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DK 539.1.074.55

obravnava mzpamd,ﬁ@v elektronskih nivojev v kristalih polprevodnikov,
kakrsna sta silicij in germanij. OpiSe, kako nastanejo iz ostrih HNJQ}SV v atomih
siroki @nergugm pasovi v kr mmhh Na kratko omeni razlocek med polprevodniki
izolatorji in prevodniki. Nekoliko podrobneje obdela cisti poimv@dmk ter p@imm
vodnik n i polprevodnik p.

Clanek

h as silicon and

. The formation of energy bands in crystals from dﬁgamm

te levels in single atoms is described. Brietly éh@ distinction b@fa reen semiconduc-
tors, msulators, and conductors is m fgype
QGRdM@EOE% and p type semiconductors are --

radio, gledate t@i@mzua ali mgunm@ na - ni racunalnik,
ate P o- dnike d@ nente.

d. — bi . o njih n nag@ y@q@ ali celo n@resmd}w& -
elementi so preplavili vso - m 1z nje skoraj ] opomoma izrinili
elektronke. Omogecili so min 0 mz katere ne bi bilo vesoljskih
poletov in n@kamm 1 drugih h dosezkov. Zato m cudno, da zbuja
- polprevodnikov veliko zammama ﬂmka v srednji Soli ne b1l smela
oipmvadmk@v Vendar so prav polprevodniki v soli trd oreh. Pot, ki
rwede vsaj do okvirnega razumevanja polprevodniskih naprav, je dolga in
ovinkasta. Zatne se z obravnavanjem Kkri

‘_ n@kaksna velikanska molekula iz zelo velikega Stevila atomov.
a P oblika odraza notranjo urejenost. Atomi so v kristalu perio-
di¢no mzm@j@m v pmsmr : v izbrani smeri naletimo po doloCeni razdalji
vedno znova na @n@k@ Ta periodicnost in blizina sosednjih atomov
sta kf ivi, d ih nivojev v kristalu razlikuje od raz-
poreditve v osamh@n@

V atomu z Z elektroni obravnavamo gibanje enega elektrona v elektricnem
polju jedra in preostalih Z — 1 elektronov. Prvo je krogelno simetricno, dru-
oo pa smemo imeti vsaj v priblizku za tako. Kvantna mehanika uci, da ima
vezani elektron samo izbrane, diskretne energije. Energije posameznega elek-
trona ponazorimo s spektrom elektronskih nivojev. Na edino, ordinatno os
nanesemo energijo in narisemo nivo pri ustrezni energiji z vodoravno cCrio.
Stanje atoma podamo tako, da povemo, katere nivoje zasedajo njegovi elek-
troni. Upostevatli moramo, da velja za elektrone izkljucitveno nacelo: niti dva
elektrona v atomu se ne moreta ujemati v vseh kvantnih stevilih. Ce pomeni
nivo izbrano kombinacijo kvantnih sStevil, ki oznacujejo elekiron v atomu,
sme torej biti na enem nivoju kvecCjemu en elektron.




Elektronski nivo v atomu oznacimo s cetverico kvantnih Stevil, denimo
z glavnim kvantnim Stevilom #, s tirnim kvantnim stevilom [, ki doloca veli-
kost tirne vrtilne koliCine elektrona, s tirnim magnetnim kvantnim stevilom
m;, ki1 doloCa komponento tirne vrtilne koliCine v odlikovani smeri, na primer
Vv smeri zunanjega magnetnega polja, in spinskim magnetnim kvantnim Ste-
vilom m,, ki doloca komponento spina v odlikovani smeri. Za ta kvantna
Stevila veljajo zveze n = n, + [ — 1, v kateri je n, stevilo nicCel radialnega dela
funkcije stanja, |my| <1 in m, = * 3. Iz njih sledi [ =0, 1, 2...n—1 1In
m; = — 1 [+1, ...—1,0, 1, ...1—1, . Kvantno Stevilo n;, pri danem !
zavzame 2] 4+ 1 razlicnih vrednosti, kvantno stevilo m; pa dve.

Ce atom ni v polju, doloCata energijo posameznega elektrona le kvantni
Stevili » in [. K dani dvojici » in I gre v tem primeru 2(2[ + 1) nivojev
z enako energijo. To skupino nivojev imenujemo podlupino. Posamezne vred-
nosti [ zaznamujemo po ustaljeni navadi s spektroskopskimi simboli: s po-
meni !/ =0, ppomeni [ = 1, d pomeni !l = 2, f pomeni !/ = 3 in dalje po abecedi..

/daj] postavimo v mislih N atomov danega elementa v ravno Crto v ena-
kem razmiku, ki ga po volji spreminjamo. Dokler je ta razmik v primeri
z razseznostjo atoma zelo velik, elektroni sosednjih atomov ne vplivajo na
clektrone opazovanega atoma in spekter njegovih nivojev je tak, kot da bi bil
atom cCisto sam. Ce obravnavamo vse atome kot enoten sistem, ustreza pod-
lupini n 1 pa¢ N.2(2] + 1) nivojev. Zdaj si zamislimo, da se manjsa razmik
med atomi. Pri dovolj majhnem razmiku se zacCnejo elektroni sosednjih ato-
mov motiti. Zaradi tega se spremeni energija nivojev dane podlupine. Nivoji
se razcepijo. Razmik med atomi, pri katerem se nivoji znatno razcepijo, je
za viSje podlupine vecji kot za nizje.

To sliko lahko uporabimo tudi za kristal. Med sosednjima atomoma v kri-
stalu pa je doloCen ravnovesni razmik, pri katerem ima polna energija kri-
stala minimum. Pri veCjem razmiku je energija vecja, ker moramo pri po-
vecanju razmika premagati privlacne sile med atomi, pri manjsem razmiku
pa tudi, ker naraste tedaj zaradi odbojnih sil, ki so posledica izkljucCitvenega
nacela. (Ce bi namrec stisnili elektronske oblake sosednjih atomov na manjso
prostornino, bi nekatere elektrone morali vzbuditi na visje nivoje.)

Najvisji nivoji, na katerih so elektroni, so pri ravnovesnem razmiku raz-
cepljeni za kak elektronvolt ali veC. Stevilo nivojev v kristalu pa je zelo ve-
liko, denimo 1020 ali ve¢, tudi Ce je kristal majhen. Energijski razmik med
sosednjima nivojema ocenimo tedaj z 10—20e¢V. Tako majhne energijske raz-
like ne moremo izmeriti. Zato smemo vzeti, da se lahko energija elektrona
na obmocju, na katerem so nivoji, spreminja zvezno, nekako tako, kot da bi
bil elektron prost. Obmocja z nivoji imenujemo energijske pasove, vmesna
obmocja, kjer ni nivojev, pa prepovedane pasove. Medtem ko lahko vzamemo,
da se energija elektrona znotraj energijskega pasu zvezno spreminja, glede
Stevila elektronov ne smemo pozabiti na $tevilo nivojev. Zaradi izkljudlitve-
nega nacela lahko energijski pas sprejme kvecjemu toliko elektronov, kot
ima nivojev. Pas je zaseden, Ce je v njem toliko elektronov kot nivojev, delno
zaseden, ¢e je v njem manj elekironov kot nivojev, in nezaseden, ¢e na nje-
govih nivojih ni elektronov. Razporeditev pasov po energiji in zasedenost naj-
viSjega energijskega pasu, v katerem so elektroni, doloca elektri¢no prevod-
nost kristalov,
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SI. 1. Odvisnost energije nivojev v kristalu
silicija od razmika med sosednjima ato-
moma (po pribliznem racunu). Atom sili-
cija ima v osnovnem stanju dva elektro-
na v podlupini 1s, dva v podlupmi 2Zs,
sest v podlupini 2p, dva v podlupini 3s 2
in dva na sestih nivojih podlupmne 3 p.

el

|

Stirje elektroni v podlupinah 3s in 3 p so — |
| |

|

zunanji elektroni. Nezasedene energijske
pasove oznacuje redkejse, zasedene pa
temnejse sencenje. V krozcih je navedeno
Stevilo nivojev na en atom. — Siliclj in
cermanij kristalizirata kot diamant: plo-
skovno centrirani kubi¢ni mrezi sta pre-
maknjeni druga proti drugi v smeri te-
lesne diagonale za cetrt te diagonale. Ta-
ko obdajajo vsak atom Stirje sosednji
atomi, ki so razporejeni kot oglis¢a pra-
vilnega tetraedra okoli sredis¢a. Ravno-
vesni razmik v kristalu silicija je 0,23 nm
in Sirina energijske sSpranje 1,09¢eV. Po-
dobno je pri diamantu 1n germaniju, le
da sta ravnovesni razmik 0,15nm in
0,24 nm in Sirina sSpranje 54 eV in 0,72 V.
Diamant je izolator, silici] in germanij pa
polprevodnika.

Za¢énimo s kristalom v osnovnem stanju, to je pri kolikor mogoce nizki
temperaturi v blizini absolutne nic¢le. Tedaj so zasedeni najnizji mogocl ni-
voji, ki jih dopuscéa izkljucitveno nacelo. Ce je zaseden wvalencni pas, to je
energijski pas, nad katerim so sami nezasedeni pasovi, je kristal polprevod-
nik ali izolator. Elektroni v zasedenem energijskem pasu ne morejo sledifl
elektri¢éni sili, ko pritisnemo na kristal napetost, in ne prispevajo k preva-
janju. Prevodni pas, to je naslednji vi$ji energijski pas, je nezaseden In ener-
gijska Spranja, to je prepovedani pas med valencnim in prevodnim pasom, je
tako Siroka, da elektron v enem koraku ne more dobiti zadostne energije za

(a) (b) (c)

S1. 2. Elektroni v energijskih pasovih prevodnika (a), polprevodnika (b) in izolatorja
(c) v osnovnem stanju pri zelo nizki temperaturi. Pri prevodniku je v neposredni
blizini zasedenih nivojev dovolj nezasedenih nivojev: prevodni pas je samo delno
zaseden ali zasedeni valencni pas se prekriva z nezasedenim prevodnim pasom.
Energijska Spranja v izolatorju med zasedenim valen¢nim pasom (VP) in nezase-
denim prevodnim pasom (PP) je Siroka wvel elektronvoltov, v polprevodniku pa
okoli enega elektronvolta.




prehod preko nje (razen pri preboju v zelo mocnem elektricnem polju). Pol-
prevodniki in izolatorji pri zelo nizki temperaturi torej ne prevajajo.

