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Fizika I

ELEKTRONI IN VRZELI V POLPREVODNIKU
S PRIMESJO

Sestavek v 2. številki Preseka je govor il o polprevodniku , ko je električni

to k, ki teče po nj em , odv isen samo od lastnosti polp revodnika in nič od
t uj ih atomov v p olprevodniku. V kri st alu polprevodnika je med prevo
dnim in valenčnim pasom ene rgijska špranja z razm eroma majhno šir ino,
np r . ~ elektronvolta pri germaniju . P ri zelo nizki te mpe raturi je valenčni

pas zasede n in pr evodni pas nezased en . Ni nosilcev, ki bi lahko potovali
po kri st alu , in ni to ka, ko na kri st al priti snem o napetost . Pri zelo nizki
te mperaturi se polprevodnik vede kot izolator. Pri sobni te mperat ur i pa
malošt evilni elektroni od atornov, ki nihaj o v kri st alu okoli ravnovesnih
leg, dobij o dovolj ene rgije, da pr eidejo iz valenčnega pasu preko špranje
v pr evodni pas. V valenčnem pasu ti elekt ro ni zapustijo nezased en a
enoelekt ronska st anj a , ki jih opišemo kot vr zeli . Prevodniški elektroni
in vr zeli prispevajo k toku, če na kristal pritisnem o napetost . Pri sobni
te mperat ur i polprevodnik prevaj a veliko slabše kot kovina , a veliko bolje
kot izolator. Gostot a prevodniških elekt ronov je v takem polprevodniku
enaka gostot i vr zeli . Tod a polprevodniki ne zmorejo samo t ega , kar smo
opisali kot lastno prevaj anj e.

Zdaj je čas, da opišemo druge pos ebnosti polprevodnikov. Mislimo
si, da talini zelo čistega germanija dodamo kot primes malo ar zen a , de
snega soseda v periodni pr eglednici eleme ntov. S t ujo besedo rečemo, da
germanij dopiram o z arze nom (do pe v angleščini pom eni lak ali mamilo).
Pripravni slovenski besedi "zač imba" in "začiniti" , ki ju je predl agal pro
fesor Ivan Kuščer , se še nist a prij eli.

Atom germanija im a štir i valenčne elekt rone, ki so na jedro šibke je
vezani kot preost alih 28 elektronov v krogeino simetrični sredici. El ektroni
v sredici skupaj z jedrom atoma ses tavljajo ion germanija s štirimi pozi
t ivnimi osnovnimi naboj i GelV . V kri stalu germanija so t i ioni urejeni v
prostorsko mrežo, v kateri vsak ion obdajajo štirje sosednj i ioni , kot oglišča

tetraedra obdajajo njegovo središče. Po dva in dva valenčna elektrona,
lahko si mislimo, da po ede n od vsakega sosed a , se gibljeta v bližini
zvez nice sosedov in prisp evat a k vezi atomov v kri st alu . Od nihajočega

iona GeIV dobi kateri od valenčnih elekt ronov dovo lj energije, da zapusti
vez in odtava po kri stalu. V vezi zapust i vrzel, ki jo po vrs t i zesedejo drugi
elekt roni, in tako vr zel tudi odtava po kristalu . Ta pon azoritev dopolni
pr ejšnjo ponazorit ev z enoe lekt ronskimi stanji .

Atomi arzena , ki ga dodamo talini germanija, se navzven le malo
razlikujejo od atomov germanija in ob strjevanju v kri st alu zase dejo mesta,
ki bi jih v čistem germaniju zasedli atomi germanij a . At om ov arze na je v
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kristalu veliko manj kot atomov germanija in mesta med atomi germanija
zasedejo po naključju . Tu jih je več, tam manj, tako da niso ur ejeno
razporejeni po pr ostoru. Elektroni v njih imajo, podobno kot vatomih v
plinu, enoe lekt ro nska stanja z ostro določeno energ ijo.

Atom ar zena ima pet valenčnih elekt ronov. V kri stalu germanij a se
št irje od njih vgradijo v vezi s št irimi sosednjimi ioni GeIV . Peti valenčni

