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J SKYRIUS

APIE MIETpy KONy ZONINI TEORIJA

Kai'tyrinétojai pirmg kartg susidiré jsu puslaidininkiais® visi
kietieji kanai buvo dalijami j dvi dideles, i§ esmés besiskiriancias
grupes — laidininkus {kuriems priklausé visi metalai) ir izolia-
torius "arba dielektrikus). Naujyjy medziagy nebuvo galima pri-
skirti né vienai ty grupiy: jos praleisdavo elektros srove blogiau
uz metalinius laidininkus, be to, jy laidumas buvo pastebimas ne
visais- atvejais'. Taciau Siy naujyjy medziagy laidumas nulémé JY
pavadinimag — puslaidininkiai (blogi laidininkai).

Veliau buvo isaiSkinta, kad puslaidininkiy laidumas skiriasi
nuo metaly laidumo tiek prigimtimi, tiek ir iSoriniy poveikiy po-
bddZiu. Pavyzdziui, metaliniy laidininky ir puslaidininkiy laidu-
mo prlklauSomybé nuo temperatdros yra visiSkai prieSinga: di-
déjant temperatdrai, metaly laidumas tolydZiai mazéja, o puslai-
dininkiy— kbai staigiai didéja. PriemaiSos taip pat skirtingai
veikia metalinius laidininkus bei puslaidininkius: paprastai jos
pablogina metaly laidumo savybes, o netgi nedidelis jy Kkiekis
puslaidininkiuose padidina pastaryjy laidumg deSimtis ir Simtus
tokstancCiy karty. Pagaliau j laidininkg nukreiptas Sviesos pluos-
tas arba kokiy nors daleliy srautas praktiSkai nekeiCia jo laidu-
mo; tuo tarpu spinduliy paveikto arba dalelémis apSaudyto pus-
laidininkio laidumas smarkiai didéja.

[domu tai, kad Sios puslaidininkiy savybés budingos ir di-
elektrikams. Todél baty tiksliau puslaidininkius vadinti pusizb-
liatoriais arba pusdielektrikiais.

Norint suprafsti puslaidininkiy ypatybes jvairiomis sglygomis,
paaiSkinti jy savybes, jZvelgti naujus efektus, reikia detaliai i5-
nagrinéti Siy medziagy sandaros ypatumus. Todél pasakojimg
pradésime nuo medzZiagos atomy sandaros.

§ 1. ATOMY SANDARA. VANDENILIO ATOMAS

IS fizikos kurso Zzinote, kad kiekvienos medziagos atomg su-
daro branduolys ir aplink jj skriejantys elektronai. Tokj atomo
modelj pasidlé jzymus angly fizikas E. Rezerfordas. Rem-
damasis Siuo modeliu, vienas kvantinés mechanikos pradininky
dany fizikas N. Boras 1913 metais pirmasis teisingai apskai-
¢iavo vandenilio atomo spektrg. Jo skaiCiavimai gana tiksliai su-
tapo su bandymy duomenimis. Boro pasitlyta vandenilio atomo
teorija labai prisidéjo prie kvantinés mechanikos plétotés, nors
véliau ir buvo gerokai pakeista.
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Vandenilio atomas. Boro postulatai. Pagal Rezerfordo ir Boro
modelj vandenilio atomas sudarytas i$ teigiamai elektringo bran-
duolio ir apie jj skriejan€io vieno elektrono. Apytiksliai galima
laikyti, kad elektronas juda apskritimu, kurio centre yra neju-
dantis branduolys. Klasikiné elektrodinamika teigia, kad bet ku-
ris su pagreiciu judantis elektringas kanas (vadinasi, ir elektro-
nas) turi skleisti elektron™agnetines bangas. Nagrinéjamame ato-
mo modelyje elektronas juda didZiuliu [centriniu pagreiCiu, todél
jis turéty be paliovos skleisti Sviesg. Dél to jo energija turéty
maZzéti, o pats elektronas —vis labiau ir labiau artéti prie bran-
duolio, kol pagaliau susijurrgty su branduoliu (,,nukristy" ant jo).
TaCiau nieko panaSaus nejvyksta, nesuzadinti atomai neskleidzia
Sviesos. Siam faktui paaiSkinti Boras pasitlé du pagrindinius
postulatus.

Pagal pirmajj Boro pgMulatg elektronas gali bati tik tokiose
orbitose, kuriose elektrono”judesio kiekio momentas (t.y. elekt-
rono judesio kiekio mv ifriorbitos spindulio r sandauga) yra kar-

totinis dydZiui h (Cia Planko konstanta)l Kol elektronas

yra vienoje tokiy orbity,, jenergija nespinduliuojama. Kiekvieng
leisting elektrono orbitg atitinka tam tikra energija, arba tam
tikra atomo energetiné bdsena, vadinama stacionarigja. Stacio-
nariosios blsenos atomas .nespinduliuoja Sviesos. Pirmajj Boro
postulatg galima uZraSyti matematisSkai:

r.wor=n-~;

¢ia n=1 2, 3, ...—tam tikras sveikasis skaiCius, vadinamas
pagrindiniu kvantiniu skaiciumi.

Antrasis Boro postulatas tvirtina, kad atomas absorbuoja arba
spinduliuoja Sviesg, tik perSokdamas i§ vienos stacionariosios bd-
senos | kitag. Be to, energija absorbuojama arba spinduliuojama
tam tikromis porcijomis, *kvantais, kuriy verté hv lygi skirtumui
energijy, atitinkan¢iy pradinge bei galine atomo stacionarigja
blsena:

* h*-=\Wm- W n;

¢ia Wm— pradinés atomo blsenos energija, Wn— galinés jo ba-
senos energija, v— atomo iSspinduliuotos arba absorbuotos Svie-
sos daznis. Kai Wm>Wnt atomas spinduliuoja energijg, o kai
Wm< W n,— absorbuoja ja.

Véliau Sviesos kvantai buvo pavadinti fotonais.

Vadinasi, pagal Boro teorijg atomo elektrono trajektorija ne-
gali keistis tolydZiai, atomas gali tik ,perSokti" i$ vienos stacio-

1 Planko konstanta yra universalioji fizikiné konstanta, lygi energijos ir
laiko, mechanikoje vadinamo veikimu, sandaugai. Kadangi dydis h yra tarsi
elementarusis veikimo Kkiekis, Planko konstanta vadinama veikimo kvantu
(porcija). Veikimo kvanto sgvokos jtraukimas | fizikg davé aksting sukurti
svarbiausia XX amziaus fizikos teorijg — kvanting teorija. Veikimo kvantas
labai mazas: N—6,62*10—3} J-s.
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nariosios orbitos j kitg. PerSokdamas i$ toliau nuo branduolio
esanciosios stacionariosios orbitos j artimesnigjg, elektronas spin-
duliuoja Sviesa.

Orbity spinduliai ir atomy energijos lygmenys. Leistiniy elekt-
rono orbity spindulius galima rasti, remiantis Kulono désniu,
klasikinés mechanikos sgrySiais ir pirmuoju Boro postulatu. Jy
vertes nusako toks reisSkinys:

o
F=N2 p0ae2

_ Pacig artimiausig branduoliui leistine orbitg atitinka n—t.
Zinodami bandymy bddu gautas dydziy m, e ir h vertes, randame
orbitos spindulio vertle:

rx=0,53 «10-8 cm.

Sis dydis laikomas vandenilio atomo spinduliu. Bet Kkurios
kitos orbitos, kurig atitinka kvantinis skaiCius n, spindulys

rn=n2h

Taigi tolygiai iSsidésCiusiy elektrono orbity spinduliai didéja
proporcingai skaiCiaus n kvadratui (1 pav.).

Kai elektronas yra ft-tojoje orbitoje, pilnutinés atomo energi-
jos verté iSreiSkiama formule:
— 2n2me4
Wn= AW

Sios energijos vertés vadinamos atomo energijos lygmenimis.
Vertikalioje aSyje atidéjus galimas atomo energijos vertes, gau-
namas )vadinamasis leistiniy atomo blseny energijos spektras
(2 pav.).

Atstumai tarp gretimy energijos lygmeny staigiai mazéja. Tai
nesunku paaiskinti: didéjant atomo
energijai (nes atomas absorbuoja ener- W

gija iS iSorés), elektronas perSoka j vis 1293
tolimesnes orbitas, kur jo ir branduolio :
sgveika yra silpnesné. Dél to, elektro- -n-4-
nui perSokant i§ vienos tolimos orbitos -n=J
] Kitg, energija labai maZai pakinta.
-n-Z
mn-f

2 pav.



Energijos lygmenys tada iSsidésto taip arti vienas kito, kad spekt-
ras prakti$kai pasidaro iStisinis. VirSutiné Sio spektro sritis bai-
giasi atomo, jonizacijos lygmeniu (n=00), kuriame elektronas
visiSkai atsiskiria nuo branduolio (elektronas pasidaro laisvas).

Minuso zZenklas atomo pilnutinés energijos iSraiSkoje rodo,
kad atomo energija tuo mazesné, kuo arCiau branduolio yra elekt-
ronas. Elektronui nutolinti nuo branduolio reikia iSeikvoti tam
tikrg energijos kiekj, t.y. suteikti atomui energijos i$ iSorés. Ato-
mo energija laikoma lygia nuliui, kai n=00, t. y. kai atomas yra
jonizuotas. Bdtent todél vertes n=/"oo atitinka neigiamos energi-
jos vertés. Lygmenj, kurio n—1, atitinka maZiausia atomo ener-
gija ir maziausias leistinés elektrono orbitos spindulys. Sis lyg-
muo vadinamas pagrindiniu arba nesuZadintuoju. Lygmenys, ku-
riy n=2, 3, 4, ... vadinami suzadintaisiais lygmenimis.

Kvantiniai skaiCiai. Boro teorijoje daroma prielaida, kad elekt-
rony orbitos yra apskritiminés. Sios teorijos rezultatai buvo pa-
kankamai geri, tik nagrinéjant patj paprasCiausig atomg —van-
denilio atomg. Taiau kai, remiantis ja, buvo siekiama apskai-
Ciuoti helio atomo spinduliavimg, nebuvo gauta teisingy kiekybi-
niy rezultaty. Tam tikras Zingsnis pirmyn buvo planetinis atomo
modelis, pagal kurj elektronai, kaip ir Saulés sistemos planetos,
juda elipsinémis orbitomis, kuriy viename Zidinyje yra branduo-
lys. Taliau ir Sis modelis greitai iSsisémé, nes, juo remiantis,
nebuvo galima atsakyti j daugelj klausimy.

Mat iS principo nejmanoma nustatyti elektrono judéjimo ato-
me pobddzZio. Makropasaulyje néra tokio judéjimo analogy. Mes
negalime ne tik pasekti elektrono judéjimo trajektorijos, bet ir
nustatyti jo padéties bet kuriuo momentu. Elektrono judéjimo
atome trajektorijos, arba orbitos, sgvoka neturi fizikinés prasmés.
Negalima nustatyti, kada elektronas pasirodys jvairiuose erdveés
taSkuose, jis yra tarsi ,iSplites” tam tikroje srityje, paprastai
vadinamoje elektrony debesimi. PavyzdZiui, nesuzadinto vande-
nilio atomo elektrony debesis yra nevienodo tankio ir rutulio for-
mos. Didziausia tikimybe yra rasti elektrong arti sferos, kurios
spindulys R atitinka pirmosios Boro orbitos spindulj. Toliau
atomo elektrono orbita laikysime geometrine vietg taSky, kuriuose
yra didZiausia tikimybé rasti elektrong arba, kitaip tariant, erd-
vés sritj, kurioje elektrony debesies tankis didZiausias.

Elektrony debesis bus visada
sferiSkas tik nesuzadintos busenos
vandenilio atomo, t.y. kai pagrin-
dinis  kvantinis  skaiCius n—1
(3 pav.,, a). Kai n=2, elektrony
debesis, be sferinés formos, kurios
matmenys dabar bty keturis kar-
tus didesni, gali jgyti ir savotis-

a 6 ko< svarmens forma (3 pav., b).
3 pav. Pagrindinés elektrono lokalizaci-



jos srities (elektrony; debesio) nesferiSkumg apibddina antrasis
kvantinis skaicius |, vadinamas orbitiniu kvantiniu skaiciumi.
Kiekvieng pagrindinio kvantinio skaiCiau n verte atitinka teigia-
mosios sveikosios kvantinio skaiiau? / vertés nuo nulio iki (n—1):

1=0, 1, 2, (n-i).

PavyzdZiui, kai n=\, | turi vienintele verte, lygig nuliui. Kai
n=3, | gali jgyti vertes 0 1, 2. Kai n=1 galima tik sferiné
orbita, todél ir /=0. Kai n—2, galima tiek sfering, tiek svarmens
formos orbita, todél ir / gali bati lygus arba nuliui, arba vienetui.

Kai =3, tai ./=0, 1, 2. Elektrony debesis, atitinkantis verte
1—2, jau yra gana sudetingas. TaCiau mums svarbu ne jo forma,
o tai, kokia atomo energija atitinka tg debes;.

Vandenilio atomo energija priklardso tik nuo pagrindinio kvan-
tinio skaiCiaus n vertés ir nepriklauso nuo orbitinio skaiciaus |
vertés. Kitaip tariant, kai n= 3, atomas turi tam tikrg energijg Wz.
Ji nepriklauso nuo to, kurioje i§ galimy, tg n verte ir jvairias gali-
mas™ / vertes atitinkancCiy orbity yra elektronas. Vadinasi, grjz-
damas iS suzadintojo lygmens j pagrindinj lygmenj, atomas spin-
duliuos. fotonus, kuriy energija nepriklauso nuo | vertes.

Nagrinéjant erdvinj atomo modelj, reikia nepamirsti, kad elekt-
rony debesys yra labai grieZtai orientuoti. Elektrony debesies
padétj erdvéje tam tikru badu parinktos krypties atZvilgiu nu-
sako magnetinis kvantinis skaiCius m, kuris gali jgyti sveikasias
vertes nuo —l iki +/, taip pat ir nulj. Tam tikros formos (duo-
ta | verté) elektrony debesis erdvéje gali bdti orientuotas jvai-
riais bddais. Kai 1=1, skirtingy orientacijos bady gali bati trys,
atitinkantys magnetinio kvantinio skai¢iaus m vertes —1, 0 ir
+ 1. Kai 1=2, elektrony debesies skirtingy orientacijos bady yra
5 ir jie atitinka vertes m=—2, —1, 0, +1, +2. Savaime aisku,
jeigu laisvojo vandenilio atomo elektrony debesies forma neturi
jtakos atomo energijai, tai Sio debesies orientacija erdvéje juo
labiau neturés jai jtakos. .

Galiausiai, detaliau iSnagrinéjus eksperimentinius duomenis,
paaiSkéjo, kad orbitose patys elektronai gali bati dvejopos base-
nos, kurig nulemia vadinamojo elektrono sukinio kryptis.

Kas gi yra tas elektrono sukinys?

1925 m, angly fizikai DZz. Ulenbekas ir S. Gaudsmi-
tas pasitlé hipoteze kai kuriy elementy optiniy spektry linijy
smulkiajai sandarai aiskinti. Pagal jg kiekvienas elektronas su-
kasi apie savo a$j panaSiai kaip vilkelis arba verpsté. Sitaip suk-
damasis elektronas jgyja tam tikrg impulso momentg, kuris ir
vadinamas sukiniu ’. Kadangi elektronas gali suktis pagal laik-
rodzio rodykle ir prie$S ja, tai ir sukinys (kitaip tariant, impulso

momento vektorius) gali bati dviejy krypCiy. » vienetais suki-

1 Sukinys anks¢iau- buvo vadinamas spinu. I8vertus i§ angly kalbos
spirtas reiSkia sukima si s, verpsté (Vert. past.).



1
nys lygus Y ’ 0 dél skirtingy krypcCiy turi Zenklg ,,+ arba

Taigi elektrono orientacija orbitoje apibddinama sukinio kvan-
tiniu skaiCiumi a, kuris yra lygus % Reikia pasakyti, kad

sukinio, kaip ir elektrono orbitos, orientacija neturi jtakos lais-
vojo vandenilio atomo energijai.

Vélesni tyrimai ir apskaiCiavimai parodé, kad elektrono suki-
nio negalima aiSkinti kaip paprasCiausio sukimosi apie a$j. Eks-
perimentiniams duomenims paaiSkinti buvo apskai€iuotas elekt-
rono sukimosi kampinis greitis. PaaiSkéjo, kad elektrono pusiaujo
{laikant, kad elektronas yra rutulio fOTmos) tasky linijinis greitis
turéty bati didesnis uz Sviesos greitj. Taciau to negali bdti. Su-
kinys yra tam tikra neatskiriama elektrono savybé, tokia, pavyz-
dziui, kaip jo masé bei kravis.

Kvantiniai skaiCiai —elektrono adresas atome. Taigi iSsiais-
kinome, kad apraSyti elektrono judéjimg atome, arba, kaip sako-
fizikai, apibddinti elektrono bdseng atome galima keturiy kvan-
tiniy skai€iy: n, I, m ir 0, rinkiniu.

Apskritai pagrindinis kvantinis skaiCius n apsprendzia elekt-
rono orbitos matmenis. Juo didesnis n, juo didesne, erdve apima
atitinkamas elektrony-’ debesis. Pasirinkdami n vertes, tuo paciu
nustatome atomo elektrony sluoksnio numerj. Pats n gali bati bet
kuris sveikas skaiCius nuo 1 iki 00:

tt=1, 2, 3, ...

Orbitinis kvantinis skaicCius / nulemia elektrony debesies for-
ma. 18 tg paCig n verte atitinkanCiy orbity visumos orbitinis skai-
¢ius | atrenka vienodos formos orbitas. Kiekvieng i verte atitinka
savas posluoksnis. Posluoksniy yra n, nes | gali jgyti vertes nuo
0 iki (n—1):

1=0, 1,2 (n-1).

Magnetinis kvantinis skai¢ius m nulemia orbitos erdvine orien-
tacijg vienodos formos, t.y. tam pacCiam posluoksniui priklausan-
Ciy orbity grupéje. Kiekviename posluokshyje yra (2/+ 1) jvai-
riai orientuoty orbity, nes m gali jgyti vertes nuo 0 iki *1:

m=—I, —(/—1), ..., —1,0, +1, ..., +(/-1), 1+/.

Pagaliau sukinio kvantinis skaiCius a nusako tam tikroje or-
bitoje esanCio elektrono sukinio orientacijg. Jis visada turi dvi
vertes:

Nagrinédami vandenilio atomg ir operuodami sgvokomis
»Sluoksnisll . posluoksnis*], ,orbita*1] kalbéjome ne tiek apie to
atomo sandarg, kiek apie jo vienintelio elektrono galimybes. Van-



deniiio atomo elektrpnas vieno apvalkalo ribose gali pereiti i3
vietid" sluoksnio j kijg, i vienos orbitos j Kita.

Elektrony pasiskirstymo daugiaelektroniuose atomuose ir jy
Sudfitj galimybiy vaizdas yra daug sudétingesnis.

§ 2. DAUGIAELEKTRONIAI ATOMAI

Paulio draudimo principas. Nagrinéjant daugiaelektroniy ato-
my sandarg* labai svarbus yra draudimo principas, kurj 1925 m.
suformulavo jZzymus Sveicary fizikas V. Paulis. Anot jo, ato-
me*gali bati ne daugiau kaip. vienas keturiy kvantiniy skaiciy
rinkinio. (1, I, m, a) nulemtos blsenos elektronas. Kitaip tariant,
kiekvienoje atomo stacionarioje orbitoje tuo paCiu metu gali bati
tik vienas arba du elektronai, o pastaruoju atveju elektrony su-

kiniai turi bati prieSingy krypciy, t.y. vieno elektrono 0=+-"-,

0 antro 0= —-j .

Atsizvelgiant j Paulio draudimo principg ir Zinant jvairiais
kvantiniais skaiCiais apibldinamy stacionariyjy orbity skaiCiy,
galima tiksliai nustatyti, koks* elektrony kiekis gali bati kiekvie-
name atomo sluoksnyje ir posluoksnyje (zr. 1 lentele).

1 lenteleé

Kvantiniai skaiciai

Posluok- OrbMy Bendras
sniio lyg-  skaicius ~ Elektrony  gjekirony
nem | mens Zy-  posluok-  skaitius skaigius
’ m 0 méjimas snyje lygmenyje  siyoksnyje
1 9 0 1 2 2
H
0 2s 1 2
0 + f
2 8
1 - 1,0 +1 : F 12 2p 3 6
e 0 3s 1 2
h
L
3 1 —1, 0, +1 i é 3P 3 6 18
“2 -1,0
. y il ’ M 5 10
2 + 1, +2 f

Kaip elektronai pasiskirsto sluoksniuose. Pirmasis sluoksnis,
kurte pagrindinis kvantinis skaiCius n=1, nesidalija j.posluoks-



nius, nes jj atitinka tik viena | verté, lygi nuliui. Kadangi ir m=0,
galima daryti iSvada, kad pirmasis sluoksnis sudarytas tik iS vie-
nos orbitos, kurioje pagal Paulio principg gali bati tik du elekt-
ronai.

Antrajame sluoksnyje (n=2) yra du posluoksniai, nes | gali
bati lygus 0 arba 1 Atomo fizikoje posluoksniy apibudinimui
vietoj skaitiniy | verCiy jprasta vartoti raidinius Zyméjimus. Pa-
vyzdZiui, nepriklausomai nuo pagrindinio kvantinio skaiCiaus n
vertés visi posluoksniai, kuriuos apibddina verté 1=1, Zymimi
raide s, posluoksniai, kuriy verté 1=1, —raide p, kai 1=2, Zymimi
raide d ir 1.1. Dél to sakoma, kad antrasis sluoksnis sudarytas
i s ir p posluoksniy. Tada s posluoksnj (1=0) sudaro viena ap-
skritiminé orbita, kurioje gali bati tik du elektronai, o p po-
sluoksnj — trys orbitos (m gali bdati lygus —1, 0, + 1), ir jame
gali bati $eSi elektronai. 15 viso antrajame sluoksnyje gali bati
8 elektronai.

AnalogiSkai galima apskaiCiuoti, kiek elektrony yra bet ku-
riame sluoksnyje ir posluoksnyje. Pavyzdziui, 3d posluoksnyje
(n=3, 1=2) gali bati 10 elektrony: po du elektronus kiekvienoje
iS penkiy orbity, kurias apibddina skirtingos kvantinio skai€iaus m
vertés. DidZiausias elektrony skaiCius bet kuriame posluoksnyje
yra 2(21+1). Spektroskopijoje kiekvienam sluoksniui paprastai
taikomas raidinis Zyméjimas — termas: pirmasis sluoksnis Zymi-
mas raide K, antrasis —L, treCiasis — M ir 1.1

Vienintelis vandenilio atomo elektronas yra atomo branduolio
centrinés simetrijos lauke, jo energijg nusako tik pagrindinio
kvantinio skaiCiaus n verté, ir ji nepriklauso nuo kity kvantiniy
skaiCiy vercCiy. Daugiaelektroniy atomy kiekvienas elektronas yra
lauke, kurj sukuria tiek branduolys, tiek ir kiti elektronai. Todél
daugiaelektroniy atomy kiekvieno elektrono energija priklauso
ne tik nuo pagrindinio kvantinio skaiCiaus n, bet ir nuo orbitinio
skaiCiaus |. Be to, jai neturi jtakos m ir a vertés.

Dél tokios daugiaelektroniy atomy specifikos jy energijos

; spektras skiriasi nuo vandenilio atomo

WJ spektro. 4 paveiksle pavaizduota dau-
giaelektronio atomo spektro dalis (trijy

3d. >«iM tii».-pirmyjy atomo sluoksniy energijos Ivg-

3"5 —eeee- R — menys). Skrituliukai_ lygmenyse rodo
didZiausig elektrony skaiciy atitinkama-

2p e * ‘s « * me posluoksnyje.

28 Zinoma, kad bet kuri sistema ,sten-

giasi" atsidurti maziausios energijos

bdsenoje. Sia prasme néra iSimtis ir

atomas. ISsidéstydami atomo sluoks-

niuose, elektronai stengiasi uzimti pa-

fs " —* Cius Zemiausius lygmenis ir, jeigu jiems
negalioty Paulio draudimo principas,

jie visi iSsidéstyty pirmajame lygmenyije.

4 pav. Vienintelis vandenilio atomo elektronas



juda pacia zZemiausia orbita, priklausan€ia lygmeniui Is. Helio
atome tg paCig orbita uZima ir antrasis elektronas, taigi atomo
sandaros pirmasis sluoksnis yra uzpildytas. PabréZiame, kad he-
lis — inertinés dujos. Jy didelj stabilumg nulemia batent ta aplin-
kybé, kad iSorinis sluoksnis yra uZpildytas.

LiCio atome yra i§ viso trys elektronai. Du iSsidésto pirmaja-
me sluoksnyje, treCiasis — antrajame, kurio n=2 (Paulio prin-
cipas draudZia jam bati pirmajame sluoksnyje). Litis yra Sar-
minis metalas, kurio valentingumas lygus 1 Tai reiSkia, kad jo
antrajame sluoksnyje esantis elektronas yra -silpnai susijes su
likusiu atomu ir lengvai nuo jo atsiskiria. Tai parodo ir liio
jonizacijos potencialo verté, kuri lygi tik 5,37 V, tuo tarpu Kkai
helio jonizacijos potencialo verté yra 24,45 V.

Didéjant elektrony skaiCiui atome, uzpildomi aukStesnieji po-
sluoksniai ir sluoksniai. PavyzdzZiui, jau 5 elektronus turincio
boro atome pradedamas uzpildyti 2p posluoksnis, kuris visiskai
uzpildomas neono atome; Siy inertiniy dujy antrasis sluoksnis
yra visiSkai uzpildytas, dél to neonas labai stabilus. Natrio atomo
vienuoliktasis elektronas pradeda uZpildyti treCigjj sluoksnj
(3s posluoiksnj) ir 1.1

§ 3. ENERGIJOS LYGMENUY ISSIGIMIMAS LAISVUOSIUOSE
ATOMUOSE. ISSIGIMIMO ISNYKIMAS DEL ISORINIO
POVEIKIO!

ISsigimusios blsenos. Jau sakéme, kad daugiaelektroniy ato-
my elektrony energijg apibddina tik kvantiniy skaiciy n ir i ver-
tés. Ji nepriklauso nuo skai¢iy m iv a verCiy. Tai akivaizdziai
matyti ir i 4 paveiksle pavaizduoto energijos spektro. IS tikryjy,
pavyzdziui, nors visus SeSis 3p posluoksnio elektronus apibadina
skirtingos m ir a vertés, bet jie turi tokig pat energija. Blsenos,
kurias apibddina skirtingi kvantiniy skaiCiy rinkiniai, bet kurios
turi tg pacCig energija, vadinamos iSsigimusiomis. Tuo paciu ir
ty bdseny lygmenys vadinami iSsigimusiais. Taiau tik laisvy
atomy lygmenys bana iSsigime. ] pakankamai stipry magnetinj
arba elektrinj laukg patekusiy atomy lygmeny iSsigimimas i$ da-
lies arba visiSkai iSnyksta. PaaiSkinsime, kaip tatai atsitinka,
nagrinédami pavyzdj.