Razlika je v Sirini Spranje: pri polprevodnikih meri okoli enega elektron-
volta, pri izolatorjih pa vecC elektronvoltov. Zato se pri sobni temperaturi pol-
prevodnik vede drugace kot i1zolator. UposStevajmo poleg elektronov v Sirokem
valenCnem pasu, ki jih imamo za skupno last kristala, ostanke atomov, to ie
jedra in elektrone 1z globljih nerazcepljenih nivojev. Ti so vezani na svoje
mesto v kristalni mrezi, okoli katerega nihajo. Pri sobni temperaturi ocenimo
povprecno energijo nihanja s k71 = 0,025 eV. Malostevilni od njih pa imajo
Se precej veCjo energijo. Tak ostanck lahko preda ob trku svojo energijo
elektronu, ki na njen raCun preide iz valenCnega pasu preko Spranje v pre-
vodni pas. V ravnovesju preide iz valenCnega pasu prav toliko elektronov,
kolikor se jih v tem Casu vanj vrne iz prevodnega pasu. Elektroni v prevod-
nem pasu — prevodniski elektroni — se gibljejo podobno, kot da bi bili
prosti, in lahko sledijo elektricni sili, ko pritisnemo na polprevodnik nape-
- tost. Polprevodnik pri sobni temperaturi prevaja, vendar je njegova prevod-
nost sorazmerno majhna, ker je majhna gostota elekironov v prevodnem
pasu.* Cez mnogo Sirso Spranjo izolatorja preide pri sobni temperaturi zane-
marljivo Stevilo elektronov iz valenCnega pasu v prevodni pas in zato 1zolator
tudi pri sobni temperaturi ne prevaja. V kovini pa se valen¢ni in prevodni
pas prekrivata ali pa je valenCni pas le delno zaseden in je torej istoveten
s prevodnim pasom. V energijskem spektru je tedaj tik ob zasedenih nivojih
dovolj nezasedenih nivojev in lahko elektroni sledijo elektricni sili.

Elektron, ki preide iz valenCnega pasu v prevodni pas, zapusti v valenCnem
pasu vrzel, to je nezasedeni nivo. Gostota vrzeli v valencnem pasu je enaka
gostoti elektronov v prevodnem pasu. Vrzel zasede kak elektron z enega od
bliznjih zasedenih nivojev in vrzel se preseli na ta nivo. Vrzel v valenCnem
pasu se tedaj lahko — tako kot elektron v prevodnem pasu — giblje po
kristalu podobno, kot da bi bila prosta. Ce pritisnemo na polprevodnik nape-
tost, vrzel prispeva k prevajanju. Elektroni, ki jo postopno zasedajo, se giblje-
jo v smeri elektri¢ne sile na negativno nabiti delec, vrzel pa v nasprotni
smeri, to je v smeri elektri¢ne sile na pozitivno nabiti delec. Medtem ko 1ma
elektron en negativni osnovni naboj, pripiSemo vrzeli en pozitivinl osnovni
naboj.

Pri gibanju po kristalu se zaradi periodicno razporejenih ostankov atomov
potencialna energija elektrona v prevodnem pasu in vrzeli v valennem pasu
periodicno spreminja s krajem. Iz tega 1zvira prispevek k povprecni polni
energiji elektrona ali vrzeli. Elekiron v prevodnem pasu in vrzel v valencnem
pasu pa lahko opisemo kot prosta delca, ki imata samo Kkineti¢no energijo,
ce jima pripisemo efekiivno maso. Ta se v splosnem ne ujema z maso Ppro-
stega elektrona in je za prevodniski elektron drugacna kot za vrzel. Prevod-
niski elektron in vrzel sta kvazi delca.

Vzemimo, da je v sicer nezasedenem prevodnem pasu en sam elektron.
Pri gibanju po kristalu ob trkih z ostanki atomov v povprecCju izgublja ener-
gijo in prehaja na vse nizje nivoje, dokler ne doseze dna prevodnega pasu.

* Gostota elektronov v prevodnem pasu polprevodnika je pri sobni temperaturi
okoli milijardokrat manjsa kot v dobrem prevodniku, prevodnost pa desetmilijon-
krat manjsa. Gibljivost nosilcev naboja v polprevodniku je namrec¢ pri sobni tem-
peraturl okoli stokrat veCja kot gibljivost elektronov v kovini.
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wzgh po kristalu elektroni, ki jo j Og’mpn@ zageago V pov mq u izgublja
jO @n@rgmo - trkih z Gsmﬂh atomov in zasedaw vse mz;e nivoje,
vrzel ne d
-- pasu je za vrzel wh valencnega pasu,
du elektrona 1z valencnega pasu v prevo dni pas nastane vedno
revodmgh elektron-vrzel. Za nastanek para je treba d @WSU @H@Ti}
m jﬁ dolocena z razliko nivojev elektrona in vrzeli, torej] najmanj energijo
ki je enaka Sirini Spranje. Pri nasprotnem pojavu — re?&mmbmacm — zasede
dﬁ{émm iz prevodnega pasu vrzel v valenénem pasu. P m Se S?EOSH €ner-
gija, ki jo doloca razlika nivojev elektrona in vrzeli, torej najmanj energija,

pr@vosdm pas n@zaseem (a} Ce dobi elektron v valen¢nem pasu d@"mi} energije,
na primer pri sobni temperaturi mmdé nihanja kristalne mreze, preide v prevodni
- pas in zapusﬁ v valenCnem pasu vrzel (b). Zgoraj je nakazana prostorska slika.
Kristalno mreZo silicija ali germanija sestavljajo ostanki atomov polprevodnika (P)
Stirje zunam& elektroni sodelujejo v kovaiemmh vezeh, s katerin

11 je ostanek ve-
zan na Stiri sosede. Vretenaste pioskm omejujejo del ?mstom v katerem

z veliko verjetnostjo na vezani elektron (VE) (a). Ce dobi vezani elektron dovolj

energije, zapusti vez, v kamri ostane vrzel (V) (t




ki je enaka Sirini Spranje. V ravnovesju nastane v polprevodniku toliko parov
prevodniski elektron-vrzel, kolikor se jih v tem cCasu rekombinira.

Pri podrobnejsem opisu obravnavamo elektrone v prevodnem pasu kot
plin. Ker ima pri tem bistveno vlogo izkljucitveno nacelo, govorimo o Fermi-
jevem plinu. Zasedbeno Stevilo, to je stevilo elektronov dN na Stevilo nivojev
dg, ki ne more biti ve¢je kot 1, doloca Fermijeva porazdelitev

F — dN/dg — 1/(eE-Ep)KT + 1)

E je energija elektrona, Ep pa energija Fermijevega nivoja, ki ustreza v pre-
vodniku pri zelo nizki temperaturni meji, pod katero so nivoji zasedeni, nad
njo pa nezasedeni. S to porazdelitvijo si pomagamo tudi pri vrzelih. Uposte-
vati pa moramo, da ima za vrzeli vrh valenCnega pasu enako vlogo kot dno
prevodnega pasu za elektrone. Zato mora Fermijeva porazdelitev za vrzeli
olede na vrh valen¢nega pasu lezati tako, kot lezi Fermijeva porazdelitev za
prevodniSke elektrone glede na dno prevodnega pasu. Iz tega sledi, da je
Fermijev nivo na sredi energijske Spranje.

Vse to velja za c¢ist polprevodnik; na njegove lastnosti ne vplivajo ne-
¢istoCe. Popolnoma cCistega polprevodnika ni, v najboljSem primeru se posreci
dosecCi polprevodnik s koncentracijo atomov necisto¢ okoli 10-19. Vendar se
polprevodnik z dano koncentracijo necistoC vede kot Cist pri temperaturi, ki
je visja od mejne temperature. Ta mejna temperatura je tem nizja, Cim manj-
Sa je koncentracija necistoc.

Cist polprevodnik je za uporabo sorazmerno nezanimiv. Mnogo zanimivejsi
je polprevodnik s primesjo, ki mu dodamo izbrano primes z namenom, da
vplivamo na njegove lastnosti. Pri najpogosteje rabljenih polprevodnikih si-
liciju in germaniju uporabljamo kot primes element iz sosednjega stolpca
v periodni preglednici.

Najprej obdelajmo polprevodnik s primesjo petvalentnega elementa (fos-
fora, arzena...). Atom petvalentnega elementa zasede v kristalni mrezi mesto
atoma polprevodnika. Ta atom ima namesto Stirith zunanjih elektronov pet
takih elektronov, eden izmed njih je tako rekoC odvecl. Mislimo si, da sestav-
lja tak polprevodnik Ccist kristal polprevodnika, h kateremu Stejemo tudi
atome primesi s sredico in Stirimi od petih zunanjih elektronov, in dodatni
peti zunanji elektroni. V spektru Cistega polprevodnika se v tem primeru po-
javijo dodatni nivoj primesi, kakor pravimo nivojem dodatnih elektronov.
Nivoji primesi spominjajo na spekter vodikovega atoma. Dodatni elektron se
namreC giblje v polju enega pozitvnega osnovnega naboja, ki ga od naboja
jedra edinega ne zastrejo preostali elektroni atoma. Vendar se elektron v pol-
prevodniku ne giblje po praznem prostoru kot v vodikovem atomu. Pri pri-
bliznem obravnavanju upostevamo to z dielektricnostjo polprevodnika in efek-
tivno maso elektrona.

