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41 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Elektrické vlastnosti plynt

Elektricka vodivost elektrolytd - Faradayovy zakony

Pésova teorie pevnych latek

Rozdéleni pevnych latek, koncentrace volnych nosict naboje
Elektricka vodivost pevnych latek - elektrony a diry

Halltuv jev a magnetorezistence

Kovy (Wiedemanntv - Franzlv zakon, supravodivost, Josephsontv jev)
Polovodice

Polovodicova kovova skla

Dielektrika

Vedeni elektrického proudu ve vakuu

Kontaktove jevy

Elektrické vlastnosti latek jsou vyjadfeny zejména prostfednictvim permitivity a elektrické
susceptibility a mérnou elektrickou vodivosti. Permitivita riznych latek se méni v rozpéti asi 6 fadu,
zatimco mérma elektrickd vodivost az v rozpéti prevysujicim 20 tada. Latky s mémou elektrickou

1

vodivosti mensi nez asi 10'8 Q'l m™" zafazujeme mezi izolatory, latky s vodivosti vitsi neZ asi 106 Q
1] ry y

1 m ! mezi kovy. Zbytek tvoii tzv. polovodige. Ukolem fyziky je objasnit tyto velké rozdily a
poskytnout tak technice moznosti na jejich aktivni ovliviiovani a tim ziskavani latek s lep$imi
vlastnostmi.

V nasledujicich ¢lancich této kapitoly prozkoumame elektrické vlastnosti vSech skupenstvi latek,
objasnime fyzikalni rozdily mezi kovem, izolantem a polovodic¢em a v zavéru si vSimneme elektrického

naboje ve vakuu.
41.1 Elektrické vlastnosti plyni

Elektrostatické vlastnosti plynt se jen nepatrné lisi od vakua (napf. relativni permitivita vzduchu
je 1,0006), takze z praktického hlediska jsou zajimavé jen otazky souvisejici s vedenim elektrického
proudu v nich, tj. s jejich elektrickou vodivosti. Ta je podminéna tvorbou volnych nosi¢i naboje v nich,
tj. s jejich elektrickou vodivosti. Ta je podminéna tvorbou volnych nosi¢ti naboje v nich - elektroni a
kladnych iontil. Bez vnéjsiho Cinitele zabezpecujiciho tvorbu téchto nosict by elektricka vodivost plynt
byla zanedbateln¢ mala. Hovotfime proto o tzv. nesamostatné elektrické vodivosti plynt. Jestlize v§ak
intenzita elektrického pole v plynu dosahne urcité kritické hodnoty, vznikaji podminky pro tvorbu nosict
naboje samotnym elektrickym proudem. Jinymi slovy, elektricky proud si sam produkuje nosice naboje,
takze se mtze v plynu udrzet i bez pomocného zdroje iontl a elektronil. V tomto ptipadé hovotime o
samostatné elektrické vodivosti plynd.

Zakladni poznatky o vedeni elektrického proudu v plynech jsou obsazeny ve vétach 41.1-41.3.



41.1

kladné a ziaporné ionty v plynech vznikaji
generaci a zanikaji zachytem na elektrodach a
rekombinaci v objemu plynu. Vzrist poctu part
nosicl naboje v objemové jednotce za jednotku

casu muzeme vyjadfit vztahem

dn =&
dt

g

(41.1)

kde g se nazyva Cinitel generace. Pocet pari

nosictinaboje zaniklych v objemové jednotce za

jednotku ¢asu rekombinaci je urcen vztahem
dn = —yn 2
o - 2
dt

r

(41.2)

kde vy je tzv. soucinitel rekombinace. Pocet

iontl zachycenych na elektrodé je urcen

vztahem
dr ed’ (413)

e

kde i je hustota elektrického proudu a d je
vzdalenost mezi elektrodami. V ustaleném stavu
je tedy v plynu n par iontd, pfic¢emz n spliuje
rovnici

g=yn>+L. (41.4)
ed

41.2

Pii malych proudovych hustotach v oblasti
nesamostatného vedeni proudu plati Ohmutv
zakon ve tvaru
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Proces oddéleni perifernich elektronti
od jader se nazyva ionizace a Cinitel, ktery tento
proces realizuje, ioniza¢ni Cinitel. Ioniza¢nim
Cinitelem mtze byt kazdy zdroj energie, ktery
poskytuje energii v diskrétnich mnozstvich
(prosttednictvim ¢astic, fotont nebo fonont) ne
mens$ich nez je tzv. ionizacni energie. Je to
energie potfebna na odtrzeni elektronu od jadra.
Velikost ioniza¢nich energii nekterych prvki
podava tabulka. lonizacnim Cinitelem mtze byt
podle toho elektromagnetické zafeni s
dostate¢n¢ kratkou vlnovou délkou (od
ultrafialového zéteni), kazdé¢ korpuskularni
zateni (proud alfa ¢astic, elektrontd apod.), teplo,
které obsahuje pifi vyssich teplotach fonony s
dostatecné velkou energii a kone¢n¢ 1 samotné
v elektrickém poli se pohybujici volné elektrony
akladné ionty, jestlize ziskajina své volné draze
dostatecné velkou energii. Podle mista vzniku
kladnych

rozeznavame generaci na elektrodach a uvnitt

plynu.

volnych elektront a iontl

Matematicky je generace part volnych
nosicli naboje v plynech popsana vztahem
(41.1). Ionizaci vytvotené elektricky nabité
volné Castice neexistuji v tomto stavu
neomezené dlouho. Zanikaji dvojim zptisobem
(obr. 41.1). Jestlize

elektrodami setkd elektron s volnym kladnym

se v objemu mezi

jednomocnym iontem, dojde k jejich
vzéjemnému pritahovani, dokud nevznikne
neutralni atom (molekula). Tento proces se
nazyva rekombinace. Pocet rekombinujicich
parti nosicl naboje za jednotku ¢asu v jednotce
objemu musi byt imémy jak poctu kladnych,
tak poctu zapornych nosict naboje, tj. jejich
soucinu. Jelikoz se v plynu pocet kladnych

nosicl rovna poctu zapornych nosicli naboje



1
i:oE=e(§) 2 (b, +b)E
Y

(41.5)
kde b, a b_jsou tzv. pohyblivosti kladnych a

Pti

proudovych hustotach vznikd nasyceny na

zapornych nosi¢d naboje. velkych

intenzit¢ elektrického pole nezavisly proud

i,=egd. (41.6)

41.3

Kritické (zapalné) napéti U, pii kterém vznika
samostatna vodivost plynu, zavisi jen na souc¢inu
jeho tlaku a vzdalenosti elektrod - U_=f (p.d). Je

to tzv. Paschenav zakon.

o
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Obr. 41.1 Zanik volnych nosi¢t naboje v plynu a-
rekombinaci, b-zachytem na elektrodach
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n,=n_=n,je tento tbytek tmérny druhé mocniné
koncentrace parti nosicl, proto matematicky
zapis tohoto procesu musi mit tvar rovnice
(41.2).

Jestlize plynem protéka proud I, odejde
za jednotku Casu z objemu V=Sd, kde S je
plocha povrchu elektrod a d vzdalenost mezi
nimi, naboj, jehoz velikost se Ciseln¢ rovna
proudu I, tj. z jednotkového objemu I/eSd=i/ed
kladnych (zapornych) iontd. (Pfedpokladame
pfitom, Ze ionty jsou jednomocné). Zékon
charakterizujici zmenSovani koncentrace ionttl
jejich odtékanim na elektrody mé proto tvar

(41.3). V ustaleném stavu plati podminka
dn dn dn| _
—| +|—| +| —]| =0.
i), \a), \ar),

ze které bezprostfedné vyplyva vztah (41.4).

(41.7)

Pro praxi je velmi dulezita zavislost
proudu na napéti elektrického pole, neboli tzv.
voltampérova charakteristika. Lehce si
dokazeme, Ze v oblasti nesamostatné vodivosti
plynt ma tato charakteristika tvar znazornény na
obr. 41.2. Pro malé proudy mtizeme druhy ¢len
zanedbat, takze pro koncentraci kladnych a
zapornych nosi¢li naboje dostavame vztah
n,=n=(g/y/2. Podle vztahu (20.1) miizeme
tedy hustotu elektrického proudu vyjadrit ve

tvaru

1
i=p,v,+tp_v_ =e(§) (v, +v).
Y
(41.8)

Rychlosti v, a Vv_jsou ustdlen¢ stfedni hodnoty
rychlosti piesunu kladnych resp. zapornych

nosict naboje k prislusnym elektrodam. Jejich



Obr. 41.2 VA charakteristika plynu

pd

obr. 41.3 Experimentalné zjisténa zavislost
zapalniho napéti U, na soucinu tlaku p a na
vzdalenosti elektrod d

511

hodnoty vyplyvaji z intenzity srazek s ostatnimi
(neutralnimi) casticemi plynu a z velikosti
intenzity vngjsiho elektrického pole. Méfeni
ukazuje, ze jsou ptfimo umérné intenzité tohoto

pole, proto mizeme psat

v,=b E

v =b E. (41.9)

Konstanty b, a b_ majici vyznam stiedni
rychlosti elektricky nabitych castic v
elektrickém poli o jednotkové intenzité, se
nazyvaji pohyblivosti. Dosazenim téchto vztaht
dorovnice (41.8) dostaneme vztah (41.5), podle
ktrého hustota proudu je pfimo umeérna intenzité
elektrického pole a intenzita proudu piimo
umérna napéti. Tomuto stavu odpovida
pocatecni (linearni) ¢ast zavislosti na obr. 41.2.

Jestlize vSak hustota proudu je jiz tak
velka, ze vrovnici (41.4) mizeme zanedbat prvy
Clen, dostaneme okamzit¢ vyjadfeni (41.6),
podle kterého hustota elektrického proudu jiz
nezavisi na intenzité elektrického pole a tedy ani
proud na napéti. Tomuto stavu odpovida
horizontélni ¢ast zavislosti na obr. 41.2. Nazyva
se "plato" (z franc. plateau =rovina) a vzhledem
na to, ze v této oblasti je proud pfimo imérny
Ciniteli generace g, vyuziva se v tzv. ioniza¢nich
komtirkach k méteni aktivity ionizujiciho zateni.

Uvazujme nyni o piipadé, ve kterém
intenzita elektrického pole je jiz tak velka, ze
elektrony ziskaji na své volné draze energii
dostatecnou k ionizaci neutralnich ¢astic plynu,
tj. na tzv. narazovou ionizaci. Pfi srazce s
neutralnim atomem mu odevzdaji svou energii,

¢imz se
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uvolni dalsi elektron a oba jsou potom elektrickym polem urychleny a tak mohou zptsobit dalsi ionizaci.
Ionizac¢ni soucinitel @ zavedeme jako ¢islo, které udava, kolikrat vétsi je pocCet volnych nosicl po
probéhnuti jednoho z nich jednotkovou drahou. Pak mtizeme pro ptirdstek koncentrace nosicti naboje,

napf. elektront, na draze dx pouzit rovnice

dn=ondx (41.10)

jejiz feSent pfi hrani€nim podminkach x=0, n=n, na katod¢ a x=d, n=n , na anodg je funkce

n,=n,e*. (41.11)

Tim se koncentrace elektronii v blizkosti anody zvySilaona-n 0(e"‘d—l) elektroni. Soucasné vSak vznikne
stejny pocet kladnych iontd, které putuji ke katod¢ a pfi narazu na ni vyvolavaji v ni emisi sekundarnich
elektronti s koncentraci tmérnou tomuto po¢tu, tj. An=fn o (e"‘d - 1), kde B3 je urcita konstanta. Celkovy
pocet elektronii emitovanych z jednotkové plochy katody za jednotku Casu je roven souctu primarnich

elektroni n' ) a pfirdstku An, takze plati rovnice

no=no+/3no(e°‘d—1)
resp. rovnice (41.12)
n,+n,[l -Be*-1].

Je videt, Ze tato rovnice miZe byt splnéna pfi n,#0 i kdyZ je n'» =0, tj. kdyZ generace iontl primarnim

zdrojem klesne na nulu. Je jen nutno splnit podminku

Be®-1)=1. (41.13)

Pii splnéni této rovnice si jiz vnéjsi elektrické pole samo (bez vnéjsiho ionizacniho Cinitele) udrzuje
nenulovou koncentraci volnych nosici naboje. MiZeme ji proto oznacit jako podminku vzniku
samostatné vodivosti plynu. Celd uvaha ma vSak jen kvalitativni vyznam, protoze jsme kromé jiného
neuvazili napf. i ionizaci kladnymi ionty.

Elementérni ivahou dokaZzeme i tvrzeni 41.3. Energie, kterou elektron ziska na své stfedni volné
draze ( je AWk=e(2E, kde E je intenzita elektrického pole. Stfedni volna dréha je v§ak nepfimo imérna
tlaku plynu p a intenzitu elektrického pole miizeme vyjadrit jako podil napéti na elektrodach U a

vzdalenosti mezi nimi d, takze plati i rovnice

U=4AW, pd, (41.14)

ve které je A urcita konstanta. Stane-li se AWk rovnym ionizacni energii, urcuje vztah (41.14) kriticke,



tzv. zapalné nap€ti U, Je tedy skute¢n€ ureno soucinem tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami. Obecnéjsi

vypocet, jehoz vysledky jsou znazornény na obr. 41.3 vSak ukazuje, Ze pfima imérnost mezi uvedenymi

veli¢inami existuje jen pfi vétsich hodnotach soucinu p.d.

TABULKA
Ionizac¢ni energie prvkil v plynném skupenstvi
prvek ionizacni energie prvek ionizacni energie
(eV) (eV)
vodik 13.5 cesium 39
kyslik 13.5 draslik 4.3
dusik 14.5 sodik 5.1
neon 21.5 rtut’ 104
argon 15.7

41.2 Elektricka vodivost elektrolyti, Faradayovy zakony

Z hlediska elektrické vodivosti rozdélujeme kapaliny do tii skupin: elektricky prakticky nevodivé

kapaliny (napf. izolacni oleje) elektricky slabé vodivé kapaliny (voda, alkohol) a elektricky relativné

dobte vodivé kapaliny. K témto patii roztoky kyselin, zdsad a soli. Nazyvame je vodice Il. tfidy, nebo

vvvvvv

jsou obsazeny ve vetach 41.4-41.7.

41.4
Elektricka vodivost elektrolytu je vyjadiena
vztahem

oc=ac,F(b,+b_), (41.15)

kde o je tzv. stupefi disociace, Cy je
ekvivalentova koncentrace slouceniny, F je
Faradaydv naboj a b,, b_ jsou pohyblivosti

kladnych a zapornych iontd.

41.5

L. Faradaytiv zdkon: Hmotnost latky m

vyloucené na elektrodé je pifimo umérna

proslému elektrickému naboji Q

Pricinou relativné velké elektrické
vodivosti elektrolyti je tzv. disociace rozpustné
latky v rozpoustédle, tj. jejich rozpad na kladné
a zaporné elektricky nabité castice. Prikladem
takové disociace je napf. rozpad molekuly
CuSO, na kladny iont Cu’" (nabity dvéma
kladnymi elementarnimi naboji) a zaporny iont
SOy4. K rozpadu dochazi nasledkem pusobeni
elektrostatickych sil. Molekula rozpusténé latky
se dostane svou kladnou ¢4sti do interakce se
zapornymi slozkami molekul rozpoustédla (obr.
41.4). Vznikl¢é pftitazlivé sily mohou vést k
roztrzeni molekuly rozpousténé latky na dvé
elektricky nabité casti. V silné ziedénych
roztocich, ve kterych na kazdou molekulu

rozpousténé latky pripada velky pocet molekul



m=KQ;KfIﬁ, (41.16)

kde konstanta K se nazyva elektrochemicky

ekvivalent.

41.6
II. Faradayuv Na

gramekvivalentu libovolné latky je potiebny

zakon: vylouceni

vzdy stejny elektricky naboj, tzv. Faradayltv
naboj F=96 494 C.

41.7

Spojeny Faradayuv zdkon: Na elektrodé se za

¢as t vylouci latka o hmotnosti

:ﬂ]t,

41.1
vF “4L17

kde M je molova hmotnost a V je mocenstvi

vyloucené latky.

Obr. 41.4 Disociace molekuly v
rozpoustédle

514

rozpoustédla, jsou tyto molekuly tplné
disociovany, v koncentrovangjsich roztocich jen
castecn¢ disociovany. Vyjadifujeme to tzv.

stupném disociace ¢ definovany podilem

(41.18)

kde n je koncentrace molekul rozpusténé latky
an'y je koncentrace disociovanych molekul.
Ve vnéjsim elektrickém poli se kladné
ionty pohybuji k zaporné elektrod¢ a zaporné ke
kladné elektrod¢. Prvé z nich se proto nazyvaji
kationty, druhé anionty. Jejich pohyb je vSak
odlisny od pohybu elektronti a iontl v plynech,
kde §lo o pohyb prakticky volnych ¢astic. Podle
vztahu (39.21) plisobi proti jejimu pohybu sila
F=6Ttnrv=Rv, kde v je jeji rychlost. Jestlize se
tedy ionty nachazeji v elektrickém poli o

intenzit¢ E, pisobi na né celkova sila

F=gqE=8v, (41.19)

kde q je jejich elektricky naboj. Jejich rychlost
postupné nardsta, az pti ur¢ité mezni hodnoté se
jiz obeé sily ve vztahu vzajemné vykompenzuji a
je pak F=0. Od tohoto okamziku se jiz iont
pohybuje ustalenou rychlosti o absolutni

hodnoté

_9F-
v==E=bE. (41.20)
B

Veli¢ina b=q/B, ktera ma vyznam velikosti
rychlosti v elektrickém poli o jednotkové
intenzité, je podle pfedchédzejiciho Cclanku
pohyblivost nosi¢i naboje. Nyni jiz lehce
najdeme vyjadreni hustoty elektrického proudu

protékajiciho elektrolytem. Dosazenim vztahu
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(41.20) do vztahu (20.1), dostaneme vyjadieni

i=(p,b,-p_b)E, (41.21)

kde p, a p_ jsou hustoty pfisluSnych naboji.
A g Muzeme je vyjadfit vztahy p,=n', v, e, resp. p_
=n'v_ e, kde n'y a n'"_ jsou koncentrace

fisluSnych iontl, v, a V_ jejich mocenstvi.
p y + . Je

Jelikoz elektrolyt je mnavenek elektricky
— 1A gN03— neutralni, plati rovnice
L

/ /
_— S—— n,v,e=n.v_e,

takze pro elektrickou vodivost 0=i/E dostaneme
podle vztahu (41.21) a definice (41.18)
vyjadieni

Obr. 41.5 Zdroj elektromotorického napéti

o=nlv, e, +b)=an,e,+b )N

(41.22)

Elektricky naboj N 4 jednomocnych iontd, kde N  je Avogardovo ¢islo (tj. naboj vSech jednomocnych
iontll 1 molu latky) se zna¢i pismenem F, F=eN 5 a nazyva se Faraday(v naboj. Podle toho je e=F/N 4,
takze mlizeme psat
an,v,
0=———"F(b,+b)=ac,F(b,+b),
A

pri¢emzjsme podiln, v /N  oznaili symbolemc,. Tuto veli¢inu nazyvame ekvivalentova koncentrace
(vyjadiuje latkové mnozstvi dané latky v jednotce objemu). Tim jsme dokazali platnost vztahu (41.15).