ISorinis laukas panaikina iSsigimima. Jvairios skaiCiaus m
vertés atspindi vienody elektrono orbity skirtingg orientacijg erd-
véje. Kai néra iSorinio lauko, nevienoda orbity orientacija i$ tik-
ryjy neturi jtakos elektrony energijai. Taiau, kai atomas atsi-
duria iSoriniame lauke, Sis skirtingai veikia elektronus, esancius
orbitose, jvairiai orientuotose lauko Kkrypties atzvilgiu. Dél to
vienodos formos, bet skirtingos orientacijos orbitose esanciy
elektrony energijos pokycCiy tiek moduliai, tiek Zenklai pasidaro
nevienodi: vieny elektrony energija Siek tiek padidéja, kity —
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sumazeéja. Tuo metu keiCiasi ir spektro lygmeny, apibudinancCiy
jvairiy elektrony energija, padétis. Be to, vietoj vieno energijos
lygmens, kuriam priklausé visi vienodose orbitose esantys elekt-
ronai, spektre atsiranda keletas polygmeniy, kuriy yra tiek, kiek
jvairiai orientuoty vienody orbity, t.y. galimy kvantinio skai-
ciaus m ver€iy. 5 paveiksle parodyta, kaip iSorinis elektrinis lau-
kas veikia lygmenj 3d, kurio n=3 ir 1=2. Matome, kad lygmuo
suskyla j polygmenius, o Sie pasislenka.

Toks procesas, kai energetiniu poZidriu anksCiau nesiskyre
iSsigime lygmenys atskiriami, vadinamas iSsigimimo iSnykimu.
Pailiustruokime iSsigimimo iSnykimg dar vienu pavyzdZiu.

ISnagrinékime elektrong, kurio energija Wq ir kuris yra vie-
namatéje erdvéje,, apibuadintoje koordinate x (6 pav.). Kai néra
iSorinio lauko, tokio elektrono biseng apibldina vienas energijos
lygmuo WO nepriklausomai nuo elektrono judéjimo krypties. Ki-
taip tariant, kai néra iSorinio lauko, turime dvikartj energijos
lygmens iSsigimima. ISoriniame elektriniame lauke, nukreip-
tame, pavyzdZiui, iSilgal x aSies, elektrono energija priklauso nuo
judéjimo Kkrypties. x aSies kryptimi judantj elektrong iSorinis lau-
kas stabdo, ir jo energija pasidaro lygi WO—eEx (Cia x — nueitas
kelias).

PrieSinga kryptimi judancCio elektrono energija lygi WO+eEX.
PanaSiai ir energijos spektre, atsiradus dviem elektrono bulse-
noms, iSsigimes lygmuo Wgqsuskyla j du neiSsigimusius: Wa~eEx
ir Wo+eEx, t.y., veikiant iSoriniam elektriniam laukui, iSsigimi-
mas iSnyksta. Jis gali iSnykti ir tada, kai iSsigimusig sistema
veikia iSorinis magnetinis laukas.

8 4. ENERGIJOS JUOSTY SUSIDARYMAS KRISTALUOSE

Energijos lygmeny suskilimas kristale. Mintyse atlikime tokj
bandyma. Tam tikros medZiagos N atomy iSdéstykime erdvéje
pakankamai dideliu atstumu vieng nuo kito taip, kad jy iSsidés-
tymas atkartoty Sios medzZiagos kristalo sandarg. Kol atstumai



tarp- atomy dideli, jy sgveikos galima nepaisyti ir laikyti atomus
laisvais. Kiekviename jy yra iSsigimusiy lygmeny, kuriy iSsigi-
mimo laipsnis lygus atitinkamame posluoksnyje esanciy jvairiai
orientuoty vienody orbity skaiCiui. Pradékime artinti vieng prie
kito atomus, nekeisdami jy pradinio tarpusavio iSsidéstymo. Arti-
nami atomai pradeda veikti greta esanCius, panaSiai kaip juos
veikty iSorinis elektrinis laukas. Juo arCiau vienas prie kito yra
atomai, juo stipriau jie sgveikauja. Dél to iSnyksta laisvyjy ato-
my energijos lygmeny iSsigimimas: kiekvienas issigimes lygmuo
suskyla j (21+1) neiSsigimusiy polygmeniy. Apskritai visy Kris-
talo atomy (i8skyrus tuos, kurie sudaro iSoringe Kkristalo ribg)
sglygos yra vienodos. Todel atrodyty, kad viso kristalo energijos
spektre, turi bati vienodas kiekvieno atomo suskilusiy neiSsigi-
musiy polygmeniy rinkinys: po vieng Is polygmenj, po tris 2p
polygmenius, po penkis 3d polygmenius ir 11. Kiekviename po-
lygmenyje gali bati iSsidéste 2 elektronai, kuriy sukiniai prieSingi.
Nors lygmenys taip i$ tikryjy skylg, taciau iS vienody atomo lyg-
meny susidariusiy atitinkamy polygmeniy energija skiriasi: vieni
juy kristalo energijos spektre iSsidésto aukSCiau uZ atskiry atomy
pradinius lygmenis, kiti — Siek tiek Zemiau. Sj skirtumg galima
paaiSkinti kaip Paulio principo, taikomo visam Kkristalui, kaip
vieningam sambdriui, pasireiskimg. Pagal $§j principg kristale
negali bati dviejy vienodos energijos neissigimusiy polygmeniy.
Todel, susidarant kristalui, kiekvienas energijos lygmuo suskyla
J; energijos juosta, sudarytq i§ A(2/+ 1) neiSsigimusiy skirtin-
gos energijos polygmeniy. Pavyzdziui, Is lygmuo skyla j Is juos-
ta, sudarytg iS5 N polygmeniy, kuriuose gali iSsidéstyti 2N elekt-
rony; 2p lygmuo isplinta j 2p juosta, kuri sudaryta iS 3N polyg-
meniy ir kurioje telpa 6N elektrony, ir 1.1.

7 paveiksle schemiSkai-parodyta, kaip i$ atskiry atomy diskre-
tiniy energijos lygmeny susidaro kristalo energijos juostos. Juo
maZzesnis atstumas r, juo stipriau atomai veikia vienas Kitg ir juo
didesnis yra lygmeny ,iSplitimas". Kristalo energijos spektra
apibddina lygmeny iSplitimas, atitinkantis tam kristalui bddinga
atstumg tarp atomy ao0.

Lygmeny iSplitimo laipsnis pri-
klauso nuo jy iSsidéstymo atome,
gylio. Vidiniai elektronai stipriai
susije su branduoliu ir gerai ekra-
nuoti nuo iSorinio poveikio vidiniy
elektrony sluoksnio, todél juos ati-
tinkantys lygmenys mazai iSplite.

I1Soriniy sluoksniy elektronus la-
biausiai veikia kristalinés gardelés
laukas, todel juos atitinkantys
lygmenys labiausiai iSplinta. Rei-
kia pasakyti, kad lygmenys iSplin-
ta j juostas nepriklausomai nuo
to, ar atitinkamuose atomo lygme- 7 pav.
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nyse yra elektrony, ar jy néra. Pastaruoju atveju lygmeny iSpliti-
mas atspindi energijy, kurias gali jgyti elektronas kristale** diapa-
zono i8plitima.

Leistinés ir draustinés energijos juostos. IS to, kas bttvo is-
déestyta anksCiau, matyti, kad kiekvieng leistinj atomo energijos
lygmenj kristale atitinka visa leistiniy energijos verciy juosta'—
teistiné energijos juosta. Leistinés energijos juostos kaitaliojasi
su draustinémis energijos juostomis. Gryno Kkristalo elektronai
negali turéti energijos, esancios draustinés energijos juostos dia-
pazone. Juo aukSCiau energijos skaléje yra leistinis atomo lyg-
muo, juo labiau iSplitusi atitinkama juosta. Didéjant energijai,
draustinés energijos juosta darosi vis siauresné.

Atstumas tarp leistinés energijos juostos polygmeniy labai
mazas. Realiuose kristaluose, kuriy matmenys nuo 1 cm3 iki
100 cm3, atstumas tarp polygmeniy yra nuo 10”22 iki 10-24 eV
eilés. Sis energijy skirtumas yra toks maZas, kad paprastai juos-
tos laikomos nenutrikstamomis. Visoje kristaly fizikoje princi-
pinis vaidmuo tenka polygmeniy diskretiSkumui ir tai aplinkybei,
kad juostoje yra tik baigtinis polygmeniy skai€ius, nes pagal tai,,
kaip elektronai uZpildo juostas, visi kietieji kinai skirstomi j lai-
dininkus, puslaidininkius ir dielektrikus,

§ 5. KAIP ELEKTRONAI UZPILDO ENERGIJOS JUOSTAS

Uzpildytieji lygmenys sudaro uzpildytas juostas, tusti lygme-
nys —tuscias juostas. Kadangi kietyjy klny energijos juostos su-
sidaro i§ atskiry atomy lygmeny, visiSkai aiSku, kad ir tai, kaip
jas uzpildo elektronai, pirmiausia priklauso nuo elektrony skai-
Ciaus atitinkamuose atomy lygmenyse.

Paimkime, pavyzdZiui, li¢io kristalg. Laisvieji liio atomai
turi po tris elektronus. Du jy visiSkai uzpildo Is sluoksnj. Tre-
Ciasis elektronas priklauso 2s posluoksniui ir uzpildo tik puse jo.
Tokiu pat bddu, susidarant kristalui, Is juosta uZpildoma visa,
0 2s juostos —tik pusé; nesuzadinto licio kristalo 2p, 3s, 3p irt. L
juostos yra tuSCios, nes tuSti buvo lygmenys, i§ kuriy susidaré
Sios juostos.

Toks pat vaizdas yra ir kity Sarminiy metaly atveju. Pavyz-
dziui, susidarant natrio kristalui, Is, 2s ir 2p juostos yra visiSkai
uzpildytos, nes elektronai yra uzpilde natrio atomy atitinkamus
lygmenis (Is lygmenyje — du elektronai, 2s lygmenyje —du
elektronai, o 2p lygmenyje — 3eSi elektronai). Vienuoliktasis nat-
rio atomo elektronas uzpildo tik puse 3s lygmens, todél ir elekt-
ronai uzpildo tik puse 3s juostos.

Susidarant kristalams i§ atomy, kuriy lygmenys yra uZpildyti,,
atsiradusios juostos taip pat pasirodo esancios visiSkai uZpildy-
tos. Pavyzdziui, jeigu iS5 neono atomy sudarytume Kkristalg, jo
energijos spektre Is, 25, 2p juostos bity visos uzpildytos (kiek-
viename neono atome yra po 10 elektrony, kurie ir uZpildo ati-
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tinkamus energijos lygmenis). Likusios aukStesnés juostos (3s,
3p ir kt. juostos) baty tuscios.

Energijos juosty sanklota kristale. Kai kuriais atvejais daug
sudetingiau buna atsakyti j klausimg, kaip elektronai uZpildo
energijos juostas. Tai galima pasakyti apie Sarminiy Zemés ele-
menty kristalus bei deimanto tipo gardele turinCius Kkristalus.
Jdomiausi jy yra tipiSky puslaidininkiy — silicio ir germanio — -
kristalai.

IS pirmo Zvilgsnio atrodo, kad Sarminiy Zemés elementy kris-
taly energijos spektre turéty bati tik uZpildytos ir tusCios juos-
tos. 1§ tikryjy, pavyzdZiui, keturis elektronus turinCio berilio
atomus apibddina du uzpildyti Is ir 2s lygmenys. Magnio ato-
mai, kuriuose yra 12 elektrony, taip pat turi uzpildytus Is, 2s, 2p
ir 3s lygmenis. TacCiau pasirodo, kad 3arminiy Zemés elementy
kristaly virSutinés energijos juostos, kurias sudaro uzpildyti ato-
my lygmenys, i$ tikryjy yra uzpildytos tik i§ dalies. Paaiskinti
tai galima tokiu badu. Susidarant Siy elementy kristalams, virSu-
tinius lygmenis atitinkancios energijos juostos iSplinta taip smar-
kiai, kad persikloja. Deél to susidaro hibridinés juostos, ku-
riose yra ir uzpildyty, ir tus€iy lygmeny. PavyzdZiui, berilio kris-
tale hibridine juostg sudaro uZpildytieji 2s lygmenys ir tustieji 2p
lygmenys (8 pav.), o magnio kristale — uZpildytieji 2s lygmenys
ir tustieji 3p lygmenys. Sanklotos reiSkinio déka Sarminiy Zemés
elementy kristaly energijos juostos ir yra tik iS dalies uzpildytos.

VisiSkai prieSingas yra deimanto tipo gardele turinCiy puslai-
dininkiy kristaly sanklotos rezultatas. Pavyzdziui, silicio atomo
3p lygmenyje (3p po_sluoksnyje) yra tik du elektronai, o gali bati
SeSi. VisiSkai gali bati, kad, susidarant silicio kristalui, virSutiné
energijos juosta (3p juosta) pasirodys uZpildyta tik iS dalies,
0 Zemesné juosta (3s juosta) bus uzpildyta visa (ji susidarys i$
visiSkai uzpildyto 3s lygmens). TacCiau i$ tikryjy, susidarant sili-



cio kristalui, dél sanklotos'éffe’kto rté tik susidaro hibridiné juos-
ta, sudaryta i$ 3s ir '3p polygmeniy, bet ji dar suskyla j du po-
juoscCius, atskirtus vienas nuo kito draustiniy energijy tarpu Wg
(9 pav.). IS viso hibridinéje juostoje 3s+ 3p turi bati po 8 lais-
vas elektrony vietas kiekvienam atomui (2 vietos nuo 3s po-
fluoksnio ir 6 vietos nuo 3p posluoksnio). Suskilus hibridinei
juostai, kiekviename pojuosiyje atsiranda po 4 vietas kiekvienam
atomui. Siekdami uZimti Zemesnius energijos lygmenis,- silicio
atomy treCiyjy sluoksniy elektronai (o jy iS viso keturi — <lu 3s
posluoksnyje ir du 3p posluoksnyje) kaip tik ir uZzima Zemesnjjj
pojuostj. VirSutinis pojuostis lieka tuscias.

8§ 6. KIETYJY KONY SUSKIRSTYMAS | LAIDININKUS,
PUSLAIDININKIUS IR DIELEKTRIKUS

Kietyjy kany fizikinés savybés, visy pirma jy elektrinés-sa-
vybes, priklauso_ne nuo to, kaip susidaré juostos, o nuo to, kaip
jos uZpildytos. Siuo poZilriu visus kristalinius kinus galima su-
skirstyti j dvi skirtingas grupes. -

Laidininkai. Pirmaja grupe sudaro kdnai, kuriy energijos
spektre virSum visiSkai uzpildyty juosty yra tik iS dalies uzpil-
dyta juosta (10 pav., a). Zinome, kad i§ dalies uZpildytg juostg
turi Sarminiai metalai, kuriy virSutiné juosta Sudaryta i§ neuz-
pildyty atomo lygmeny, taip pat Sarminiy Zemés elementy "kris-
talai, kuriy virSutiné juosta dél uZpildyty ir tusCiy juosty san-
klotos yra hibridiné. Visi pirmai grupei priklausantys kinai yra
laidininkai.

Puslaidininkiai ir dielektrikai. Antrajai grupei priklauso k-
nai, kuriuose vir§ uZpildyty juosty iSsidésto visiS8kai tus€ios juos-
tos (10 pav., b, c). ] ta grupe jeina ir deimanto struktlrg turintys
kristalai: silicis, germanis, pilkasis alavas, deimantas ir t; t. Prie
Sios grupés priskiriama daugelis cheminiy junginiy — metaly ok-
sidai, karbidai, metaly nitridai, korundas (AI203) ir kt. Antroji
kietyju kany grupe apima puslaidininkius ir dielekt-
rikus. Sios grupés kristaly aukscCiausioji juosta vadinama va-
lentine juosta, o virS jos esanti tusCioji juosta — laidumo~4uoista:
AukscCiausias valentinés juostos lygmuo vadinamas valentinés

juostos virSumi ir Zymimas Wv
(indeksas v Kiles i85 angly k. Zo-
dzio valency — valentingu-
mas). Zemiausias laidumo juos-
tos lygmuo vadinamas laidumo
juostos dugnu ir Zymimas Wc {in-
deksas ¢ kiles i5 angly k.“ZodzZio
conductivity —laidumas).
Esminio skirtumo tarpMpuslai-
10 pav. dininkiy ir dielektriky néra. Jy
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skirstymas antrosios grupés ribose yra sglygiskas; jj nulemia
draustinés energijos juostos Wg, skirian€ios visiSkai uZpildyta;
juostg nuo tusSciosios, plotis. Kdinai, kuriy draustinés juostos plo-
tis Wg< 2 eV, priklauso puslaidininkiy ~pogrupiui. Tipiski jy at-
stovai yra germanis eV), silicis (Wg~ 1,2 eV), galio
arsenidas GaAs (We~ 15 eV), indZio stibidas InSb {Wg~ 0,2 eV)..

Kanais kuriy ~> 3 eV, yra dielektrikai. Placiai Zinomi di-
elektrikai — korundas (Wg"7 eV), deimantas (Wg~ 5 eV), boro
nitridas (Wg"4,5 eV) ir kt

Kietyjy kany dalijimo antrosios grupés ribose j puslaidinin-
kius ir dielektrikus salygiSkumas pasireiskia tuo, kad daugelis
jprastiniy dielektriky dabar pradedami naudoti technikoje kaip
puslaidininkiai. Pavyzdziui, jau Siandien puslaidininkiniuose jren-
giniuose taikomas silicio karbidas, kurio draustinés juostos plotis
apytiksliai lygus 3 eV. Pastaruoju metu planuojama panaudoti
puslaidininkiy technikoje netgi tokj klasikinj dielektriky grupés
atstovag kaip deimantas.

Juosty uzpildymas ir kristaly laidumas. Panagrinékime Kris-
talo, kurio virSutiné juosta iS dalies uzpildyta, savybes absoliuti-
nio nulio temperatiroje (T=0). Siomis sglygomis, kai neveikia
iSorinis elektrinis laukas, visi elektronai uzima Zemiausius lyg-
menis juostoje, iSsidéstydami poromis pagal Paulio principa.

Sukurkime dabar kristale iSorinj elektrinj lauka, kurio stip-
rumas E. Kiekvieng elektrong Sis laukas veiks jéga F =—eE.
Elektronas jgis pagreitj, vadinasi, padidés jo energija. Dél to
elektronas turés pereiti j aukStesnius lygmenis. Kadangi i dalies
uzpildytoje juostoje yra daug laisvy energijos lygmeny, tai tokie
Suoliai visiSkai galimi. Bet energinis atstumas tarp lygmeny la-
bai maZas, todél net labai silpni elektriniai laukai privers elektro-
nus perSokti j aukStesnius lygmenis. Kietuosiuose kidnuose, kuriy
juosta i dalies uZpildyta, iSorinis elektrinis laukas privercia
elektronus greiCiau judéti savo jégos veikimo kryptimi, o tai reis-
kia, kad atsirado elektros srové. Butent tokius kanus vadiname
laidininkais.'

Kdnai, turintys tik uzpildytas arba tuSCias juostas, skirtingai
nuo laidininky, yra nelaidds elektros srovei. ISorinis laukas to-
kiuose Kkietuosiuose konuose negali sukurti kryptingo elektrony
judéjimo, nes lauko veikimo jtakoje jgijes papildomos energijos
elektronas turéty perSokti j aukStesnj lygmenj, taCiau valentinés
juostos visi lygmenys uzimti. Tuo tarpu nors ir daug laisvy viety
tuSCioje laidumo juostoje, bet néra elektrony, o praktiSkai tai-
komi elektriniai laukai nesugeba suteikti elektronams tokios ener-
gijos, kad Sie perSokty i$ valentinés juostos j laidumo juosty
(Cia nenagrinejami elektriniai laukai, pramuSantys dielektrika).
Deél Siy priezasCiy iSorinis laukas negali sukelti elektros srovés
net puslaidininkiuose. Stai kodél puslaidininkio elektrinis lai-
dluri?a_sk absoliutinio nulio temperattroje niekuo nesiskiria nuo di-
elektriko.

2. Jminta puslaidininkio mjslé If



SKYRIUS

KIETYJY KUNY ELEKTRINIS LAIDUMAS

§ 7. RYSIO JEGOS KRISTALINEJE GARDELEJE

Kristalas — pastoviosios pusiausvyros blsenos atomy sistema.

Kodél i$ atskiry atomy susidaro tiksli kristaliné gardele? Kodél,

susidarant Kkristalui,

atomai negali neribotai artéti vienas prie

kito? Kas nulemia kristalo tvirtumg?

Norédami atsakyti j Siuos klausimus, turime jsivaizduoti, kad

tarp atomy veikia traukos jégos Ft ir stimos jégos Fs. Formuo-
jantis Kkristalinei struktdrai, jos pasidaro pusiausviros. Nezilrint
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1 pav.

Siy jégy prigimties, jy priklauso-
mybés nuo atstumo tarp atomy
pobadis blna vienodas (11 pav., a).
Kai r>a0 vyrauja traukos jé-
gos; kai r<aQ didesnés yra sti-
mos jégos. Tam tikrame atstume
r=a0 visiSkai apibréZztame konk-
reCiam kristalui, stdmos ir trau-
kos jegos atsveria viena Kkitg, ir
atstojamoji jéga Fa (jg vaizduo-
ja S kreivé) pasidaro lygi nuliui.
Tada daleliy sgveikos energija
yra pati maZiausia ir lygi Wk
(11 pav., b). Kai r=a0, sgveikos
energija yra maZziausia, ir nesuza-
dinti iS iSorés atomai negali iSeiti
i§ tos padéties: tiek tolstanCiy
tiek ir artéjanciy atomy saveikos
energija didéja. Vadinasi, kai r=
~a0 nagrinéjamoji atomy sistema
yra  pastoviosios  pusiausvyros
basenoje. Tai kristalo — kietojo
kdno, turinCio grieZtai apibrézta
vidine struktlrg,— busena.
Stimos ir traukos jéga. Kaip
matyti i§ 11 paveiksle pavaizduo-
tos 2 kreivés, stimos jégos stai-
giai didéja, maZzéjant atstumui r
tarp atomy. Sioms jégoms nuga-
leti reikia iSeikvoti labai daug
energijos. PavyzdZiui, protonui
artéjant prie vandenilio atomo,



atstumas r—2a sumazéja iki r=y (Cia a — pirmosios Boro orbi-

tos spindulys), o stumos energija padidéja 300 karty. Lengvieji
atomai, kuriy branduolius silpnai ekranuoja elektrony sluoksniai,
stumia vienas kitg pirmiausia dél branduoliy sgveikos. Tuo tarpu
artinami daugiaelektroniai atomai stumia vienas kitg dél vidiniy
uzpildyty elektrony sluoksniy sgveikos. Atomai stumia vienas Kitg
ne tik dél to, kad elektrony sluoksniai turi vienodg krivio Zenklg*
bet ir todél, kad, artinant atomus, naujai pasiskirsto elektrony
sluoksniai. Kai atstumas labai mazas, elektrony sluoksniai turi
persikloti ir privalo atsirasti bendros abiems atomams orbitos.
TacCiau visos vietos pirmosiose uzpildytose orbitose uZimtos ir
pagal Paulio principg jose negali atsirasti pertekliniy elektrony,
todél tam tikra elektrony dalis turi perSokti j aukStesnius sluoks-
nius. Dél to padidéja pilnutiné sistemos energija, taigi pradeda
veikti stimos jégos.

Kaip matyti, visy atomy stimos jégy prigimtis tam tikru
mastu yra vienoda jr nepriklauso nuo iSoriniy neuzpildyty sluoks-
niy sandaros. Tuo tarpu tarp atomy veikianciy traukos jégy pri-
gimtis yra kur kas jvairesné ir jg kaip tik nulemia iSoriniy elekt-
rony sluoksniy sandara bei uzpildymo laipsnis. Pagal traukos
jégy prigimtj buvo pavadintos ir apskritai visos rysio jegos. Nag-
ringjant kristaly sandarg, pastebima, kad svarbiausi joje yra jo-
niniai, kovalentinjai ir metaliSkieji rySiai, zinomi i§ mokyklinio
chemijos kurso. Cia panagrinésime tik kovalentinj rySj, apibadi-
nantj pagrindines puslaidininkiniy kristaly savybes.

Kovalentinis rySys vaidina svarbiausig vaidmenj, susidarant
molekuléms arba kristalams i§ vienody arba vienalyCiy atomy.
Be abejo, saveikaujant vienodiems atomams, néra perduodami
elektronai ir neatsiranda jony. TacCiau elektrony persiskirstymo
procesas ir Cia labai svarbus. Tik Siuo atveju, vykstant persiskirs-
tymui, ne kuris nors elektronas pereina iS vieno atomo j Kita,
o0 kai kurie elektronai pasidaro bendri — priklauso i$ karto ke-
liems atomams.

ISnagrinékime, kaip susidaro kovalentinis rySys vandenilio
molekuléje H2 Kol abu vandenilio atomai yra pakankamai nu-
tole vienas nuo kito, kiekvienas jy ,valdo“ savo elektrong, ir tiki-
mybé Sio atomo ribose rasti ,svetima“ elektrong yra labai maZa.
Pavyzdziui, kai atstumas tarp atomy r=5 nm, kiekvienas elektro-
nas gali pasirodyti gretimame atome vieng kartg per 1012 mety.
Atomams artéjant vienam prie Kkito, ,svetimo” elektrono pasiro-
dymo tikimybé greitai didéja. Kai r=0,2 nm, Suolio daznis siekia
104 s-’. Atomams priartejus dar labiau, pasikeitimo elektronais
daznis tampa toks didelis, kad ,savas“ ir ,svetimas" elektronas
vienodai daZnai pasirodo prie abiejy branduoliy. Tuomet sakoma,
kad elektronai yra bendri keliems atomams. Toks rySys, kai ato-
mai ,valdo" i§ karto du elektronus, vadinamas kovalentiniu.

