Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série 11

Zadani ll. série

Termin odeslani: 6. prosince 1999

Mili resitelé,
mate v rukou zadani druhé série tloh 13. ro¢niku Fykosu. Pfipomenme na tomto misté nékolik
dilezitych organizac¢nich zalezitosti:

Reseni aloh 1. série s pribéZnou vysledkovou listinou dostanete se zadanim 3. série zacatkem
prosince. Pokud jste 1. sérii neresili, neni nic ztraceno, mizete se zapojit i nyni.

Zménila se adresa seminafe (Katedra teoretické fyziky byla pfejmenovana na Ustav teoretické
fyziky). Novou adresu najdete na konci letaku.

Aby pravdépodobnost, 7ze poSta doruci vase reseni az k nam, byla co nejvétsi, je vhodné posilat
feseni doporucené. Kazdému, kdo ndm posle (t¥eba e-mailem) sviij e-mail, budeme vzdy poté, co
nam od néj dojde teSeni, posilat kratkou zpravu, ve které potvrdime, ze feSeni skutecné doslo.
Predejde se tak nepiijemnym ptrekvapenim, nebot jinak teSitel zjisti, ze se feSeni ztratilo, az ve
vysledkové listiné.

Jiri Franta

Uloha II.1 ... kondenzétor

Predstavte si valcovy kondenzator. Jsou to dva souosé dlouhé valce o polomérech rq, ro
(r1 > r2), na mensim je kladna hustota ndboje o, na vétSim stejné velkd zaporna. Pokud mezi
valce vypustime elektron, miize v kondenzatoru obihat po kruhové draze. Urcete rozsah moznych
frekvenci, se kterymi mize elektron v kondenzatoru obihat. Mtize obihat i vné kondenzatoru?

Uloha II.2 ... kyvadélko na vozicku
Méjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce [ umisténé na vozicku. Vozicek ma hmot-
nost M a je volné (bez odporovych sil) pohyblivy po roviné. Urcete periodu malych kmiti kyvadla.

Uloha I1.3 ... cowboy

Oblibenou zabavou jednoho fyzikadlné nadaného cowboye je sttileni z pistole do plechovek.
Jednou mu nékdo do plechovek nasypal pisek. Vystielena kulka, jak cowboy pozdéji zjistil, v pisku
uvizla. Méla mosazné jadro s olovénym plastém, ktery se v pisku cely roztavil. Co s toho vyplyva
o hmotnosti pisku v plechovce, kdyz kulka letéla rychlosti 440 m /s, m& hmotnost 10 g a hmotnostni
podil olova a mosazi je 1 : 17

Uloha I1.4 ... vld¢ek motoradek

Zelezni¢aii v Lipce maji dlouhou chvili a hraji si s vagény. Maji k dis-

T 57 pozici strasné dlouhy kopec na Kubovu Hut se sklonem 2% (na 100m
‘i!“'.-.\\ délky stoupne o 2m). Predpokladejme, Ze kopec se najednou zveda z ro-
CO—Lr =2~ viny. Roztla¢i-li dlouhou soupravu vagénki na rychlost 5m/s, souprava
Obr. 1 vyjede ¢astecné na kopec (nevyjede tam celd) a zase sjede doli. Urcete

¢as, po ktery bude alespon jednim kolem na kopci. Celkova délka soupravy je 120 m.

Uloha II.P ... takové malé zatméni
Vezmeme-li astronomické rocenky za poslednich 100 let, zjistime, ze slunecnich zatméni je
priblizné 1,5 krat vice nez zatméni mési¢nich. Zkuste prijit na to, proc¢ je tomu tak.
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Uloha II.Exp ... sloupec cukru

Jisté vite, ze kdyz ponotujete kostkovy cukr do ¢aje, voda do kostky vzlina. Je na vas, abyste
vymysleli vhodnou aparaturu a promérili do jaké vysky kapalina vystoupi, mate-li hodné vysoky
sloupec kostek cukru (pokud budete mit chut, tak t¥eba i zavislost vySky na ¢ase). Navrhnéte
néjaky fyzikalni model. Ve vodé se ale cukr rozpousti, takze se zahy rozpadne. Pouzijte tedy radéji
benzin, lih ¢i jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpousti.