- Ionizacijska energija vodikovega atoma 13,6 eV je sorazmerna z maso elek-
trona in obratno sorazmerna s kvadratom dielektricnosti (v tem primeru je
enaka 1). Efektivha masa prevodniskega elektrona v polprevodniku je nekako
desetkrat manjSa od mase prostega elektrona in velikostna stopnja dielektric-
nosti polprevodnika je 10. Po tem ocenimo ionizacijsko energijo petega elek-
trona v atomu petvalentne primesi v polprevodniku z 10eV .0,1/102 = 0,01 eV

Atomi primesi so redki in neurejeno posejani po polprevodniku. Tudi ce
vse pete elektrone obravnavamo kot enoten sistem, so njihovi nivoji prav

6



Za @nerguo

ki spominjajo na 'mdﬂg_veﬁ Z najnizjim nivojem E, p
prevodnega pasu. ¥V osnovnem stanju pri zelo nizki - je najmzy
nivo zaseden; tedaj so peti elektroni vezani vsak na svoj atom. Pri sobmni
temperaturi pa preidejo prakticno vsi elektroni z nivojev primesi v prevodiil
pas in se atomi primesi spremenijo v ione z enim pozitivhim o0OSnoviim
nabojem. Povpre¢na energija nihanja ostankov atomov 0,025e¢V je namrec
veCja od ionizacijske energije E, in elekironi dobijo potrebno energijo pri
trkih z njimi. Ti elektironi, kot pac elektroni v prevodnem pasu sploh, pri-

(ag) (b)

S1. 4. Polprevodnik n: donorski nivoji (DN) so pri zelo nizki temperaturi zasedeni,
valenCni pas je zaseden, a prevodni pas nezaseden (a). E, je ionizacijska energija

donorskega atoma. Pri sobni temperaturi preide peti zunanji elektron z donorskega
nivoja na nivo ob dnu prevodnega pasu (b). Zgoraj je nakazana prostorska slika.
Pri zelo nizki temperaturi je peti zunanji elektron vezan v donorskem atomu
(D) (a), pri sobni temperaturi pa zapusti atom, ki preide v ion z enim pozitivnim
osnovnim nabojem (D7) (D). Bohrov mdu 7a Vezam elektron je pri siliciju okoli
l4-krat in pri germaniju okoli 35-krat vecji od razmika med sosednjima atomoma.
Krogla, ki omejuje del prostora, v katerem z veliko verjetnostjo naletimo na vezani
petl zunanji elektron, je tedaj narisana mnogo premajhna.




spevajo k prevajanju. Njihovo gostoto uravnamo z dodatkom atomov primesi
in tako lahko dosezemo prevodnost, ki je precej vecCja od prevodnosti Cistega
polprevodnika.

Pri sobni temperaturi je v prevodnem pasu polprevodnika s petvaletno pri-
mesjo tudi nekaj elektronov, ki so vanj presli 1z valenCnega pasu, kjer so
zapustili vrzeli. Toda elektroni, ki izvirajo i1z atomov primesi, so navadno
v veliki vecini. Negativni prevodniski elektroni so tedaj vecinski nosilcit na-
boja In zato govorimo v tej zvezi o polprevodniku n. Atomu petvalentine
primesi, ki odda pri sobni temperaturi svoj peti zunanji elektron, pravimo
donor (darovalec). Nivoji primesi so v tem primeru donorski nivoji. V pol-
prevodniku n gostota prevodniskih elektronov navadno znatno presega go-
stoto vrzeli in je Fermijev nivo premaknjen proti dnu prevodnega pasu.

alaTe B I mead
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o " ot III-
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(a) (b)

Sl. 5. Polprevodnik p: akceptorski nivoji (AN) so pri zelo nizki temperaturi neza-
sedeni, valencCni pas je zaseden, a prevodni pas je nezaseden (a). Pri sobni tempe-
raturi preide elekiron z nivoja ob vrhu valenCnega pasu na akceptorski nivo in
zapusti vrzel v valencnem pasu (b). Zgoraj je nakazana prostorska slika. Pri zelo
nizki temperaturi je vrzel vezana (VV) v atomu akceptorja (A) (a), pri sobni tempe-
raturi pa zapusti atom, ki preide v ion z enim negativnim osnovnim nabojem

(A7) (b).
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nim nabojem. Vrzeli, kot pacC vrzeli v valenCcnem pasu sploh, prispevajo k pre-
vajanju. Njihovo gostoto uravnavamo z dodatkom primesi in tako lahko do-
sezemo prevodnost, ki je precej veCja od prevodnosti Cistega polprevodnika.

Pri sobni temperaturi je v valencnem pasu tega polprevodnika tudi nekaj
vrzeli, ki so nastale, ko so preshi elektroni iz valencnega pasu v prevodni pas.
Toda vrzeli, ki izvirajo iz atomov primesi, so navadno v veliki vecCini. Pozitivne
vrzeli so tedaj vecCinski nosilci naboja 1n zato govorimo v tej zvezi o polpre-
vodniku p. Atomu trivalentne primesi, ki pri sobni temperaturi sprejme elek-
tron (odda vrzel), pravimo akceptor (sprejemnik). Nivoji primesi so v tem
primeru akceptorski nivoji. V polprevodniku p gostota vrzeli navadno znatno
presega gostoto prevodniskih elektronov in je Fermijev nivo premaknjen
proti vrhu valenCnega pasu.

S sestavljanjem obmocij, na katerih je kristal polprevodnik n, in obmo-
¢ij, na katerih je kristal polprevodnik p, dobimo polprevodniske elemente.
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Od leta 1949 maprej, posebno pa od leta 1964 sem, postaja pri obravnavanju
limitnih 1zrekov verjetnostnega racuna vse pomembneJm princip invariance. Po tem
principu ugotavljamo limitno vedenje kaksnega zaporedja Si, Sg, Ss, ... slucajnih
spremenljivk tako, da vzamemo kaksno drugo zaporedje Y4, Yo, Y3, ..., katerega
limitno vedenje poznamo ali ga vsaj lahko ugotovimo, nato pa dokaZzemo, da je ali

za vsak x € R
lim P(S, < x) = lim P(Y,, < x)

_ H — 00O - 00
ali da je z verjetnostjo 1
. S,—Y,
11m_ 7 /L — 0 (1)
nooo  2(1N)

pri ¢emer je g(n) primerna narascajoca funkcija. Ce velja (1), pravimo, da je zapo-
redje {Y,} krepka aproksimacija zaporedja {S,}. SluCajne spremenljivke Y, so po

navadi W(n), pri cemer je W(f); t > 0 Wienerjev slucajni proces.

Monografija Csorgoja in Révésza povzema dosedanji razvoj te teorije, prinasa
precej novih rezultatov in kaze, kako je mogocCe krepko aproksimacijo uporabiti
na razlicnih podrodjih verjetnostnega racuna in matemati¢ne statistike. Knjiga
vsebuje poleg daljsega uvoda poglavja 1. Wienerjev in nekaj sorodnih Gaussovih
procesov; 2. Krepke aproksimacije delnih vsot neodvisnih in enako porazdeljenih
slucajnih spremenljivk z Wienerjevim procesom; 3. Obravnava delnih vsot z meto-
dami krepke aproksimacije; 4. Krepke aproksimacije empiricnih procesov z Gaus-
sovimi procesi; 5. Obravnava empiricnih in kvantilnih procesov z metodami krepke
aproksimacije; 6. Obravnava drugih empiri¢cnih procesov z metodami krepke aprok-
simacije; 7. Principi krepke invariance pri slucajnih limitnih izrekih..

Delo je napisano zivahno in sorazmerno lahko dostopno, seveda pa je za branje

potrebno znanje verjetnostnega racuna. |
Rajko Jammnik

10 Obzornik mat. fiz. 29 (1982) 1/2
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mikroskopske slike smo pojasnili usmerniske lastnosti ter kapaci-
mmesé Smm p-n kvalitativno. Uporaba teh lastnosti je ilustrirana z opisom ustrez-
nih poskusov. Z nadaljevanjem stika p-n v razporeditev npn smo uvedli tranzistor
in ‘obravnavali njegovo uporabo v ojacevalnikih elektri¢cnega signala.

properties as well as the junction capacity of the p-n junction
are expiamed quahﬁ;mwdy by using the microscopic picture. Some applications of
these properties are illustrated through adequate experiments. By extension of the
p-n junction into npn arrangement the concept of the transistor is introduced,
and its application for the amplification of the electric signals is discussed.

nimo kos polprevodnika n in kos polprevodnika p in ju staknimo.
d staknitvijo je bil vsak od obeh kosov zase elektricno nevtralen. Kolikor
je bilo na primer v polprevodniku n razmeroma dobro gibljivih elektronov
v prevodnem pasu, mhke je bilo v kristalno mrezo vezanih donorskih ionov
S pozmvmm nabo } en.
Po staknitvi zacno odtekati 1z polprevodnika n z veliko elektron-
sko gostoto v polprevodnik p z majhno elektronsko gostoto. Zaradi odtekanja
elektronov 1z polprevodnika n v polprevodnik p se pojavi preseZzek negativne-
ga naboja na vstopu v podrocje p in pozitivnhega naboja v podrocCju, odkoder
so odtekli ddﬁmm Tal ko se pomm med podroCjem n in p dektncna dipolna
zamm nadai}mo ﬂuzuo se difuzija

fo zahmva -- mvnmresw Med kosoma se je pojavﬂa potencialna raz-

lika (sl. 1). kaksna je tedaj mikroskopska slika (sl.

jon.
donorski:
nivoji
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Od mnozice elektronov, ki so v prevodnem pasu polprevodnika n, jih
veCina ne more v polprevodnik p. Prehod je mogoc le za elektrone nad ener-
gijo E, teh pa je razmeroma malo.

Nasprotno pa je v polprevodniku p elektronov sicer malo, toda vsi lahko
dosezejo polprevodnik n, ¢e so usmerjeni tja in na poti ne dozive trka. Ker
tako prispevajo k elektricnemu toku /.. iz polprevodnika n v polprevodnik
p le izbrani elektroni, k toku /,_, 1z polprevodnika p v polprevodnik n pa vsi,
sta tokova I, in I,_, izenacCena kljub razlicnim elektronskim gostotam v obeh
materialih. Stanje je stacionarno.

