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PASOVI V KR

JANEZ STRNAD

UDK 539.1.074.55

Članek obravnava razporeditev elektronskih nivojev v kristalih polprevodnikov,
kakršna sta silicij in germanij. Opiše, kako nastanejo iz ostrih nivojev v atomih

široki energijski pasovi v kristalih. Na kratko omeni razloček med polprevodniki,
izolatorji in prevodniki. Nekoliko podrobneje obdela čisti polprevodnik ter polpre-

vodnik n in polprevodnik p.

ENERGY BANDS IN SEMICONDUCTOR CRYSTALS

The spectra of electron levels in semiconductor crystals, such as silicon and

germanium, are considered. The formation of energy bands in crystals from discre-

te levels in single atoms is described. Briefly the distinction between semiconduc-
tors, insulators, and conductors is mentioned. Pure semiconductors, n type semi-

conductors and p type semiconductors are described.

Ko poslušate radio, gledate televizijo ali računate na žepni računalnik,

uporabljate polprevodniške elemente. Tudi manj vsakdanje naprave — zmog-

ljivi računalniki, števne naprave, večkanalni analizatorji, industrijski roboti

itd. — bi bile brez njih mnogo večje ali celo neuresničljive. Polprevodniški

elementi so preplavili vso elektroniko in iz nje skoraj popolnoma izrinili

elektronke. Omogočili so miniaturizacijo, brez katere ne bi bilo vesoljskih

poletov in nekaterih drugih vrhunskih dosežkov. Zato ni čudno, da zbuja

uporaba polprevodnikov veliko zanimanja. Fizika v srednji šoli ne bi smela

mimo polprevodnikov. Vendar so prav polprevodniki v šoli trd oreh. Pot, ki

privede vsaj do okvirnega razumevanja polprevodniških naprav, je dolga in

ovinkasta. Začne se z obravnavanjem kristalov.

Kristal je nekakšna velikanska molekula iz zelo velikega števila atomov.

Njegova pravilna oblika odraža notranjo urejenost. Atomi so v kristalu perlo-

dično razporejeni v prostoru: v izbrani smeri naletimo po določeni razdalji

vedno znova na enake razmere. Ta periodičnost in bližina sosednjih atomov

sta krivi, da se razporeditev elektronskih nivojev v kristalu razlikuje od raz-

poreditve v osamljenem atomu.

V atomu z Z elektroni obravnavamo gibanje enega elektrona v električnem

polju jedra in preostalih Z — 1 elektronov. Prvo je krogelno simetrično, dru-

go pa smemo imeti vsaj v približku za tako. Kvantna mehanika uči, da ima

vezani elektron samo izbrane, diskretne energije. Energije posameznega elek-

trona ponazorimo s spektrom elektronskih nivojev. Na edino, ordinatno os

nanesemo energijo in narišemo nivo pri ustrezni energiji z vodoravno črto.

stanje atoma podamo tako, da povemo, katere nivoje zasedajo njegovi elek-

troni. Upoštevati moramo, da velja za elektrone izključitveno načelo: niti dva

elektrona v atomu se ne moreta ujemati v vseh kvantnih številih. Če pomeni

nivo izbrano kombinacijo kvantnih števil, ki označujejo elektron v atomu,

sme torej biti na enem nivoju kvečjemu en elektron.
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Elektronski nivo v atomu označimo s četverico kvantnih števil, denimo

z glavnim kvantnim številom m, s tirnim kvantnim številom !, ki določa veli-

kost tirne vrtilne količine elektrona, s tirnim magnetnim kvantnim številom

m;, ki določa komponento tirne vrtilne količine v odlikovani smeri, na primer

v smeri zunanjega magnetnega polja, in spinskim magnetnim kvantnim šte-

vilom m,;, ki določa komponento spina v odlikovani smeri. Za ta kvantna

števila veljajo zveze n — n, - 1— 1, v kateri je n, število ničel radialnega dela

funkcije stanja, m; < l in m; — z 1. Iz njih sledi 1—0, 1, 2...n—1 in
m; < —l, I-1,...—1,0, 1, ....Z—1, Z. Kvantno število m; pri danem !

zavzame 2/ -- 1 različnih vrednosti, kvantno število m, pa dve.

Če atom ni v polju, določata energijo posameznega elektrona le kvantni

števili m in Z. K dani dvojici n in Z gre v tem primeru 2(2l - 1) nivojev

z enako energijo. To skupino nivojev imenujemo podlupino. Posamezne vred-

nosti Z zaznamujemo po ustaljeni navadi s spektroskopskimi simboli: s po-

meni Z — 0, p pomeni Z — 1, d pomeni Z — 2, f pomeni Z — 3 in dalje po abecedi.

Zdaj postavimo v mislih N atomov danega elementa v ravno črto v ena-

kem razmiku, ki ga po volji spreminjamo. Dokler je ta razmik v primeri

z razsežnostjo atoma zelo velik, elektroni sosednjih atomov ne vplivajo na

elektrone opazovanega atoma in spekter njegovih nivojev je tak, kot da bi bil

atom čisto sam. Če obravnavamo vse atome kot enoten sistem, ustreza pod-

lupini n Z pač N.2(2l - 1) nivojev. Zdaj si zamislimo, da se manjša razmik

med atomi. Pri dovolj majhnem razmiku se začnejo 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 višje podlupine večji kot za nižje.

Io sliko lahko uporabimo tudi za kristal. Med sosednjima atomoma v kri-

stalu pa je določen ravnovesni razmik, pri katerem ima polna energija kri-

stala minimum. Pri večjem razmiku je energija večja, ker moramo pri po-

večanju razmika premagati privlačne sile med atomi, pri manjšem razmiku

pa tudi, ker naraste tedaj zaradi odbojnih sil, ki so posledica izključitvenega

načela. (Če bi namreč stisnili elektronske oblake sosednjih atomov na manjšo

prostornino, bi nekatere elektrone morali vzbuditi na višje nivoje.)

Najvišji nivoji, na katerih so elektroni, so pri ravnovesnem razmiku raz-

cepljeni za kak elektronvolt ali več. Število nivojev v kristalu pa je zelo ve-

liko, denimo 10? ali več, tudi če je kristal majhen. Energijski razmik med

sosednjima nivojema ocenimo tedaj z 10-2 eV. Tako majhne energijske raz-

like ne moremo izmeriti. Zato smemo vzeti, da se lahko energija elektrona

na območju, na katerem so nivoji, spreminja zvezno, nekako tako, kot da bi

bil elektron prost. Območja z nivoji imenujemo energijske pasove, vmesna

območja, kjer ni nivojev, pa prepovedane pasove. Medtem ko lahko vzamemo,

da se energija elektrona znotraj energijskega pasu zvezno spreminja, glede

števila elektronov ne smemo pozabiti na število nivojev. Zaradi izključitve-

nega načela lahko energijski pas sprejme kvečjemu toliko elektronov, kot

ima nivojev. Pas je zaseden, če je v njem toliko elektronov kot nivojev, delno

zaseden, če je v njem manj elektronov kot nivojev, in nezaseden, če na nje-

govih nivojih ni elektronov. Razporeditev pasov po energiji in zasedenost naj-

višjega energijskega pasu, v katerem so elektroni, določa električno prevod-

nost kristalov.
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SI. 1. Odvisnost energije nivojev v kristalu

silicija od razmika med sosednjima ato-

moma (po približnem računu). Atom sili-

cija ima v osnovnem stanju dva elektro-

na v podlupini 1s, dva v podlupini 2s,

šest v podlupini 2p, dva v podlupini 3s sey , h o

in dva na šestih nivojih podlupine 3p. |
Štirje elektroni v podlupinah 3s in 3 p so — |
zunanji elektroni. Nezasedene energijske |

pasove označuje redkejše, zasedene pa

temnejše senčenje. V krožcih je navedeno

število nivojev na en atom. — Silicij in

sermanij kristalizirata kot diamant: plo-

skovno centrirani kubični mreži sta pre-

maknjeni druga proti drugi v smeri te-

lesne diagonale za četrt te diagonale. Ta-

ko obdajajo vsak atom štirje sosednji

atomi, ki so razporejeni kot oglišča pra-

vilnega tetraedra okoli središča. Ravno-

vesni razmik v kristalu silicija je 0,23 nm

in širina energijske špranje 1,09eV. Po-

dobno je pri diamantu in germaniju, le

da sta ravnovesni razmik 0,15nm in

0,24 nm in širina špranje 5,4eV in 0,72eV.

Diamant je izolator, silicij in germanij pa

polprevodnika.

Začnimo s kristalom v osnovnem stanju, to je pri kolikor mogoče nizki

temperaturi v bližini absolutne ničle. Tedaj so zasedeni najnižji mogoči ni-

voji, ki jih dopušča izključitveno načelo. Če je zaseden valenčni pas, to je

energijski pas, nad katerim so sami nezasedeni pasovi, je kristal polprevod-

nik ali izolator. Elektroni v zasedenem energijskem pasu ne morejo slediti

električni sili, ko pritisnemo na kristal napetost, in ne prispevajo k preva-

janju. Prevodni pas, to je naslednji višji energijski pas, je nezaseden in ener-

gijska špranja, to je prepovedani pas med valenčnim in prevodnim pasom, je

tako široka, da elektron v enem koraku ne more dobiti zadostne energije za

(a) (b) (c)

Sl. 2. Elektroni v energijskih pasovih prevodnika (a), polprevodnika (b) in izolatorja

(c) v osnovnem stanju pri zelo nizki temperaturi. Pri prevodniku je v neposredni
bližini zasedenih nivojev dovolj nezasedenih nivojev: prevodni pas je samo delno

zaseden ali zasedeni valenčni pas se prekriva z nezasedenim prevodnim pasom.

Energijska špranja v izolatorju med zasedenim valenčnim pasom (VP) in nezase-

denim prevodnim pasom (PP) je široka več elektronvoltov, v polprevodniku pa

okoli enega elektronvolta.



prehod preko nje (razen pri preboju v zelo močnem električnem polju). Pol-

prevodniki in izolatorji pri zelo nizki temperaturi torej ne prevajajo.