Vyjadreni (41.21) s uvaZenim, ze na rozdil od plyni je pro elektrolyty mérna elektricka vodivost
konstantni, znaci, Zze Ohmuiv zékon je pro elektrolyty splnén v celém rozsahu elektrickych poli.
Skutecnost vSak neni presné takova. Pti velmi velkych polich se projevuje brzdéni iontl ostatnimi ionty
opacného znaménka, proto jejich pohyblivost zacina klesat. Tim se automaticky porusi linearni vztah
mezi intenzitou pole a hustotou elektrického proudu.

Podle uvedenych poznatkli maji Faradayovy zékony celkem piirozené vysvétleni. Pfenos
elektrického naboje v elektrolytech je spojen s pfenasenim latky, jelikoz nosici naboje jsou ionty. Cém
vice elektrického naboje protece elektrolytem, tim vice latky se vylouci na elektrodé, coz je obsah

[.Faradayova zékona.
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Faradayliv naboj jsme definovali jako naboj molu jednomocnych iontd. Na vylouceni 1 molu
latky skladajici se z jednomocnych iontii je proto potfebny jeden Faradaytiv naboj. Jelikoz vSak ionty
jsou obecné -mocné, vylouci se timto nabojem jen F/Vv iontd, tj. mnozstvi M/v, kde M je molekulova
hmotnost. Takové mnozstvi latky se mohou beze zbytku slucovat, proto je nazyvame chemicky
ekvivalentni. Samotné mmozstvi latky M/v se proto nazyvd chemicky gramekvivalent. Znéni
[I.Faradayova zakona (véta 41.6) je jiz potom celkem pochopitelna. Bez té¢zkosti odvodime i spojeny
Faradaytiv zakon v znéni podle véty 41.7. Konstantnim proudem | se ¢as t zfejme vylou¢i n=It/ F mola

V»-mocnych iontd, takze jejich hmotnost predstavuje veli¢inu

m:M‘n :ﬂ]l‘,
VF

coz je vztah (41.17). Elektrochemicky ekvivalent K v rovnici (41.16) ma tedy vyjadieni K=M/VF.

Elektrolyty maji velky vyznam i proto, ze spolu s kovovymi elektrodami, neboli vodici L. tiidy,
tvofi zdroje elektromotorického napéti. Vznik tohoto napéti je ilustrovan na obr. 41.5.

Ze stiibré elektrody se uvolnuji kladné ionty stfibra do elektrolytu, ¢imz se elektrolyt nabiji
kladn¢ a elektroda zaporng.(V koncentrovanych roztocich AQNO5 probiha opacny proces). Vznikajici
elektrické pole brzdi tento pfechod, az se pfechod iontl zcela zastavi. Vznikd ustaleny stav
charakterizovany konstantni hodnotou tzv. elektrodového potencialu. Abychom mohli tyto potencidly
vzéjemn¢ srovnavat, zavadi se pojem tzv. normalového elektrodového potencialu jako potencidlu
elektrody ponotené do normalniho roztoku své soli, tj. do roztoku s jednotkovou ekvivalentni
koncentraci, vzhledem k referen¢ni vodikové elektrodé. Hodnoty téchto potenciali pro nekolik prvkt
udava tabulka.

V souvislosti se zdroji elektromotorického napéti se kromé kapalnych elektrolytti v posledni dobé
staly velmi aktualni tzv. pevné elektrolyty. Jsou to pevné latky (krystalické i sklovité¢) s dobrou
elektrickou vodivosti, ve kterych pfenos naboje zajistuji lehce pohyblivé ionty (napf. ionty Ag, Ti apod.).

TABULKA

normalové elektrodové potencialy nékterych prvki

prvek V., (V) prvek V., (V)
zinek -0.76 méd’ +0.34
zelezo -0.43 stfibro +0.80
kadmium -0.40 rtut’ +0.86
nikl -0.22 chlor +1.36
olovo 0.0 kyslik +1.68
vodik




41.3 Pasova teorie pevnych latek

Pevné latky mohou byt vodici, nevodici i polovodici. Elektricka vodivost téchto jinak dosti malo

odlisnych latek se pohybuje v intervalu témér 20 rada. Tyto zvlaStnosti pevnych latek, jako i mnohé dalsi

vlastnosti, zejména opticke, uspesné vysvétluje tzv. pasovateorie, se kterou se v tomto ¢lanku podrobnéji

seznamime. Thned v tvodu mtizeme fici, ze energetické hladiny izolovanych atomu pfi vytvoteni pevné

latky se v diisledku vzajemného plisobeni rozitépi na systém past. Stépeni energetickych hladin pii

vytvateni pevné latky, je zfejmé na ptikladu sodiku z obr. 41.6 a obr. 41.7. Pro jednoduchost budeme

predpokladat, Zze zkoumame jen idedlni, tj. bezporuchovy a bezptfimésovy krystal pfi teploté T=0K.

Hlavni vysledky jsou obsazeny ve vétach 41.8-41.10.

41.8
Pohyb elektrond v idealnim (jednorozmérném)
krystalu popisuji Blochovy funkce

P (x)=C e™y (x), (41.23)

kde P(x) jsou periodické funkce s periodou
miizky, k je hodnota vinového vektoru a i je
komplexni jednotka.

41.9
Energie elektronu v (jednorozmérném) krystalu
je urcena vztahem

W=W,_-o-2B cos dk,

(41.24)

kde W, je energie elektronu v izolovaném
atomu a o a [ jsou hodnoty tzv. pfekryvovych
integralt, a je miizkova konstanta a k je vinovy
vektor.

41.10

Energetické spektrum elektront v krystalu je
pasové. Kazdy energeticky pas obsahuje tolik
dovolenych energetickych hladin, kolik je atomu
v krystalu, tj. s ohledem i na spin elektroni
obsahuje dvakrat tolik kvantovych
elektronovych stavi, kolik je atomi v krystalu.

Problém energetickych stavi elektronti
v krystalech skladajicich se z N atomt s jednim
valen¢nim elektronem mizeme formulovat
napsanim Schrodingerovy rovnice pro systém
elektroni
w2

SR W >:W(r)¢+
2m11

N N 2
1 e
-2 X2 —
2 j=1 k=1 41‘I:€0|l‘].—l‘k|

(41.25)

kde j=k.

V relaci (41.25) prvy clen odpovida
souctu kinetickych energii jednotlivych
elektronti, druhy clen souctu potencialnich
energii elektront v elektrickych polich jader,
treti Clen vyjadiuje celkovou vzajemnou
potencialni energii elektronit a W celkovou
energii systému elektrontl. Vlastni pohyb jader
a jejich vzajemnou potencialni energii jsme s
ohledem na vySe wuvedeny piedpoklad
neuvazovali. Rikime, Ze problém fesime v tzv.
(Elektrony
"adiabaticky" sleduji pohyb jader, takze

adiabatické aproximaci.

okamzité zaujmou stav charakteristicky pro
jadra nachazejici se v klidu). Rovnice (41.25)

neni analyticky feSitelnd. Problém je vsak
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Obr. 41.6 Elektronové energetické schéma
izolovaného atomu sodiku v pevné fazi (B je
indukce magnetického pole)
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Obr. 41.7 Vznik elektronovych energetickych
pastt v sodiku pii zmenSovdni meziatomové
vzdalenosti r
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mozno podstatné zjednodusit predpokladem, ze
vliv vSech ostatnich elektrond napf. na j-ty
elektron miizeme nahradit u¢inkem jakéhosi
pramérného pole, ve kterém tento elektron
nabyva potencialni energii Wpo‘ Tieti ¢len v
rovnici (41.25) miZeme potom napsat ve tvaru
EWpolP’ ¢imZ se celd rovnice rozpadne na
systém N stejnych rovnic (kde N je pocet vSech

elektronil) platnych pro kazdy elektron zvlast.

Tato rovnice ma tvar

%2
- ﬂAlIJ *W,O¢ W, b =Wy,
(41.26)

kde W jiz nyni znac¢i jen celkovou energii
jednotlivého elektronu. Uvedené zjednoduseni
vychozi rovnice se nazyvéd jednoelektronova
proximace. Vztaznou hladinu pak miizeme lehce
zvolit tak, aby bylo Wp0=0.

Ani rovnici (41.26) vSak neumime
bezprostiedné fesit, protoze nezname skuteny
pribéh potencialni energie Wp(r). Situacije tedy
nutno dale zjednodusovat. V. Sommerfeldove
metodé se proméenliva potencialni energie Wp(r)
aproximuje konstantou. Cely problém se tim
redukuje na problém jediné potencialové jamy,
ktery jsme fesili v ¢lanku 33.1. Tato metoda
dava dobré vysledky pro kovy, protoze
prakticky volné elektrony se v nich pohybuji
relativné daleko od svych matefskych jader,
takze potencidlni energie ma jen nepatrné
zvInéni (obr. 41.8).

V tzv. Kronigové-Penneyoveé metod¢ se
pribéh potencialni energie nahrazuje systémem
pravouhlych potencidlovych jam.

Nejvyznamnéj$ich vysledki se vSak docililo tzv.
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Obr. 41.8 Pribéh potencialni energie elektronu v
zévislosti na vzdalenosti od jadra v izolovaném
atomu a pevné latce

Wp
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0 a X

Obr. 41.9 Priib¢h potencialni energie v modelu
Kronigové-Penneyove

&%ﬂ + cosya

Obr. 41.10 K odvozeni dovolenych a zakdzanych
hodnot energii elektronu v Kronigové-Penneyoveé
modelu
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Blochovou metodou. V ni se predpoklada, ze
potencialni energie Wp(r) je periodicka funkce
s periodou miizky a pohyb elektronti je popsan
Blochovymi funkcemi @(x) (41.23). Skutecny
pribéh potencidlni energie se v ni vyjadii
pomoci parametri, které muZeme
experimentalné namétit. Vzhledem k naro¢nosti
feSeni se omezime, podobné jako v pfipadé
tepelnych kmitl, jen na jednorozmérny krystal

(linearni fetézec) S miizkovou konstantou a.

Budeme fesit Schrodingerovu rovnici pro
elektrony, které se pohybuji v poli potencialni
energie Wp(r) znazornéné na obr.41.9.
Schrédingerovu rovnici budeme tedy fesit pro

dve rizné oblasti, a to pro 0<x<a

d?e (x) L 2m
2

%2

We(x)=0
dx

(41.27)

a dale pro -b<x<0

d?e (x) L 2m
dx*  n?

(41.28)
V dal$im budeme uvazovat jen elektrony s

energii W<Wp o @ dale zavedeme veli¢iny Y a )

vztahy
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Obr. 41.11 Zavislost energie elektronu W na
hodnoté€ vinového vektoru k

BLOCH Felix, teoreticky fyzik, nar. 1905 ve
Svycarsku, od r. 1933 puisobici ve Spojenych
statech. Jeho prace se tykaji vétSinou problémut
magnetizmu. Zkoumal zejména magnetické
vlastnosti elementarnich ¢astic. Vypracoval
velmi jemné a presné metody méteni
magnetickych poli jader atoml, zméril
magneticky moment neutronu. Vysledky jeho
veédecké prace byly ocenény udélenim Nobelovy
ceny za fyziku r. 1952, o kterou se déli s
E.M.Purcellem.

KRONIG Ralf, nar. r. 1904, holandsky fyzik.
Jeho védecka prace se vztahuje k spektroskopii,
teorii molekularnich spekter, kvantové
mechanice, jaderné fyzice a fyzice pevnych
latek. R. 1926 nezavisle na H.Kramersovi ziskal
disperzni vztahy v oblasti klasické
elektrodynamiky (vztahy Kramersovy-
Kronigovy). Pfedlozil model chovani elektroni
v krystalu znazornéném kombinaci pravothlych
potencialovych barier a jam (model Kronigy-
Penneyho).
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2 _ 2mwW
Y 2 (41.29)
2
52=—";( o~ ). (41.30)

Dosazenim Blochovy funkce (41.23) do rovnic
(41.27) a (41.28) ziskame dvé¢ diferencidlni
rovnice pro funkce J(x)

dA’W 5 d¥ 2 2
+2ik—++(y*- k%)Y =0,
y T2k (kY

O<x<a,

(41.31)

APV Lo dV o o
" +21kdx O +k5¥ =0,

-b<x<0.

(41.32)

Resenim t&chto rovnic jsou funkce pro 0<x<a
llj' (x) :Ael(y_k)x + Be _I(Y +k)-x,

(41.33)

pro oblast -b<x<0

¥, 0= Ce®- W5, D@ +ibx
(41.34)

kde A, B, C a D jsou konstanty, které 1ze urcit z
podminky spojitosti vlnové funkce i jejich
derivaci a tudiz i funkce P(x) a d{i(x)/dx v
bodech x=0, -b, a.

Timto postupem ziskame 4 linearni
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homogenni rovnice, z nichz Ize urcit konstanty

A, B, C a D a tedy i vlnové funkce. Pro nase

vvvvvv

pro které ma feSeni fyzikalni vyznam. Toho lze
dosahnout, uvédomime-li si, Ze podminka
fesitelnosti uvedenych 4 rovnic stanovi, aby
determinant soustavy téchto rovnic mél nulovou
hodnotu.
Rovnice vyjadfujici tuto podminku je vSak stale prili§ slozita, a proto zavedli Kronig a Peney dalsi
zjednoduseni. Pfedpokladali, ze energie Wpo roste nad vSechny meze a b se blizi k nule tak, aby soucin
Wp o-P, udavajici "plochu" potencialni bariéry, zistal konstantni. Za téchto zjednodusujicich podminek

lze dokazat, Ze uloha najit spektrum dovolenych hodnot energii elektronu se pievede na feSeni rovnice

P sinya

+€08 Yya=cos ka, (41.35)
Ya

kde jsme zavedli P=me oba 1]12 . JelikoZ prava strana rovnice (41.35) mtze nabyvat jen hodnot od +1
do -1, vyhovuji vztahu prostiednictvim veliCiny 'y (41.35) pouze ty energie W, pro kter¢ leva strana této
rovnice lezi ve stejnych mezich. Na obr. 41.10 je znazornéna leva strana rovnice (41.35) jako funkce

veliCiny ya (atimienergie W). VySrafované ¢asti grafu znazornuji intervaly, ve kterych existuji povolené

hodnoty energii. Tyto intervaly se nyzyvaji pasy dovolenych hodnot energie. Nevysrafované oblasti se
nazyvaji pasy zakazanych hodnot energie. Dalsi diilezité udaje 1ze ziskat z obr. 41.11, kde je zakreslena
zavislost energie W na velikosti vinového rozsahu k. Opét je videt vznik past dovolenych a zakdzanych
energii. Nespojitosti v hodnotach energie nastavaji pii k=n7/a. Pro porovnani je na stejném obrazku
zakreslena ¢arkované i obdobna zavislost pro volny elektron. Funkce W(K) je v teorii pevnych latek velmi
dilezita. Jeji znalost umoznuje ziskat fadu udajt, tykajicich se pohybu elektront v pevné latce.

Presnéjsi rozbor umoziuje nalézt zavislosti energie elektronu na velikosti vinového vektoru k
ve tvaru (41.24).

Vlnovy vektor k ma zatim neurcené hodnoty. Jestlize vSak podobné jako v pripad¢€ kmitajiciho
linearniho fetézce pouzijeme Bornovy-Karmanovy podminky (zavedené v ¢lanku 23.5), vyjde nam, ze

jsou mozné jen hodnoty

2T
k="n, n=1,2,3.. 41.36
Na ( )

Vidime tedy, Ze energie elektronti v krystalu je kvantovana, protoze hodnoty k ve vztahu pro
energii (41.24) maji jen diskrétni hodnoty a dale, Ze vSechny dovolené energie odpovidajici energetické
hladin¢ elektronu v izolovaném atomu jsou podle toho seskupeny do pasu. Energetické spektrum
elektronti v krystalu je pasové, jak tvrdi ve vété 41.10. Podobné¢ jako jiz ve vicekrat uvadéném ptipadé
kmitt linearniho fetézce bychom lehce dokazali, Zze v kazdém pase (linedarniho) krystalu je prave tolik
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dovolenych energetickych hladin, kolik je atomi v krystalu (N). Jelikoz spin nemé ve vysetfovaném
ptipadé vliv na energii elektront a tedy na kazdé hladin€¢ se mohou nachazet dva elektrony s opacné
orientovanymi spiny, mizeme konstatovat, Zze v kazdém pase dovolenych energii elektronl v krystalu
skladajicim se z N atomt je 2N dovolenych kvantovych stavii. Toto tvrzeni zistava v platnosti i pro
realny trojrozmérny krystal a ma velky vyznam pii klasifikaci pevnych latek na vodice, nevodice a
polovodice.