AisSku, kad kovalentinio rySio susidarymas turi bati naudin-
gas ir energijos poZzidriu. 12 paveiksle pavaizduota 1 kreivé rodo,.



kaip kinta dviejy artinamy vande-
nilio atomy pilnutiné energija (nu-
liniu lygmeniu pasirinkta dviejy,
be galo nutolusiy, nesgveikaujan-
¢iy vienas su Kkitu vandenilio at@-

. my pilnutiné energija). Matome,
kad artinamy atomy pilnutiné
energija mazéja ir pasiekia mini-
mumg, kai r=aQ atitinkantj at-
stumg tarp vandenilio molekulés
atomy.

v/ Ne bet kurie vandenilio ato-
mai gali sudaryti molekule. I3 to,
kas buvo pasakyta, aiSku, kad
vandenilio molekulé gali susida-

12 pav. ryti tik., tada, kai besijungianciy
atomy elektronai turi- prieSingy
krypCiy sukinius. Tik skirtingai orientuotus sukinius turintys
elektronai gali iSsidéstyti vienoje elektrony orbitoje, kuri yra
bendra sujungtiems atomams. Jeigu artéjanciy vandenilio atomy
elektronai turi vienodai nukreiptus sakinius, t.y. yra tos pacios
busenos, kurig apibddina vienodas visy keturiy kvantiniy skai€iy
rinkinys (n, I, m ir a), tai pagal Paulio principg jie negali iSsi-
déstyti toje paCioje orbitoje. Tokie atomai artédami ne trauks,
0 stums vienas kitg, o jy pilnutiné energija, mazéjant r, ne ma-
Zés, bet didés (12 paveiksle pavaizduota 2 kreivé). AiSku, kad
Siuo atveju molekulé nesusidarys.

Svarbiausia kovalentiniy rySiy ypatybé yra jy sotis. Si sa-
vybé taip pat susijusi su Paulio principo pasireiSkimu. Jos esmé
tokia, kad, susidarant kovalentiniam rySiui, negali dalyvauti tre-
Ciasis elektronas. Sudare vieng kovalentinj rysj, elektronai jau
negali sudaryti kito rySio ir tuo paciu ,neleidzia" kitiems elekt-
ronams prasiskverbti j sudarytg jungtine orbitg. PavyzdZiui, ba-
tent todél vandenilio molekulé sudaryta i$ dviejy atomy, ir negali
susidaryti molekulé H3

Puslaidininkiai — tipiSki kovalentiniy kristaly atstovai. Badin-
giausi kovalentiniy rySiy bruoZai atsiskleidZia deimanto struktd-
rg turinCiuose kristaluose. TipiSki Sios grupés atstovai yra pus-
laidininkiy kristalai. 15 jy labiausiai zinomi yra silicis ir ger-
manis. Siy elementy atomy iSoriniame sluoksnyje yra po keturis
valentinius elektronus, kuriy kiekvienas sudaro po vieng kova-
lentinj ry$j su keturiais gretimais atomais (13 pav.). Sudaryda-
mas kovalentinj rySj su greta esanciu, atomas atiduoda ,bendram
naudojimui" vieng savo valentinj elektrong ir lygiai taip pat jsi-,
gyja kaimyno elektrong. Taigi kiekvienas kristalg sudarantis ato-
mas tartum baigia komplektuoti savo iSorinj sluoksnj, kad Sis
buty visiSkai uZpildytas (kad jame baty po 8 elektronus), ir su-
daro pastovig struktdrg, panaSig j inertiniy dujy atomy., struktirag
(13 paveiksle Sie 8 elektronai salygiSkai iSdéstyti apskritiminéje
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13 pav,

orbitoje, pazymétoje punktyrine linija). Kadangi elektronai niekuo
nesiskiria vienas nuo Kito ir atomai gali pasikeisti elektronais,
visi valentiniai elektronai vienodai priklauso visiems kristalo ato-
mams. Puslaidininkio kristalas yra tarsi viena didZiulé molekulg,
kurio? atomai susieti kovalentiniais rySiais. Paveiksluose tokie
kristalai saglygiSkai vaizduojami kaip ploksCios figlros (14 pav.),
kuriose kiekviena dviguba linija tarp atomy reiSkia dviejy elekt-
rony sudarytg 'kovalentinj rysj.

8§ 8. METALY ELEKTRINIS LAIDUMAS

Metaly elektrinio laidumo reiSkinj iSsamiausiai ir tiksliausiai
apibddina kietyjy kany kvantiné teorija. Tafiau, aiSkindamiesi
bendriausius klausimus, galime apsiriboti klasikine elektronine
teorija. Remiantis Sia teorija, kristale esanCiy elektrony visuma;
apytiksliai galima laikyti idealiomis dujomis, o pacCiy elektrony
judéjimg nagrinéti pagal klasikinés mechanikos désnius. Siuo*
atveju | elektrony tarpusavio saveika visiS8kai nekreipiama deé-
mesio, o elektrony ir kristalinés gardelés jony sgveika laikoma
paprastais tampriais susiddrimais.

Metaluose yra labai daug laisvyjy elektrony, judancCiy erdvéje
tarp kristalo mazgy. 1 cm3 yra apie 102 atomy. Vadinasi, Kkai
metalo valentingumas Z, laisvyjy, arba vadinamyjy laidumo,
elektrony koncentracija n lygi 108 Z cnr3 Visiems jiems badin-
gas nenutrikstamas betvarkis Siluminis judéjimas. Elektronai ju-
da kristalo erdveje didZiuliu greiCiu, kurio vidurkis apytiksliai
lygus 108 cm/s. Siluminis judéjimas yra chaotiSkas, todél viena
kuria nors kryptimi visada juda vidutiniSkai tiek pat elektrony,
kiek ir prieSinga kryptimi. Todél, kai neveikia iSorinis elektrinis
laukas, pro bet kurj kristalo pjavj elektronai pernesa kravj, lygy
nuliui. Veikiant elektriniam laukui, Kiekvienas elektronas jgyja
papildomg greitj, ir visa elektrony grupé metale pradeda judéti
kryptimi, prieSinga lauko stiprumui. Kryptingas elektrony judé-
jimas ir parodo, kad laidininku pradéjo tekéti sroveé.
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Elektrinis laukas, kurio stiprumas E, veikia kiekvieng elektro-
ng jéga F—eE. Tos jégos veikiamas elektronas jgyja pagreitj:

= F=ff.

m m’

Cia e —elektrono kravis, m — jo mase.

Pagal klasikinés mechanikos désnius elektrony greitis laisvo-
joje erdvéje didéty neribotai; tg patj pastebétume, ir kai elektronai
judéty grieztai periodiniame lauke (pavyzdziui, idealiame Kkris-
tale, kurio mazguose yra nejudantys atomai).

IS tikryjy gardelés potencialiniame lauke periodiskumas pa-
zeistas, todel elektrony kryptingas poslinkis kristale yra labai ne-
Zymus. Sie paZeidimai visy pirma susije su kristalinés gardelés
mazguose esanCiy atomy (metaluose — jonizuoty atomy) Silumi-
niais virpesiais (ty virpesiy amplitudé bdna juo didesné, juo auks-
tesné kristalo temperatora). Be to, kristale visada yra jvairiy
defekty: atomy priemaiSy, tuSciy viety mazguose, tarp mazgy
esanciy atomy, dislokacijy. Jtakos turi taip pat ir kristaly bloky
ribos, jtrokimai, tuStumos ir 1 1

Tokiomis sglygomis elektronai nuolat susiduria su defektais
ir eikvoja elektriniame lauke jgyta energijg. Todél i$ tikryjy iSori-
nio lauko jegos veikiamy elektrony greitis didéja tik tarp dviejy
susiddrimy. Sio tarpo vidutinis ilgis vadinamas elektrono lais-
vojo kelio ilgiu ir Zymimas raide X

Taigi, judédamas su pagreiCiu visame laisvajame kelyje, elekt-
ronas jgyja papildomg kryptingo judéjimo greitj

Av=ax\

Cia t —elektrono judéjimo laisvuoju keliu laikas arba vidutiné
irukmé tarp dviejy sekanciy elektrono susidarimy su defektais.
Zinant laisvojo kelio ilgj X, galima apskaiCiuoti elektrono judé-
jimo laisvuoju keliu laikg t pagal formule

%
T to+Af”

Cia vO— elektrono betvarkio Siluminio judejimo greitis. Elektrono
laisvojo kelio ilgis X paprastai blna labai maZas, ne didesnis
kaip JO-5 cm. Todél mazas +, maZas ir papildomas greitis Av.
Kadangi Aa-C”o, tai

Laikydami,-kad, susidures su defektu, elektronas iS5 esmés vi-
siSkai netenka kryptingo judéjimo greicio, vidutinj kryptingo ju-
déjimo greitj, vadinamajj dreifo greitj, galime iSreiksti taip:



Proporcingumo tarp vidutinio dreifo grei€io 2 ir lauko stiprumo?
E koeficientas

e X

U 2m vo

vadinamas elektrony judrumu.

Sio dydZio pavadinimas visiSkai atspindi jo fizikine prasme:
judrumas —tai dreifo greitis, kurj jgyja elektronai vienetinio
stiprumo lauke. Atsizvelge j tai, kad elektronai, kuriems bddingas
betvarkis Siluminis judéjimas, lekia ne pastoviu greiciu vQ o jvai-
riais greiCiais, gauname dvigubai didesne elektrony judrumo
verte:

=2 A
m vo
Atitinkamai tikslesné yra tokia dreifo greiio iSraiSka:
— ¢€h p
mv ¢

Raskime dabar metaluose tekancios srovés tankio iSraiSkg. Ka-
dangi iSorinio elektrinio lauko veikiami elektronai jgyja papildo-
ma dreifo greitj v, tai per laiko vienetg bet kuria lauko stiprumui
statmena plokStuma praléks visi elektronai, nutole nuo jos ne
didesniu kaip v atstumu. PlokStuma, kurios plotas 5, per tg laikg

praléks visi elektronai, esantys gretasienyje, kurio ilgis v
(15 pav.). Kai laisvyjy elektrony koncentracija metale lygi n, jy
skaiCius tame gretasienyje lygus nvS. Srovés tankis apibréZziamas
kaip kravis, kurj perneSa Sie elektronai per ploto vienetg, ir is-
reiSkiamas taip:

._envsS™__ nep

f S mv0

Srovés tankio ir tg srove sukeélusio lauko stiprumo santykis
vadinamas specifiniu elektriniu laidumu (Zymimas raide a). Aki-
vaizdu, kad

—JL =S e
- Me =neu.

Dydis q, atvirksCias specifiniam elekt-
riniam laidumui, vadinamas specifine
elektrine varia:

Q' 6

Tenka jsidémeéti, kad elektros sroveés
atsiradimas laidininke glaudziai susijes su
elektrony dreifo atsiradimu. Dreifo greitis
pasirodo esgs labai mazas — realiuose
elektriniuose laukuose jo verté nebina di-
desné uz pésciojo greitj. O srové laidais
perduodama akimirksniu ir visose uzdaros
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grandinés dalyse atsiranda beveik tuo paCiu metu. Taip yra dél
to, kad pats elektrinis laukas sklinda milZiniSku grei€iu. Jjungus
Jtampos Saltinj, elektrinis laukas pasiekia tolimiausius nagriné*
jamos grandinés taSkus Sviesos greiCiu ir priverCia dreifuoti i$
jkarto visus elektronus.

8 9. PUSLAIDININKIY ELEKTRINIS LAIDUMAS

Puslaidininkiuose, kaip ir metaluose, elektros srové atsiranda
dél kravininky dreifavimo. Laisvyjy elektrony buvimg metalo
'kristale nulemia* pati metalinio rySio prigimtis, tuo tarpu kruvi-
ininky pasirodymg puslaidininkiuose lemia daugybé veiksniy.
Svarbiausi yra puslaidininkio grynumas ir temperatira.

Puslaidininkiai skirstomi j grynuosius ir priemaiSinius, arba
legiruotuosius. PriemaiSiniai puslaidininkiai savo ruoZtu skirsto-
mi pagal priemaiSy rasj j donorinius, arba elektroninius, ir akcep-
torinius, arba skylinius. Atskirai panagrinékime kiekvieng puslai-
dininkiy grupe.

AGrynigji puslaidininkiai

Grynaisiais vadinami labai mazai priemaisy turintys puslai-
dininkiai. Siuo atveju viso kristalo savybes nulemia vien tiktai
puslaidininkinio elemento savyjy atomy savybés.

Elektroninis laidumas. Absoliutiniam nuliui artimoje tempe-
ratroje visi kristalo atomai susije kovalentiniais rysiais, kuriems
susidarant dalyvauja visi valentiniai elektronai. Kaip jau buvo
minéta anksCiau, visi valentiniai elektronai vienodai priklauso
-visiems kristalo atomams ir gali pereiti iS5 vieno atomo | Kkita,
taCiau tokiam kristalui elektrinis laidumas nebddingas. Bet kurj
elektrono Suolj i$ vieno atomo j kitg lydi prieSingas Suolis; tiesio-
ginis ir prieSingas Suoliai vyksta vienu metu, ir iSorinis elektrinis
laukas negali priversti krhviy kryptingai judéti. SuperZzemy tem-
peratiry sailygomis puslaidininkiuose laisvyjy elektrony neblna.

Pagal zonine teorijg tai reiSkia, kad valentiné juosta yra visa
uzpildyta, o laidumo juosta — visiSkai tusCia.

Kylant temperatdrai, dél kristalinés gardelés Siluminiy virpe-
siy elektronai jgyja papildomos energijos. Tam tikromis salygo-
mis elektrono energija pasidaro didesné uz kovalentinio rysio
energija, ir jis, nutraukes §j rySj, pereina j kristalo tarpmazgio
-erdve — pasidaro ,laisvas". Toks elektronas gali laisvai judéti
kristalo tarpmazgio erdvéje nepriklausomai nuo Kkity elektrony
judéjimo (/ elektronas 16 paveiksle).

Energijos lygmeny diagramoje elektrono ,iSlaisvinimas"” ati-
tinka jo Suolj iS valentinés juostos j laidumo juostg (17 pav.).
Energija, tartos ineikia kovalentiniam rySiui kristale nutraukti,
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kaip tik lygi draustinés juostos ploCiui Wg, t. y. energijai, reika-
lingai valentiniam elektronui, kad Sis tapty laidumo elektronu.
AisSku, kad juo siauresné kristalo draustiné juosta, juo Zemesnégje
temperatroje atsiras laisvyjy elektrony. Kitaip tariant, toje pa-
Cioje temperatdroje Kristalai, kuriy draustiné juosta siauresné,
bus didesnio laidumo, nes laidumo juostoje esanciy elektrony kon-
centracija n bus didesné. Sie duomenys, kai temperatira lygi
kambario temperatdrai, pateikti 2 lenteléje.

PavyzdZiui, iki 600 K jkaitintame deimante laisvyjy elektrony
koncentracija padidéja tiek, kad pasidaro lygi kambario tempe-
ratiros germanyje esan€iy laidumo elektrony koncentracijai. Tai
dar kartg patvirtina, jog kietyjy kdny skirstymas j dielektrikus
ir puslaidininkius yra salygiskas.

Skylinis laidumas. Didelio laisvyjy elektrony skaiCiaus atsi-
radimas, kylant temperatdrai, yra tik viena grynojo puslaidinin-
kio laidumo priezasCiy. Kita priezastis — kristalo valentiniy rySiy
struktiros pasikeitimas dél valentiniy elektrony Suoliy | tarp-
mazgius. Kiekvienas elektronas, iSSokes j tarpmazgj ir tapes lai-
dumo elektronu, palieka kristalo valentiniy rySiy sistemoje laisva
vietg—,skylell (16 paveikslo skylé pavaizduota Sviesiu skritu-
liuku; ,,x“ Zenklu pazymeétas rySio trakis, iSlékus elektronui).
] ta laisva vietg gali perSokti
valentinis elektronas i§ bet 2 lentelé
kurio gretimo atomo. | Sio
elektrono vietg savo ruoZtu
gali pereiti kito atomo elekt-
ronas ir 1.1. Tokie elektrony
Suoliai j likusias laisvas vie-
tas jau nesusije su bdtinais  IndZio stibidas 0,2 1G16
prieSprieSiniais Suoliais (to-
kiais kaip pilnoje kristalo va-
lentiniy rySiy sistemoje), to-
dél atsiranda galimybé kryp-
tingai pernesti kravj kristalu. Deimantas 5.0 102
Kai neveikia iSorinis laukas,

MedZziaga ws meV n, cm-3

Germanis 0,7 1013
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tokie Suoliai vienodai galimi viso-

mis kryptimis, todél per bet kurig

kristalo plokStuma perneSamas su-
a minis kravis, lygus nuliui. Taciau,

pradéjus veikti iSoriniam elektri-

niam laukui, tokie Suoliai jgyja
h kryptinga pobidj: valentiniy rySiy
sistemoje elektronai juda tokia
paCia kryptimi Kkaip ir laisvieji lai-
dumo elektronai. Tokiy Suoliy
grandinéje elektronai slenka vienas paskui kitg tartum i$ eilés —
kiekvienas elektronas pereina j jo pirmtako paliktg vietg. Tokia
nuoseklaus proceso rezultata galétume pavaizduoti kaip pacios
laisvos vietos slinkimg prieSinga kryptimi.

Vaizdumo délei iSnagrinékime SasSkiy grandinéle, kurioje yra
viena laisva vieta (18 pav., a). ] nuosekly keturiy SasSkiy slin-
kimg iS kairés j deSine (18 pav., b) galima Ziaréti kaip j paCios-
laisvos vietos slinkimg per Kketurias vietas prieSinga Kkryptimi.
Panasids reiSkiniai vyksta ir puslaidininkyje. Elektrony 2 ir 3 nuo-
seklus Suolis (16 pav.) j vieta, kurig paliko elektronas 1, tolygus,
pacios laisvos vietos Suoliui prieSinga kryptimi, pavaizduotam
braksnine linija.

Puslaidininkiy fizikoje tokios vakansijos vadinamos skylémis.
Kiekviena skylé turi teigiamg krdvj +e, kurio skaitiné verté lygi
elektrono kraviui. Todél vietoj elektrony grandinélés nuosekliy
Suoliy (kiekvieno elektrono Suolio j gretimg atomg) galima nagri-
néti vienos skylés keletg Suoliy. Tai labai supaprastina apskai-
Ciavimus.

Pagal zonine teorijg tarp pat nesunku paaiSkinti grynojo pus-
laidininkio skylinj laiduma. Elektronams patekus j laidumo juostg
(zr. 17 pav.), anksCiau visiSkai uzpildytoje valentinéje juostoje
atsiranda laisvos vietos — skylés. Todél valentinéje juostoje pa-
silike elektronai gali perSokti j aukStesnius laisvus energijos
lygmenis. Vadinasi, jie gali jgyti pagreitj (veikiami iSorinio elekt-
riniG lauko) ir kryptingai pernesti krivj — sukurti elektros srove.

Skyliy skaicius lygus laisvyjy elektrony skaiciui. Nagrinéjame
dviejy rasiy kravininkus grynajame puslaidininkyje: elektronus
(neigiamus kravininkus) ir skyles (teigiamus kravininkus). Sky-
liy visada yra tiek pat, kiek elektrony: kai laidumo juostoje atsi-
randa elektronas, valentinéje juostoje tuo pat metu atsiranda
skylé. Todél skyliy ir elektrony jtaka grynyjy puslaidininkiy lai-
dumui yra vienoda. Skirtumas tik tas, kad elektroninj laiduma
nulemia laisvyjy elektrony judéjimas kristalo tarpmazgyje (t.y.
j laidumo juostg patekusiy elektrony judéjimas), o skylinis lai-
dumas susijes su elektrony Suoliais i§ vieno atomo | kitg kristalo
kovalentiniy rySiy sistemoje (t.y. su valentinéje juostoje likusiy
elektrony Suoliais).

18 pav.
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Atsizvelgiant j tai, kad grynajame puslaidininkyje yra dviejy
rasiy kravininkai, grynojo puslaidininkio specifinio elektrinio lai-
dumo iSraiSkoje raSomi du démenys:

(7=efljtiyi “F*£piUp,

Cia «i — elektrony koncentracija grynajame puslaidininkyje, Pi —
skyliy koncentracija grynajame puslaidininkyje, un ir up — ati-
tinkamai elektrony ir skyliy judrumas '

Nors i§ pirmo Zvilgsnio atrodo, kad elektronai ir skylés yra
lygiareikSmiai, o jy koncentracijos — lygios (n%=Pi), taCiau elekt-
roninis laidumas paprastai turi didesnés jtakos grynojo puslai-
dininkio laidumui negu skylinis. Mat elektronai judresni uZz sky-
les. PavyzdZiui, germanyje elektrony judrumas beveik dvigubai
didesnis negu skyliy, o indZio stibide InSb elektrony ir skyliy
judrumo santykis siekia 80.

UZbégdami Siek tiek j priekj, pazymésime, kad puslaidininkio
laidumas gali padidéti, ne tik padidinus jo temperatlrg, bet ir
del kity iSoriniy poveikiy, pavyzdziui, kai jis yra veikiamas Svie-
sos arba apSaudomas greitaisiais elektronais. Svarbu tik, kad
iSorinis poveikis privesty elektronus perSokti i5 valentinés juostos
j laidumo juostg arba, kaip sakoma, kad baty sudarytos salygos
laisvyjy krdvininky generavimui puslaidininkyje.

Toks savasis laidumas, kai prieSingo Zenklo kravininky kon-
centracijos yra visiSkai lygios («j=pj) baddingas tik supergry-
niems idealiems puslaidininkiy kristalams. 1§ tikryjy visada su-
siduriame su Kristalais, Siek tiek uZterStais jvairiomis priemai-
Somis. TacCiau batent priemaiSiniai puslaidininkiai ir yra svar-
biausi puslaidininkiy technikoje.

PriemaiSiniai puslaidininkiai

Donorinés priemaiSos. Grynajame puslaidininkyje esantys prie-
maiSiniai atomai Siek tiek pakeicCia kristalo energijos spektra. Gry-
nojo puslaidininkio valentiniai elektronai gali turéti energijg tik
leistiniy juosty srityje (valentinés arba laidumo juostos ribose),
tuo tarpu draustiniy energijy juostoje jiems ,bati* draudZiama,
o tam tikry priemaisy atomy elektronai gali turéti energijos ir
draustinés juostos ribose. Taigi tarp valentinés juostos virSaus Wv
ir laidumo juostos dugno Wc draustinéje energijos spektro sri-
tyje atsiranda papildomi teistiniai priemaiSiniai lygmenys.

Pirmiausia iSnagrinékime priemaiSiniy lygmeny atsiradima,
imdami pavyzdZiu donorinj puslaidininkj. Tokj puslaidininkj gau-

1 Puslaidininkiy technikoje jvairiems Zyméjimams vartojamos lotyny abe-
célés raidés. Raide n Zymimi patys elektronai, jy koncentracija ir jvairios
elektroninés charakteristikos (negativ—neigiamas), raide p— analogis-
kos skyliy charakteristikos (positiv—teigiamas), p indeksas i rodo, kad
atitinkamas dydis priskiriamas grynajam puslaidininkiui (intrinsic—bu’din-
gas kam nors, savas).

27



name, pavyzdZiui, j keturvalen€io germanio Kkristalg Jterpe prie-
maiSy — penkiavalencio arseno atomy (19 pav.). Keturi iS pen-
kiy valentiniy arseno atomo elektrony sudaro kovalentinius rySius,
su keturiais artimiausiais gretimais germanio atomais ir tokiu
badu sudaro kristaline gardele. Siy elektrony salygos panasios,
J pagrindinés medziagos — germanio — atomy valentiniy elekt-
rony salygas, todél jie turi iS esmés tokias paCias energijos vertes*
kaip ir germanio atomy elektronai, ir iSsidésto energijos spektro*
valentinés juostos ribose. Taigi Sie arseno atomy elektronai ne-
pakeiCia germanio energijos spektro. Penktasis elektronas nesu-
daro kovalentinio rySio. Jis priklauso arseno atomui, todél ir
toliau juda jonizuoto atomo lauke. Taciau Sio elektrono ir jono
sgveika yra labai silpna, panaSiai kaip ir sgveika tarp dviejy di-
elektrike esanCiy elektros kraviy. Germanio dielektriné skvarba
e= 16, vadinasi, arseno jono ir penktojo valentinio elektrono sg-
veikos jéga susilpnéja 16 karty, o jy rySio energija sumaZzéja
beveik 250 karty. Dél to penktojo elektrono orbitos spindulys,
padidéja 16 karty, taigi atitrakti nuo atomo ir virsti laidumo
elektronu jam pakanka tik 0,01 eV energijos.

Pagal zonine teorijg tai reiSkia, kad kristalo energijos spektre
atsiranda papildomas leistinés energijos lygmuo, atitinkantis ar-
seno penktojo valentinio elektrono energija. Jis yra netoli laidu-
mo juostos dugno (20 pav.) atstumu ~ ~ 0,01 eV

Zemoje, artimoje absoliutiniam nuliui temperatdroje visi prie-
maiSiniy arseno atomy penktieji elektronai lieka susije su savo
atomy jonais, kitaip tariant, yra savo donoriniame lygmenyje.
Tuomet laidumo juosta yra tusCia. Taigi, kai 7=0, donorinis
puslaidininkis, kaip ir grynasis, niekuo nesiskiria nuo tipinio di-
elektriko. TacCiau temperatdrai tik Siek tiek pakilus, kai gardelés
Siluminiy virpesiy energija pasidaro lygi rySio energijai
~ 0,01 eV, penktieji elektronai atitriksta nuo arseno atomy ir

i Indeksas d kiles i§ lotyny kalbos ZodZio donare — aukoti, dovano tL
Atitinkamai ir pacios priemaiSos, ir energijos lygmenys, atsirade, jterpus S3iy
priemaidy, vadinami donoriniais.
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perSoka j laidumo juostg. Donorinis puslaidininkis pasidaro lai-
dus elektros srovei, nes Kkristalinés gardelés tarpmazgiuose atsi-
Tanda laisvyjy elektrony.

Atkreipiame démesj | tai, kad teigiamieji kraviai, kurie lieka,
elektronams palikus donorinius lygmenis, iS principo skiriasi nuo
skyliy grynajame puslaidininkyje. ISléke priemaiSy atomy elekt-
ronai nesudaré kristalo kovalentiniy rySiy ir nepriklausé valen-
tinei juostai, todél like teigiamieji kraviai yra donoriniy prie-
maiSy (nagrinéjamuoju atveju arseno) teigiamai elektringi jonai,
uzfiksuoti kristalinéje gardeléje ir neturintys jtakos kristalo elekt-
riniam laidumui.

Kristaluose, turinCiuose donoriniy priemaisy, elektroninis lai-
dumas yra pagrindinis; todél puslaidininkiai su donorinémis prie-
maiSomis dar vadinami elektroniniais puslaidininkiais arba n pus-
laidininkiais.

