x od povrchu (hloubce) vyjdeme z rovnice kontinuity, tj.
vztahu (12.84). Rekombinaci si rozloZime na rekombinaci, kterd odpovidd sta-
vu termodynamické rovnovéhy (tj. R° = g) a rekombinaci, kterd odpovidé nad-

- 276 -

byteénym Edsticim s ndbojem.. Plat{ (vzhledem k pozndmce v Sldnku 12,7.3)

R =rnp = ™n P, +rp°An=g+rpoAn .

Vzhledem k! vztahu (12.7?#5 1ze vztah (12.,84) psdt pro jednorozmérny p¥ipad
ve tvaru

on An 1 434 (x)
SR oSt v g, - -4a 1. .o | (12,86)
ey W n e, dx
Pro steciondrni stav platdi
on _ 0
ot
a vzhledem ke vztahu (12,59) je
SEE—— n 2 L] L ]
T a? ax o

Dostall jsme diferencidlni rovnici druhého ¥4du, kterd mé obecné Feden{

An = C, exp —= + C, exp —=

v n‘tn an fn

Konstanty 01 a C, uréime z okrajovych podminek, Je ziejmé, Ze An = 0 m
Pro X =co0 aprox=0m je An = An . Po dosazeni dostdvdme

An = An exp(--——x——). (12.89)
\]Dn‘t'n

Ze vztahu je vidét, Ze pokles An se vzddlenosti je exponencidlni, Vzddle-

nost od povrchu, kde nerovnovéZnd hustota klesne na e~ &dst pivodni hodnoty

se nazjvd difuzni délke of pro elektrony., Platf tedy

£, = m : (12.90)

pa—
Pisobi-1i elektrické pole o intenzitd &€ , plati pro rychlost elektrond

. (12.88)

v(x) -4An(€ o Za dobu an se elektrony dostanou do vzddlenosti
Ly =v@T, = Ea .
Vzdélenosti.lé se rikd difuzni vzddlenost.

Podobné vztahy budou platit pro polovodid typu N, kde jsou minoritni
Edstice diry,

12,8, Fotovodivost

12.8¢1, Vlastni fotovodivost

P¥i studiu elektrickych vlastnosti polovodidd se ukdzalo, Ze velkd sku-
pina polovodidd a dielektrik m¥ni své elektrické vlastnosti vlivem osvétleni,

Jev zmenSeni elektrického odporu (zvétSeni vodivosti) pisobenim osvétle-
ni se nazyvd vnit¥ni fotoefekt., P¥i tom vznikajici dodatednd vodivost se na-
zyvéd fotovodivost,

Mechanizmus vzniku fotovodivosti je ndsledujic{: PFedstavme si, Ze na
povrch polovodide bez primési dopadd monochromatické zd¥eni s energii foto-
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nd hy, Dopad zd¥eni vyvold tyto fyzikdlni d8je: 1. Dochdzi k odrazu zédifeni
Je to d&j, ktery je z hlediska fotovodivosti zcela neZddouci. 2. Dojde k po-
hlcen{ fotonl., (dst pohlcené energie se pfedd mfiZce a tim dojde ke zvyde-
ni amplitudy vychylky kmitd atomi a tedy ke zvySeni teploty. Z hlediska fo-
tovodivosti je to jev op&t ne¥ddouci. 3. Udst energie se pFedd valendnim
elektronim, Je-li energie fotond v&t3i neZ 8i¥ka zakdzaného pdsu, tj. h»U>Es,
dojde k uvolnéni elektroni z vazby v atomu a elektron se stane volnym a
miZ¥e se pohybovat v krystalu. V pdsovém modelu to odpovidd uvolnéni elekt-
ronu z valendniho pdsu a jeho p¥echodu do vodivostniho pdsu. Tim vSek kro-
mé volného elektronu vznikd i dira ve valen®nim pdsu. Podle zdkoni kvanto-
vé mechaniky musi foton p¥edat svoji energii celou. Stejné tak na uvolnéni
valendniho elektronu z vazby se miZe podilet pouze jeden foton.

Absorpce je sice zdkladni pFredpoklad pro vznik fotoelektrického jewvu,

ale neni{ to dostadujici podminka., Je znémo mnoho polovodidd, které svétlo
8iln& pohlcuji, ale nevznikaji p¥i tom volné elektrony.

Méme-1i vlastni polovodié p#i n&jaké teplot& T, je hustota rowvnovdi-

nych elektroni a dér ( tj. bez osvétleni vzorku - za tmy ) n, & Dpge Pro
mérnou vodivost plati

Te 20400 % Mp®P -
P¥i osvétleni polovodide dojde ke zvétS8eni hustoty &dstic o An a Ap
a tim 1 zvétSeni vodivosti. Plati

T1 = ne iy + pec’(u.p +e A nu, +oe A Py o (12.91a)

Po urdité dobé od okamZiku osvétleni polovodile dojde p¥i nezménéné inten-
zit& svétla k rovnovdze mezi poétem vytvo¥enych pdrd a pdrd, které zrekom-
binuji., Pak pro staciondrni hustotu elektroni plati vztah ( viz (13.36) )

An I‘VIKITn ’

stac

kde vyznam uZitych symbold je zFejmy z vykladu k &ldnku 13,3.5. Pak lze
vzteh (12,91a) p¥epsat na tvar

F'q = meguy + pe M + €7 (T, + 'Cp) - (12,91b)

Ze predpokladu, Ze ‘Z‘n>‘7‘t'p plati

Iy = negiun + Pe i, + e, AnMy ,

tj. ke zvétSeni vodivosti prispivd pouze ten druh ddstic s ndbojem, ktery
mé vétsi dobu Zivota ( bylo i experimentdlné ovéreno). Doba Zivota volnych
ddstic s ndbojem se u vétdiny polovodidl pohybuje kolem 1073 & a% 10~7 S.

Jak jiZ bylo ¥edeno vySe, nevznikd vnit¥ni fotoefekt u vSech polovodili.
Empiricky bylo stanoveno, Ze fotovodivost vznikéd v téch polovodiéich, u kte-
rych je index lomu v&t3i neZz dvé [4] (Guddenovo pravidlo). Verwey a De Boer

[5] omezuji platnost tohoto pravidla na takové organické krystaly, u nichZ
je elektronovd slupka 3d kationtu plnd obsazena elektrony, takZe vznikd
konfigurace vzdcného plynu.
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ProtoZe pro vétdinu fotocitlivych polovodidd je Eg‘: 2 eV, dochdzi k fo-
tovodivosti p¥i ozdfeni svétlem Servenym nebo infraedervenym,

12,8,2 Primésovd fotovodivost

Ukazuje se, Ze i v p¥im&sovych polovodi¥ich dochdzi k fotovodivosti.,
Studium tohoto jevu vede k poznatku, ¥e pfitom dochdzi ke dvéma mechanizmim,
Prvni a zdkladni z nich je charakterizovdn tim, ¥e dochdzi vlivem fotomd
k odtrhdvdni valenénich elektroni od atoml a jejich volnému pohybu krystalem,
Druhy je zplsoben uvoln&nymi E4sticemi s ndbojem od pr*imési a jejich pohybem
krystalem, Tento druhy p¥ipad odpovidd v pdsovém modelu ionizaci donorovych
a akceptorovych hladin a pfechodu elektroni event, d¥r do vodivostniho event,
valendniho pédsu., V prvnim p¥ipadé tedy vznik4 efekt stejny jako pri vlaestni
fotovodivosti a v druhém p¥ipad¥ se jednd o p¥im&sovou fotovodivost,

Experimentdlné bylo zjiZténo, Ze pokud h)’)Eg, dochdzi k pFfechodu elekt-
ronu z valen¥niho pdsu do vodivostniho p4su . Pro hv <E s 8le hv > Ep, E,

dojde ke vzniku pFim&sové fotovodivosti. Tento Jev nebyl dosud spolehlivé
objasnén,

