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Fizika I
ELEKTRONI IN V R ZELI V POLPREVODNIKU
BREZ P RIMESI

V prvi šte vilki tega letnika smo pojasn ili pozitivni Hallov koeficient ne­
kat er ih kovin. V ta namen smo se mor ali precej potruditi in vključiti v
razpravo spoznanje, da gibanja elekt ronov ne more mo opisa t i, kot op išemo
gibanje žog in drugih t eles, vidnih s prostim očesom . V okviru kvan­
t ne meh anike smo elekt ronu v krista lu pri redili enoelektrons ko st anje
z določeno energijo. Tako stanje je po P aulijevi prepovedi nezaseden o
ali ga zasede kvečjemu en elekt ron . E noelekt ronska st anj a sestavljajo
energijske pasove. Med energijskimi pasovi so pr epoved ani pasovi , na
katerih ni enoelekt ronskih st anj . Privzeti sme mo, da se v energ ijs kem
pasu energ ija elektrona spreminja v poljubno majhnih kor akih , ker so
tam enoelekt ronska stanja gost a . Elek t ron v kr ist alu ima lahko, podobno
kot elekt ron v katodni cevi, poljubno ene rgijo, če le ni nižja kot dno p asli
in ne višja kot vrh pasli. V kri stalu pa moramo upošt evat i, da je na
voljo le do ločeno število enoelekt ro nskih stanj . V energijskem pasu , v
katerem so vsa enoelekt ronska stanja zasedena , elektroni nimaj o nobene
svobo de . Ni namreč nezased enih enoelekt ro nskih stanj , ki bi jih lahko
dosegli z majhno spreme mbo energije. Vsa enoelekt ronska st anja v nižjih
pasovih so zasedena, za preh od v nezased en a eno elekt ronska stanja v
višjem ene rgijskem pasu pa elekt ron nima od kod dobiti potrebne energije .
V kri stalu z zasedenimi energijskimi pasovi ni nosilcev naboja , ki bi lahko
potovali in prenašali naboj . Četudi priklj učimo na kri st al elekt rodi pod
napetostj o, po kr ist alu ni toka.

Opis zadeva kr istal izoleiorj«: Naj višji energijski pas, v kat erem so
zasede na enoelekt ro nska st anja , valenčni pas, je do vrha zaseden. Ime
je pas dobil po valen č nih elekt ronih , ki so v atomu naj šibkeje veza ni in
ki sode lujejo pri kemijskih reakcijah. V naslednjem višjem energijskem
pasu , p re vo tlnem p as u, pa so vsa enoelekt ronska stanja nezaseden a . Med
prevodnim in valenčnim pasom je pr ep oved an i pas, ki mu v tem primeru
pravimo energijska špranja. Izolator , na primer diamant , ne pr evaj a
elektrike, ker je njegova energijska špranja široka več kot 8 . 10- 19 joula
ali 5 elektronvoltov.1 Elektron v valen č nern pasu v kri st alu nima od
kod dobi ti energije, da bi prešel špranjo. Energijo atomov, ki v kr istalu
nihajo okoli ravnovesne lege, cenimo pri sobni temperaturi v povprečj u na

1 E lek t ro nv o lt, eV, je enota za m erj enj e energ ije v svet u atomov in delce v . Delc u z
osnovni m na boj em eo se v p raznem prostoru ki net ična energ ij a spre m en i za en . 1 V =
= 1,6 .10- 19 As - 1 V = 1,G · 10 - 19 joula , ko p relet i napetost 1 V .
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4 . 10- 21 joul a ali 0,03 elektronvolta. Dno prevodnega pasu je pr i 170-krat
večji energiji (slika la) .2