41.4 Rozdéleni pevnych latek, koncentrace volnych nosi¢u naboje

V ptedchazejicim clanku jsme konstatovali, Ze pasové spektrum umoznuje jednoduchou
klasifikaci pevnych latek z hlediska jejich elektrické vodivosti. Ukazeme si, Ze umoziuje piirozené
rozd¢lit vSechny pevné latky na vodi¢e a nevodiCe (véty 41.11 a 41.12) a pochopit, Ze v piirodé mohou
existovat i latky s elektrickou vodivosti nachazejici se mezi témito extrémnimi ptipady. Nazyvame je

polovodice (véty 41.13 a 41.14).

41.11
Nevodice jsou pevné latky, které se vyznacuji
jen prazdnymi a upIné¢ zaplnénymi pasy

dovolenych energii pii teploté T =0 K.

41.12
Vodice jsou pevné latky, které maji jeden pas

energii jen ¢astecné zaplnény pii teploté T=0 K.

41.13

Polovodice jsou pevné latky, které maji mezi
tzv. valen¢nim a vodivostnim pasem zakdzany
pas energii se Sitkou ne veétsi nez asi 2 eV pii
teploté T=0 K.

41.14
Koncentrace volnych elektroni ve vodivostnim
pasu ¢istého a bezporuchového polovodice je

vyjadiena vztahem

N4 AW

_ KT _ 2T
n=A,.e =4,.e "

(41.37)

kde A je urcitd konstanta, AW je 3itka

zakazaného pasu rovna dvojnasobku tzv.

Jelikoz v kazdém pasu dovolenych
energii mizeme "umistit" 2N elektront, kde N je
pocet atomu krystalu, maji latky se sudym
poctem elektront, tj. se sudym mocenstvim, jen
pasy uplné obsazené, nebo prazdné. Ani jedno
ani druhé vSak nemutize piispét k elektrické
vodivosti latky, protoze v prvém piipadé
elektrony nemohou ménit své stavy a ve druhém
pripad¢é nejsou volné elektrony. Takové latky
jsou tedy nevodici. Latky s lichym mocenstvim
maji posledni pas, ve kterém jsou jesté
elektrony, zaplnén jen do poloviny. V takovych
pripadech mize vzniknout elektricky proud,
proto tyto latky jsou vodi¢i. Skutecné,
jednomocné a trojmocné prvky (Li, Na, K, In,
Cu, Ag) jsou vodi¢e (kovy) (obr. 41.12a),
zatimco prvky se sudym pocétem elektronti (Se,
S, Si, Ge) jsou (pfi teploté T=0 K) nevodice
(obr. 41.12¢). Ukazeme si vSak, Ze Cast téchto
latek je vyhodnéjsi zatfadit mezi polovodice.
Vaznéjsim faktem vsak je, Ze i mezi prvky (a
slou¢eninami) se sudym pocétem elektront
zname vyborné vodice, napt. Mg, Ca, Zn, Ni a
Fe. V téchto ptipadech se podatilo dokézat, ze
posledni elektrony zaplnény pas se prekryva s

nasledujicim prazdnym pasem (obr. 41.12b),



aktivaéni energie AW' a T je teplota.

41.15

Fermiho statistiku miizeme nahradit klasickou
Maywellovou-Boltzmannovou statistikou,
jestlize koncentrace volnych nosi¢li naboje

splnuje tzv. degenerac¢ni podminku

3/2
n<? M
h3
(41.38)

E
F
0 o= g8

Obr. 41.12 Pasova energetické struktura pevnych
latek; zakresleno pro T=0 K, ab-kovu [a-pfi
Castetném zaplnéni pasu (3s), b) pii prekryvu
past (3s+3p)] c-izolantu a polovodice

e "
uw[ 7
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takze vysledny pas je potom jen Castecné
zapInén a mize podminit elektrickou vodivost.

Zatim jsme predpokladali, Ze elektrony
musi byt umistény v pasech trvale a ze nemaji
moznost piechazet z jednoho pasu do druhého.
Takova je situace jen v latkach, ve kterych sitka
zakazaného pasu lezici mezi poslednim pasem
obsahujicim valenc¢ni elektrony (valen¢ni pas) a
nejbliz§im prazdnym pasem, je dostateéné
velka. Takové latky jsou vzdy dobrymi izolanty.
Je-li vSak zakazany pas tak uzky, Ze absorpci
fononti dostatecné energie mohou elektrony
preskoCit z valenéniho pasu do nejblizSiho
prazdného pasu, vznikne stav podobny vodici -
posledni pas bude jen ¢aste¢né zaplnén. Tento
pas mize proto podminit elektrickou vodivost
latky. Nazyva se proto vodivostni pas. Latky,
které se vyznacuji touto pasovou strukturou
(obr. 41.13) nazyvame polovodice.

Zistava nam jen vyftesit otazku, co
znamena "uzky" zakazany pas. Odpovéd na tuto
otazku najdeme tak, ze vypocitame, kolik
elektrond pfi dané teploté najdeme jiz ve
vodivostnim pasu. Pouzijeme k tomu metody
statistické fyziky. Jiz vicekrat jsme piipoméli, Ze
pro elektrony v rovnovaze musime pouZzivat
Fermiovu-Diracovu rozdélovaci funkci, kterou

jsme vyjadfili ve tvaru (9.22) a to

)=~ —

F

e kT +1

(41.39)

Konstanta W se nazyva Fermiova energie
(hladina) a ma v teorii pevnych latek velmi
dilezitou funkei.

Podle vykladu ¢lanku 9.5 mizeme tuto
funkci interpretovat jako pravdépodobnost
obsazeni stavu s energii E elektronem. Je-li tedy
v intervalu W a W+dW v objemové jednotce
dN=g(W) dW dovolenych stavii, pficemz funkce
g(W) definuje jejich energetickou hustotu,



hd 0 9(W)

Obr. 41.13 Pasova energeticka struktura polovodice
zakresleno pro T>0K

P:

b
La
/ Py

/
s
/ Px
Obr. 41.14 Objem hybnostniho prostoru
odpovidajiciho jednomu kvantovému stavu
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Obr. 41.15 K vypoctu koncentrace nosicii v pasu

mizeme koncentraci elektrony obsazenych
stavll vyjadrit vztahem

dn=fW)dN =fW)g(W)dw

akoncentraci elektroni v celém pasu integralem

W,
n= [ fmgmaw
Wl

(41.40)

kde Wy a W, jsou energie odpovidajici dnu
resp. hornimu okraji pasu. Ve skutecnosti
vzhledem k diskrétnosti stavil v pase, bychom
meli pocitat koncentraci sumaci, avSak s
ohledem na velmi maly rozdil mezi jednotlivymi

energiemi (AW = 1022

eV) mizeme sumaci
nahradit integralem. Abychom mohli integral
(41.40) vypocitat, potiebujeme znéat
energetickou hustotu dovolenych stavi g(W).
Predpokladejme proto, ze pocet elektronti v pase
je tak maly, Ze se chovaji jako volné Castice.
Jejich energii tvoii proto jen kineticka energie,
kterou miizeme vyjadfit znAmym vztahem
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mv?=£_, (41.41)

kde p=mv je jejich hybnost. Podle kvantové teorie pak plati

p="k, (41.42)

kde k je vinové Cislo, které podle vztahu (41.36) miZe nabyvat jen diskrétnich hodnot. Z ného a ze vztahu
(41.42) vyplyva, Ze na jeden dovoleny kvantovy stav v "Hybnostnim prostoru" krystalu tvaru krychle o
hrané¢ La pfipada "objem" (h/ La)3 (obr. 41.14). V tomto prostoru je tedy v intervalu hybnosti p a p+dp
tolik kvantovych stavii N, kolik se takovych elementarnich objemi@i nach4zi mezi koulemi p poloméru
p a p+dp, tj. v objemu 4TEp2 dp

dN = 471:p32dp (La) = 4np32dp v,

X

(41.43)

kde V je objem krystalu. Jestlize jesté uvazime, ze v kazdém stavu mohou byt dva elektrony s opacné
orientovanymi spiny a jestlize veli¢iny p a dp vyjadiime ze vztahu (41.41), dostaneme pro hustotu

dovolenych stvli vztah (obr. 41.15) (s uvaZenim moznosti a obsazeni stavu dvéma elektrony)

dN® _4m

vaw s @my**(w)'”. (41.44)

g(W) =

Koncentrace elektront najdeme jiz nyni tak, ze do vztahu (41.10) dosadime funkce (41.39) a
(41.44). Takto vznikly integral v§ak neni analyticky tesitelny, a proto ptedpokladejme, ze miZzeme pouzit
aproximaci

W-Wp
1 KT

Jm) = W e » (41.45)
e\ M 1+1

tj. ze Fermiovu-Diracovu funkci miizeme nahradit Maxwellovou-Boltzmannovou funkei (obr. 41.15).

JestliZe jeste pro jednoduchost zvolime energii dna pasu za nulovou hladinu W{=0 a horni hranici s
ohledem na rychlost klesani funkce (41.45) posuneme do nekone¢na W, ~ o0, dostaneme pro koncentraci

elektroni v pasu vyjadieni
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e = _w
- 4_12 Qmy? ¢ & f w2, ¥ gy
h
o

V matematice se dokazuje, Ze integral na pravé strané¢ méa hodnotu (061/ 2 13/ 2)/2, proto vztah pro

koncentraci elektronu nabude tvaru

22 mkly? & =

Q2 m mkT) H_ 4, AT (41.46)
h 3

Konstanta A ma hodnotu kolem 102 m=3. Aproximaci (41.45) mizeme povazovat za dobfe splnénou

tehdy, jestlize plati nerovnost e <<1. Pro tuto nerovnost dostaneme z rovnice (41.46) podminku

32
<A=%= 10%5m -3, (41.47)

tj. podminku (41.38), ktera ma veliky prakticky vyznam. Pro vSechny pasy, ve kterych je koncentrace
elektronti mensi nez asi 102> m™ mizeme nahradit Fermiovu-Diracovu statistiku Maxwellovou-
Boltzmannovou (véta 41.15). Prakticky vSechny polovodice patti do této skupiny latek, zatimco kovy
mezi latky, ve kterych musime disledné pouzivat Fermiovu-Dirascovu statistiku. V této souvislosti
oznacCujeme elektronovy plyn v kovech za degenerovany a v polovodic¢ich za nedegenerovany.

Vztah (41.46) tedy spravn¢ vystihuje koncentraci elektronil v polovodicich, avsak zatim neni
prakticky pouzitelny, protoze nezname polohu Fermiho energie Wg. Na jeji ur€eni pouZijeme
samoziejmy poznatek, Ze koncentrace volnych elektronti ve vodivostnim pasu se rovna koncentraci
volnych dér, tj. koncentraci neobsazenych mist ve valencnim pasu. Jejich koncentraci p najdeme
podobnym zplsobem, jen musime uvazit, ze pravdépodobnost vyskytu neobsazeného stavu neni f(W),
ale 1-f(W) a hranice integrovani vzhledem na volbu W{=0 musi byt nyni -AW a -, kde AW je posunuti

valencniho pasu oproti vodivostnimu, neboli §itka zakdzaného pasu. Dostaneme tak vysledek

N

p=A e M _ kT (41.48)

Z rovnice n=p vyplyva potom rovnice

_2WE AW

e M =g M

tj. vztah WF=—AW/ 2, podle kterého Fermiho hladina "lezi" ve vzdalenosti AW/2 pod vodivostnim pasem,
tj. presn¢ ve stfedu zakazaného pasu. S prihlédnutim na tento vysledek prechdzi vztah (41.46) na tvar

(41.37), ktery jsme méli najit. Jeho numerické vyhodnoceni pro riizné sitky zakazaného pasu poskytuje



tabulka. Jestlize si uvédomime, ze koncentrace fadu 1016m™3 jeste poskytuje méfitelnou elektrickou

vodivost, vidime, Ze za polovodi¢ miizeme povazovat jen takové latky, ve kterych sitka zakdzaného pasu

neni veétsi nez asi 2 eV, coz tvrdime ve véte 41.13. Nejzndméjsi polovodice jsou Ge(germanium) a
Si(kfemik) které¢ maji Sitku zakdzaného pasu 0,7 a 1,1 eV.

TABULKA

zéavislost koncentrace volnych nosi¢ii n na §ifce zakdzaného pasu AW pro n&kolik polovodich

latka AW/(eV) n/(m™) n/(m™3)
t=20°C t=320°C
InSb 0,03 4.10%4 1.1026
Ge 0,7 3.1019 1.10%°
Si 1,1 1.1016 1.1020
GaAs 1,5 1012 1.1018
SiC 2,0 1015

41.5 Elektricka vodivost pevnych litek - elektrony a diry

Podle nasich dosavadnich védomosti vyzaduje elektrickd vodivost latek ptitomnost volnych

nosicl naboje. V pevnych latkach jsou vSak ionty vazany na pevné uzlové body mtizky a elektrony

zaujimaji pfesné definované kvantové stavy. Je to proto potfebné bliZe objasnit,jak mohou takové nosice

naboje zpisobit vedeni elektrického proudu. Podstatné poznatky z této oblasti obsahuji véty 41.16 az

41.19.

41.16
Pti urcité teploté se ¢ast iontd vyjadiend funkci

_Aw
n e H (41.49)

ion

kde AW je tzv. aktiva¢ni energie, uvoliiuje ze
svych stabilnich poloh a ve vné&jsim elektrickém

poli vytvati tzv. iontovy proud.

41.17

Elektrony piispivaji k elektrické vodivosti latky
jen tehdy, jestlize pfislusny energeticky pas je
jen cCastecné zaplnén. Jestlize jsou obsazeny

elektrony jen stavy v blizkosti dna pasu, chovaji

Vztah (41.49) pro koncentraci volnych
iontl vyplyva napft. pfimo z rozdé€lovaci funkce
klasické statistiky, kterou pro ionty (vzhledem k
jejich velké hmotnosti) mizeme vzdy pouZzivat.
Podle ni je pravdépodobnost vyskytu iontu s
energii AW vétsi neZ je energie zakladniho
stavu (kde AW mé vyznam energie potiebné k
uvolnéni iontu) imérna vyrazu exp(-AW/KT).
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérn¢ velké
energie (fadové 1 eV a vice) a malou
pohyblivost iontll, ma iontova vodivost vyznam
prakticky jen v izolantech, kde nejsou volné
elektrony. V kovech a polovodicich je elektricka
vodivost témét vyhradné zpisobena elektrony.

Zkusime proto nyni vysetfit chovani elektrond




se tyto elektrony jako volné castice ve vakuu

pouze s pozménénou tzv. efektivni hmotnosti
*

m
32 32
m*= =
d*w  2Ba?
dk?

(41.50)

kde B3 a a jsou prekryvovy integral a miizkova
konstanta ze vztahu (41.24).

Prispévek témét zaplnéného pasu k
elektrické vodivosti se vyhodné vypocita
zavedenim tzv. dér. Jsou to kladn€ nabité
fiktivni castice, jejichz koncentrace je dana
koncentraci neobsazenych stavli ve valen¢nim
pasu a které se pohybuji jako volné castice s
efektivni hmotnosti vyjadfenou rovnéz vztahem
(41.50). Konstanta B vSak nyni znaci ptekryvovy
integral ve valencnim pasu, a proto se efektivni
hmotnost obecné vzdy odliSuje od efektivni

hmotnosti elektron.

41.18
Pohyblivost elektrontt (dér) je vyjadiena
vztahem
et _ el
b=—=—-H, (41.51)
m m'v

kde T je tzv. relaxacéni konstanta, { je stfedni
volna draha a v je stfedni tepelna rychlost

elektroni v latce.

41.19
Elektricka vodivost pevnych latek je obecné

ur¢ena vztahem

0=e@p+e@p, (41.52)
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umisténych do jednotlivych pasti a jejich
jednotlivych ¢asti z hlediska moZznosti pohybu
piipisobeni vnéjsi sily, tj. vnéjsiho elektrického
pole. VSimnéme si nejprve elektront v malo
zapInéném pasu (obr. 41.16). Podle vyjadieni
(41.24) jsou to elektrony, kterym odpovidaji
mald hodnoty argumentu ak(ak<<l) (za
predpokladu, Ze >0, coz je zpravidla splnéno).
Funkci cos ak mlzeme potom rozvinout do

Taylorovy fady a uvazit jen prvé dva cleny

a’k?

cos ak=1- (41.53)

Elektrony v okoli dna pasu se tedy vyznacuji

energii

272
W,=W,-02p AL

=W1+B4

(41.54)

Pro hybnost elektronu p miizeme pouzit vztahu
(41.42), takze predchazejici rovnici mizeme

napsat i ve tvaru

2
W= W+ﬁ"p =w,+ L
h? 2m*

(41.55)

Vidime, Ze v okoli dna pasu dovolenych energii
energie elektronu se vzristem jejich hybnosti
roste, a to tmérné jeji druhé mocning, tj. prave
tak, jak to vyzaduje klasicka fyzika pro Gplné
m"=h2/2BaZ.
Lehce

7e obecné lze efektivni

volné ¢astice s hmotnosti

Nazyvame ji efektivni hmotnosti.
muzeme dokazat,
hmotnost elektronu vyjadfit vztahem

m*=°ﬁ2/(d2W/dk2), tj. pomoci druhé derivace



kde n a p jsou koncentrace volnych elektront a
dér (resp. zapornych a kladnych iontd) a b, bp
jsou jejich pohyblivosti.

w

We
aw
wy

0
Obr. 41.16 Vznik malo zaplnéného pasu
w
W,
Wl

X
Obr. 41.17 Pas téméf zaplnény elektrony (k
zavedeni pojmu dira)

o0 @OG
v 0 @
&— ' 0

@ ® g

Obr. 41.18 Rozptyl nosicli naboje v krystalu a-na
tepelnych kmitech miizky, b-na iontech, c-na
defektech krystalu

funkce W=W(k). Tim jsme dokazali vztah
(41.50) a soucasné opravnili postup pouzity v
predchazejicim clanku, kde jsme pfi vypoctu
koncentrace elektront v pasu je uvazovali jako
volné cCastice. Pro horni okraj elektrony témer
zaplnéného pasu mizeme zase psat ak=Tt
cos ak = cos (T - ak') = - cos ak'
a rozvinout tuto funkci do fady podle (41.53),
protoze nyni je ak'<<l. Dostaneme vysledek
W, =W, - Ba’ k?

a po dosazeni za k' podle vztahu p=hk'i vztah

a2 2
W, = W2—ﬁT2p. (41.56)

Energie elektronti tedy pti hornim okraji pasu
pfi rostouci rychlosti klesa. Tento zavér je
ziejmé neslucitelny s pfedstavou volné se
pohybujici castice a vyzaduje si zvlastni
interpretaci. Ukazuje se jako velmi vyhodné
zavést v této souvislosti predstavu fiktivni
castice (kvazicastice), kterou nazyvame dira.
Kazdému stavu elektronu v pasu patii urcita
rychlost v;. Bez vngjsiho pole musi platit
rovnice

2y, =0,

1

(41.57)

protoze v opacném piipad¢ by tekl elektricky
proud i bez vné&jsiho pole. Je vSak ziejmé, ze
tato rovnice ziistane v platnosti i za pfitomnosti
vnéjsiho pole, je-li pas zcela zaplnén. V tomto
pripadé totiz elektrony nemohou pfijimat energii
a tedy ménit své stavy. Kazdy jednotlivy
elektron prispiva k pfenosu naboje piispévkem
Ji~-ev;, takze celkovy prispévek podminény
jednim pasem je

j~—eXay, (41.58)

1
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kde ;=1 je.li stav obsazeny a &;=0, je-li stav
prazdny. Vyraz (41.58) mulzeme formalné

napsat i ve tvaru

—eZil ocl.vl.=e2i}(1—oc,.)v,.—eZilvi=eZi3(1 —0)V;, (41.59)

protoze plati rovnice (41.57). Z posledni rovnice vyplyva, ze spravnou hodnotu protékajiciho proudu
dostaneme bud’ tak, Ze spocitame piispévky od vSech elektronti v pasu, nebo i tak, ze spocitdme prispévky
od vSech "prazdnych" stavil, ve kterych si pfedstavujeme cCastice s kladnym nabojem (obr. 41.17).
Nazyvame je diry. Je-li pas téméf zaplnén, druhy zptisob vypoctu se jevi podstatné vyhodnéjsi. Navic
milZzeme vyuzit i poznatku, Ze ve stavech blizkych k hornimu okraji pasu je efektivni hmotnost elektronti
definovana vztahem (41.50) m*:%2/(d2W/dk2)=—°ﬁ2/2Ba2, t. m*<0, takze vztah (41.56) nabude tvar
vztahu (41.55). To znamena, Ze tyto diry se pohybuji rovnéz jako volné ¢astice s pfislusnou efektivni
hmotnosti.