NerovnovdZné Edstice s ndbojem, které se vytvori p¥i pFimésové foto-
vodivosti mohou mit znadn& odliZné doby ¥ivota. Pak se uplatnuje p#i foto-
vodivosti jen ten druh &4stic s ndbojem, ktery mf vétdi dobu Zivota., Doba
Zivota je v&t3{f u t&ch &dstic, kterd jsou majoritni. Fro mirnou vodivost
pek plat{ (typ N)

To = Booftén (22 tmy)
0’1 = Po%oln * ARy (12.92)

K efektu zvySeni elektrické fotovodivosti nedochdzi jen pFi dopadu fo=-
tond, ale i pri gopadu Jinych &4stic, které se pohlcuji v krystalu. Jejich
energie musi splnovat vySe uvedené podminky,

2 Vypolitdme-1i z namé&¥eného
;ZT g fotoelektrického proudu a absor-
s bovaného svételného vykonu podet
15 Z elektroni % , které pFripadaji
-, na jeden foton urdité energie,
ziskéme grafickou zdvislost n
F na energii fotonu hy ., Na obr,
12,9 je zndzornéna tato zdvislost
pro germenium, éislo;7 se nazyvd
kvantovy vytézZek, Z grafu je vi-
dét, Ze pro h\)<Eg Jje vytézZek

05

0 E31 2 3 4 5 nulovy, v okoli hy =E_ prudce
hv (eV) vzroste na hodnotu 1 a zlistdvd
Obre 12,9. Graf zdvislosti kvantového konstantnf, aZ u hodnoty 2,6 eV

vyté¥ku na energii fotonu Je kinetickd energie fotoelektro-
ni dostatednd velkd k ndrazové
ionizaci., Dojde proto ke zvétSeni kvantového vytéZku a jeho linedrnimu rastu

s energii fotoni.
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12.8.3. V1iv primési na fotoelekirickou vodivost

V tomto ¥lénku, i v kapitoldch 13 a 14 budeme pouzivat nésledujifl pojmy:
Zdchytné hladiny jsou vytvé¥eny poruchami krystalové mriZe, které maji schoi-
nost zachytit a po urditou dobu vézat volné elektrony nebo diry, tje omezuj

jejich pohyblivoste. R )
;eiombinaéni hladiny jsou vytvéfeny poruchami, na nichZ dochdzi k rekombina-

ci elektronu & diry. Pravdépodobnost rekombinace elektronu zachyceného nni
téchto hledindch (centrech) je v&t5i ne# pravdépodobnost jeho tepelné exci-

&t do vodivostniho pédsu. e
;:::i%?éjsou to takové poruchy, u nichZ je v&t8{ pravddpodobnost zachy:;ni
gdstice jednoho druhu neZ Zédstice druhého druhu., Pravdépodobnost zp&tného

Z 7 definic vyplyvéd, Ze po-
éni t%{ ne¥ pravdépodobnost rekombinace. g
LA ) jak rekombina&ni hlediny, tak

uvo
jem zdchytné hladiny je obecnéjsi a zahrnuje
i pasti. :

Ne obr. 12,10 je zndzorné&no pésové schema CdS s riznymi jevy generace

{ éni elektronu
¥ hézi k absorpci fotonu & uvolnéni e
s h\,>Eg oy a diry (p¥echod 1).

Mi¥e také dojit
nep¥, k uvolnéni
elektronu z p¥i-
mésovych hladin

( prechod 2), za~
chyceni diry ne

8 9T pasti (pFechod 3)
neboli zaplnéni

volné diry ve
: sznym 5 ne-
Obr. 12.10a. Energiové schema CdS s riznymi ARacky &e valendnim pésu

a rekombinace.

race a rekombinace, elektronem z pas—

ti, %4111 pFfechod diry na hladinu vytvoFfenou pasti. Pfechod 4 z:ézor:zi:éza—
n{ elektronmu z vodivostniho pédsu na zdchytném centru, kterv sou
& nu a diry. Pfechod 5 predstavuje
zachycovéni elektrond z vo-
divostniho pdsu ne zéchytné
hladin® a prechod 6 jeho te=-
pelné uvolndni a p¥echod 7
uvolndni svétlem, Stejné tak
1ze uvolnit diry svétlem
(pfechod 8) nebo teplem (pte-
primési 1 kov chod 9).
anoda Pasti mohou zachycovat
afry, které se vytvoiily gvé-
telnou excitaci, Na obre12.10b
+) je schematické zndzornéni
energii &dstic fotocitlivého
P polovodide pFipojeného k elekt=-
12.10bes Schematické zndzorndni energii Cdstic okl sep TS SR Ra
v Cds p¥ipojeném na nap&ti Caicty, Alisorpef fotomts e vI-

chy
s pFechodem 3 zplisobi rekombinaci elektro

kov . Er
katoda A

CdS T
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tvori pdr elektron-dira (p¥echod 1). Elektron se ve vodivostnim pdsu pohybu-
Je smérem ke kladnému polu zdroje a dira smérem k zdpornému polu. Po urdité
dobé se dira zachyti na pasti 4., Elektron dojde aZ k anodé& a opusti polovo-
8ié CdS, Vzhledem k zachovdni elektrické neutrality polovodile prejde dalsi
elektron z katody do polovodiZe a pohybuje se op&t k anods. Fotoelektricky
proud bude prochdzet tak dlouho, a% dira (4) zanikne rekombinaci s elektro-
nem, Tento popsany mechanizmus dovoluje dosdhnout u CdS aZ 30 000 krit vétsi
fotoelektricky proud neZ odpovidd podtu absorbovanych fotoni. Tento jev

v podstaté odpovidd zvétSeni doby Zivota.

Z vykladu Je vidét, Ze pasti mohou mit podstatny vliv na zvétSeni foto-
proudu,

12,9, Nékteré metody urdovdni charakteristickych parametri polovodidt

V tomto ¢ldnku se zamé&¥ime pouze na informativni sdéleni, jakym zpiso-
bem lze experimentdlné zjis¥fovat velikosti nékterych velidin charakterizuji-
cich polovodivé materidly, Vychdzime v podstat® ze standartniho polovodicde
a neuvazujeme sloZitou strukturu E = E(k),

12,9.1. Pdsovd struktura

Pro zjistovdni pdsové struktury, tj. znalosti prib&hu E = E(k),se v sou-
Casné dobé vyuZivaji velice sloZité kvantovémechanické vypolty tvaru energio-
vych pdsti. Vypoltené prib&hy pdsi se porovnaji s experimentdlnimi vysledky.
P¥i nesouhlasu se provdd&ji korekce p¥i vypodtech a dal¥i kontrola s vysled-
ky experimentid. Vysledky ukazuji, Ze je mdlo pravddpodobné, jak se drive
p¥edpoklddalo, Ze existuji nedegenerované energiové pdsy se sférickymi izo-
energiovymi plochami pobliZ bodu -I-c, =0v Tc’- prostoru.