Kai temperatira pakankamai zema, donoriniuose puslaidinin-
kiuose vyrauja elektroninis laidumas. Kai temperatira aukstesné,
ApavyzdZziui, lygi kambario temperatdrai, laidumo juostoje, be elekt-
irony.patekusiy i8 donorinio lygmens, atsiranda elektrony, kurie,
nutrikus valentiniams rySiams, perSoka i$ valentinés juostos.
'Kaip zinome, dél Siy Suoliy valentine],®? juostoje atsiranda skylés
ar susidaro skylinis laidumas. Taciau elektroninis laidumas daug
Jtarty didesnis uZz skylinj laiduma.

PavyzdZziui, deSimciai milijony germanio kristalo atomy tenka
lik vienas arseno atomas, tuo tarpu kambario temperatlros lai-
dumo elektrony koncentracija yra beveik 2000 karty didesné uz
skyliy koncentracija.

Kravininkai, kuriy koncentracija nagrinéjamame puslaidinin-
kyje dominuoja, vadinami pagrindiniais krdvininkais; prieSingo
rzenklo kravininkai vadinami nepagrindiniais. AiSku, kad dono-
riniame puslaidininkyje pagrindiniai kravininkai yra elektronai,
0 nepagrindiniai — skylés.

Akceptoriniai puslaidininkiai. ISnagrinésime atvejj, kai ger-
manio Kristale vietoj penkiavalencio arseno atomo yra priemai-
Sinis trivalentis indZio atomas (21 pav.). Kad galéty sudaryti
kovalentinius rySius su keturiais artimiausiais kaimynais, indzio
atomui traksta vieno elektrono, t.y. germanio kristalinéje garde-
Iéje vienas dvigubas rySys yra nepilnas. IS principo pilnavertis
kovalentinis rySys su ketvirtuoju kai-
mynu gali susidaryti, kito germanio
.atomo elektronui peréjus j indZio ato-
ma, bet toks elektronas privalo turéti
papildomos energijos. Todél, kai tem-
peratura artima T=0, elektronui né-
ra iS kur paimti tos papildomos ener-
gijos, ir germanio valentiniai elektro-
nai, badami valentinéje juostoje, Ke-
Ita prie savy atomy, o priemaiSiniai
indZio atomai taip ir lieka neutralas, 21 pav.
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22 pav. 23 pav,

be ketvirtyjy rySiy. Taciau jau ta aplinkybe, j'og kristale; yra in-
dZio atomy, i§ principo leidZia elektronams, gavusiems papildo-
mos energijos Wa, perSokti j aukStesnius energijos lygmenis, kurie
atsiranda dél papildomy indZio atomy rySiy (22 pav.). AiSku, kad
nagrinejamasis puslaidininkis, kai T=0, yra neiaidus elektrai,
nes jame nera laisvyjy kravininky (nei elektrony laidumo juos-
toje, nei skyliy valentineje juostoje).

Pakilus temperatdrai, elektronai dél gardelés S|Ium|n|q vir-
pesiy jgyja papildomos energijos Wa (nagrinéjamu atveju Wa~
80,01 eV) ir gali perSokti i germanio atomy | indZio atomus.
Tokio elektrono vietoje lieka laisva vieta — skylé. AiSku, galimas
ir prieSingas Suolis, t.y. elektronas gali grjzti j germanio atoma.
Taciau, jeigu tuo metifj kol elektronas bus indZio atome, jo pa-
liktg vieta bus uzémes kitas valentinis elektronas, pirmasis elekt-
ronas taip ir liks indZio atome, kuris tuomet virs neigiamai elekt-
ringu jonu, susijusiu su kristaline gardele ir dél to negalinCiu
judéti. 18éjus elektronui, valentiniy rySiy sistemoje atsiradusi
laisva vieta (23 pav.) virs laisvgja skyle. Valentinéje juostoje
atsiradus skyléms (Zr. 22 pav.), kristale susidaro skylinis lai-
dumas. Dél tokio laidumo ir patys puslaidininkiai buvo pavadinti
skyliniais puslaidininkiais arba p puslaidininkiais. PriemaiSos,
jterpiamos | puslaidininkius, kad iS valentinés juostos blty pa-
imti elektronai, buvo pavadintos akceptoriaisl Dél to Siy prie-
maisSy energijos lygmenys vadinami akeeploriniais lygmenimis,
0 puslaidininkiai, kuriuose yra tokiy priemaiSy,— akeeptoriniais
puslaidininkiais.

§ 10. KRUVININKY KONCENTRACIJOS
PUSLAIDININKIUOSE PRIKLAUSOMYBE NUO
TEMPERATUROS

Nagrinédami jvairaus laidumo puslaidininkiy ypatybes, nuo-
lat pabréZzdavome, kad laidumo savybiy pasireiSkimas priklauso
nuo temperataros. Tik gerokai aukStesnés uz absoliutinj nulj tem-

118 angly kalbos ZodZio acceptor —priéméjas.
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peraturos puslaidininkiai gali praleisti elektros srove, nes atsi-
randa laisvyjy kravininky.

Dabar iSnagrinésime, kuo skiriasi temperatiros didéjimo po-
veikis savyjy ir priemaiSiniy puslaidininkiy elektrinéms savy-
béms.

Grynyjy puslaidininkiy laidumo priklausomybé nuo tempera-
taros. Gryniesiems puslaidininkiams visy pirma bddinga tai, kad
abiejy Zenkly kravininkai — ir elektronai, ir skylés — atsiranda
vienu metu ir jy yra tiek pat. Kai gardelés Siluminiy virpesiy
energijos pakanka, kad elektronai galéty perSokti i$ valentinés
juostos j laidumo juostg, toliau kylant temperatdrai, labai greitai
didéja laisvyjy kravininky koncentracija. Pavyzdziui, padidinus
grynojo germanio temperatirg nuo 100 iki 600 K, kravininky
koncentracija padidéja 1017 karty. GrafiSkai vaizduojant Sig pri-
klausomybe, paprastai imamas pusiau logaritminis mastelis. Abs-

cisiy aSyje atidedamas dydis-y-, atvirk3Cias temperatdrai, o ordi-
naCiy aSyje—koncentracijos logaritmo verté Igtii (24 pav.). To-
kiu masteliu pavaizduota priklausomybé n{=f j yra tiesé, ker-

tanti abscisiy a8j tam tikrame taSke ~ . Kylant temperatdrai,

kravininky koncentracija didéja dél to, kad | laidumo juostg
elektronai perSoka iS vis gilesniy ir gilesniy valentinés juostos
lygmeny.

Pratese tiese tii=f (-y-) iki susikirtimo su ordinaciy aSimi (tai
atitikty verte T=o00), gautume verte Ignso (Cia —nagrineé-
jamo puslaidininkio valentiniy elektrony koncentracija). Ekspe-
rimentiSkai gauti tokios blsenos nepavyksta, nes, dar nespejus
visiems kovalentinius rySius sudarantiems elektronams patekti
J- laidumo juosta, suyra kristaliné gardelé, ir puslaidininkis iSsi-
lydo.

Kadangi bet kokios temperatiros gryname puslaidininkyje
elektrony ir skyliy koncentracija yra vienoda, tai priklausomybe

Ig/0j=f(-ir) bus iSreikSta lygiai tokia pat kreive, kaip pavaizduo-
ta 24 paveiksle.
Kadangi koncentracijos lygios (ttj=pf), galima uZrasyti:
tiiPi=nj .

Bet. kiekvieno grynojo' puslaidininkio kravininky koncentracija
priklauso tik nuo temperatiros, todél aiSku, kad bet kokioje fik-
suotoje temperatiroje sandauga n{pi lieka pastovi (veikianCiyjy
masiy désnis)' -

n{pi =nf =const.



25 pav.

Kai temperatira lygi 300 I< (paprastai 8i temperatira laikoma
lygia kambario temperatdrai), silicio verté n? lygi 4,2-102 cm~&f
0 germanio — 6,25- 1026 cm-6. Jdomu ir tai, kad veikian€iyjy ma-
siy désnis galioja jr priemaiSiniams puslaidininkiams.

PriemaiSiniai  puslaidininkiai. Kadangi laisvyjy kravininky
koncentracijos donoriniuose ir akceptoriniuose puslaidininkiuose
temperatdriné priklausomybé yra visiSkai vienoda, tai iSnagrine-
kime tik n puslaidininkj.

PriemaiSiniy puslaidininkiy tipiné priklausomybés Ig nn=j

kreivé pavaizduota 25 paveiksle. Labai Zemy, artimy absoliuti-
niam nuliui temperatlry srityje tiek donorinio, tiek ir grynojo
puslaidininkio laidumo juostoje laisvyjy kravininky néra. Taciau,
kylant temperatdrai, donorinio puslaidininkio laidumo juostoje
elektronai pasirodo gerokai anks€iau negu grynojo puslaidininkio.
Tai suprantama. Juk penktajam valentiniam elektronui atitrakti
nuo donorinio atomo, t.y. perSokti i§ donorinio lygmens Wa
j laidumo juosta, reikia beveik 100 karty maziau energijos negu
jos reikéty elektronui, kad galéty i§ valentinés juostos patekti
j laidumo juostg. Prisiminkime, kad, pavyzdZiui, silicio Wd~
~0,01 eV, 0 Wg"\,2 eV. Todél laidumo juostoje pirmiausia pa-
sirodo elektronai, perSoke- 18" dono-

rinio lygmens. Sie Suoliai 26 paveiks-

le pazymeéti skaitmeniu 1. Zinoma, Sie

elektronai  niekuo nesiskiria nuo

elektrony, perSokusiy j laidumo juos-

tg iS valentinés juostos, tacCiau kar-

tais jie vadinami priemaiSiniais

elektronais, pabréziant jy prigimtj.

Kylant temperatdrai, palyginti

greitai didéja j laidumo juostg! per-

Sokusiy priemaiSiniy elektrony skai-
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Cius, o donoriniame lygmenyje likusiy elektrony skaiCius mazeé-
ja,— priemaiSinis lygmuo nuskursi a Pasiekus tam tikrg tem-
peratirg Ts (nuskurdinimo temperatdra), visi elektronai iS dono-
rinio lygmens perSoka j laidumo juosta. Siuo atveju laidumo elekt-
rony koncentracija praktiSkai lygi donoriniy priemaiSy koncen-
tracijai Na puslaidininkyje:

ftn~

Daugelio puslaidininkiy priemaiSiniai lygmenys nuskursta pa-
kankamai Zemy temperatdry srityje. PavyzdZiui, germanio, ku-
riame esanciy priemaiSiniy arseno atomy koncentracija Nd”
~ 1016 cm-3, donorinio lygmens nuskurdinimo temperatira siekia
apie 30 K. AiSku, kad nuskurdinimo procesas priklauso nuo prie-
maisiniy centry aktyvacijos energijos vertes ir nuo jy koncent-
racijos Nd, todél ir nuskurdinimo temperatira Ts yra tuo auks-
tesné, kuo didesné aktyvacijos energija bei priemaiSy koncentra-
cija.

Kai T>TS laisvyjy elektrony skaicius palyginti plaiame tem-
peratdry intervale nesikeiia (ruoZzas be 25 paveiksle). Mat prie-
maiSiniai lygmenys jau visiSkai nuskurde, o valentiniams elekt-
ronams suZadinti gardelés Siluminiy virpesiy energijos nepakan-
ka. Siame temperatlry intervale laisvyjy kravininky koncentra-
cijg galima nustatyti iS sarySio nn*Nd.

Pakankamai aukSty temperatlry srityje elektronai vis inten-
syviau perSoka iS valentinés juostos j laidumo juostg (Sie Suo-
liai 26 paveiksle pazyméti skaitmeniu 2). Tam tikroje tempera-
taroje Ti tokiy Suoliy skaiCius yra toks didelis, kad savyjy elekt-
rony, t.y. iS valentines juostos perSokusiy elektrony, koncentra-
cija pasidaro lygi priemaiSiniy elektrony koncentracijai. Tempe-
ratdra Tj vadinama savojo laidumo atsikirimo temperatira. To-
liau kylant temperatlrai, savyjy kravininky koncentracija didéja
taip greitai (ruozas cd 25 paveiksle), kad priemaiSiniy elektrony
jau galima nepaisyti ir laikyti, jog Sioje temperatdry
srityje priemaiSinio donorinio puslaidininkio tiek laidumo pobadis
(dabar jis yra miSrus—ir elektroninis, ir skylinis, nes i§ valen-
tinés juostos iSéjus elektronui, tuo pat metu susidaro skylé), tiek
laisvyjy kravininky koncentracija praktiSkai niekuo nesiskiria nuo
grynojo, nepriemaisinio puslaidininkio.

Daugelio priemaiSiniy puslaidininkiy savojo laidumo atsika-
rimo temperatira Zymiai didesné uz kambario temperatirg. Pa-
vyzdZiui, n germanio, kuriame priemaiSy koncentracija *Nd**
~ 1016 cm-3, temperatira 7Y apytiksliai lygi 450 K. Ti verté pri-
klauso nuo priemaiSy koncentracijos Nd ir puslaidininkio draus-
tinés juostos ploCio Wg: kuo didesné priemaiSy koncentracija ir
kuo platesné draustiné juosta, tuo aukStesné ta temperatira.

ISsigime puslaidininkiai. Ypa€ jdomas puslaidininkiai, kuriuo-
se priemaiSy koncentracija labai didelé ~ 1018—1019 cmr3. Tokie
puslaidininkiai vadinami iSsigimusiais puslaidininkiais arba
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27 pav.

pusmetaliais. I3sigime puslaidininkiai uZima labai svarbig vietg
puslaidininkiy technikoje.

Kaip jau buvo mineta, j gryngjj puslaidininkj jterpus donori-
niy priemaisy, puslaidininkio energijos spektre (tiksliau jo draus-
tinéje juostoje) atsiranda tam tikras diskretinis donorinis lyg-
muo, nu-toles nuo laidumo juostos dugno palyginti/nedideliu ener-
giniu atstumu Wd (27 pav., a). Sis lygmuo yra pakankamai
siauras, ir kai priemaiSy koncentracija nedidelé (kol priemaiSy
atomai yra taip nutole vienas nuo Kito, kad galima nepaisyti jy
tarpusavio saveikos), jj galima pavaizduoti kaip linijg. Didéjant
koncentracijai, priemaiSiniai atomai artéja vienas prie Kito ir jy
penktyjy valentiniy elektrony, kurie nesudaro gardelés, orbitos
pradeda dengti viena kitg. Dabar Sie elektronai gali nekliudomai
pereiti i$ vieno priemaiSinio atomo j kitg. Kitaip tariant, penktieji
valentiniai elektronai jau nebepriklauso atskiriems konkretiems
priemaiSiniams atomams, o pasidaro bendri. Vadinasi, jie gali
judéti po visg kristalg nuo vieno priemaiSinio atomo prie Kkito.

Zoninés teorijos pozidriu, padidéjus priemaiSy koncentracijai
ir priemaiSiniams atomams pradéjus veikti vienas kitg, iSnyksta
ty atomy iSsigimimas, priemaiSinis donorinis lygmuo suskyla
j polygmenius ir susidaro priemaiSiné juosta (27 pav., &). IS es-
meés priemaiSiniy atomy sistemoje energijos juosta susidaro iS
atskiro iSsigimusio lygmens taip pat, kaip ir juostos i$ izoliuoty
atomy energijos lygmeny, kai atomai suartéja, sudarydami' kris-
talg (Zr. 7 pav.).

Kuo didesné priemaiSy koncentracija, tuo arCiau vienas prie
kito iSsidésto priemaiSiniai atomai, vis stijpriau veikdami vienas
kitg, ir tuo labiau iSplinta priemaiSinis lygmuo. Galiausiai prie-
maisiné juosta tiek praplatéja, kad persikloja su laidumo juosta
(27 pav., c). Dél to susidaro savotiSka hibridiné juosta, tik i$
dalies uZpildyta elektronais. Dabar niekas nekliudo priemaiSiniams
elektronams, kurie anksCiau buvo priemaiSinéje juostoje, perSokti
j laidumo juostg. Joje yra aukSCiau iSsidésCiusiy laisvy lygmeny.
Tai sudaro sglygas priemaiSiniams elektronams jgyti papildomos
energijos, vadinasi, judéti greitéjancCiai iSoriniame elektriniame
lauke. O tai, kaip jau Zinome, rodo, kad kristalas pasidaré laidus
elektros srovei. -



Pabréziame, kad iSsigimusio puslaidininkio laidumo savybés
susijusios tik su didele donoriniy priemaiSy koncentracija, dél
kurios priemaiSiné juosta persikloja su laidumo juosta, ir visis-
kai nepriklauso nuo kristalo temperatlros. Net ir absoliutinio
nulio temperatdros (7’=0) iSsigimusiuose puslaidininkiuose gali
bati didelé laidumo elektrony koncentracija. Dél to Sie puslaidi-
ninkiai kartais ir vadinami pusmetaliais. Tokia iSsigimusiy pus-
laidininkiy laidumo elektrony koncentracijos nepriklausomybé nuo
temperatdros iSlieka net iki temperatiros 7V Kai temperatira
daug auksStesné, vyrauja elektrony Suoliai iS valentinés juostos
j laidumo juostg, sukeliantys puslaidininkyje savajj laiduma.

Didéjant priemaiSy koncentracijai, priemaiSiniai lygmenys is-
plinta j juostg ir dél to i$ pradZiy sumazéja priemaisiniy elektro-
ny aktyvacijos energija: dydis Wa (Zr. 27 pav., b) maZesnis uZ
Wd (Zr. 27 pav., a). Todél priemaiSiniai laidumo elektronai atsi-
randa daug Zemesnése temperatirose. Kai priemaiSy koncentra-
cija yra tokia didelé, kad -priemaiSiné juosta persikloja su laidu-
mo juosta, susiauréja draustiné juosta: Wg (Zr. 27 pav., ¢) ma-
Zesnis uz Wgqg (zr. 27 pav., d). Pavyzdziui, kai priemaiSy koncent-
racija yra 1019 cm“3 eilés, germanio draustinés juostos plotis su-
mazéja nuo 0,7 eV iki 0,5 eV.

p puslaidininkiy priklausomybe IgpP— [-y]j apibldina grafi-

kas, kuris niekuo nesiskiria nuo pavaizduotojo 25 paveiksle. Ruo-
Zai ab ir be Siuo atveju atitinka skylinj priemaiSinj laidumg, o ruo-
Zzas cd —savajj laiduma. Kylant temperatdrai ruoze ab, skyliy
koncentracija didéja, nes akceptorinés priemaiSos atomai pagrie-
bia elektronus i$ valentinés juostos, ir atsiranda laisvyjy skyliy,
galinCiy pernesti krivj, Kai akceptorinj lygmenj uZpildo elektro-
nai, t y. kai visi priemaiSiniai atomai sukomplektuoja savo rysius
kristalinéje gardeléje, susidaro soties rezimas. Jam ba-
dinga tai, kad priemaiSiniy skyliy koncentracija nepriklauso, nuo
temperatiros (ruozas be). AukStesnése temperatlrose (ruozas cd)
savyjy kravininky koncentracija staigiai didéja, nes elektronai iS
valentinés juostos perSoka j laidumo juosta.

Reikia pasakyti, kad praktiSkai bet kokios temperatlros sgly-
gomis visuose priemaiSiniuose puslaidininkiuose, be pagrindiniy
kravininky, visada bdna ir nepagrindiniy kravininky. Zemy tem-
peratdry srityje nepagrindiniy kravininky, be abejo, yra mazai.
Pagrindiniy ir nepagrindiniy kravininky koncentracijas sieja vei-
kianCiyjy masiy désnis, pagal kurj kiekvieno puslaidininkio pa-
grindiniy ir nepagrindiniy kravininky koncentracijy sandauga ly-
gi tos pacCios temperaturos atitinkamo grynojo puslaidininkio
savyjy kravininky koncentracijos kvadratui: nnpn=nA, ppnp=m -
Cia nn ir p,, — atitinkamai elektrony ir skyliy koncentracija elekt-
roniniame puslaidininkyje, o pp ir np— skyliy ir elektrony kon-
centracija skyliniame puslaidininkyje. Pagal veikianCiyjy masiy
désnj, j puslaidininkj jterpus kokiy nors aktyviy priemaisSy, pa-
didéja pagrindiniy kravininky koncentracija ir tuo paciu suma-
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Zéja nepagrindiniy kravininky ;koncentracija. Taigi Siy kravinin-
ky koncentracijy sandauga nepasikeiCia. Pavyzdziui” jeigu j gry-
najj germanj, kambario temperatiras sglygomis turintj m—
m«'1013 cnr3 savyjy kravininky,; baty .jterpta tiek donoriniy prie-
maisy, kad laisvyjy elektrony skaiCius padidéty 1000 karty ir
pagrindiniy kravininky koncentracija pasidaryty lygi nn~
A101 cnr3 tai Siuo atveju nepagrindiniy kravininky _(skyliy)
skaiCius sumazéty 1000 Kkarty ir jy koncentracija baty lygi
pn~ 1010 cm~3 Taigi nepagrindiniy kravininky koncentracija buty
milijong karty maZesné uz pagrindiniy kravininky koncentracija.
Kodél taip sumazéja nepagrlndmlq kravininky koncentracija, ga-
lima paaiskinti tokiu badu.. : - -

Kai atsiranda daug laidumo elektrony, apatiniai laidumo juos-
tos energijos lygmenys yra uzimti. Todél i§ valentinés juostos
elektronai gali perSokti tik j aukStesnius, dar neuZpildytus laidu-
mo juostos lygmenis. Siems Suoliams reikia didesnés energijos
negu tuo atveju, kai laidumo juosta laisva. Dél to mazéja tiki-
mybé, kad elektronai perSoks i$ valentinés juostos j laidumo juos-
tg. Vadinasi, mazéja ir valentinéje juostoje atsirandanciy skyliy
skaicius,

§ 11. PUSLAIDININKIY ELEKTRINIO LAIDUMO
PRIKLAUSOMYBE NUO TEMPERATUROS

Kaip Zinia,- specifinis laidumas iSreiSkiamas formule:
o=enu; '

Cia n —tam tikro kino laidumo savybes nulemianciy kravininky
koncentracija, o u—3iy kravininky judrumas. Kravininkais gali
bati ir elektronai, ir skylés. Jdomu paZzyméti, kad daugelyje me-
taly laisvieji kravininkai yra elektronai,, taiau kai kuriuose me-
taluose laisvyjy kravininky vaidmenj atlieka skylés. Tipiski skyli-
nio laidumo metaly pavyzdZiai yra cinkas, berilis ir kai kurie Kiti.

Norint iSsiaiSkinti laidumo priklausomybe nuo temperatiros,
reikia Zinoti laisvyjy kravininky koncentracijos ir judrumo tem-
peratdrine priklausomybe. Laisvyjy krdvininky koncentracija me-
taluose nepriklauso nuo temperatiros. Todél metaly laidumo pa-
kitimg priklausomai nuo temperatlros apibddina kridvininky jud-
rumo temperatlriné priklausomybé. Tuo tarpu puslaidininkiuose,
prieSingai, kravininky koncentracija labai priklauso nuo tempe-
ratdros, o judrumo temperatlrinio kitimo praktiskai nepastebime.
TacCiau ty temperatdry srityse, kur kravininky koncentracija pa-
stovi (nuskurdintoje srityje ir priemaiSy soties srityje), laidumo
temperatdrines priklausomybés eiga V|5|ska| salygoja kravininky
judrumo temperatdrinis kitimas. \ ;

Paties judrumo verte nulemia, kruvmlnkq sklaidos, kurias su-
kelia jvairds kristalinés gardelés defektai, t. . kruvmmkq kryp-
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tingo judéjimo .greicio’ kitimas dél
ju saveikos su jvairiais defektais.
Didziausia poveikj greiCio kitimui
turi krdvininky sgveika su jvairiy
priemaiSy jonizuotais; atomais ir
kristalo gardelés Siluminiai virpe-
siai. Jvairiy temperatdry srityse
Siy saveiky salygojama sklaida
pasireiSkia nevienodai.

Zemy temperatiry srityje, kai 28 pav.
atomy Siluminiai virpesiai yra
tokie silpni, kad jy galima nepaisyti, svarbiausig reikSme turi
jonizuoty priemaiSy sukelta sklaida. Tuo tarpu aukS$ty tempera-
tary srityje, kai dél Siluminiy virpesiy gardelés atomai pasislenka
i§ pastoviosios pusiausvyros padéties kristale, vyrauja Siluminé
sklaida.

Jonizuoty priemaiSy sukelta sklaida. PriemaiSiniy atomy kon-
centracija priemaiSiniuose puslaidininkiuose daug karty didesné
uz priemaiSy koncentracija metaluose. Net pakankamai Zemoje
temperatiroje daugumas priemaiSiniy atomy yra jonizuoti. Tai
visiSkai natdralu, nes puslaidininkiy laidumas pirmiausia susijes
su priemaiSy jonizacija. PriemaiSy jonai labiau uz neutralius ato-
mus i8sklaido Kkravininkus. Mat neutralus atomas iSsklaido kri-
vininka, tik tiesiogiai susiddres su juo; tuo tarpu, kad jonizuotas
atomas iSsklaidyty kravininka, pastarajam pakanka patekti j jono
sukurto elektrinio lauko sritj (28 pav.). Kai elektronas lekia pro
teigiamojo jono sukurto elektrinio lauko sritj, jo trajektorija pa-
sikeiCia, kaip parodyta paveiksle; tuo metu jo kryptingo judéjimo
greitis VE, kurj elektronas jgijo, iSorinio lauko veikiamas, suma-
Zéja iki ve . Kai elektronas pralekia pro jong pakankamai arti,
jau iSsklaidyto elektrono'judéjimo kryptis gali bati visiSkai prie-
Singa iSorinio elektrinio lauko veikimo Kkrypciai.

Nagrinédamas elektringyjy daleliy sklaida, kurig sukelia elekt-
ringieji centrai, jZymusis angly fizikas E. Rezerfordas padaré is-
vada, kad daleliy laisvojo kelio ilgis proporcingas jy greiCio ket-
virtajam laipsniul:

Pritaike Sig priklausomybe kravininky sklaidai puslaidinin-
kiuose, gautume labai jdomy ir iS pirmo Zvilgsnio nelaukta rezul-
tatg: Zemy temperatdry srityje krdvininky judrumas, kylant tem-
peratdrai, turi didéti. IS tikryjy kravininky judrumas yra propor-
cingas jy grei€io kubui:

Tuo pat metu Vidutiné kinetiné kravininky energija puslaidi-
ninkiuose proporcinga temperatlrai Vadinasi, viduti-
nis Siluminis greitis proporcingas kvadratinei Sakniai i5 F
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i/n iirs
29 pav. 30 pav.

ifr,

(juk Wh= -y-j « Taigi kravininky judéjimo priklausomybé nuo
temperatdros yra tokia:

Zemy temperatiry srityje, kai vyrauja jonizuoty priemaisy
sukelta sklaida ir gardelés atomy Siluminiy virpesiy galima ne-
paisyti, kravininky judrumas, kylant temperatlrai, didéja propor-

3

dingai T'1 (kairioji kreivés u(T) Saka 29 paveiksle). KokybiSkai
tokig priklausomybe visiSkai galima paaiskinti: kuo didesnis kru-
vininky Siluminis greitis, tuo trumpiau jie blna jonizuoto atomo
lauke ir tuo maziau iSkraipoma jy trajektorija. Del to ilgéja kri-
vininky laisvasis kelias ir dideja jy judrumas.

