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ELEKTRONI IN VRZELI V POLPREVODNIKU
S PRIMESJO

Sestavek v 2. stevilki Preseka je govoril o polprevodniku, ko je elektriéni
tok, ki teée po njem, odvisen samo od lastnosti polprevodnika in ni¢ od
tujih atomov v polprevodniku. V kristalu polprevodnika je med prevo-
dnim in valenénim pasom energijska Spranja z razmeroma majhno Sirino,
npr. % elektronvolta pri germaniju. Pri zelo nizki temperaturi je valenéni
pas zaseden in prevodni pas nezaseden. Ni nosilcev, ki bi lahko potovali
po kristalu, in ni toka, ko na kristal pritisnemo napetost. Pri zelo nizki
temperaturi se polprevodnik vede kot izolator. Pri sobni temperaturi pa
malo§tevilni elektroni od atomov, ki nihajo v kristalu okoli ravnovesnih
leg, dobijo dovolj energije, da preidejo iz valencnega pasu preko Spranje
v prevodni pas. V valenénem pasu ti elektroni zapustijo nezasedena
enoelektronska stanja, ki jih opiSemo kot vrzeli. Prevodniski elektroni
in vrzeli prispevajo k toku, ¢e na kristal pritisnemo napetost. Pri sobni
temperaturi polprevodnik prevaja veliko slabse kot kovina, a veliko bolje
kot izolator. Gostota prevodniskih elektronov je v takem polprevodniku
enaka gostoti vrzeli. Toda polprevodniki ne zmorejo samo tega, kar smo
opisali kot lastno prevajanje.

Zdaj je ¢as, da opiSsemo druge posebnosti polprevodnikov. Mislimo
si, da talini zelo cistega germanija dodamo kot primes malo arzena, de-
snega soseda v periodni preglednici elementov. S tujo besedo re¢emo, da
germanij dopiramo z arzenom (dope v angles¢ini pomeni lak ali mamilo).
Pripravni slovenski besedi “zac¢imba” in “zaciniti”, ki ju je predlagal pro-
fesor Ivan Kuséer, se Se nista prijeli.

Atom germanija ima §tiri valen¢ne elektrone, ki so na jedro sibkeje
vezani kot preostalih 28 elektronov v krogelno simetriéni sredici. Elektroni
v sredici skupaj z jedrom atoma sestavljajo ion germanija s stirimi pozi-
tivnimi osnovnimi naboji Ge'. V kristalu germanija so ti ioni urejeni v
prostorsko mrezo, v kateri vsak ion obdajajo Stirje sosednji ioni, kot oglis¢éa
tetraedra obdajajo njegovo sredisce. Po dva in dva valenéna elektrona,
lahko si mislimo, da po eden od vsakega soseda, se gibljeta v blizini
zveznice sosedov in prispevata k vezi atomov v kristalu. Od nihajocega
iona Ge!V dobi kateri od valenénih elektronov dovolj energije, da zapusti
vez in odtava po kristalu. V vezi zapusti vrzel, ki jo po vrsti zesedejo drugi
elektroni, in tako vrzel tudi odtava po kristalu. Ta ponazoritev dopolni
prejsnjo ponazoritev z enoelektronskimi stanji.

Atomi arzena, ki ga dodamo talini germanija, se navzven le malo
razlikujejo od atomov germanija in ob strjevanju v kristalu zasedejo mesta,
ki bi jih v cistem germaniju zasedli atomi germanija. Atomov arzena je v
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kristalu veliko manj kot atomov germanija in mesta med atomi germanija
zasedejo po nakljucju. Tu jih je vec¢, tam manj, tako da niso urejeno
razporejeni po prostoru. Elektroni v njih imajo, podobno kot v atomih v
plinu, enoelektronska stanja z ostro doloceno energijo.

Atom arzena ima pet valen¢nih elektronov. V kristalu germanija se
stirje od njih vgradijo v vezi s Stirimi sosednjimi ioni Ge' . Peti valenéni
elektron je nekaksno “peto kolo”. Okoli arzenovega iona in §tirih valenénih
elektronov se giblje podobno kot elektron okoli jedra v vodikovem atomu.
Razlika je v tem, da se giblje elektron v vodikovem atomu po praznem
prostoru, peti valenéni elektron v atomu arzena pa po kristalu germanija.
To priblizno opisemo tako, da upostevamo manjso silo med naelektrenima
delcema v kristalu (v kristalu e? /4wzeor® namesto e /4wegr? v vakuumu,
e je ep osnovni naboj, gp influenéna konstanta, r razdalja med delcema in
£ = 16 dielektriénost germanija). Poleg tega elektronu priredimo efektivno
maso, ki je manjsa od mase prostega elektrona. Zaradi tega je peti
valenc¢ni elektron v kristalu germanija veliko Sibkeje vezan na atom arzena
kot elektron na atom vodika. Elektronu v vodikovem atomu moramo
dovesti vsaj ionizacijsko energijo 13,6 elektronvolta, da ga odtrgamo od
atoma, za peti valenéni elektron v atomu arzena v kristalu germanija pa
zadostujeta 0,02 elektronvolta.

