2.5. Elektronovd a dierovd vodivost polovodidov 63

dvoch vyjadreni pridu I dostdvame G = — TJ%T , takZe prid vo vodivom
v
spojeni bodov 4 a B, podla vzorca (a), je vo vieobecnosti
Ug — €
= -

Vnutorny odpor siete B, méZeme uréif tak, Ze volime ¢ = 0, R = 0, takze
je Ry = uo/lo, kde I, je tzv. prid na krdtko.

2.5. Elektrénova a dierova vodivost polovodi¢ov. Pevné litky moZno podla
ich elektrickej vodivosti rozdelit do troch skupin: na wvodife, nevodide a polo-
vodife. Merné elektrickd vodivost pevnych vodi¢ov, medzi ktoré patria kovy
a elektricky vodivé modifikdcie uhlika, pohybuje sa okolo 106 az 107 ohm~—1 m~!.
Merné vodivost dobrych nevodiéov (izoldtorov) byva 10-8 az 10-13 ohm—1m —1.
Merné elektrickd vodivost polovodi¢ov sa pohybuje v Sirokych hraniciach
asi od 1078 ohm~! m~! az do 106 ohm—! m™!. V dnesnej elektrotechnicke;j
a fyzikdlnej praxi z polovodidov sa pouzivaji najmid prvky germénium,
kremik a selén a okrem toho rézne kysliéniky a sirniky kovov.

Polovodide a niektoré ich vlastnosti boli zndme a pouzivané uz aj v minulom
storo¢f, napriklad zévislost elektrickej vodivosti selénu od osvetlenia sa vyuzi-
vala na konstrukciu pristrojov na meranie intenzity osvetlenia. Stdstavny
vyskum polovodi¢ov nastal vSak aZ v dvadsiatich rokoch nasho storoédia, ked
sa zistilo, Ze niektoré polovodiée mozno pouzif na konstrukciu velmi citlivych
usmernovadov striedavych pridov aj velmi vysokej frekvencie (krystalové
detektory modulovanych rozhlasovych elektromagnetickych vln), iné na
konstrukciu velmi déinnych usmerniovadéov aj velmi silnych striedavych pradov.
Zéujem o polovodide sa este zvysil r. 1948, ked bol zostrojeny prvy tranzistor,
&m sa rozumie z polovodiov zhotovené a preto velmi tdsporne pracujtce
zariadenie nahradzujice jednomriezkovi vdkuovi elektrénku so Zeravenou
katédou.

Polovodice sa od vodi¢ov a nevodidov nelifia len velkostou svojej elektricke;j
vodivosti, ale aj jej zdvislostou od teploty a mechanizmom tejto vodivosti.
Zatial ¢o elektrickd vodivost kovov sa s rastiicou teplotou zmensuje, elektricka
vodivost polovodidov, podobne ako vodivost nevodiéov, napriklad skla
a iénovych krystdlov, sa s rasticou teplotou zvidsuje. Zavislostou svojej
elektrickej vodivosti od teploty sa teda polovodie podobaji nevodi¢om.

NajvyznamnejSou vlastnostou polovodi¢ov je, Ze ich elektrickd vodivost
moéZe byt dvojaka: elekirénovd (typu n, negativna) a dierovd (typu p, pozitivna).
Vysvetlime vec na prikladoch. Atémy chemicky §tvormocného prvku germénia,
ktory sa svojimi chemickymi vlastnostami podobé kremiku, maji po 4 valené-
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nych elektrénoch. Na rozdiel od kovov, v ktorych valenéné elektrény st volne
pohyblivé a tvoria v nich tzv. elektrénovy plyn, v monokrystdli germénia
kazdy atém germénia, lepSie povedané ién tohto prvku, prostrednictvom
valenénych elektrénov je zviazany so svojimi susedmi. Na rozdiel od kovov
v kry8tdli germénia valendéné elektrény nie si teda volne pohyblivé, ale si
viazané na svoje urc¢ité miesta. Vplyvom tepelného pohybu iénov pritomnych
v uzlovych bodoch krystédlu sa vSak stdva, Ze energia niektorych valenénych
elektrénov sa zvacsi, ndsledkom éoho tieto opustia svoje pevné miesta v krystéli
a zadnd sa v nom chaoticky pohybovat tak dlho, kym si nendjdu iné voIné
miesto, ktoré bolo vytvorené podobnym spdsobom.