Ukazuje se, Ze i z jinych pfi¢in je mnohem vyhodnéj$i uvazovat v piipade€ témet zapInéného pasu
misto slozitého pohybu velkého poctu elektroni jednoduchy pohyb relativné malého poctu dér. Obecné
proto tvrdime, ze volnymi nosic¢i odpovédnymi za prenos elektrického naboje v pevnych latkach jsou
elektrony a diry. Jejich ptispévek k hustot¢ elektrického proudu najdeme touto ivahou. Pro jednoduchost
si vSimnéme jen elektrond. Na kazdy z nich pisobi ve vn&jsim elektrickém poli sila F{=-€E, kde E je
intenzita elektrického pole, takze podle Newtonova zakona mizeme napsat rovnici

m' —t=_"1=_¢F. (41.60)

Jestlize predpokladame, Ze vSechny nosi¢e maji stejnou efektivni hmotnost a stejny naboj, dostaneme

seCtenim rovnic typu (41.60) napsanych pro kazdy z n elektrond pifitomnych v objemové jednotce

krystalu vztah
d dpP
—Xp.=—=-enE. 41.61
dt ,-p‘ dt ( )

Vyslednou hybnost p=2ipi mizeme vyjadfit jako soucet pocate¢nich hybnosti a prirdstkl ziskanych

b&hem pusobeni vnéjsiho pole

P=(P,+Ap)+(Py+ApH+..=P,+AP=AP,

protoze celkova hybnost naboje pred zacatkem pisobeni elektrického pole se rovnanule. Rovnici (41.61)

tedy miizeme napsat i ve tvaru, ve kterém jiZ nevystupuji rovnovazné slozky hybnosti
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dA P
48T - _enE.
( ” ]E en (41.62)

Indexem I jsme zdlraznili, Ze mame na mysli jen zménu celkové hybnosti zplisobenou vnéjsim
elektrickym polem.
Jestlize by na zménu celkové hybnosti kromé elektrického pole jiz nic jiného nepisobilo, dostali

bychom integraci rovnice (41.62) vztah

AP=-enEt, (41.63)

z kterého by vyplyvalo, ze hybnost, a proto i proudova hustota trvale roste tmérné ¢asu. Takova situace
by vznikla v dokonalém bezporuchovém krystalu. V realnych krystalech vSak kazdy nosi¢ naboje narazi
na rozli¢né prekazky (obr. 41.18): kmitajici atomy miizky (a), ionty (b) a defekty krystalu (c). Pti
srazkach s témito prekazkami ztraci urychleny nosi¢ naboje nabytou energii a v prvém pfibliZeni se vraci
do stavu tepelné rovnovéhy. MiZzeme rovnéz piedpokladat, Ze rychlost, s jakou se hybnost AP nabyta
v elektrickém poli méni v disledku srazek (index S) smérem ke své rovnovazné hodnote (tj. k nule), je

jiumérna, coz miizeme vyjadrit rovnici

[ d(A P)

=-KAP. 41.64
a,t] 16

Smysl konstanty K najdeme integraci této rovnice. Za pfedpokladu, Ze v ase t=0 byla hybnost rovna P ,

muizeme feseni napsat ve tvaru
(41.65)

pficemz jsme oznacili T=1/ K. Nova konstanta T, ktera ma rozmér Casu a znaci ¢as, za ktery ptivodni
hodnota celkové hybnosti klesne e-krate, se nazyva relaxacni konstanta. V krystalech méa hodnotu od 10~
105 40 107195 coz znali, Ze proces nartistini a zmensovani hybnosti se za pfitomnosti vnéjsiho
elektrického pole velmi rychle stiida. Ustaleny stav se vytvoti tehdy, jestlize se uvedené zmény vzajemné

vykompenzuji, tj. jestlize

dA P . dA P =—enE—£=0.
dat ) a ) T

Z této rovnice vyplyva, Ze stfedni hodnota celkové hybnosti elektronti ve vnéjsim elektrickém poli je
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APS—en‘E E a stfedni hodnota rychlosti (tzv. pfenosové rychlosti) kazdého elektronu je

y = __ T g (41.66)

Pro diry bychom dostali analogicky vysledek, jen s kladnym znaménkem.

Veli¢ina b=et/m" ma vyznam pohyblivosti nosi¢d naboje (definovanou v souvislosti s
elektrickou vodivosti plynti a kapalin). Je terdy skutecné urcena prvym vztahem (41.51). Obvyklé je vSak
i vyjadfeni pomoci jiné charakteristické konstanty - stfedni volné drahy nosi¢i naboje h, kterou
definujeme vztahem h=vT, kde v je stfedni rychlost a T relaxa¢ni konstanta. Tak vznikne druhé z
vyjadfeni (41.51). Jeji hodnoty pro elektrony b, a diry bp pro rizné latky orientacné poskytuje tabulka.
Pomoci pohyblivosti a za pfedpokladu, ze v krystalu se vyskytuji volné elektrony s koncentracin a volné

diry s koncentraci p, miizeme hustotu elektrického proudu (napft. podle vztahu (41.21)) vyjadtit ve tvaru
i=(ebn+eb p)E=(0,+0)E, (41.67)

takze elektrickd vodivost krystalu je skutecné vyjadrena vztahem (41.52).

TABULKA
Pohyblivosti elektronti a dér v nékterych pevnych latkach

latka b, b latka b, b
(cm2/V S) (cmZI/)V S) (cmZ/V S) (cmZI/)V S)
InSb 70 000 1250 Si 1200 500
InAs 30 000 200 kovy 400
GaAs 8 000 400 Se 15
Ge 3900 1 900 amorfni
GaSb 4000 850 polovodice 1071+10"
5




41.7 Halliv jev a magnetorezistence

Jestlize plisobi na vodic, resp. polovodi¢ kromé elektrického pole i magnetické pole, vznikaji pti

protékani elektrického proudu dva dilezité jevy: Halltiv jev (véta 41.20 a zména odporu v magnetickém

poli, neboli tzv. magnetorezistance (véta 41.23). Oba jevy jsou vyznamné zejména v métici technice,

protoze umoziuji ziskat informace o zakladnich materialovych konstantach latek (véty 41.21 a 41.22).

Kromeé toho se v posledni dob€ vyznamné uplatiiuji i v praxi.

41.20
Hallovo elektromotoricke napé&ti €py ve vzorku
tvaru hranolu v uspofadani znazornéném na obr.

41.19 je vyjadieno vztahem

€e,=R—, (41.68)

kde | je elektricky proud, B je indukce
magnetického pole a R je tzv. Hallova

konstanta.

41.21
Hallova konstanta R ve vodic¢i s elektronovym,
resp. dérovym typem vodivosti je vyjadfena

vztahem

1
R=+—, (41.69)
ep

kde p je koncentrace volnych nosicti naboje.

41.22

Pohyblivost nosic¢ti naboje ve vodici s jednim
typem vodivosti (napft. elektronovym) mizeme
vyjadiit sou¢inem Hallovy konstanty a mémné

elektrické vodivosti

b=|R|o. (41.70)

Hallovym jevem, ktery byl objeven jiz
v r. 1879 v kovech, nazyvdme vznik
elektromotorického napéti ve vodici
(polovodici), jestlize jim protéka elektricky
proud a jestlize se nachazi ve vn&jSim
magnetickém poli. Tento jev vznika jako
disledek pisobeni magnetického pole na nosice
naboje.

Predstavme si vzorek vodice podle obr.
41.19. Osa x je orientovana rovnobé&zné se
stranou ¢ vzorku a se smérem proudu vzorkem.
Osa y je orientovana ve sméru magnetického
pole By a osa z je orientovana ve smeru strany
a.

Uvazujme pro jednoduchost, Zze ve
vodi¢i se vyskytuji jen volné diry. Na diru
pohybujici se rychlosti v ptsobi elektrické

magnetické pole Lorentzovou silou

F=e|E+(vxB)]. (41.72)

Jeji slozka do osy z je vyjadiena vztahem

Fz = evay

vychyluje pohybujici se diry z ptivodniho sméru
k okraji vzorku. Kladny elektricky naboj se
hromadi na sténé¢ vzorku do té doby, nez
vznikajici pticné elektrické pole (tzv. Hallovo
pole), nevykompenzuje silovy ucinek
magnetického pole. Intenzitu tohoto Hallova

pole najdeme nejjednoduseji na zakladé



41.23
Relativni zmény mémé elektrické vodivosti v
magnetickém poli je iméma druhé mocniné

soucinu pohyblivosti a magnetické indukce

Ao

—~ =K(bBY, 41.71)

kde K je konstanta.

Obr. 41.19 Ke vzniku Hallova jevu v pevné latce
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poznatku, Ze v ustdleném stavu je Lorentzova
sila vykompenzovana silou o velikosti

/
F, =- evay,

z

(41.73)

kterou na diry ptisobi Hallovo (elektrické) pole.

Jeho intenzita je podle definice

F/
E,=Ey=—=-vB,

SloZka hustoty proudu ma hodnotu i, =epv,, je

proto v, =l /ep a rovnéz

(41.74)

kde R=1/ep. Tento vztah plati pro diry, stejny
vztah s kladnym znaménkem bychom dostali pro
elektrony.

Konstanta R se mnazyva Hallova
konstanta a miZzeme je skutecné¢ vyjadiit
vztahem (41.69), ktery jsme méli odvodit. Z
Hallovy konstanty lehce stanovime koncentraci
volnych nosicli ndboje a z jejiho znaménka i
jejich typ (elektrony nebo diry). Vynasobenim
Hallovy konstanty mérnou elektrickou vodivosti
lehce ziskame i vztah (41.70), ktery slouzi k
nejjednodussimu zplisobu urceni pohyblivosti
nosicl naboje. Samotna Hallova konstanta R se
nejcastéji stanovuje z Hallova
elektromotorického napéti méfeného v pricném

sméru vzorku, které je ureno integralem
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80O , Al

E l€xl= [ E.dz= [Ri,B.dz-
[ [
IB

:Ridez:R—,
ab g b

(41.75)

tj vztahem (41.68).

Obr. 41.20 K magnetorezistanci v pevné latce

Analogické vztahy dostaneme i pro vodice obsahujici jen zaporné nosice naboje. Znaménko
Hallova napéti slouzi jako bezprostfedni informace o druhu nosict naboje pritomnych v latce. Kladné
znaménko nosicil naboje dostaneme tehdy, jestlize smér elektrického proudu pies vzorek, smér Hallova
napéti a smér vektoru magnetické indukce tvoii pravotocivy systém.

Jestlize se vSak v latce vyskytuji soucasné kladné i zaporné volné nosice naboje, koncentraci p

vvvvvv

vvvvvv

mizeme pro Hallovu konstantu odvodit v takovém ptipad¢ vztah

2 2
R= by~ bum . (41.76)
e(bnn+bpp)2

Z tohoto vztahu vyplyva, ze prispévky od kladnych a zdpornych nosicii naboje se vzdjemné castecné a

v X1 s 2
pfi splnéni rovnosti b,

n=bp2p uplné kompenzuji.

Ve vné&jsim magnetickém poli dochazi ke zméné¢ elektrické vodivosti vodice. Tento jev se nazyva
magnetorezistence. Jeji pri¢inu ilustruje obr. 41.20. Draha nosic¢li naboje je v disledku plsobeni
Lorentzovy sily zakfivena, takze z celkové stredni volné drahy () se ve sméru toku uplatni jen ur€ita

efektivni Cast ('. Na zaklad¢ obr. 41.20 mizeme napsat vztahy

Al=-0+0; (41.77)

= i = si E 41.78
0"=r sin @ =sin . (41.78)
r
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v v r o w 4 ~ 14 * v W
Polomér zakfiveni r miizeme vyjadfit z [I. Newtonova zékona ve tvaru avB=m v2/r. Jestlize kromé toho
e . * J A4 v A 7 /4 /4 *wo * v W
pouzijeme vztah pro pohyblivost b=eT/m a uvazime, ze stiedni volna draha nosict je urc¢ena soucinem

stfedni kvadratické rychlosti a relaxa¢ni konstanty { =vT, lehce odvodime vztah

p=-—2=Y_C6"0T _4p (41.79)

Relativni zména elektrické vodivosti se rovna relativni zmeéné pohyblivosti, protoze koncentrace nosicti
. v r . . * 4 3 . v ~r 14 v 4
naboje se naméni. Podle vztahu (41.51) je pohyblivost b=el/vm  (a tim i vodivost 0) vSak pfimo imérna

sttedni volné draze, proto mizeme napsat rovnici

AO:Ab:AQ
o, b 0

] o

JestlizejeSte dale uvazime, Ze Ghel @=( /r=bB je velmi maly a Ze proto miizeme pozit Taylorova rozvoje
pro funkci sin (p a zanedbat vyssi leny kromé prvych dvou sin (p=(p—(p3/ 0 dostaneme z posledni rovnice
za pomoci vztahti (41.77) a (41.79) vysledek

Ao 1 ¢,

vvvvvv

Pro praktické vyuziti Hallova jevu a magnetorezistance se proto hodi latky s velkou pohyblivosti. Vztahy
(41.68) a (41.71) mizeme vyuzit i na méfeni magnetické indukce. Ptislusné prvky se nazyvaji Hallovy

a megnetoodporové sondy.

HALL Edvin Herbert (hol), 1855-1938, profesor fyziky Harwardské university. Zabyval se
termoelektrickymi a galvanomagnetickymi jevy. R. 1879 odvodil zékonitosti, které popisuji vznik
elektomotorického napéti ve vodici, kterym protéka proud, jestlize se tento vodi¢ nachdzi ve vnéjsim
magnetickém poli. Halltiv jev ma Siroké a vyznamné pouziti v méfici technice.

41.7 Kovy (Wiedemanniiv - Franziiv zakon, supravodivost, Josephsontv jev)

Podle kriteria uvedeného v ¢lanku (41.4) jsou kovy takové latky, které se vyznacuji jednim
casteCn¢ zaplnénym pasem. Jestlize vezmeme v ivahu i moznost prekryti past, mohou se vyskytnout
kovy s pasem zaplnénym méné nez do poloviny a vice nez do poloviny. S ohledem na mechanizmus
prenosu naboje v takovych situacich rozebrany v clanku o elektronech a dirdch mizeme kovy

charakterizované prvym pfipadem nazvat elektronové a kovy vyznacujici se druhym ptipadem dérové.
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Pocet nosic¢li naboje zcastnujicich se elektrické vodivosti zpiisobuje proto jen zavislost jejich
pohyblivosti na teploté. Pohyblivost nosicii naboje vsak se vzristem teploty klesa, proto elektricky odpor

kovt s teplotou vzrista. Tato vlastnost se nékdy povazuje za hlavni charakteristiku kovti odliSujici je od

polovodicu. Elektrickou vodivost kovl vyjadiuje vztah (41.80).

Muzeme dokazat, Ze tepelna vodivost kovl je pfimo timéma jejich elektrické vodivosti (véta

41.25).

Pii velmi nizkych teplotach se chovani systému volnych elektronti v mnoha kovech podstatné

meéni. Vznika tzv. supravodivost a s ni souvisejici jevy, které maji v soucasné technice vyznamné misto

(véty 41.26 a 41.27).

41.24
Elektrickou vodivost kovlih mlzeme vyjadiit
vztahem
2
ne“((Wy)
o0=———, (41.80)
mv (W,

kde n je koncentrace nosi¢ti naboje, ((WE) resp.
v (WE) je jejich stfedni volnd dréha, resp.

rychlost v okoli Fermiovy energie.