Ce zdaj priklju¢imo polprevodnik n na pozitivni prikljucek zunanjega na-
petostnega izvira z napetostjo U, polprevodnik p pa na negativni prikljucek
istega izvira, se razmere spremene. Teda] se na stiku pojavi dodatna poten-
cialna razlika, enaka napetosti uporabljenega zunanjega izvira U. Fermijeva
nivoja v obeh kosih polprevodnika sta tako razmaknjena za energijo eU (sl. 3).
Zaradi zunanje napetosti pricakujemo skozi stik elektricni tok. Tok elektro-
nov z leve na desno [, se ne spremeni, kajti Se vedno imajo vsi elektroni
v prevodnem pasu polprevodnika p enake moznosti kot prej. Pac¢ pa se zmanj-
Sa tok elektronov z desne na levo I._. Polprevodnik p namrec lahko dosezejo
le tisti elektroni iz polprevodnika n, katerih energija presega Fermijevo ener-
gijo za E -+ eU. Racun pokaze, da je razlika elektronskih tokov prek stika:

18 — ‘[G‘(m- mleqmemeoU/kT__l

e, je naboj elektrona, k pa Boltzmannova konstanta.
Ker velja podoben racun tudi za tok vrzeli /,, dobimo slednji¢ za celotni
tok skozi stik p-n, se pravi skozi polprevodnisko diodo, enacbo:

] —— ‘[6’ + ]@ = IO(Q"QOU/RT—— ].)
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Sl. 3. Lega energijskih pasov v stiku Sl. 4. Lega energijskih pasov v stiku
p-n s priklju¢eno zaporno napetostjo p-n s prikljuceno prevodno nape-
tostjo
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Uvedli smo sorazn em&gmi faktor f . Kl 1ma dimenzi }0 wka
pri sobni temperaturi }@ okoli E l eV, zam se ze pri Im
(U>0,2V) tok I zelo pribliza mal
tok. Ker prispevajo k temu mku pm dvsem m polpz
vodnika p 1n malosStevilne vrzeli iz polprevodnika n, dioda pﬁ prﬂdﬁuéem
ni napetosti slabo prevaja.

Tipicna vrednost I, za usmernisko diodo 1N4003 je le 10-° A
tezko pokazati.
Zdaj prikljucimo isti napetostni izvir na stik p-n obratno kot prej: pozi-
tivni prikljucek na polprevodnik p, negativnega pa na polprevodnik n (sl. 4

Spet sta Fermijeva nivoja razmaknjena za energijo eU, vendar v obratni
smeri kot prej. Tok elektronov z leve na desno se ne spremeni, tok elektronov
Z desne na levo pa se zveca, saj lahko polprevodnik p prek znizane potencialne

ovire doseze znatno vec¢ elektronov:

oo e—(E—egU)/ET

{oc

Za celotni tok prek stika p-n izracunamo:

gm%

ma iahkg uporabimo isto enacbo za oba primera, Ce napetost U,
pri kateri dioda prakticno ne prevaja — 1menujemo jo tudi zaporna napetost
Ce je napetost v prevodni smeri nad 0,2
prevlada. Tedaj raste tok eksponentno z napetostjo. .
no: napetost na diodi raste logaritemsko s tokom SkOZHjOG

visnosti s pridom uporabljamo v analognem racunanju.

m pa se uporablja dioda kot ventil, ki pmvaja le v @m Sm@m
\ dfugi pa prakticno ne. Tako rabi v usmernikih za spreminjanje izmenicne
napetosti v enosmerno. Uglejmo si delovanje takega usmerniskega vezja (sl. 5).
Izmenicéni izvir naj bo kar omrezni
transformator Tr z izhodno napetostjo
okoli 10 V. V pozitivni polperiodi tece
pwk zaomdﬂo zvezane dmd@
vaja, j@ na njej maﬂw - nape-
tosti in je prakficno celotna napetost
na uporu. Med negativno polperiodo
skozi oba elementa ni toka, zato ni na
petosti na uporu. Vendar pa poskus
lepo uspe le tedaj, Ce je frekvenca do-
volj majhna in upor R ni prevelik.
Pa uporabimo namesto sinusno oblikovane napetosti pravokotno napetost
gen@mwma in povecujmo frekvenco. ( scﬂoskopska, slika na-
@msm {SE 6} kaze ob nastopu negativne polperiode zobec, ki pnga da skozi
D . k, ki nato eksponentno pada. Tako podobo bi pricako-
Vah e bi imeli namesto diode kondenzator. K apacitivni znacaj diode pa po-
stane se bolj ociten, Ce s primernim 1zvirom napetosti premaknemo izmenicni
signal tako, da dioda sploh ne more prevajati (sl. 7).

V, eksponentni clen popolnoma
Recemo lahko tudi bmfim
Obe nelinearni od-

S1.5. Usmernik z diodo




Da bi ocenili kapaciteto diode, lahko napravimo primerjalni poskus. Enako
pravokotno napetost kot prej dovedemo na zaporedno vezan kondenzator in
upor R in poisCemo tolikSen kondenzator, da bo osciloskopska slika ¢im bolj
podobna prejsnji. V naSem primeru smo to dosegli s kondenzatorjem 150 pF,
namesto ene pa smo imeli vzporedno zvezanih pet usmerniskih diod 1N4003.

AN
rr
I nal / 12V
sigha +
E){- generator [)ﬂ
] I ° — - 1
n R e
I L |
Sl. 6. Neidealno usmerjanje zaradi S1.7. Preprosta meritev
diodne kapacitete diodne kapacitete

Da pojasnimo kapacitivno vedenje stika p-n, potrebujemo spet mikroskop-
sko sliko. Vemo, da ze pri staknitvi polprevodnikov n in p pride do preliva
elektronov (sl. 8a). Ko pa prikljuCimo na stik p-n napetost, kot kaze slika

8 b, pride do nadaljnjega odliva elektronov iz polprevodnika #n blizu stika.
| Zato se razsirl podrocje,

v katerem je nekompenzi-

L :: | @ - I+: S ran pozitivni naboj donor-
g B |- - +++ skih atomov. Podobno posr-

p n p n kamo prosto gibljive vrzell

iz polprevodnika p v blizini

°u ¢ stika. Celotno podrocje pro-

storskega naboja je zdaj Sir-
Se, v njem je veC naboja.
Sl. 8. Sirina zaporne plasti je odvisna od zaporne Izid poskusa je tak, kot bi
napetosti na desni vzeli negativni na-

boj in ga prelili na levo stran.

Ko torej priklju¢imo napetost U na stik p-n, pride do preliva naboja e;
razmerje e/U je po dogovoru kapaciteta C.

Kapaciteta takega stika p-n 1ma Se zanimivo in mocno uporabno lastnost.
Dvakrat, trikrat vecCja napetost ne povzroci dvakrat, trikrat veCjega preliva
naboja. Tako vedenje niti ne presenecCa, Ce ga primerjamo z razmerami v na-
vadnem plosCatem kondenzatorju, ki ga nabijemo do napetosti U. Pri tem
jemljemo naboj z ene kovinske ploscCe in ga prenasamo na drugo. Obe plosci
sta ves c¢as v enaki razdalji d, poleg tega pa ni omejitev pri prenosu naboja.
V kovini je namrec toliko prostih elektronov, da jih ze majhen del zadosca
za vsa prelivanja, ki pridejo v postev v obicajni praksi. Tako vsebuje 1cm?
kovine okoli 1022 prostih elektronov, kar pomeni okoli 103 As elektricnega
naboja.

V stiku p-n so razmere drugacne. Predvsem je elektronska gostota v pol-
prevodniku n dosti manjsa (tipicna vrednost je 107 cm—3) kot v kovini. Zato
pri prelivanju hitro zmanjka naboja v plasteh tik ob sticni ploskvi in je treba
seCi po nadaljnji naboj globlje na obe polprevodniski podrocji.

(a) (b)
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Najpogosteje pa uporabljamo za fotonsko spekiroskopijo kristale, v kate-
rih akceptorska primes v zelo Cistem osnovnem kristalu natanc¢no kompenzira
donorsko primes. Tak kristal ima enako prevodnost kot idealno cist kristal.
Natan¢no kompenzacijo dosezejo z vsiljeno difuzijo litija v kar se da Cist kri-
stal germanija ali silicija. Najprej z difuzijo na eni ploskvi mocno dopirajo
osnovni kristal z litijem. Nastalo diodo potem prikljucijo na izvir enosmerne
napetosti v zaporni smeri in kristal segrejejo, da se poveca gibljivost litijevih
ionov v kristalu. Elektricno polje pocasi viecCe litijeve ione globlje v kristai
V germaniju mora biti ta Dogtop@k zelo pocCasen in traja n@kag mdnov pri
temperaturi okrog 60°C. V ih okoli¢inah se ioni litija porazdelijo tako,

. 2’ 6 lel

zajetje
V. elektrona
posoda 5 tekocim

duSikom (T=77K) jzvir
éf’?O‘Sm@f’a’j‘P@ 37,7;35
napetost! po anihilaciyi
U=1800V etz e~

V4

L
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O577MeV7 1,275 MeVY
sunkovni
analizator

kontinuumski sp@kfw (1024 kanalov)

kristal e
nabojno obcutljivi
ojacevalnik

pojava v ﬁ@f@ﬁimrjw

1Zvir
enosmerne
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dioda ojalevalnik - ~

delci @ ) \
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osciloskop
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S1. 5. Spekter fotonov iz izvira 22i:Na (a) ter ojacCeni sunki in njihova porazdelitev
po amplitudi pri merjenju delcev a 1z izvira 2*¢Am z diodnim detektorjem (b)
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da dobimo kompenziran kristal germanija. V germaniju je gibljivost litijevih
1onov celo pri sobni temperaturi tolikSna, da moramo njihovo nastalo po-
razdelitev takoj zamrzniti. Kristal moramo hraniti ves cas, tudi ko z njim
ne merimo, pri temperaturi tekocega dusika 77 K. Na kristal priklju¢imo na-
petost v zaporni smeri (Sl. 4). Elektricna poljska jakost v kompenzirani
plasti je konstantna in priblizno enaka & = U/d, Ce je d debelina kompenzi-
rane plasti, U pa zunanja napetost v zapornit smeri. Kompenzirati je mogoce
le do debeline 20 mm. Aktivna prostornina germanijevih detektorjev, kom-
penziranih z litijem, doseze do 150 cm3.