Polprevodnik se od izolat orj a razlikuje po širini energijs ke špranje.
Silicij ima špranjo s širino približno 1 elektronvo lt, germanij pa ~ elek­
tronvolta. Pri zelo nizki temperaturi po lprevodnik, na katerega priklju­
čimo električno napetost, enako kot izolator ne prevaja (slika lb).
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Slika 1. Za izolator je značilna š iroka energ ijska špranja (EŠ) med d nom (DP) pre­
vodnega pasu (PP) in vrhom (V V) valenčnega pasu (VP) . Na navpično os je nanesena
energija ele ktrona. V valenčnem pasu so vsa enoelektronska stanja zasedena (ZS), v
prevodnem pasu pa so vsa enoelektronska stanja nezasedena (NS) . Izol a t or ne prevaja
elektrike ne glede na t emperaturo. Le pri zelo v iso ki napetosti lahko v izolatorj u pride
do preboja, podobno kot , na primer, v zraku, ko preskoči iskra (a). Za polprevodnik
je značilna precej ožja energij ska špranja. P ri zelo nizk i temperaturi je tako ko t pri
izol a t orj u prevodni pas n ezaseden in valenčni pas do vrha zaseden . V tem p rimeru
polp revodnik ne p revaja (bl)' Pri so bni temperaturi majhno število elektronov z vrha
valenčnega pasu p re ide v prevodni pas in zasede enoelektronska stanja ob nj egovem
d nu. Pod vrh om sicer zasedenega valenčnega pasu preostanejo nezasedena enoelek­
tronska stanja, ki jih op išemo kot vrzeli. Kar je d no prevodnega pasu za prevodniške
elek trone, je v rh valenčnega pasu za vrzeli . P r i last n em prevajanju je v polprevodnik u
pri sobni t em p era t uri prav toliko vrze li ko t prevodniših elektronov (bz). V kovini , ki
je dober prevodnik, se prevodni pas pokr iva z valenčnim pasom : pas je delno zaseden ,
na prim er do p olovice , tako da je v neposredni b liž ini zasedenih enoelekt ro nsk ih stanj
dovolj n ezaseden ih enoelektronskih stanj (c) .

z E lektrone z vrha valenčnega pasu lah ko sprav im o do dna prevodnega pasu in v
višja enoelek t ro ns ka stanja čez 5 elek t ro nvo lt ov široko energijsko špranjo , če kr istal
obsevamo z ultravij ol ično svetlobo z valovno dolž ino , manjšo od 240 na nom et ro v.
Izolator , n a katerega je priklj učena n ap et ost , začne ne glede n a t emperaturo šibko
p reva j a ti , če ga obsevamo z dovolj kratkovalovno svet lob o .
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Pri sobni temperatur i pa šibko prevaja. P ri siliciju je širina špranje sicer
33-krat in pri germaniju 22-krat večja kot ene rgija , ki smo jo prired ili
tenničnemu gibanju atomov . A to je povprečna energija in nihajoči atomi
ob redkih pri ložnosti h lahko oddajo večjo energijo. Na njen račun zelo
redki elekt roni z vrha valenčnega pasu preidejo v prevodni pas. Tam
lahko kot prevodniški elekt roni potujejo po kristalu in pr isp evajo k toku .
Ob dnu prevo dnega pasu je namreč veliko nezasedenih enoelekt ronskih
st anj , v katera elekt ron iz stanja na dnu pr evodnega pasu lahko preid e
zaradi električne sile, če je na kri st al priključena napetost.

Za elekt roni, ki preid ejo v prevodni pas, na vrhu valenčnega pasu
ost anejo nezasedna eno elekt ro nska st anja. Posamična nezasedena st anja ,
v sicer do vr ha zasedene m energijskem pasu , smo opi sali z vrzelmi. Vrzel
smo uvedli kot namišljeni delec v nezasedenem valenčnem pasu in mu
priredili pozit ivni naboj. Vsak elekt ron, ki preid e v pr evodni pas , za pusti
v valenčnem pasu vrzel. Zato je št evilo vrzeli enako šte vilu prevodniških
elektronov. Vsel ej nastan eta skupaj prevodnišk i elekt ron in vrzel, in to
imenuj em o nastanek p ara (slika 2a) . P ar pr eneh a obst ajati, ko elekt ron iz
eno elektronskega st anja prevodnega pasu zasede nezasedeno enoelekt ron­
sko st anje pod vrhom valenčnega pasu , pri čemer se sprost i energija , ki
jo je prej t erjal nas t anek para. Ta pojav imenujem o rekombinacija (slika
2b ). V toplotnem ravnovesju v polprevodniku nastane v določenem času

to liko parov, kolikor se jih v tem času rekombinira.
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Slika 2. Vrzel nastan e sk upaj s prevod niškim elekt ro no m ob nast anku para (a) . Vrzel
pren eha ob st aj ati skupa j s prevodniškim elekt ro nom ob rekombinaciji (b).