Razlika je v širini špranje: pri polprevodnikih meri okoli enega elektron-

volta, pri izolatorjih pa več elektronvoltov. Zato se pri sobni temperaturi pol-

prevodnik vede drugače kot izolator. Upoštevajmo poleg elektronov v širokem

valenčnem pasu, ki jih imamo za skupno last kristala, ostanke atomov, to ;

jedra in elektrone iz globljih nerazcepljenih nivojev. Ti so vezani na svoj
mesto v kristalni mreži, okoli katerega nihajo. Pri sobni temperaturi ocenim

povprečno energijo nihanja s kT — 0,025eV. Maloštevilni od njih pa imaj

še precej večjo energijo. Tak ostanek lahko preda ob trku svojo energijo

elektronu, ki na njen račun preide iz valenčnega pasu preko špranje v pre-

vodni pas. V ravnovesju preide iz valenčnega pasu prav toliko elektronov,

kolikor se jih v tem času vanj vrne iz prevodnega pasu. Elektroni v prevod-

nem pasu — prevodniški elektroni — se gibljejo podobno, kot da bi bili

prosti, in lahko sledijo električni sili, ko pritisnemo na polprevodnik nape-

tost. Polprevodnik pri sobni temperaturi prevaja, vendar je njegova prevod-

nost sorazmerno majhna, ker je majhna gostota elektronov v prevodnem

pasu." Čez mnogo širšo špranjo izolatorja preide pri sobni temperaturi zane-

marljivo število elektronov iz valenčnega pasu v prevodni pas in zato izolator

tudi pri sobni temperaturi ne prevaja. V kovini pa se valenčni in prevodni

pas prekrivata ali pa je valenčni 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 električni sili.

Elektron, ki preide iz valenčnega pasu v prevodni pas, zapusti v valenčnem

pasu vrzel, to je nezasedeni nivo. Gostota vrzeli v valenčnem pasu je enaka

gostoti elektronov v prevodnem pasu. Vrzel zasede kak elektron z enega od

bližnjih zasedenih nivojev in vrzel se preseli na ta nivo. Vrzel v valenčnem

pasu se tedaj lahko — tako kot elektron v prevodnem pasu — giblje po

kristalu podobno, kot da bi bila prosta. Če pritisnemo na polprevodnik nape-

tost, vrzel prispeva k prevajanju. Elektroni, ki jo postopno zasedajo, se giblje-

jo v smeri električne sile na negativno nabiti delec, vrzel pa v nasprotni

smeri, to je v smeri električne sile na pozitivno nabiti delec. Medtem ko ima

elektron en negativni osnovni naboj, pripišemo vrzeli en pozitivni osnovni

naboj.

Pri gibanju po kristalu se zaradi periodično razporejenih ostankov atomov

potencialna energija elektrona v prevodnem pasu in vrzeli v valenčnem pasu

periodično spreminja s krajem. Iz tega izvira prispevek k povprečni polni

energiji elektrona ali vrzeli. Elektron v prevodnem pasu in vrzel v valenčnem

pasu pa lahko opišemo kot prosta delca, ki imata samo kinetično energijo,

če jima pripišemo efektivno maso. Ta se v splošnem ne ujema z maso pro-

stega elektrona in je za prevodniški elektron drugačna kot za vrzel. Prevod-

niški 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 povprečju izgublja ener-

gijo in prehaja na vse nižje nivoje, dokler ne doseže dna prevodnega pasu.

ooo

% Gostota elektronov v prevodnem pasu polprevodnika je pri sobni temperaturi

okoli milijardokrat manjša kot v dobrem prevodniku, prevodnost pa desetmilijon-

krat manjša. Gibljivost nosilcev naboja v polprevodniku je namreč pri sobni tem-

peraturi okoli stokrat večja kot gibljivost elektronov v kovini.
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Vzemimo, da je v sicer zasedenem valenčnem pasu ena sama vrzel. Pri giba-

nju vrzeli po kristalu elektroni, ki jo postopno zasedajo, v povprečju izgublja-

jo energijo ob trkih z ostanki atomov in zasedajo vse nižje nivoje, dokler

vrzel ne doseže vrha valenčnega pasu. Kar je za prevodniški elektron dno

prevodnega pasu, je za vrzel vrh valenčnega pasu.

Ob prehodu elektrona iz valenčnega pasu v prevodni pas nastane vedno

par: prevodniški elektron-vrzel. Za nastanek para je treba dovesti energijo,

ki je določena z razliko nivojev elektrona in vrzeli, torej najmanj energijo,

ki je enaka širini špranje. Pri nasprotnem pojavu — rekombinaciji — zasede

elektron iz prevodnega pasu vrzel v valenčnem pasu. Pri tem se sprosti ener-

sija, ki jo določa razlika nivojev elektrona in vrzeli, torej najmanj energija,

VP s VP

batni OE

(a) (b)

SI. 3. Čisti polprevodnik: pri zelo nizki temperaturi je valenčni pas zaseden in

prevodni pas nezaseden (a). Če dobi elektron v valenčnem pasu dovolj energije,

na primer pri sobni temperaturi zaradi nihanja kristalne mreže, preide v prevodni

pas in zapusti v valenčnem pasu vrzel (b). Zgoraj je nakazana prostorska slika.

Kristalno mrežo silicija ali germanija sestavljajo ostanki atomov polprevodnika (P).
Štirje zunanji elektroni sodelujejo v kovalentnih vezeh, s katerimi je ostanek ve-

zan na štiri sosede. Vretenaste ploskve omejujejo del prostora, v katerem naletimo

z veliko verjetnostjo na vezani elektron (VE) (a). Če dobi vezani elektron dovolj
energije, zapusti vez, v kateri ostane vrzel (V) (b).



ki je enaka širini špranje. V ravnovesju nastane v polprevodniku toliko parov

prevodniški elektron-vrzel, kolikor se jih v tem času rekombinira.

Pri podrobnejšem opisu obravnavamo elektrone v prevodnem pasu kot

plin. Ker ima pri tem bistveno vlogo izključitveno načelo, govorimo o Fermi-

jevem plinu. Zasedbeno število, to je število elektronov dN na število nivojev

de, ki ne more biti večje kot 1, določa Fermijeva porazdelitev

F — dN/dg — l/(e£-Ep)KT -- 1)

E je energija elektrona, Ey 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. Upošte-

vati pa moramo, da ima za vrzeli vrh valenčnega pasu enako vlogo kot dno

prevodnega pasu za elektrone. Zato mora Fermijeva porazdelitev za vrzeli

glede na vrh valenčnega pasu ležati tako, kot leži Fermijeva porazdelitev za

prevodniške elektrone glede na dno prevodnega pasu. Iz tega sledi, da je

Fermijev nivo na sredi energijske špranje.

Vse to velja za čist polprevodnik; na njegove lastnosti ne vplivajo ne-

čistoče. Popolnoma čistega polprevodnika ni, v najboljšem primeru se posreči

doseči polprevodnik s koncentracijo atomov nečistoč okoli 10-1, Vendar se

polprevodnik z dano koncentracijo nečistoč vede kot čist pri temperaturi, ki

je višja od mejne temperature. Ta mejna temperatura je tem nižja, čim manj-

ša je koncentracija nečistoč.

Čist polprevodnik je za uporabo sorazmerno nezanimiv. Mnogo zanimivejši

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 mreži mesto

atoma polprevodnika. Ta atom ima namesto štirih zunanjih elektronov pet

takih elektronov, eden izmed njih je tako rekoč odveč. Mislimo si, da sestav-

lja tak polprevodnik čist kristal polprevodnika, h kateremu štejemo tudi

atome primesi s sredico in štirimi od petih zunanjih elektronov, in dodatni

peti zunanji elektroni. V spektru čistega polprevodnika se v tem primeru po-

javijo dodatni ntvoj primesi, kakor pravimo nivojem dodatnih elektronov.

Nivoji primesi spominjajo na spekter vodikovega atoma. Dodatni elektron se

namreč 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-

bližnem obravnavanju upoštevamo to z dielektričnostjo polprevodnika in efek-

tivno maso elektrona.

- Ionizacijska energija vodikovega atoma 13,6 eV je sorazmerna z maso elek-

trona in obratno sorazmerna s kvadratom dielektričnosti (v tem primeru je

enaka 1). Efektivna masa prevodniškega elektrona v polprevodniku je nekako

desetkrat manjša od mase prostega elektrona in velikostna stopnja dielektrič-

nosti polprevodnika je 10. Po tem ocenimo ionizacijsko energijo petega elek-

trona v atomu petvalentne primesi v polprevodniku z 10eV .0,1/10: — 0,01 eV

Atomi primesi so redki in neurejeno posejani po polprevodniku. Tudi če

vse pete elektrone obravnavamo kot enoten sistem, so njihovi nivoji prav

6



tako ostri kot pri osamljenem atomu. Upoštevati je treba le, da je teh elek-

tronov toliko kot atomov primesi. Vsak od njih prispeva v spekter nivoje,

ki spominjajo na vodikove, z najnižjim nivojem za energijo £, pod dnom

prevodnega pasu. V osnovnem stanju pri zelo nizki temperaturi je najnižji

nivo zaseden; tedaj so peti elektroni vezani vsak na svoj atom. Pri sobni

temperaturi pa preidejo praktično vsi elektroni z nivojev primesi v prevodni

pas in se atomi primesi spremenijo v ione z enim pozitivnim osnovnim

nabojem. Povprečna energija nihanja ostankov atomov 0,025eV je namreč

večja od ionizacijske energije £, in elektroni dobijo potrebno energijo pri

trkih z njimi. Ti elektroni, kot pač elektroni v prevodnem pasu sploh, pri-

oo

(a) (b)

SI. 4. Polprevodnik n: donorski nivoji (DN) so pri zelo nizki temperaturi zasedeni,

valenčni 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 (D')(b). Bohrov radij za vezani elektron je pri siliciju okoli

14-krat in pri germaniju okoli 35-krat večji od razmika med sosednjima atomoma.

Krogla, ki omejuje del prostora, v katerem z veliko verjetnostjo naletimo na vezani

peti zunanji elektron, je tedaj narisana mnogo premajhna.



spevajo k prevajanju. Njihovo gostoto uravnamo z dodatkom atomov primesi

in tako lahko dosežemo prevodnost, ki je precej večja od prevodnosti čistega

polprevodnika.

Pri sobni temperaturi je v prevodnem pasu polprevodnika s petvaletno pri-

mesjo tudi nekaj elektronov, ki so vanj prešli iz valenčnega pasu, kjer so

zapustili vrzeli. Toda elektroni, ki izvirajo iz atomov primesi, so navadno

v veliki večini. Negativni prevodniški elektroni so tedaj večinski nosilci na-

boja in zato govorimo v tej zvezi o polprevodniku n. Atomu petvalentne

primesi, ki odda pri sobni temperaturi svoj peti zunanji elektron, pravimo

donor (darovalec). Nivoji primesi so v tem primeru donorski nivoji. V pol-

prevodniku m gostota prevodniških elektronov navadno znatno presega go-

stoto vrzeli in je Fermijev nivo premaknjen proti dnu prevodnega pasu.