V rentgenski spektroskopiji so uporabni tudi detektorji Si(Li). Na tem
obmocju je fotoefekt na atomih z nizkim vrstnim Stevilom znaten. Uporab-
Ijajo jih Se pri merjenju elektronov, kjer je zazelen detektor iz snovi z nizkim
vrstnim stevilom zaradi manjSega povratnega sipanja elektronov.

Polprevodniski detektorji dajejo nmove moznosti pri merjenju prostorske
porazdelitve sevanja. V ta namen naparijo na kristal gosto mrezo elektrod.
Mogoce je izdelati detektorje, ki imajo prostorsko locljivost z velikostno stop-
njo mikrometra. Izdelavo teh omogoca zelo razvita tehnika mikroelektronskih

vezlj.
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V zadnjih letih se mnogi matematiki ukvarjajo s studijem diferencialnih enacb
v Banachovem prostoru; primer take je npr. y'(¢) = A(f,v); tu je vy funkcija, defi-
nirana na realni osi, z vrednostmi v Banachovem prostoru, A pa je za vsak ¢ li-
nearen ali celo nelinearen operator v Banachovem prostoru. K diferencialni enacbi
navadno dodamo Se zacetni ali robni pogoj. Taka abstraktna diferencialna enacba
vsebuje kot posebne primere navadne diferencialne enacbe, parcialne diferencialne
enacbe, integro-diferencialne enacbe, diferenc¢no-diferencialne enacbe in druge.

V pricujoci knjigi je 13 cClankov, ki so zapisi predavanj konference o diferen-
cialnih enac¢bah v Banachovem prostoru in nelinearnih polgrup operatorjev. Clanki
obravnavajo konkretne enacCbe ali razrede enacb opisanega tipa. Vsi c¢lanki upo-
rabljajo 1sto metodologijo: problem formulirajo tako, da postane desna stran di-
ferencialne enacCbe generator linearne ali nelinearne polgrupe operatorjev. Nato
uporabijo rezultate teorije nelinearnih polgrup, ki se je razvila v zadnjih 20 letih.
Teorija polgrup pogosto daje eksistenco resitev, enoliCno resljivost, vcasih tudi
asimptoticne ocene ali celo numeri¢no metodo kako aproksimirati resitev s pol-
grupo v koncno dimenzionalnem prostoru.

Iz zgornjega se vidi, da je knjiga namenjena predvsem strokovnjakom iz pod-
rocja nelinearne funkcionalne analize in njene uporabe pri diferencialnih enacbah.

Anton Suhadolc
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_ . STEPISNIK
DK 621.382.2

Opisane so fizikalne osnove svetece diode in polprevodniskega laserja.
so pejavi, ki omejujejo izkoristek njihovega delovanja in uporabnosti.

Prikazan

The basic processes occuring in the light emiting diode and the semiconductor
laser are described. Attention is focused on various processes limiting their ef-
ficiency and applicability.

Dioda, ki sveti, je tudi eden od Smﬂdm‘dm
“ogosteﬁe jih upombh ajo za StevilCnice pri zepnih mcunaﬂm kih in m
niaturnih elektronskih napravah mrq tam, kjer potrebujejo majhen in pm-»
prost 1zvir svetlobe. SveteCa dioda je stik p-n, izdelan iz take vrste polpre-
vodnika in s takimi primesmi, da sveti, ko teCe skozenj elekiricni tok. Ce
pritisnemo na stik p-n dovolj veliko napetost v prevodni smeri,

preide del
elektronov 1z nizjega valenCnega pasu v visji prevodni pas. V valenCnem pasu
nastanejo prosta stanja — vrzeli, v spodnjem delu prevodnega pasu (Sl. 1) pa
z elektroni zasedena stanja. Do take prerazporeditve pride le v tanki plasti
okoli stika. Osnovni pojav svetenja je prehod elekirona iz prevodnega pasu
v vrzel v valencnem pasu ob nastanku fotona. Tak prehod imenujemo rekorn-
binacija elektron-vrzel.

(b)

. Sevalni (¢, v) in nesevalni (f) prehodi

Flektron preide v valencni pas neposredno ali pa preko vmesnih stanj.
Pri neposrednem prehodu (SI. 2a) je energija i1zsevanega fotona priblizno
enaka sirini prepovedanega pasu .,Eg in doioga Vaimfno oizmo 1zsevane svet-
lobe vrsta - revodnika. Pri polp mesm1 pa lahko poteka

mbinacija elektron-vrzel pagmnu preko energijskih stanj, ki nastanejo
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zaradi primesi v prepovedanem pasu (Sl. 2 b). Valovno dolzino svetlobe lahko
spreminjamo z izbiro koncentracije in vrste primesi.

Prehod elektrona v valenCni pas ni vedno zdruzen z nastankom fotona.
Energijo lahko prevzamejo tudi mreZzna nihanja. Tak prehod imenujemo ne-
sevalni. Mi pa zelimo dobiti ¢im veC svetlobe, zato izberemo polprevodnik
s takimi primesmi, da prevladujejo sevalni prehodi. Pri polprevodnikih, kot
sta GaAs in InSb, leZita minimum prevodnega pasu in maksimum valen¢nega
pasu pri isti vrednosti valovnega vektorja k (Sl. 1 a). Prehod ¢ elektrona v va-
lenéni pas Ak~ 0 zato ni povezan z znatno spremembo gibalne koli¢ine elek-
trona. Vso razliko energije in gibalne koli¢ine prevzame foton. Drugace je pri
polprevodnikih Si, Ge in GaP. Vedina zasedenih stanj v prevodnem pasu je
v minimumu, ki lezi pri drugi vrednosti & kot maksimum valencnega pasu,
kjer je veCina prostih stanj (S1. 1 b). Prehod g zahteva poleg energijske tudi
znatno spremembo gibalne koliCine, ki je foton ne more prevzeti. Prevzamejo
pa jo lahko mreZna nihanja-fotoni. To je nesevalni prehod. V principu je
mogo¢ prehod y (Sl. 1b) z Ak =0, vendar je verjetnost, da so zasedena visja
energijska stanja v prevodnem pasu, zelo majhna.

prevodni pas prevodni pas

@ L )

Eg NNNe-hy = Eg J\rw JJMV

valenéni pas valencni pas
(a) (b)

Sl. 2. a) neposreden prehod elektrona iz prevodnega v valencCni pas in b) prehod
preko vmesnih stanj

Velik vpliv na delovanje sveteCe diode ima tudi ponovna absorpcija fo-
tonov in odboj na mejnih plasteh. Oba pojava lahko tudi stokrat zmanjsata

izkoristek diode.

Nekaj vrst sveteCih diod in nacin njihovega delovanja bomo spoznali na
naslednjih primerih.

a) SveteCa dioda GaAs seva infrardeco svetlobo z valovno dolzino 0,92 ym,
kar ustreza neposrednemu prehodu elektrona iz prevodnega v valencni pas
preko energijske razlike, ki meri 1,35 eV. Notranji izkoristek diode (razmerje
sevalnih rekombinacij proti vsem rekombinacijam) je okoli 159/. Toda po-
novna absorpcija in refleksija zmanjsajo izkoristek na vsega 1 9/.

b) SveteCa dioda GaP s primesmi Zn in O seva rdecCo svetlobo z energijo
fotonov 1,7eV, pri Cemer je Sirina prepovedanega pasu 2,25eV. Prehod je
posreden preko nivojev, ki jih tvorijo primesi cinka in kisika v prepovedanem
pasu. Kljub temu je izkoristek diode okoli 29/, ker je verjetnost ponovne
absorpcije izsevanega fotona majhna.

c) Sveteta dioda GaP s primesjo dusika seva Sirok spekter svetlobe, ka-
terega vrh se spreminja s koncentracijo primesi. Oko zazna svetlobo kot
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rdeco pri majhnih koncentracijah dusika pa p
povedanem pasu nastane pas stanj, ki se &iri, k@ se razdalje m mi du
manjsajo. Tzkoristek je majhen, vendar razmeroma velika chuﬂjwoﬁ

vesSkega ocesa za zd@na m rum@no weﬂ@ba ' : te diode
Aq1 &3 primer wemcs

d) Sveteca dmda
diode z neposrednimi pmhod1 ce je E@ X mamm od 0,5, €
pasu spreminjamo z wmngem deleza fosfora v S@}ML

diode je na&ia?a Easefska dmda Toda preden se lotimo opisa, si
@giﬁﬁm osnov delovanja laserja. Poenostavljeno si pr@smﬁgam
hod elek fsmna 1Z prevo - Y vaﬁ_@ngm pas kot prehod m Mz

Ima nivo } e] @e - a je zagsm‘mﬂ spodn } @ga nivo } a,
- jeg :

minja kot

b

>rvi Clen na desni
11m pm Od@

na zgarnjega zaradi absorpcij@ fotonov. Pogoj za 5@ Easema je, da pr@m
vladuje drugi Clen, to je stimulirano sevanje. To dosezemo tako, da
poskrbimo, da je zasedenost zgornjega nivoja vecCja kot zasedenost spod-
njega nivoja (N, > N,) in prevladuje sevanje nad absorpcijo, ter
gostoto fotonov U(y) tako, da sistem zapremo med zrcali, k
preprecu }@m uha}a j@ fotonov, in je spontano sevanje $ibkejse od stimulira-
U (V)N.,).
Pri elektronih v polprevodniku imas
lahko zasedena le z enim elektronom. Ne m
temvec E@ O wmemesu da je stanje zasedeno (f) ah pmsm Gmﬂ
mmsi h prehodov elektronov iz prevodnega v valencni pas Eahka

in hitrost prehodov zaradi absorpcije kot

A, (1 — fc} A UG B

f, in f, sta verjetnosti za zasedenost elektronskih stanj v valenCnem in pre-

vodnem pasu, 4, in A, pa sta efektivni gostoti stanj valenCnega in prevodnega
pasu. Ce predpostavimo, da je gostota fotonov velika in lahko zanemarimo
spontane prehode, je pogoj za delovanje polprevodniskega laserja, da je izraz

(2) vediji od izraza (3). Odtod pa sledi zahteva

fo = 1o (4)

Pri laserski diodi ji ustrezemo s posebnim prijemom. Koncentracijo pri-
mesi v polprevodniku povecamo tako mocno, da se Fermijev nivo pomakne
nad spodnji rob prevodnega pasu, koncentracijo primesi v polprevodniku p
pa toliko, da se Fermijev nivo pomakne pod zgornji rob valenCnega pasu
(sl. 3). To dosezemo pn gostoti donorskih in akceptorskih atomov v polpre-
vodniku priblizno 1024 m~-3. Dokler ne pritisnemo napetosti na stik p-n, leZita

(3)
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oba Fermijeva nivoja na isti vodoravnici (Sl. 3 a). S pritisnjeno napetostjo
se razmakneta za AF ~ ¢, U, Ce je U pritisnjena napetost in e, osnovini naboj.
V primeru, da je napetost v prevodni smeri tolikSna, da je AF = E,, dobimo
v zaporni plasti elektrone v prevodnem pasu in vrzeli v valenCnem pasu
(sl. 3b). Pogoj za lasersko delovanje je izpolnjen.

