
16. Polovodi£e

Polovodi£e sú izolanty s pomerne malým zakázaným pásom ∆, napríklad v kremíku ∆ ≈ 1.14 eV. Najprv
preskúmame, ko©ko tepelne excitovaných £astíc existuje pri izbovej teplote v dokonale £istých polovo-
di£och. Následne ukáºeme, ºe za normálnych okolností je vodivos´ polovodi£ov ur£ovaná ne£istotami v
kry²táli.

Pojem diery
Uvaºujme takmer plne obsadený pás s malým po£tom neobsadených stavov. Úplnú informáciu o roz-
delení elektrónov moºno v takomto prípade efektívne komunikova´ vymenovaním neobsadených stavov.
S kaºdým neobsadeným stavom moºno asociova´ novú £asticu, tzv. dieru. Uvaºujme pre konkrétnos´
neobsadený stav ke a vymenujme vlastnosti zodpovedajúcej diery.
Hybnos´ diery Ke¤ºe hybnos´ plne obsadeného pásu je 0, hybnos´ pásu s neobsadeným stavom ke je −h̄ke.
Preto hybnos´ diery de�nujeme vz´ahom h̄kh = −h̄ke.
Energia diery Nech disperzia elektrónov je εe(ke). Potom energia plného pásu po vybratí jedného elektrónu
bude −εe(ke). Energia diery preto je εh(kh) = −εe(ke).
Rýchlos´ diery Moºno ju po£íta´ ²tandardným spôsobom:
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Rýchlos´ diery je teda totoºná s rýchlos´ou absentujúceho elektrónu. Tak to aj má by´, lebo v dierovom
jazyku musí vlnový balík opísa´ tú istú trajektóriu.
Náboj diery Diera je absencia elektrónu, ktorého náboj je −e. Preto náboj diery je +e.
Prúd nesený dierou Prúd nesený plne obsadeným pásom je 0. Elektrón v stave ke by niesol prúd −eve.
Preto diera nesie prúd +evh.
Pohybová rovnica pre elektrón je h̄k̇e = −e(E + ve ×B). Preto pohybová rovnica diery je

h̄k̇h = +e(E + vh ×B)

a teda je v zhode s predpokladom, ºe náboj nesený dierou je +e.

Koncentrácia vlastných nosi£ov
Skúmajme modelový polovodi£ s vodivostným pásom s disperziou εc(k) = ∆+ h̄2k2/(2m∗

c) a s valen£ným
pásom s disperziou εv(k) = −h̄2k2/(2m∗

v). Hustotu stavov vo vodivostnom a valen£nom páse ozna£me
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Pri teplote T = 0 v dokonalom polovodi£i niet vo©ných nosi£ov náboja. Pri kone£nej teplote bude £as´
elektrónov z valen£ného pásu tepelne excitovaná do vodivostného pásu. Ak chemický potenciál ozna£íme
µ, potom koncentrácia vodivostných elektrónov bude
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kde v poslednej rovnici sme predpokladali ∆ − µ � T . V tejto limite moºno Fermiho-Diracovu ²tatis-
tiku nahradi´ Boltzmannovou. Ak vyuºijeme, ºe
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Teraz po£ítajme koncentráciu p dier vo valen£nom páse:
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kde sme predpokladali, ºe µ � T . Dostali sme teda vzorce pre n a p ako funkcie chemického potenciálu
µ. V²imnime si, ºe sú£in np nezávisí od chemického potenciálu:
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Tento vz´ah platí v²eobecne, aj pre dopované kry²tály, pokia© chemický potenciál leºí dostato£ne ¤aleko
od minima vodivostného pásu a od maxima valen£ného pásu.

V ²peciálnom prípade ideálneho kry²tálu z elektrickej neutrality vyplýva n = p = ni, teda ni má
význam koncentrácie vlastných nosi£ov náboja (tzv. intrinzickej koncentrácie). Napríklad pre Si pri
izbovej teplote ni ∼ 6 × 1019 m−3. Neskôr ukáºeme, ºe ak nevyvinieme ²peciálne úsile na vy£istenie
kremíka, potom koncentrácia vo©ných nosi£ov náboja bude ur£ovaná koncentráciou ne£istôt.

Nakoniec po£ítajme chemický potenciál nedopovaného polovodi£a. Z podmienky n = ni dostaneme
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Teda chemický potenciál dokonalej vzorky sa nachádza v blízkosti stredu zakázaného pásu. Podmienky
aplikability na²ej teórie ∆− µ� T a µ� T sa teda redukujú na ∆ � 2T .