Serial na pokracovani

Fermi-Diracovo rozdéleni
Pevné latky obecné nemusi tvorit krystalovou strukturu, my se ale budeme nadale zabyvat
krystalickymi latkami. V nich jsou atomy k sobé vazany kovalentnimi vazbami. V tomto druhu
vazeb se uplatnuji takzvané vyménné sily, které drzi atomy pohromadé. Z kazdého atomu ptispiva
aspon jeden elektron k tvorbé vazby tak, ze ,,obiha“ chvili kolem svého jadra a poté kolem ciziho.
Vysledkem je vzajemné sdileni elektronti sousednimi atomy. Pravy ptivod pfitazlivych sil je ale
nutné vysvetlit pomoci kvantové mechaniky, klasicka predstava vsak ptiblizné odpovida realité.
Zv1astnim druhem kovalentni vazby je vazba kovovd. Pti jejim uplatnéni nejsou elektrony sdileny
pouze sousednimi atomy, ale atomy z celé krystalové mtize. Takové elektrony je mozné popsat
jako tzv. elektronovy plyn, coz neni nic jiného nez plyn se zvlastnimi vlastnostmi. Minule jsme ale
pripomnéli Pauliho vylucovaci princip, to by ovSsem znamenalo, Ze v celém objemu plynu nesmi byt
elektrony se stejnou energii, kvadratem momentu hybnosti a spinem. Vime v8ak, ze vzijemnym
silovym ptsobenim mezi atomy v tésné krystalové mrtizi vznikaji z ptivodné diskrétnich hladin
(tzn. elektron na jedné hladiné nesmi ménit svou energii spojité, ale po uréitych kvantech, tedy
kone¢nych a nenulovych skocich) pasy povolenych energii.
frp T — V minulém dile seridlu jsme se omezili na strohé konstatovani,
11 ze pri zvySovani teploty vodice nebo polovodice se do vodivost-
niho pasu dostava vice elektronti. Otazkou zistava, kolik presné.
Sice byl uveden priblizny vztah, ale ten plati pouze pii vysokych
teplotach a velkych energiich elektroni. S pomoci statistické fy-
ziky (neplést si se statistikou) bylo odvozeno statistické*) roz-
Ly E Jslent poctu elektront s riznou energii. Neni zde tolik prostoru
na odvozovani, proto se musime spokojit s vysledkem — mohu
Obr. 2 DL . NP " .
pouze prozradit, ze pii odvozovani vychazime je opét z Pauliho
vylucovaciho principu. Pocet elektroniti s urcitou energii F je dan vztahem

|
|
: T>0
|

1
exp [E;fF] +1 ’

frD =

kde Er je Fermiova hladina (Fermiova energie), k je Boltzmannova konstanta a T je termodyna-
micka teplota (v Kelvinech!). Pokud by byl elektronovy plyn zmrazen na absolutni nulu, je jasné,
ze v intervalu (—oo, Ep) bude fpp =1, pro E = Ep bude frp = % a na intervalu (Fg, 00) bude
frp = 0. Takze nyni vidime vyznam Fermiovy hladiny: pfi teploté absolutni nuly by energetické
hladiny byly obsazeny az po hladinu s energii Er, zadny elektron by nemohl mit energii vyssi.
Pokud teplotu zvysime, ptivodni schod se zaobli (viz obr. 2) a $itka intervalu, kde je zaobleni
zietelné je priblizné 2kT.

* PR . . o e o . g 1.
) To znamend, Ze mame nekoneéné mnoho elektronii s uréitymi pozadovanymi vlastnostmi a zajimame se o stiedni

hodnoty zkoumanych veli¢in
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Fermiova hladina v ¢istych polovodicich a kovech je uprostied zakdzaného pasu, takze kromé
omezeni vyskytu elektronu Fermi-Diracovym rozdélenim jesté musime pripoc¢ist omezeni zakaza-
nym pasem. Je jasné, Ze pokud kT < Ej, kde E, je sifka zakdzaného pasu, bude ve vodivostnim
pasu zanedbatelné mnozstvi elektronii.