B2 ]

Sl. 3. Energijski nivoji laserske diode a) brez pritisnjene napetosti in b) z nape-
tostjo v prevodni smeri

Pr1 diodi GaAs je za delovanje laserja potrebna napetost okoli 1,5V. Pri
tem sta zrcali kar dve nasprotni zglajeni povrsini, ker je odbojnost zaradi
velike razlike lomnih kolicnikov na meji polprevodnik-zrak ckoli 359/ (S1. 4).
Aktivno obmocje laserja je nekoliko SirSe od Sirine zaporne plasti (0,1 ym),
vendar je precni presek laserskega curka zaradi divergence znatno Sirsi
(40 ym). V neaktivnem obmocju polprevodnika pa imamo mocno absorpcijo
fotonov. Tako je pri laserju GaAs, ki deluje pri temperaturi 77 K zvezno
z mocCjo nekaj wattov, notranji izkoristek 70 9/y, zunanji pa zaradi absorpcije
le 309/y. Laser se zato mocCno greje.

zglajeni povrsini

.........................................................................................................
....................................................................................

............................................................................
.............................................

..................................................................................................................................

...........................................................................................................

aktivho obmocdje presek curka svetlobe

Sl. 4. Laserska dioda

Tokovni prag (Sl. 5) za lasersko delovanje je odvisen od temperature, ker
se s temperaturo zmanjsuje f.(1 —f,), narasca pa (1— . f,. Nad neko kri-
ticno temperaturo pridemo v zacarani krog. Visja temperatura zahteva vecji
tok, veCji tok pa spet greje laser in zvezno delovanje laserja je nemogoce.
Laser lahko deluje le pod neko kriticno temperaturo in ga je treba hladiti. Ta
omejitev znatno zmanjsSa uporabnost polprevodniskega laserja kljub predno-
stim, ki jih ima pred vrstami laserjev. To je njegova velikost in dejstvo, da
z izvirom napetosti 1,5V in tokovi 10—100 mA dosezemo lasersko delovanje.
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laser AlGa A
A A=0,827 um A

§ mW

izhodna moé
b,
napetost na diodi

0 20 40 60 80mA
tok

S1. 5. Izhodna moc¢ in napetost na laserski diodi v odvisnosti od elekiri¢nega toka
Problem hlajenja so resili tako, da so namesto dvoplastne diode izdelali ved-
plastno diodo Al,Gas ,As(p)-GaAs(p)-Al,Ga_,As(n) (SL. 6). S tako zgradbo
omejimo presek laserskega curka na aktivno obmocje plasti GaAs, ker je
razlika lomnih kolicnikov med plastmi znatna. Potencialna ovira med plaste-
ma Al ,Ga; ,As(p) in GaAs(p) pa dodaino poveca koncentracijo elektronov
v aktivni plasti. Tak laser

deluje zvezno tudi pri

sobni temperaturi.

Poleg tega, da je maj-
hen in da je napajanje
preprosto, odlikuje pol-
prevodniski laser tudi ve-
lik izkoristek. Energijski
tok izhodnega curka lah-
ko preprosto modulira-
mo, zato je laser prime-
ren za uporabo pri optic-
nih komunikacijah.

Sl. 6. Energijski nivoji veéplastne laserske diode z na-
petostjo v prevodni smeri

[1] Orazio Svelto, David C. Hanna Principles of lasers, Heiden, London, New
York, Rheine, 1976.

[21 Semiconductiors Devices for Optical Communication, Topics in Applied
sics, vol. 39, Springer-Verlag, 1980.

37



Obzornik mat. fiz. 29 (1982) 1/2

MOELEKTRICNI POJAVI
SLOBODAN ZUMER

UDK 537.311.32

Delo opisuje fenomenologijo pojavov Peltiera, Seebecka in Thompsona, ki
spremljajo elektri¢ni in toplotni tok v prevodnih snoveh.

THERMOELECTRIC PHENOMENA

The phenomenology of the thermoelectric effects 1n semiconductors 1is
described.

TermoelektriCne pojave poznamo Ze dolgo, vendar se je njihova uporaba
razmahnila Sele z razvojem tehnike polprevodnikov. Slika 1 kaze preprost
elektri¢ni krog iz dveh vodnikov (A in B) s spojnima mestoma na razli¢nih
temperaturah (7 in T 4+ AT). Ce krog prekinemo, se med prostima koncema
pojavi termoelektricna napetost AU,p. Pojav nosi ime po Seebecku, ki ga je
odkril leta 1822. V sklenjenem krogu pa teCe elekiricni tok in eno spojno
mesto toploto pozira, drugo pa oddaja. Ta pojav je leta 1834 odkril Peltier.
Poleg tega vodnika izmenjujeta toploto
z okolico Se povsod tam, kjer je vzdolzni
temperaturni gradient razlicen od nic
(Thompsonov pojav, znan od 1854). Vse
tri pojave spremljata prevajanje toplote
vzdolZ vodnikov in sproscanje Joulove
Sl. 1. Termoelektri¢ni krog toplote.

N T4 AT

Eksperimentalne ugotovitve

Opazovanja razlicnih spojev so pokazala, da lahko AUap(T, T +AT) za-
piSemo kot razliko dveh napetosti AUN(T, T +AT)—AUg(T, T +AT), odvis-
nih le od snovi, iz katere je vodnik, in od obeh temperatur. Po dogovoru
merimo vedno napetost hladnejsega spoja glede na toplejsSi spoj. Termo-
elektricnost snovi karakteriziramo z absolutnim termoelektricnim koeficien-
rom

a = (AU/AT) at>0 (1)

ki je Iastnost snovi. Koeficient sam in njegova temperaturna odvisnost se pri
razlicnih snoveh mocno razlikujeta (Sl. 2). Pri kovinah meri ¢ nekaj uV/K,
pri polprevodnikih pa nekaj mV/K.

Merjenje Peltierovih toplotnih tokov pokaze, da je toplota Pp, ki jo spoj
odda ali prejme, sorazmerna z elektricnim tokom /:

PP e TEABZ (2)

Peltierov koeficient map je odvisen samo od temperature spoja in snovi, iz
katerih sta vodnika. Vpliva vodnikov sta neodvisna, tako da lahko zapiSemo
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K in ge a meg& od nid
m se temperatura spre

meni za d oddaja pm} mpbm}.

APy — o I dT

104 101

300

mGJ‘SM

-154
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(a) (b)

. Temperaturna odvisnost absolutnega termoelektricnega koeﬁcmmm o Za
kovin (a) in za d¢ist polprevodnik in polprevodnik s primesmi {b}

Peltierov in Thompsonov toplotni tok spremenita smer, ko spremenimo
. Zato pricakujemo, da se nasprotno kot Joulova top-

para-kapljevina.

/a zacetek si
mzhcm iempemmn (sl. 3a).

v vezno posodo, kmka
veda ni ravnovesen, lahko pa je Smmonamn Na toplejsem
izhlap@va in jemlje toploto okolici p kot pri Pd‘uemvem

pam s€ - po cevi na hiadne iSo stmn kjer ]@ ﬂak nizji.
jmf‘u Sprejema kaphevma v Spodmz cevi, kjer teCe v naspmim smeri
kot para, toploto iz okolice. V m kraku se para kondenzira na po-
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vrsini kaljevine in oddaja toploto okolici. Ce s pregrado preprecimo pre-
takanje, se pojavi tlacna razlika — podobno kot elektri¢cna napetost pri See-
beckovem pojavu.

masni tok elektricni tok
< o
para polprevodnik p
!
T T+AT T T+AT ®
e ——
e - o e
el T
(a) (b)

SI. 3. Vezna posoda s ‘paro in kapljevino (a) in termoelektricni krog iz polprevod-
nika n i p (b)

Sedaj si ogleyjmo Se termoelektricni krog iz polprevodnikov p in n (S1. 3 b).
V podrocju toplejSega spoja pogosteje nastajajo pari vrzel-elekiron. Elektroni
se nabirajo na strani n, vrzell pa na strani p. Energija, ki se pri tem porablja,
doteka iz okolice (Peltierov pojav). Prosti nosilci naboja, ki jih je tako na
toplejsem koncu kroga vecC in so tudi bolj »vrocCi«, se umikajo na hladnej$o
stran. Pr1 tem se »ohlajajo« — oddajajo odvecno energijo (Thompsonova
toplota). Elektroni potujejo predvsem po polprevodniku 7, vrzeli pa po pol-
prevodniku p, kjer so vecinski nosilci naboja. V hladnejSem spoju elektroni
in vrzeli ob rekombinaciji izginjajo, pri cemer se sprosca energija. Elektri¢ne
in toplotne tokove lahko tudi obrnemo, ¢e krog prikljuCimo na izvir nape-
tosti. Ce pa krog prekinemo, se med prostima koncema pojavi elektri¢na na-
petost (Seebeckov pojav) kot posledica teZznje nosilcev naboja, da se s toplei-
Sega mesta umaknejo na hladnejse. Podobno analizo bi lahko napravili za
spoj polprevodnik-kovina. Ker pa so termoelektri¢ni pojavi v kovinah veliko
manj izraziti kot v polprevodnikih (Sl. 2), lahko pri takih spojih obravnavamo
le termoelektricne lastnosti polprevodnikov. Na tem temelji tudi preprosta
metoda za ugotavljanje tipa polprevodnika. Ob polprevodnisko ploscCico pri-
tisnemo dve kovinski konici, med kateri vezemo volimeter. Eno od konic
segrejemo in opazujemo polariteto napetosti. Za polprevodnik tipa p je hlad-
nejsi spoj pozitiven (g, > 0), za tip n pa velja obratno (g, <<0).