Bodové defekty
Príkladmi �bodových�1 defektov v kry²táloch sú vakancia (t.j. absencia atómu v mrieºkovom bode),
intersticiál (t.j. dodato£ný atóm umiestnený v priestore medzi regulárnymi bodmi mrieºky), a prímesový
atóm (t.j. atóm iného prvku v regulárnej mrieºkovej polohe).

Ukáºeme, ºe pri kone£nej teplote budú v rovnováºnom kry²táli nevyhnutne existova´ bodové defekty.
Uvaºujme pre jednoduchos´ iba jeden typ defektov a ozna£me energiu jedného defektu ε. Skúmajme
kone£ný kry²tál s N atómami a predpokladajme, ºe po£et defektov Nd je malý, Nd � N . Potom prírastok
vo©nej energie kry²tálu spôsobený defektami bude
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kde entropia defektov S(Nd) je odhadnutá ako logaritmus po£tu rôznych kon�gurácií kry²tálu. V poslednej
rovnici sme pouºili Stirlingovu formulu pre logaritmus ve©kých £ísel, lnN ! ≈ N lnN − N . Rovnováºnu
koncentráciu dostaneme minimalizáciou vo©nej energie F , ∂F/∂Nd = 0. Po úprave dostávame

nd =
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N
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1t.j. lokalizovaných v malej oblasti kry²tálu



V²imnime si, ºe koncentrácia defektov rastie s teplotou. Kry²tály obvykle rastú pri vysokých teplotách
v prostredí s prímesnými atómami. V kry²talickom stave sú defekty málo pohyblivé, preto pri ochladení
typicky v kry²táli ostáva vy²²í neº rovnováºny po£et defektov. Neskôr uvidíme, ºe ak koncentrácia nabi-
tých defektov je porovnate©ná s intrinzickou koncentráciou nosi£ov náboja ni, vodivos´ vzorky bude silne
závisie´ od po£tu defektov.

Prímesné stavy
Elektrické vlastnosti polovodi£ov sú dominantne ovplyvnené prímesami s po£tom valen£ných elektrónov
rôznym od po£tu valen£ných elektrónov hostite©ských prvkov. Uvaºujme pre konkrétnos´ prímesi v kre-
míku. Dá sa o£akáva´, ºe obzvlá²´ jednoducho sa do mrieºky Si budú zabudováva´ susedné prvky z
Mendelejevovej periodickej tabu©ky prvkov, fosfor a hliník:

P = [Ne]3s23p3 = Si + 1elektron + 1proton donor
Al = [Ne]3s23p1 = Si− 1elektron− 1proton akceptor

Donorové stavy. Oproti kremíku má fosfor viac o jeden protón a jeden elektrón. Prebyto£ný protón vytvá-
ra v mieste fosforu dodato£ný prí´aºlivý potenciál. Z výsledkov pre semiklasickú dynamiku Blochových
elektrónov vieme, ºe ak dodato£ný potenciál moºno povaºova´ za pomaly sa meniaci, potom dodato£ný
elektrón, ktorý obsadzuje stavy z vodivostného pásu, moºno popísa´ hamiltoniánom
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kde εr je relatívna permitivita kremíka. Ide teda o problém podobný atómu vodíka. Spektrum hamilto-
niánu Hc preto obsahuje rozptylové (neviazané) stavy s energiou ε > ∆ a viazané stavy s energiou ε < ∆.
Energia základného donorového stavu je
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kde m je hmotnos´ elektrónu vo vákuu. Väzobná energia donorového stavu je 0.044 eV, £o je omnoho
menej ako 13.6 eV pre atóm vodíka. Je to spôsobené jednak malou efektívnou hmotnos´ou m∗

c/m ∼ 0.2,
ako aj ve©kou relatívnou permitivitou εr ≈ 12. Polomer R základného stavu je2
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teda R je omnoho vä£²í neº Bohrov polomer aB. Stavy s vy²²ou energiou sú e²te vä£²mi delokalizované.
Preto kváziklasické priblíºenie pre Hc bolo prípustné.

Akceptorové stavy. Hliník má oproti kremíku o jeden protón a jeden elektrón menej. Elektrón chýba vo
valen£nom páse. V kváziklasickom priblíºení (v elektrónovom obraze) je preto hamiltonián pre akceptorové
stavy
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Potenciálna energia zodpovedá odpudzovaniu, pretoºe v mieste atómu hliníka existuje záporný efektívny
jadrový náboj. V dierovom obraze preto máme
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teda kladne nabitá diera je pri´ahovaná k jadru hliníka. V dierovom obraze teda existujú dva typy rie²ení:
rozptylové stavy pri εh > 0 a viazané stavy pri εh < 0, pri£om energia základného stavu je
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2Vzorce pre energiu základného stavu a jeho polomer dostaneme zo vzorcov pre atóm vodíka nahradením m efektívnou

hmotnos´ou m∗
c a nahradením ε0 permitivitou ε0εr.