41.25

Wiedemanniv-Franziiv _zdkon: FElektronova
mérna tepelna vodivost )\.e je pfimo umérna
meérné elektrické vodivosti O a absolutni teploté
T

A,=LoT, (41.81)

kde L se nazyva Lorentzova konstanta.

41.26

Supravodivost kovii je podminéna vznikem tzv.
Cooperovych part, tj. dvojic elektronii s opacné
orientovanymi spiny vzdjemné vazanymi

prostiednictvim fonont.

41.27
Josephsontv efekt je jev (resp. skupina jevil)

vznikajici pfi tunelovani elektronii ptes kontakt

Mechanickym rozsifenim modelu
volnych elektroni na kovy (vztahy 41.52) a
(41.51) dostaneme vyjadieni pro jejich

elektrickou vodivost

= , (41.82)

kde ( je stfedni volna draha a v je stfedni
rychlost elektront v latce. Jednoduchou tivahou
se vSak presvédcime, Ze v kovech nepfispivaji k
elektrické vodivosti stejné vSechny elektrony v
pasu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o fermiony,
udava pravdépodobnost obsazeni hladin v pasu
Fermiova-Diracovarozdélovaci funkce (41.39).
Z ni vyplyva, ze pti T-0 je pro vSechny energie,
W>Wyg fpp=1 a pro vSechny energie W>Wg
zase fpp=0. Slovy: pfi absolutni nule jsou
vSechny stavy v pasu az po Fermiovu hladinu
obsazeny, nad ni prazdné (obr. 41.21a). Pti
vyssich teplotach se cast stavli pod Fermiovou
hladinou vyprdzdni a pfislusné elektrony
zaujmou stavy nad Fermiovou hladinou (obr.
41.21b). Je vSak zejmé, Ze oblast téchto novych
stavil je omezena intervalem energii W-Wp=kT
(protoze stfedni energie fononti narusujicich
rovnovazné rozlozeni elektronti pii absolutni
nule je kT), coz pii pokojovych teplotach je asi
0,03 eV. Jelikoz samotné energie Fermiovy jsou

radu 1 eV, vzdy plati, Ze Fermiova hladina



tzv. slabé vazanych supravodict. Umoziuje
meéfeni energetické mezery polovodict, kvant
magnetického toku (h/20) realizaci napétového

normalu pomoci frekvence a méfeni malych

magnetickych poli.
fFD(W) T=0K
1
W w
W

Obr. 41.21 Fermiova-Diracova funkce, a-pii
teploté absolutni nuly, b-pii vyssi teploté
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udava prakticky nejvyssi energii elektronu v
kovech. Jelikoz jen tyto elektrony, tj. elektrony
z okoli Fermiovy hladiny mohou ménit svoje
stavy pfijetim nebo odevzdanim urcité energie
je ziejmé, ze jen ony (v poCtu rovném piiblizné
KT/WE nasobku celkového poctu stavi) se
mohou aktivné zucastnit vedeni elektrického
proudu. Proto ve vztahu (41.80) se veli¢iny ( a
v vztahujik Fermiové energii. Nékteré konkrétni
udaje jsou shromazdény v tabulce 1.

S ptenosem elektrického naboje souvisi
i pfenos energie, tj. tepla. V ¢lanku (40.3) jsme
uvedli, Ze tepelnou vodivost odpovidajici
pfenosu tepla elektrony mulzeme vyjadiit
vztahem (40.34)

1

A,= gcﬂv, (41.83)

kde ¢ je meémé teplo elektront, { a v jejich
sttedni volna draha resp. stiedni rychlost.
Pokusime se nyni najit souvislost této veliCiny
s elektrickou vodivosti. Pro jednoduchost si opét
zvolime model Gpln¢ volnych elektrond. Jejich
stfedni kineticka energie tepelného pohybu je
W=3 KkT/2. proto mérné teplo piipadajici na n

elektroni, kde n je jejich koncentrace, je

d( (3nkT))
o= arw) _ 2
dT dT

= énk,
2

takze vztah (41.83) muzeme prepsat do tvaru

Ae=lknﬂv.
2

Podil elektronové tepelné vodivosti a elektrické

vodivosti vyjadiené vztahem (41.82) je proto



Obr. 41.22 Vznik pasu zakdzanych energii v
kovovém supravodici

L

[

e T e p———

hv U
AU= >—
2e
Obr. 41.23 Proudové skoky pii Josephsonové

jevu

KAMERLINGH-ONNES Heike, 1853-1926,
holandsky fyzik, Zzak G.R.Kirchhoffa.
Celozivotni naplni jeho védecké prace byla
fyzika nizkych teplot. Pomoci vlastniho zatizeni
dosahoval teploty blizko absolutni nuly a
zkoumal zejména mérné teplo latek pfi téchto
experimentech. R. 1908 zkapalnil helium, r.
1911 objevil velmi dtlezity jev - supravodivost
kovi, pozdéji zjistil i charakter jeho zavislosti
namagnetickém poli. Odménou za jeho védecky
prinos bylo udéleni Nobelovy ceny za fyziku r.
1913.
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Jestlize sem dosadime m*v2/2=3kT/2,

dostaneme vztah

2
E:é(]_‘) T=LT,
o e

ktery je totozny se vztahem (41.81). Tvar tohoto
tzv. Wiedemannova-Franzova zékona ziistava
zachovan i pro realngjsi model kovu, jen
Lorentzova konstanta L méa komplikovanéjsi
vyjadieni. Elektronova tepelnd vodivost kovil
vzdy daleko ptrevySuje miizkovou tepelnou
vodivost, proto podle praveé odvozeného zakona
muazeme tvrdit, Ze dobré elektrické vodice jsou
soucasné i dobrymi vodici tepla.
Kamerlingh-Onnes zjistil v r. 1911, Ze
elektricky odpor olova klesne pfi urcité kritické
(nizké)
hodnotu. Tento jev se neda vysvétlit vzristem

teplot¢ skokem na neméfitelnou
pohyblivosti nosicti naboje pii velmi nizkych
teplotach, protoze se jedna prakticky o Gplnou
"likvidaci" elektrického odporu (prokazatelné o
15 radn),

zatimco u kovi, které tento jev nevykazuji se jedna o relativné malé a spojité zvyseni vodivosti. Tento

jev se nazyva supravodivost. Dosud byla objevena jiz cela fada prvkii a sloucenin s touto pozoruhodnou

vlastnosti (tabulka 2). Je ziejmé, Ze se tu jedna o radikalni zménu v systému elektronil, vznikajici pti

urcité nizké kritické teploté. Po mnohaletém usili o objasnéni podstaty supravodivosti, na kterém se
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podileli mnozi svétoznami fyzici (Landau, Frolich, Ginzburg, London) se konecné v r. 1957 podatilo
vypracovat mikroskopickou teorii supravodivosti trojici fyzikti: Bardeenovi, Cooperovi a Schriefferovi.
Podle nich se tato teorie nazyva BSC teorie.

Zakladni myslenkou této teorie je tvorba elektronovych part (tzv. Cooperovych pari). Za
normalnich okolnosti se dva elektrony navzajem odpuzuji. Odpudiva sila je tim vétsi, ¢im jsou k sob¢
bliz. Kdyby se vsak objevila n€ktera pritazliva sila, i kdyz velmi mala, ktera by ptisobila na pomérné
velkou vzdalenost (pii které je jiz elektrostaticka odpudiva sila mald), mohli by se elektrony na sebe
"navazat". Jiz jsme se setkali se zvlastnimi pfitazlivymi silami podminénymi vyménou &astic, resp.
kvazi€astic: mezonu, gravitonu a fononu. Zkusme odhadnout tzv. korela¢ni délku takové interakce na
zaklad¢ Heisenbergova principu neurcitosti. Jestlize uvazime, ze hybnost fononu p=W/v=hw/v, kde v je
fazova rychlost akustickych vin v dané latce a jestlize korela¢ni délku oznac¢ime (, mizeme nerovnost
Ap Ax>% napsat ve tvaru W(>hv, ze které pro hledanou veli¢inu vyplyva vztah
LA A

=—=— (41.84)

0> .
how W 2T

Jelikoz rychlost zvuku v pevnych latkach je radove 10° m/s a stiedni energie fonond pfi nizkych
teplotach (fadu 3K) je 3.107 eV, dostaneme vysledek (=1000 nm. Korelace se tedy udrZzuje na
vzdalenosti fadu 1000 miizkovych konstant. Z nerovnosti (41.84) soucasné vyplyva, pro¢ tento jev vznika
jen pii velmi nizkych teplotach - pfi nich je vinova délka fononu dostate¢né velka. Jakmile jiz tato
vyménna pritazliva sila realizovana vyménou fononi piekona odpudivou silu mezi elektrony, vznikaji
pary (s opacn¢ orientovanymi spiny). To ma za nasledek, Ze se vytvofi dovolené energetické hladiny
dvojic elektronil v urcité energetické "vzdalenosti" A pod Fermiho hladinou oddélené od dovolenych
stavil jednotlivych elektronil ve vzdalenosti A nad Fermiho hladinou. Vznikl tady jakysi zakdzany pas
energii (obr. 41.22), pro které dava teorie hodnotu 2A=3,53 kTC, kde T, je kriticka teplota. Dvojice
parovych elektronti maji nulovy vysledny spin, proto podléhaji Boseové-Einsteinove statistice a prestava
pro né platit Pauliho princip. Na rozdil od normélnich kovli mohou se proto vedeni elektrického proudu
zucastnit (rovnocenn€) vSechny elektrony a jelikoz s mfizkou tvoii prostfednictvim fononi jednotny
systém, neztraceji interakci s ni energii. Je proto pochopitelné, ze v tomto stavu se musi vyznacovat
enormni elektrickou vodivosti.

Kov v supravodivém stavu se vyznacuje jeste i dalSimi vlastnostmi. Magneticky tok uzavieny
uvnitf supravodivého prstence nemtlize nabyvat libovolnych hodnot. Je kvantovan v jednotkach
(1)0=h/2e£2.10'15 Whb. Tuto zajimavou vlastnost spolu s existenci zakdzaného pasu energii mizeme
pfimo pozorovat pomoci tzv. Josephsonova jevu. Spociva v tunelovani elektrond z vodice do
supravodice, nebo ze supravodiCe do jiného supravodice pies dostatecné tenkou vrstvu vakua, dielektrika,
resp. i vodiCe v nesupravodivém stavu. V prvém piipad€ po pfipojeni napéti U na kontakt maji elektrony
z okoli Fermiho hladiny kovu v nesupravodivém stavu ptejit do supravodice. Jak vyplyva zobrazku 41.22
nejsou v této oblasti v supravodici dovolené stavy a protoze pii tunelovém jevu se méni energie nosicl
naboje, nemiize se prechod elektronii uskute¢nit. Az pti napéti U=A/e, které elektrontim udéli energii

oddé¢lujici je od dovolenych stavll v supravodici, objevi se elektricky proudovy signal.
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Existence elementarniho kvanta magnetického toku h/2e se projevi v tom, ze pii tunelovani ze
supravodice v konstantnim vnéj$im elektrickém poli vznikne stfidavy Josephsontiv proud o frekvenci
ptiblizné 500 MHz na kazdy PV vnéjsiho napéti. Jestlize se vSak pfilozi na Josephsoniv prechod i

sttidaveé napéti vysoké frekvence, vznikaji vyrazné proudové skoky (obr. 41.23) odpovidajici rovnici

—U,=nv, (41.85)

kde U je stejnosmérné napéti a v frekvence. Rozdil napéti mezi jednotlivymi skoky je AU=U on "
U o(n-1)~ hv/2 e je funkci jen frekvence ptilozeného napéti.

Uvedena fakta maji velky vyznam v méfici technice. Detekce kvant magnetického toku 2.10” 15
Wb poskytuje moznost métit magnetickou indukei s pfesnosti 0 mnoho fadl prevysSujici vSechny jiné
znamé metody (citlivost je fadove az 10714 T). Dale vztah (41.85) umoziuje realizaci napétovych
normall nejvyssi presnosti pomoci znamého kmitoctu. Zacina se rovnéz uvazovat o konstrukci pocitact
zalozenych na Josephsonovych ptechodech.

Vyznam supravodivosti neni nutno zvlast’ zdlraziovat. Umoziuje laciny ptenos elektrické
energie, vyroby silnych magnetl, bezdotykovy transport (na tzv. magnetickém polStafi) atd.
Supravodivost, se kterou jsme se v tomto ¢lanku stietli , se vztahuje na v soucasnosti uz “klasické”
supravodice, u kterych se vyzaduji teploty nizsi jak asi 23K ( “rekord” v tomto sméru ma supravodi¢
Nb3Ge).V roce 1986 vsak Svycarsti fyzici Bednorz a Miiller pfipravili keramicky material obsahujici
prvky La, Ba, Cua O, ktery ma kritickou teplotu okolo 30K, v roce 1987 se objevil supravodi¢ Y-Ba-
Cu-O s kritickou teplotou az 90K a o rok pozd¢ji supravodic¢e Bi- Sr-Ca-Cu-O resp. Tl-Ba-Ca-Cu-O,
které posunuli tuto hranici az k 120K. Tyto tzv. vysokoteplotni supravodice predstavuji velky pfislib
do budoucnosti hlavné proto, Ze pro zabezpeceni nizkych teplot uz nevyzaduji drahé kapalné helium, ale
staci relativné bezpecny kapalny dusik. Zatim se vSak nepodafilo piekonat urcité technické problémy ,

napf. problém vyroby supravodiCovych “drata”.
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TABULKA 1
Meérna elektricka vodivost 0, Fermiova energie W, a stfedni volna dréha elektrond { v kovech
kov 0.107 Wg 0
Qlml (eV) (nm)
Li 10.6 4.72 11
Na 20.9 3.12 35
K 14.7 2.14 37
Rb 7.8 1.82 22
Cs 4.9 1.53 16
Cu 57.6 7.04 42
Ag 61.2 5.51 57
Au 43.7 5.54 41
TABULKA 2
Kiritické teploty supravodict
latka T, latka T,
(K) (K)
Al 1.20 SnSb 3.9
Ga 1.10 TI;Bis 6.4
Zn 0.91 TaSi 4.4
Hg 4.15 MoN 12.0
Pb 7.22 NbN 14.7
Pb,Au 7.00
41.8 Polovodice

Je zndmo, ze polovodice velmi podstatné ovlivnily techniku druhé poloviny naseho stoleti. Stalo
se tak zejména diky dvéma vlastnostem, kterymi se odliSuji od kovl: koncentraci nosi¢li naboje v nich
mizeme meénit v Sirokém intervalu celou fadu vnéjSich Ciniteld (pfimesemi, teplotou, tlakem,
elektromagnetickym zatenim, elektrickym polem atd.) a uvedenymi vlivy v nich mtizeme lehce vytvofit
nehomogenni rozloZeni koncentrace nosicli naboje, coz zptusobuje diftzi. Uvedené skutecnosti sice
komplikuji teorii fyzikéalnich jevii v polovodicich, ale bez nich by polovodice nebyly tim, ¢im jsou. S
nekterymi obecnéjsimi jevy v polovodicich jsme se jizseznamili v predchazejicich ¢lancich, nekteré dalsi

probereme v tomto ¢lanku (véty 41.28 az 41.31).

41.28 Se zakladnimi charakteristikami
Hustotu elektronového a dérového proudu v polovodict, tj. se zaplnénym valenénim pasem

polovodi¢ich miizeme vyjadrit vztahy pfi teplot¢ absolutni nuly a dale s uzkym



i,=0, E+eD, grad n

(41.862)

i,=0,E-eD, grad p

(41.86b)

kdeo a Op jsou prislusné elektrické vodivosti,

D,a Dp jsou koeficienty difuze elektronti a dér.

41.29
Koeficienty diftize D, a Dp mizeme vyjadrit
pomoci pohyblivosti b, a bp na zéakladé tzv.

Einsteinovych vztahti

eD =b kT, (41.87a)
er = bka, (41.87b)
41.30

V nerovnovaznych podminkach ve stacionarnim

stavu plati rovnice

.. e
div i, = T_(n—no), (41.88a)
n

.. e
div i,= T—(p—Po), (41.88b)

p

kde n, a p, jsou rovnovazné koncentrace
elektroni a dér, n a p jsou jejich nerovnovazné
hodnoty a veli¢iny ‘En=‘Ep=1/r (NytPRy)s kderje
tzv. soucinitel rekombinace, se nazyvaji doby

zivota elektronu a dér.
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zakdzanym pasem energii (W<2eV) jsme se
seznamili jiz v ¢lanku 41.4. Nosi¢i naboje jsou
v nich elektrony, které pteskocily z valencniho
pasu do vodivostniho pasu a dale stejny pocet
dér ve valen¢nim pasu. Takové polovodice se
nazyvaji vlastni nebo intrinsické polovodice a v
praxi se vyskytuji jen velmi zfidka. Dtlezité je,
ze rozlicnymi technologickymi upravami
mizeme v nich dosdhnout pievahy nosici
jednoho znaménka.

Polovodi¢, ve kterém pfevazuje
elektronova vodivost nad dérovou, nazyvame
elektronovy polovodi¢ nebo polovodi¢ typu N
(negativni). V opacném piipadé mluvime o
dérovém polovodici nebo o polovodici typu P
(pozitivni).

Vznik elektronového nebo dérového
polovodice si vysvétlime na prikladé klasického
polovodice - kiemiku. Podobna situace je i v
soucCasnosti nejvice pouzivaném polovodiCi -
germanium.