(a) (b)

SI. 5. Polprevodnik p: akceptorski nivoji (AN) so pri zelo nizki temperaturi neza-

sedeni, valenčni pas je zaseden, a prevodni pas je nezaseden (a). Pri sobni tempe-

raturi preide elektron z nivoja ob vrhu valenčnega pasu na akceptorski nivo in

zapusti vrzel v valenčnem 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

(A) (b).



Zdaj je na vrsti polprevodnik s primesjo trivalentnega elementa (bor,

aluminij ...). V tem primeru ima atom primesi samo tri zunanje elektrone,

torej enega premalo, kar ustreza štirim zunanjim elektronom in vrzeli. Raz-

mere v takem polprevodniku so nekako simetrične razmeram v polprevodniku

n. V valenčnem pasu takega polprevodnika je na vsak atom primesi po en

nivo manj, tako da je v osnovnem stanju pri zelo nizki temperaturi valenčni

pas popolnoma zaseden. Za ionizacijsko energijo E, nad vrhom valenčnega

pasu so nivoji primesi, ki so v osnovnem stanju nezasedeni. To ustreza vrze-

lim, od katerih je vezana vsaka na svoj atom primesi. Pri sobni temperaturi

pa preidejo elektroni z vrha valenčnega pasu na nivoje primesi in zapustijo

v valenčnem pasu vrzeli. Vrzeli, ki so v osnovnem stanju vezane, postanejo

zdaj proste in atomi primesi se spremenijo v ione z enim negativnim osnov-

Sl. 6. Gostota nivojev

(a;) in Fermijeva poraz-

delitev (as) za elektrone

v prevodnem pasu in

vrzeli v valenčnem pasu

čistega polprevodnika

ter porazdelitev elektro-

nov in vrzeli po energiji

v čistem polprevodniku

(a, dobljeno kot pro-

dukt (a;) in (as)), v pol-

prevodniku n (b) in

v polprevodniku p (c).

Razmerje med večinski-
mi in manjšinskimi no-

silci naboja je navadno

precej večje. Zasedbeno

število, to je število

elektronov dN na števi-

lo nivojev dg, je za Fer-

mijevo porazdelitev

dN/dg <— F(E) —

— 1/[e(E-E,)/KT 4-1] < 1.

Gostoto nivojev p«<

<— dg/dE, to je število

nivojev dg na energijski

interval dE, dobimo iz

zveze dg — 2dšrdšp/hš —

— ZV .4apedp/hš < 2V.

4r(2m8EYRdE. NV faz-

nem prostoru odpadeta

na fazno celico s pro-

stornino Zhš ravno dva

nivoja (za dve mogoči

usmeritvi spina elektro-

na). dšr < V je prostor-

nina v navadnem bpro-

storu in d3p < dapidp

v prostoru gibalne koli-

čine p. Za energijo vza-

memo, da je kinetična:

E — y pž/m.

PREVODNIŠKI ELEKTRONI

večinskiV
—

 nosilci

Č naboja

ZO,
—-oa s E

— p ; jes

dN,/dE VAL

večinski / l:
nosilci | ]
naboja / E

(c) Z di : k
Zu H E

jine

vglenčni pas
Li

vrh

prevodni pas
pe:

energijska špranja
dno



nim nabojem. Vrzeli, kot pač vrzeli v valenčnem pasu sploh, prispevajo k pre-

vajanju. Njihovo gostoto uravnavamo z dodatkom primesi in tako lahko do-

sežemo prevodnost, ki je precej večja od prevodnosti čistega polprevodnika.

Pri sobni temperaturi je v valenčnem pasu tega polprevodnika tudi nekaj

vrzeli, ki so nastale, ko so prešli elektroni iz valenčnega pasu v prevodni pas.

Toda vrzeli, ki izvirajo iz atomov primesi, so navadno v veliki večini. Pozitivne

vrzeli so tedaj večinski nosilci naboja in 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 prevodniških elektronov in je Fermijev nivo premaknjen

proti vrhu valenčnega pasu.

S sestavljanjem območij, na katerih je kristal polprevodnik n, in obmo-

čij, na katerih je kristal polprevodnik p, dobimo polprevodniške elemente.
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NOVE KNJIGE

M. CSORGO — P.Revesz, Strong Approximations in Probability and Statistics.

Akademiai Kiado. Budapest 1981. Str. 284.

Od leta 1949 naprej, posebno pa od leta 1964 sem, postaja pri obravnavanju

limitnih izrekov verjetnostnega računa vse pomembnejši princip invariance. Po tem
principu ugotavljamo limitno vedenje kakšnega zaporedja S;, S3, S3, ... slučajnih

spremenljivk tako, da vzamemo kakšno drugo zaporedje Y;, Ya, Ys, ..., katerega
limitno vedenje poznamo ali ga vsaj lahko ugotovimo, nato pa dokažemo, da je ali

za vsak xe R

lim P(S, < x < lim P(Y, < x)

hi — co hn —» oo

ali da je z verjetnostjo 1

. SŠ, —Y
lim." — "-—0 (1)
noco g(n)

pri čemer je g(n) primerna naraščajoča funkcija. Če velja (1), pravimo, da je zapo-

redje (Y,% krepka aproksimacija zaporedja (S,). Slučajne spremenljivke Y, so po

navadi W(m), pri čemer je W(?); z < 0 Wienerjev slučajni proces.

Monografija Csorgoja in Revesza povzema dosedanji razvoj te teorije, prinaša
precej novih rezultatov in kaže, kako je mogoče krepko aproksimacijo uporabiti

na različnih področjih verjetnostnega računa in matematične statistike. Knjiga
vsebuje poleg daljšega uvoda poglavja 1. Wienerjev in nekaj sorodnih Gaussovih

procesov; 2. Krepke aproksimacije delnih vsot neodvisnih in enako porazdeljenih

slučajnih spremenljivk z Wienerjevim procesom; 3. Obravnava delnih vsot z meto-

dami krepke aproksimacije; 4. Krepke aproksimacije empiričnih procesov z Gaus-

sovimi procesi; 5. Obravnava empiričnih in kvantilnih procesov z metodami krepke

aproksimacije; 6. Obravnava drugih empiričnih procesov z metodami krepke aprok-

simacije; 7. Principi krepke invariance pri slučajnih limitnih izrekih..

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

potrebno znanje verjetnostnega računa.

Rajko Jamnik
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JA IN TRANZISTOR

JOŽE PAHOR

UDK 621.382.2

621.382.5

S pomočjo mikroskopske slike smo pojasnili usmerniške lastnosti ter kapaci-

tivnost stika p-n kvalitativno. Uporaba teh lastnosti je ilustrirana z opisom ustrez-

nih poskusov. Z nadaljevanjem stika p-n v razporeditev npn smo uvedli iranzistor

in obravnavali njegovo uporabo v ojačevalnikih električnega signala.

DIODE AND TRANSISTOR

The rectifying properties as well as the junetion capacity of the p-n junction

are explained gualitatively by using the microscopic picture. Some applications of

these properties are illustrated through adeguate 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.

Vzemimo kos polprevodnika n in kos polprevodnika p in ju staknimo.

Pred staknitvijo je bil vsak od obeh kosov zase električno nevtralen. Kolikor

je bilo na primer v polprevodniku n razmeroma dobro gibljivih elektronov

v prevodnem pasu, toliko je bilo v kristalno mrežo vezanih donorskih ionov

s pozitivnim nabojem.

Po staknitvi začno odtekati elektroni iz polprevodnika n z veliko elektron-

sko gostoto v polprevodnik p z majhno elektronsko gostoto. Zaradi odtekanja

elektronov iz polprevodnika n v polprevodnik p se pojavi presežek negativne-

ga naboja na vstopu v področje p in pozitivnega naboja v področju, odkoder

so odtekli elektroni. Tako se pojavi med področjem n in p električna dipolna

plast z električnim poljem, ki zavira nadaljnjo difuzijo. Slednjič se difuzija

ustavi. Tedaj sta tudi oba Fermijeva nivoja v obeh materialih izenačena, kot

to zahteva toplotno ravnovesje. Med kosoma se je pojavila potencialna raz-

lika (sl. 1). Oglejmo si, kakšna je tedaj mikroskopska slika (sl. 2).

ion. ;
zestene donorski:

zo Ja Nivoji 2:

: prevodni pas

: prepovedani
pas: Jon.

; akcept.

; nivoji NM p n

Pp > ta

Sl. 1. Razmere v stiku pn Sl. 2. Lega energijskih pasov v stiku

p-n

1



Od množice elektronov, ki so v prevodnem pasu polprevodnika n, jih

večina ne more v polprevodnik p. Prehod je mogoč le za elektrone nad ener-

gijo E, teh pa je razmeroma malo.

Nasprotno pa je v polprevodniku p elektronov sicer malo, toda vsi lahko

dosežejo polprevodnik n, če so usmerjeni tja in na poti ne dožive trka. Ker

tako prispevajo k električnemu toku /,, iz polprevodnika n v polprevodnik

p le izbrani elektroni, k toku /, , iz polprevodnika p v polprevodnik n pa vsi,

sta tokova /,, in 7, , izenačena kljub različnim elektronskim gostotam v obeh

materialih. Stanje je stacionarno.

Če zdaj priključimo polprevodnik n na pozitivni priključek zunanjega na-

petostnega izvira z napetostjo U, polprevodnik p pa na negativni priključek

istega izvira, se razmere spremene. Tedaj 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 pričakujemo skozi stik električni tok. Tok elektro-

nov z leve na desno 7, , se ne spremeni, kajti še vedno imajo vsi elektroni

v prevodnem pasu polprevodnika p enake možnosti kot prej. Pač pa se zmanj-

ša tok elektronov z desne na levo 7,, . Polprevodnik p namreč lahko dosežejo

le tisti elektroni iz polprevodnika n, katerih energija presega Fermijevo ener-

gijo za E -- eU. Račun pokaže, da je razlika elektronskih tokov prek stika:

I,<—1I,, —I,,ooe-4UkT—]

e, je naboj elektrona, k pa Boltzmannova konstanta.