elekt ron je nekakšno "peto kolo" . Okoli arzenovega iona in št irih valenčnih

elektronov se giblj e podobno kot elektron okoli jedra v vodikovem atomu.
Razlika je v tem, da se giblj e elektron v vodikovem ato mu po pr aznem
prostoru, peti valenčni elektron v atomu arz ena pa po kristalu germanija .
To približno opišemo tako, da upoštevamo manj šo silo med naelektrenima
delcema v kristalu (v kristalu e6/ 47l"EEOr2 namest o e6/47l"Eor2 v vakuumu,
če je eo osnovni nab oj , 100 influenčna konstanta , r razdalj a med delcema in
lO = 16 dielektričnost germanija) . Poleg tega elektronu priredimo efekt ivno
maso , ki je manj ša od mase prost ega elektron a. Zar adi tega je peti
valenčni elekt ron v kristalu germanija veliko šibkeje vezan na atom ar zena
kot elekt ron na atom vodika . Elektronu v vodikovem at omu moramo
dovesti vsa j ioni zacijsko energijo 13,6 elekt ronvolt a , da ga odtrgamo od
atoma, za peti valenčni elekt ron v atomu ar zena v krist alu germanij a pa
zadost ujeta 0,02 elektronvolta.

P ri zelo nizki te mpe ratur i so peti valenčni elekt roni v kri stalu ger
manija vezani vsak na svoj atom arze na in ne prispevajo k pr evajanju
(slika l a ). Pri sobni te mperatur i pa se odtrgaj o od atomov in preostanejo
pozitivni ioni As, ki ostan ejo vezani na svoj a mesta v kristalu. Peti
valenčni elekt roni pa zasedejo enoelekt ronska stanja ob dnu pr evodnega
pasu in kot pr evodniški elekt roni sodelujejo pri prevaj anju (slika 4a).
Pri sobni temper aturi so t i pr evodni ški elektroni v pr evodni pas pr ešli
iz enoelektronskih stanj v atomih arzena, tako imenovanih prim esnih
stanj. V valenčnem pasu niso zapustili nezasedenih enoelekt ronskih st anj ,
zato v te m primeru v kri st alu ni vr zeli (slika 1b) . Gost ota pr evodniških
elekt ronov ni enaka gostot i vrzeli kot pr i las tnem prevaj anju. Prevodniški
elekt roni so večinski nosilci naboja in krist al je polprevodnik n, ker so
večinski nosilci negativni . Stanj a primesi imenujemo donorska stanja,
ker "daru jejo" elekt rone v pr evodni pas. Ta stanja imaj o ostro določeno

energijo, kar priča, da zad evaj o posamične atome na njihovih mestih v
kristalu.

Ne bi bilo pr av , ko bi zamolčali, da se kot pri lastnem prevaj anju t udi
v polprevodniku n pojavijo vrzeli in pr evodniški elekt roni. Toda gost ot a
vrzeli in njej enaka gostota dodatnih prevodniških elekt ronov je veliko
manj ša kot gostota prevodniških elekt ronov iz stanj primesi. Vrzeli so v
te m prim eru m anjšinski nosilci nab oja .
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Slika 1. Eno elektronska stanja v polprevodniku n pri zelo nizki temperaturi (a) in pri
sobni temperaturi (b) , DP dno prevodnega pasu PP, VV vrh valenčnega pasu VP, EŠ
en ergij ska špranja . Pri zelo nizki temperaturi so v valenčnem pasu vsa enoelekt ronska
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 nizk i temperaturi zasedena, pri sobni temperaturi pa nezasedena.
Donorskih stanj je toliko kot atomov dono rja, nj ihova energija pa je ostro določena .

Ni težko izračunati prevodnosti polprevodnika n . V približku smemo
vzeti, da pri sobni temperatur i vsak atom arzena v kristalu germanija pri
speva svoj peti valenčni elektron v prevodni pas, in zanemarit i prispevek
manjšinskih nosilcev. Po zgled u kovin je

pn eemer je NdlV gostota atomov arzena v kr istalu germanija, enaka
gostoti prevodniških elektronov NIV, f3 je gib ljivost pr evodniških elektro
nov . P revodnost polprevodnika n lahko spreminjamo na širokem območju

s tem, da spreminjamo gostoto primes i. Prevodnost se bo lj ali manj
poveča, če germaniju ali siliciju dodamo več ali manj arzena oz. kakega
kemijsko sorodnega petvalentnega elementa, np r. fosfor a ali antimona.

Navedimo zgled. V kubičnem dee imetru germanija z maso 5,5 kg
naj bo 1,6 .1018 atomov arzena s skupno maso 0,2 miligrama. Po enačbi

je prevodnost tega po lprevodnika n prib ližno 100 (O m) -l. Kilogramu
germanija moramo v tem primeru dod at i samo 0,037 miligrama arzena.
To je malo v primeri z masami, s katerimi imajo opraviti v lekarni.
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Na začetku smo nekatere poj ave pri prevaj anju kovin opisali s pozi
tivno t rdnino in negativno tekočino . Tak opis lahko uporabimo tudi za
polprevodnik n pri sobni te mperatur i. Pozitivno t rdnino tvorijo pozitivni
ioni pet valentne primesi v krist alu polprevod nika , negativno tekočino pa
elekt roni v prevodnem pasu.