Vrzeli enako kot prevcdniški elekt roni prisp evaj o k toku. V kristalu ,
na katerega priklj učimo napetost , prenašajo poziti vni naboj v nasprot­
ni smeri kot prevodnišk i elekt roni pren ašajo negativnega . Podobno v
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kap ljevini nab oj prenasajo poziti vni in negativn i ioni. Za po lprevodnik
up orabimo malo predelano enačbo, ki smo jo srečali pri toku v kaplj evini .
Prevodnost 1/ ( ses t avimo iz prisp evka prevodniških elektronov in vr zeli :

Elektron nosi naboj - eo in vr zel naboj eo. Gibljivost negati vn ih ionov sm o
nadomestili z giblj ivost jo prevodniških elektronov (3 , giblj ivost po zit ivnih
ionov z gibljivostjo vrzeli (3v t er upoštevali , da se gostota vrze li ujem a z
gostoto prevodniških elektronov N / V.

(a) (b)

Slika 3. Atom silicija a li germanija ima št ir i valenčne elekt ro ne . At om je v kri stalu
polprevod nika vezan na vsakega od št ir ih sosednj ih at omov , ki so oko li njega razvrščeni

kot oglišča t etraedra oko li središča. Zato je risba v ravin i lahko le shematična . K
vezi prispevata d va valenčna elekt ro na , la hko si mi slimo, da od vsakega atoma po
ede n , ki se gib ljeta pretežno v bli žin i zvezn ice a tomov. Krožec zazna m uje silicijev
a li germanijev ion s štir im i poziti vnimi osnovnimi naboji , črtica elekt ron v valenčnem

pas u in točka prevodniški elektro n (a ) . Ta prostorska ponazoritev ustreza ponazor it vi
z enoelekt ro nskimi stanji (bl ) na sliki 1. - Pri so bni temperaturi se pri malošt eviln ih
atomi h ede n od valenčnih elektronov sprost i iz vez i in za pus ti v nj ej vrzel. Prej smo
rekli, da preide iz valenčnega pasu v prevodni pas . P ostane p revodniški elektron, ki
potuje po krist alu proti poziti vni elekt ro d i. Vrzel potuje proti nega t ivn i elektro d i
tako , dajo po vrsti izpolnj ujej o elekt ro n i iz drugih vez i (b) . Ta prostor ska ponazorit ev
ustreza ponazori t vi z enoelekt ro ns kim i st a nj i (b2) na sliki 1.

Gostota nos ilcev naboja , to je gostota prevodniških elekt ronov ali
gostot a vrze li N /V , je v germaniju pri sobni temperaturi kakih lOlO-krat
manjša od gost ot e prevodniških elekt ronov v bakru, skupna gibljivost
nosilcev naboja v germaniju (3v + (3 pa kaki h stokrat večja kot gib ljivos t
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prevodniških elekt ronov v bakru . Zato je prevodnost germanija pri sobni
te mperat uri 0,5 (f2m) - 1 prib ližno stomi lijonkrat manj ša kot prevodnost
bakra 5, 9.107 (f2m) - I . Z naraščajočo t emperat uro elekt roni vse uspešneje
prehaj ajo preko energijske špranje, zato v polprevodniku z naraščaj očo

temperaturo izrazit o naraščata gostota nosilcev naboja in prevodnost.
Tudi po tem se polprevodnik razlikuje od kovine, v kat eri z naraščaj očo

te mperat uro prevodnost pojem a.
Dodajmo še nekaj pripomb. Prva zadeva vprašanje očistoči polpre­

vodnika . Ne pri kovinah ne pri plinih in ne pri kapljevinah to vprašanje ni
bilo t ako pomembno . Pri polprevodnikih pa so nečistoče zelo pomembne.
S posebnim prijemom so sicer usp eli dobiti zelo čist germanij , .vseeno
je bila v njem gostot a t uj ih atomov 1018 m - 3 , ob tem ko je velikost na
stopnja gosto t e atomov germanija 1028 m - 3 . V naj čistej šem germaniju
pride te daj t uj atom na približno 1010 atomov germanija. V takem
kr ist alu v določeni sme ri v povprečju na poti (1010 )1/3 ~ 2000 razdalj
med sosednjima atomo ma germanija naleti mo na t uj atom . Razmislek
nam vza me voljo , da bi govorili o "čistem" polprevodniku. Raj e govorimo
o lastnem ali notranjem prevajanju. S tem mislimo na prevaj anje, ki
ga določaj o samo lastnosti polprevodnika in ni odvisno od t uj ih atomov.
Zapisana enačba zade va samo lastno prevajanje polprevodnika . P odatek
za lastno prevodnost smo navedli le za germanij . Silicija za zdaj ni mogoče

do bit i t ako čistega , da bi lahko pri njem pri sobni t emperatur i opazovali
las tno prevajanje.