Ker velja podoben račun tudi za tok vrzeli 7,, dobimo slednjič za celotni

tok skozi stik p-n, se pravi skozi polprevodniško diodo, enačbo: %

P n P n

| »—U ——y

Sl.3. Lega energijskih pasov v stiku Sl. 4. Lega energijskih pasov v stiku

p-n s priključeno zaporno napetostjo p-n s priključeno prevodno nape-

tostjo
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Uvedli smo sorazmernostni faktor /,, ki ima dimenzijo toka. Vrednost AT

pri sobni temperaturi je okoli 1/40eV, zato se že pri majhnih napetostih

(U > 0,2 V) tok ! zelo približa maksimalni vrednosti /,, ki ji pravimo zaporni

tok. Ker prispevajo k temu toku predvsem maloštevilni elektroni iz polpre-

vodnika p in maloštevilne vrzeli iz polprevodnika n, dioda pri tako priključe-

ni napetosti slabo prevaja.

Tipična vrednost Il, za usmerniško diodo 1N4003 je le 105 A, kar je v šoli

težko pokazati.

Zdaj priključimo isti napetostni izvir na stik p-n obratno kot prej: pozi-

tivni priključek 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 zveča, saj lahko polprevodnik p prek znižane potencialne

ovire doseže znatno več elektronov:

1. co e—(E-esU)/kT

Za celotni tok prek stika p-n izračunamo:

I — I(e%UIKTO ])

Vidimo, da lahko uporabimo isto enačbo za oba primera, če napetost U,

pri kateri dioda praktično ne prevaja — imenujemo jo tudi zaporna napetost

— štejemo negativno.

Če je napetost v prevodni smeri nad 0,2 V, eksponentni člen popolnoma

prevlada. Tedaj raste tok eksponentno z napetostjo. Rečemo lahko tudi obrat-

no: napetost na diodi raste logaritemsko s tokom skoznjo. Obe nelinearni od-

visnosti s pridom uporabljamo v analognem računanju.

Predvsem pa se uporablja dioda kot ventil, ki prevaja le v eni smeri,

v drugi pa praktično ne. Tako rabi v usmernikih za spreminjanje izmenične

napetosti v enosmerno. Oglejmo si delovanje takega usmerniškega vezja (sl. 5).

Izmenični izvir naj bo kar omrežni

transformator Ir z izhodno napetostjo

okoli 10 V. V pozitivni polperiodi teče POZA AO——
tok prek zaporedno zvezane diode D D

in upora R. Ker dioda tedaj dobro pre- | >

vaja, je na njej majhen padec nape-

tosti in je praktično celotna napetost 220Y lov R

na uporu. Med negativno polperiodo |

skozi oba elementa ni toka, zato ni na H rr

petosti na uporu. Vendar pa poskus

lepo uspe le tedaj, če je frekvenca do-

volj majhna in upor AR ni prevelik.

Pa uporabimo namesto sinusno oblikovane napetosti pravokotno napetost

iz primernega generatorja in povečujmo frekvenco. Osciloskopska slika na-

petosti (sl. 6) kaže ob nastopu negativne polperiode zobec, ki priča, da skozi

diodo najprej steče tok, ki nato eksponentno pada. Tako podobo bi pričako-

vali, če bi imeli namesto diode kondenzator. Kapacitivni značaj diode pa po-

stane še bolj očiten, če s primernim izvirom napetosti premaknemo izmenični

signal tako, da dioda sploh ne more prevajati (sl. 7).

Sl.5. Usmernik z diodo
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Da bi ocenili kapaciteto diode, lahko napravimo primerjalni poskus. Enako

pravokotno napetost kot prej dovedemo na zaporedno vezan kondenzator in

upor R in poiščemo tolikšen kondenzator, da bo osciloskopska slika čim bolj

podobna prejšnji. V našem primeru smo to dosegli s kondenzatorjem 150 pF,

namesto ene pa smo imeli vzporedno zvezanih pet usmerniških diod 1N4003.

——-
signal / 112 V>| | p— |generator > 7

— — D D
R R TO" [P

SI.6. Neidealno usmerjanje zaradi Sl. 7. Preprosta meritev

diodne kapacitete diodne kapacitete

Da pojasnimo kapacitivno vedenje stika p-n, potrebujemo spet mikroskop-

sko sliko. Vemo, da že pri staknitvi polprevodnikov n in p pride do preliva

elektronov (sl. 8a). Ko pa priključimo na stik p-n napetost, kot kaže slika

8 b, pride do nadaljnjega odliva elektronov iz polprevodnika n blizu stika.

Zato se razširi področje,

v katerem je nekompenzi-

MM EN IH |". MO o- ran pozitivni naboj donor-

-la. «Bb |-- ata skih atomov. Podobno posr-
p n p n kamo prosto gibljive vrzeli

iz polprevodnika p v bližini

0,8 stika. Celotno področje pro-

storskega naboja je zdaj šir-

še, v njem je več naboja.

Sl. 8. Širina 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 priključimo napetost U na stik p-n, pride do preliva naboja ec;

razmerje e/U je po dogovoru kapaciteta C.

Kapaciteta takega stika p-n ima še zanimivo in močno uporabno lastnost.

Dvakrat, trikrat večja napetost ne povzroči dvakrat, trikrat večjega preliva

naboja. Tako vedenje niti ne preseneča, če ga primerjamo z razmerami v na-

vadnem ploščatem kondenzatorju, ki ga nabijemo do napetosti U. Pri tem

jemljemo naboj z ene kovinske plošče in ga prenašamo na drugo. Obe plošči

sta ves čas v enaki razdalji d, poleg tega pa ni omejitev pri prenosu naboja.

V kovini je namreč toliko prostih elektronov, da jih že majhen del zadošča

za vsa prelivanja, ki pridejo v poštev v običajni praksi. Tako vsebuje 1 cm?

kovine okoli 102? prostih elektronov, kar pomeni okoli 108 As električnega

naboja.

V stiku p-n so razmere drugačne. Predvsem je elektronska gostota v pol-

prevodniku n dosti manjša (tipična vrednost je 10" cm-%) kot v kovini. Zato

pri prelivanju hitro zmanjka naboja v plasteh tik ob stični ploskvi in je treba

seči po nadaljnji naboj globlje na obe polprevodniški področji.

(a) (b)
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Najpogosteje pa uporabljamo za fotonsko spektroskopijo kristale, v kate-

rih akceptorska primes v zelo čistem osnovnem kristalu natančno kompenzira

donorsko primes. Tak kristal ima enako prevodnost kot idealno čist kristal.

Natančno kompenzacijo dosežejo z vsiljeno difuzijo litija v kar se da čist kri-

stal germanija ali silicija. Najprej z difuzijo na eni ploskvi močno dopirajo

osnovni kristal z litijem. Nastalo diodo potem priključijo na izvir enosmerne

napetosti v zaporni smeri in kristal segrejejo, da se poveča gibljivost litijevih

ionov v kristalu. Električno polje počasi vleče litijeve ione globlje v kristal.

V germaniju mora biti ta postopek zelo počasen in traja nekaj tednov pri

temperaturi okrog 60"C. V takih okoliščinah se ioni litija porazdelijo tako,

posoda s tekočim

zajetje

elektrona

dušikom (T-77K) izvir

enosmerne 3,7ps

oda napetosti po anihilaciji
Uz: 1800 V e" z e7

V

ojačevalnik A, a
izvir Na 0,511MeV] 1,275 MeV

kristal Ge sunkovni

nabojno občutljivi analizator
ojačevalnik kontinuumski spekter (1024 kanalov)

zaradi Čomptonovega

pojava v detektorju

izvir

enosmerne

napetosti

U z 60 V

dioda ojačevalnik Da 5

d ŠT nabojno

Vin ZKIR ma občutljivi

izvir 5AM | | račevalnik S )
osciloskop

241

| 433 lel

Ne
84

7 5,4 MeV
Np

sunkovni analizator

(1024 kanalov)

Sl.5. Spekter fotonov iz izvira "Na (a) ter ojačeni sunki in njihova porazdelitev

po amplitudi pri merjenju delcev a iz izvira "445sAm z diodnim detektorjem (b)
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da dobimo kompenziran kristal germanija. V germaniju je gibljivost litijevih

ionov celo pri sobni temperaturi tolikšna, da moramo njihovo nastalo po-

razdelitev takoj zamrzniti. Kristal moramo hraniti ves čas, tudi ko z njim

ne merimo, pri temperaturi tekočega dušika 77 K. Na kristal priključimo na-

petost v zaporni smeri (Sl. 4). Električna poljska jakost v kompenzirani

plasti je konstantna in približno enaka £ — U/d, če je d debelina kompenzi-

rane plasti, U pa zunanja napetost v zaporni smeri. Kompenzirati je mogoče

le do debeline 20 mm. Aktivna prostornina germanijevih detektorjev, kom-

penziranih z litijem, doseže do 150 cms>.

V rentgenski spektroskopiji so uporabni tudi detektorji Si(Li). Na tem

območju je fotoefekt na atomih z nizkim vrstnim številom znaten. Uporab-

ljajo jih še pri merjenju elektronov, kjer je zaželen detektor iz snovi z nizkim

vrstnim številom zaradi manjšega povratnega sipanja elektronov.

Polprevodniški detektorji dajejo nove možnosti pri merjenju prostorske

porazdelitve sevanja. V ta namen naparijo na kristal gosto mrežo elektrod.

Mogoče je izdelati detektorje, ki imajo prostorsko ločljivost z velikostno stop-

njo mikrometra. Izdelavo teh omogoča zelo razvita tehnika mikroelektronskih

vezij.

LITERATURA

Glenn K. Knoll, Radiation detection and measurement, New York, John Wiley 6

Sons, 1979,

NOVE KNJIGE

FE. KAPPEL, W. SCHAPPACHER, (editors), Abstract Cauchy problems and func-

tional differential eguations. Research notes in Mathematics 48, Pitman, Boston,

London, Melbourne 1981. 238 -- 12 str.

V zadnjih letih se mnogi matematiki ukvarjajo s študijem diferencialnih enačb

v Banachovem prostoru; primer take je npr. y(£) — A(4,y); tu je y funkcija, defi-

nirana na realni osi, z vrednostmi v Banachovem prostoru, A pa je za vsak f li-

nearen ali celo nelinearen operator v Banachovem prostoru. K diferencialni enačbi

navadno dodamo še začetni ali robni pogoj. Taka abstraktna diferencialna enačba

vsebuje kot posebne primere navadne diferencialne enačbe, parcialne diferencialne

enačbe, integro-diferencialne enačbe, diferenčno-diferencialne enačbe in druge.