Predpokladejme, ze ptvodni idedlni
kovalentné vazané miizky kiemiku jsme umistili
atom prvku z V. sloupce Mend¢lejevovy
periodické soustavy prvki, napt. fosforu P s péti
valenCnimi elektrony (obr. 41.24). Atomy
fosforu jsou v kiemiku tzv. substitu¢ni pfimesi,
coz znamena, ze zastupuji atomy kiemiku ve
vytvafeni vazeb. Ctyfi valenéni elektrony
fosforu proto vytvareji valen¢ni vazby, zatimco
paty valencni elektron je v mfizce nadbytecny.
Muzeme ho pokladat, a teorie to potvrzuje, za
elektricky nabitou ¢astici ptitahovanou jadrem
fosforu v dielektrickém prostfedi zakladniho
polovodice. Proto pritazliva sila klesne proti
stavu v izolovaném atomu €. - krat a prace
potfebna na Uplné odtrZzeni od jadra podle
vztahu (34.3) se zmen§i € - krat, tj. v kiemiku
asi 250-krat. Jestlize na jeho odtrzeni v

izolovaném atomu byly potiebné energie 10,42



41.31
Vlastni elektricka vodivost polovodici je uréena
vztahem
_AwW
G=0 e 2kT, (41.89)

kde AW je 3itka zakdzaného pasu, O o urcita

konstanta (jen slabé zavisla na teplot¢).
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Obr. 41.24 Vznik donorové poruchy v
krystalu kemiku
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eV, v kiemiku (s ohledem i na to, ze efektivi
hmotnost elektronu je jen asi 0,3 m,) staci k
tomu energie jen asi 0,01 eV pod dnem
vodivostniho pasu (obr. 41.26). Nazyva se
donorova hladina a prvek, ktery ji vytvati, donor
(z latinského slova do=davam), protoze jiz pti
pomérné nizkych teplotach preskakuji elektrony
z téchto hladin do vodivostniho pasu a
podminuji elektronovou vodivost polovodice.
Prazdnéd mista, kterd po téchto elektronech
zustavaji, nemaji povahu dér, protoze vazby
zlstaly neporuseny.

Jestlize je atom kiemiku nahrazen
atomem prvkd z III. sloupce Mend€lejevovy
periodické soustavy prvkil, napf. atomem india
In se tfemi valen¢nimi elektrony, zistava jedna
vazba nenasycena (obr. 41.25). Staci ptiblizné
stejnd energie jako uvolnéni elektronu z
donorové hladiny, aby se néktery valencni
elektron od jiného atomu kiemiku odtrhl a
zaplnil prazdné misto ve vazbach v okoli atomu
india. Jeho energeticka hladina je tedy o tuto
energii vetsi nez energie odpovidajici hornimu
okraji valen¢niho pasu. Nazyva se akceptorova
hladina (obr. 41.26) a prvek, ktery ji vytvaii
akceptor (z latinského accipio = pfijimam),
protoze na sebe vaze valentni -elektrony
ktemiku, ¢imz uvoliluje diry. Elektron, ktery
zpusobil vznik volné diry je vézan na atom
piimési a nezOcCastiiuje se proto vedeni
elektrického proudu. Timto mechanizmem
vznikd v polovodi¢i nadbytek dér. Zcela
obdobné situace je u dal§itho nejbéznéjsiho

polovodice - germania.

V naprosto Cistém (vlastnim) germaniu

je pti pokojovych teplotach asi 3.10 13

3

volnych
elektrond a dér v kazdém cm”. Staci proto, aby
obsahoval pfimés s koncentraci vét§i nez asi

3.1013 Cm'3, tj, jen asi 10'7% a vice, aby
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pfimésova vodivost prevladala nad vlastni. Z
toho je vidét, jak velka Cistota by byla potfebna
k tomu, aby se ziskal vlastni polovodic.
Jestlize je na polovodi¢ pifipojen zdroj
elektromotorického napéti, vytvoii se v ném
elektrické pole intenzity E a protéka elektricky
proud vyjadieny vztahem (41.67). Jestlize vsak
je polovodic¢ navic i nehomogenni, projevuje se
v ném difze elektrond a dér a s ni souvisejici
tzv. difuzni proud. Jeho hustoty pro elektrony a
diry dostaneme jednoduse tak, ze vztahy (14.44)
vynasobime v prvém piipad¢ nabojem -e a ve

druhém ptipadé +e, ¢imz ziskame vyjadreni

i,=eD grad n,
iy,=~eD, grad p.

Celkovy elektronovy (a podobné i
dérovy) proud obsahuje obecné tzv. driftovou
slozku i ,=0E a difuzni sloZku, coz je vyjadieno
vztahy (41.86a) a (41.86b). Tyto rovnice
mizeme zjednodusit vylou¢enim neznamych
koeficient difize pomoci pohyblivosti.
Odvodime jen vztah mezi D, a bn a to pro
jednorozmérny ptipad za predpokladu, ze
mizeme pouzivat klasickou Maxwellovu-
Boltzmannovu statistiku. V rovnovaze, jestlize
polovodic¢em neprotéka elektricky proud, musi

byt splnéna rovnice

eb nE + eDn@ =0,
dx

tj. rovnice

—E, 41.90
D ( )

n

S|
& &
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Podle rozdélovaci funkce platné pro
klasickou statistiku je koncentrace castic s
energii W imérna funkci exp (-W/KT). Pak
pomér koncentraci elektronil je jejich energie

W, -V a elektronii v misté 0 s energii W, je

-W,+eV
eV
n_e kT N
—=———=e", (41.91)
n W,
? kT
e
Obr. 41.28 K odvozeni rovnice kontinuity pro kde V je potencial bodu x vzhledem k bodu 0.

polovodi¢

Jelikoz plati dV/dx=-E, kde E je intenzita

elektrického pole, je spravna i rovnice

IOF.FEAObrarnlfiodorov'ié,1880—19§9: sovétsky nde kT dx - ET
fyzik, prikopnik ve fyzice polovodi¢ti v SSSR.

Zkoumal mechanické vlastnosti krystald,
elektrické vlastnosti dielektrik a polovodici.
Velmi cenné jsou dnes jeho prace, kterymi
polozil zaklady metodiky urcovani (41.90) dostaneme ihned hledany tvar

vvvvvv

nej dﬁl.e21:cej Sich pargmetrf} ROlOYOdiéﬁ' Jeho Einsteinovy rovnice (41.87a). Analogicky by se
teoretické a experimentalni dilo spolu s odvodil i vztah (41.87b).

dlouholetou organizatorskou praci ve fyzice a
technice polovodicii nemalou mérou piispélo k
dnesni vysoké trovni sovétské veédy v této
oblasti.

Porovnanim pravych stran této rovnice arovnice

Difuzni proudy zplsobuji, Ze koncentrace elektronli a dér jsou obecné odlisné od jejich
rovnovaznych hodnot vyplyvajicich z rovnovaznych rozdélovacich funkci. Rovnice (41.86a, b) pak
predstavuji vlastn€ jen dvé rovnice pro pét neznamych: i, ip’ n, p, a E. Tteti rovnice predstavuje
Maxwellova rovnice vyjadiujici vazbu mezi intenzitou elektrického pole E, které vznikne pfi poruse
neutrality v polovodici, a déle dve€ rovnice ziskané modifikaci rovnice kontinuity (20.9) pro obecnéjsi
ptipad se kterym se setkavame v polovodicich. Odvodime jen rovnici, tykajici se elektronti, rovnice pro
diry by se odvodila podobnym zptsobem.

Uvazujme o ur¢itém objemu polovodice (obr. 41.28) ve kterém se koncentrace elektrického
naboje spojen¢ho s elektrony mize ménit obecné z vice pficin:

1. Cast naboje elektronti odejde z uvazovaného objemu prostiednictvim elektrického proudu hustoty I

Muzeme ji vyjadrit ve tvaru

0= —ds)i,,dS, (41.92)
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kde dS je element plochy S, ktera obepina uvazovany objem T polovodice.
2. Cast naboje miize v uvedeném objemu vzniknout vnéjsi generaci, napt. svétlem, tlakem apod. Jestlize

za jednotku Casu pfibude v objemové jednotce g elektronll, miZzeme tuto zménu vyjadrit vztahem

0,= —efgndfa (41.93)

kde T je element objemu.

3. Cast elektronti pfibyva v uvazovaném objemu vnitini generaci, tj. nasledkem tepelnych pieskoki z
valen¢niho pasu. V rovnovaze je prirtistek téchto elektronil vykompenzovan ubytkem zplisobenym jejich
zachycenim ve vazbach, tj. vlastné stfetnutim s dérami. S timto procesem jsme se jiz setkali ve ¢lanku
o vedeni elektfiny v plynech. Nazyvame ji rekombinace. Pocet elektront, rekombinujicich za jednotku
casuv jednotce objemu je ziejme umérny koncentraci elektronti i dér, tj. jejich soucinu. Jestlize oznacime
konstantu im€rnosti r a nazveme ji soucinitel rekombinace, miizeme uvazovany piiristek naboje

elektroni tepelnou generaci vyjadiit ve tvaru

0;= ‘efr”opodTa (41.94)

T

kde n, a p, jsou rovnovazn¢ koncentrace elektront a der.
4. Urcita cast elektront zanikne jejich rekombinaci s dérami. S ohledem na situaci v pfedchazejicim

pfipadé miizeme ubytek naboje elektront vyjadiit vztahem

0,= —(—e)frnpd'r =efrnpd'r. (41.95)

T

Algebraicky soucet vSech piispévkil, tj.Q=Q+Qy+Q3+tQy se rovna celkovému pfirdstku

elektrického néboje elektrontl v uvazovaném objemu, tj. vyrazu 0/ 5t[ft(—e) d t], takze plati rovnice

%t f end = f i dS+e f g,dv e [rimp-n,p)ds. (41.96)

T

V praxi se nejcasteji jedna jen o malé odchylky od rovnovahy,, pficemz se zachovava elektricka
neutralita, proto jakmile pouzijeme vyjadieni n=n 0-i-An ap=p O-I-An, mizeme vyraz v poslednim integralu

upravit na tvar

np—nopo=(no+Ap)(po+Ap)—nopo=(no+po)An+An2ﬁ(no+po)An.
(41.97)

Jestlize pouzijeme Gaussovu-Ostrogradského vétu na druhy integral a zavedeme oznaceni pro
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dobu zivota elektroni T =[(n 0+p0)r]'1, dostaneme z rovnice (41.96) jednodussi rovnici

8n_ 1., . h—n,
—==divi +g -
ot e T

n. (41.98)

Podobnou rovnici bychom odvodili i pro diry. JestliZe se jednd o ustaleny stav (dn/0t=0) bez vn&jsi
generace elektront (g,=0), vylyva z této rovnice bezprostiedn€ i rovnice (41.88a) a rovnice (41.88b),
které vyuzijeme v kapitole o principech modernich elektronickych prvkl. Uvedeme jen, Ze doby Zivota
elektroni a dér v polovodicich jsou dosti velke, fadove (10'6—100) S, coz do urcité miry omezuje pouziti
polovodicu pti vyssich frekvencich.

Posledni tvrzeni (41.43) dokazeme lehce, jestlize do vyjadfeni elektrické vodivosti polovodice
vztahem (41.52) dosadime za n=p podle vztahu (41.37). Dostaneme tak vztah

AW AW
8=e(b,+b)de * =8 e *,

coz je vztah (41.89). Pohyblivosti b i bp zavisi jen slabé na teploté, takze veli¢ina (30 je prakticky

konstantni. Jestlize uvedenou rovnici zlogaritmujeme, dostaneme ji ve tvaru

lné—: - (41.99)

podle kterého je zavislost In 5/50=f(1/T ) pfimka. Z jeji smérnice mizeme lehce stanovit Sitku
zakéazaného pasu polovodice AW (tg @=-AW/2 k). Ve zneéisténém polovodicéi je elektricka vodivost
vyjadfena podobnym vztahem, jen veli¢ina AW nema vyznam §itky zakdzaného pasu polovodice, ale je

dvojnasobkem tzv. aktivacni energie ptimesi.
41.9 Polovodicova a kovova skla

Ve druhé poloviné naseho stoleti se technika obohatila o nové perspektivni materidly, které
nazyvame polovodicova a kovova skla. Patii k nekrystalickym pevnym latkam. NejzndméjSimi
polovodicovymi skly jsou tzv. chalkogenidni skla, tzv. dvouslozkové, trojslozkové piip. i vice slozkové
slouceniny chalkogenidti (Se, S, Te) a kovy (As, P), pfipadné s polovodici (Ge, Si). V podstat¢ se jiz
vsechny kovy podafilo ptipravit i v nekrystalické form¢, avsak z praktického hlediska maji nejvetsi
vyznam slitiny kovil (Fe, Ni, Co, Pa, P) a polovodict (Si, Ge).

Podminkami vzniku skel jsme se zabyvali ve stati o pevnych latkach, v tomto ¢lanku se zamétime
na jejich elektrické vlastnosti. VSimneme si i n€kterych dalSich vlastnosti zajimavych z hlediska
praktického vyuziti (véty 41.32 az 41.35).



41.32

Zakladni charakteristikou polovodi¢ovych skel
(na rozdil od krystalickych polovodict) je
existence tzv. mezery pohyblivosti AWp.
Zavislost elektrické vodivosti sklovitych
polovodict na mezete pohyblivosti a teploté je

ur¢ena vztahem

AW,
o=0,e 2kT (41.100)
41.33

Ptenos elekktrického naboje v polovodi¢ovych
sklech

konduktivnim, ptfeskokovym, Pooleovym-

se uskuteCnuje vice mechanismy:

Frenkelovym, mechanismem ovladanym

prostorovym nabojem atd.

41.34

Vyznamnou vlastnosti polovodic¢ovych skel je
moznost realizace tzv. spinaciho jevu, tj.
rychlého piechodu z vysokoodporového do
nizkoodporového stavu pri urcité kritické

hodnotg pripojeného napéti.

41.35
Elektricka vodivost kovovych skel mize (na
rozdil od krystalickych kovil) s teplotou nejen
klesat, ale i vzrustat. V nékterych kovovych
sklech (hlavné téch, které

feromagnetickou slozku) vznikd pii urcité

obsahuji

teploté maximum elektrické vodivosti.
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Zakladni

polovodicu je pasové spektrum energetickych

charakteristikou krystalickych

stavll, elektrontl s ur€itou presné vymezenou
oblasti - zakdzanym pasem, ktery v podstaté
urcuje elektrickou vodivost (Cistého) polovodice
a jeji zavislost na teplot¢ (vztah 41.89). V
pfedchazejicim clanku jsme vSak vidéli, Ze
pritomnost necistot, tj. urcitych poruch
krystalické mtizky, zptisobuje vznik dovolenych
stavil 1 v zakdzaném pésu polovodice. Logicky
muzeme ocekavat, ze kazda dostatecné velka
porucha periodického potencialu miizky zptisobi
vznik dovoleného stavu v zakazaném pasu,
proto jestlize chapeme nekrystalicky polovodic
jako "krystal" s velmi velkym poctem poruch,
musime ocekévat mnozstvi dovolenych stavii v
jeho zakézaném pasu (obr. 41.29). Vidime, ze
pojem zakazaného pésu energie zde ztraci jiz
smysl. Pfirozenou charakteristikou latky se stava
funkce hustoty stavit g(W), kterd ma v
krystalickém stavu v zakdzaném pasu nulovou
hodnotu, uvnitt pasu roste podle vztahu (41.44)
umérné odmocnin€ z energie W (obr. 41.30a) a
ve sklovitém stavu prubch znazornény na obr.
41.30b. Takové rozlozeni stavu doplnéné o
relativni zvySeni hustoty stavl v okoli stfedu
zakazaného pasu (znazornény carkované na obr.
41.30b) tvorilo zaklad tzv. CFO modelu (Cohen,
Fritzche, Ovshinsky). V soucasnosti se vsak
takovy model povazuje ne vzdy opodstatnény a
vice divery ziskal tzv. Mottiv-Streetiv model,
podle kterého shluky dovolenych stavii v pasové
struktufe skel vznikaji ptiblizn€ v téch mistech,
ve kterych maji krystalické polovodice
donorové a akceptorové hladiny.
Kdybychom chtéli i

polovodice povazovat za latky, ve kterych

nekrystalické

elektrony resp. diry ve stavech kolem dna
vodivosti resp. horniho okraje valen¢niho pasu

milZzeme povazovat za volné, pfisli bychom k
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Obr. 41.30 Zavislost hustoty stavii na energii a-v
krystalu, b-v odpovidajicim skle
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Obr. 41.31 Spinaci a pamétovy jev v amorfnich
polovodicich
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zaveéru, ze elektricka vodivost v nich by méla
mit kovovy charakter. Neexistuje zde totiz
7adny zakazany pas energii (AW=0), takze ¢len
exp (-AW/2KT) ve vztahu (41.44) se rovna | a
jelikoz 0 s teplotou slab& klesa, méla by
elektricka vodivost sklovitych polovodicu s
teplotou klesat podobné, jako v kovech. Opak je
vsak pravda. Elektrickd vodivost polovodict
skel s teplotou vzriista prakticky podle stejného
zakona jako u krystalickych polovodici pticemz
konstanta AW ma dokonce vé&tsi hodnoty nez v
krystalickém stavu. Ve snaze vyfeSit tento
rozpor vyuzil Mott vysledky Andersonovych
praci, podle kterych stavy elektroni v
nekrystalickych polovodicich jsou obecné
castecn¢ nebo Uplné "lokalizovany". To
znamena, ze elektrony jsou pohyblivé jen v
ur¢ité mife zavislé na energii. Misto vztahu
O=ebn musime pro elektrickou vodivost

polovodicového skla pouzit obecnéjsi vztah

o =c [b(W) g(W) f(W) dW.