Pri zelo nizki temperaturi so peti valencni elektroni v kristalu ger-
manija vezani vsak na svoj atom arzena in ne prispevajo k prevajanju
(slika 1a). Pri sobni temperaturi pa se odtrgajo od atomov in preostanejo
pozitivni ioni As’, ki ostanejo vezani na svoja mesta v kristalu. Peti
valenéni elektroni pa zasedejo enoelektronska stanja ob dnu prevodnega
pasu in kot prevodniski elektroni sodelujejo pri prevajanju (slika 4a).
Pri sobni temperaturi so ti prevodniski elektroni v prevodni pas presli
iz enoelektronskih stanj v atomih arzena, tako imenovanih primesnih
stanj. V valenénem pasu niso zapustili nezasedenih enoelektronskih stanj,
zato v tem primeru v kristalu ni vrzeli (slika 1b). Gostota prevodniskih
elektronov ni enaka gostoti vrzeli kot pri lastnem prevajanju. Prevodniski
elektroni so vecinski nosilci naboja in kristal je polprevodnik n, ker so
vecinski nosilei negativni. Stanja primesi imenujemo donorska stanja,
ker “darujejo” elektrone v prevodni pas. Ta stanja imajo ostro doloceno
energijo, kar pric¢a, da zadevajo posami¢ne atome na njihovih mestih v
kristalu.

Ne bi bilo prav, ko bi zamoléali, da se kot pri lastnem prevajanju tudi
v polprevodniku n pojavijo vrzeli in prevodniski elektroni. Toda gostota
vrzeli in njej enaka gostota dodatnih prevodniskih elektronov je veliko
manjsa kot gostota prevodniskih elektronov iz stanj primesi. Vrzeli so v
tem primeru manjsinski nosilci naboja.
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energija energija

a) b)

Slika 1. Enoelektronska stanja v polprevodniku n pri zelo nizki temperaturi (a) in pri
sobni temperaturi (b). DP dno prevodnega pasu PP, VV vrh valencnega pasu VP, ES
energijska Spranja. Pri zelo nizki temperaturi so v valenénem pasu vsa enoelektronska
stanja zasedena (ZS) in v prevodnem pasu nezasedena (NS). Enoelektronska stanja
primesi, v tem primeru donorska stanja DS 0,02 elektronvolta pod dnom prevodnega
pasu, so pri zelo nizki temperaturi zasedena, pri sobni temperaturi pa nezasedena.
Donorskih stanj je toliko kot atomov donorja, njihova energija pa je ostro dologena.

Ni tezko izracunati prevodnosti polprevodnika n. V priblizku smemo
vzeti, da pri sobni temperaturi vsak atom arzena v kristalu germanija pri-
speva svoj peti valenc¢ni elektron v prevodni pas, in zanemariti prispevek
manjsinskih nosilcev. Po zgledu kovin je

! Ny
Cn, - 606 vV )

pri ¢emer je Ng/V gostota atomov arzena v kristalu germanija, enaka
gostoti prevodniskih elektronov N/V, 8 je gibljivost prevodniskih elektro-
nov. Prevodnost polprevodnika n lahko spreminjamo na sirokem obmoéju
s tem, da spreminjamo gostoto primesi. Prevodnost se bolj ali manj
poveca, ¢e germaniju ali siliciju dodamo veé¢ ali man]j arzena oz. kakega

kemijsko sorodnega petvalentnega elementa, npr. fosfora ali antimona.

Navedimo zgled. V kubi¢nem decimetru germanija z maso 5,5 kg
naj bo 1,6 - 10'® atomov arzena s skupno maso 0,2 miligrama. Po enacbi
je prevodnost tega polprevodnika n priblizno 100 (2 m)~!. Kilogramu
germanija moramo v tem primeru dodati samo 0,037 miligrama arzena.
To je malo v primeri z masami, s katerimi imajo opraviti v lekarni.