Ust avimo se t udi ob t rd itvi, da je vrzel namišljen delec. Na elekt ro n v
katodni cevi deluj eta elekt rodi s silo, ki povzroči posp ešek. Električno silo
poveže s posp eškom masa elekt rona 9, 1 .10 - 31 kilograma . Na elekt ron, ki
se giblje po krist alu , deluj e poleg električne sile zaradi napetosti v prostoru
med elekt rodama še električna sila po kristalu periodično razp orejenih
atomov. Slednj i se v kristalu ni mogoče izogniti. Zato elektrona v kristalu
ne moremo opisati t ak o, kot opi šem o elekt ron v katodni cevi. Vseeno
električno silo zaradi napetosti povežemo s pospeškom elektro na , ne da
bi se ozirali na periodično silo atomov. Potezo moramo plačati s te m ,
da elekt ro nu priredimo efek tivna maso, ki se razlikuje od mase prost ega
elekt rona v katodni cevi in ki up ošteva periodično silo at omav. V tem
primeru ni vseeno, v kateri sme ri se elekt ron giblje po kri st alu , zato je
efekt ivna masa elekt rona v kr ist alu odv isna od smeri. Efektivna masa
prevodniškega elekt ro na v siliciju je petkrat manjša od mase prostega
elekt rona in v germaniju desetkrat manj ša, če se zadovolj imo z okv irno
oceno. P oleg tega je za prevodniški elekt ron treb a uporabit i drugačno

ena č bo za gibalno količino in za kinetično ene rgijo kot za prost elekt ron .
Do enakega sklepa pridem o t udi pri vrze li. Vrzeli pri redimo efektivno
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maso, za katero navadno privzamemo , da se približno ujem a z efekt ivno
maso prevodniškega elektrona v istem krist alu. Zaradi vsega tega na
kratko rečemo, da sta elektron in vrzel kvazi de1ca.

Efektivno maso elekt rona v kristalu po nazorimo s kroglico, ki jo
poti skamo po vodi. Kroglica deluj e na vodo in del vode vleče za seboj .
Zato moramo kroglici priredi ti "efekt ivno" maso, če bi njeno gibanje v
vodi rad i opisa li pod obno kot gibanje proste kroglice. "Efekt ivna" masa
se raz likuj e od mase proste kroglice in za jame t udi maso gibajočega se
dela vode. Nekater i nam esto kroglice v vodi pomi slijo na krta, ki rije po
zemlji in jo odriva . Prisp od ob a je manj posrečena, saj elektron v kr istalu
nič ne "dela" .

Na začetku (v 5. številki 25. letnika Prese ka) se pri to ku po kovini še
nismo ozirali na zgradbo snovi ter smo kovin o opisali z negativno tekočino

in poziti vno trdnino. Ali je mogoče v t em duhu opisati lastno pr evaj anj e
v polpr evodniku? Vzemimo, da t udi polp revodnik sest avlj a poziti vn a
trdnina. Prot i pozitivni elektrodi se giblje negativna tekočina, katere
naboj v vsakem delu polprevodnika izravna naboj trdnine. A kaj potuje
proti negativni elektrodi? Poziti vni nab oji ne morejo pot ovati . Ugotovili
smo t udi, da vrzeli ne morem o imeti za pr imanjkljaj elektronov in da jih
ne gre primerjati z mehurčki. Po tem sklepamo , da lastnega preva janja
v po lprevodn iku ne moremo dosledn o opisati s starimi predstavami, ki so
se spočetka ob nesle pri to ku po kovini .

Po lprevodn iki niso post ali nenadomestlj ivi za radi lastnega pr evaja­
nja. Veliko pomembnejše je prim esna prevajanje , to je prevaj anje po lpr e­
vodnika, ki mu do damo želeni delež želene primesi. O t em pa drugič.

polprevodnik

silicij

ger manij

(3

0,19 m2 / Vs

0,38 m2 / Vs

0,05 m2 / Vs

0,18 m 2 / Vs

0,24 m2 / Vs

0,56 m 2 / Vs

Giblj ivost elekt ro nov {3, giblji vost vrzeli {3v in sk upna gibljivost {3 + {3v v silicij u in
ger maniju.
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