Prib&h energiovych pdsid je v hrubém p¥ibliZeni pro Ge a Si zndzornin
na obr. 10.5,

1249.2. Urdovdni E

Znalost hodnoty Eg u polovodide je velmi dtleZitd, protoZe na ni zdvis{
nékteré vlastnosti polovodide,

Nejprostsi a nejjednodussi metoda spodivd v zmé¥eni teplotni zdvislosti
mérné vodivosti T . Tato zdvislost se d4 vcelku jednodude, bez ndrokd ns slo-
zZité experimentdlni za¥izeni, zmé¥it. Ze vzteahu 12.8 dostdvime po Upravd pro
vlastni polovodid

T1 = 0380 + DN, (12.93)

Pro hustotu elektroni a d&r ve vlastnim polovodidi plati podle (11.,40) a
(11.42)

/2 E: 3/2 E
ny = (NoNy)  exp( =—£-) = AT exp( -—£) , (12,94)
2kBT 2kBT

Pokud plati Eg:>.kBT, pak exponencidlni zdvislost hustoty elektront na teplo-
t& pfevlddd nad mocninnou zévislost{ na teploté (T3/2). Vyneseme-1i do grafu
zévislost 1n n; na 1/Tydostdvdme p¥imku se smérnic{ ( - E8/2kB), odkud lze
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jiZ uréit hodnotu Eg

Tato metods viak nard?{ na dva problémy:1. Jek u materidlu zjistit, Ze
jde o vlastni vodivost 2, M&Feni n se provddi pomoci 7 a podle vztahu nap¥.
(12.2) vyplyvd, Ze je pot¥eba jedt& zndt teplotni zdvislost pohyblivosti.

Ne zcela zanedbatelnd miZe byt teké zdvislost E_ na T, Lep3i metoda
spodivéd ve zmé¥eni teplotni zdvislosti Hallovy konstanty. Podle vztahu (12,20)

dostdvédme

Tn lb B 1\
lRi" en, b+1 °?
ol
kde T, je rozptylovy dinitel. Dosazenim za n; z (11.,42) dostévéme
-3/2 E
Ri = A1T exp-—§- ’
2kBT

kde A, Je konstanta, Zm&Fenim teplotni zdvislosti Ry (viz ddle) a vynesenim

R
do grafu 1ln i/ v zdvislosti na -%— dostaneme, v piipadé nezdvislosti E8
3/2
T

na teplotd, pFimku se smérnici Eg/ZkB’

Ke zjiSt¥ni, zda se jednd o vlastni vodivost, pouZ{véme nap¥, m&¥eni
na vzorcich stejného materidlu, ale s riznymi hodnotami Nj. Zm&¥enim teplot=-
n{ zdvislosti Ry pro uvedené vzorky a vynesenim do jednoho grafu zjistime,
%e pro velké teploty se vSechny kiivky asymptoticky bliZ{ k p¥imce, kterd
odpovidd vlastni vodivosti. Z jejiho sklonu. lze urédit Eg.

Dals{mi metodemi jsou optické metody. NejdileZit&jsdi Jsou dvé:
1, Urden{ dlouhovlné hranice fotovodivosti 2, Urdeni hrany absorpéniho pésu.
K z{skén{ hodnoty E_ z absorpdniho spektra stadi nalézt takovou hodnotu hy,
p¥i které dochdzi k ostrému vzristu absorpdni kiivky., PFitom se oviem dopous-
time nepFesnosti v urdeni mezni frekvence, protoZe k ostrému vzristu nedochd-
z{ pro zcela jednoznainé danou hodnotu hv, ale prichdzi v dvahu urdity in-
terval energii,

Stejn& tak i p#i urdeni E_ z dlouhovlnné (8ervend) hranice fotovodivos=-
ti se dopouStime nepfesnostf, SlouZi spifie k rychlému orientadnimu urdeni Eg‘

Hodnoty E_ 2ji%t&né optickymi a termickymi metodami se mohou od sebe
1181it, jek je zFejmé z &lénku 10.5.

E\L Principidlné je to metods velmi
Jednoduchd, P¥i prakticks reaeli-

zacl vBak neni nap¥, moZné zce-
ni tvaru pivodniho signdlu, D4-
Impulzy je t¥eba volit velmi
; dy je také pot¥eba, aby difuzni
M TE v aby o p>1 mm, Tak velké difuzn{

C
la pfesné urdit dobu t, protoZe
vlivem difuze dojde ke zkresle=
le je nutné, aby doba Zivota

| dér ‘C’d byla v&t8i ne? doba t.
Be
: ! krdtké (~1us), aby se vstupni
| : a vystupni signdl nepfekryval,
/ '\ K dsp&8néjsimu u¥it{ této meto-
b) délke.JCp byla v&t3{ ne? vzdd-

Obr. 12,112 , Schematickd uspordddni k mé- NERE e e Prot e

b) 6asov§ prib&h hustoty dsr ARy by e
a Si,

U ostatnich polovodidy se miZe mé¥it

tanty. Kombinaci vztahd (12,31), pohyblivost zm&Fenim Hallovy kons-

(12032) a (1202) vychdzi
T

My = Ty a_H'z’ond“n = Bggn s

n
e0

n. I'I

12,9.3. Uréovéni pohyblivosti Obr. 12,12, Uspo¥dddn{ k mé¥eni Hallovy konstanty

Jeden ze zplsobl msFeni pohyblivosti je zndzorndn ne obr. 12.11. PFeds- obt{¥né a provddf se p¥i uspordddng =
tavme si vzorek polovodide typu N, Kladnym impulzem se do polovodide zavedou proto, Ze je velmi obt{¥né . io te obrs: 12.12,
minoritni 8&stice s ndbojem (tj. diry). lasovy prib&h hustoty d&r je na dol- tak, aby p¥1i B = 0 T bylo £ . = 0 v g? akty k méie?i
nim obrdzku., Elektrické pole pFilo¥ené na vzorek zpisobi, Ze se tato prosto- zapojent (dve proudové kontagty ti;m .éiroto Je vyhodn&€jsi toto p3tibodové
rové ohrenifend zména hustoty bude pohybovat krystelem, aZ se dostane k dal- provede tak, aby p¥i nezapojené; magn::iOk::é;oiiﬂzs:av;ni potenciometrem se

ylo

5{ elektrodé - kolektoru, Zm&Fenim doby mezi vyslanym a pfijatym impulzem g = 0 V s presnost{

urdenou p¥esnosti u¥itjoh m&¥ %
icich. { 5 ®
a ze znalosti vzddlenosti mezi elektrodami a znalosti intenzity elektrického 81t vliv odpord kontaktd. Proto ;ﬁh priftrojﬁ. Pri m&Feni 2~ je nutné vylou-
pole ullent TypURLAY d‘p e pouzivd tzv, EtyFbodové zapojeni - dva

Potenciometr se vol{
EH presnd proti sobs
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ni{ st&nd vzorku k méFeni napdti. K odstranéni vlivu kontaktl se nap&t{i méri
kompenzadn{ metodou. Z ddaji U a I lze ze zndmé geometrie vypoditat 7~ . Jek
plyne z podrobného rozboru naméii se touto metodou polovi¥ni hodnota Uye

K vypodtu a je pot¥eba jedt& také zndt ry (tj. druh prevlddajiciho
rozptylu). To znamend urdit s. To lze urdit méFenim termoelektrického nep&ti
v zévislosti na teplotd, Z rovnic (12.,50) a (11.44) je viddt, Ze grafem zd-
vislosti Uy na 1/T je p¥imka, z jeji¥ sm&rnice lze s urdit a tim i vypoditat
M « Tato metoda urdeni s v3ak nen{ p¥{1i¥ presnd. Pokud se neprovddi méFeni

s, uvafuje se ry = 1,18 (mP{Zkovy rozptyl).
V p¥{pad¥ polovodile se smi¥enou vodivost{ se popsand metoda nehodi
k méfeni(tn a(yp (viz vztah (12,18) ). Také p¥i méfeni n a p je nutno po-

uzit sloZitéjsi metody.