(41.101)

Vztah typu (41.89) vznikne z tohoto vyjadieni
tehdy,

podintegralnich funkci se

jen jestlize alesponn jedna =z
vyznacuje
"zakazanou" oblasti. Jelikoz Fermiova-Diracovy
funkce f(W) ani hustotova funkce g(W) takovou

vlastnost nemaji, musi se touto vlastnosti

vyznacovat pohyblivost b(W). Takovym
zpusobem zavedl Mott do teorie
polovodic¢ovych skel pojem "mezer

pohyblivosti" AWp, podle kterého stavy pod
urcitou kritickou energii jsou tipIné lokalizovany
b=0 a nad ni delokalizovany b#0. Elektricka
vodivost takovych latek je potom urcena
vztahem (41.100).
Uvedeny model

uspokojive  fesi

zakladni problém polovodicovych skel, tj. jejich
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MOTT Nevil Francis, nar. r. 1905, anglicky vyraznou zavislost elektrické vodivosti na
fyzik. Jeho védecké prace se zabyvaji kvantovou
fyzikou, teorii atomovych srazek, ale zejména
fyzikou pevnych latek. R. 1929 poprvé
upozornil na moznost polarizace elektronového pfedstavy o pienosu elektrického naboje v
svazku pfi  rozptylu. Sestavil teorii téchto latkach dalsimi mechanismy (véta41.33).
prechodovych kovli a jejich slitin, odvodil

obecnou teorii pro termoelektromotorickou silu

v kovech, piedlozil obecnou teorii usmérnéni na

bariéte kov-polovodi¢ (model Mottiv-

Schottkytiv), v posledni dob¢ se zabyval teorii

amorfnich polovodicl, za coz byl spolu s

Andersonem v r. 1978 odménén Nobelovou

cenou.

teploté, avSak neni schopen vysvétlit celou fadu

dalsich zvlastnosti, proto bylo potiebné doplnit

Nejvyznamnéj$i z nich - vedle tzv. konduktivniho mechanismu tykajiciho se elektronu a dér v
delokalizovanych stavech - je tzv. pfeskokovy mechanismus. Spociva v tom, Ze elektron miize preskocit
z jednoho lokalizovaného stavu do druhého (s blizkou energii) tunelovym jevem nebo tak, Ze potfebnou
energii ziska od tepelnych kmith miizky resp. od elektrického pole. To vSak ptedpoklada, ze stavy, do
kterych elektron ptrechdzi, jsou neobsazeny. Takova situace miize lehce vzniknout v ptipade¢, jestlize si
donorové a akceptorové hladiny vzéjemné vyméni elektrony, ¢imz se vlastn€ vykompenzuji. Vidime, Ze
pro takovy mechanismus jsou pfiznivé stavy v okoli stiedu zakdzaného pasu (obr. 41.30b), kde se
hustotova funkce elektronti a dér vzajemné piekryvaji. Mott analyzou téchto preskokd odvodil pro

elektricku vodivost svii znamy "1/4"-ovy zékon

1/4
T

_ _ o
0=0, exp-| —| (41.102)

ktery se pfi nizkych teplotach, kdy se jiz neuplatiiuje obycejny (konduktivni) mechanismus,
experimentalné skute¢né ovefil.

Pooletv-Frenkeliv mechanismus spoc¢iva v tom, ze potencidlové bariéry, uvniti kterych jsou
uzavieny elektrony (v siln¢ lokalizovanych stavech) se vnéjsim elektrickym polem zmensuji (o faktor
umérny ul2 , kde U je napéti na vzorku), ¢imz se elektricka vodivost pii velkych elektrickych polich
zvétsuje.

V nekrystalickych polovodicich (avsak i ve slabé vodivych krystalickych latkach) se casto
pozoruje vliv prostorového naboje na elektrickou vodivost. Prostorovy naboj se vytvoii tehdy, jestlize
se z kontaktu dostane do polovodice vice volnych nosi¢ii naboje, nez odpovida normalni tepelné generaci.
V téchto ptipadech hovotime o tzv. injekénich kontaktech. (V ¢lanku 20.2) jsme dokazali, ze takovy
naboj se rozplyva s Casovou konstantou Ty ;/=€/0, kde € je permitivita. Aby se tyto nosiCe nerozplynuly

diive nez staci prejit od jedné elektrody k druhé, musi byt doba jejich pruletu vzorkem, tj.
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kde U je napéti a L délka vzorku, mensi nez relaxacni konstanta Ty 1. Z rovnosti TM:tp vyplyva pro

kritické napéti vztah
2 en L?
U, = Lb 0-""0" | (41.103)
€ €

kde n je rovnovazna koncentrace volnych nosi¢i naboje. Pritomnost tohoto jevu se projevuje odklonem
VA charakteristiky od Ohmova zékona a zavislost elektrického proudu na délce vzorku.

Jednim z nejzajimavéjsich jevii pozorovanych v nekrystalickych polovodicich je tzv. spinaci jev.
Spociva v tom, ze pti ur¢itém kritickém napéti se vodivost vzorku prudce zvysi, pficemz potom jiz vzorek
bud’ zlistava trvale ve stavu s velkou elektrickou vodivosti (i pfi poklesu napéti), nebo pti poklesu napéti
pod urcitou hodnotu se opét vrati do vysokoproudového stavu. Tyto moznosti jsou ilustrovany na obr.
41.31 kiivkami ABCA resp. ABCDEA. Podle soucasnych teorii je prvy z uvedenych jevl zptisoben
silnym lokalnim ohfevem vzorku elektrickym proudem a rekrystalizaci materialu, zatimco druhy vznikem
zaporné¢ho dynamického odporu bez vzniku rekrystalizace. Takové vysvétleni je asi spravné pro masivni
vzorky amorfnich polovodicli, zatimco pro velmi tenké vrstvy se predpoklada, ze preskok je Cisté
elektronické (ne tepelné) povahy. Tyto jevy jsou charakteristické tim, Ze se odehravaji ve stavech daleko
od rovnovahy a proto je pro jejich zkoumani potfebné pouzit jinou, tzv. nerovnovaznou (a nelinearni)
termodynamiku, kterou se zkoumaji procesy probihajici v Zivych organismech.

I kdyz se ze zacatku nedavaly nekrystalickym koviim zadné perspektivy, ukézalo se, Ze pfi
podstatné jednodussi a podstatné progresivnéjsi vyrobé poskytuji tyto latky témeft tak dobré fyzikalni
parametry jako krystalické kovy a dokonce je v nékterych smérech prekonavaji. Jsou velmi pevné,
pruzné, pti legovani chromem (do 80%) témet absolutné korozivzdorné a maji vynikajici magnetické
vlastnosti. Z hlediska elektrickych vlastnosti je zajimavé, Ze jejich elektricky odpor mtze s teplotou
vzrustat (jako u krystalickych kovii), ale i klesat (jako v polovodicich) a v n€kterych slitinach se na kiivce
teplotnich zavislosti odporu objevuje minimum. JelikoZ tento jev je typicky pro slitiny obsahujici
feromagnetické slozky, spojovalo se uvedené minimum s tzv. Kondovym jevem znamym z krystalickych
kovi. Spociva ve vzajemné interakci elektront z sad slupek atomti feromagnetickych latek pii prenosu
elektrického naboje. Ukazalo se vSak, Ze tento jev vznikd v nekrystalickych kovech i tehdy, jestlize
neobsahuji feromagnetickou slozku. V takovych ptipadech se vysvétleni hledd v rozptylu nosicti naboje
na strukturnich poruchach mftizky. Na zaklad¢ této predstavy odvozeny vztah pro teplotni zavislost

meérného odporu

p=p,+AInT+BT", (41.104)

kde n je urcitd konstanta -1<n<2, velmi dobfe aproximuje naméfené prubchy. Na zavér jeste
poznamenejme, ze elektrickd vodivost kovovych skel je jen o malo mensi nez vodivost stejné slitiny v

krystalickém stavu.



41.10 Dielektrika

Dielektrika jsou latky, které nevedou elektricky proud. Jsou to tedy izolanty, jejichz nazev

zvyraziuje skutecnost, Ze se v nich vyskytuji zajimavé jevy souvisejici s polarizaci. Rozdélujeme je na

polarni, tj. takové, jejichz molekuly maji permanentni dipélovy moment a nepolarni, tj. takové, ve

kterych takové momenty vznikaji jen ve vné&j$im elektrickém poli. Z jin¢ho hlediska je rozdélujeme na

linedrni a nelinearni. V prvych je vztah mezi vektorem polarizace a intenzitou elektrického pole linearni,

vvvvvv

41.36

Na atomy dielektrika piisobi lokalni elektrické
pole o intenzité E , ktera se od intenzity vnéjsiho
(makroskopického) pole E lisi o intenzitu tzv.
Lorentzova elektrického pole Ep, coz

vyjadiujeme vztahem

1
E =E-E=—2P,
Lx [ 3€

o

(41.105)

kde P zna naci velikost vektoru polarizace
dielektrika.

41.37

Clausiova-Mosottiova rovnice udava souvislost
mezi mikroskopickou charakteristikou (tzv.
polarizovatelnosti ¢ atoml a molekul) a
makroskopickymi charakteristikami (relativni

permitivitou). Ma tvar
e’_lz_l
€+2 3

Zn,a,, (41.106)
1

kde n; je koncentrace ¢astic s polarizovatelnosti
OCi.

41.38

V reédlnych dielektrikach je vyhodné zavést

pojem komplexni permitivity vztahem

e*=€'+ie”, (41.107)

V ¢lanku 19.6, kde jsme se zabyvali
elektrickym polem v realnych prostiedich, jsme
zjistili, ze vektor indukce elektrického pole v

dielektriku je ur¢en vztahem

D=e¢E=¢ E+P, (41.109)

kde P je vektor polarizace. Pfitom jsme
predpokladali, Ze prostfedi tvofi nekonecné
kontinuum se spojit¢ rozlozenou hustotou
elektrického momentu. Ve skute¢nosti jsou
dielektrika vzdy kone¢na a z mikroskopického
hlediska nejsou spojita, protoze se skladaji z
atomti a molekul, které maji obecné nenulovy
elektricky moment. Na dany konkrétni atom
pusobi proto jiné elektrické pole intenzity E, nez
vystupuje v rovnici (41.109). Je tvofeno jednak
elektrickym polem intenzity E, které nazyvame
makroskopické pole a elektrickém polem
intenzity Ey , které vznika od dip6ld prostredi
obklopujicich dany atom (obr. 41.32)
(Lorentzovo pole). Navenek se projevuje jen
pole intenzity E, proto pfi méteni elektrického
pole napf. v dielektriku kondenzatoru /pomoci
napéti) naméfime ziejme jen toto pole. Toto
poleje tvoteno jednak volnymnabojema jednak
vazanym (zdanlivym) nabojem, ktery vznika v
procesu polarizace. Permitivita urend napf.
jako podil vektoru indukce D a intenzity pole E
(e=D/E) je tedy rovnéz jen urcita



pficemz realna slozka €' ma vyznam diive
zavedené permitivity a imaginarni slozka €"

charakterizuje ztraty v dielektriku.

41.39
Pomér
e//
g 0=— (41.108)
e/

se nazyva ztratovy faktor a uhel 0 ztratovy thel.

Obr. 41.32 Vznik Lorentzova elektrického pole v
latce
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makroskopicka-charakteristika prostfedi.

Vektor polarizace P, ktery jsme definovali jako
elektricky moment objemové jednotky prostiedi
je vSak zfejmé umérny celkové (tzv. lokalni)
intenzit¢ elektrického pole E=E'E; , protoze
této veli¢iné je imerna sila, kterd zpusobuje
natoceni permanentnich dipoélovych momenti
atomi a molekul, nebo jejich vytvareni. Jsou-li
v prostiedi pfitomné dipoly (pro jednoduchost
jednoho druhu) o koncentraci n, miZzeme
velikost elektrického momentu jednoho z nich
resp. velikost polarizace vyjadfit ve tvaru

p=oeE, (41.110a)

P=nae E', (41.110b)

kde parametr « se nazyva polarizovatelnost
atomu (molekuly). Jestlize ptedpokladame, Ze v
dielektriku nevznikaji tenzorové jevy (tj. Ze
sméry vektord E, E, P a D lezi ve stejné
primce), mizeme v dalSich ivahach pouZzivatjen
jejich skalarni vyjadieni. Z rovnice (41.109)
vyplyva pro pomér P/E

P
E:e—eo:eo(er—l),

takze jestlize tentyZ pomér vyjadiime 1 pomoci

vztahu (41.110b) dostaneme rovnici

noe
£: P = o:e(er—l).
E E-E _E °
1

=
E,

(41.111)
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Je jesté nutno stanovit Lorentzovo pole

X vazanych rozlozenych v okoli atomu. Podle véty
19.22 miZeme toto pole nalézt tak, Ze si

predstavime pfislusny povrch nabity plosnou

¥ r hustotou vdzané¢ho naboje 0=-P.N=-P cos v
(obr. 41.32). Jestlize si pro jednoduchost

predstavime, ze dipoly jsou rozlozeny kolem

daného atomu (molekuly) na kulové plose a

poloméru r (obr. 41.33) pak plosny element
2

dS=27txrdv=27tr< sin v dv pfedstavuje naboj

Obr. 41.33 K odvozeni intenzity elektrického dQ=0.dS=-27 r2 P sin ucos v dv=2nr2p cos L
Lorentzova pole d(cos V). Tento elektricky naboj vytvaii pole o
intenzité dEL, z kterého do sméru vektoru P

pripada jen pramét

dELx= - d—Qcos V=
4me r?

- P oty d(cosv),
2e

o

0 7 i t/(Hz)
MKROVLNNA  INFRACERVENA §

0BLAST OBLAST | TRAFIALOVA
OBLAST

Obr. 41.34 Typy polarizace v dielektrikach

takze intenzita Lorentzova pole je urCena vztahem

1 , 7
ELx=—L fP cos>vd(cosv) = P jeosv) _ P _na
2e, - 2¢,| 3 e, 3

-7

(41.112)

Tim jsme jednak dokazali tvrzeni 41.36, jednak pomoci tohoto vysledku, po dosazeni do rovnice

(41.111), lehce dokazeme, Ze plati rovnice (feSenim pro nc)

€,-1 na
3

= 41.113
- (41.113)
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Jestlize uvazime, ze v realném prostiedi se vyskytuji ¢astice s rozlicnou polarizovatelnosti, musime tuto
rovnici napsat ve tvaru (41.106), ktera se nyzyva Clausiova-Mosottiova rovnice.

V dielektriku je nutno obecné rozliSovat tyto druhy polarizaci: elektronovou (souvisejici s
posunem elektronového obalu atomu vzhledem k jadru), iontovou (souvisejici se vzajemnym posunutim
kladnych a zapornych iontl) a dipoélovou (souvisejici s pootocenim permanentnich molekulovych
elektrickych momenti). Tyto typy polarizace vystupuji zvlast do poptedi tehdy, jestlize se dielektrikum
nachazi ve sttidavém elektrickém poli. Na obr. 41.34 je vynesena zavislost velikosti vektoru polarizace
P na kmitoctu. Elektrony jsou schopny sledovat zmény elektrického pole v asovém intervalu fadu 10°
154/a proto elektronova polarizace vznika jiz pti kmitoctech odpovidajicich ultrafialovému zateni (oblast
3 na obr. 41.34). V této oblasti veli¢inou n2, kde n je index lomu. Ionty jsou schopny polarizace az pfti
kmitoctech odpovidajicich infracervenému zateni (oblast 2 na obr. 41.34), zatimco dipolova polarizace
nastupuje az pii kmitoctech odpovidajicich mikrovinam a vlnam s vétsi vinovou délkou. Z toho jasné
vyplyva, ze polarizovatelnost i permitivita jsou funkcemi kmitoctu stiidavého elektrického pole. Z
praktickych diivodi se uvadi v této souvislosti pojem komplexni permitivity (41.107), a to zejména proto,
Ze jeji realnd i imaginarni slozka maji jasny fyzikalni smysl. Pii jejim zavedeni si pomtizeme tivahami,
kterymi jsme si pomohli pfi radiacni spektroskopii (ve ¢lanku 26.5).

Elektricky dip6l ve stfidavém elektrickém poli se podoba tlumenému harmonickému oscilatoru,
na ktery pisobi vné&jsi periodicka sila. Jeho dynamiku uréuje proto rovnice (23.27), jejim feSenim je
funkce (23.28). V tomto €lanku jsme uZzili obdobny postup v pripad¢ elektrického pole E=E j sin wt.

Ukazuje se vSak uzitecngjsi fesit tuto rovnice pro komplexné¢ vyjadienou intenzitu elektrického pole

E=E e'®!, (41.114)

o

a feSeni rovnice vyjadfit potom ve tvaru

i(wf-9)

y=y, e (41.115)

Elektricky moment a proto i polarizace P jsou pfimo timérné vychylce y. Jestlize tedy piedpokladame,
ze elektrické pole v dielektriku je urceno pfevazné jeho polarizaci, mizeme pro indukci D

charakterizujici elektrické pole psat

D=D e'®®, (41.116)
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takze pro permitivitu vychazi vztah

!l i / . ],
er="=—2 =-ele™®=€, cosd-ie,sin . (41.117)

Slozky komplexni permitivity vyjadfené ve tvaru (41.107) jsou proto

/_
€'=€,cosd (41.118a)

e’/ =¢/sind. (41.118b)

Jelikoz v dielektriku protéka jen Maxwelliiv (posuvny) proud, miizeme sttedni energii souvisejici s timto

proudem v objemové jednotce (neboli tepelné ztraty Q v dielektriku) za jednotku ¢asu vyjadrit ve tvaru

T T
15 1% ep
Y iEa-1(EDPu4
o T[ : Tf ot

(]

Jestlize dosadime za elektrické pole redlnou cast vyrazu (41.114) E=E j cos wt za indukci redlnou cast
(41.116) D=D,; cos (wt-0), dostaneme pro ztraty

T
0= %oncos(w 1)D, w cos(wt - &)dt = %(JoEozﬁf,Siﬂ6 = %wEozeu-

(41.119)

Vidime, Ze realna ¢ast imaginarni slozky permitivity skutecné charakterizuje ztraty v dielektriku, jak jsme
to uvedli ve tvrzeni 41.38, jestlize vSak tento vysledek napiSeme ve tvaru
1 2 ;€ /" 1

_ _ 2_y
Q—EwEoe ?—EwEoe g0 (41.120)

zjistime, Ze jako mira ztrat se miize vzit i veli¢ina tg O, ktera se nazyva proto ztratovy faktor. Tim je
objasnén i smysl definice 41.39. Hodnoty €' a tg & pro nékolik vyznaénych dielektrik uvadi tabulka.

dielektrika, v kterych konstanty € a X, maji tenzorovy charakter a dielektrika (tzv. nelinearni), ve kterych
jsou celé oblasti "spontann€" polarizovany. Tyto oblasti se vyznacuji permanentnim elektrickym
momentem i v neptitomnosti vnéjsiho elektrického pole a nazyvaji se domény. Blize se s podobnymi

doménami seznamime v kapitole Magnetické vlastnosti s tzv. feromagnetizmem.
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hodnoty €' a tedy tg 0 pro nékolik vyznamnych dielektrik

latka €' tg O
polystyrén 2.55 0.0008
ebonit 2.73 0.0038
olovnaté sklo 6.8 0.009
parafin 2.26 0.0001

41.11 Vedeni elektrického proudu ve vakuu

V nékterych specialnich oblastech se jesté i v soucasnosti uplatiiuji elektronické soucastky,

jejichz zakladem je tzv. emise elektronii ze Zhavené katody a jejich pfechod vakuem na anodu (véty 41.40

az 41.42). Tento jev ma vSak vyznam i v jinych souvislostech, proto se s nim budeme zybyvat v tomto

¢lanku podrobnéji.