Siluminiy virpesiy sukelta sklaida. Kylant temperatdrai, kro-
vininky Siluminio judéjimo vidutinis greitis taip padidéja, kad
jonizuoty priemaiSy sukeltos sklaidos tikimybé pasidaro labai
maza. Kartu padidéja gardelés atomy Siluminiy virpesiy ampli-
tudé, taigi pradeda vyrauti Siluminiy virpesiy sukelta kravininky
sklaida. Ketinant puslaidininkj, Siluminiai virpesiai vis labiau
ISsklaido krivininkus, dél to mazéja kravininky laisvojo kelio
ilgis, vadinasi, ir jy judrumas.

Auksty temperatdry srityje jvairiy puslaidininkiy priklauso-
mybés u(T) konkreti iSraiSka yra nevienoda. Ji priklauso nuo
puslaidininkio prigimties, draustinés juostos ploCio, priemaiSy
koncentracijos ir kai kuriy kity veiksniy. Kai priemaiSy koncent-
racija nelabai didelé, tipiniy kovalentiniy puslaidininkiy, pavyz-
dziu! germanio ir silicio, priklausomybé u(T) yra tokia:

u~T~"

(Zr. kreivés deSiniajg Saka 29 paveiksle).
Taigi Zemy temperatlry srityje puslaidininkiy kravininky jud-
5

rimas didéja tiesiog proporcingai T 2, o aukSty temperatdry sri-
3

tyje jis mazéja atvirksCiai proporcingai T2,
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Puslaidininkio laidumo priklausomybé nuo temperataros. Zi-
nant, kaip krovininky judrumas ir koncentracija puslaidininkiuose
priklauso nuo temperatdros, galima nustatyti puslaidininkiy lai-
dumo temperatdrinés priklausomybés pobddj. 30 paveiksle sche-

misSkai pavaizduota priklausomybé Ig a=f[~jr). Si kreivé labai

artima 25 paveiksle pavaizduotos priklausomybés Ign=17(y)

kreivei. Kadangi kravininky koncentracija priklauso nuo tempe-
ratiros labiau negu judrumas,: tai priemaiSinio laidumo (ruo-
Zas ab) ir savojo laidumo srityje (ruozas cd) specifinio laidumo
priklausomybe o(T) praktiSkai visiSkai nulemia kravininky kon-
centracijos priklausomybé nuo temperatlros. Siy grafiko ruozy
polinkio kampai priklauso atitinkamai nuo donorinés priemaios
atomy jonizacijos energijos ir nuo puslaidininkio draustinés juos-
tos plocio. Polinkio kampo yn tangentas proporcingas donorinés
priemaiSos atomo penktojo valentinio elektrono atitrikimo ener-
gijai. Todél, eksperimentiSkai gavus kaitinamojo puslaidininkio
laidumo kitimo priemaiSiniame ruoze ab grafika, galima nusta-
tyti donorinio lygmens aktyvacijos energijos verte, t. y. donorinio
lygmens energinj atstumg nuo laidumo juostos dugno
(Zr. 20 pav.). Polinkio kampo  tangentas proporcingas elektrono
Suolio i$ valentinés juostos j laidumo juostg energijai, t.y. sa-
vyjy kravininky susidarymo puslaidininkyje energijai. Taigi,
eksperimentiSkai gavus laidumo priklausomybe nuo tempera-
toros ruoZze cd, galima nustatyti draustinés juostos Wg plotj
(Zr. 17 pav.). DydzZiai Wd ir Ws yra svarbiausios puslaidininkio
charakteristikos.

Priklausomybeés'.a(T) ir n(T) i§ esmés skiriasi ruoZe be, kuris
yra tarp priemaiSy nuskurdinimo temperatdros Ts ir peréjimo
prie savojo laidumo atsiklrimo temperatiros T{ Sis ruozas ati-
tinka visy priemaiSiniy atomy jonizuotgjg blseng, o savajam lai-
dumui sudaryti Siluminiy virpesiy energijos pasirodo dar nepa-
kanka. Todel, kylant temperatdrai, kravininky koncentracija, kuri
i5 esmés yra lygi priemaiSiniy atomy koncentracijai, nesikeicia.
Laidumo temperatlring priklausomybe Siame ruoze sglygoja kra-
vininky judrumo priklausomybé nuo temperatiros. Kai priemaisy
koncentracija viduting, daugeliu atvejy pagrindinis sklaidos me-
chanizmas Sioje temperatdry srityje yra gardelés Siluminiy vir-
pesiy sukeltg sklaida. Dél to, kylant temperatirai ruoZze be, ma-
Zéja kravininky judrumas, vadinasi, maZéja ir puslaidininkiy
laidumas.

ISsigimusiuose puslaidininkiuose dél didelés priemaiSy kon-
centracijos, nulemiancios jony elektriniy lauky persiklojimg, net
ir aukStoje temperatdroje vyrauja jonizuoty priemaiSy sukelta
sklaida. Siam sklaidos mechanizmui kaip tik ir badinga tai, kad,
kylant temperatdrai, didéja kravininky judrumas.



tIl SKYRIUS

NEPUSIAUSVIRIEJI PROCESAI
PUSLAIDININKIUOSE

§ 12. NEPUSIAUSVIRYJY KROVININKY GENERAVIMAS IR
REKOMBINACIJA

Laisvyjy kravininky generavimas. Mateme, kad temperaturoje,
nelygioje absoliutiniam nuliui, kiekvieng puslaidininkj apibadiija
tam tikra laisvyjy kravininky koncentracija. Juo aukStesné tem-
peratdra, juo didesné laisvyjy kravininky koncentracija. Laisvieji
kravininkai atsiranda, elektronams perSokus i$ valentinés juos-
tos arba donoriniy lygmeny j laidumo juostg. Sis procesas vadi-
namas laisvyjy kravininky generavimu (31 pav.).

Laisvyjy kravininky rekombinacija. Jeigu puslaidininkiuose
vykty tiktai generavimas, tai vis nauji ir nauji elektronai prisi-
jungty prie jau perSokusiy j laidumo juostg ir po tam tikro laiko
laidumo juostoje atsidurty visi valentiniai elektronai. Eksperi-
mentiSkai tokio vaizdo stebéti negalima. Mat kartu su genera-
vimo procesu vyksta laisvyjy kravininky rekombinacija. Po tam
tikro laiko elektronai grjzta iS laidumo juostos j valentine juosta
arba j tusCias kurio nors priemaiSinio lygmens vietas (32 pav.).
Kitaip tariant, pakeliaves tarp kristalo atomy, laisvasis elektro-
nas anksCiau ar véliau randa laisva vietg ir uzima ja. Kai Si
vieta — teigiamai elektringas priemaiSy atomas, vienas laidumo
elektronas iSnyksta, o kai toji laisva vieta yra nutrikes rysys
kristalinéje gardeléje — skylé, tai iSnyksta iS karto du laisvieji
kravininkai: ir elektronas, ir skylé.

Pusiausvirieji kravininkai. Laisvyjy kravininky koncentracija
puslaidininkyje salygoja vienu metu vykstantys prieSingi proce-

3L pav, 32 pav.
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sai — generavimas ir rekombinacija. Siluminiai procesai kietuo-
siuose klnuose visada yra inertiski, t. y. vyksta pakankamai létai,
todel praktiSkai bet kokioje temperatiroje Siluminio generavimo
ir rekombinacijos procesai spéja pasidaryti pusiausviri. Dél to tik
Siluminiy procesy sglygojama kravininky koncentracija vadinama
pusiausvirgja, o0 patys kravininkai — pusiausviralsiais. Kadangi
pusiausviryjy kravininky generavimo ir rekombinacijos procesai
visada yra pusiausviri (vietoj kiekvienos rekombinavusios poros
dél Siluminio suzadinimo tuoj pat atsiranda nauja kravininky
pora), tai Silumines pusiausvyros salygomis j generavimo ir re-
kombinacijos procesus paprastai nekreipiama démesio.

Nepusiausvirieji kravininkai. Be Siluminio suzadinimo, gali
veikti ir kiti veiksniai, sukuriantys puslaidininkiuose laisvuosius
krdvininkus, pavyzdZiui, Sviesa, apSaudymas jvairiomis jonizaci-
ja sukelianCiomis dalelémis ir 1.1. Laisvieji kravininkai taip pat
gali judéti pro dviejy kany sglytj. Laisvieji krlvininkai, atsirade
puslaidininkyje dél Siy veiksniy poveikio, yra pertekliniai,
lyginant su pusiausviraisiais, ir vadinami nepusiausviraisiais kro-
vininkais.

Nepusiausvirieji kravininkai atsiranda visiSkai Kitaip nei pu-
siausvirieji. Vykstant Siluminiam generavimui, i$ iSorés tiekiama
Siluma didina kristalo gardelés atomy Siluminiy virpesiy ener-
gija. Kai Sios energijos pakanka valentiniy elektrony rySiams
nutraukti, jonizuojami atomai ir atsiranda pusiausvirieji kravi-
ninkai. Taigi, veikdama per tarpininkg—puslaidininkio kristali-
ne gardele,—Siluma sukuria laisvuosius kravininkus. Dél to pu-
siausviryjy kravininky koncentracija visame puslaidininkyje yra
vienoda.

Susidarant nepusiausviriesiems krivininkams, iSorinio Zadini-
mo Saltinio energija (Sviesos fotony, apSaudanciy elektrony arba
kity daleliy energija) tiesiogiai perduodama valentiniams
elektronams, o kristalinés gardelés energija praktiSkai lieka pa-
stovi. Todél, pirma; tarp atsiradusiy nepusiausviryjy kravininky
ir kristalo néra Siluminés pusiausvyros, antra, jy tankis visame
puslaidininkyje gali bati labai nevienodas — nepusiausviryjy Kkri-
vininky koncentracija toliau nuo kristalo pavirSiaus arba apS$vies-
tos vietos paprastai mazéja.

Kai energija perduodama krhvininkui tiesiogiai, elektronas,
pavyzdziui, daznai jgyja daugiau energijos negu reikia draustinei
juostai jveikti. Siuo atveju pertekliniai elektronai patenka j lai-
dumo juostos aukStesnius energijos lygmenis (zr. 3 Suolis 31 pa-
veiksle), be to, tokiy nepusiausviryjy kravininky kinetiné ener-

gija yra Zymiai didesné uz vidutine energijg J- KT, kurig turi prie

laidumo juostos dugno esantys Siluminiai pusiausvirieji elektro-
nai. Véliau Si pertekliné kinetiné energija greitai iSeikvojama,
nepusiausviriesiems elektronams susiduriant su kristalinés gar-
delés defektais. Per 1020 s greitieji elektronai susiduria apie
tlkstantj karty, dél to jy Kinetiné energija pasidaro lygi Silumi-
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niy elektrony energijai. Galima laikyti, kad tik atsiradusiy nepu-
siausviryjy kravininky kinetiné energija praktiSkai i karto pasi-
daro lygi pusiausviryjy kravininky energijai,_dél to ir jy judrumo
verté yra tokia pati, kaip pusiausviryjy kravininky. Taigi, susi-
darant nepusiausviriesiems krlvininkams, laidumas pasikeicCia tik
dél to, kad pakinta suminé kravininky koncentracija. Ka tik atsi-
radusiy nepusiausviryjy kravininky energijos ir judrumai ski-
riasi, taCiau tai laidumui jtakos neturi. "

Elektrinio neutralumo salyga. Pertekliniy elektrony ir skyliy
koncentracijg pazymeéje atitinkamai An ir Ap, krlvininky pilnu-
tines koncentracijas galima uZraSyti taip:

ti=no An,
p=po+Ap;

¢ia n0 ir p0— atitinkamai elektrony ir skyliy pusiausviroji kon-
centracija. Kai iSorinio poveikio veikiamame puslaidininkyje atsi-
randa tik savieji kravininkai (suZadinami elektrony Suoliai i$
valentinés juostos j laidumo juostg), o pats puslaidininkis ne-
turi jokio tdrinio krdvio, nepusiausviryjy elektrony koncentracija
turi bati lygi pertekliniy skyliy koncentracijai:

An= Ap.

Tai elektrinio neutralumo salyga.

Kadangi, kaip jau buvo minéta, pertekliniy krdvininky judru-
mas praktiSkai nesiskiria nuo pusiausviryjy kravininky judrumo,
todél galima uZraSyti tokig papildomo elektrinio laidumo Ag,
atsirandanc¢io iSorinio Zadinimo Saltinio veikiamame puslaidinin-
kyje, iSraiska:

Ao=e(un-An-\-Up *Ap),
ir tokig viso elektrinio laidumo iSraiska:
cr=e [un (n0+ An) + up (p0+ Ap)].

ISjungus Zadinimo S8altinj, puslaidininkis pamazu grjzta j pu-
siausvyros baseng. Laisvyjy kravininky koncentracija jame vél
pasidaro pusiausvira. Pusiausvyra atsistato dél to, kad vyksta
rekombinacijos procesas. Taciau iki rekombinacijos (iki elektrono
susidarimo su skyle) kiekvienas kravininkas tam tikra laiko tarpg
bldna laisvas. Sio momento trukmé priklauso nuo daugelio prie-
ZasCiy ir svyruoja gana plaCiose ribose —nuo 102 iki 10~9 s. To-
dél nepusiausviryjy kravininky visuma apibldinama vidutine gy-
vavimo trukme: nepusiausviryjy elektrony xn ir skyliy xp. Prak-
tiSkai vidutiné elektrono gyvavimo trukmé apibldinama kaip vi-
dutinis laiko tarpas tarp perteklinio elektrono gemeravimo mo-
mento ir to momento, kol jj pagauna skyleé.

Rekombinacijos greitis. Su vidutinés gyvavimo trukmes sgvoka
susijusi rekombinacijos grei¢io (pertekliniy kravininky koncent-
racijos Kkitimo greic¢io) savoka. Rekombinacijos greiiu laikomas

per laiko vienetg rekombinuojan€iy kravininky pory skaiCius
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(Cia An — nepusiausviryjy kravininky koncentracija tam tikru
laiko momentu t). Suprantama, rekombinacijos greitis yra tuo
didesnis, kuo didesné nepusiausviryjy kravininky koncentracija.
Laikui bégant, rekombinacijos greitis mazéja, nes, vykstant Siam
procesui, mazéja pertekliniy krdvininky skaicius.

PaprasCiausi skaiCiavimai rodo, kad nepusiausviryjy kravinin-
ky koncentracija, laikui bégant, mazéja pagal eksponentinj désnj:

_t
An=AnC \ ;

Cia Ano — pradiné pertekliniy kravininky koncentracija laiko mo-
mentu t=0 (zadinimo Saltinio iSjungimo momentu), e~ 2,7—
natdrinio logaritmo pagrindas.

IS Sios formulés iSplaukia, kad, praéjus laikui tn po Zadinimo
Saltinio iSjungimo, nepusiausviryjy kravininky koncentracija su-
mazéja e karty. IS tikryjy, kai t=xn, koncentracija An yra lygi

A0 33 paveiksle pavaizduotas An priklausomybés nuo t grafi-

kas. Pagal §j grafikag galima praktiSkai nustatyti dydj tn — at-
karpa, kurig laiko aSyje kreivés liestiné nukerta taSke t=0.

Pagavimo skerspjovio sgvoka. Rekombinacijos procesas —
reisSkinys, kai skylé pagauna elektrong. Skylés gebg pagauti elekt-
rong apibldina vadinamasis pagavimo skerspjavis. ISveskime pro
skyle plokStuma, statmeng prie skylés artéjan€io elektrono jude-
jimo krypCiai. Jeigu kertantis Sig plokStumg elektronas praléks
toli nuo skylés, jis nebus pagautas, o tik labiau ar maziau pakeis
savo judéjimo kryptj. Bet jeigu elektronas kirs tg plokStuma ne-
toli skylés, t.y. pakankamai maZzo skersmens skritulio viduje, tai
skylé ji pagaus. To skritulio plotas ir vadinamas efektyviuoju
pagavimo skerspjlviu arba tiesiog pagavimo skerspjdviu, kuris
labai priklauso nuo elektrono greicio skylés atZvilgiu ir nuo tos
skylés prigimties.

Rekombinacijos badai. Zinomi du kravininky rekombinacijos
atvejai. Pirmuoju atveju elektronas tiesiog perSoka i§ laidumo
juostos j valentine juostg (1 Suolis 32 paveiksle). Tai vadinamoji
tarpjuostiné rekombinacija. Antruoju atveju elektronas i3 laidu-
mo juostos pereina j valentine
juosta dviem etapais: pir-
miausia jis perSoka i§ laidumo
juostos j tam tikrg tarpinj lygme-
nj (2 Suolis), kurj kristale sukuria
koks nors priemaiSinis atomas, ir
tik po to —| laisvg vietg valenti-
néje juostoje (2' Suolis). Toks pro-
cesas vadinamas rekombinacija per
priemaisinius centrus. Abiem at-
vejais, elektronui perSokus i§ lai-
dumo juostos | valenting juosta,
iSsiskiria energija, apytiksliai lygi 33 pav.
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draustinés juostos plociui Wg (paprastai rekombinuoja arti laidu-
mo juostos dugno esantys elektronai ir prie valentinés juostos
virSaus esancios skyleés).

Dél kravininky rekombinacijos iSsiskyrusi energija gali bati
iSspinduliuota kaip Sviesos kvantas arba virsti kristalinés garde-
les energija. Todel kalbama apie spinduliuojanciajg ir nespindu-
iiuojanciajg rekombinacija.

SpinduliuojancCioji rekombinacija. Jos metu su skyle susijun-
gianCio elektrono energija virsta fotono energija hv. Siuo atveju
rekombinacijos aktas bina panaSus j suzadinto atomo grjZzima
J pagrindine baseng (iS5 suZadintosios orbitos elektronas pereina
J pagrindine orbitg). Tarpjuostinés rekombinacijos metu iSspin-
duliuota fotono energija pagal energijos tvermés désnj lygi

hv=Wc-W y=Wg-

¢ia Wc— dar nerekombinavusio elektrono energija (prie laidumo
juostos dugno), o Wv — rekombinavusio elektrono energija (prie
valentinés juostos virSaus).

7Spinduliuojancioji rekombinacija labiausiai susijusi su tiesio-
giniais elektrony Suoliais tarp juosty. Taciau Sitaip perSokti elekt-
ronai gali tik labai grynuose puslaidininkiy kristaluose, kuriy
draustinés energijos juosta siaura, kaip antai: indZio stibido
(InSb) kristaluose, kuriy draustinés juostos plotis Wg lygus vos
0,18 eV. Elektrono gyvavimo trukmé Siuose kristaluose yra maZa
(10~7 s eilés) palyginti su spinduliuojancCigja rekombinacija. To-
dél praktiSkai visi elektronai rekombinuoja, iSspinduliuodami fo-
tona.

Platéjant draustinés energijos juostai, spinduliuojanciosios re-
kombinacijos tikimybé maZzéja. PavyzdZiui, kambario temperata-
ros germanyje, kurio Wg=0,72 eV, elektrono gyvavimo trukmeé
palyginti su spinduliuojancigja rekombinacija lygi 1 s, tuo tarpu
jo gyvavimo trukmé palyginti su nespinduliuojanciaja rekombi-
nacija yra 10-3—10-4 s eilés. Vadinasi, keliems tdkstanciarfts ne-
spinduliniy rekombinaciniy Suoliy tenka vos vienas rekombinaci-
jos aktas, kurio metu iSspinduliuojamas fotonas.

Nespinduliuojancioji rekombinacija. Nespinduliuojancioji re-
kombinacija badinga puslaidininkiams, kuriy draustiné juosta yra
pakankamai plati. Paprastai krdvininkai tokiu badu rekombinuoja
per priemaiSinius centrus. Mat elektronui perSokant iS laidumo
juostos | valentine juostg, iSsiskiria palyginti didelis energijos
kiekis, o jo negalima atiduoti kristalinei gardelei vienu Kkartu.
Sio proceso tikimybé yra tokia pat maZa, kaip ir toji, kad viena-
me taSke vienu metu susidurs deSimt daleliy. Kai rekombinacija
vyksta per priemaiSinius lygmenis, elektrono energija perduodama
kristalinei gardelei dviem etapais. Be to, kuo arCiau draustinés
juostos vidurio yra priemaiSinio atomo energijos lygmuo, tuo
didesné tikimybe, kad rekombinacija vyks batent per jj, nes
energija iSsiskiria dviem beveik vienodomis porcijomis, kuriy
kiekviena apytiksliai lygi pusei Wg. Zoninés teorijos poZilriu tai
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reiSkia, kad pirmajame etape priemaiSinis centras pagriebia elekt-
rong, o antrajame etape — skyle. IS principo 3$io proceso etapai
gali iSsidestyti ir atvirkStine tvarka. Jy iSsidestyma nulemia tiki-
mybé, kad priemaiSinis centras pagaus ir elektrong, ir skyle. Kai
Sio centro energijos lygmuo yra arCiau laidumo juostos dugno,
elektrono pagavimo tikimybé bina didesné uz skylés pagavimo
tikimybe, nes pirmuoju atveju iSsiskiria maZiau energijos (ap-
skritai, kuo maziau energijos iSsiskiria, tuo didesné proceso tiki-
mybé). Siuo atveju priemaiSinio centro pagautam elektronui ten-
ka Siek tiek ,palaukti¥ skylés. Mat nors skyliy gali bati daug,
taCiau ne su kiekviena jy elektronas rekombinuoja. Jis rekombi-
nuoja tik tuomet, kai iSsiskyrusig energijg gali atiduoti kristali-
nei gardelei.

Pagavimo ir prilipimo centrai. Gali atsitikti taip, kad pertek-
liniai kravininkai yra jau rekombinave, o priemaiSiniame centre
esantis elektronas taip ir nesulauké reikiamos skylés. Paprastai
taip atsitinka, kai priemaiSinio centro lygmuo yra gana toli nuo
draustinés juostos vidurio (3 Suolis 32 paveiksle). Toks priemai-
Sinis centras vadinamas elektrono pagavimo centru.

Kai priemaiSinio centro lygmuo iSsidestes netoli laidumo
juostos dugno taip, kad energinis atstumas Wc—Wnp yra artimas
gardelés Siluminiy virpesiy energijai, patekes | tokj centrg elekt-
ronas gali bati vél nublokstas j laidumo juostg (4 Suolis 32 pav.).
Sis procesas gali pasikartoti daug karty, kol elektronas pagaliau
,hukris“ j valentine juostg. Tokie priemaiSiniai centrai vadinami
prilipimo centrais. Prilipimo centrai gerokai prailgina nepusiau-
sviryjy kravininky vidutine gyvavimo trukme.

AuksSto daznio puslaidininkiniuose prietaisuose, nutraukus Za-
dinimo signalg, pertekliniai krdvininkai turi tuojau pat iSnykti.
Batent todel tokiuose prietaisuose su daugiaatomiais silicio arba
germanio Kkristalais dideliam rekombinacijos greiCiui gauti pa-
naudojamos aukso, nikelio, vario ir kai kuriy kity elementy prie-
maisos, kurios sudaro rekombinacinius lygmenis arti draustinés
juostos vidurio.

PavirSiné rekombinacija. Laisvieji krhvininkai gali iSnykti ne
tik tdrinés, bet ir pavirSinés rekombinacijos metu, kuri daznai
bdna intensyvesné uz tlring. Mat puslaidininkio pavirSiuje vi-
sada yra daug adsorbuoty priemaiSiniy atomy ir jvairiy defekty,
kurie gali bati efektyvis rekombinacijos centrai. YpaC reikSminga
pavirS§iné rekombinacija plonuose bandiniuose, kuriy tdris maZzas,
0 pavirsius palyginti didelis.

Kadangi pavir§iné rekombinacija vyksta daug intensyviau uz
tarine, laisvyjy kravininky arti pavirSiaus bdna maZiau negu
puslaidininkio viduje. Dél susidariusio koncentracijy skirtumo
laisvieji krdvininkai pradeda plasti i puslaidininkio vidinés da-
lies j pavirSiy. Juo didesnis koncentracijy skirtumas (t.y. juo
intensyvesné Kkravininky pavirSiné rekombinacija), juo didesniu
greiciu kravininkai juda puslaidininkio ribos link. PavirSinés re-
kombinacijos intensyvumui sumazinti puslaidininkiy bandiniai
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specialiai apdirbami (chemiskai ésdinami, gerai iSplaunami irit.).
Tokiu bddu nuo jy pavirSiaus paSalinami rekombinacijos centrai
Gerai apdirbus pavirSiy, pavirsinés rekombinacijos greitj pavyksta
sumazinti Simtus karty.

§ 13. DIFUZIJOS REISKINIAI PUSLAIDININKIUOSE

Nepusiausvirieji kravininkai puslaidininkyje visada pasiskirsto
netolygiai, nezidrint, kokiu bldu jie yra susidare — pertekliniams
kravininkams peréjus i susilieCiancio su puslaidininkiu metalo
ar jiems generuojantis, paveikus Sviesa ar apSaudZius greitosio-
mis dalelémis. VisiSkai suprantama, kad prie puslaidininkio pa-
virSiaus, kur susidaro nepusiausvirieji kravininkai, jy koncentra-
cija yra gerokai didesné negu puslaidininkio viduje. Dél kon-
centracijy skirtumo nepusiausvirieji kravininkai difunduoja
i5 didelés koncentracijos srities ] maZesnés koncentracijos sritj.

Difuziné srové. Nepusiausviryjy elektros kravininky difuzinis
srautas yra elektros srové, kuri buvo pavadinta difuzine srove.
Difuziné srové gali bati tiek elektroniné, tiek skyliné. ISnagriné-
sime kai kuriuos nepusiausviryjy kravininky difuzijos ypatumus
i- désningumus.