V pričujoči knjigi je 13 člankov, ki so zapisi predavanj konference o diferen-

cialnih enačbah v Banachovem prostoru in nelinearnih polgrup operatorjev. Članki

obravnavajo konkretne enačbe ali razrede enačb opisanega tipa. Vsi članki upo-

rabljajo isto metodologijo: problem formulirajo tako, da postane desna stran di-

ferencialne enačbe 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 rešitev, enolično rešljivost, včasih tudi

asimptotične ocene ali celo numerično metodo kako aproksimirati rešitev s pol-
grupo v končno dimenzionalnem prostoru.

Iz zgornjega se vidi, da je knjiga namenjena predvsem strokovnjakom iz pod-

ročja nelinearne funkcionalne analize in njene uporabe pri diferencialnih enačbah.

Anton Suhadolc
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SVETEČE IN LASERSKE DIODE

JANEZ STEPIŠNIK

UDK 621.382.2

Opisane so fizikalne osnove sveteče diode in polprevodniškega laserja. Prikazani

So pojavi, ki omejujejo izkoristek njihovega delovanja in uporabnosti.

LIGHT EMITING DIODES AND SEMICONDUCTOR LASERS

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 standardnih polprevodniških elementov.

Najpogosteje jih uporabljajo za številčnice pri žepnih računalnikih in mi-

nlaturnih elektronskih napravah, torej tam, kjer potrebujejo majhen in pre-

prost izvir svetlobe. Sveteča dioda je stik p-n, izdelan iz take vrste polpre-

vodnika in s takimi primesmi, da sveti, ko teče skozenj električni tok. Če

pritisnemo na stik p-n dovolj veliko napetost v prevodni smeri, preide del

elektronov iz nižjega valenčnega pasu v višji prevodni pas. V valenčnem 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 elektrona iz prevodnega pasu

v vrzel v valenčnem pasu ob nastanku fotona. Tak prehod imenujemo rekormn-

binacija elektron-vrzel.

EA EM

(a) H (b)

SI.1. Sevalni (a, y) in nesevalni (6) prehodi

Elektron preide v valenčni pas neposredno ali pa preko vmesnih stanj.

Pri neposrednem prehodu (Sl. 2a) je energija izsevanega fotona približno

enaka širini prepovedanega pasu £, in določa valovno dolžino izsevane svet-

lobe vrsta polprevodnika. Pri polprevodniku s primesmi pa lahko poteka

rekombinacija elektron-vrzel posredno preko energijskih stanj, ki nastanejo
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zaradi primesi v prepovedanem pasu (Sl. 2 bb). Valovno dolžino svetlobe lahko

spreminjamo z izbiro koncentracije in vrste primesi.

Prehod elektrona v valenčni pas ni vedno združen z nastankom fotona.

Energijo lahko prevzamejo tudi mrežna nihanja. Tak prehod imenujemo ne-

sevalni. Mi pa želimo dobiti čim več svetlobe, zato izberemo polprevodnik

s takimi primesmi, da prevladujejo sevalni prehodi. Pri polprevodnikih, kot

sta GaAs in InSb, ležita minimum prevodnega pasu in maksimum valenčnega

pasu pri isti vrednosti valovnega vektorja k (Sl. 1a). Prehod , elektrona v va-

lenčni pas Ak«0 zato ni povezan z znatno spremembo gibalne količine elek-

trona. Vso razliko energije in gibalne količine prevzame foton. Drugače je pri

polprevodnikih Si, Ge in GaP. Večina zasedenih stanj v prevodnem pasu je

v minimumu, ki leži pri drugi vrednosti k kot maksimum valenčnega pasu,

kjer je večina prostih stanj (Sl. 1b). Prehod 5 zahteva poleg energijske tudi

znatno spremembo gibalne količine, ki je foton ne more prevzeti. Prevzamejo

pa jo lahko mrežna nihanja-fotoni. To je nesevalni prehod. V principu je

mogoč prehod y (Sl. 1b) z Ak 20, vendar je verjetnost, da so zasedena višja

energijska stanja v prevodnem pasu, zelo majhna.

prevodni pas prevodni pas

e K

Eg SNI Dee hv zEg IT JTT

| oe
db HI

yalenčni pas valenčni pas

(a) (b)

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

Velik vpliv na delovanje sveteče diode ima tudi ponovna absorpcija fo-

tonov in odboj na mejnih plasteh. Oba pojava lahko tudi stokrat zmanjšata

izkoristek diode.

Nekaj vrst svetečih diod in način njihovega delovanja bomo spoznali na

naslednjih primerih.

a) Sveteča dioda GaAs seva infrardečo svetlobo z valovno dolžino 0,92 um,

kar ustreza neposrednemu prehodu elektrona iz prevodnega v valenčni pas

preko energijske razlike, ki meri 1,35 eV. Notranji izkoristek diode (razmerje

sevalnih rekombinacij proti vsem rekombinacijam) je okoli 159/0. Toda po-

novna absorpcija in refleksija zmanjšajo izkoristek na vsega 1 %o.

b) Sveteča dioda GaP s primesmi Zn in O seva rdečo svetlobo z energijo

fotonov 1,7eV, pri čemer je širina prepovedanega pasu 2,25 eV. Prehod je

posreden preko nivojev, ki jih tvorijo primesi cinka in kisika v prepovedanem

pasu. Kljub temu je izkoristek diode okoli 24/4, ker je verjetnost ponovne

absorpcije izsevanega fotona majhna.

c) Sveteča dioda GaP s primesjo dušika seva širok spekter svetlobe, ka-

terega vrh se spreminja s koncentracijo primesi. Oko zazna svetlobo kot
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rdečo pri majhnih koncentracijah dušika pa prav do zelene pri večjih. V pre-

povedanem pasu nastane pas stanj, ki se širi, ko se razdalje med atomi dušika

manjšajo. Izkoristek je majhen, vendar razmeroma velika občutljivost člo-

veškega očesa za zeleno in rumeno svetlobo omogoča uporabo te diode.

d) Sveteča dioda GaAs,P; , s primesjo dušika je spet primer sveteče

diode z neposrednimi prehodi, če je le x manjši od 0,5. Širino prepovedanega

pasu spreminjamo z večanjem deleža fosfora v spojini. S tem spreminjamo

valovno dolžino svetlobe od rdeče do zelene.

Iz sveteče diode je nastala laserska dioda. 'Foda preden se lotimo opisa, si

oglejmo nekaj osnov delovanja laserja. Poenostavljeno si predstavljamo pre-

hod elektrona iz prevodnega v valenčni pas kot prehod med dvema energij-

skima nivojema. Če predpostavljamo, da je zasedenost spodnjega nivoja N,,

zgornjega nivoja N, in pa da so navzoči fotoni, se zasedenost zgornjega nivoja

spreminja kot

dN,dt —< —AN,—BU(N, - BUG)N, (1)

Pri tem je U(x) gostota fotonov, A in B pa sta konstanti. Prvi člen na desni

ustreza spontanim prehodom na spodnji nivo, drugi stimuliranim prehodom

z zgornjega nivoja na spodnjega in tretji člen prehodom s spodnjega nivoja

na zgornjega zaradi absorpcije fotonov. Pogoj za delovanje laserja je, da pre-

vladuje drugi člen, to je stimulirano sevanje. To dosežemo tako, da

poskrbimo, da je zasedenost zgornjega nivoja večja kot zasedenost spod-

njega nivoja (N, > N,) in prevladuje sevanje nad absorpcijo, ter

povečamo gostoto fotonov U(;) tako, da sistem zapremo med zrcali, ki

preprečujeta uhajanje fotonov, in je spontano sevanje šibkejše od stimulira-

nega (AN, < BU()N,).

Pri elektronih v polprevodniku imamo v vsakem pasu mnogo stanj, ki so

lahko zasedena le z enim elektronom. Ne moremo govoriti o zasedenosti,

temveč le o verjetnosti, da je stanje zasedeno (f) ali prosto (1—/). lako

hitrost stimuliranih prehodov elektronov iz prevodnega v valenčni pas lahko

zapišemo kot

Te A Na t,) A, U(v) B (2)

in hitrost prehodov zaradi absorpcije kot

To Av —f) A« U(v) B (3)

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

vodnem pasu, A, in A, pa sta efektivni gostoti stanj valenčnega in prevodnega

pasu. Če predpostavimo, da je gostota fotonov velika in lahko zanemarimo

spontane prehode, je pogoj za delovanje polprevodniškega laserja, da je izraz

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

Pri laserski diodi ji ustrežemo s posebnim prijemom. Koncentracijo pri-

mesi v polprevodniku povečamo tako močno, 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 valenčnega pasu

(sl. 3). To dosežemo pri gostoti donorskih in akceptorskih atomov v polpre-

vodniku približno 1024 m-3, Dokler ne pritisnemo napetosti na stik p-n, ležita
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oba Fermijeva nivoja na isti vodoravnici (Sl. 3a). S pritisnjeno napetostjo

se razmakneta za AF e, U, če je U pritisnjena napetost in e, osnovni naboj.

V primeru, da je napetost v prevodni smeri tolikšna, da je AF > E£,, dobimo

v zaporni plasti elektrone v prevodnem pasu in vrzeli v valenčnem pasu

(sl. 3 b). Pogoj za lasersko delovanje je izpolnjen.

(a) H (b)

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

tostjo v prevodni smeri

Pri diodi GaAs je za delovanje laserja potrebna napetost okoli 1,5 V. Pri

tem sta zrcali kar dve nasprotni zglajeni površini, ker je odbojnost zaradi

velike razlike lomnih količnikov na meji polprevodnik-zrak okoli 359/6 (Sl. 4).

Aktivno območje laserja je nekoliko širše od širine zaporne plasti (0,1 ,,m),

vendar je prečni presek laserskega curka zaradi divergence znatno širši

(40 vm). V neaktivnem območju polprevodnika pa imamo močno absorpcijo

fotonov. Tako je pri laserju GaAs, ki deluje pri temperaturi 77 K zvezno

z močjo nekaj wattov, notranji izkoristek 70%, zunanji pa zaradi absorpcije

le 30 %0. Laser se zato močno greje.

zglajeni površini

Ni

aktivno območje presek curka svetlobe

Sl.4. Laserska dioda

Tokovni prag (Sl. 5) za lasersko delovanje je odvisen od temperature, ker

se s temperaturo zmanjšuje f,(1 —f,), narašča pa (1—f,)f,. Nad neko kri-

tično temperaturo pridemo v začarani krog. Višja temperatura zahteva večji

tok, večji tok pa spet greje laser in zvezno delovanje laserja je nemogoče.