41.40
Richardsontv-Dushmantiv vztah pro nasycenou
elektront

hustotu elektrického proudu

emitovanych z katody ma tvar

o
i=AT? e kT, (41.121)
kde @ je vystupni prace elektronti z katody a A

je charakteristicka konstanta.

41.41

Langmuirv vztah wurcuje zavislost tzv.

anodoveho proudu | 4 na anodovém napéti U o

Wl

1,-B(U)®. (41.122)

Nazyva se proto n¢kdy i tfipolovinovy zékon.

41.42
Schottkytiv efekt spociva ve snizeni vystupni
prace elektronti vnéjSim elektrickym polem

intenzity E o hodnotu

Jestlize elektron v pevné latce piijme
dostateCnou energii, mize se pii vhodné
orientované rychlosti dostat z povrchu do okoli.
Zdrojem takové energie byva nejcasteji teplo.
Nejvetsi nadéji na opusteni latky maji zfejmée ty
elektrony, které maji nejvétsi energii. Jak jsme
ukazali v clanku 41.7, jsou to v kovech
elektrony z okoli Fermiovy energie. Mlizeme
vsak dokazat, ze i v ostatnich latkach (v
polovodicich a izolantech) probiha uvoliiovani
elektrond do okoli, jako kdyby odchazely z
Fermiovy hladiny. Jako vystupni prace ve viech
materialech se proto oznacuje rozdil energie
elektronti mimo latku a Fermiovy energie (obr.
41.35), 4.

Q=W _-W,.. (41.124)

Hodnoty této konstanty pro né€kolik vyznamnych
latek poskytuje tabulka. Veli¢inu @=®/e
nazyvame vystupni potencidl. Jestlize
orientujeme osu x do smeru normaly k povrchu

latky, mtizeme podminku pro moznost uniku
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elektronil z latky napsat ve tvaru

1
3 2
ADd=-_C¢ E?, (41.123) . P
dne, —my?="Z>®+W, (41125
2m
Jestlize pticteme k obéma stranam ptedchozi
w nerovnosti zbyvajici slozky energie
e _ HLADINA py2/2m+pZ2/2rn dostaneme
B 'I VAKUA
¢
We 1 2 2 2
S A I %(px +p, tP,)=
W; '
ol 1
2 2
=W>® + WF+ﬂ(py +p)=W*.
Obr. 41.35 K definici vystupni prace ¢ (41.126)
Jizn€kolikrat jsme vyuzili poznatek, Ze na jeden
dovoleny stav v pevné latce pfipadd v
al - hybnostnim prostoru "objem" (h/ LA)3 (napft. ve
+ clanku 41.4). S ohledem i na spin miizeme tedy
é /‘ \ konstatovat, ze koncentrace dovolenych stavil
;—: 'g— pfipadajicich na interval hybnosti dp=dp, dpy
. 3 . . o
d é dp, je dp.2/ h”, takze koncentraci elektront v
% tomto elementu udava soucin tohoto vyrazu a
6@@ 00 Fermiovy-Diracovy rozdélovaci funkce
D™ o
2 d
dn = —3 P
E I‘IF h w-W,
exp| ——— | +1
kT

Obr. 41.36 Vytvateni oblasti prostorového naboje
pii vedeni elektrického proudu ve vakuu

(41.127)

Jelikoz kazdy elektron vyznacujici se rychlosti
Vy pfispiva k hustoté emisniho proudu ev,, je

hustota urcend integralem
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X

Obr. 41.37 SniZovani vystupni prace ¢ v
disledku zrcadleni a vnéjsiho elektrického pole
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Z tabulky vyplyva, Ze prakticky az do bodu tani kazdého kovu je vzdy ®/kT>>1, proto miizeme pouzit

aproximaci

In(1 +x)=

X,

kde x je expotencialni funkce v pfedchazejicim vztahu. Vyuzijeme jeste poznatek, Ze pomoci substituce

Py=l’.cos, P_=r.sin (p mizeme vypocitat slozity integral

[ [exel -

2 2
py tp,

2mkT

dp dp, = ?d(p

oo

[exp-

2

2mkT

rdr=2ntmkl
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Hustota emisniho proudu elektrontl je tedy urcena vztahem

Py *P: T2 ¢ H,
kT 2mir ) PP

o 2, 2 ) )
2ekT fexp @ PP, dp d _4nmek T

coz je Richardsoniiv-Dushmantv vztah (41.121). Vidime, Ze emisni proud velmi intenzivn¢ vzrista s
teplotou, takze jestlize emise z povrchu studené latky je zanedbatelné malé a prakticky neméfitelna,
emisni proud z povrchu vyhfivanych kovii mtize nabyt i velkych a v praxi ¢asto vyuZzitelnych hodnot.
Tento jev je zdkladem i dnes vyuzivanych vakuovych elektronek.

Je v8ak nutno poznamenat, ze proud vyjadieny vztahem (41.121) by tekl mezi elektrodami jen
tehdy, kdyby dostatecné velké elektrické pole umoznovalo okamzity odchod elektronti z okoli emitujici
katody. V opacném ptipad¢ se v blizkosti této elektrody vytvoii zaporny prostorovy naboj (obr. 41.36),
ktery brani volnému odchodu elektront z katody na anodu. Pouzitim jiz znamych zakoni div E=p/€ a
E=- grad V bychom dokazali platnost Languirova "3/2" zakona (41.22). Vzhledem k tomu, ze tento
vypocet nevyzaduje Zzadné nové poznatky, nebudeme se s nim zabyvat. V§imnéme si vSak podrobnéji
jiného vlivu na emisi, ktery zaujima v sou¢asné technice vyznamné misto. Jde o tzv. Schottkyuv jev, tj.
o ovlivitovani vystupni prace ® vnéjsim elektrickym polem. JestliZe jiz elektron opousti povrch latky,
zbyvajici elektrické naboje v latce tvori konfiguraci, ktera predstavuje jeden elementarni kladny naboj
umistény v zrcadlovém obraze unikajiciho elektronu. Ve vzdalenosti x od povrchu, kdy vzdalenost mezi

unikajicim elektronem a jeho kladnym zrcadlovym obrazem je d=2x, ptisobi na elektron sila velikosti

e? e?

F: = N
4ne, d* 16me x?

které odpovida potencialni energie

e2

T (41.128)

Jestlize nad povrchem latky existuje vnéjsi elektrické pole o intenzité E, emitovany elektron ma v tomto
poli potencialni energii Wp2=-e Ex. Celkova potencialni energie elektronu mimo latku je proto uréena

funkci

2

W,=®, -eEx- (41.129)

16T eox’

pricemz symbolem q)o jsme oznaéili vystupni praci elektronu neovlivnéného zrcadlovou silou ani

vnéj§im elektrickym polem. Energie (41.129) vytvafi bariéru (obr. 41.37), ktera ma maximum pro
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x=(e/16 T €, E)l/ 2, vyplyvajici z rovnice de/dx=O, takze je

12
d =@ - %ne . (41.130)

Vypocitanou hodnotu q)max tfeba dosadit do vztahu (41.121) pro emisni proud misto konstanty ®.
potom lehce zjistime, ze pii dostateCné velkém elektrickém poli (fadove 10° V/cm) vznika i pfi

pokojovych teplotich emisni proud. Snizeni potencialové bariéry AD=® . - vyplyvajici zrovnice

max
(41.130) souhlasi s vysledkem (41.123), ktery jsme méli dokazat. Schottkytiv jev se velmi vyznamné
uplatiiuje ne rozhrani vodici a polovodict kde, jak uvidime v nasledujicim ¢lanku, vzdy vznikaji
potencialové bariéry. Pro odpovidajici vyjadieni proudu prochazejiciho uzkymi bariérami v§ak musime
uvazit i moznost vzniku tunelového jevu.

V souvislosti se zkoumanou termoemisi pipomenme jeste tzv. sekundarni emisi, ke které dochazi

ptidopadu elektronti na povrch latky s nizkou vystupni praci. Vyuziva se ke konstrukei tzv. fotonasobicu.

TABULKA
Vystupni prace kovi
kov D (eV)

nikl 5.03
wolfram 4.53
méd’ 4.33
tantal 3.38
barium 2.11
cézium 1.81

41.12 Kontaktové jevy

Na styku dvou latek napt. kovii, polovodict, resp. kovti a polovodict vznikaji dilezité jevy, které
maji v praxi vyznamné vyuziti. Jsou obecné podminény 1. rozdilnou vystupni praci elektronil stykajicich
se latek, 2. vznikem nové latky s jinym chemickym sloZzenim na rozhrani obou latek, 3. povrchovymi
stavy elektronl (vyplyvajicimi napi. z geometrického omezeni latky), které zptisobuji, Ze povrch ma
obecné vzdy jiné vlastnosti nez objem. S prvym z uvedenych jevi se pfiblizné seznamime v tomto ¢lanku
(vety 41.43 a 41.44), se druhym a tfetim se setkame v ¢lanku o principech modernich elektronickych

prvkda.



41.43

Na rozhrani dvou stykajicich se pevnych latek
vznikne elektricka dvojvrstva, které odpovida
tzv. kontaktovy potencial

_ WFA B WFB

V=V,-V,=_f4 "I
k B A e

(41.131)

kde Wg 4 a WEp jsou Fermiovy energie obou
stykajicich se latek.

41.44
Tloustka vrstvy prostorového naboje v

kontaktové vrstve je ptiblizn€ urcena vztahem

172

/
h= 2e Vi (41.132)

en

kde V' je cast kontaktového potencidlu
ptipadajiciho na danou latku a n je koncentrace

volnych elektronti v ni.

Obr. 41.38 Situace pii vytvafeni kontaktu dvou
latek
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V ptredchazejicim ¢lanku jsme zavedli
pojem vystupni prace @ jako rozdilu energie
elektronti mimo latku a Fermiovy energie (obr.
41.35). Je to prace, kterou musime dodat v
praméru kazdého elektronu (pii tzv.
izotermickém, tj. ustdleném stavu), aby mohl
opustit latku. Tato prace délend elektrickym
elementdrnim nabojem definuje vystupni
potencial .

Libovolna dvojice latek se vyznacuje
tim, ze jejich Fermiovy energie, a proto i
vystupni prace, nejsou obecné stejné. Jestlize
tedy vytvotime styk dvou latek - latky A a latky
B (obr. 41.38), opoustéji elektrony jedné latky
jeji povrch snaze nez elektrony druhé latky. V
nasem piipad¢ ptejde v prvych okamzicich po
vytvofeni kontaktu vice elektront z latky A do
latky B nez naopak. Nadbytek elektront v
povrchové vrstveé latky A zplsobuji, Ze se na
rozhrani latek vytvoii elektricka pole. Tyto
elektrické pole brzdi pfiliv elektronti z latky A
do B a naopak, podporuje prechod elektronti z
latky B do A. Tomuto stavu odpovida urcita
hodnota intenzity kontaktového elektrického
pole aurcita hodnota potencialu jedné latky vici
druhé, napt. latky A vici latce B. Nazyvame ji
kontaktovy potencial. Jeho hodnota vyplyva
efektivnich

vystupnich praci (tj. price @ a prace @,

ziejm¢ z podminky rovnosti

zveétSené o prispevek elektrickeho pole eVy)
®, +eV =D,. (41.133)

Z této rovnice vyplyva vztah pro kontaktovy

potencial
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Obr. 41.39 Vytvareni kontaktu kov-polovodic,
¢k>d)p a-pied spojenim, b-po spojeni obou latek
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z né&j pod dosazenim za Pg=W,-Wgp a za
® =W -Wg,, kde W, je energie elektronii
mimo latku, i vztah (41.131). Podminka
(41.133) znaci, ze v tomto ustaleném stavu
unikaji elektrony z obou latek na rozhrani ze
stejné energetické hladiny. Jelikoz stale plati
poucka, ze intenzita toku elektronti z povrchu
latky je urcena jen polohou Fermiovy energie,
mizeme tuto podminku vyslovit i takto: V
ustaleném stavu se Fermiovy energie stykajicich
se latek ztotozni.

To je podminka rovnovahy, ktera
vyplyva i z obecnéjsich termodynamickych
uvah. JestliZe se napf. styka kov s polovodic¢em,
ve kterém je Fermiova hladina polovodice vyse
poloZzena nez v kovu, musi se po vytvoreni
kontaktu tyto hladiny ztotoznit, coz ma za
nasledek zeSikmeni pasid tak, jak je to
znazornéno na obr. 41.39 a 41.40. Obr. a) vzdy
znazornuje stav pred vytvofenim kontaktu, obr.
b) stav po vytvoreni kontaktu.

Z praktického hlediska je velmi dilezita
otazka, do jaké hloubky zasahuje kladny i
zaporny naboj do objemu stykajicich se latek.
Piesné feseni tohoto problému je velmi slozité.
Situaci si vSak miizeme podstatné zjednodusit
tzv. Schottkyovou aproximaci, tj. predpokladem,
ze vSechny elektrony z kontaktové oblasti latky
A /obr. 41.38/ (napf. polovodice typu N s
koncentraci volnych elektronil) az do urcité
vzdalenosti h ptesly do latky B, zatimco za touto
"ochuzenou" oblasti se Z4dnd zména v
koncentraci neprojevi. Prostorovy naboj v
oblasti O<x<h je tedy konstantni a kladny
(nabojova neutralita) (obr. 14.41) a roven
p=+en, kde n je ptivodni koncentrace volnych
elektroni. Maxwellova rovnice div E=p/e€

pouzita na nas ptipad ma tedy tvar
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KOV W POLOVODIC
: A, p,en
o % dc € €
@

Wex
%// ol ;;'—-_.l”F': kde € je permitivita. Jeji integraci pfi okrajové
mes@ Z“SZ

podmince E(h)=0 dostaneme funkci urcujici
rozlozeni intenzity elektrického pole v

kontaktové vrstvé

E=+x-h. (41.134)
€

# < 9 Jelikoz E,=-dV/dx, kde V je potencial,

dostavame dalsi integraci rovnice (41.134) pti

Obr. 41.40 Vytvareni kontaktu kov-polovodic,

¢k<¢p a-pted spojenim, b-po spojeni obou latek volbé V( h)=0 funkci vyjadfujici rozloZeni
potencialu
en 1 1
V(x)=— hx-=x>-—h?
€ 2 2
(41.135)

Pribéh dvou vypocitanych funkei je znazornén

na obr. 41.41b a c. Potencial V ma minimum v

B A bod¢ x=0 a definuje cast kontaktového
:n potencidlu V', pfipadajiciho na latku A, tj
¢>0 @
. | i Vk/ _ enh 2 .
2€
x
® JelikoZ potencial V'y je pfedem znama veliina,

je urCena vztahem (41.131), mizeme prave

X odvozeny vztah vyuzit k orienta¢nimu vypoctu

tloustky vrstvy prostorového naboje. Lehce

© zjistime, Ze je urCena vztahem (41.132), ktery

jsme méli zjistit.

Obr. 41.41 K odvozeni pribéhu elektrického pole
idealizovaného kontaktu (Schotkyova
aproximace) a-prostorovy naboj, b-intenzita el.
pole, c-potencial elektrického pole
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SCHOTTKY Walter, 1886-1976, némecky
fyzik. Zabyval se hlavné problémy fyziky
pevnych latek, statistické fyziky a elektroniky.
R. 1915 vynalezl elektronku se stinici mfizkou.
Objevil jev vzristu nasyceného elektrického
proudu vlivem vné&jsiho elektrického pole v
disledku zmenseni vystupni prace elektronu z
pevné latky (Schottkytiv jev). R. 1918 navrhl
superheterodynni zplsob zesilovani signald.
Vyprycoval teorii P-N pfechodu a ptedlozil
mechanismus vodivosti v polovodicich. Jsou
rovnéz znamy "Schottkyova emise",
"Schottkyova dioda", "Schottkylv tranzistor".

Vysledky, které nam poskytuje vztah (41.132) pro rizné latky jsou velmi poucné. Napt. pro kovy, ve
kterych je n= 102 m3a V', =1 eV vychazi h=0,1 nm, coz znamené, ze pfiliv (resp. odliv) elektront se
netyka ani jedné celé atomové vrstvy. V ¢lanku o tunelovém jevu jsme se vSak dovedéli, ze potencialové
bariéry takové tloustky jsou pro elektrony uplné priizracné, proto z hlediska protékani elektrického
proudu nema vznik bariéry v kovu zadny prakticky vyznam. V izolantech miize tloustka h dosdhnout i
n¢kolik cm, proto se miZe stat, Ze ani v§echny volné elektrony dielektrika nestaci k vytvoteni potfebného

elektrického pole.

Optimalni pomeéry z hlediska praktického vyuziti vznikaji v polovodi¢ich. Tam jsou tloustky
prostorového naboje od nékolika nm az po nekolik pbm, takze piislusné potencidlové bariéry jiz nejsou
prostupné tunelovym jevem a podstatné ovliviiuji pfechod elektroni ptes kontakt, ¢imz vznikaji uajimavé
usmeérnovaci jevy na kontaktech. Musime si totiz uvédomit, Ze i kdyZz vlastni kontaktovy potencial ma

jen malé hodnoty (kolem 1 V), piislusné elektrické pole s intenzitou
gLk
h

muze byt velmi velké, jeho intenzita lehce dosdhne hodnot 10° Vicm, tj. hodnoty, jakou jen téZko

dosahujeme pripojenim vnéjSiho zdroje ke vzorku.