U vlastniho polovodide lze vypoditat ny ze vztahu (11.41) p¥i znalosti
E8 . mg, ﬁ; . Experimentdlni urdeni E_ bylo popsdno vySe, experimentdlni
urdeni m* se provddi pomoci cyklotronové rezonance, Princip tohoto m&Feni

je popsén v &ldnku 7.6 a p¥ikladu 7.8,

126965 UréOVéni ED & EA
Experimentdln{ zjisfovdni E, a E, se mi%e provdd&t nap¥., z méPeni teplot-

ni zdvislcsti hustoty Jdstic s ndbojem, P¥i dostatedné nizkych teplotdch,
kdy dochdzi k ionizaci nepatrné 4sti p¥im&sovych atomi, je hustota volnych
elektront nebo d&r ddna vztahem ( n<eNd) - (11,68), Grafickou zdvislosti

1n n na 1/T je pek primka, z jeji% sm&rnice lze urdit Ep (event, E, pro
p<&Na). Pokud pro dany polovedid plati jiné vztahy, vidy se jednd o exponen-
ciélni vztahy. E event. E, se urdi stejnym zpisobem,

Zji8téni n se provede ze zm&¥enych zdvislosti m&rné vodivosti a Hallovy
konstanty na teplotd. ProtoZe p¥i nizkych teplotdch lze vlastni vodivost za-
nedbat a uplatnuje se tém&¥ vyhradn® jen jeden druh &dstic s ndbojem, lze ze
znalosti Ry vypolitat M a dosazenim do vztahu (12.,2) vypoditet n.

Druhy zpisob zjiZfovédni Ep & Ey spodivéd ve zm&Feni absorpinich spekter,
Jak bylo uvedeno v &ldnku 12,8, projevi se tyto p¥im&si v absorpdnim spektru

jako vyrazné vybdZiky, z jejichZ
vé hladiny byly urdeny prdvé timto zpisobem, Vyhody této metody spodiveji

v tom, ¥e lze studovet soudasn& libovolny polet pFim&s{, Jejich hustota viak
musi byt tak velkd, aby vybdZky ve spektru byly zFfetelné,

polohy 1lze urdit E event.E,. Mnohé priméso-

Literatura:
[1] Frenk H., Snejdar V: Principy a vlastnosti polovodilovych souldstek,

SNTL Praha 1976, str. 93, 97 ;
(2] Anselm A.T: Ovod do teorie polovodiddy, NESAV Praha 1967, str. 253
[3] Smith R.A: Semiconductors, Cambridge 1959, str. 115

[4) Gudden B., Pohl R.W: Z. Physic 5 ,(1921), str, 176
[5] De Boer J.H., Verwey E.Y: Proc. Phys. Soc. 49 (1937), str. 54
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- termoelektricky soufinitel

" (x) - Gamma funkce

Ta - elektronovéd mérnd vodivost

" - dérovd mérnd vodivost
€ - permitivita
n - kvantovy vytéfek
®. - Halliv dhel pro elektrony

s - Halldv thel pro diry
1\? - st¥edni volnd dréha

- magnetorezistendni koeficient
T = Peltiertv soudinitel
- A objemové hustota ndboje
- relaxa¥ni doba

T laxadn{ doba pro rozptyl na dislokacich
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‘t‘:. - Thomsoniv koeficient

v
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- Hemiltonidv operdtor
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13. POLOVODIGOVE PRVKY
%
Ro4
dasné 4

0J polovodiéd a z nich vyrédbénych souddstek je tak prudky, Ze v sou-
€ existuje velké mnoZstv{ riznych polovodidovych souddstek., Proto

bude v této kapitole proveden pouze popis &innosti pro n&které nejb¥Zn&jsd
polovodidové souddstky,

Polovodi&ové souldstky je moZné klasifikovat podle jejich sloZeni,
Jsou homogenni nebo zda maji jeden &i vice p¥echodd PN, kolik maji elekt
NEkdy se t¥idéni provddi ns souldstky ektivni a pasivni, V t&chto skript
provedeme &len&ni podle podtu pFfechodd PN, které souddstke obsahuje,

Drive neZ pFikrodime k vykladu &innosti
reme nékteré jevy,

zda
rod,
ech

Jednotlivych souddstek, probe-
které jsou k vykladu Einnosti nezbytné, Budou to elektric-
ké jevy probfhajiei na rozhrang mezi dvéme rdznymi 14tkami (riznymi z hledis-

ka fyzikdlnich vlastnosti) a zm&ns hustoty &dstic s nédbojem vlivem elektrice
kého pole,

Misto rozhran{ je ve fyzice pevnych 1l4tek viity termin p¥echod,

13.1. Prechody

Dosud jsme se v pFfedchdzejicich kapitoldch zabyvali polovodidi homogen-
nimi, u nich# je rozloZeni hustoty &4stic nezdvislé ne poloze v polovodidi
nebo  polovodidi, u nich¥ Je mistni zm&na v husto

té volnyoh E4stic vyvolang
pisobenim magnetického pole, teplotnfho gradientu nebo osvétlenim, Nyni se

budeme zabyvat polovodidi nehomogennimi, Nehomogenitu miZeme vytvorit nap?¥,
tim zpisobem, kdy: v Jedné &dsti polovodivého materislu bude vytvoien polo-
vodié typu P a v druhé E4sti polovodi& typu N, Pritom je dlleZité

» Ze tyto
dvé oblasti (P a N) Jsou vytvofeny v jednom polovodidi, Pak mluvime o pF¥echo-
du(PN, )

JestliZe piechdz{ oblast typu P nespojité v oblast typu N, mluvime
o str@ém'giggggggg JestliZe dochdzi k pozvolné zméné polovodide typu P na po-
lovodid typu N, mluvime o pozvolném p¥ec

rechodu. Zméne hustoty akceptord a do=-
nord v zévislosti na polo#e v pEisiu

Tudném vzorku 8e pro pozvolny pfechod apro-
ximuje pFimkou, Je-1i hustota akceptord a donort po obou stranich prechodu
&i{selns stejnd, ¥ikdme, ¥e prechod Je symetricky, v opa&ném pripad& mluvime
© asymetrickém p¥echodu, gy sy

Pfechod PN teoreticky p¥edpov&ddl ji% v roce 1938 sovétsky fyzikLﬁgxz@ng
V té dob& visak nebyla jesté& vyp

racovédna technologie vyroby extrémnd ¢istych
polovodivych materidly a proto se pifechod nerealizoval. Teorii pfechodil vy-
pracoval aZ v roce 1949 americky fyzim\Shockley\h to pro Ge a Si a tyto pfe=-
chody byly brzy potom vyrobeny,

Vyklad provedeme pro strmy prechod, ktery je symetricky,
pribéh hustoty akceptord a donord, ktery

hustoty vyzna¥en &4rkovans Yo
hustoty elektroni a d&r a diry

Predpoklédejme
Je 2zndzorn&n na obr. 13.1( pribéh

U rozhranf{ tedy dochdz{ k vytvoreni gradientu
tedy budou difuzi pFechdzet do polovodide ty-
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pu N. Zde jsou minoritni{mi &dsticemi a proto budou postupné rekombinovat

s elektrony aZ v ur-
\ &ité vzddlenosti bu-

v S:,Nd 4 No _———— -qu- = de hustota té&chto

difundovanych dér
nulovd., V okoli pFe-
chodu se v polovodi-
&1 typu N vlivem re=-
kombinace sniZi
i hustota elektrond
e tim dojde k poru=-
} ) | gSen{ elektrické ne-
Xp p » Xn » utrality v této 34s-

ti polovodide. Zépor-

12

Obr. 13.1. Pribdh hustoty akceptord a donorld v pfecho- 4 ojektrony nevykom=
du PN (vyznaden ¥4rkovand). Prib&h hustoty elektronmi penzuj{ kladny ndboj
a d¥r (vyznaSen plné).

ionizovanych donord
a tim zde vznikd

£

D* donor - lekt

. R - e elekiron
In drift n dif A" akceptor ®dira
ehkOk 5 O # 0
© 0K @ A
A-® @ = A . D+ D.