Laser lahko deluje le pod neko kritično temperaturo in ga je treba hladiti. Ta

omejitev znatno zmanjša uporabnost polprevodniškega laserja kljub predno-

stim, ki jih ima pred vrstami laserjev. To je njegova velikost in dejstvo, da

z izvirom napetosti 1,5 V in tokovi 10—100 mA dosežemo lasersko delovanje.
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S].5. Izhodna moč in napetost na laserski diodi v odvisnosti od električnega toka

Problem hlajenja so rešili tako, da so namesto dvoplastne diode izdelali več-
plastno diodo Al,Ga, ,As(p)-GaAs(p)-Al,Ga, ,As(n) (Sl. 6). S tako zgradbo

omejimo presek laserskega curka na aktivno območje plasti GaAs, ker je

razlika lomnih količnikov med plastmi znatna. Potencialna ovira med plaste-

ma Al,Gaj, ,As(p) in GaAs(p) pa dodatno poveča 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-

prevodniški laser tudi ve-

lik izkoristek. Energijski

tok izhodnega curka lah-

ko preprosto modulira-

mo, zato je laser prime-

ren za uporabo pri optič- 91.6. Energijski nivoji večplastne laserske diode z na-
nih komunikacijah. petostjo v prevodni smeri

Al,Ga, , Aslp)

Er(p) ppaganano.. VARNA KRAN
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TERMOELEKTRIČNI POJAVI

SLOBODAN ŽUMER

UDK 537.311.32

Delo opisuje fenomenologijo pojavov Peltiera, Seebecka in Thompsona, ki

spremljajo električni in toplotni tok v prevodnih snoveh.

THERMOELECTRIC PHENOMENA

[he phenomenology of the thermoelectric effects in semiconductors 1s

described.

Termoelektrične pojave poznamo že dolgo, vendar se je njihova uporaba

razmahnila šele z razvojem tehnike polprevodnikov. Slika 1 kaže preprost

električni krog iz dveh vodnikov (A in B) s spojnima mestoma na različnih

temperaturah (7 in T - AT). Če krog prekinemo, se med prostima koncema

pojavi termoelektrična napetost MU,g. Pojav nosi ime po Seebecku, ki ga je

odkril leta 1822. V sklenjenem krogu pa teče električni tok in eno spojno

mesto toploto požira, drugo pa oddaja. Ta pojav je leta 1834 odkril Peltier.

Poleg tega vodnika izmenjujeta toploto

z okolico še povsod tam, kjer je vzdolžni

ne sr temperaturni gradient različen od nič

(Thompsonov pojav, znan od 1854). Vse

tri pojave spremljata prevajanje toplote

vzdolž vodnikov in sproščanje Joulove

Sl. 1. Termoelektrični krog toplote.

Eksperimentalne ugotovitve

Opazovanja različnih spojev so pokazala, da lahko AUgg(T, T - AT) za-

pišemo kot razliko dveh napetosti AUA(T, T -A T) —A Ug(T, T - AT), odvis-

nih le od snovi, iz katere je vodnik, in od obeh temperatur. Po dogovoru

merimo vedno napetost hladnejšega spoja glede na toplejši spoj. Termo-

električnost snovi karakteriziramo z absolutnim termoelektričnim koeficien-

tom

a — (AU/AT)yr-o (1)

ki je lastnost snovi. Koeficient sam in njegova temperaturna odvisnost se pri

različnih snoveh močno razlikujeta (Sl. 2). Pri kovinah meri a nekaj uV/K,

pri polprevodnikih pa nekaj mV/K.

Merjenje Peltierovih toplotnih tokov pokaže, da je toplota Pp, ki jo spoj

odda ali prejme, sorazmerna z električnim tokom 17:

Peltierov koeficient map je odvisen samo od temperature spoja in snovi, iz

katerih sta vodnika. Vpliva vodnikov sta neodvisna, tako da lahko zapišemo
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nap — nA — up. Kasneje bomo ugotovili, da se da npr. ga izraziti s produktom

aaT. V navadnih okoliščinah meri z pri polprevodnikih okoli 1W/A, pri kovi-
nah pa je tisočkrat manjši.

Podobno je pri Thompsonovem pojavu, pri katerem vodnik izmenjuje

toploto z okolico, ko teče po njem električni tok in je vzdolž njega od nič

različen temperaturni gradient. Del vodnika, na katerem se temperatura spre-

meni za dT, oddaja ali prejema toplotni tok

dPy — oldT (3)

Koeficient o je odvisen od temperature in snovi. Pozneje ga bomo povezali

s preostalima termoelektričnima koeficientoma. Pri polprevodnikih meri 6

nekaj mV/K, pri kovinah pa uV/K.

a A k h rnv

d AA Silicij

10 ho!

sl 0,5

sl -0,5-

gol -1,0-

-15 O 9%
-- 15 Na

(a) (b)

Sl. 2. Temperaturna odvisnost absolutnega termoelektričnega koeficienta a za nekaj
kovin (a) in za čist polprevodnik in polprevodnik s primesmi (b)

Peltierov in Thompsonov toplotni tok spremenita smer, ko spremenimo

smer električnega toka. Zato pričakujemo, da se nasprotno kot Joulova top-

lota Peltierova in Thompsonova toplota izmenjujeta reverzibilno.

Fizikalna slika

Za začetek si oglejmo bolj domač sistem para-kapljevina. Zaprimo ju

v vezno posodo, katere kraka imata različni temperaturi (sl. 3 a). Sistem se-

veda ni ravnovesen, lahko pa je stacionaren. Na toplejšem koncu kapljevina

izhlapeva in jemlje toploto okolici podobno kot pri Peltierovem pojavu.

Vroča para se pomika po cevi na hladnejšo stran, kjer je tlak nižji. Pri tem

seveda oddaja odvečno toploto okolici podobno kot pri Thompsonovem po-

javu. Obratno sprejema kapljevina v spodnji cevi, kjer teče v nasprotni smeri

kot para, toploto iz okolice. V hladnejšem kraku se para kondenzira na po-
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vršini kaljevine in oddaja toploto okolici. Če s pregrado preprečimo pre-

takanje, se pojavi tlačna razlika — podobno kot električna napetost pri See-

beckovem pojavu.

masni tok električni tok
Na ome zla

para polprevodnik p

!

T TAAT T TRAT ki

(a) | (b)

Sl. 3. Vezna posoda s paro in kapljevino (a) in termoelektrični krog iz polprevod-

| nika n in p (bb)

Sedaj si oglejmo še termoelektrični krog iz polprevodnikov p in n (Sl. 3b).

V področju toplejšega spoja pogosteje nastajajo pari vrzel-elektron. Elektroni

se nabirajo na strani n, vrzeli pa na strani p. Energija, ki se pri tem porablja,

doteka iz okolice (Peltierov pojav). Prosti nosilci naboja, ki jih je tako na

toplejšem koncu kroga več in so tudi bolj »vroči«, se umikajo na hladnejšo

stran. Pri tem se »ohlajajo« — oddajajo odvečno energijo (Ihompsonova

toplota). Elektroni potujejo predvsem po polprevodniku n, vrzeli pa po pol-

prevodniku p, kjer so večinski nosilci naboja. V hladnejšem spoju elektroni

in vrzeli ob rekombinaciji izginjajo, pri čemer se sprošča energija. Električne

in toplotne tokove lahko tudi obrnemo, če krog priključimo na izvir nape-

tosti. Če pa krog prekinemo, se med prostima koncema pojavi električna na-

petost (Seebeckov pojav) kot posledica težnje nosilcev naboja, da se s toplej-

šega mesta umaknejo na hladnejše. Podobno analizo bi lahko napravili za

spoj polprevodnik-kovina. Ker pa so termoelektrični pojavi v kovinah veliko

manj izraziti kot v polprevodnikih (Sl. 2), lahko pri takih spojih obravnavamo

le termoelektrične lastnosti polprevodnikov. Na tem temelji tudi preprosta

metoda za ugotavljanje tipa polprevodnika. Ob polprevodniško ploščico pri-

tisnemo dve kovinski konici, med kateri vežemo voltmeter. Eno od konic

segrejemo in opazujemo polariteto napetosti. Za polprevodnik tipa p je hlad-

nejši spoj pozitiven (a, > 0), za tip m pa velja obratno (a, < 0).

Podrobnejša obravnava polprevodniških in kovinskih spojev bi pokazala,

da so dogajanja lahko bolj zapletena: gibljivost »vročih« elektronov ni nujno

večja od gibljivosti »hladnih« elektronov; vpliv temperature na lego Fermi-

jevega nivoja Ep je odvisen od vrste snovi.

V okviru preproste mikroskopske slike borno ocenili Peltierov koeficient.

Po definiciji je 7 enak razmerju med toplotnim in električnim tokom

ki smo ju izrazili kot vsoti prispevkov vseh prostih nosilcev naboja (elektro-

nov v prevodnem pasu in vrzeli v valenčnem pasu). Pri tem je e;— te, (e, je
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osnovni naboj), v; je hitrost i-tega nosilca naboja in Z; njegova energija.

Približno smemo zapisati

nee ž Eje, (-- za polprevodnik p, — za polprevodnik n), (5)

E je povprečna energija prostega nosilca naboja. Štejemo jo običajno od

Fermijevega nivoja. Za polprevodnik n E£ dobro podaja razlika med spod-

njim robom prevodnega pasu in Ep. Tako ima ;z, velikostno stopnjo enega

volta. Podobno je za polprevodnik p. Pri kovinah, kjer Ep leži znotraj pre-

vodnega pasu, je za 7 < Ep;/k vzbujen le majhen del elektronov, njihov delež

podaja razmerje kT/Ep. Vzbujeni elektroni imajo tu tisočkrat manj energije

kot pri polprevodnikih. Enako velja za x, ki naj bi bil linearno odvisen od

temperature. Čeprav so tako dobljene ocene zelo približne, nam kvalitativno

pojasnjujejo vedenje termoelektričnih koeficientov z in a (glej sliko 2).

Termodinamične zveze

Termodinamično razlago termoelektričnih pojavov, ki si jo bomo na krat-

ko ogledali, je podal že Thompson. Pri tem je pustil ob strani ireverzibilnost

električnega in toplotnega toka po vodnikih; kljub temu so tako dobljene

zveze pravilne. Na neoporečno razlago termoelektričnosti, ki temelji na termo-

dinamiki križnih transportnih pojavov in ki jo je podal Onsager, je bilo treba

čakati še skoraj sto let. .