PretoZze v objemovej jednotke krystdlu germénia alebo iného podobného
polovodida je v kazdom okamziku uréity poéet takychto prechodne volnych
elektrénov, vyznacuju sa polovodide aj za obydajnej teploty podstatne lepSou
elektrickou vodivostou ako dobré izoldtory, aj ked je ona omnoho mensia ako
elektrickd vodivost kovov. Na rozdiel od nevodi¢ov podet volnych elektrénov
v objemove]j jednotke aj chemicky ¢&istého povolodi¢a je teda pomerne dost
velky a s rastiicou teplotou sa rychle zvidsuje. S teplotou sa preto zviacsuje
aj elektrickd vodivost polovodi¢ov. Podobny vplyv ako zvySenie teploty mé
na niektoré polovodi¢e vhodné osvetlenie, ¢im je vysvetlend znaéné zdvislost
niektorych polovodiéov od osvetlenia.

V kovoch je podet voInych elektrénov pri kazdej teplote velmi velky, lebo
vietky valenéné elektrény jednotlivych atémov st voIné. Ich rychly a chao-
ticky pohyb vo vnitri krystdlovej mriezky spolu s tepelnym pohybom iénov
v uzlovych bodoch mriezky predstavuji prekdzku pre usporiadany pohyb
elektrénov za pbsobenia vonkajsieho elektrického pola. Pre tito pridinu sa
elektrickd vodivost kovov s rasticou teplotou zmensuje. Vplyv teploty na
pohyb volnych elektrénov v polovodi¢och je rovnaky ako pri kovoch. Zvy-
Senim teploty sa i v polovodi¢och sfazuje ich pohyb za tuéinku vonkajsieho
pola, &o teda samo o sebe mé zdporny vplyv na elektrickid vodivost polo-
vodiov. Ale kedZe s rastiicou teplotou sa v polovodidoch rychle zviésuje
podet volnych elektrénov, vplyv teploty na elektrickti vodivost polovodiéov
je opaény ako pri kovoch.

Majme na mysli opaf eSte monokrystdl chemicky ¢&istého germania. Ked
sa v fiom na niektorom mieste uvolnil valenény elektrén, vytvorilo sa na tomto
mieste voIné miesto pre elektrén, tzv. diera, a je tam sidasne prebytok klad-
ného ndboja. Uvolnenie elektrénu z atémovej vizby znaéf teda vznik dvoch
nébojov v krystali polovodida, zéporného (negativneho, n) elektrénu a kladnej
(pozitivnej, p) diery. Pre pochopenie mnohych vlastnosti polovodi¢ov je
velmi déleZité si uvedomit, Ze nielen uvolnené valenéné elektrény, ale aj nimi
zanechané diery st v polovodiéi volne pohyblivé, lebo velmi lahko sa stane,
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%e takéto voIné miesto zaujme valenény elektrén sisedného atému, ¢im sa
diera posunie v opa¢nom smere. Ked v polovodié¢i nie je vytvorené elektrické
pole pomocou vonkajsich zdrojov, kladné diery sa pohybuji v polovodiéi
préve tak chaoticky (pozri obr. 2.9) ako volné elektrény. Za tGéinku vonkajsieho
pola vznikne viak Ciasto¢ne usporiadany pohyb nielen volnych elektrénov
proti smeru intenzity vonkajsieho pola, ale aj dier v smere pola, prave taky,
akym je po..;b zdpornych a iladnych iénov v roztokoch elektrolytov. Pri
polovodi¢och mozno teda hovorif napr. o diftiznej rychlosti voInych elektrénov
a dier alebo o ich pohyblivosti a podobne.
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Obr. 2.9.

V monokrystéli chemicky ¢istého polovodivého prvku je vidy prave tolko
negativnych voInych elektrénov ako pozitivnych dier. Elektrickd vodivost
takéhoto krystalu je sucasne elektrénova (typu =) aj dierova (typu p) a je
pomerne maléd. Je velmi vyznamné, Ze primieSanim malého mnoZstva iného
prvku mozno tito rovnovéhu porusit a vytvorit polovodié¢, v ktorom niektord
z obidvoch tychto vodivosti podstatne prevldada nad druhou, é&iZze vytvorit
polovodi¢ prevazne typu n alebo p.