@ A @~ *A g e

lp dif ’p drift = Ge(P) bl Ge(N) o

Obr. 13.2a. Zndzornéni drifto- Obr. 13.2b. RozloZeni skceptori, donord,
vych a difuznich proudd na pFe- elektrond a d¥r v pFechodu PN po vytvoieni
chodu PN p¥i rovmovéZném stavu termodynamické rovnovéhy )

kledny prostorovy ndboj. Podobn¥ elektrony difunduji do polovodide typu P,
kde rekombinuji s dirami a vytvdri se nevykompenzovany zdporny prostorovy
néboj. V okoli pFechodu se ftedy vlivem prostorového ndboje vytvori elektric-
ké pole, jehoZ intenzita ‘€D mé smér z polovodile typu N do polovodide ty-
pu P, V disledku takto vytvo¥eného elektrického pole dochdzi k opaénému po-
hybu elektrond (tJj. 2z polovodide typu P do polovodide typu N) a d&r z polovo-
di%e typu N do typu P (driftovy proud). Rovnovédiny stav se vytvo¥i, kdyZ bu=-
de difuzni proud elektrond stejnd velky§ jeko opedny driftovy proud (viz

obr. 13.2a). Na piechodu se vytvori nap&ti Up. Na obr. 13.2b je ukdzdno roz-
lo¥eni prim&si A”, P elektroni ®a d¥r @ po vytvoreni rovmovéhy a smér
intenzity elektrického pole ED' Takto vytvoiené vnit¥ni elektrické pole se
nazyvéd difuzni, protoZe bylo zpiisobeno difuzi. Je potfeba si uvédomit, Ze
toto difuzni pole se vytvorilo bez p¥ipojeni p¥echodu PN na vn&jsi napéti
jen jako dlisledek nehomogenity materidlu.

Na energiové schema p¥echodu PN miZeme usoudit z ndsledujicich Gvah,
Ne obr. 13.3a jsou zndzorndna energiovéd schemata polovodide typu P a N,
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Po tvor
vygzyv o::nittermodynamioké rovnovdhy je poloha Fermiovy energie ve stejné
S u typech polovodidd, PFi difuzi elektronm} a didr dochdz{ vlivenm

ce k vytvédFfen{ zdporného prostorového néboje a tim je pot¥eba k pre

Es chodu delsich elektrond

do polovodide typu P v&t&{
energie na prekonéni postup-
né se zvySujfei potenciflo-
vé bariéry vznikejici na pre-
chodu (obr. 13.3b). V rovno-
védZném stavu se vytvor{
energiovy val o velikosti
e,Upe Analogické dvahy pla-

t{ 1 pro diry.

Obr, 13.3a. Energiové schema pFechodu PN

v okamZiku vytvoFfeni p¥echodu
Velikost UD lze vypo-

E{tat ndsledujici dvahou.
Pfedpoklédejme, Ze se nejed-
nd o p¥{115 nizké teploty
e Ze jsou viechny pF{mési
ionizovédny (plnéd ionizace).
Oznadme p hustotu d&r

v hloubce polovodide (mimo
pFechod) v polovodi&i typu
Pa P, hustotu d&r v polo-
vodidi typu N. Ana

Obr. 13.3b. Energiové schema pFechodu PN 7ro elektiony Ay i:ét:::
po ustaveni termodynamické rovmovdhy obr. 13.1).

I
as
>

Pro hustotu elektroni a d¥r plat{ podle (11.47) a (11.48)

%
n = N ( - c BF
c xp ) (13.1
kp? : 4
p = Ny exp( -E’;;T—EV-) . (13.2)
B
PoloZime-11 Eq(490) = 0 eV = Ec(xn)
i+ Ec(xp) s (13.3)
dostédvdme g
- e U, + EF
n, = Ny exp(—-L ) (13.4
kBT )
5 Ep
n, NC exp(—g) . (13.5)
D&lenim rovnic (13.4) a (13.5) Je po dprave
N Rl
D = eo -THT. ° (1306)
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Analogickymi vztahy pro p_ & p, & podobnou dvehou dostdvéme
P n

kB'I‘ P
UD = eo ln—Lpn . (13.68)

Ke vatahu (13.6a) lge dojft teké u¥itim vztahu np = na. Ze vztahi (13.6)

nebo (13.6a) je viddt, Ze velikost Up jJe déna hustotou majoritnich i minorit-
nich ¥&stic. Vypodtem se a4 zjistit, Ze napdti Up Je p#i pokojové teplotd

60 mV na kafdou dekddu zmény hustoty elektrond nebo dér.

. 2 vyse uvedenych dvah vyplyvé, Ze v oblasti p¥echodu bude menfi hustota
volnyoh déstic s ndbojem neZ ve vnéjdich dstech & proto bude mit oblast
pFechodu PN vétsi odpor ne# vndjsi ¥dsti polovodile typu N a P.

PFilo¥{me-1i wvn&jdi zdroj nap&ti na piechod PN tak, %Ze polovodid typu
P p¥ipojime na kladny pol zdroje a polovodi& typu N na zdporny pol zdroje,
zméni se energiové scheme jek je z¥ejmé z obr. 13.4. P1n& jsou vytaZeny ener-
giové pdsy bez pole,
EA Sdrkovand s elektrickym
) polem, Intenzity elekt-
F rického pole vnéjsiho
1 vnit¥niho jsou orien-
. tovdny opadnd, takie se
bt SN | celkovéd intenzita (tJ.
""""""""" . SN i nap&ti na p¥echodu)

g i I Ep sni?f, Tim se porusi
IE“___ o= _\\ I rovnovdha mezi podtem
SO\ I g4stic, které prochdze-

ji pfechodem v obou smé-
") rech., ProtoZe se poten-
;: cidlové bariéra sniZi,

bude prochizet pFecho-

» dem zleva doprava
Obr.13.4, Energiové schema pFechodu PN bez vndJ8i- L ice a&r ne? smérem

ho napét{ (vyznaSeno plné), s nap&tim v propustném opadnym. Mluvime o vetii-
sméru (vyznaleno &4rkované) a s napdtim v zdvérném , <0 (injekei) adr
sméru (vyznaSeno telkované).

do polovodide typu N.

V oblasti prechodu se
objevi volné Zdstice s ndbojem & tim se odpor pFechodové vrstvy sniZi. Po-
dobn® bude vice elektroni piechdzet z polovodide typu N do polovodile typu P
ne¥ ve sméru opainém., Opdt miZeme mluvit o vet¥ikovdni elektronml do polovo=
di%e typu P, Je tedy z¥ejmé, Ze pres pF¥echod bude prochdzet proud. Rikédme,
%e pfechod je zapojen Vv propustném sméru ( v technické praxi se Sasto pouZi-
vé pojem pFimy smér). Je pot¥eba si uvédomit, Ze v polovodi¥i typu P mimo
pfechod je proud zprosti¥edkovdn pFevdiné dirami a v polovodidi typu N elekt-
rony. Diry, které se dostdveji do oblasti pFechodu, jsou v oblasti polovodi-
3¢ typu N minoritnimi &dsticemi s nébojem & proto tam nemohou trvale existo-
vat a budou postupné rekombinovat s elektrony. Proud, ktery md v polovodidi
typu P prevdZné dérovy charskter, pfechdzi postupné v elektronovy v polovodi-
%1 typu N. PFitom vBek musi platit, %e v 1libovolném mist& p¥echodu plati
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J, + J, = konst. Doba, po kterou existuji diry v polovodiéi typu N,je déna
jejich dobou Zivota T . Vzddlenost, na kterou pronikaji do polovodide ty=-
pu N, je charakterizovéna difuzni délkou &< . To tedy znamend, Z%e prechod PN
zapojeny v propustném sméru vstiikuje minoritni &dstice s ndbojem, Mluvime

o injekeci minoritnich &dstic s ndbojem. Minoritnich proto, Ze v oblasti, do
které se vesti¥ikuji, to jsou minoritni Cdstice.