Vzemimo, da naboj Ae reverzibilno obkroži sklenjeno zanko iz vodnikov

A in B, ki imata spoja na temperaturah 7 in 7 - AT. Iz enačbe (3) sledi, da

ob tern naboj odda toploto caATAe pri prehodu skozi vodnik A, nakar jo

v vodniku B prejme opgAZAe. Prav tako pri prehodu skozi toplejši spoj prejme

zap(T - AT)Ae toplote in je zag(/)Ae odda pri prehodu skozi hladnejši spoj.

Ker se pri obhodu entropija ne spremeni, velja:

— o,AT/T -- osAT/T — zag(TY/T - nag? -ATD)/(T SAT) —O0 (6)

tako da dobimo v limiti A/—>0 zvezo med Peltierovim in Thompsonovim

koeficientom:

ca — og — T d(gag/T)/d T ACO

Podobno iz energijske bilance za enoto pretočenega naboja sledi

— GaAT -- ogAT — aag([) - zagd - AT) —AUag—0 (8)

in v limiti AZ —-0

6a — op — d zap/d T — aag (9)

Če upoštevamo še zvezo (7), sledi

map — 1 daB (10)

Vidimo torej, da iz enega samega koeficienta in njegove temperaturne odvis-

nosti lahko določimo še ostala dva termoelektrična koeficienta.
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Uporaba termoelektričnih pojavov

Termočlen, ki je že dolgo znan, izkorišča pojav termonapetosti v kovinah

za merjenje temperature na zelo širokem temperaturnem območju. Ponavadi

uporabimo spoj kovina-zlitina.

Primeri: spoj Pt-(Rh -- Pt) uporabljamo na območju 0—1700'C, Cu-kon-

stantan od — 200 'C do 400?C in W-(Re -- W) od 1000 ?C do 2800 9C. Referenčni

spoj moramo ohranjati pri stalni temperaturi, ponavadi dosežemo to s poso-

dico s talečim se ledom.

Termoelektrični generator ima za osnovo spoj, ki ga kaže slika 4. Kovin-

ske ploščice, med katere sta priključena polprevodnika p in n, skrbijo za

boljši prenos toplote, na termoelektrične lastnosti spoja pa ne vplivajo. Ge-

nerator daje maksimalno moč, ko je upor bremena R, enak notranjemu

uporu generatorja R,. Izkoristek generatorja je razmerje med električno

močjo J2R,, ki se rabi na bremenu, in

toplotnim tokom, ki ga na toplejšem spo-

val TtAT /- ju krog sprejema. Slednji se da zapisati
— kot vsota členov: ;(T)I -- AT A L—

- U š.. — ol: L/2A. Prvi člen je Peltierov toplotni
pol prevodnik polprevodnik s tok, drugi toplotno prevajanje obeh pol-

p n x prevodniških krakov in zadnji polovica

< sproščene Jouleove toplote, ki jo prejme

K:
toplejši spoj. Za oba polprevodnika smo

d fa — vzeli enaki toplotni prevodnosti y in ena-
ka specifična upora pe. Njun skupni pre-

sek smo označili z A, skupno dolžino pa

z L. Thompsonove toplotne tokove smo

nači povem zanemarili. Izkoristek, ki ga dobimo pri

optimalni obremenitvi (R, — R,), je pri-

SI. 4. Polprevodniški termoelektrični bližno

generator nee inc ZT (11)

Količina Z — až/p2 karakterizira snov v termoelektričnem pogledu, x —:

— AT/T pa je izkoristek idealnega Carnotovega toplotnega stroja, ki bi imel

isti delovni temperaturi. Slika 5a kaže shematični potek koeficienta Z in

njegovih parametrov a, o, 2 v odvisnosti od koncentracije prostih nosilcev

naboja. V podrobnostih pa Z določajo seveda vrsta snovi, primesi in obe

temperaturi. Tako lahko šele po izbiri delovnih temperatur izberemo par

polprevodnikov z največjim izkoristkom. Bistvenima slabostma termoelektrič-

nega stroja, to je uhajanju toplote zaradi toplotne prevodnosti vodnikov in

sproščanju Joulove toplote zaradi upora vodnikov, pa se ne moremo izogniti,

saj določajo toplotno in električno prevodnost prevodnikov v precejšnji meri

enaki mehanizmi. Produkt p) tako ni dosti odvisen od izbire materialov za

vodnike. Najugodnejše vrednosti za Z dajejo polprevodniške zlitine PbTe,

BiSbTe, ZnSbh itd. (Sl. 5b), ki imajo razmeroma majhno toplotno prevodnost.

Pri omenjenih snoveh dosega Z vrednosti med 2 in 3.10-3 K-!, Tako so naj-

večji ne pa tudi optimalni izkoristki termoelektričnih generatorjev med 15

in 209/0. Slika 6a kaže odvisnost izkoristka od Z in temperaturne razlike.

Vidimo, da bi imel v enakih okoliščinah idealni stroj nekajkrat večji izkori-

stek. Praktična uporabnost teh generatorjev je zato precej omejena. Njihove
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prednosti pridejo na dan le, ko je potrebna velika zaneslijvost, saj nimajo

gibljivih delov. Generatorje, ki imajo za izvir toplote radioaktivno snov, upo-

rabljajo pri vesoljskih raziskavah. Tipični podatki za tak generator so: pol-

prevodniška zlitina PbTe, izvir ?"%Po, masa 2,5 kg, premer 10 cm, delovni tem-

peraturi 470 K in 930 K, notranji upor 2.0, napetost 3 V, koristna moč 5. W

in izkoristek 5 %/6.

A Z.10?

Bi Sb Te,

izolator ---— polprevodnik |- kovina—

ge

A Zn Sb Ge .BijTe

tip p T

-10'5 10" -0?em? ? 300 ČU 500. 700k
gostota prostih nosilcev naboja

(a) (b)

SI. 5. Električna prevodnost (1/6), toplotna prevodnost 2, absolutni termoelektrični

koeficient a in parameter Z kot funkcija gostote prostih nosilcev naboja (a) in
temperaturna odvisnost parametra Z za tri polprevodniške zlitine (b)

Termoelektrična toplotna črpalka ima enako oblikovan spoj kot generator

(SI. 4). Izkoristek, ki ga določa razmerje med preneseno toploto in vloženim

delom, se da zapisati kot funkcija parametra Z in delovnih temperatur. Na-

mesto nerodnega izraza za maksimalni izkoristek termoelektrične črpalke si

raje poglejmo njegovo vedenje (sl. 6 b). Pri največjih razpoložljivih vrednostih

Z (2,6. 10-5 K-i) ustvarijo take črpalke temperaturne razlike do največ 70 K.

7)

A "imaks A os

Mjidealni > 1000 T

0,700 — 6i ||

0,625 ZMA Niidealni

| Z Es — 500

0,1 a 0,400, NE al NV Z:0,005 K!

OO, de km

0 0,001 0,002 0,003 0,004 K 0 — 20 — 40 60 BOK T,-T,

(a) (b)

Sl. 6. Maksimalni izkoristek kot funkcija delovnih temperatur (/, in 7T,) in para-

metra Z za generator s temperaturo hladnejšega spoja 7, <— 300 K (a) in toplotna

črpalka s temperaturo toplejšega spoja T,, < 300 K (b). V obeh primerih je naveden

tudi idealni izkoristek



Pri teh vrednostih pade njihov izkoristek na nič, pri manjših temperaturnih

razlikah pa je še vedno nekajkrat slabši od idealnega (pri AT — 30 K kar

10-krat). Za primerjavo povejmo, da imajo komercialni termoelektrični hladil

niki izkoristek okoli 0,5, pri kompresijskih hladilnikih pa je običajno nad 1,

razen pri zelo majhnih strojih. Fako velja, da so termoelektrični hladilniki

nenadomestljivi le tedaj, ko potrebujemo zelo majhno in odporno hladilno

enoto, na primer pri hlajenju elektronskih elementov. Dodatna uporabnost

Peltierovega hladilnika je še v tem, da ga lahko z obratom električnega toka

spremenimo v grelec. To lastnost termoelektričnih toplotnih črpalk izkoriščajo

pri vzdrževanju stalne temperature v različnih napravah.
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NOVE KNJIGE

Rajko JAMNIK, Matematika. Ljubljana, Partizanska knjiga 1981. 568 str. (Mate-

matika-Fizika: Zbirka univerzitetnih učbenikov in monografij; 16) 1200.— (840.—)

din.

Knjiga je spremenjeno in izpopolnjeno delo istega avtorja, ki je bilo namenjeno
kot učni pripomoček študentom biotehnične fakultete. V zadnjem času je vse več

študijskih smeri, ki imajo enoleten tečaj iz matematike, zato se je pokazala potreba

po učbeniku matematike, ki bi pokril te zahteve. Prav ta namen pa je dosežen s to
knjigo.

V prvem poglavju avtor razvije temeljne pojme in lastnosti realnih števil, zapo-

redij in številskih vrst. Drugo poglavje obravnava funkcije ene spremenljivke, kjer

so temeljito obdelane elementarne funkcije. Tretje poglavje obsega standardno

vsebino diferencialnega računa, v četrtem je govora o Taylorjevi vrsti. Peto in šesto

poglavje sta namenjena nedoločenemu in določenemu integralu, kjer naj posebej

omenim, da je definicija določenega integrala ločena od geometrijskega pomena

določenega integrala. Sedmo poglavje daje osnovne pojme kombinatorike, v osmem
pa se z determinantami že pripravi uvod za vektorsko algebro (deveto poglavje),

kjer je govora tudi o vektorskem prostoru, linearni odvisnosti in bazi vektorskega

prostora. Deseto poglavje govori o matrikah in linearnih sistemih. Kot uporaba

vektorske algebre je enajsto poglavje posvečeno ravnini in premici v prostoru. Za-

tem slede funkcije več spremenljivk in tu je govora tudi o izravnavanju empiričnih

funkcij. Trinajsto poglavje je namenjeno uporabi integralnega in diferencialnega

računa v geometriji in nekaj tudi v fiziki. V naslednjem poglavju so v obsegu

namena knjige obdelane diferencialne enačbe in sistemi diferencialnih enačb.

Zadnje poglavje pa je namenjeno verjetnostnemu računu, s čemer je dana osnova

za kasnejše razumevanje statističnih metod.

