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12.1 ELEKTRONY A DIiRY V POLOVODICICH

Jednim znejpozoruhodnéjsich a nejdramatic¢téjsich prelomut v poslednich letech bylo vyuziti
vysledki fyziky pevnych latek v oblasti technického rozvoje elektronickych souc¢dstek, jakymi jsou
napt. tranzistory. V dtisledku vyzkumu polovodic¢i se objevilo mnoho jejich uZite¢nych vlastnosti
a dospélo se k mnohému praktickému vyuZiti. V této oblasti se vSechno méni tak rychle, Ze to,
co vam fikdme dnes, se bude za rok jevit jako nespravné nebo prinejmensim jako nedostatecné.
Je zcelajasné, ze pokracujici studium vlastnosti téchto materidlti prinese postupné mnohé nové
a obdivuhodné objevy. Pochopeni této kapitoly nenf tieba ke studiu dalsich kapitol, ale snad vas
bude zajimat, jak souvisi alespo1i nékteré ¢dsti toho, co studujete, s praktickym svétem.

Existuje velké mnoZstvi polovodici, ale soustfedme se pouze na ty, které maji vétsi technické
vyuZziti. Patfi zaroven k tém, které zname nejlépe; pochopime-li tyto typy, pochopime do urcité
miry i mnohé dalsi. Dnes se nejvice pouZivaji polovodi¢ové materidly kiemik a germanium.
Krystalizuji v mriZce diamantového typu — je to urcity druh kubické struktury, v niz md atom
Ctyfsténnou vazbu se ¢tyfmi nejblizSimi sousedy. Pfi velmi nizkych teplotach (v blizkosti
absolutni nuly) jsou nevodivé, ale pti pokojové teploté trochu vedou elektricky proud. Nepatii
do skupiny kovii; nazgvame je polovodice.

Vlozime-li do krystalu kfemiku nebo germania pfi nizké teploté jeden elektron navic, dosta-
neme stejnou situaci, jakou jsme popisovali v pfedchdzejici kapitole. Elektron bude schopen
putovatkrystalem, a to tak, Ze bude preskakovat od jednoho atomu k druhému. Chovani elektro-
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nu jsme vlastné studovali pouze v pravotihlé mrizce; v pifpadé redlné miizky kfemiku a germania
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budou rovnice trochu odli§né. Piece vSak budeme moci vSechny podstatné vlastnosti vysvétlit
pomoci vysledkli pravouhlé mrizky.

V 11. kapitole jsme vidéli, Ze elektrony mohou mit energii z ur¢itého energetického pdsu;
nazyvame ho vodivostni pds. Souvislost mezi energiemi z tohoto intervalu a vinovym ¢islem k
amplitudy pravdépodobnosti C (rovnice (11.24)) je ddna vztahem

E = E,-2A cos(k.a) - 2Ay cos (kyb) -2A_cos (k.c). (12.1)

Koeficienty A, A a A_ jsou amplitudy preskokii elektronu ve sméru x, y a z a veli¢iny @, ba ¢
jsou miizkové konstanty v uvedenych smérech.
Pro energie v blizkosti dolni hranice pasu m@Zzeme rovnici (12.1) aproximovat na tvar (viz

stat 11.4)
E = E, +Aa’k] +A bk} +A k.. (12.2)

Uvazujeme-li pohyb elektronu v ur¢itém sméru, kde zistdvaji slozky vektoru k ve stejném
pomeéru, je energie kvadratickou funkci vinového ¢isla — a jak jsme se mohli presvédcit —
i hybnosti elektronu. MtiZeme psat

E=E_ +ak?, (12.3)
kde « je urcitd konstanta. Zdvislost Ena k je graficky zndzornéna na obr. 12.1. Budeme ji nazyvat

energeticky diagram. Elektron, ktery je v urcitém stavu energie a hybnosti, m@iZeme na takovémto
grafu zndzornit bodem (napft. S).

E

Obr. 12.1 Energeticky diagram pro jeden elektron v nevodivém krystalu

V 11. kapitole jsme zminili i to, Ze podobné situace 1ze dosdhnout, kdyzZ z izolantu, ktery je
elektricky neutrdlni, odstranime jeden elektron. Pak mtize z blizkého atomu na jeho misto
preskocitjiny elektron, ktery zaplni diru, ale u atomu, od kterého odsko¢il, zanechd novou diru.
Uvedené chovani mtizeme popsat uddnim amplitudy toho, Ze najdeme diruu urcitého atomu,
a tim, kdyZz fekneme, Ze dira mtze ,pieskakovat® od jednoho atomu k druhému. (Je zi'ejmé, Ze
amplituda A preskoku diry od atomu a do diry k atomu b je stejnd jako amplituda preskoku
elektronu od atomu b do diry u atomu a.) V pripadé diry jsou matematické vztahy tiplné stejné
jako u jednoho nadbyte¢ného elektronu; souvislost mezi energif diry a jejim vlnovym ¢islem je
opé€turcenarovnici (12.1), resp. (12.2), s tim rozdilem, Ze amplitudy A, A a A, majijiné nume-
rické hodnoty. Vidime, Ze energie diry souvisi s vinovym ¢islem jejich amplitud pravdépodobnosti.
Hodnoty energie jsou z ohrani¢eného intervalu a v blizkosti dolni hranice pasu je zavislost
energie na vinovém ¢isle, resp. hybnosti, kvadratickd (obr. 12.1). Na zdkladé tychZ argumentd,
jak jsme uvedli ve stati 11.3, mtZeme tvrdit, Ze dira se chovd jako klasickd cdstices urcitou efektivni
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