Fizika 279

Na zacetku smo nekatere pojave pri prevajanju kovin opisali s pozi-
tivno trdnino in negativno teko¢ino. Tak opis lahko uporabimo tudi za
polprevodnik n pri sobni temperaturi. Pozitivno trdnino tvorijo pozitivni
ioni petvalentne primesi v kristalu polprevodnika, negativno tekocino pa
elektroni v prevodnem pasu.

To je prvi del zgodbe. V drugem delu nastopi namesto desnega soseda
v periodni preglednici elementov levi sosed. Germaniju v talini dodamo
majhno primes galija. Atom galija se navzven le malo razlikuje od atoma
germanija. Kar smo prej ugotovili za atome arzena v kristalu germanija,
velja tudi za atome galija. Za razliko od atoma arzena pa ima atom
galija tri valencne elektrone, ki se v kristalu germanija vgradijo v vezi s
sosednjimi ioni Ge'V. V treh vezeh sta po dva elektrona, v Getrti vezi pa je
namesto dveh elektronov en sam. Nepopolni vezi ustreza enoelektronsko
stanje primesi z ostro doloceno energijo 0,02 elektronvolta nad vrhom
valenénega pasu. Pri zelo nizki temperaturi to stanje primesi ni zase-
deno. Tedaj so vsa enoelektronska stanja valenénega pasu zasedena, vsa
enoelektronska stanja prevodnega pasu in stanja primesi pa nezasedena
(slika 2a). V tem primeru polprevodnik ne prevaja. Pri sobni temperaturi
pa elektroni v enoelektronskih stanjih pod vrhom valenénega pasu dobijo
dovolj energije, da zasedejo enoelektronska stanja primesi (slika 2b). Pri
tem enoelektronska stanja pod vrhom valenénega pasu, ki jih izpraznijo,
opidemo z vrzelmi.

energija energija

ES ES
_____________ Kok AS
vV . vV
oy ————
a) b)

Slika 2. Enoelektronska stanja v polprevodniku p pri zelo nizki temperaturi (a) in pri
sobni temperaturi (b). Znaki imajo enak pomen kot enaki znaki na sliki 1. Enoelek-
tronska stanja primesi, v tem primeru akeeptorska stanja AS 0,02 elektronvolta nad
vrhom valenénega pasu, so pri zelo nizki temperaturi nezasedena, pri sobni temperaturi
pa zasedena. Akceptorskih stanj je toliko kot atomov akceptorjev, njihova energija pa
je ostro dolocena.
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Poglejmo zdaj to Se s stalis¢a vrzeli. Pri zelo nizki temperaturi je
na atom galija vezana vrzel, ki se giblje okoli njega podobno kot peti
valencni elektron v atomu arzena (slika 3a). Vezana vrzel ne more so-
delovati pri prevajanju. Pri sobni temperaturi pa vrzel preide pod dno
valenénega pasu, postane prosta in iz atoma galija nastane ion Ga' z enim
negativnim osnovnim nabojem. Za prehod potrebna energija meri okoli
0,02 elektronvolta (slika 3b). Pri sobni temperaturi so vrzeli pri atomih
galija zasedene. Atomi galija so spremenjeni v ione Ga’' in ne zapustijo
svojega mesta v kristalu (slika 4b).

V prejénjem zapisu smo poudarili, da so prevodniski elektroni in
vrzeli kvazi delei. V prejénjem odstavku pa smo spoznali, da velikokrat
izhajamo od opisa z elektroni in vrzeli zapostavimo ter jih poskusamo
obravnavati zgolj kot primanjkljaj elektronov. Vrzeli bi morali v vseh
pogledih opisati na enaki podlagi kot elektrone. Morali bi vpeljati eno-
vrzelska stanja, ki so zaradi Paulijeve prepovedi nezasedena ali zasedena
z eno vrzeljo. Enovrzelska stanja so razporejena na energijske pasove in
na prepovedane pasove. V vseh pogledih bi morali vrzeli obravnavati
podobno, kot obravnavamo elektrone, le da energijo vrzeli vzamemo za
pozitivno v drugi smeri kot energijo elektronov. Kar je prevodniskim
elektronom dno prevodnega pasu, je vrzelim vrh valenénega pasu. Ta
prijem, ki ni v navadi, si v Preseku z drugo barvo lahko privoi¢imo.

Vrzeli pod vrhom valenénega pasu nastanejo, ne da bi elektroni presli
v prevodni pas, zato v tem primeru v kristalu ni prevodniskih elektronov.
Gostota vrzeli ni enaka gostoti prevodniskih elektronov kot pri lastnem
prevajanju. Vrzeli so ve€inski nosilci naboja in kristal je polprevodnik p,
ker so vecinski nosilei pozitivni. Enoelektronska stanja primesi imenujemo
akceptorska stanja, ker “sprejmejo” elektrone iz valenénega pasu. Ta
stanja imajo ostro doloceno energijo, kar prica da zadevajo posamicne
atome na njihovih mestih v kristalu.