Tarkime, kad elektrony koncentracija puslaidininkyje, tolstant
nuo iSorinés ribos (34 paveiksle jg atitinka koordinaté x=0)
j vidy, mazéja pagal Siame paveiksle pavaizduotg kreive. Mintyse
p.erkirskime puslaidininkj taske x=x0 plokStuma, statmena -X
aSiai, ir iSskirkime jo tdryje du gretimus A* storio sluoksnius.
Tam tikru pradiniu laiko momentu visi 1 sluoksnyje buve elektro-
nai dél betvarkio Siluminio judéjimo po tam tikro laiko iSeis i§
to sluoksnio. Elektrony judéjimo j deSine ir j kaire tikimybés vie-
nodos, todél galima sakyti, jog pusé elektrony i§ 1 sluoksnio
pereis pro plokSstumg x=Xqg Tuo paCiu metu pusé elektrony i$
2 sluoksnio, kurio storis taip pat lygus Ax, perkirs Sig plokStuma
prieSinga kryptimi. Kadangi vidutiné elektrony koncentracija rti
pirmame sluoksnyje didesné uZ vidutine elektrony koncentraci-

ja n2 antrame sluoksnyje, tai i$
kairés j deSine pro sluoksniy ribg
pereis daugiau elektrony negu
prieSinga kryptimi. Siy sriauty
skirtumas kaip tik ir bus tas at-
stojamasis difuzinis srautas, kuris
rodo, kad pradéjo teketi difuzine
srove.

Difuzinis srautas bus tuo di-
desnis, kuo labiau skiriasi elektro-
ny koncentracijos susilieCianCiuose
sluoksniuose. Koncentracijy tt\ ir

34 pav. % skirtumg apibrézia elektrony
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koncentracijos pokycio verté, tenkanti ilgio vienetui sluoksniy ski-
riama] ai ribai statmena Kkryptimi m Elektroninés difuzinés
sroves tankj in galima iSreikSti formule

in=eD ~

¢ia Dn—vadinamasis elektrony difuzijos koeficientas,
Akceptorinio puslaidininkio atveju skyliy judéjimo sukeltos
sroveés tankis iSreiSkiamas analogiSka formule

I!“n ~_—_é€|/JP'X|x:

Cia Dp —skyliy difuzijos koeficientas.

EinSteino sarySis. Difuzijos koeficientas D priklauso nuo me-
dZiagos prigimties ir sandaros. Jis proporcingas kravininky jud-
rumui u ir kristalo absoliutinei temperatirai.T:

i1,

Tai — EinSteino sarysis.

Kadangi elektronai judresni uZ skyles, tai ir elektrony difuzi-
jos koeficientas bina visada didesnis uZz skyliy difuzijos koefi-
cientg. PavyzdZiui, kambario temperatlros germanyje elektrony
difuzijos koeficientas dvigubai didesnis uz skyliy difuzijos koe-
ficienta, silicyje — tris kartus.

Skylés persekioja elektronus. Jdomu pazyméti, kad vienalycCia-
me puslaidininkyje kurio nors vieno Zenklo kravininky difuzija
paprastai nesutrikdo elektrinio neutralumo sglygos: iSmatavus
pertekliniy kravininky koncentracijas bet kuriame tokio puslaidi-
ninko tasSke, pasirodo, kad visada An=Ap. Mat difunduojant vie-
no zenklo krovininkams, tuo paciu metu lygiagreCiai perneSami
prieSingo Zenklo kravininkai. PaaiSkinsime tai konkreCiu pavyz-
dziu.

Tarkime, kad dél difuzijos iS tam tikro puslaidininkio tario
iSléké dalis elektrony. Zinoma, i§ pradZiy tai paZeidZia elektrinio
aeutralumo salyga: Ap pasidaro didesnis uZz An, ir nagrinéjamoje
srityje atsiranda pavirsinis kravis, lygus e(Ap —An). Apie pavir-
Sinj kravj susidaro elektrinis laukas, nukreiptas j iSlékusiy elekt-
rony poslinkio puse. Sio lauko stiprumas gali bati labai didelis:

paprastuose puslaidininkiuose jis siekia 105" ir daugiau. Toks

stiprus laukas suzadina intensyvius skyliy srautus. ISeidamos i3
nagrinéjamojo tario, skylés atstato sutrikusig pusiausvyrg ir to-
kiu bddu panaikina atsiradusj tdrinj kraovj. Be to, besivydamos
iSéjusius elektronus, skylés neleidZzia sutrikti elektriniam neutra-
lumui naujose srityse. Savaime aiSku, kad staiga paZeistas elekt-
rinis neutralumas atsistato ne i karto, o po tam tikro laiko to,
kuris vadinamas dielektrine relaksacijos trukme. Taciau Si trukmeé
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yra tokia trumpa (jprastomis sagly-

gomis 10~i2 s eilés), kad praktis-

kai vieno zenklo kravininky difu-

Ap zinj srautag kompensuoja lygiagre-

tus prieSingo Zenklo krdvininky

srautas, dél to bet kuriame viena-

lyCio puslaidininkio tdrio vienete

Néa visada galioja elektrinio neutralu-
mo salyga.

Difuzija ir rekombinacija* Ne-

pusiausviryjy kravininky difuzijos

a Ip ir rekombinacijos procesai glau-
dziai susije vienas su kitu. Pa-
35 pav. iliustruosime tai, nagrinédami,

kaip  nepusiausvirosios  skylés
pasklinda elektroniniame puslaidininkyje. Tarkime, kad n puslai-
dininkio viename pavirSiuje yra skyliy Saltinis, sukuriantis Sioje
sienoje (kai x=0) tam tikrg nepusiausviryjy skyliy pertekline
koncentracijg Apo. Kadangi puslaidininkio viduje skyliy koncent-
racija mazesné negu pavirSiuje, tai skylés pradeda skverbtis gilyn
| puslaidininkj, t.y. atsiranda difuziné srové. Jeigu puslaidinin-
kio viduje kravininkai nerekombinuoty, po tam tikro laiko per-
teklinés skylés pasiekty prieSingg bandinio sieng ir visame pus-
laidininkyje nusistovéty pastovi pertekliniy kravininky koncentra-
cija ApQ. Taciau i$ tikryjy taip néra, nes, difunduodamos nuo
pavirSiaus, nepusiausvirosios skylés rekombinuoja su elektronais,
judanciais i$ puslaidininkio vidaus pavirSinio sluoksnio link. Tols-
tant nuo pavirSiaus, jy koncentracija mazéja.
Pertekliniy skyliy koncentracijos maZéjimg, joms tolstant nuo
puslaidininko sienos, kurioje susikuria pertekliniai krlvininkai*
iSreiSkia eksponentinis désnis (35 pav.):

Ap=Aplk ., .

Parametras L (skylémslp) vadinamas kravininkg difuzijos nuo-
toliu. Dydis Lp lygus ilgiui, kuriame pertekliniy skyliy koncentra-
cija sumazéja e Kkarty.

Difuzijg ir rekombinacijg sieja toks sarysis:

Lp—3/"DpTp ¥

Cia ¢ (skyléms tp) — nepusiausviryjy kravininky vidutiné gyva-
vimo trukmé (priminsime, kad nepusiausviryjy kravininky vidu-
tiné gyvavimo trukmé yra vidutinis laiko tarpas tarp jy atsiradi-
mo ir rekombinacijos momenty). Difuzijos nuotolis L — vidutinis
atstumas, kurj nueina difunduodami nepusiausvirieji kravininkai
per viduting gyvavimo trukme, t.y. vidutinis atstumas nuo jjj
atsiradimo vietos iki rekombinacijos vietos.
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§ 14. FOTOELEKTRINIS LAIDUMAS IR SVIESOS
ABSORBCIJA

Vienas i§ puslaidininkiuose vykstanciy nepusiausviryjy pro-
cesy pavyzdZiy yra fotoelektrinis laidumas — kokiy nors spindu-
liy (infraraudonuyjy, regimyjy arba ultravioletiniy) veikiamo pus-
laidininkio laidumo savybiy atsiradimas arba pakitimas. Papras-
tai Sviesa paveikto puslaidininkio elektrinis laidumas padidéja.
Laidumas o=neu padidéja, nes padidéja laisvyjy kravininky kon-
centracija n (nepusiausviryjy kravininky judrumas u praktiSkai
nesiskiria nuo pusiausviryjy kravininky judrumo).

Fotoaktyvieji procesai. Veikiant Sviesai, pertekliniai judrieji
krovininkai gali atsirasti dél trijy pagrindiniy prieZascCiy,
(36 pav.):

15) Sviesos kvantai, sgveikaudami su priemaiSiniuose donori-
niuose lygmenyse esancCiais elektronais ir atiduodami jiems savo*
energija, permeta elektronus j laidumo juostg ir tuo paciu padi-
dina laidumo elektrony koncentracijg (1 atvejis);

2) Sviesos kvantai suzadina valentinéje juostoje esancius,
elektronus ir permeta juos j akceptorinius lygmenis, sukurdami
tuo paciu laisvgsias skyles valentinéje juostoje ir padidindami
puslaidininkio skylinj laiduma (2 atvejis);

3) Sviesos kvantai permeta elektronus tiesiogiai iS valentinés,
juostos j laidumo juosta, tuo paciu sukurdami ir judrigsias sky-
les, ir laisvuosius elektronus (3 atvejis).

Pirmaisiais dviem atvejais, Sviesos kvantui susiddrus su
elektronu, kiekvieng kartg atsiranda vienas laisvasis krivininkas
(elektronas arba skylé), o paskutiniu atveju kiekvienos tokios
sgveikos metu susidaro iS karto du judrieji krhvininkai.

Fotolaidumo didéjimo ir mazéjimo pobadis. ISnagrinékime lai-
dumo Kkitimo, veikiant Sviesai, procesg, imdami pavyzdzZiu elekt-
roninio fotolaidumo atsiradimg, kai suzadinami priemaiSiniy lyg-
meny elektronai. Tarkime, kad, jjungus Sviesos Saltinj, puslaidi-
ninkio tdrio vienete kas sekunde atsiranda g laisvyjy elektrony.
IS pradziy laidumo elektrony skaiCius didéja labai greitai, paskui
tas tempas ima lététi, nes intensyvéja rekombinacija (rekombina-
cijos greitis proporcingas pertekliniy kravininky skaiCiui, vadi-
nasi, kuo didesné laisvyjy elektrony koncentracija ir kuo daugiau;
laisvy viety donoriniuose lygmenyse, tuo intensyvesné rekombi-

nacija). Galiausiai elektrony genera-
vimas ir rekombinacija  (tiksliau

wc elektrony grjZzimas j tusCius donori-
nius lygmenis) atsveria vienas Kita,,
ir puslaidininkyje nusistovi tam tik-
ra stacionari pertekliniy fotoelektro-
ny koncentracija Anst:

% d ' . MAre=%* «
¢ia rn— fotoelektrony  gyvavimo
36 pav. trukmé.

4. {minta puslaidininkio mjslé



Sviesos generuoty elektrony koncentracijos didéjimo désnis
iSreiSkiamas formule

Laikui bégant, koncentracija An asimptotiSkai artéja prie Angt,
kaip parodyta 37 paveiksle, b (37 paveiksle, a, pavaizduota, kaip
kei(:i?)si j puslaidininkio pavirSiy krintan¢ios Sviesos intensyvu-
mas. /).

ISjungus apSvietima, elektronai nebegeneruojami ir dél re-
kombinacijos koncentracija An mazéja iki nulio pagal eksponen-
tinj désnj:

Ah—Adste r

ir puslaidininkis grjzta j pradine busena, kurig apibldina elektro-
ny pusiausviroji koncentracija n0. Fotoelektrony koncentracijos
didéjimo (panaSiai kaip ir mazéjimo) greitj visiSkai apibrézia
verté tn, kuri priklauso nuo konkretaus bandinio ypatumy.

Apsvietus puslaidininkj, pasikeiCia tik fotoelektrony koncent-
;racija, o jy judrumas lieka toks pat, todél puslaidininkio fotolai-
dumas iSreiSkiamas taip:

Ao=eunAn.

Fotolaidumo kitimo, laikui bégant, pobaddis visiSkai toks pat, kaip
ir fotoelektrony koncentracijos priklausomybé nuo laiko, pateikto
-37 paveiksle. Stacionarinio fotolaidumo verte apibddina formulé

A(Tst—eunAtlst—fU  a.

IS jos matyti, kad fotolaidumo absoliutiné verté tiesiog propor-
cinga fotoelektrony gyvavimo trukmei.

Kvantinis naSumas. Puslaidininkj suZadinanCios Sviesos inten-
syvumas paprastai iSreiSkiamas j bandinj krintanciy fotony skai-
Ciumi. ApSvietus puslaidininkj, dalis fotony atsispindi nuo jo
pavirSiaus, kita dalis praeina pro puslaidininkj, o likusius fotonus

absorbuoja bandinys. Absorbcijos
l. metu iSlaisvinty fotoelektrony skai-
Ciaus g ir viso absorbuoty fotony
h skaiCiaus N santykis vadinamas
kvantiniu naSumu:

Jeigu po fotono absorbcijos

b kaskart atsirasty laisvasis elektro-
nas, kvantinis naSumas buty ly-

gus vienetui. Taciau, be fotoakty-

N viy, vyksta daugybé tokiy foto-

37 pav. no absorbcijos procesy, kai foto-



elektrony neatsiranda. Todél pa-
prastai kvantinis naSumas blna
maZzesnis uz vienetg. Kai kuriais
atvejais jis gali bati didesnis uZ
vienetg. Tai jmanoma, kai vieno
fotono energijos pakanka dviem
ar daugiau fotoelektrony susida-
ryti (puslaidininkio apS$vitinimas
ultravioletiniais arba Rentgeno
spinduliais). Grynajame puslaidi-
ninkyje §j atvejj, kai = > 1, gali-
ma gauti tokiu badu.

Kai absorbuoto fotono energija
daugiau nei du kartus didesné uz
draustinés juostos plotj, Sig ener-
gijg gaves ir perSokes | laidumo
juostg elektronas turés daugiau
kinetinés energijos. Sios energijos
verte apsprendZia atstumas tarp
energijos lygmens, j kurj perSoko
elektronas, ir laidumo juostos dug-
no (38 pav.). Keliaudamas tarp
mazgy, elektronas gali atiduoti
dalj jgytos energijos Kristalinei
gardelei (ruoZzas AB), iSsisklaidy-
damas | jvairius nevienalytiSku-
mus bei priemaiSas. TacCiau, suti-
kes puslaidininkio atomg (taskas
B schemoje), jis gali atiduoti jam 39 pav.
savo energijos pertekliy (arba jos
dalj), atpléeSdamas nuo jo elektrong ir sukurdamas dar vieng
laisvyjy kravininky porg. Taigi iSnagrinétu atveju vienas fotonas,,
i$ eilés du kartus jonizuodamas atomus puslaidininkyje, sukuria
i$ karto keturis laisvuosius kravininkus: du elektronus ir dvi sky-
les. Pakankamai didele energija turintis fotonas gali sukurti ir
daugiau kravininky pory.

AnalogiSkas nepusiausvirasis laidumas sukeliamas, bombar-
duojant puslaidininkj greitomis elektringosiomis dalelémis, pa-
vyzdZiui elektronais: pirminiai elektronai puslaidininkyje sukuria
greituosius antrinius elektronus; Sie'savo ruoZtu jonizuoja kris-
talinés gardelés atomus, ir dél to susidaro naujos krdvininky po-
ros. Toks laisvyjy kravininky daugéjimo procesas tesiasi, kol
jonizacijos metu sukuriamy laidumo elektrony energijos pakanka-
elektronui perSokti iS valentinés juostos j laidumo-juosta.

Kvantinis naSumas gali bati didesnis uZ vienetg ir tada, kai
krintanti j puslaidininkj pirminio fotono (Sviesos kvanto) ener-
gija ne maziau kaip du kartus didesné uz draustinés juostos plotj
(hvi>2Wd). Pirmag kartag jonizuodamas atomg, toks fotonas ati-
duoda elektronui ne visg savo energijg, o tik tokig jos dalj, kanos-

38 pav.
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reikia elektronui, kad galéty per-
Sokti i§ valentinés juostos | lai-
dumo juosta (39 pav.). Vykstant
Siam procesui, susidaro naujas fo-
A tonas, kurio energija hv2 didesné

uz draustinés juostos plotj. Susi-

KK dares su puslaidininkio atomu,

M toks fotonas gali sudaryti dar vie-
ng kravininky pora.

b Fotosrovés spektriné kreive.

Jeigu puslaidininkinj  bandinj

r-*- jjungsime j elektrine grandine ir

apSviesime, juo, be tamsines sro-

40 pav. vés (srovés, tekancios neapSviestu

bandiniu), pradés tekéti papildo-

ma fotosrové /f, kurios stiprumas priklauso nuo krintancios Svie-

sos bangos ilgio. Esant tam tikroms bangos ilgio X vertéms, fota-

srové buna gana stipri, o kai kuriuose X kitimo diapazonuose ji

lygi nuliui. Fotosrovés stiprumo priklausomybé nuo Zadinancios

Sviesos bangos ilgio X vadinama fotosrovés spektrine kreive
(40 pav., a),

Savasis fotoelektrinis laidumas. 40 paveiksle, a, pavaizduota
priemaiSinio puslaidininkio spektriné kreivé. Joje aiSkiai matyti
du fotosrovés maksimumai, kurie parodo, kad Sviesos paveiktame
puslaidininkyje atsiranda savieji (1 ruozas) ir priemaiSiniai
(2 ruoZas) kravininkai. Kai puslaidininkyje néra jokiy priemaisy
(grynasis puslaidininkis), fotosrovés spektre stebimas tik 1 mak-
simumas. Kai X>Xkr, fotoelektrinio laidumo néra, nes ilgy bangy
srityje fotony energijos nepakanka elektronams perSokti i va-
lentinés juostos j laidumo juostg. Fotosrovés nebus ir visoje ilga-
bangéje srityje, kur nv<w g. Kai bangos ilgis atitiks fotony
energija, apytiksliai lygig draustinés juostos ploCiui mhv~Wg),
netoli valentinés juostos virSaus esantis elektronas, gaves iS ab-
sorbuoto fotono energijos, galés perSokti j laidumo juosts. Ka-
dangi Sitaip perSokti gali daug savyjy elektrony, ir kiekvieng
jkarta, fotonui saveikaujant su atomu, atsiranda krdvininky po-
ra — elektronas ir skylé, fotosrové labai greitai stipréja.

_Bangos ilgj Ak, kuriam esant jau pasireiSkia fotoelektrinis
laidumas, galima nustatyti iS lygybés

iSreiSkiancios vadinamosios raudonosios fotoefekto ribos 1 padétj.

Trumpéjant bangai srityje X>Xkr, puslaidininkio fotoelektrinis
laidumas maZéja. Tai galima paaiSkinti tokiu badu.

Kai hv*>Wg, Sviesa absorbuojama taip stipriai, kad faktiskai
visg KkrintanCig 3Sviesa sugeria labai plonas pavirSinis puslaidi-
ninkio sluoksnis. Kadangi to sluoksnio tiris mazas, tai laisvyjy

v¢ Cia turimas galvoje vidinis fotoefektas, kai $viesos paveikti elektronai

perSoka tik j laidumo juostg. I3orinio fotoefekto metu, prieSingai, absorbaves
fotong elektronas iSlekia i puslaidininkio.



kravininky (ir elektrony, ir skyliy) koncentracija jame labai pa-
didéja. Dél to staigiai padidéja kravininky rekombinacijos greitis
ir sumazéja jy gyvavimo trukmé. Rekombinacijos greitis padidéja
ir tuomet, kai pavirSiniame sluoksnyje yra daug jvairiy priemaisy
bei defekty, kurie labai sumazina kravininky judruma. Kravinin-
kams intensyviai rekombinuojant ir iSSisklaidant j pavirSiaus de-
fektus, fotoelektrinis laidumas galiausiai nebedaro jtakos bendram
bandinio laidumui. Juo geriau apdirbtas kristalo pavirSius, juo
trumpesniy bangy srityje yra bandinio fotojautrumas.

PriemaiSinis fotoelektrinis laidumas, n puslaidininkiuose foto-
elektrinio laidumo pikg atitinkantis 2 maksimumas (40 pav., a)
pastebimas, kai fotony energijos pakanka donoriniuose lygmenyse
esantiems elektronams suzadinti, p puslaidininkyje Sis maksi-
mumas atitinka fotony energijag, pakankamga skyliy aktyvacijai,
kurios metu i§ valentinés juostos j akceptorinius lygmenis perSoke
elektronai palieka joje laisvgsias skyles. Jdomu tai, kad abiejose
maksimumo pusése priemaiSinis fotoelektrinis laidumas lygus nu-
liui. llgabangéje srityje fotoelektrinis laidumas lygus nuliui, nes
krintanc¢iy Sviesos kvanty energijos paprasCiausiai neuztenka prie-
maiSiniams centrams jonizuoti, o trumpabangéje srityje fotosrové
lygi nuliui, nes fotony ir priemaiSiniy atomy sgveika yra rezo-
nansinio pobddzio: kai suzadinancCiy Sviesos kvanty energija ge-
rokai skiriasi nuo priemaiSiniy centry aktyvacijos energijos, sg-
veikos tarp jy nebdina.

Absorbcijos spektras. 40 paveiksle, b, pavaizduota 3viesos
absorbcijos spektriné kreivé (ordinaCiy aSyje atidétas absorbcijos
koeficientas K). Absorbcijos spektras daug kuo panaSus j foto-
elektrinio laidumo spektrg, taCiau turi ir savy ypatumy. Pavyz-
dziui, mazéjant Sviesos bangy ilgiui savojoje absorbcijos juostoje
(/" ruozas), kuria, kaip ir savajg fotoelektrinio laidumo juosta,
sglygoja elektrony tarpjuostiniai Suoliai ir kuri prasideda nuo
raudonosios ribos Alr, absorbcijos koeficientas ne mazéja, bet di-
déja. Mat tos priezastys, dél kuriy fotolaidumas trumpabangéje
srityje maZéja, neturi jtakos Sviesos absorbcijai. Todél, didéjant
zadinanciyjy fotony energijai, j laidumo juostg perSoka elektronai
i5 vis gilesniy valentinés juostos lygmeny.

PriemaiSine absorbcijos juosta (ruozas su 2' maksimumu) i$§
esmeés tiksliai atitinka priemaiSine fotolaidumo juostg (2 ruo-
zas). Jg salygoja absorbcija fotony, kurie, jonizuodami donori-
nius arba akceptorinius centrus, sukuria laisvuosius priemaiSinius
kruvininkus.

Kartu su Sviesos absorbcijos fotoaktyV|a|s procesais, kuriems
vykstant atsiranda pertekliniai laisvieji kravininkai, absorbcijos
spektre gali buti ruoZy, kuriuose Sviesos kvanty absorbcija ne-
susijusi su fotokruvininky atsiradimu. Fizikiniu poZidriu jdomiau-
sias yra eksitoninés absorbcijos 3 ruozas.

Eksitonine absorbcija. Dar 1931 metais jzymus tarybinis fizi-
kas- J. Frenkelis sukdré eksitono sgvokg, noréedamas paais-
kinti, kodél, vykstant Sviesos absorbcijai, kuri akivaizdZiai susi-
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jusi su elektrony suzadinimu, fotolaidumas nepasikeicia. Veéliau
J. Frenkelio prielaidos buvo visiSkai patvirtintos bandymais. Pa-
sirodo, kad puslaidininkio savieji atomai gali absorbuoti energijg
ne tik tada, kai hv > Wg, bet ir tada, kai hv<Wg. Kadangi absor-
buoto Sviesos kvanto energijos nepakanka atomui visiskai joni-
zuoti ir vienam i3 valentiniy elektrony perSokti j laidumo juosta,
tai atomas suzadinamas, ir vienas jo valentinis elektronas atsi-
duria suZadintame sluoksnyje. Toji suZadinta atomo basena ir
buvo pavadinta eksitonu {i5 angly kalbos ZodZio exitation —
Zadinimas). Visi puslaidininkio kristalinés gardelés savieji
atomai yra lygiaverciai, todél suZadintoji bdsena nepakitusi gali
bati perduodama kristalu i§ vieno atomo j kitg. Tuo metu suZa-
dintas atomas grjzta j pagrindine, normaligjg bdseng, o iSsiski-
rianti suZadinimo energija perduodama gretimam atomui, kurio
elektronas perSoka j atitinkama suzadintg sluoksnj. IS paZidros
toks procesas suvokiamas kaip eksitono judéjimas Kkristalu.

Eksitong dar galima jsivaizduoti kaip Kulono traukos jégo-
mis susietg elektrono ir skylés porg. AiSku, kad, slenkant tokiai
suriStai porai, kristalu plinta tik suZadintoji blsena ir neperne-
Samas joks kravis; Todél eksitoniné absorbcija, turinti savo juostg
~absorbcijos spektre (3 maksimumas 40 paveiksle, b), neveikia
fotolaidumo. 40 paveiksle, a, pavaizduotoje fotolaidumo kreivéje
atitinkamo maksimumo néra.

Apskritai eksitoniné absorbcija gali turéti Salutinés jtakos
kristalo fotolaidumui. Kristalu judantj eksitong gali suardyti
gardelés Siluminiai virpesiai arba papildomas Sviesos kvantas,
kurio energija maZesné uz Wg (jei neblty eksitoninio suZadini-
mo, grynasis puslaidininkis tokio kvanto apskritai neabsorbuoty).
Suirus eksitonui, atsiranda du kravininkai — elektronas ir skyle,
kurie pakeiCia, fotolaiduma. Keliaudamas eksitonas gali sutikti
-priemaisSinj atomg ir atiduoti jam energijg. Sitaip jis atpléSia
nuo atomo elektrong ir sukuria papildomg laisvajj kravininka.
Eksitono rekombinacijos energija gali taip pat priversti elektrong
perSokti i§ valentinés juostos | akceptorinj lygmenj. Tuo metu
atsiranda laisvoji skylé, sugebanti pernesti krivj. Eksitonas nu-
stoja gyvuoti, ir susitikes su kokiu nors neaktyviu priemaiSiniy
centru arba gardelés defektu. Tada eksitono rekombinacijos ener-
gija perduodama gardelés Siluminiams virpesiams.

S 15. LIUMINESCENCIJA

Liuminescencija vadinamos visos ,Saltojo” Svytéjimo rusys.
Zinoma apie de$imt jvairiy liuminescencijos rasiy. Tarp jy yra ir
termoliuminescencija — kai kuriy vos pakaitinty Kietyjy "kany
(pavyzdziui, marmuro, deimanto) Svytéjimas. TaCiau tas klnas
pakaitinamas tiek maZzai, jog stebimo Svytéjimo prigimtis neturi
jokio rySio su tuo kano temperatdros pakitimu, kurio reikia regi-
majam Siluminiam spinduliavimui atsirasti.
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Kai kurie kristaliniai kdnai Svyti, patrinti vienas j kitag arba
stipriai deformuoti ir suardyti. Toks Svytéjimas vadinamas tribo-
liuminescencija. Kai kada Svytéjimas pastebimas, vykstant jvai-
riems cheminiams procesams. Tuomet jis vadinamas chemiliumi-
nescencija. Kai kurios medZiagos pradeda Svytéti, apSaudytos
elektronais. Tai katodoliuminescencija. Praretintos dujos, pro ku-
rias leidZiama elektros srové, ima skleisti ryskig Sviesg. Jos spal-
va priklauso nuo Svytinéiy dujy prigimties. Tokiu atveju sakoma,
jog tai — elektroliuminescencija. Be to, dar yra rentgenotiumi-
nescencija, radioliuminescencija ir kt. Labiausiai paplitusi yra
fotoliuminescehcija — spinduliavimo energijos (Sviesos srauto)
paveiktos medziagos Svytéjimas.