Primésové polovodice

vodivostni pas

Pokud je polovodic ¢isty, vSechny valencni elektrony se tcastni va-
zeb mezi atomy v mrizi. Napr. atomy germania tvorii kubickou miizku,
kde kazdy atom je svymi ¢tyrmi valenc¢nimi elektrony vazan se ¢tyimi

________ gc Ee sousednimi atomy. Pfidanim nap¥. fosforu (substituci za atom germa-
F . , M s PR . , x
AE E nia) se vyznamné nenaru$i prostorova miizka, protoze v daném misté
) . o vl v RT ;o x
E, E, je atom fosforu schopen vytvorit pouze ¢tyri vazby, ackoliv ma pét va-

valenc¢ni pas

lenc¢nich elektronii. Tim padem zbyde jeden elektron, ktery se neticastni
vazby mezi atomy a je vazan pouze ke svému atomu. Tato vazba je

slabé, takze k jeji rozruseni sta¢i pouze foton nebo kmit m¥ize (fonon)
o relativné nizké energii. Tim se pomérné snadno (oproti prechodu pres
zakdzany pas) dostane elektron do vodivostniho pasu. Protoze vice nez
¢tyrmocné atomy dodavaji elektrony, nazyvaji se tyto atomy donory.
Maji vétsi elektronovou a tim i celkovou vodivost nez ¢isté polovodice. V pasové strukture miizeme
primeés znazornit jako v obr.3. Fermiova hladina se posune vyse ke dnu vodivostniho pasu, takze
ve vodivostnim pasu dle Fermi-Diracova rozdéleni bude vice elektront nez v ¢istém polovodici pri
stejné teploté. Pfimésové polovodice s donorovou pirimeési se oznacuji jako polovodice typu n.

Naopak akceptory jsou primési, které jsou méné nez ¢tyrmocné. Opét se zrealisuji ¢tyri vazby,
jedna ale bude netplna. Pii tvorbé této vazby se uplatni opét vyménné sily, ale vyménovat se
miize pouze jeden elektron, takze vazba bude mnohem slabsi nez vazba tuplna. To ale v pevné
miizi nevadi, dilezité je to, ze takto vznikla ,dira“ pro elektron, ktery ji mize zaplnit, avsak musi
opustit svoji vazbu, takze se dira prostorové posouva a chova se jako kvazic¢éstice *). Ve schématu
pasu energie je akceptorova primés zndzornéna na obr. 4 — Fermiova hladina se posune smérem
k horni hranici valen¢niho pasu, takze ve vodivostnim pasu bude méné elektront, ale vodivost
se uplatnuje dérova. Na atomu primési bude lokalizovany zaporny naboj, kladna dira bude mit
nizkou ionizac¢ni energii, takze vodivost v polovodici typu p bude opét vyssi nez v ¢istém polovodici
pri stejné teploté.

Obr. 3 Obr. 4

Priklad: Pokud budeme zvySovat teplotu mfize polovo-

10 i R
p[Q-cm] I d dife typu p z absolutni nuly, bude se do vodivostniho pasu
1 r\ / postupné dostévat stile vice ptimésovych elektront (k ex-
N citaci ostatnich nemiize dojit, protoze tepelné kmity mfize
0.1 ,l R maji prili§ nizkou energii) a vodivost polovodice poroste.
| : Pri urcité teploté budou vSechny pirimésové atomy ionizo-
0.01 g vany, takze pocet volnych elektronii neporoste, nebo poroste
g mirné. Vodivost ale neziistane stejna, protoze atomy v miizi
0.001 s rustem teploty vice kmitaji a tim se snizi pohyblivost elek-
: Fe tronu — s rustem teploty bude vodivost klesat. A7 kdyz se
0.0001 | E— za¢ne uplatnovat prechod elektront pres zakazany pas, vo-
0 0.004  0.008 0.012 divost opét poroste. VSe je znazornéno v grafu na obr. 5 —
Obr. 5 /T jedna se o zavislost vodivosti kiemiku s donorovou piimeési

na teploté.
Fotovodivost

Jisté nam neni cizi predstava fotonu jako ¢astice (stejné jako elektron se mize chovat také jako

elektromagnetickéa vina). Uvazujme fotony a elektrony jako ¢astice, které spolu mohou interagovat.
Elektron, ktery je vazan ve valen¢nim pasu polovodic¢e miize byt vyrazen fotonem do vodivostniho
pasu. Pritom ale musi byt splnény zakony zachovani energie a hybnosti. Lze ukazat, ze pri zméné

