Elektrickeé vlastnosti pevnych latek

Pohyb elektronl obrovskymi rychlostmi v energetickych pasech krystalu je chaoticky: elektrony
se pohybuji vSemi sméry, a proto v makroskopickém méritku neprendaseji elektricky proud.

Prenos naboje (tedy prlchod elektrického proudu) je mozny pouze tehdy, pokud vnéjsi
elektrické pole udéli elektrondm dodatecnou rychlost v jednom sméru. To vyplyvéa ze zékona
zachovani energie - neni mozné, aby se prfemistovaly ¢astice s ndbojem (tj. aby elektrostaticka nebo

viv/

Tuto situaci Ize priblizit analogii s molekulami vzduchu. Ve vzduchu se molekuly i za Uplného
bezvétfi pohybuji stfedni rychlosti o velikosti zhruba 500ms". Pfesto nikdo neméa pocit, Ze
v zavrené mistnosti fouka vitr (molekuly vzduchu do nas narazeji symetricky ze vSech stran a jejich
energie je diky jejich velmi malé hmotnosti velmi mala). K makroskopickému prenosu latky dojde
az pfi proudéni, které mé mnohem mensi velikost rychlosti (napf. uz pfi velikosti rychlosti 40 m s
se jedna o orkan).

Elektricky proud v kovech je spjat s rychlosti pohybu elektront o velikosti mnohem mensi -
radoveé mm.s~.

V krystalu se postupné zapliuji dovolené pasy (valencni pasy), které jsou od dalSiho

dovoleného pasu (vodivostni pas) oddéleny zakazanym pasem o Sifce E:, jak ukazuje obr. 94.

Index g pochazi z anglického gap - mezera.
Zakazany pas je pas, ve kterém se standardné nenachazeji zadné Castice.

Pas je tvoren nékolika energetickymi hladinami. Pro dalsi vysvétlovani vlastnosti krystald je
dobré energetické hladiny sloucit do pasd, nebot nebude podstatné, v jaké energetické hladiné se
elektron nachazi, ale pouze do jakého patfi pasu. Podle prislusnosti dané energetické hladiny do
urcitého pasu a podle zaplnéni pasu Ize snadnéji definovat kovy, polovodice, ur¢ovat prihlednost
krystall a dalSi vlastnosti.
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Elektrony ve valencnim pasu (tj. elektrony s pfislusnymi energetickymi hladinami, které patfi
do valen¢niho pasu) se podileji na vazbé atomu s jinymi atomy. Elektrony v pasu vodivostnim jsou
z vazeb uvolnéné a mohou se jim volné pohybovat. Proto maji vétsi energii nez elektrony v pasu
valenénim - jejich energie je zvétSena o praci, kterou je nutné elektronm dodat na ,rozbiti“ vazby.

Schéma jednotlivych pasl zndzornéné na obr. 94 je typické pro vétsinu prvkd (krystald,
polovodicd, ...), ale pro jednotlivé prvky, krystaly, ... se podstatné lisi Sitkou zakdzaného pasu Z; a
obsazenim jednotlivych pasd. Tak Ize rozlisit:

1. vodice - jejich vodivostni pas a valencni pas se prekryvaji nebo vodivostni pas je
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obsazen z jedné poloviny (aby mél elektron po uvolnéni se z vazby kam prejit) a oba
pasy jsou od sebe oddéleny zakdzanym pasem sitky £z <3€¥ | Vzhledem k malé Sifce
zakazaného pasu staci nepatrny vliv elektrického pole k tomu, aby se neékteré elektrony
dostaly z pasu valencniho do vodivostniho (tj. ziskaly energii nutnou na prekonani
zakazaného pasu) a zaCaly se usmérnéné pohybovat. Umisténi valencniho

a vodivostniho pasu vzhledem k Fermiho energii #z ukazuje obr. 95.