Pri delu je vsekakor treba tudi pohvaliti prijeten in nestereotipen slog pisanja.
Kljub temu, da je delo namenjeno matematikom, torej študentom, ki naj bi mate-

matiko ne študirali prepodrobno, je napisano s primerno matematično strogostjo.
Res je nekaj težjih ali daljših dokazov izpuščenih, vendar je ob vsakem takem

primeru bravec napoten k literaturi, kjer manjkajoče najde. Ob koncu vsakega

poglavja je kar dovolj nalog in to daje knjigi še posebno praktično vrednost in
popolnost.

Gabrijel Tomšič
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Članek obravnava tuneliranje elektronov v polprevodnikih. Opisano je delo-

vanje Zenerjeve in tunelske diode.

TUNNELING PHENOMENA IN SEMICONDUCTORS

Ihe article deals with tunneling phenomena in semiconductors, in particular

with the principles and applications of Zener diodes and tunnel diodes.

V okviru klasične mehanike lahko delec premaga le dovolj nizke poten-

cialne ovire. Iz ohranitve energije in zahteve, da kinetična energija ne sme biti

negativna, namreč sledi, da so za delec nedosegljive vse lege, v katerih bi

potencialna energija presegla začetno polno energijo. Delec se torej od pre-

visokih ovir odbije.

Kvantna mehanika pa dovoljuje tudi prehode skozi visoke potencialne

ovire: delec skozi prepovedano območje ftunelira. Tuneliranje lahko pojas-

nimo le s kvantnimi zakoni gibanja, torej s Schrodingerjevo enačbo. Ta nam-

reč dopušča, da je v delu prostora pričakovana vrednost kinetične energije

negativna. Slika 1 kaže preprost primer potencialne plasti. Vrisani realni del

valovne funkcije 1 (s je kompleksna količina) je rešitev Schrodingerjeve enač-

be, ki ustreza lastnemu

stanju energije. Rešitev vA

predstavlja delec, ki vpa- Re w

da na oviro z leve. Zunaj [A

prepovedanega območja,

to je za x < x, In x > x,,

ima značaj potujočega va-

lovanja, znotraj ovire,
x, x

kjer je V()—E, pa w T———

eksponentno pojema Z Sl]l.1. Realni del valovne funkcije w delca z energijo E,
razdaljo od stopne stra- ki tunelira skozi pravokotno potencialno oviro

ni.

V kvantni mehaniki je smiselno govoriti le o verjetnosti za posamezne

dogodke. Verjetnost P, da delec preide skozi oviro, je sorazmerna z velikostjo

wj? na izstopni strani in je za primer na sliki 1

P — 4exp (— (da d/h) [2m (V, — E)]M") (1)

h je Planckova konstanta. Zapisani izraz velja le za primere, ko je P <l.

Verjetnost je močno odvisna od debeline d, pa tudi od razlike V, —E in

mase delca m. Navedimo oceno, da je za elektron z maso 9,1.10-1 kg pri

V, — E — leV verjetnost znatna, denimo večja kot 10-4, le če je d < 10 m.
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V polprevodnikih nas zanima zlasti tuneliranje elektronov iz valenčnega

pasu v prevodni pas pod vplivom električnega polja. V homogenem polju

z jakostjo 6, ki naj ima smer — x, dobi namreč elektron dodatno potencialno

energijo V < —e,c x. Elektron je tedaj pri izbrani polni energiji E v enem

delu prostora v valenčnem pasu, v drugem delu pa znotraj prevodnega pasu

(Sl. 2a). Ko potuje v smeri osi x, se znajde (med točkama A in B) v prepo-

vedanem pasu in je prehod mogoč le s tuneliranjem.

S RR pe
ZA B x

(b)

Sl.2. Elektronski pasovi v električnem polju z jakostjo c dopuščajo tuneliranje iz

prevodnega v valenčni pas (a), efektivni potencial V(x), ki ga čuti elektron ob pre-
hodu skozi prepovedani pas (b)

Čeprav analogija s prej opisanim primerom za prosti delec ni popolna,

lahko pripišemo elektronu v polprevodniku efektivno maso m" in opišemo

potencial znotraj prepovedanega pasu, kot kaže slika 2b. Za oceno verjet-

nosti prehoda zadošča formula (1), v katero vstavimo E£,/4 namesto V — E

in m" namesto m. Ob tem je seveda debelina d odvisna od jakosti električne-

ga polja 6, saj velja d — E,/e, c. Verjetnost za prehod je znatna le v zelo

močnih poljih 4 > 105 V/cm. V čistih polprevodnikih je take razmere zelo

težko doseči, pač 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 ločita zlasti po

legi Fermijeve energije in po zasedenosti elektronskih stanj. Slednja ima

bistven vpliv na tok elektronov preko prepovedanega pasu, saj je ta mogoč le,

če so ustrezna stanja na izhodni strani nezasedena. To bi pomenilo (Sl. 2a),

da elektron ne bi mogel tunelirati iz točke A v B, če bi bila stanja v okolici

B že zasedena z drugimi elektroni.

Zenerjeva dioda

Slika 3a kaže lego prevodnega in valenčnega pasu v bližini običajnega

stika p-n, če ni zunanje napetosti, torej U — 0. Fermijeva energija Er, leži

v območju p tik nad valenčnim pasom (v primeru dovolj močnega dopiranja),

v območju n pa tik pod prevodnim pasom. Tuneliranje elektronov iz zase-

denih valenčnih stanj v tem primeru ni mogoče, saj so prevodna stanja pre-

visoko.

Tuneliranje omogoči že majhna negativna napetost (nekaj desetink volta),

ko imajo zasedena valenčna stanja na levi enako energijo kot prevodna sta-

nja na desni (Sl. 3b). Vendar postane tok znaten šele pri večjih napetostih,

ko se zaradi večje električne poljske jakosti c v stiku zmanjša razdalja
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d < d,. Seveda mora biti ob tem tudi širina zaporne plasti d, dovolj majhna.

Ta je obratno sorazmerna s koncentracijo donorjev oziroma akceptorjev,

uporabiti je torej treba močno dopirane polprevodnike. Tudi metalurško

mora biti stik čim ostrejši.

(a)

Sl. 3. Elektronski pasovi v Zenerjevi diodi pri različnih napetostih U na stiku p-n:

U<—<0a) in U<0 (b)

Slika 4 a kaže karakteristiko Zenerjeve diode. Dioda nosi ime po Clarencu

Zenerju, ki je že leta 1934 predvidel tako možnost tuneliranja. Pri napetostih

U > —U; je karakteristika podobna kot v običajnih diodah. Pri U - —U;

začne tunelski tok prevladovati nad zapornim difuzijskim tokom. Njegova

vrednost eksponentno raste in govorimo o preboju. Ker tunelirajo elektroni

v pozitivni smeri x, je električni tok negativen.

IA

R

U l t

(a) (b)

Sl.4. a) Karakteristika /-U Zenerjeve diode (a) in enostavno vezje za stabilizator

napetosti (b)

V komercialnih izvedbah ZŽenerjeve diode so prebojne napetosti U; nekaj

voltov. Omeniti je treba, da pride lahko pred nastopom ZŽenerjevega preboja

do plazovnega preboja, ki ima sicer enake posledice, a drug fizikalni izvor.

Zaradi svoje karakteristike rabi Zenerjeva dioda kot preprost in cenen stabi-

lizator napetosti. Velike relativne spremembe toka Z namreč povzročijo dosti

manjša nihanja napetosti U —- — U;. Primer preprostega vezja za stabilizator

napetosti kaže slika 4 b.
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Tunelska dioda

Tunelska dioda se od običajnih diod loči po načinu dopiranja, saj je kon-

centracija primesi bistveno višja (okoli 10% m-"%, v običajnih diodah pa je

1022—1025 m-3). Polprevodnike s tolikšnim deležem primesi imenujemo dege-

nerirane, saj se valovne funkcije elektronov različnih donorskih oziroma

akceptorskih stanj med seboj prekrivajo. Elektronska stanja na primeseh

torej niso neodvisna in se razcepijo v ozek pas, ki pa sega že v dno prevodne-

ga pasu. Fermijeva energija je sedaj znotraj prevodnega pasu in snov se vede

kot polkovina, ker prevaja tok tudi pri nizkih temperaturah. Funelska ali Esa-

kijeva dioda (po japonskem fiziku Leu Esakiju, ki je dobil leta 1973 za to

odkritje Nobelovo nagrado), izkorišča stik degeneriranih polprevodnikov tipa

p in n. Karakteristiko diode pojasnimo s slikama 5a, b. Če ni napetosti na

stiku, sta Fermijevi energiji Ep na obeh straneh enaki. Tunelskega toka ni,

stanja na obeh straneh so namreč zasedena do iste energije. Pri majhni po-

zitivni napetosti se zasedena stanja v prevodnem pasu na strani n dvignejo

v višino nezasedenih valenčnih stanj na strani p. To omogoči tok elektronov

v smeri — x (pozitivni tok), ki raste z napetostjo. Obratno velja za U <0.

(b)

Sl.5. Elektronski pasovi v tunelski diodi pri različnih napetostih U na stiku p-n:

U<0(a) inbh) U<0 (b)

V tem območju prevladuje tunelski tok nad običajnim difuzijskim, ker je

zaradi močnega dopiranja zaporna plast izredno ozka, d, — 10- m. Ko doseže

Fermijeva energija na strani n zgornji rob valenčnega pasu strani p, sta

količina dosegljivih nezasedenih stanj, in s tem tudi tok, maksimalna. Pri

višji napetosti U elektroni s strani n ne najdejo več toliko ustreznih dovo-

ljenih stanj na strani p in tunelski tok pada, dokler ne doseže vrednosti nič.

višjih napetostih prispevek običajnega difuzijskega toka, odvisnost Z od U

se tedaj približa karakteristikam običajnih diod.

Karakteristika tunelske diode (Sl. 6a) kaže ekstrema pri tokovih 7, in /,.

Med njima je značilno območje negativnega diferencialnega upora d I/d U <

< 0. Pri komercialnih diodah je napetost U, približno 350 mV, tok Z, med

0,6 mA in 6 mA ter razmerje 7,/I, približno 8.

Tunelsko diodo uporabljamo predvsem kot hitri preklopnik. Da bi to

razumeli, si oglejmo obnašanje enostavnega vezja (Sl. 6 b). Izračunajmo naj-

prej enosmerni tok, ki teče skozi vezje pri konstantni pozitivni napetosti U.

Sistem ni več linearen, zato si pomagamo z načinom, ki je ustaljen v elektro-

tehniki. Padec napetosti na diodi U mora biti enak pritisnjeni napetosti,
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