Ne bi bilo prav, ko bi zamol¢ali, da se tudi v polprevodniku p pojavijo
prevodniski elektroni in vrzeli kot pri lastnem prevajanju. Toda gostota
prevodniskih elektronov in njej enaka gostota dodatnih vrzeli je veliko
manj$a kot gostota vrzeli iz stanj primesi. V tem primeru so prevodniski
elektroni manjsinski nosilei naboja.



Fizika 281

PP

— 0,02 eV

R 1

energija energija
a) b)

Slika 3. Enovrzelska stanja v polprevodniku p pri zelo nizki temperaturi (a) in pri sobni
temperaturi (b). Ta slika je samo v opis z vrzelmi prevedena slika 2. Pri zelo nizki
temperaturi so v prevodnem pasu vsa enovrzelska stanja zasedena (ZS’) in v valenénem
pasu vsa enovrzelska stanja nezasedena (NS'). Enovrzelska stanja so narisana v barvi
za razliko od enoelektronskih stanj, ki so narisana érno. Enovrzelska stanja smo vpeljali
samo v opozorilo, da prevladujoéi opis zapostavlja vrzeli, ki so enako kot prevodniski
elektroni kvazi delci.

Prevodnost polprevodnika p je pri sobni temperaturi v priblizku, v
katerem vsak atom galija v kristalu germanija sprejme en elektron in e
zanemarimo prispevek manjsinskih nosilcev:

1 N,
C_p = eﬂﬁt?? ’

pri cemer je N,/V gostota atomov galija v kristalu germanija, enaka
gostoti vrzeli N/V, 3, je gibljivost vrzeli.

Tudi pri polprevodniku p lahko prevodnost spreminjamo na sirokem
obmogju s tem, da spreminjamo gostoto primesi. Prevodnost se poveca
bolj ali manj, ¢e germaniju ali siliciju dodamo ve¢ ali manj galija oz.
kakega drugega podobnega trivalentnega elementa, npr. bora ali indija.

Tudi tu navedimo zgled. V kubiénem decimetru germanija z maso
5,5 kg naj bo 1,6 - 10'® atomov galija s skupno maso 0,19 miligrama.
Po enachi je prevodnost tega polprevodnika p 46 (Q m)~!. Kilogramu
germanija je treba v tem primeru dodati samo 0,034 miligrama galija. Za
bralce Preseka, ki bi Zeleli raéun ponoviti, navedimo po vrsti relativne
atomske mase galija, germanija in arzena: 69,7; 72,6; 74,9. V germaniju
meri gibljivost elektronov 0,38 m?/Vs in gibljivost vrzeli 0,18 m?/Vs.
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Slika 4. Nazorna slika polprevodnika n (a) in polprevodnika p (b) pri zelo nizki
temperaturi (zgoraj) in pri sobni temperaturi (spodaj). Pri zelo nizki temperaturi so v
kristal polprevodnika vezani atomi petvalentnega elementa (As) ali atomi trivalentnega
elementa (Ga). Pri sobni temperaturi atomi petvalentnega elementa oddajo elektrone
v prevodni pas in kot pozitivni ioni (As’) ostanejo vezani na svoja mesta v kristalu
polprevodnika, atomi trivalentnega elementa pa sprejmejo elektrone in kot negativni
ioni (Ga') ostanejo vezani na svoja mesta v kristalu polprevodnika. Prevodniski
elektroni v polprevodniku n in vrzeli v polprevodniku p se gibljejo po kristalu in
sodelujejo pri prevajanju.

Nekatere pojave pri polprevodniku p pri sobni temperaturi lahko
za silo opiSemo z negativno trdnino in pozitivno tekocino. Negativno
trdnino tvorijo negativni ioni trivalentne primesi v kristalu polprevodnika,
pozitivno tekoc¢ino pa vrzeli.

V naslednjem prispevku bomo govorili o najpreprostejsih polprevo-
dniskih elementih, v katerih je del kristala polprevodnik n in drugi del
polprevodnik p. Taki polprevodniski elementi so korenito vplivali na nase
zivljenje. Dandanes bi si ga namre¢ tezko zamislili brez ra¢unalnikov,
mobilnih telefonov, radijskih in televizijskih sprejemnikov, kasetofonov in
podobnih naprav.
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