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13. roé¢nik, tloha II.S ... vodivost polovodi¢u (5 bodi; priumér ?; tesilo 23 studenti)

a) Kolik elektronii je ve vodivostnim pdsu (E > 0) nepiimésového polovodice se Sifkou zaka-
zaného pasu 0,6 eV?

b) V piikladu byla ilustrovana zavislost vodivosti polovodi¢e s donorovou pfimési na teploté.
Jak se bude chovat polovodi¢ s akceptorovou primési?

¢) Je-li v ¢aset = 0 excitovdno n.(0) elektronii do vodivostniho pasu, bude jejich pocet klesat
exponencialné, konkrétné bude platit n.(t) = n.(0)exp (—t/7). KdyzZ budeme excitovat
od okamziku t = 0 za jednotku casu c. elektrond, tvrdili jsme, ze se pocet elektront ve
vodivostnim pasu zméni o hodnotu ceTe (Viz vztah 1 v druhém dile seridlu). Na vds je,
abyste tento vztah dokazali.

Fermi-Diracovo rozdéleni

Plivodnim smyslem tulohy bylo ukazat platnost vztahu z prvniho dilu seridlu, a to, ze
pocet elektronti ve vodivostnim pésu je tmérny exp(E,/kT), piipadné dopocitat konstantu
umeérnosti. Toto feSeni je ovSéem mozné pouze za uziti integralniho poctu. Proto jsme body
udeélili, pokud fresitel prisel na to, ze se musi cosi integrovat nebo scitat. Zadrhel je prave
v tom, Ze Fermi-Diracovo rozdéleni udava pocet elektronii s enegii pravé E, to znamena, ze
musime pro ziskani poctu elektront s energii vétsi nez je energie dna vodivostniho pasu scitat
pfes vSechny energie vétsi nez nula. Pocet vSech elektronti v polovodi¢i necht je no a pocet
elektronii s energii vétsi nez E, necht je n(EL). Potom miiZzeme psat

n(EL) = % > fro(E),

E=E,

kde s¢itdme pres vSechny energetické hladiny (jsou kvazispojité). N je normovaci konstanta.
Je zfejmé, Ze pro E1, rovno nejnizsi energii elektront v polovodié¢i zapocteme do sumy vSechny
elektrony proto n(FEL) = no. Vyznamem a velikosti normovaci konstanty se nebudeme zabyvat,
pro jeji presné uréeni bychom museli uzit kvantovou mechaniku. Sice bychom spravné méli
urcit, kde lezi Fermiho hladina, v pozdéjsi integraci se stejné jeji posuv neprojevi, proto polozme
FEr rovno 0. Sumu v pfedchozim vztahu nahradime integralem, protoze energetické hladiny jsou
kvazispojité a tudiz dostatecné husté. Potfebujeme spocitat

no o dE

"N Ju, o expl(E - Eg/2)/KT] + 1

Vypocet tohoto integralu dava piiblizné (2kT'no/N) exp(Eq/kT), pokud oviem jednicka ve
jmenovateli neni oproti exponenciale zanedbatelna. Pfed exponencialou je sice linearni ¢len v T,
termodynamicka teplota je ale obsazena i v normovaci konstanté, proto vysledek bude zaviset
na E, a T tak, jak bylo popsano v prvnim dilu serialu. Podivejme se na trochu jednodussi
piipad, kdy E4/2 > kT, ze kterého vyplyne podstatné omezeni exponencidlniho vztahu. Potom
miizeme jedni¢ku ve jmenovateli zanedbat a integrujeme funkci exp[—(E — E4/2)/kT], takze
nakonec pro nizké teploty dostaneme (kT'no/N) exp(Eq/2kT). Zde vidime i meze, kdy ptiblizny
vztah plati — pouze pro vysoké teploty.
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Akceptorova primés

Na zacatek bychom se chtéli omluvit za dvé chyby, které mohly vést k nepochopeni tlohy.
V textu ilustrativniho pfikladu v druhém dilu seridlu bylo uvedeno, ze se jedna o polovodic typu
p, pochopitelné donor je typu n. Potom v popisce grafu je u mérného elektrického odporu
uvedena $patné jednotka Q-cm, ma byt Q-cm ™1,

V textu byla fe¢ o vodivosti, kterou jsme zavadéli v prvnim dilu seridlu. Ta je nepfimo
umérnd mérnému odporu. Jesté je nutné uvédomit si, ze graf mél na ose x velicinu 1/T a
na ose y v logaritmickém méfitku mérny odpor. Logaritmické méritko je vyhodné v tom, ze
exponencialy jsou v grafu pfimky. Proto pfi vysokych i nizkych teplotach je v grafu usecka,
plati tedy exponencialni vztahy pro pocet elektronu ve vodivostnim pasu.

Jak tedy vypada graf pro akceptory? Pribéh bude podobny, nikoliv vSak stejny. Nejdiive
se na vodivosti podileji diry vzniklé pfechodem elaktronti z valen¢niho pasu na hladinu pfimési
— dérova vodivost. Po nasyceni koncentrace dér vodivost klesa diky srazkam dér s tepelnymi
kmity m¥ize (jsou to kvaziGastice, mohou interagovat s jinymi kvazi¢asticemi i ¢asticemi a tim
se brzdit). Po dalsim zvySeni teploty se excituji elektrony do vodivostniho pasu a vznikaji dalsi
diry. Potom vedou diry i elektrony. Uvadéli jsme vztah pro vodivost polovodi¢e — je souctem
elektronové a dérové vodivosti, ve kterych vystupuje pocet nosicti naboje a jejich pohyblivost.
Pohyblivost elektronii a dér neni stejna a zavisi na teploté — diky tomu se grafy pro akceptor
a donor budou lisit.

Fotoexcitace

Predpokladejme, ze vztah plati a ukazme, Ze po urc¢itém casovém okamziku se pocet elek-
trond nezméni. Za éas At ubyde ce7c[1 —exp(—At/7.)] elektront a excituje se c.At elektront.
Potom jisté musi platit rovnice

~At_ A

Te Te

1 —exp
Platnost této rovnice chceme dokazat pro At — 0. Matematicky zapsano
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coz je snadné cviceni. Ti, ktefi limitu neuméji jesté spocitat, mohou platnost ovérit na kalku-
la¢ce. Skuteéné p¥i zmensovani = napt. na 10~% dostaneme kyjzeny vysledek.
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