2. izolanty - valencni pas je zcela zaplnén a mezi vodivostnim pasem a valen¢nim pasem
je zakazany pas Sirky £z =3V Vngjsi elektrické pole, které by bylo schopno dodat
nékterému elektronu tak velkou dodatecnou energii, aby presSel z pasu valen¢niho do
vodivostniho, je nesmirné silné. Jeho plisobenim pak zpravidla dochazi i k poruseni
krystalové mrizky, coz se navenek (makroskopicky) projevi probitim nebo spalenim
izolantu. Souvislost valen¢niho a vodivostniho pasu s Fermiho energii ukazuje obr. 95.

3. polovodice - pri I=0K maji vlastni polovodi¢e valen¢ni pas zcela zapinén a vodivostni
pas zcela prazdny. S rostouci teplotou nékteré elektrony , preskoci“ do vodivostniho
pasu, a tak s rostouci teplotou roste vodivost polovodice. Timto prechodem se elektron
uvolni z kovalentnich vazeb a zacina se pohybovat krystalem. Po elektronu vznika
prazdné misto - dira, kterd m{ze byt zapInéna jinym volnym elektronem, a tak
krystalem putuji nejen volné elektrony, ale také diry (dérova vodivost).

Dira je préazdné misto po elektronu - nepatfi tedy mezi ,normalni“ ¢astice. Vzhledem k tomu,
Ze se mlUze ,premistit” v krystalu polovodice tim, Ze ji zapini jiny elektron, po kterém vznikne dira
jinde, hovori se o ni jako o kvazicastici (tj. ,néco jako Castice").

a) polovodic typu N - tvoren kombinaci prvkd ze 4. a 5. skupiny periodické soustavy prvkd.
Prvek z 5. skupiny dava k dispozici jeden elektron. Ten ale neni volny, takze nemdze
byt ve vodivostnim pasu. Je v pasu valencnim nebo v zakdzaném pasu. Vzhledem
k tomu, ze tento 5. elektron je velmi slabé vazan k jadru, staci mala energie k jeho
uvolnéni. Proto nemiZe byt v pasu valen¢nim, ale je v pasu zakdzaném na tzv.
donorovych hladinach (viz obr. 96).

Donorové hladiny jsou hladiny, na kterych ,sedi“ ty elektrony, které mlze prvek z paté
skupiny darovat krystalu.

b) polovodic typu P - tvoren kombinaci prvkl ze 4. a 3. skupiny periodické soustavy prvkd.
Prvku ze 3. skupiny chybi jeden elektron, takze v polovodici vznika dira. Elektrony
primési (tj. prvku ze 3. skupiny) se nalézaji v zakdzaném pasu, ale tentokrate v blizkosti
pasu valen¢niho na akceptorovych hladinach (viz obr. 96).
Akceptorové hladiny jsou neobsazené, jsou schopné pfijmout elektron, ktery prvku ze 3.
skupiny chybi na vytvoreni pevné kovalentni vazby s prvkem 4. skupiny (to je ten prvek, ktery je
zakladem polovodice - napf. kfemik).
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Stru¢né receno: energetické pasy, které jsou zcela zaplnény elektrony, nepfispivaji vliibec
k vedeni proudu.

Energii nutnou k prekonani zakdzaného pasu, tj. k tomu, aby se elektron dostal z valen¢niho
pasu do vodivostniho, musi elektron ziskat najednou a jsou tyto moznosti jejiho ziskani:

1. tepelna excitace - kladné ionty krystalové mrizky neustale kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh. Elektron proto mdze ziskat energii, ktera staci na prekonani
energie vazebné (tj. na prekonani zakazaného pasu). Pri pokojovych teplotach (

I'=300K ) je energie tepelnych kmitd E=0.025 eV 3 yvolnuje se tedy timto zplsobem
velice malo elektrond. S rostouci teplotou se jejich pocet ale zvétsuje.