Ked napriklad v krystédlovej mriezke polovodivého prvku sa niekotry jeho
atém nahradi atémom, ktory mé o jeden elektrén viac valenénych elektrénov,
jeden z tychto elektrénov v krystdli danej Struktiry je prebytoény pre vy-
tvorenie vizieb so susednymi atémami. Takéto elektrény sa pomerne Iahko
odtrhuji od svojich atémov, ¢im v polovodi¢i vznikd i za obydéajnej teploty
pomerne mnoho volnych, zdporny (negativny) ndboj nesicich elektrénov, a to
bez toho, Ze by v polovodi¢i vznikali sicasne pohyblivé pozmvne diery.
Polovodi¢ nadobida tym elektrickd vodivost typu .

Ked sa naopak niektory atém polovodivého prvku nahradi atémom, ktory
mé o jeden elektrén menej valenénych elektrénov ako atémy ‘zdkladnej
polovodivej hmoty, vznikd v polovodi¢i voIné miesto pre elektrén, ¢o mé za
nésledok vznik pohyblivych pozitivnych dier bez toho, Ze by vznikli v polo-
vodidi sicasne voIné elektrény. Polovodié¢ nadobiida tym elektrickd vodivost
typu ».

Z chemicky §tvormocného polovodivého germania mozno ziskat polovodié
typu = pridanfm malého mnoZstva patmocného fosforu, arzénu alebo antiménu
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a polovodi¢ typu p pridanim malého mnozstva trojmocného béru, hlinika,
india a pod.

Pocet volnych nositelov elektrického ndboja v polovodiéoch s primiesaninami
zavisi od ich mnozstva. Je velmi dolezZité, Ze pridanim ich dostatoéného mnoz-
stva mozno zvadsif merni elektrickd vodivost v pomere aZ 1 : 106 v porovnani
s vodivostou chemicky Cistého zdkladného polovodiéa. Touto svojou vlast-
nostou sa polovodice tiez lisia od kovov, ktorych elektricki vodivost kovové
primiesaniny zmensuju.

PrimieSaniny, ktoré polovodi¢u udeluju elektricki vodivost elektrénovi,
nazyvajui sa donormi; primieSaniny, ktoré viazu volné elektrény, takze vy-
voldvaji vznik dier, nazyvaju sa akceptormi. Mechanizmus vedenia elektrického
pridu v polovodivych kysliénikoch a sirnikoch byva zloZitejsi ako v polo-
vodivych prvkoch, ale aj vodivost tychto latok je vidy alebo typu =, alebo

typu p.
Ulohy na evidenie

1. Priestor medzi dvoma stiosovymi valcovymi plochami s polomermi 7; a 7., dIiky Ly
je vyplneny materidlom s mernym odporom g. Aky velky je odpor medzi valcami?

(R: e 1n-’i)

27l 7

2. Odvodte zdvislost pridu od ¢asu pri vybijani kondenzétora kapacity C cez odpor R,
ked podiatoéné napitie na kondenzétore je uo! (I = —%‘)—e—e/m{)

3. Aky velky méd byt odpor boénika, aby sa nim rozsah ampérmetra s vnatornym
odporom 0,2 Q zvadsil 5-krat? (R = 0,05 Q)

4. Voltmeter s vnitornym odporom 3 000 Q mé rozsah do 150 V. Aky prud tedie
voltmetrom pri jeho plnej vychylke a aky predradeny odpor musime zapojit, aby sa
rozsah pristroja zvacsil na 600 V? (I = 0,05 A, R = 9 000 Q)

5. Vypotitajte zavislost napétia u na kondenzétore kapacity C od &asu ¢ po jeho pri-
pojeni k svorkdm zdroja jednosmerného pradu cez odpor R, ak elektromotorickd sila
zdroja prudu je uo! [u = uo(l — e—t/CR)]

3. GALVANICKE CLANKY A TERMOCLANKY

3.1. Kontaktné potencialy. Predstavme si, Ze v priestore sa nachddza niekol-
ko kovovych telies rovnakej teploty tak, Ze sa vzdjomne nedotykaji. Aj ked
v Case t = 0 ani jedno z nich nebolo ako celok nositelom elektrického néboja,
po dostatoéne dlhom case to uz tak nie je. Pri¢inou je schopnost kovov — vo
vSeobecnosti aj inych latok — pri kazdej teplote vysielat (emitovat) do svojho