Fotoliuminescencija. Fotoliuminescencijos reiSkinj mazdaug”-
prieS 500 mety atrado italy batsiuvys Vincencis Kas€iorolas, lais-
valaikiu doméjesis alchemija. TacCiau tik dabar, sukdrus kvantine
Sviesos teorijg ir iSplétojus zonine teorijg, fotoliuminescencija
buvo visiSkai iSaiSkinta. Skiriami du atskiri fotoliuminescencijos
atvejai: fluorescencija ir fosforescencija.

Fluorescencijos terminas kiles i mineralo fluorito (lauko Spa-
to) pavadinimo. Fluorescencijos esmé tokia. SuZzadinancios Svie-
sos veikiamos kai kurios medZiagos pacCios pradeda Svytéti. Jos
Svyti, kol yra Svitinamos. Be fluorito, Svyti cinko blizgis, kai kurie
stiklai ir daugelio cheminiy junginiy tirpalai.

ISjungus Zadinan€ios Sviesos Saltinj, fosforescencija vyksta
ilgiau negu fluorescencija. Laikui bégant, fosforescuojan€iy me-
dziagy savasis Svytéjimas pamazu gesta. Kai kurios medziagos
gali fosforescuoti keleta ménesiy, ypaC po pakaitinimo. Fosfores-
cencija badinga daugeliui puslaidininkiniy junginiy, kuriuose yra
specialiy priemaiSy, vadinamy aktyvatoriais. Nepriklausomai nuo
Svytéjimo trukmeés visos medziagos, kurios gali Svytéti, veikiant
Sviesai, vadinamos liuminoforais. Reikia pasakyti, kad Jiuminofo-
rai gali pradéti Svytéti, veikiami neregimuyjy spinduliy, ypac ultra-
violetiniy.

Fotoliuminescencijos reiSkinys susijes su S$viesos energijos
absorbcija ir atomy Suoliais iS5 normaliosios basenos j suzadin-
tagjg. Zinoma, kad suzadintas atomas gali gyvuoti labai trumpai.
Jis palyginti greitai turi grjzti j normaliajg blsena, iSskirdamas
jgyta eitergijg. TaCiau Sviesg absorbuoja iS5 esmés visi Kkunai,
0 spinduliuoja tik kai kurie.

Fluorescencija. 41 paveiksle pa-
vaizduota fluorescuojancio liumi-
noforo elementarioji schema. Sios _ we
schemos skiriamasis bruozas — Mi
aktyvacinis lygmuo Wa. Toks lyg-  OfbH
muo atsiranda, kai j kristalg jter-
piama specialiy priemaisy — akty-  ~~6-- wa
vatoriy. Aktyvaciniy priemaiSy sa-
vybés skiriasi nuo donoriniy ir
akceptoriniy priemaiSy. Jterpus 41 pav.
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| kristalg aktyvaciniy priemaisy,
susidaro energijos lygmenys ne-
toli valentinés juostos, t.y. ten,
kur paprastai bdna akceptoriniy
priemaisy atomy lygmenys, suge-
bantys pagauti elektronus i§ va-
lentinés juostos. TacCiau aktyvato-
riy atomai skiriasi nuo akcepto-
riy —jie nepagauna elektrony.
Nesuzadinti jie, prieSingai, turi
donoriniy atomy savybiy ir gali 42 pav.

savo valentinius elektronus ati-

duoti j laidumo juosta. Bet kuriuo atveju valentiniam elektronui
atplésti nuo aktyvatoriaus atomo reikia maziau energijos negu
valentiniam elektronui atpléSti nuo grynojo puslaidininkio atomo
(41 paveiksle tg savybe atspindi maZesnis uz Wg aktyvacinio
lygmens atstumas Wa nuo laidumo juostos). Taigi aktyvacinés
priemaiSos, sukurdamos lygmenis akceptoriams badingoje srityje,
turi donory savybiy. Aktyvaciniai lygmenys gali susidaryti ir tada,
kai kristalai formuojasi natdraliomis salygomis. Todél daugeliui
mineraly badinga fotoliuminescencija.

Kai fluorescuojantis kristalas paveikiamas Sviesa, kurios foto-
ny energija hvi>Wa, aktyvatoriaus atomai absorbuoja fotonus,
ir tie atomai jonizuojasi. IS lygmens Wa j laidumo juostg perSoke
elektronai (41 paveiksle 1 Suolis) virsta laisvaisiais laidumo
elektronais (vykstant fotoliuminescencijai, visada atsiranda foto-
laidumas). Keliaudamas tarp gardelés mazgy, elektronas gali
susidurti ir rekombinuoti su jau jonizuotu aktyvatoriaus atomu.
Kai elektronas grjzta i$ laidumo juostos j lygmenj Wa (2 Suolis),
ISspinduliuojamas hv2 energijos fotonas. Sis procesas ir yra fluo-
rescencija. Judédamas tarpmazgyje, elektronas gali prarasti dalj
savo energijos — iSsisklaidyti j svyruojancius gardelés atomus
arba jvairius defektus. Todél iSspinduliuoto fotono energija pa-
prastai yra ne didesné uz absorbuoto fotono energijg. IS Cia

v2="vi, arba

Cia angly fiziko D. Stokso eksperimentais nustatytos taisyk-
lés esmé. Pagal ja fluorescuojancios medZiagos skleidZziama Svie-
sos banga negali bati trumpesné uZz ZadinanCios Sviesos banga.
PavyzdZiui, fluorescuoti sugebanti medZiaga, apSviesta mélyna
Sviesa, pati gali skleisti Zalig, geltong arba raudong Sviesa.

Laikas, kurj elektronas blna laidumo juostoje, t.y. laikas tarp
elektrono suZadinimo momento ir jo rekombinacijos momento, yra
labai trumpas. Grynuose puslaidininkiuose, kuriuose néra Kity
priemaiSy, iSskyrus aktyvatoriaus atomus, Sis laikas sudaro vos
10~9 s. Todél fluorescencinis spinduliavimas gali bati stebimas,
tik kol kristalas Zadinamas pirmine Sviesa, ir praktiSkai akimirks-
niu idnyksta, iSjungus ZadinanCig Sviess.
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Fosforescencija. Kad, nustojus Zzadinti, liuminoforas ilgiau
Svytety, reikia j puslaidininkio kristala, be aktyvatoriy, jterpti
prtemaisSiniy centry, kurie baty tarsi elektrony spastai. Sios prie-
maiSos sudaro energijos lygmenis arti laidumo juostos dugno
(42 paveiksle lygmenys Wp), o ir paCiy centry savybés yra ana-
logiskos prilipimo ir pagavimo centrams (Zr. § 12).

Liuminoforas suzadinamas ir fotolaidumas jame atsiranda taip
pat. kaip ir fluorescencijos atveju. Absorbave hv{ energijos foto-
nus™ aktyvatoriaus atomai jonizuojami ir savo valentinius elektro-
nus atiduoda j laidumo juosta. Susiddres su jonizuotu aktyvato-
riaus atomu, laisvasis elektronas gali rekombinuoti. Tuomet i$-
spinduliuojamas fotonas, kurio energija hv2 Taip vyksta fluores-
cencija. Bet elektronai gali susidurti ir su priemaiSiniais paga-
vimo centrais (42 paveiksle 2 Suolis). Tokiu atveju elektronai
nebegali toliau judéti kristalu ir tuo paciu nebeturi jtakos fotolai-
dumui. Be to, jie negali rekombinuoti su aktyvatoriaus jonais
(Suolis iS5 lygmens WP j lygmenj Wa yra uzdraustas). Dél gar-
delés Siluminiy virpesiy (kai kristalo atomy Siluminio judéjimo
energija apytiksliai lygi pagavimo centro aktyvacijos energijai,
t. y. jeigu Wp~kT) elektronas gali grjzti j laidumo juostg (3 Suo-
lis). Po to jis vel gali atsidurti spastuose arba rekombinuoti su
jonizuotu aktyvatoriaus atomu; pastaruoju atveju iSspinduliuoja-
mas hv2 energijos fotonas (4 Suolis).

I3 to, kas buvo iSdéstyta, matyti, kad j spastus patekusio elekt-
rono likimas nepriklauso nuo pirminio zadinimo apSvietimo. To-
dél ir liktinis fotolaidumas, ir kristalo sugebéjimas skleisti antri-
ne Sviesg (fosforescencija) gali iSlikti gana ilgai, ir iSjungus
Zadinimo S8altinj. PoSvyCio trukme nulemia lygmens Wp gylis ir
kristalo temperatira. Kai pagavimo lygmuo yra netoli laidumo
juostos dugno, o jo aktyvacijos energija, kai Kkristalo temperati-
ra T, apytiksliai lygi gardelés Siluminiy virpesiy energijai (Wpr*
~kT), poSvyCio trukmé yra trumpa. Kai pagavimo lygmuo yra
giliau (kai Wp'~>kT), poSvytis gali trukti palyginti ilgai, nes
elektronui iSlaisvinti i pagavimo lygmens Siuo atveju reikia Silu-
miniy virpesiy fliuktuacijos, kurios energijos pakakty, kad elekt-
ronas galéty perSokti j laidumo juostg. O tai bdna ne taip jau
daznai.

Pakaitinus kristalg, stimuliuojama liuminescencija (termosti-
muliuojanti liuminescencija). Kai Siluminiy virpesiy energija pa-
sidaro lygi Wp, elektronai iSlaisvinami i pagavimo lygmeny ir
pastebima liuminescencija. Batent, létai Sildant kristala, ir nusta-
tomas pagavimo lygmeny gylis kristalo draustinéje juostoje. Liu-
minescencijos intensyvumas staiga padidéja, kai temperatdros
tenkina sglygg Wp=kT. PavyzdZiui, kaitinamo kristalo, kurio
energijos schema pateikta 42 paveiksle, pirmasis poSvyC€io mak-
simumas pastebimas, kai temperatira T tenkina salygg kT= Wp,



antrasis maksimumas — kai temperatira T' tenkina sglygag kT'=
= Wp. Kadangi lygmuo W? yra giliau (Wp > Wp) ir jam suZa-
dinti reikia didesnés energijos, tai T>T. Kai pagavimo lygmuo
yra pakankamai toli nuo laidumo juostos dugno, kristalas galt
liuminescuoti be galo ilgai. PavyzdzZiui, vieng karta pakaitinti
kai kurie mineralai Svyti milijonus mety (nuo ty mineraly susi-
darymo iki Siy dieny).



IV zSKYRIUS

KONTAKTINIAI reiskiniai

§ 16, ELEKTRONUY ISLAISVINIMO IS METALO DARBAS

Laisvyjy elektrony koncentracija metaluose labai didelé
(108 cm-3 eilés). Visag laikg chaotiSkai judantys elektronai nuolat
pasiekia pavirsiy. TacCiau kai metalas nejkaitintas, elektronai prak-
tiSkai neiSeina is jO bandinio riby. Tai galima paaiSkinti tokiu
badu. .

Kiekvienas laisvasis elektronas, judantis metale tarp mazgy,
sgveikauja su visais jj supanciais elektronais, taip pat su teigia-
mai elektringais jonais, sudaranciais kristaline gardele. Elektrin-
gosios dalelés tolygiai pasiskirs€iusios po visg kristalg, todél
kiekvieng elektrong veikianCiy visy jégy atstojamoji praktiskai
lygi nuliui. Elektronui artéjant prie pavirSiaus, o juo labiau jam
iSeinant i$ kristalo, toks elektringyjy daleliy pasiskirstymas su-
trinka ir tai savo ruoZtu sukuria jégas, kurios trukdo elektronui
iSeiti iS kristalo. Galima iSnagrinéti dvi prieZastis, dél kuriy
elektronai negali iSlekti i§ metalo: dvigubojo elektrinio sluoksnio
susidarymas metalo riboje ir vadinamuyjy veidrodinio atspindZio
jégy atsiradimas, elektronui' iSlekiant i§ metalo.

Dvigubasis elektrinis sluoksnis. Net ir absoliutinio nulio tem-
peratiros metalo laisvieji elektronai turi gana didele Kkinetine
energijag. TaCiau teigiamai elektringy kristalinés gardelés mazgy
trauka neleidZia elektronui visiSkai iSeiti i§ metalo. Dél to meta-
las yra apsuptas elektrony debesélio (43 pav.). | prie jo pavir-
Siaus susidariusj dvigubajj elektrinj sluoksnj galima_ Zziureéti kaip
j plok3€iajj kondensatoriy. Viena jo plokStelé yra prie pavirSiaus
esantys teigiamieji jonai, kurie liko nekompensuoti, iSlekus elekt-
ronams, o antra t- plono sluoksnio pavidalo elektrony debesélis.
Akivaizdu, kad elektrinio lauko stiprumg tokio kondensatoriaus
viduje galima laikyti pastoviu. Jéga Fu trukdanti iSlékti elektro-
nui, apskaiCiuojama pagal formule:

Cia a — atstumas tarp menamo kondensatoriaus ploksteliy. Ener-
gija, kurig iSeikvoja elektronas, jveik- o e

damas dvigubajj sluoksnj, randama pa-

gal formule:

43 pav.
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44 pav. 45 pav.

Veidrodinio atspindzio jéga. )Jveikes dvigubajj sluoksnj, elekt-
ronas dar neiSsilaisvina iS metalo poveikio. Nutolti nuo jo nelei-
dZia veidrodinio atspindzio jéga: nuo metalo pavirSiaus nutolusi
atstumu x elektrong tas pavirSius veikia jéga, kurig galima api-
brézti kaip sgveikos jéga tarp to elektrono ir metalo gilumoje
esancios teigiamos dalelés (jos kravis lygus elektrono krivio
moduliui), nutolusios nuo pavirSiaus atstumu.x (44 pav,). Pagal
Kulono désnj veidrodinio atspindZio jéga, veikianti elektrong
vakuume, iSreiSkiama formule:

Fo= 2

4%) *

Jsivaizduokime, kad, elektronui iSeinant uz dvigubojo sluoks-
nio, jéga F\ pasidaro lygi jégai F2- Tuomet nuo metalo pavirSiaus
tolstantj elektrong veikiancios jégos grafikg galima pavaizduoti
kreive, parodyta 45 paveiksle. Energija, kurios reikia veidrodinio
atspindZio jégai jveikti, lygi

we= i -

Pilnutinis iSlaisvinimo dar-
bas. ISlekiantis i§ metalo elekt-
ronas turi jveikti tam tikrg po-
tencialinj barjera, pavaizduota
46 paveiksle. Vieng Sio barjero
dalj (ruoZg nuo O iki a) sudaro
dvigubojo sluoksnio jégos, o ki-
tg dalj (ruoZza nuo a iki 00)—
veidrodinio atspindZio jégos.
Visas  potencialinio  barjero
aukstis WO lygus darbui, kurj
turi atlikti elektronas kelyje
nuo metalo pavirSiaus iki tol,

46 pav. kol visiSkai atsiskirs nuo metalo.
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Dydis WO vadinamas pilnutiniu i$laisvinimo darbu. Eksperimenti-
niu bddu nustatytos jvairiy metaly pilnutinio iSlaisvinimo darbo
vertés yra nuo 3 eV iki 20 eV ribose.

Potencialinj barjerg galima nagrinéti kaip kreive, kuri parodo,
kaip kinta nuo metalo pavirSiaus tolstan€io elektrono potenciné
energija. 1S tikryjy, metale esantis elektronas, kurio kinetiné ener-
gija lygi (pavyzdZiui, iSnagrinékime elektrong, paZzymeétg
skaitmeniu /), gali judéti bet kuria kryptimi, nekintant energijai.
Taciau metalo ir vakuumo ribg peréjusio elektrono kinetiné ener-
gija pagal energijos tvermés désnj ima virsti potencine energija.
PavyzdZiui, kai elektronas nutolsta nuo ribos atstumu xu dalis
jo Kinetinés energijos virsta potencine Wp . Pasiekes taSkg x\,
elektronas vis dar tebeturi dalj kinetinés energijos Wk, jis gali
ir toliau tolti nuo pavirSiaus. TacCiau, kai jis nutolsta nuo ribos
atstumu xD, visa jo kinetiné energija virsta potencine (elektrono
potencinés energijos kreivés taSkas D). Elektrono greitis Siame
taSke lygus nuliui. Po to elektronas grjZta atgal.

Kad elektronas galéty visiSkai iSlékti iS5 metalo, jo Kinetiné
energija turéty bati ne maZesné uz potencialinio barjero aukstj
Wn Tokig savybe turi, pavyzdZiui, elektronas, paveiksle pazymé-
tas skaitmeniu 2. Kadangi to elektrono pradiné kinetiné energija
didesné uZ pilnutinj iSlaisvinimo darba, netgi iSlékes iS5 metalo,
jis tebeturés tam tikrg greitj, atitinkantj likusig neiSeikvotg per-
tekline kinetine energija:

Paprastai nuliniu energijos lygmeniu laikomas ne giliai me-
tale esanCio nejudancio elektrono lygmuo, o toks lygmuo, kuris
atitinka vakuume toli nuo metalo pavirSiaus esantj nejudantj
elektrong (jo vakuumas neveikia). 46 paveiksle tai lygmuo BB,
prie kurio, kaip prie asimptotes, artéja elektrono potencinés ener-
gijos kreivé. Siuo atveju_metalas elektronui yra potencialo duobé,
kurios gylis lygus 1F0. Sitaip pasirinkus nulinj lygmenj, elektro-
nai, esantys metale Zemiau lygmens BB, turi neigiamg energija.
Tuomet sakoma, kad pilnutinis iSlaisvinimo darbas yra toks, kurj
turi atlikti elektronas, esantis potencialo duobés dugne, kad galéty
ISlekti iS tos duobésj

§ 17. FERMIO LYGMUO METALUOSE BEI FERMIO IR
DIRAKO PASISKIRSTYMO FUNKCIJA

Fermio lygmuo. Metale yra daug laisvyjy elektrony, ir visi jie
iSsidésto potencialo duobés energijos lygmenyse griezta tvarka.
Kiekvienas elektronas uzima laisvg vietg kiek galint Zemesniame
lygmenyje. Ir tai natdralu, nes bet kuri sistema, palikta saviei-
gai, t. y. neveikiama i$ iSorés, visada stengiasi pasiekti maZesnés
energijos bdseng. Elektronai lygmenyse iSsidésto pagal Paulio
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principa: jokios dvi dalelés negali

A °  bati  visiSkai vienodos blsenos.
Dél to viename energijos lygme-

nyje gali iSsidéstyti ne daugiau,

kaip du elektronai, ir tai tik turin-

tys prieSingy kryp¢€iy sukinius. Kai

N Zemesnieji lygmenys' yra uzpildyti,,
uzpildomi vis auksStesni lygmenys.
Jeigu nagrinéjamame metalo ban-
dinyje yra N laisvyjy elektrony,

tai, nesant Siluminio suzadinimo,
—»- t.y. kai temperatdra lygi absoliuti-
* niam nuliui (T'=0), visi laisvieji
elektronai iSsidésto poromis ~ Ze-

mesniuose lygmenyse (47 pav.).
Pats aukscCiausias metalo potencialo duobés energijos lygmuo,
kurj uzima elektronai, kai T=0, vadinamas Fermio lygmeniu 3 ir
Zzymimas raide ii arba WF. Siame lygmenyje esancio elektrono,
energija vadinama Fermio energija. Kai T=0, visi auk$Ciau Fer-
mio lygmens esantys lygmenys yra visiSkai tusti.

Visai aiSku, kad Fermio lygmenyje esantys elektronai, iSeidami
i§ metalo, turi atlikti darba:

A = Wo—iji.

Dydis A lygus energiniam atstumui tarp nutolusio elektrono*
lygmens BB ir Fermio lygmens. Jis vadinamas termodinaminiu
iSlaisvinimo darbu arba tiesiog iSlaisvinimo darbu. Batent S§is
dydis apsprendzia, kas bus, kai suliesime jvairius metalus arba
metalg ir puslaidininkj.

Fermio ir Dirako pasiskirstymo funkcija. Daleliy pasiskirsty-
ma jvairiuose lygmenyse arba basenose tam tikromis sglygomis,
apibidina vadinamoji pasiskirstymo funkcija. Apskritai pasiskirs-
tymo funkcija iSreiSkia tikimybe, kad dalelés uZzima vieng ar Kitg
lygmenj. Kai tiksliai Zinoma, kad dalelé uzémé tam tikrg lygme-
nj, sakoma, kad tikimybé surasti dalele tame lygmenyje lygi L
Jeigu taip pat tiksliai galima teigti, jog nagrinéjamame lygme-
nyje dalelés néra, sakoma, kad tikimybe rasti dalele nagrinéja-
moje blsenoje lygi 0. TacCiau daugeliu atvejy negalima tiksliai
pasakyti, kad lygmuo yra uZpildytas arba tuS€ias. Tuomet tiki-
mybé rasti dalele nagrinéjamame lygmenyje néra lygi nuliui* bet
yra njazesné uz 1 Be to, juo didesné tikimybé rasti dalele nagri-
néjamame lygmenyje, juo artimesné vienetui atitinkamos ba-
senos pasiskirstymo funkcijos verté.

Jeigu abscisiy aSyje atidésime jvairius lygmenis atitinkancios
energijos vertes nuo potencialo duobés dugno iki jos virSaus,
o ordinaCiy aSyje —tikimybe, kad elektronai uZpildo atitinkamus

1Sis lygmuo buvo taip pavadintas, pagerbiant jzymy italy fizikg E. F e r-
mj. Jis kartu su zinomu angly fiziku P. Diraku sukaré daleliy, kurii|
savybés pana$ios j metalo elektrony Savybes, sambdvio teorija.
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lygmenis, gausime Fermio ir Dirako pa- ,

s'iskirstymo funkcijos ]f-d grafikg. Kai T8

T=0, jis yra toks, kaip 48 paveiksle.

Daznai Sis grafikas vadinamas Fermio

laipteliu. IS jo matyti: kai T=0, visus

lygmenis iki pat Fermio lygmens uzima

elektronai. TaSke W=\i pasiskirstymo

funkcija SuoliSkai sumaZzéja iki nulio;

tai reiskia, kad visi lygmenys auksciau 48 pav.
Fermio lygmens yra tusti.

Temperaturos jtaka. Kai temperatara nelygi nuliui, priklau-
somybés f~D(W) grafikas skiriasi nuo pateiktojo 48 paveiksle.
Pakilus temperatirai, elektronai suzadinami, nes gauna energijos
iS kristalinés gardelés Siluminiy virpesiy. Dél to dalis aukSCiau-
siuose uZzpildytuose lygmenyse esanciy elektrony perSoka j tus-
Ciu® lygmenis virs Fermio lygmens (49 pav.). Tikimybé rasti
elektronus Siuose lygmenyse jau nelygi nuliui. Tuo paciu metu,
I1Séjus elektronams i§ tam tikry lygmeny, esanciy tuoj pat po
Fermio lygmeniu, tikimybé, kad jie bus uZpildyti, pasidaro ma-
zesné uz vieneta. Taigi, pakilus temperaturai, Fermio laiptelio
riba ,iSplinta": pé&siskirstymo funkcija kinta ne SuoliSkai, nuo 1
iki 0, bet tolygiai. 50 paveiksle punktyru pavaizduotas elektrony
pasiskirstymo lygmenyse funkcijos grafikas, kai T=0, o iStisine-
mis linijomis vaizduojamas elektrony pasiskirstymas, kai tempe-
ratdra nelygi nuliui. DeSiniau vertés W+ po pasiskirstymo funk-
cija esancio kreivinio trikampio plotas (plotelis 2) proporcingas
J suzadintus lygmenis perSokusiy elektrony skai€iui, o tokio pa-
ties, kairiau vertés WP vir§ pasiskirstymo kreivés esancio trikam-
pio plotas (plotelis 1) proporcingas anksCiau uZpildytus lygmenis
palikusiy elektrony skaiciui, t.y. po Fermio lygmeniu likusiy lais-
vy viety skaiCiui. AiSku, Siy dviejy trikampiy plotai yra lygus,
nes i$ jvairiy pozicijy iSreiSkia tg patj elektrony skaiciy.

Tiesg sakant, darbiniy temperatiry diapazone metalo elektro-
ny pasiskirstymo kreivé labai mazai iSplinta. Mat suzadinami tik

49 pav.
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tie elektronai, kurie yra arCiausiai Fermio lygmens esanciuose
lygmenyse. Galima kokybiSkai jvertinti Zadinamy lygmeny ener-
ginj gylj. IS molekulinés fizikos Zinoma, kad Siluminio judéjimo
sglygojama daleliy kinetiné energija iSreiSkiama taip:

Vadinasi, energijos, kurig kristalinés gardelés atomai del Silumi-
niy virpesiy gali atiduoti elektronams, verté yra proporcinga kT.
Kambario temperatiroje k t~ 0,025 eV, o metaly Fermio lygmens
energija tokioje temperatiroje yra nuo 3 iki 10 eV diapazone.
Todél pasirodo, kad jprastinémis sglygomis perSokti j aukStesnius
energijos lygmenis gali ne daugiau kaip 1% visy laisvyjy elekt-
rony. Be to, tai yra kaip tik tie elektronai, kuriy energija artima
Fermio energijai. Tuo tarpu tie elektronai, kurie yra giliai po-
tencialo duobéje ir nutole nuo Fermio lygmens daugiai negu
nuo kT. nesuzadinami, todél pasiskirste taip pat, kaip ir absoliu-
tinio nulio temperatiroje.

Fermio lygmens fizikiné prasmé. § 6 aptardami kietyjy kany
savybe praleisti elektros srove, priéjome iSvada, kad laidumas
susijes su elektrony Suoliy j aukStesnius energijos lygmenis gali-
mybe, t.y. elektrono galimybe jgyti pagreitj iSoriniame elektri-
niame lauke. Kai T >0, metaluose tokig galimybe turi tiktai pa-
siskirstymo funkcijos iSplitimo ribose esantys elektronai, nes rea-
Iis elektriniai laukai nepajégia iSplésti elektrony iS potencialo
duobés gylio ir permesti j laisvus lygmenis, kuriy energija dides-
né uz WF (perSokti j gretimus aukstesnius lygmenis giliai esantys
elektronai negali, nes visi tie lygmenys yra uZimti). Vadinasi,
kai T>0, Fermio energija suvokiama kaip tikimiausioji arba vi-
dutiné tokios temperatiros metalo laidumo elektrony energija. Sie
elektronai sukuria ne tik elektrinj laiduma. Butent jie prie bendros
kristalo Siluminés talpos prideda savo elektrony Silumine talpa
ir tokiu bddu nulemia kristalo Silumos laidumg.