To je prvi del zgodbe. V drugem delu nast opi namesto desnega soseda
v periodni pregledn ici elementov levi sosed. Germa niju v talini dod amo
majhno primes galija. Ato m galija se navzven le malo razlikuj e od atoma
germanija. Kar smo prej ugotovili za atome arzena v krist alu germanija,
velja tudi za atome galija. Za razliko od atom a arzena pa ima atom
galija t ri valenčne elekt rone , ki se v kri stalu germanija vgr adijo v vezi s
sosednjimi ioni GeIV . V t reh vezeh st a po dva elekt rona, v četrti vezi pa je
namesto dveh elekt ronov en sam. Nep opolni vezi ust reza enoe lektronsko
stanje primesi z ost ro določeno energijo 0,02 elekt ronvolta nad vrhom
valenčnega pasu . Pri zelo nizki temperaturi to stanje primesi ni zase
deno. Tedaj so vsa enoelekt ronska stanj a valenčnega pasu zasedena , vsa
enoelekt ronska st anja pr evodnega pasu in stanja primesi pa nezasedena
(slika 2a). V tem primeru polprevodnik ne prevaja. P ri sobni te mperatur i
pa elekt roni v enoelektronskih stanjih pod vrhom valenčnega pasu dobijo
dovolj energije, da zasedejo enoe lekt ronska stanja primesi (slika 2b). Pri
tem enoelekt ronska stanja pod vrhom valenčnega pasu , ki jih izpraznijo ,
opišemo z vrz elmi.

ene rg ija
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Slika 2. Enoelektronska stanja v polprevodniku p pri zelo nizk i tem pe ratur i (a) in pri
sobni tem perat uri (b). Znaki im aj o enak pomen kot enaki zn aki na sliki 1. Enoelek
t ro nska stanja primesi , v t em primeru akceptors ka st anja AS 0,02 elektronvo lta nad
vrhom valenčnega pasu , so pri zelo nizk i temperaturi nezased en a , pri sobni tem peraturi
pa zasede na. Akceptors kih stanj je toliko kot atomov akceptorjev, nji hova energija pa
je ostro določena.
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P oglejmo zdaj to še s stališča vr zeli. Pri zelo nizki t em peraturi je
na atom galija vezana vr zel, ki se giblje okoli nj ega podobno kot peti
valenčni elekt ron v atomu arze na (slika 3a). Vezana vr zel ne more so
delovati pri pr evajanju. Pri sobni t emper aturi pa vrzel pr eid e pod dno
valenčnega pasu , po st ane prosta in iz atoma ga lija nastane ion Ga' z enim
negati vnim osnovnim nabojem. Za pr ehod potreb na energija meri okoli
0,02 elekt ronvolt a (slika 3b) . Pri sobni te mpe rat uri so vr zeli pri atomih
galij a zase dene. At om i ga lija so spreme njeni v ione Ga' in ne zapust ijo
svojega mest a v kri st alu (slika 4b) .

V prejšnj em zapisu smo poudarili , da so prevodniški elekt roni in
vrzeli kvazi delci. V pr ejšnj em odstavku pa smo sp oznali , da velikokrat
izh aj amo od opisa z elektroni in vr zeli zapostavi mo ter jih poskušamo
obravn avati zgolj kot primanjkljaj elektronov. Vrzeli bi morali v vseh
pogledih opisat i na enaki p odlagi kot elektrone . Mor ali bi vp eljati eno
vrzelska stanj a, ki so zaradi Paulijeve prepovedi nezasedena ali zase dena
z eno vr zeljo . Enovr zelska stanja so razporejena na energijske pasove in
na prep ovedane pasove. V vseh pogledih bi morali vrzeli obravnavat i
podobno, kot ob ravnavamo elek trone, le da energijo vrzeli vzamemo za
po zitivno v drugi sme ri kot energijo elekt ronov . Kar je prevodniškim
elektronom dno prevodnega pasu, je vr zelim vrh valenčnega pasu. Ta
prij em , ki ni v navadi , si v P reseku z drugo barvo lahko privoščimo.

Vrzeli pod vrhom valenčnega pasu nastanejo, ne da bi elektro ni prešli
v prevodni pas, zato v t em primeru v krist alu ni prevodniških elekt ro nov.
Gos tot a vr zeli ni enaka gostoti prevodniških elektronov kot pri lastnem
pr evajanju. Vrzeli so večinski nosilci naboj a in kri st al je polprevodnik p ,
ker so večinski nosilci pozitivni . Enoelektronska stanja primesi imenujem o
akceptorska stanja, ker "sprejmejo" elekt rone iz valenčnega pasu. Ta
st anj a imaj o ost ro določeno energijo , kar priča da zadevajo posamične

at ome na njihovih mestih v kri st alu .