2. svételnd excitace (vnitfni fotoefekt) - elektron mlize energii ziskat dopadem
elektromagnetického zareni (svétla). Zareni ma energii, ktera je pfimo Umérna jeho
frekvenci. Energie viditelného svétla se pohybuje v rozmezi (1.5, 3,11 €V, coZ je energie
srovnatelna se sitkou zakdzaného pasu kovl a izolantd.

3. excitace silnym elektrickym polem - pri pokojovych teplotach nepripada tento zplsob
v Uvahu, nebot by bylo nutné pouzit elektrické pole s tak velkou elektrickou intenzitou,
kterd by dany material znicila (nastal by tzv. elektricky prdraz materialu).

Turista, ktery stoupa na vrchol kopce mUze svoji potencialni energii zvySovat postupné a
s prestavkami (pauza na svacinu, odpocinek, ...), zatimco elektron musi celou energii nutnou na
prekondani zakazaného pasu ziskat najednou!

Trojmocné kovy (Al, ...) nejsou lepSimi vodicCi nez kovy jednomocné, protoze ze tfi valencnich
elektron(l pripadajicich na atom pouze posledni lichy vstupuje do neobsazeného vodivostniho pasu
a mUze tedy byt nositelem volného naboje. Existenci dvojmocnych kovl (Mg, Zn, ...) Ize téZ snadno
vysvétlit. Rozsifeni hladin v pasy mize byt zna¢né a stava se, Ze se dovolené pasy prekryvaji.
Celkovy sudy pocet elektronl 2N se pak rozdéli do dvou pasl, schopnych pojmout celkem 4N
elektrond. Latka s takto zaplnénymi pasy ma vlastnosti kovu, protoze rozmezi dovolenych hladin
obsazenych a neobsazenych v zékladnim stavu lezi hluboko uvnitf jednoho nebo i dvou vodivostnich
pasd.

S rostouci teplotou se méni jak u kovl tak u polovodi¢l mérny odpor <. U kovl se pri kazdé
teploté mohou podilet na prfenosu naboje vSechny elektrony ve vodivostnim pdsu. Vzhledem k tomu,
Ze jich je v tomto pasu malo, je mérny odpor kovd maly. S rostouci teplotou mérny odpor mirné
vzrdsta. Prudkému narlstu brani kmity mrize, které se s rostouci teplotou zvétsuji a stéle vice
prekazeji pohybu elektrond. | v polovodicich se z téhoz dlvodu kazdy elektron pohybuje o néco
nesnadnéji, ma-li mrizka vyssi teplotu, ale prlbéh zavislosti mérného odporu # na teploté je dan
predevsim vzrlstem poctu elektront prenesenych pri vyssi teploté do vodivostniho pasu polovodice.
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Uvedena zavislost je schematicky zobrazena na obr. 97.
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Energetické hladiny v nekrystalickych pevnych latkach (sklo, ...) nejsou tak jednoznacné -
dovolené pasy nemaji tak ostré hranice jako u krystall. VySe uvedené vlastnosti tykajici se
elektrické vodivosti se tim zméni jen nepatrné.

V pevnych latkach mohou elektricky proud prenaset i ionty. Vzhledem k tomu, Ze ionty jsou
v krystalech mnohem pevnéji vazany, je vodivost iontovych krystald o mnoho radd nizsi nez
vodivost kovl. Vodivost vyrazné stoupne, je-li v krystalu mnoho vakanci. Na zékladé toho Ize pomoci
elektrického proudu vysetfovat vakance v krystalech. lontova vodivost krystall vzrista s rostouci
teplotou, nebot pfi vyssi teploté vznika jednak vice vakanci a jednak ionty v jejich blizkosti snaze
preskakuji do sousednich volnych mist a nesou s sebou svi{j ndboj. Proto iontové krystaly (NaCl, LiF,
...) nejsou lepsimi izolanty nez napf. diamant, prestoze maiji SirSi zakazany pas.
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