K posouzeni kvality pfechodu PN z hlediska injekce se zavdd{ velidina
injek¥n{ &innost pFechodu. Zavddi se vztahem

T .__jhl___

il

’ (13.7)

tzn. uddvé ndm, jekd I4st z celkové hustoty proudu prochézejicfho p¥es pFfe-
chod PN je tvo¥ena dirami.

Kvantitativni vypo&ty provedeme pro malou rychlost rekombinace minorit-
nfich &&stic, tj. jejich hlubokého pronikdni do polovodi¥e., Znamend to, Ze pfe-
chodové oblast, v ni¥ se mén{ proud d&r o hustotd Jp na proud elektroni o hus-
totd J, Je podstatnd vdt{ ne¥ Xf¥ke pFechodu PN (x) = x.), tJ. Ze plat{

Jn(xp) = Jp(x,) e :)p(xn) = Jp(xp) . (13.8)
Ze vztahd (13.4) a (13.5) plati

(-—2n, (13.9)
= exp - .
np "n kBT
a podobné& pro diry
@
P, = Py exp( o (13.9a)
kBT

Vztahy (13.9) & (13.9a) plati bez vn&jdiho elektrického pole. Po pFipojeni
vn&jiiho elektrického pole uvedené polarity se zvétdi podet elektroni, kte-
ré pr¥ejdou pfes prechod do polovodide typu P. Hustotu elektrond v bodé xb
1ze vyjdarit ( podle (13.9)) ve tvaru

-e U. +eU
n(x,) = n, exp( ] ﬁBT o) (13.10)
a 8 pFihlédnutim k (13.9) &
e
(x) = 9 " 13.10
n(x, n, exp " (13.10a)

V naSich dal3ich vypodtech chceme dospét ke kvantitativnimu vyjédd¥eni VA cha-
rakteristiky a proto je potieba nalézt vztahy pro celkovou hustotu proudu.
‘Proto¥e musime uvaZovet jak poln{ tak i difuzni slofku proudu, plati pro
elektronovou sloZku proudu

dn
Jn(xp) = eoEfxCuhn(xp) + DnTx-J (13.11)
dn
Jn(xn) = eol:fx‘u.nnn - Dn—dx] . (13.12)

Ve vztahu (13,12) pi¥eme n misto n(xn),ale protoZe se jednd v bodd x, o ma-
joritn{ 34stice s ndbojem, nedojde pFiloZenim elektrického pole k jejich
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zmén& a proto n(xn) =n. ProtoZe v oblasti polovodide typu N je velkd hus-
tota elektroni, stadf i slabé pole k vyvoldni velké hustoty proudu a naopak

dn/dx je malé a proto bude v bodd X, pfevlddat polni proud nad proudem 4i-
fuznim, Plati tedy

In(xy) = enm €. (13.13)
ProtoZe p¥i konstrukci pFechodd Je splnéna podminka Up > U, plati
-eoUD + eOU

exp K1

kpT

a ze vztahu (13,10) plat{ n(yp)<§ n,. Proto miZeme pFedpoklddat, Ze zde na- .
opak bude platit

° dn
:ln(xp) = °oDnE- . (13.14)
Vzhledem ke vztahu (13,8) plati
nhC“'ngx = Dn_g::_ . (13.15)
Ve vztahu (13,14) po-
n4 tfebujeme nalézt vstah
TPix) pro dn/dx. K vypodtu

vyjdeme 2z obr. 13.5.,
ktery predstavuje gra-

fickou z4dvislost
______,,,——""////’ % = £(x). VypoSteme
: si hustotu elektroni,

P | které vstoupi plochou
-] :i:] o Jednotkovém obsahu

do vrstvy v bodé (x + dx)
M x+dx X za 1 8, Plat{

d dn(x + dx)
Mear: " gt »

Obr. 13.5, Pribéh funkce nl = £(x)
(13.16)

Pro hustotu &4stic, které vystupuj{ v bodé& X, bplochou o jednotkovém obsahu
za jednotku &asu, plati vztah

nd = p_ dg;X) : (13.168)

V ustdlendm p¥ipad® plati ( viz t4% &1ldnek 124743)

qg+dx = ng = (rmp - g)ax
& po dosazeni z (13.16) a (13,16a) dostdvéme
dn(x + dx) dn(x)
e e DnT' (rnp - g)ax .
V oblasti polovodile typu P Je rekombinace s generaci v rovnovéze (nedoch4z{
ke zvySovdni nebo ke sniZovdni hustoty &dstic s ndbojem s Sasem) a proto

plat{ rnppp = 8. Predpokldddme, Ze g a r nezdvisi na hustots &dstic, PouZi-
tim Taylorova rozvoje na vyraz
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dn(x + dx)
ax

a zanedbdnim Slend vySiich ¥4dd neZ prvniho dostédvéme po dpravé
2
d°n(x) ¥
Dn——--2 = r(np %pp)
ax
a vzhledem k tomu, %e se zajiméme o situaci v mistéd xp,méma

Dn dzn(x! i n(xp)pp = nppé] & (13:17)
2
dx

U%it{m vztahd (12.90) a (12,76a) p¥epifeme vztah (13,17) na tvar
2 &52
dx n
ReSenim této diferencidlni rovnice s uZitim hrenidni podminky n(-oco) = np
dostaneme

X

n(x) = n, + c oxpz;- A (13.19)
Dosazenim do rovnice (13.14) vychdzi o
5 L (13.20)
Jn(’b) = °oDn:‘(:°xp'z_n_ .
a uzitim (13.19) Je s ( |
on - . 13.21
In(x;) = <z [n(xp) %:l

-2
Ze vztahu (13.21 vychdzi, ¥e pro U = 0 V, tj. kdyZ n(xp) =n,, J =0 A",
coZz je zFejmé.
Dosazenim z (13.10) do (13.21) méme

D e U
In(xy) =_Zg: n, [exp—:—B'i -1:] . (13.22)
Analogické tvahy lze provést i pro diry a vychdzi
3p(xp) --;222- Py [%xp :;: . {] (13.22a)
P

e D &, D,P] o >
Ix,) = In(xy) + Jp(xp) - Z 3 I»p J(exp kgT

n

/
ako
7 rovnice kontinuity vyplyvéd, Ze hustota proudu v bodé X, je stejna J
v kterémkoliv jiném misté a tedy

€5 n%p > e°DPp;1<%xp ®° - 1) . (13.23)
kT
s

L]

Ja
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PN, tedy je to hledané matematické vyjad¥eni pro VA charakteristiku p¥echodu
PN v propustném sméru.

ProtoZe uvaZujeme slebé injekce, tj. n(xg)<: n,, bude oblast pFfechodu
mit stdle jeBt& v&t3{ odpor ne? je odpor vn&jsi &dsti polovodide typu N

event, P, Pak bude nap&ti pFivedené na cely prechod (vEetnd vnéjsich 84sti
polovodide P a N) prakticky nap&tim na oblasti p¥echodu mezi xp ax

n
PFiloZime-1i vn&jd{ zdroj nap&t{ na p¥echod PN tak, Ze polovodi& typu P

Je p¥ipojen na zdporny pol zdroje a polovodi& typu N na kladny pdl zdroje,
maji obé intenzity elektrického pole stejny smér a potenciflovd bariéra se
Jes8t& zvysi., Energiové schema se tedy zmEni podle obr. 13.4 (vyznadeno tedko-
van&). Volné Cdstice se vlivem p¥ilo¥eného vndjsiho pole pohybuji tak, Ze se °
pohybuji od p¥echodu na opadnou stranu, Tim se p¥echod PN Jedté vice roziird,
tj. 2zvétsi se oblast témé&F bez volnych &dstic s nédbojem a tedy znadn& vzroste
odpor prechodu PN, Obvodem neprochdzi prakticky Zddny proud. Mluvime o sm&ru
zdvérném nebo zp&tném. Proud, ktery pres prechod prochdzi, se nazyvd zbytko-

vy & je tvofen minoritnimi &dsticemi s nébojem, pro které je prechod zapojen
v propustném sméru,

Kvantitativni vypolet je stejny jeko v p#ipadd pFimého sméru, Platd stej=-
ny vztah (13,23), ale U< 0 V. Pro U = - coplat{

drm 4 €o2n™y % €o0pPn
k Ly JCP

Velilina J, pFedstavuje maximdln{ hustotu proudu v z&v&rném sméru, tj. hustotu
zbytkového proudu. Ze

\ vztahu (13.24) je vidét,
zZe J, bude tim mensi
(tj. prechod bude tim
kvalitnéjsi), &im bude
mens{ difuzni konstanta
a hustota minoritnich
8dstic s ndbojem., Jevi
tedy proud v zdvérném

. (13.24)

§
A

I) sméru nasyceni, V pro=-
vV pustném sméru lze pro
Obr, 13.6., VA chareskteristika pFechodu PN vets1 nap¥ti na p¥echo-
du psdt
e U
J=J, ex =2
kBT Y

Voltempérovéd charakteristika p¥echodu je zndzornéna na obr. 13.6.