Ne bi bilo pr av , ko bi zamolčali , da se tudi v polprevodniku p poj avijo
prevodniški elekt roni in vrzeli kot pri lastnem prevaj anju. Toda gostota
pr evodniških elekt ronov in nj ej enaka gostota dod atnih vr zeli je veliko
manj ša kot gostota vrzeli iz stanj primesi . V te m primeru so prevodniški
elektroni manj šinski nosilci naboja.
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Slika 3. E novrzelska stanja v polprevodniku p pri zelo n izk i temperaturi (a) in pri sobni
temperaturi (b) . Ta slika je samo v op is z vrzelmi prevedena sl ika 2. Pri ze lo niz ki
temperaturi so v prevodnem pasu vsa enovrzelska stanja za sedena (ZS' ) in v valenčnem

pasu vsa enovrzelska stanja nezasedena (NS ') . Enovrze lska stanja so narisana v barv i
za razliko od enoelektronskih stanj, ki so narisana črno. Enovrzelska stanja smo vpeljali
samo v opozorilo , da prevladujoči opis zapostavlja vrzeli, ki so enako kot prevodniški
elektroni kvazi delci.

P revodnost polprevodnika p je pr i sobni temperaturi v približku, v
katerem vsak atom galija v krist alu germanija sprejme en elektron in če

zanemarimo prispevek manjšinsk ih nosilcev:

1 Na
C

p
= eo13vV '

pn eeme r je Na/V gostota atomov galija v kr ist alu germanija, enaka
gostoti vrzeli N IV, I3v je gibljivost vrzeli.

Tudi pr i polprevodniku p lahko prevodnost spreminjamo na širokem
območju s tem, da spreminjamo gostoto primesi . Prevodnost se poveča

bo lj ali manj, če germaniju ali siliciju dodamo več ali manj galija oz.
kakega drugega podobnega trivalent nega elementa, npr. bora ali indija.

Tudi tu navedimo zgled. V kubičnem dec imetru germanija z maso
5,5 kg naj bo 1,6 . 1018 atomov galija s skupno maso 0,19 miligrama.
Po enačbi je prevodnost tega polprevodnika p 46 ([2 m)- l. Kilogramu
germanija je treba v tem primeru dodat i samo 0,034 miligrama galija. Za
bralce P reseka, ki bi želeli račun ponoviti, navedimo po vrsti relat ivne
atomske mase galija, germanija in arzena: 69,7; 72,6 ; 74,9 . V germaniju
meri gibljivost elektronov 0,38 m2/Vs in gibljivost vrzeli 0,18 m2/Vs.
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Slika 4. Nazorna slika po lprevodnika n (a) in polprevodnika p (b) pri zelo nizki
te mpe ratur i (zgo raj) in pr i sobni te mpe raturi (spodaj) . P ri zelo nizki t empera turi so v
kristal polprevo dnika vezani atomi petvalen tnega elem enta (As) a li a to m i t riva lentnega
element a (Ga). Pri sobni t em perat uri atomi petva lentnega elementa od dajo elekt ro ne
v pr evod ni pas in kot pozit ivni ion i (As) ostanejo vezani na svo ja mesta v kr istalu
po lprevodnika, atomi triva lentnega elementa pa sprejmejo elektrone in kot nega ti vni
ioni (Ga') ostanejo vezani na svoja mesta v kristalu polp revodnika . P revo dniški
elekt ro ni v polp revodniku n in vrzeli v po lprevodniku p se gib ljejo po kr istalu in
sodelujejo pr i preva janju.

Nekatere pojave pri polprevodniku p pri sobni t emperatur i lahko
za silo opišemo z negativno trdnino in pozit ivno tekočino . Negativno
t rdnino tvorijo negat ivni ioni t rivalent ne primesi v krist alu polprevodnika ,
pozit ivno tekočino pa vrzeli .

V naslednjem prispevku bomo govorili o najprep rost ejših p olptevo
dniških elementih , v kater ih je del kri st ala polprevodnik n in drugi del
polprevodnik p . Tak i polprevodniški eleme nt i so korenito vplivali na naše
življenje . Dand anes bi si ga namreč te žko zamislili brez računalnikov ,

mo bilnih te lefonov, radijskih in t elevizijskih sprejemnikov, kasetofonov in
podobnih naprav .
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