Podrobnejsa obravnava polprevodniskih in kovinskih spojev bi pokazala,
da so dogajanja lahko bolj zapletena: gibljivost »vrocCih« elektronov ni nujno
vecja od gibljivosti »hladnih« elektronov; vpliv temperature na lego Fermi-
jevega nivoja Eyp je odvisen od vrste snovl.

V okviru preproste mikroskopske slike bomo ocenili Peltierov koeficient.
Po definiciji je 7 enak razmerju med toplotnim in elektricnim tokom

1 Z E{V@/Z L) (4)

ki smo ju izrazili kot vsoti prispevkov vseh prostih nosilcev naboja (elektro-
nov v prevodnem pasu in vrzeli v valencnem pasu). Pri tem je ¢; = T ¢, (e, je

40



osnovni naboj), v; je hitrost i-tega nosilca naboja in £; njegova energija.

Priblizno smem @ zapisatl

o T E/e(, (+ za polprevodnik p, — za polprevodnik n), (5)

naboja. Stejemo jo obicajno od

dobro podaja razlika med spod

njim robom prevoc nﬁga pamu in ak@ m']a_a, T velikostno stopnjo enega
h, kjer Eyp lezi znotraj pre-

-- no je za olprem a mk
vodnega pasu, je za T del elektronov, njihov delez
podaja razm @rje Vzbujem elektroni imajo tu tisoCkrat manj energije
kot pri polprevodnikih. Enako velja za ¢, ki naj bi bil linearno odvisen od
temperature. Ceprav so tako dobljene ocene zelo pﬁbhéne nam kvalitativnno

pojasnjujejo vedenje termoelekiricnih koeficientov 5 in o (gle] sliko 2).

_}e c: er @rgua pmgma nosilca

modinamicno razlago termoelektricnih pojavov, ki si jo bomo na krat-
ko Ogieah 3@ podal ze Thompson. Pri tem je pustil ob strani ireverzibilnost
elektricnega in toplotnega toka po vodnikih; kljub temu so tako dobljene
zveze pravilne. Na neoporecno razhgm ﬁ;@rmneiﬁktnfnosu ki temelj p na fzerm O-
dinamiki kmzmh transportnih pojavov in ki jo je podal Onsager, je bilo treba

cakati Se skoraj sto Eei

0, da naboj Ae r@vermﬂna obkrozi sklenjeno zanko iz VOdHﬂQ@Y
B, ki imata spoja na temp@mmmh T in T + AT. Iz enacbe (3) sledi, d
o 0] odda toploto gp,AT Ae pri prehod skozi vodnik A
iku B prejme opA7Ae. Prav tako pri prehodu skozi toplejsSi spoj - m@
%AB(T + AT)Ae mﬁom in je map(l)Ae odda pri prehodu skozi hladnejsi spoj.

Ker se pri obhodu @mropua ne spremeni, velja:

— o AANT /T + 6pAT /T — msp(T)/T + qap(T +AND)/(T +AT) = 0 (6)

med Peltierovim 1n

tako da dobimo v limiti AT —0 zvezo

orn—op = T dzap/T)/d T

(7)

Podobno 1z energijske bilance za enoto pretoCenega naboja sledi

~— o AAL + opAT — map(l) 4+ map(l + AT) — AU = 0

in v limiti A7 —0
GA — OB — d I = AR {9}

Ce upostevamo se zvezo (7), sledi

map = 1 aas (10)

Vidimo torej, da iz enega samega koeficienta in njegove temperaturne odvis-
nosti lahko dolo¢imo se ostala dva termoelekiricna koeficienta.
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Uporaba termoelekiriénih pojavov

Termoclen, ki je ze dolgo znan, izkoris€a pojav termonapetosti v kovinah
za merjenje temperature na zelo Sirokem temperaturnem obmocju. Ponavadi
uporabimo spoj kovina-zlitina.

Primeri: spoj Pt-(Rh 4+ Pt) uporabljamo na obmocju 0—1700°C, Cu-kon-
stantan od — 200 °C do 400 °C in W-(Re 4+ W) od 1000 *C do 2800 °C. Referencni
spoj moramo ohranjati pri stalni temperaturi, ponavadi dosezemo to s poso-
dico s taleCim se ledom.

Termoelektricni generator ima za osnovo spoj, ki ga kaze slika 4. Kovin-
ske ploscice, med katere sta priklju¢ena polprevodnika p in n, skrbijo za
boljsi prenos toplote, na termoelektri¢ne lastnosti spoja pa ne vplivajo. Ge-
nerator daje maksimalno moc¢, ko je upor bremena R, enak notranjemu
uporu generatorja R,. Izkoristek generatorja je razmerje med elektricno

mocjo I2R,, ki se rabi na bremenu, 1n

toplotnim tokom, ki ga na toplejsem spo-
ju krog sprejema. Slednji se da zapisati
kot wvsota Clenov: #(I)I -+ 1AT AL—

) + % — o I2 L/2A. Prvi Clen je Peltierov toplotni
polprevodnik polprevodnik §  tok, drugi toplotno prevajanje obeh pol-
5 . < prevodniskih krakov in zadnji polovica

2  sproscCene Jouleove toplote, ki jo prejme

s toplejsi spoj. Za oba polprevodnika smo

vzeli enaki toplotni prevodnosti y in ena-
4 ka specifitna upora p. Njun skupni pre-
sek smo oznacili z A, skupno dolzino pa
z L. Thompsonove toplotne tokove smo
- ——— zanemarili. Izkoristek, ki ga dobimo pr'i
optimalni obremenitvi (R; = R,), je pri-

S1. 4. Polprevodniski termoelektricni  blizno
generator o %770 7T (11)

Ry

Koli¢ina Z = a?/p A karakterizira snov v termoelektricnem pogledu, ¢ =
— AT/T pa je izkoristek idealnega Carnotovega toplotnega stroja, ki bi imel
1sti delovni temperaturi. Slika 5a kaze shematicni potek koeficienta Z in
njegovih parametrov a, o, 4 v odvisnosti od koncentracije prostih nosilcev
naboja. V podrobnostih pa Z dolocajo seveda vrsta snovi, primesi in obe
temperaturi. Tako lahko sele po izbiri delovnih temperatur izberemo par
polprevodnikov z najvecCjim izkoristkom. Bistvenima slabostma termoelektric-
nega stroja, to je uhajanju toplote zaradi toplotne prevodnosti vodnikov in
sprosCanju Joulove toplote zaradi upora vodnikov, pa se ne moremo izogniti,
saj doloc¢ajo toplotno in elektri¢no prevodnost prevodnikov v precejs$nji meri
enaki mehanizmi. Produkt ¢ 1 tako ni dosti odvisen od izbire materialov za
vodnike. Najugodnejse vrednosti za Z dajejo polprevodniske zlitine PbTe,
BiSbTe, ZnSb itd. (S1. 5b), ki imajo razmeroma majhno toplotno prevodnost.
Pri omenjenih snoveh dosega Z vrednosti med 2 in 3.10-3 K—1. Tako so naj-
veCji ne pa tudi optimalni izkoristki termoelektricnih generatorjev med 15
in 209/o. Slika 6 a kaze odvisnost izkoristka od Z in temperaturne razlike.
Vidimo, da bi imel v enakih okolis¢inah idealni stroj nekajkrat vecCji izkori-
stek. Prakti¢na uporabnost teh generatorjev je zato prece] omejena. Njihove
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ko je potrebna velika zaneslijvost, saj nin najo

1a]0O Za 1ZVIr mpiot@ radioaktivino snov, upo
Tipi¢ni podatk

masa 2,5 kg, pre E

na d an le,
rablj a}@ pri vesoljskih mzmkmfa
prevodnigka zlitina PbTe, izvi

in izkoristek 51/,.

;,

~izolator —+l<—— polprevodnik

’%— koving —

; 9@ “ﬁ@
?/ sw»
-,::;i;.

~105 ~10" ~10%%cm’™ 300 500 700K

gostota prostih nosxlcev naboja

(a) (b)

S1. 5. Elektricna prevodnost (1/¢), toplotna prevodnost 4, absolutni termoelektricni
kosﬁdem a in paran ieter / kot funkcua gesmm syrostih nesﬂamf nabma (a) 1n
tempera

Termoeiekz‘rwna z‘oploma crpalka 1ma enako oblikovan spoj kot generator
(SI. 4-} ki ga doioca, razn nerje med preneseno toploto in vlozenim
delom parametra Z in delovnih temperatur. Na-
mesto u izraza za maksimalni 1zkoristek termoelekiricne cCrpalke si
raje poglejmo njegovo vedenje (sl. 6 b). Pri najvecCjih razpolozljivih vrednostih
Z (2,6.10-3 K1) ustvarijo take crpalke temperaturne razlike do najvec¢ 70 K.

aks

MTmaks

0 0001 0002 0003 0004 k' 0 20 40 60 80K T,-T,

(a) (b)

Sl. 6. Maksimalni 1zkoristek kot funkcija delovnih temperatur (I, in 7,) in para-
metra Z za generator s temperaturo hladnejsega spoja 7, = 300K (a) in toplotna
Ccrpalka s temperaturo toplejSega spoja T, = 300K (b). V obeh primerih je naveden

tudi idealni izkoristek




Pri teh vrednostih pade njihov izkoristek na niC, pri manjsih temperaturnih
razlikah pa ]e se vedno nekajkr’at slabsi od idealnega (pri AT = 30K kar
10-krat). Za primerjavo povejmo da imajo komercialni termoelektri¢ni hladil-
niki izkoristek okoli 0,5, pri kompresijskih hladilnikih pa je obi¢ajno nad 1,
razen pri zelo majhnih strojih. Tako velja, da so termoelektri¢ni hladilniki
nenadomestljivi le tedaj, ko potrebujemo zelo majhno in odporno hladilno
enoto, na primer pri hlajenju elektronskih elementov. Dodatna uporabnost
Peltierovega hladilnika je Se v tem, da ga lahko z obratom elekiri¢nega toka
spremenimo v grelec. To lastnost termoelektricnih toplotnih ¢rpalk izkorisc¢aio
pri vzdrzevanju stalne temperature v razlicnih napravah.
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Knjlga je spremenjeno in izpopolnjeno delo istega avtorja ki je bilo namemeno
kot ucni pripomocek Studentom biotehnicne fakultete. V zadnjem Casu je vse ved
Studijskih smeri, ki imajo enoleten tecaj iz matematike, zato se je pckazala potreba
po ucbeniku matematlke ki bi pokril te zahteve. Prav ta namen pa je dosezen s to
knjigo.