*) Pfi popisu kvazi¢astic muzeme objektu, ktery vlastné neni ¢astici, pfifadit hmotnost, naboj, pohyblivost, atd., takze

popis je stejny jako popis ¢astic. Odtud pojem kvazicdstice
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energie elektronu o energii fotonu jsou oba zakony diky existenci diskrétnich energetickych hladin
pro elektron splnény (narozdil od volného elektronu — tzv. Comptoniv rozptyl). Pfi takové ex-
citaci foton vzdy ztrati veskerou svou energii, musi tudiz zaniknout. Potom mluvime o absorpci
fotonu elektronem spojené s excitaci elektronu do vodivostniho pasu. Pochopitelné vznikne par
elektron-dira a zvysi se vodivost polovodic¢e. Tento jev se nazyva fotovodivost (zvySeni vodivosti
polovodice ozafenim) a vyuziva se k detekci relativné velkych svételnych tokt. Podivejme se na
jev trochu kvantitativneé:

Necht polovodi¢ o indexu lomu n; je v prostiedi o indexu lomu ng. Na povrch polovodice
dopada kolmo zareni o energii hv > E,. Koeficient odrazivosti zafeni povrchem bude potom

~ 2
ny —ng

R = |-
ni + ng

Do objemu polovodice projde pti osviceni svétlem o intensité I svétlo o intensité

4|ﬁ1n0|

Je zfejmé, 7ze pii excitaci elektronii musi zpétné dochazet k rekombinaci — elektron prejde z vo-
divostniho pasu zpét do valen¢niho a zaplni diru. Pfitom vyzaii energii budto v podobé fotonu
(jevu fikdme luminiscence), nebo v podobé nékolika fonont (zvysi se kmity miize). Rychlost to-
hoto déje se lisi v riiznych polovodic¢ich, ma proto smysl zavést doby zivota dér resp. elektroni
Tq resp. Te. Bystry fyzik sice namitne, ze vzdy vznika par elektron-dira, proto nutné 7. = 74, ale
situace se méni v primésovych polovodicich, proto zavedeme konstanty obé. Predpokladejme, 7e ve
vodivostnim pasu je mnohem méné elektroni nez ve valenénim, pak pri uvazovaném osviceni bude
za jednotku casu vznikat I¢ pari elektron-dira, kde ¢ je konstanta imeérnosti charakteristicka pro
dany polovodic¢. Prirtistek koncentrace nosi¢i bude potom v rovnovazném stavu

Ane = Igr, 1)
And = [gTd .
Vodivost se potom zméni o
Ao = el g(Tepte + Tapia) -

Na konec bychom se chtéli omluvit za malou chybu v predchozim dilu seridlu: v nékolika
vztazich bylo zaménéno pe za fiy.

Uloha II.S ... vodivost polovodict

1. Kolik elektronti je ve vodivostnim pasu (E > 0) neptimésového polovodice se §itkou zakdzaného
pasu 0,6 eV?

2. V prikladu byla ilustrovana zavislost vodivosti polovodice s donorovou primési na teploté. Jak
se bude chovat polovodi¢ s akceptorovou primési?

3. Je-li v ¢ase t = 0 excitovano n.(0) elektroni do vodivostniho pésu, bude jejich pocet klesat
exponencialné, konkrétné bude platit n.(t) = n.(0)exp (—t/7.). Kdyz budeme excitovat od
okamziku ¢t = 0 za jednotku casu ¢, elektronti, tvrdili jsme, Ze se pocet elektronti ve vodivostnim
péasu zméni o hodnotu c.7. (viz vztah 1). Na vés je, abyste tento vztah dokazali.

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf, ktery je zastiesen Oddélenim vnéjsich vztahi a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zameéstnancu a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziku.
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