Jak je z¥ejmé ze vztahl (13.10) a (13,10a), neplati p#i piipojeni napéti
na pfechod PN vztahy (11.47) a (11,48) a proto nelze definovat Fermiovu ener=
gii Ep. Proto se v p¥{fpadd prichodu proudu pres p¥echod zavddi tzv. zddn-

1livé Fermiovy energie EF a EF pro elektrony nebo pro diry., Pro hustotu
n

elektroni n = n, +An je definovédna vztahem
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En = EF
Cc
n =N, exp|- —2- (13.25)
P kpT
a pro diry o hustoté p = P, + AP vztahem
By .~ By
p = Ny exp = i sinss | (13.258)

kBT

Ti{m se forméln& doséhne stejného tvaru jako pro rovmnovdZné hustoty,jen misto
Ep se piSe Ep nebo Ej . UZitim vztahd (13.1) a (13.2), kde misto n & p pi-
n

Seme rovnovazZné hustotg D sP, & vztaht (13.,25) a (13.25a) dostévéme

An
- = kT 1n (1 + —) (13.26)
Ern Ep = kg x;,
faN
Bp =B =kg?ln (1 +5-) . (13,26a)
P

7 téchto vztahl je vidét, Ze zdédnlivé Fermiovy energie Jsou rozloZeny symet-

ricky vzhledem k Ep a jejich vzddlenost od Ep Je tim vétd{, &im je vétsi hus=-

tota nadbytednych elektrond a dér. Prib&h zddnlivych energii je na obr. 13.7.

A Pri vykladu prfecho-
du PN v tomto 3lédnku

: Jsme si Fikali, Ze se

| v okoli pFfechodu vytvéie-

chovd jako kondenzdtor,
Predpokldddme-1i, Ze pTFe-
chod PN je rovinny, mlu-
vime o deskovém kondenzé-
toru. Kapacita p¥echodu
o ploZném obsahu & je déd-

I ji oblasti prostorového
: ~\\\\‘J-;f ndboje. Prostorové ndbo-
EF"/ e e e e je jsou odd&leny od sebe
“"‘““;"—:"“"—"‘—'—:/— En oblast{ prekticky bez
\ volngch S&stic s nébojem.
I Proto se toto rozloZeni
\L nébodd v z&vérném sméru
|
I
l

|
|
|
|
|
|
1

e

Xp Xn
Obre 13.7. Zd4dnlivé Fermiovy energie
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kde £ Je relativnf permitivita oblasti mezi prostorovym ndbojem. Ddle plati

dQ
C =30 . (13.27)

Pro strmy pfechod plati pro ndboj Q (nap#. kladny ndboj tvoreny ionizovanymi
donory)
Q = GONdyxb 9

kde 3
xb = xn - xp 13 73)
je {¥ka pFechodu. Pro nap&t{ U na pFechodu plati [1]
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Pak s pouZitim (13.27b) po dpravé dostdvéme

£.E. Y e e gN,]1/2
Cc '-'r_x—:—_.y[—:(T?*‘o'ﬁ'] . (13.270)

Pro kapacitu strmého piechodu tedy plat{ Cn~v vV/2,

Pro kapacitu pozvolného pfechodu zapojeného v zdvérném sméru plati

¢ U—1/3

Znalost kapacity p¥echodu je velmi dlleZitd pro rozhodovdni o uZiti pre-
chodl ve vysokofrekvendni technice,

Priraz pFechodu

Dosud jsme se p¥i vykladu &innosti pFechodu PN nezabyveli omezenim pro
velikost napéti v zdvérném sméru, P¥i velkém nap&ti na pFechodu dojde k prud-
kému vzristu proudu pfechodem a pifechod se miZe znidit. Seznémime se velmi
struéné s t¥emi mechanizmy, které vedou ke vzristu proudu.

Tepelny priraz

P¥iloZime-1li na p¥echod PN zapojeny v zdvérném sméru napéti, jehoZ veli-
kost se bliZi maximdlnimu povolenému zdvdrnému nap&ti, bude dochdzet ke vzris-
tu proudu ndrazovou ionizaci. Vzrist proudu miZe byt znadny. Ztrdtovy vykon
v p¥echodu zplsobi jeho otepleni, které mé za ndsledek dalsi zvySeni proudu
(zvétSeni hustoty minoritnich d&dstic), tim dalsi otepleni pF¥echodu atd, Po-
kud se zdvérny proud prochdzejici pFeclodem neomezi ve vnéjsim obvodu, dojde
k tepelnému prirazu, ktery p¥echod znili., Tento jev se vlastn& projevuje
u polovodi¥d s mensS{ ¥{¥kou zaekdzaného pdsu (napf¥. u Ge),protoZe hustoty prou=
du jsou vzzévérném sméru, v disledku v&t3{ hustoty & p,,pom&rnd velké (aZ
10 mA.cm ¢), Zv&t3ovdni hustoty np a p, Je zplisobeno také tepelnou excitaci
z valenéniho pdsu do vodivostniho pésu.

Zenerdv pruraz

Jak se dd ukdzat teoretickymi vypodty, plati pro ¥i¥ku p¥echodu (tj.&i¥-
ku potencidlové bariéry) vztah

2€, € e, 1/2
x, P el S 28 (-ﬁ- +—) (UD + U) . (13.28)

N
e, a a

Je-11 oboustrannd dotace primdsemi velkd, stdvd se 8{¥ka pFechodu velmi malsd.
5{¥ke se miZ¥e zmensSit natolik, Ze dochdzi{ k vytrhdvdni elektrond z valenini-
ho pédsu a pFechodu do vodivostniho pdsu (polni emise) a tedy k tunelovému jevu.
Preséhne-11 velikost intenzity elektrického pole hodnotu 108 v.m~! (hodnota
kritickd), lze v Ge a Si pozorovat tunelovy proud vznikly pFestupem elekirond
pFes zakézany pds, Aby se toto pole dalo vytvoFit, aniZ by pFedtim dochdzelo
k ndrazové ionizaci, je pot¥eba, aby oboustrannd dotace pFechodu byla velkd,
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Podrobnym rogborem teoretickych udvah lze zjistit, Ze tunelovy jev nastane
p¥i U=4E /e . Pro 4E e°~=II<=6Eg/e° se vyskytuji oba mechanizmy a pro
U’;=6E8/eo dochdz{ k lavinovému prirazu.

U materidld Ge a Si, které se b&Zn& pouiivaji k vyrobé stabilizadnich
diod, se 3ifka zakdzaného pdsu E_ s rostouci teplotou zmen3uje a proto mé
prirazné nap&t{ zdporny teplotni soufinitel.