Pri teplote T = 0 teda diera sedí v základnom stave, ktorý je viazaný k jadru hliníka. Nízkej väzobnej
energii opä´ zodpovedá ve©ký polomer základného stavu, £iºe kváziklasické priblíºenie je opä´ zdôvodnené.

V elektrónovom jazyku viazané3 akceptorové stavy existujú pri energiách εe > 0 a rozptylové stavy
pri εe < 0. Je dôleºité si uvedomi´, ºe celkový po£et viazaných a rozptylových akceptorových stavov je
taký istý, ako po£et stavov vo valen£nom páse ideálneho kry²tálu (ktorý má plne obsadený valen£ný pás).
Ke¤ºe v²ak po£et elektrónov v kry²táli dopovanom jedným atómom hliníka je o 1 men²í neº v ideálnom
kry²táli, znamená to, ºe najvy²²ia akceptorová hladina s energiou εe

A = 0.057 eV je obsadená iba jedným
elektrónom.

�tatistika nosi£ov náboja v dopovaných polovodi£och
Skúmajme polovodi£ s koncentráciou donorov ND a koncentráciou akceptorov NA. Na²ím cie©om je ur£i´
koncentráciu vo©ných4 elektrónov n vo vodivostnom páse a koncentráciu p vo©ných dier vo valen£nom
páse. Ozna£me koncentráciu ionizovaných donorov N+

D (t.j. tých donorov, ktorých viazané stavy sú
prázdne). Podobne nech koncentrácia ionizovaných akceptorov je N−

A . Podmienka elektrickej neutrality
kry²tálu potom je n− p = N+

D −N−
A .

Odteraz sa obmedzíme na skúmanie teplôt, pri ktorých chemický potenciál leºí medzi energiami viaza-
ných stavov εD a εA, ale dostato£ne ¤aleko od nich: εA +T � µ� εD−T . V takom prípade o£akávame,
ºe v²etky prímesi sú ionizované, N+

D ≈ ND a N−
A ≈ NA. V skúmanom intervale teplôt platí okrem

podmienky elektrickej neutrality aj rovnica np = n2
i . Ak rie²enia pre n, p parametrizujeme v tvare

n = nie
(µ−µi)/T , p = nie

(µi−µ)/T

kde µi je chemický potenciál intrinzického polovodi£a pri tej istej teplote, potom podmienku elektrickej
neutrality moºno písa´ v tvare
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Na druhej strane, rovnice n− p = N+
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A a np = n2
i pre neznáme n, p moºno rie²i´ explicitne:
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Pre ve©mi vysoké teploty (a nie príli² ve©ké koncentrácie prímesí) ni(T )� |ND−NA| odtia©to dostaneme
n = p = ni, teda koncentrácie vo©ných elektrónov a dier sú rovnaké ako v intrinzickom prípade.

Satura£ný reºim
Vo zvy²ku predná²ky budeme analyzova´ opa£nú limitu ni(T ) � |ND − NA|. Tento reºim sa nazýva
satura£ný, pretoºe koncentrácia majoritných nosi£ov náboja je daná koncentráciou prímesného náboja:
Dopovanie typu n.

V tomto prípade ND > NA, preto koncentrácia majoritných nosi£ov náboja, t.j. vo©ných elektrónov, je
n ≈ ND − NA. Koncentrácia minoritných nosi£ov náboja, vo©ných dier, je p ≈ n2

i /(ND − NA). Teraz
odhadneme oblas´ platnosti satura£ného reºimu. Ak ºiadame µ < εD − T v rovnici (1), po úprave
dostaneme odhad dolnej hranice jeho platnosti:
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kde e je Eulerovo £íslo. Horná hranica platnosti Tmax je odhadnutá zo vz´ahu ni(Tmax) = ND − NA.
Ke¤ºe ∆ � ∆− εD a ke¤ºe logaritmus je pomalá funkcia, o£akávame, ºe satura£ný reºim sa realizuje v
pomerne ²irokej oblasti teplôt.
Dopovanie typu p.

V tomto prípade NA > ND, preto koncentrácia majoritných nosi£ov náboja, vo©ných dier, je p ≈ NA−ND.
Koncentrácia minoritných nosi£ov náboja, vo©ných elektrónov, je n ≈ n2

i /(NA − ND). Oblas´ platnosti
satura£ného reºimu moºno odhadnú´ analogicky ako pre polovodi£e typu n.

3Niekedy sa tieto stavy nazývajú antiviazané, lebo ich energia je vy²²ia neº maximálna dovolená energia stavov valen£ného

pásu v dokonalom kry²táli.
4T.j. nie viazaných.