V prvem poglavju avtor razvije temeljne pojme in lastnosti realnih Stevil, zapo-
redij in Stevilskih vrst. Drugo poglavje obravnava funkcije ene spremenljivke, kjer
so temeljito obdelane elementarne funkcije. Tretje poglavje obsega standardno
vsebino diferencialnega racuna, v Cetrtem je govora o Taylorjevi vrsti. Peto in Sesto
poglavje sta namenjena nedolocenemu in doloCenemu integralu, kjer naj posebej
omenim, da je definicija doloCenega integrala loCena od geomeirijskega pomena
dolocenega integrala. Sedmo poglavje daje osnovine pojme kombinatorike, v osmem
pa se z determinantami ze pripravi uvod za vektorsko algebro (deveto poglavje),
kjer je govora tudi o vektorskem prostoru, linearni cdvisnosti in bazi vektorskega
prostora. Deseto poglavje govori o matrikah in linearnih sistemih. Kot uporaba
vektorske algebre je enajsto poglavje posveceno ravnini in premici v prostoru. Za-
tem slede funkcije veC spremenljivk in tu je govora tudi o izravnavanju empiri¢nih
funkcij. Trinajsto poglavje je namenjeno uporabi integralnega in diferencialnega
racuna v geometriji in nekaj tudi v fiziki. V naslednjem poglavju so v obsegu
namena knjige obdelane diferencialne enacbe in sistemi diferencialnih enacb.
Zadnje poglavje pa je namenjeno verjetnostnemu racunu, s cemer je dana osnova
za kasnejse razumevanje statisticnih metod.

Pri delu je vsekakor treba tudi pohvaliti prijeten in nestereotipen slog pisanja.
Kljub temu, da je delo namenjeno matematikom, torej studentom, ki naj bi mate-
matiko ne &tudirali prepodrobno, je napisano S primerno matematiéno strogostjo.
Res je mnekaj tezjih ali daljSih dokazov izpuscCenih, vendar je ob vsakem takem
primeru bravec napoten k literaturi, kjer manjkajoCe najde. Ob koncu vsakega
poglavja je kar dovolj nalog in to daje knjigi Se posebno praktiCno vrednost in
popolnost.

Gabrijel Tomsic
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Clanek obravnava tuneliranje elektronov v
vanje Zenerjeve in tunelske diode.

Opisano je delo-

- The article deals with tunneling phenomena in semiconductors, in particular
with the principles and applications of Zener diodes and tunnel diodes.

/ okviru klasicne mehanike lahko delec premaga le dovol] nizke poten-
cialne ovire. Iz ohranitve energije in zahteve, da kineti¢na energija ne sme biti
negativna, namrecC sledi, da so za delec nedosegljive vse lege, v katerih bi
potencialna energija presegla zacetno polno energijo. Delec se torej od pre-
visokih ovir odbije.

Kvantna mehanika pa dovoljuje tudi prehode skozi visoke potencialne
ovire: delec skozi prepovedano obmodlje tunelira. Tuneliranje lahko pojas-
nimo le s kvaninimi zakoni gibanja, torej s Schrodingerjevo enacbo. Ta nam-
rec depuééa da je v delu prostora pricakovana vrednost kinetiCne energije
negativna. Slika 1 kaze preprost primer pm@nmame piasm Vrisani realni del
valovne funkcije ¢ (y je kom pleksna koliCina) je reSitev Schrodingerjeve enac-
be, ki ustreza lastnemu
stanju energije. ReSitev
predstavlja delec, ki vpa-
da na oviro z leve. Zunaj
prepovedanega obmocja,
to je za x <x, In x >x,,
ima znacaj potujocega va-
lovanja, znotraj ovire,
kjer je V(x) > E, pa v
eksponentno pojema z  gj 1. Realni del valovne funkcije v delca z energijo E,
razdaljo od stopne stra- ki tunelira skozi pravokotno potencialno oviro

ni,

V kvantni mehaniki je smiselno govoriti le o verjetnostli za posamezne
dogodke. Verjeinost P, da delec preide skozi oviro, je sorazmerna z velikostjo
Wig na izstopni strani in je za primer na shiki 1

h je Planckova konstanta. Zapisani izraz velja le za primere, ko je P
Verjetnost je moum Odwgna, od debehne d, pa tudi od mzhkﬁ V — E

mase delca .
VO —F =1¢€V




V polprevodnikih nas zanima zlasti tuneliranje elektronov i1z valencnega
pasu v prevodni pas pod vplivom elekiricnega polja. V homogenem polju
z Jakostjo ¢, ki naj ima smer — x, dobi namrec elektron dodatno potencialno
energijo V = —e, ¢ x. Elektron je tedaj pri izbrani polni energiji E v enem
delu prostora v valen¢nem pasu, v drugem delu pa znotraj prevodnega pasu
(SI. 2a). Ko potuje v smeri osi x, se znajde (med toCckama A in B) v prepo-
vedanem pasu in je prehod mogoC le s tuneliranjem.

Vé ™

Sl. 2. Elektronski pasovi v elektricnem polju z jakostjo ¢ dopuscajo tuneliranje iz
prevodnega v valen¢ni pas (a), efektivni potencial V(x), ki ga cuti elektron ob pre-
hodu skozi prepovedani pas (b)

Ceprav analogija s prej opisanim primerom za prosti delec ni popolna,
lahko pripiSemo elektronu v polprevodniku efektivno maso m* in opiSemo
potencial znotraj prepovedanega pasu, kot kaze slika 2b. Za oceno verjet-
nosti prehoda zados¢a formula (1), v katero vstavimo E /4 namesto V,— E
in m* namesto m. Ob tem je seveda debelina d odvisna od jakosti elektricne-
ga polja ¢, saj velja d = E /e, 6. Verjetnost za prehod je znatna le v zelo
mocnih poljih ¢ > 106 V/cm. V Ccistih polprevodnikih je take razmere zelo
tezko doseci, pa¢ pa nastanejo v diodah, in sicer znotraj stika p-n.

Obravnavali bomo dve vrsti diod, pri katerih je tunelski pojav bistven:
Zenerjeve diode in tunelske (Esakijeve) diode. Obe vrsti se loCita zlasti po
legi Fermijeve energije in po zasedenosti elektironskih stanj. Slednja ima
bistven vpliv na tok elektronov preko prepovedanega pasu, saj je ta mogoc le,
Cce so ustrezna stanja na izhodni strani nezasedena. To bi pomenilo (Sl. 2 a),
da elektron ne bi mogel tunelirati iz tocke A v B, Ce bi bila stanja v okolici
B ze zasedena z drugimi elektroni.

Zenerjeva dioda

Slika 3a kaze lego prevodnega in valencnega pasu v blizini obicajnega
stika p-n, ¢e ni zunanje napetosti, tore] U = 0. Fermijeva energija Ep leZi
v obmocju p tik nad valencnim pasom (v primeru dovol] moc¢nega dopiranja),
v obmocCju n pa tik pod prevodnim pasom. Tuneliranje elektronov iz zase-
denih valenCnih stanj v tem primeru ni mogoce, saj so prevodna stanja pre-
visoko.

Tuneliranje omogoci Zze majhna negativna napetost (nekaj desetink volta),
ko 1majo zasedena valenCna stanja na levi enako energijo kot prevodna sta-
nja na desni (SI. 3b). Vendar postane tok znaten sele pri vecjih napetostih,
ko se zaradi velje elektricne poljske jakosti ¢ v stiku zmanjsa razdalja
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tudi Sirina zaporne plasti d, dovolj majhna.
10orjev oziroma akceptorjev,
Tudi metalursko

d < d, Seveda mora biti ob tem
Ta je obratno sorazmerna s koncentracijo dor
uporabiti je torej treba mocno dopirane polprevodnike.
mora biti stik ¢im ostrejsi.

(a)

Sl. 3. Elektronski pasovi v Zenerjevi diodi pri razli¢nih napetostih U na stiku p-n:
U=0a)in U<0 (b)

Slika 4 a kaze karakteristiko Zenerjeve diode. Dioda nosi im
Zenerju, ki je ze Ee’m 1934 predvidel tako moznost tunehmma

U>-—Uy,; je karakteristika podobna kot v obiCajnih diodah.

zacne tunelski mk preﬂadovau nad Zapornim d.z.fuzgskxm tokom N]@gova
vrednost eksponentno raste in govorimo o preboju. Ker tunelirajo elektroni
v pozitivni smeri x, je elektricni tok negativen.

(a) (b)

Karakteristika [-U Zenerjeve diode (a) in enostavno vezje za stabilizator
napetosti (b)

komeraalmh izvedbah Zener;eve diode so prebome napetosu Uy neka§
voltov. Omeniti je treba, da pride lahko pred nastopom Zenerjevega preom
do plazovnega preboja, ki ima sicer enake posledice, a drug fizikalni izvor.
Zaradi svoje karakteristike rabi Zenerjeva dioda kot preprost in cenen stabi-
lizator napemsti Velike relativne Spremembe toka I namrec pmfzmmjo dosti
manjsa nihanja napetosti U ~ — Uy Primer preprostega vezja za stabilizator

napetosti kaze slika 4 b.
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