Nérazovd lonizace

P¥i vykladu pFfechodu PN jsme si ukézali, Ze v zdvérném sméru p¥i zvét-
$ujfcim se nap&ti na p¥echodu se B5ifke pFechodu zv&tZuje. Ze vztahu (13.28)
pro strmy pfechod je zFfejmé, Ze U:\ng a za zjednodudeného pFedpokladu, Ze
se vytvor{ homogenni elektrické pole, Je ng-b. To tedy znamend, %e s ros=-
touc{ Zf¥kou pFechodu se zvitduje i intenzita elektrického pole na pFechodu.
PFi urdité intenzitd elektrického pole (men¥{ ne¥ je intenzita kritickd)

a pri dostatedné B{¥ce prechodu, nabyvaji minoritn{ &4stice s ndbojem, které
se v pfechodu vZdy nachdzeji, takové energie, Ze jsou schopny sréZkami vyrd-
Yet valen®ni elektrony daldich atomi, Tim vznikd dalS{ volnd Eéstice, kterd
se op&t mife urychlovat elektrickym polem a vyrdZet dels{ valendni elektrony,
takZe podet volnych elektroni se zvéiiuje velmi znaténé, Tomuto jevu Fikdme
lavinové ndsobeni E&stic s nébojem. Je jasné, Ze pFi tomto mechanizmu se mi-
¥e o ndkolik ¥4a% sni¥it odpor p¥echodu, Napdt{ pot¥ebné ke vzniku lavinové-
ho nésobeni se nazyvé prirazné napdti. Prirazné nap¥ti s rostouci teplotou
pFechodu roste, tj. mé kladny teplotni soudinitel. T{m lze experimentdlné
lavinovy prirez odliZit od Zenerova prirazu.

13.1.2. Kontakt kov-polovodid

Kontakt kov-polovodi¥ se vytvori p#i kaZdém mé&feni na polovodidi, p¥i
vytvéfeni elektrod polovodidovych soudéstek atd. Proto se budeme zabyvet
vlastnostmi tohoto pFfechodu. UkéZeme si, Ze vlastnosti pFechodu kov-polovodid
mohou byt velice riznorodé, od linedrnich aZ po usmérnujici., Teorii kontaktu
mezi kovem a polovodifem rozpracoval Schottky a proto se kontakt kov-polovo-
di¥ Zasto nazyvéd Schottkyiv kontakt.

Budeme p¥edpokléddat polovodil typu N, plné& ionizovany. ProtoZe kov & po-
lovodi& si mohou volnd vymSnovat elektrony a jsou (po urdité dob&) ve stavu
termodynamické rovmovéhy, jsou jejich Fermiovy energie totoZné, Mohou nastat
dve pF¥ipady znézornéné na obr., 13.8a a 13.8b. Pro dalsi vyklad si zavedeme
pojem elektronovéd afinita X . Je definovédna jaeko energie potiebnd k prenese-
n{ elektronu ze spodniho okraje vodivostniho pdsu do vakua.

Je-1i vystupni préce elektronu z kovu (viz &lédnek 6,3) v&tdi neZ elekt-
ronové afinita X ,(tjs A>X), budou elektrony p¥echdzet z polovodide do ko=~
vu tak dlouho, aZ Fermiova energie v kovu 1 polovodidi bude stejnd, Pak bude
hustote elektrond uvnit¥ polovodide v&tSi neZ na povrchu polovodide a na sty-
ku se vytvor{ hradlovéd vrstva (obr. 13.8a), tj. vrstva, ktg;é bude zabranovat
daldimu p¥echodu elektrond do kovu. U povrchu se objevi potencidlovd bariéra
a proto této vrestvd Fikdme hradlovd vrstva. Tato vrstva bude mit podstatnd
vdtE{ odpor ne¥ wnitFn{ Zédst polovodide. Vyska potencidlové bariéry Je
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eUp = A - (X + By = Ep).

JestliZe platf{ A<
(Viz Obro 1308b), pak bu-
dou elektrony z kovu pFfe=-

p chdzet do povrchové vrst-
vy polovodide a hustota

vakuum

A elektrond uvnit¥ polovodi-
&e bude mens{ ne# na po-
vrchu, Vytvori se tedy an-
tihradlovd vrstva, kterd

EF bude mit menSi odpor ne#

vnit¥ni 34st polovodide
a proto neni zajimavd pro
delsi studium,

U kontaktu kovu s po-
lovodidem typu P bude si-
" tuace opalnd, Hradlovd

b vrstva se vytvor{, plati-

11 A< a antihrad
Obr, 13.8a. Energiové schema kontaktu kov=polovo=- vrstva?L;dyi platiaAi:;z
: ] 3

di& pro A>X

Aa)

ZajimavEjsl jevy
vakuum vzniknou p#i studiu hrad-
’ ? lovych vratev, na které
Je p¥iloZeno napéti U,
Pritom je t¥eba rozlidovat
A X dva p¥ipady:
a) stifedni volnd drdha
elektronu je mnohem v&tsi
nez tloustka x, hradlové
vretvy
b) p¥ipad opadny.
Vzhledem k tomm, Ze vrstvae
ochuzend o volné &4stice
s ndbojem mé velky odpor,
bude prakticky celé napé-
ti U na hradlové vrstvé,
V prvnim p¥ipadd popisuje
chovdn{ kontaktu diodova
teorie usmérnovédni vypra-
covand Bethem v roce 1942,
V druhém p¥ipad& jde o di-
Obr, 13.8b. Energiové schema kontaktu kov-polovo- fuzni teorii usmérnovéni,
ai% pro A< X kterd byla vypracovéna
Schottkym v roce 1938,
Z obou teorii vyplyvd, Ze je-1li kov kladny a polovodid zédporny, zmensi se
potencidlovy val o e, Ups tekZe elektrony pF¥echdzeji z polovodiZe do kowvu.
Pro hustotu proudu vychdzi vztah podobny vztahu pro VA charakteristiku pFe-

b)
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chodu PN, Je

eoU
I =3 empar=1), : (13.29)
kde J  se 1i¥{ pro diodové a difuzni usmérnovéni, V tomto p¥{padé mluvime

o propustném sméru.

Je-1i p¥iloZeno na kontakt opadné napdti, tj. U <O V, pak mluvime o zé=-
vérném sméru, VA charakteristika kontaktu kov-polovodil je podobnd VA charak-

teristice polovodidové diody.

Vznik hradlové vrstvy pobliZ povrohu polovodide nesouvisi vidy s exis-
tenc{ rizné vistupni préce elektromm z kovu a rizné elektronové afinity. Cas-
to se tato vrstva vytvori ndsledkem nabiti povrchu polovodide elektrony, kte=-
ré jsou lokalizované na povrchovych hladindch. Pak hodnote Up nezdvis{ na tom,

2z jekého materidlu kovovy kontakt je,

JestliZe. je kovov§ kontak® spojen se siln¥ dotovanym polovodidem (xhy,
miZe byt &i{F¥ke pFechodu natolik mald, Ze elektrony mohou pronikat p¥imo bari-
érou tunelovim jevem. K tomu dojde p¥i hustotd p¥im¥s{ 10°° m™> & vét¥{, Pak
nezéleZi na kovu, ktery je pouZit. Kontakty jsou pak linedrn{i a maji maly od=-
por, Nékdy se jim také ¥{k4 ohmické, protoZe pro prechodovou oblast plati
Ohmiv zékon, SouSesné jsou i neusmdrnujici. Zhotovuji se v&tiinou kombinaci
polovodi&-degenerovany polovodid-kov, Oba polovodile viSek musi mit stejny typ
vodivosti.

Rozd{l mezi pF¥echodem PN & Schottkyovym kontaktem je ndsledujici. Proud
u Schottkyova kontaktu je tvofen majoritnimi Edsticemi s nédbojem, kdeZto &in-
nost p¥fechodu PN je zaloZena na injekci minoritnich &dstic s ndbojem., Tento
rozd{l vede na<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>