Kylant temperattrai, Fermio lygmens padétis metaluose prak-
tiSkai nekinta. Didéjant temperatdrai, suzadinama vis daugiau
elektrony, ir jie perSoka j aukStesnius lygmenis. Kartu suzadina-
mi ir vis gilesni lygmenys, turintys maZesne energijg. Kai T2>Tu
pasiskirstymo kreivé (Zr. 50 pav.) ,iSplinta*1labiau negu tuomet,
kai temperatdra lygi Tx TaCiau ji iSplinta vienodai ir j deSine,
ir j kaire, todél vidutiné laidumo elektrony energija praktiskai
lieka nepakitusi. Tai juo labiau teisinga, nes suZadinti lygmenys
nuolat pasikeicia elektronais.

§ 18. FERMIO LYGMUO PUSLAIDININKIUOSE

Nagrinéti Fermio lygmenj puslaidininkiuose Siek tiek sudétin-
giau negu metaluose. Mat puslaidininkiy Fermio lygmenyje elekt-
rony paprastai nebtna. Taciau WF (arba ja) lygmens" fizikiné
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prasmé lieka tokia pati, kaip ir metaly: tai lygmuo, kuris nulemia
laidumo elektrony (arba apskritai krdvininky) viduting energija.
Buatent dél to ii lygmuo ir puslaidininkiuose vadinamas Fermio
lygmeniu.

ISnagrinékime Fermio lygmens padétj puslaidininkiuose.

Grynasis puslaidininkis. Puslaidininkiy, kaip ir metaly, teori-
joje energijos atskaitos pradzia laikomas lygmuo, kuris atitinka
laidumo juostos dugna.

Siluminiu bddu suZadinus grynajj puslaidininkj, elektronai
perSoka i$ valentinés juostos j laidumo juostg. Laidumo juostoje
jie ilgai neblna, ir labai greitai grjZzta atgal j valentine juosts.
O j jy vieta tuo metu iS valentinés juostos perSoka kiti elektro-
nai. Vykstant tokiems mainams, laidumg sukuria tiek apatiniy
laidumo juostos lygmeny elektronai, tiek virSutiniy valentinés
juostos lygmeny elektronai. Atskaitos sistemg parinkus taip,kaip
buvo nurodyta anksCiau, pirmyjy elektrony energija lygi nuliui,
0 antryjy —Wg (,,minuso" Zenklas rodo, kad teigiamos energijos
vertés nuo laidumo juostos dugno atidedamos j virSy). Taigi vi-
dutiné laidumo elektrony energija lygi —j , t.y. grynyjy pus-
laidininkiy Fermio lygmuo yra draustinés juostos viduryje
(51 pav., a).

PriemaiSiniai puslaidininkiai. Pakankamai Zemy, artimy abso-
liutiniam nuliui temperatary srityje elektroniniy puslaidininkiy
Siluminis suzadinimas gali pervesti j laidumo juostg tik tuos
elektronus, kurie yra priemaiSiniame donoriniame lygmenyje Wd.
Valentinés juostos lygmenyse esantys elektronai neturi jtakos lai-
dumui, nes Zemy temperatlry srityje gardelés Siluminiy virpesiy
energijos nepakanka, kad tokie elektronai perSokty j laidumo juos-
tg (Wg'>Wd). Tarkime, kad j laidumo juostg perSoke elektronai
yra arti jos dugno ir turi artimg nuliui energija. Tuomet galési-
me laikyti (kaip ir grynojo .puslaidininkio atveju), kad vidutiné

laidumo elektrony energija Iygi----WI'aigi, kai temperatlira Ze-
ma, p lygmuo donoriniame puslaidininkyje iSsidésto draustinéje
juostoje Wd atstumu nuo laidumo juostos dugno (Zr. 51 pav., b).

5, Iminta puslaidininkio mjslé ce



Siekiant sukurti skylinj laidumg p puslaidininkiuose, reikia
elektronus pervesti iS valentinés juostos j akceptorinius lygme-
nis, nutolusius nuo Sios juostos virSaus atstumu Wa. Remiantis
samprotavimais, analogiSkais ankstesniems, galima daryti iSvada,
kad Zemy temperatiry srityje skyliniame puslaidininkyje ji lyg-
muo yra iSsidéstes tarp valentinés juostos virSaus ir akceptoriniy
priemaiSy lygmens Wa. Kadangi energijg pradedame atskaityti
nuo laidumo juostos dugno, tai

(Zr. 51 pav., c).

Temperatros jtaka Fermio lygmens padéciai. Fermio lygmens
padétis grynajame puslaidininkyje nepriklauso nuo temperatdros,
nes, kintant temperatdrai, nesikeiCia_grynojo puslaidininkio lai-
duma nulemian€iy procesy pobddis. Zinoma, kylant temperatdrai
ir didéjant Siluminio suzadinimo energijai, elektronai perSoka
j vis aukstesnius laidumo juostos lygmenis, pakankamai nutolu-
sius nuo jos dugno. TaCiau tuo paciu metu dél Siluminio suZadi-
nimo j laidumo juostg pereina elektronai i vis gilesniy valen-
tines juostos lygmeny. Todel laidumo kravininky vidutiné ener-
gija nekinta, ir Fermio lygmuo grynajame puslaidininkyje nepri-
klausomai nuo temperatiros iSlieka draustinés juostos viduryje.

Kitoks vaizdas susidaro priemaiSiniuose puslaidininkiuose.
8 10 iSsiaiSkinome, kad, kylant temperatdrai, priemaiSinj laidumg
juose pakeiCia savasis laidumas. Tai ir yra lygmens padéties
pasikeitimo prieZzastis. AiSkumo délei panagrinékime n puslaidi-
ninkj.

Elektroninis puslaidininkis Zemy temperatiry srityje pralei-
dZia elektros srove, nes elektronai perSoka i§ donoriniy lygmeny
j laidumo juostg. Todél ir Fermio lygmuo yra viduryje tarp prie-
maiSinio lygmens ir laidumo juostos dugno. Kylant temperatirai,
kaip Zinome, priemaiSy maZzéja, ir, kai T>TS donorinis lygmuo
pasirodo esgs visai tusScias. TacCiau Sioje temperatiry srityje elekt-
rony Suolius i§ donorinio lygmens | laidumo juostg vis labiau
pakeiCia Suoliai iS valentinés juostos — pasireiSkia savasis lai-

dumas. Kai temperatira auksta,
t.y. kai T>Tiy puslaidininkio lai-
dumg praktiSkai visiSskai nulemia
elektrony Suoliai i§ valentinés juos-
tos; dél to laidumo elektrony vidu-

tiné energija pasidaro lygi — .

Siomis sglygomis jj, lygmuo yra
draustinés juostos viduryje. Taigi
matome, kad, didéjant temperatd-
rai, Fermio lygmens padetis elekt-
roniniame puslaidininkyje kinta

52 pav. nuo ——miki — (52 pav.).
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AnalogisSkai, kylant temperatdrai, kinta Fermio lygmens padé-
tis skyliniame puslaidininkyje: kai 7=0, Sis lygmuo yra viduryje
tarp akceptorinio lygmens Wa ir valentinés juostos virsaus; kylant
temperatlrai, jis pasislenka j draustinés juostos vidurj.

Fermio lygmuo iSsigimusiuose puslaidininkiuose. Paprasty, ne-
labai legiruoty puslaidininkiy Fermio lygmuo yra iSsidéstes
draustinéje juostoje. Kitaip yra iSsigimusiuose puslaidininkiuose,,
kuriuose legiruojan€ios priemaiSos koncentracija didelé. Siy pus-
laidininkiy n lygmuo yra vienoje leistiniy juosty: valentinéje arba
laidumo. Imdami pavyzdziu iSsigimusj n puslaidininkj, iSsiais-
kinsime, kaip, didéjant legiruojanciy priemaiSy koncentracijai,
Fermio lygmuo pasislenka i§ draustinés juostos j laidumo juosta.

Kol priemaiSy koncentracija nelabai didelé, o priemaiSinis
donorinis lygmuo siauras ir iSsidéstes netoli laidumo juostos,

Fermio lygmuo yra draustinéje juostoje atstumu W' nuo lai-

dumo juostos dugno (53 pav., a). Kai priemaiSy koncentracija
tiek padidéja, jog priemaiSinis lygmuo ,iSplintall j priemaiSine
juostg, donoriniuose lygmenyse esanciy elektrony aktyvacijos
energija sumazéja, nes iSplitusios priemaiSinés juostos virSus
atsiduria ar€iau laidumo juostos negu pradinés bisenos priemai-
Sinis lygmuo. Dél to sumazéja ir vidutine laidumo elektrony
energija, vadinasi, Fermio lygmuo priartéja prie laidumo juostos
dugno (53 pav., b). Kai priemaiSiniy atomy koncentracija labai
didelé, donoriné juosta ,iSplinta" tiek, kad susilieja su laidumo
juosta (53 pav., ¢). Tuomet elektronai gali laisvai judéti i$ virSu-
tiniy donorinés juostos lygmeny j tuS€ius laidumo juostos lyg-
menis, ir puslaidininkis jgyja metalo savybiy (jam nebereikia Si-
luminio Zadinimo). Kai priemaiSiniy atomy koncentracija nedi-
delé, Fermio lygmuo iSsidésto tarp priemaiSinés juostos virSaus
ir laidumo juostos dugnd, o juostoms susijungus (didelés prie-
maisiniy atomy koncentracijos atveju), jis susilieja su priemaisi-
nés juostos virsutiniu lygmeniu.. Taigi Fermio lygmens vaidmuo
iSsigimusiame puslaidininkyje toks pats, kaip ir metaluose: tai
aukSciausias lygmuo, kurj uzima elektronai, kai T—0. Kadangi,
susiliejus juostoms, laidumo juostos dugnas yra kartu ir apatinis
iSplitusios priemaiSinés juostos lygmuo (lygmuo We 53 paveiks-



le, ¢), iSsigimusio n puslaidi-

- 7 B ® ninkio Fermio lygmuo atsiduria
Au Ali laidumo juostoje,
e hj VisiSkai tas pats atsitinka,

didéjant akceptoriniy priemaisy
koncentracijai skyliniame pus-

1. laidininkyje. ISplisdamas j prie-
He -J Ly . Lol .

, , maiSing juostg (didéjant prie-

% 777777. 777771 % 17172, maiSy koncentracijai), akcepto-

& b rinis lygmuo susilieja su va-

lentinés juostos virSumi. Tada
iSsigimusio skylinio puslaidi-
ninkio Fermio lygmuo yra gi-
liai valentinéje juostoje, ir kuo didesné legiruojan¢iy priemaisy
koncentracija, tuo giliau valentinéje juostoje jis iSsideésto.

Fermio lygmuo ir elektrony iSlaisvinimo i$ puslaidininkiy dar-
bas. Fermio lygmens padétis -nulemia ne tik laidumo tipg, bet ir
jterpiamy priemaiSy specifines savybes: juo mazesné priemaiSiniy
centry aktyvacijos energija, tuo arCiau atitinkamos juostos yra
iSsidéstes Fermio lygmuo. Be to, Fermio lygmens padétis at-
spindi priemaiSiniy centry koncentracijg ir puslaidininkio tem-
peratdrg.

Taigi galima sakyti, jog Fermio lygmens padétis nulemia pus-
laidininkio elektrolizines savybes.

Su Fermio lygmens padétimi susijusi taip pat elektrony is-
laisvinimo darbo verté. IS pirmo Zzvilgsnio Sis rySys atrodo labai
keistas. Kokig jtaka iSlaisvinimo darbui gali turéti lygmuo, ku-
riame iS5 esmés elektrony visai néra? TacCiau toks rySys vis délto
yra. Ir jj galima paaiskinti taip.

Kad galéty iSlékti i§ puslaidininkio, prie laidumo juostos dug-
no esantis laisvasis elektronas turi atlikti darba, lygy energi-
niam atstumui nuo laidumo juostos dugno iki jos virSaus, t.y.
iki lygmens, atitinkanc¢io be galo nutolusio nuo puslaidininkio
laisvojo elektrono energijg. Sis darbas (54 pav.) vadinamas

iSoriniu iSlaisvinimo darbu. Taciau nesuzadinto puslaidininkio lai-
dumo juostoje elektrony néra. Kad elektronai galéty perSokti
j laidumo juostg i donorinio lygmens arba i$ valentinés juostos,
reikia iSeikvoti tam tikrg energijg. Kitaip tariant, reikia iSeikvoti
tam tikrg energijg laidumo elektronui sukurti. Kadangi laidumo
elektrony vidutiné energija lygi Fermio energijai, t.y. energi-
niam atstumui nuo Fermio lygmens iki laidumo juostos dugno, *
tai darbas, atliktas sukuriant laidumo elektrong ir perkeliant jj i3
laidumo juostos dugno uZ puslaidininkio riby, yra lygus atstumui
nuo Fermio lygmens iki laidumo juostos virSaus. Kaip ir meta-
luose, Sis darbas vadinamas termodinaminiu iSlaisvinimo darbu
arba tiesiog islaisvinimo darbu.

54 paveiksle pateiktos atitinkamai donoriniy a, grynyjy b ir
akceptoriniy c¢ puslaidininkiy iSlaisvinimo darbo vertés. Termo-
dinaminio iSlaisvinimo darbo verté nulemia puslaidininkio savy-

54 pav.

68



bes visuose kontaktiniuose reiSkiniuose ir procesuose, susijusiuose
su elektrony islékimu i$ kristalo.

ISorinis iSlaisvinimo darbas Aa priklauso nuo paties kristalo
prigimties ir nepriklauso nuo jterpiamos priemaiSos tipo. Todél
apie jvairias 'priemaiSas turinCiy, bet vienody puslaidininkiy ter-
modinaminio iSlaisvinimo darbo verCiy skirtumg (pavyzdZiui,
elektroninio ir skylinio laidumo silicio bandiniy skiriamojoje ri-
boje) galima spresti pagal Fermio lygmeny atstumg iki laidumo
juostos dugno, neatsizvelgiant j laidumo juostos virSaus padétj ir
iSorinio iSlajvinimo darbo verte Au.

§ 19. KONTAKTINIS POTENCIALY SKIRTUMAS

ISnagrinékime procesus, vykstanCius, suartinant du metalus,
kuriy iSlaisvinimo darbai Ax ir A2 yra skirtingi, taip, kad jie ga-
lety pasikeisti elektronais. Tokia situacija jmanoma net ir tada,
kai metalai tiesiogiai nesilieCia, nes juose visada yra tam tikras
skaiCius elektrony, sugebanciy iSeiti uZz bandinio riby. Jau buvo
minéta, kad, esant Zemai temperatdrai, didZioji daugumo tokiy
elektrony grjzta atgal j bandinj. TaCiau suartinus metalus tiek,
kad jy pavirSiuje veikian€ios graZzinanciosios jégos galéty pa-
griebti ,,svetimus" elektronus, toli *nukeliavusius nuo ,savojoll
kristalo, kOnai galés gana intensyviai Kkeistis elektronais.

Kai metalai tik kg suartinti, Sis keitimasis pasirodo esas toli
grazu nelygiateisis. Esant vienodai klny temperatdrai, iS metalo,
kurio iSlaisvinimo darbas Ai yra mazesnis, sklis didesnis elektro-
ny srautas uZ prieSprieSinj elektrony srautg, sklindantj i§ metalo,
kurio iSlaisvinimo darbas A2 yra didesnis. Todél pirmojo metalo
pavirSius jsielektrins neigiamai, o antrojo — teigiamai. Susidares
potencialy skirtumas neleis toliau elektronams pereiti iS vieno
metalo j kitg. Kai potencialy skirtumas Cktarp kiany pasieks to-
kig verte, kai Au vakuuminj tarpg tarp metaly abiem
kryptimis jveiks vienodas elektrony skaicius, ir nagrinéjamoji sis-
tema metalas—vakuumas—metalas bus dinaminéje pusiausvyroje.
Nusistovéjus tokiai pusiausvyrai, potencialy skirtumas i/k tarp
metaly vadinamas kontaktiniu po- n
tencialy skirtumu.

Remdamiesi zonine teorija, iS-
nagrinékime, kaip susidaro kon- 1
taktinis potencialy skirtumas.

55 paveiksle pavaizduoti dviejy
nagrinejamy metaly Fermio lyg-
menys ir iSlaisvinimo darby ver- p
tés. 1S 1 metalo j 2 metalg pereina
daugiau elektrony, del to pasikei- m
Cia jy potencialai ir atitinkamai
pasislenka energijos lygmenys
(pagal iSoring skale). Teigiamai 55 pav.
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jsielektrinancio | metalo lygmenys
nusileidZia, o neigiamai jsielektri-
nancio 2 metalo lygmenys pakyla.
Energijos lygmeny padétis kinta,
kol elektrony Suoliy i vieno me-
talo j Kkitg salygos pasidaro vie-
nodos. Pavyzdziui, Fermio lygme-
nyje esan€iy elektrony pusiausvy-
ros salyga iSreiSkiama lygybe

A2=Ai+eUk",

56 pav. ¢ia et/b — darbas, kurj turi atlikti
elektronas, pereidamas i§ 1 me-
talo j 2 metalg, kad nugaléty kon-

taktinj potencialy skirtumg Uk. Metaly pusrausvirajg baseng iliust-
ruoja 56 paveikslas.

Iki elektrony Suoliy i§ 1 metalo j 2 metalg pradZios (55 pav.)
tarp skirtingy metaly Fermio lygmeny bdna tam tikras energinis
atstumas, tuo tarpu, nusistovéjus statistinei pusiausvyrai, tie
lygmenys darosi vienodi (pagal iSoring energijos skale). Sia
prasme statistiné pusiausvyra, kuri nusistovi tarp dviejy suartin-
ty metaly elektrony, yra analogiSska vienody skyscCio lygiy nusi-
stovéjimui susisiekian€iuose induose. Zinant'abiejy metaly iSlais-
vinimo darbus Ai ir A2 galima nustatyti kontaktinj potencialy
skirtuma

Uk=~zill.

Sio dydzio verté gali bati nuo dedimtyjy volto daliy iki keliy
volty ribose priklausomai nuo metaly poros pasirinkimo.

Dviejy susilie€ianciy kany Fermio lygmenys batinai turi susi-
lyginti. Tai yra badtina sglyga, kad ne tik dviejy susilie€ianciy
metaly, bet ir bet kuriy kdony (puslaidininkiy, dielektriky) lais-
vieji krovininkai galéty bati statistinéje pusiausvyroje.

Elektrinis laukas, atsirandantis dél artinamy metaly kontakti-
nio potencialy skirtumo, lokalizuojasi tiesiogiai jy salyCio vietoje.
Kad tuo jsitikintume, jvertinkime, kiek elektrony pereina i§ vieno
metalo j kita, kai nusistovi pusiausvirasis kontaktinis potencialy
skirtumas. Sakykim, kad t/k=1V . MaZiausias atstumas d, iki
kurio galima suartinti du kristalus, negali bdati maZesnis uZz at-
stumg tarp kristalinés gardelés atomy, todél laikykime, kad Sis
atstumas lygus kristalinés gardelés parametrui Oo0~0,3 nm. | su-
silieCianCius metaly pavirSius galima Zziaréti kaip j plokscioje
kondensatoriaus ploksteles. Nusistovéjus kontaktiniam potencialy
ski:tumui 1% elektrinio lauko stiprumas plySyje apibréziamas for-
mule



Antra vertus, lauko stiprumas ir kraviy pavirSinis tankis a susije
taipr

Cia ag— elektriné konstanta. Todél i§ vieno metalo j Kkitg per
saly¢io pavirSiaus vienetg peréjusiy elektrony skaicius

e e ed

JraSe skaitines vertes, gauname:
n~2 «1013 cmr2

O laisvyjy elektrony skaicius, tenkantis metalo pavirSiaus 1 cm2,
yra 10155 cm-2 eilés dydis. Vadinasi, netgi esant maziausiam ply-
Siui, kontaktinj potencialy skirtumg sukuria tik 2% laisvyjy pa-
virSiniy elektrony, peréjusiy i§ vieno metalo sglyCio pavirSiaus
j kito metalo salyCio pavirsiy.

Batent dél to kontaktinis elektrinis laukas yra lokalizuotas
kontaktiniame plySyje ir beveik neapima viso metalo tdrio.

§ 20. METALO IR PUSLAIDININKIO KONTAKTAS

Pusiausviroji busena. Konkretumo délei iS pradZiy iSnagriné-
kime elektroninj puslaidininkj, kurio elektrony iSlaisvinimo dar-
bas mazesnis negu susilieianio su juo metalo. Tarkime, kad i$
pradziy tarp puslaidininkio ir metalo yra nedidelis vakuuminis
tarpas; jis yra pakankamai siauras, kad nagrinéjami Kkristalai
galéty efektyviai keistis elektronais. Sulietus puslaidininkj ir me-
tala, jy riboje vyksta tokie pat procesai, kaip ir sulietus du me-
talus. I3silyginus Fermio lygmenims, atsiranda keleto volty kon-
taktinis potencialy skirtumas. TacCiau Sis kontaktas skiriasi nuo
dviejy metaly kontakto. Kadangi laisvyjy kravininky koncentra-
cija jprastiniuose, neiSsigimusiuose puslaidininkiuose yra daug
mazesné negu metaluose, gali bati taip, kad tuomet elektronai
iSléeks ne tik S iSorinio puslaidininkio sluoksnio.

Paziarékime, kiek elektrony iSeina i§ puslaidininkio, kai at-
stumas tarp susilieCiancCiy pavirSiy lygus 1 pm ir kai tie pavirSiai
yra glaudziai susiliete.

Remdamiesi ankstesniame paragrafe pateikta formule,, suzino-
me: kad nusistovéty 1V kontaktinis potencialy skirtumas, Kkai
d=1 Jxm i$ kiekvieno puslaidininkio sglyCio pavirSiaus kvadrati-
nio centimetro j metalg turi pereiti apytiksliai 5- 107 elektrony.
Kambario temperatdros vidutiniS8kai legiruotame puslaidininkyje
laisvyjy elektrony tankis paprastai yra 1055 cm~3 eilés dydis.
Laisvyjy elektrony skaiCius iSoriniame monoatominiame sluoks-
nyje yra (101523 cm~2= 1010 cm-2eilés dydis. Taigi Siuo atveju
kontaktiniam potencialy skirtumui gauti visiSkai pakanka maZiau
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negu 1% puslaidininkio monoatominiame sluoksnyje esanciy elekt-
rony. AiSku, kad kontaktinis elektrinis laukas praktiSkai nejeina
ne tik j metalg, bet ir j puslaidininkj ir yra visas susitelkes va-
kuuminiame tarpe.

UZtvarinis sluoksnis. VisiS8kai kitoks vaizdas bdna, kai meta-
las ir puslaidininkis glaudziai suliesti — kai atstumas tarp jy yra
kristalinés gardelés konstantos aq dydzio eilées (germanio c©—
—0,5 nm). Kad susidaryty IV kontaktinis potencialy skirtumas,
Siuo atveju per kiekvieng kontakto pavirSiaus kvadratinj centi-
metrg iS puslaidininkio j metalg turi pereiti 1013 elektrony. Pa-
tekus j metalg tokiam elektrony skaiciui, jo tdrinés savybés prak-
tiSkai nepasikeiCia, nes bendras patekusiy elektrony skaiius apy-
tiksliai lygus vos 11% metalo monoatominiame sluoksnyje esanciy
laisvyjy elektrony. Visi atleke elektronai iSsidésto arCiausiai kon-
takto esanCiame pavirSiniame metalo sluoksnyje. Visai kitaip yra
puslaidininkyje. Kadangi vidutiniSkai legiruoto puslaidininkio mo-
noatominio sluoksnio 1 cm2 yra vos 1010 laisvyjy elektrony, tai
} puslaidininkj pateks 1013 elektrony tik tada, kai iS netoli kon-
takto esancios puslaidininkio srities 1000 atominiy sluoksniy per-
eis visi laisvieji elektronai (57 pav., a). Ta sritis, kurioje, nusi-
stovéjus pusiausvyrai, lieka tik nejudantys nekompensuoti teigia-
mieji donory jonai, pagal savo ypatybes yra tipiSkas dielektrikas.
Paprastai prietaisuose naudojamy puslaidininkiy Si sritis yra
10-"-j-10-5 cm storio; tai daug karty virSija kravininky laisvojo
kelio .ilgj. Si nuskurdinta sritis, kurioje néra laisvyjy kravininky
ir kurios plotis daug didesnis uZz laisvojo kelio ilgj, turi didele
varzg ir todél vadinama uZtvariniu sluoksniu.

Savaime suprantama, kad Siuo atveju elektrinis laukas jau
nesilokalizuoja vakuuminiame tarpe prie kany skiriamosios ri-
bos, 0 egzistuoja ir uztvariniame sluoksnyje, kurio storis do. Ka-
dangi vakuuminis tarpas daug karty siauresnis nei uZtvarinis
sluoksnis, galima teigti, kad elektrinis laukas susidaro batent
nuskurdintame puslaidininkio sluoksnyje.

Juosty iSlinkis. Kontaktiniam laukui prasiskverbus | puslai-
dininkj ir, vadinasi, nevienodu dydziu pakitus puslaidininkio po-
tencialui jvairiuose pjuviuose, energijos lygmenys ir juostos pa-
sislenka | didesniy arba mazesniy energijos verciy puse, be to,
Sie poslinkiai jvairiuose puslaidininkio pjuviuose yra nevienodi.
Dél to puslaidininkio srityje netoli kontakto, energijos lygmenys
ir juostos iSlinks ta (57 pav., b).

Nagrinéjant reiSkinius kokybiniu aspektu, laisvyjy kravininky
savybes elektriniame lauke, susidariusiame puslaidininkio srityje
netoli kontakto, galima nusakyti, remiantis tokiais jvaizdZiais:
elektronai panasias j sunkius rutuliukus, o skylés —j dujy burbu-
liukus skystyje; iSlinkusiame energijos lygmenyje esantis elektro-
nas tarsi nurieda juo Zemyn, tuo tarpu tame lygmenyje esanti
skylé, kildama iSilgai jo, iSkyla j virSsy. Pagal tokj modelj nagri-
néjamo kontakto atveju laidumo juostoje, netoli skiriamosios ribos,
esantys elektronai turi nuriedéti juostos dugnu, palikdami nu- .
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skurdintg (turin¢ig mazai pagrindiniy kravininky) sritj netoli
kontakto. Tuo metu valentinéje juostoje esancCios skylés turi is-
kilti j pavirSiy, jsodrindamos sritj netoli skiriamosios ribos ne-
pagrindiniais kravininkais. Kadangi nepagrindiniy kravininky
koncentracija visada daug maZesné uZz pagrindiniy, tai, atéjus
j sritj netoli kontakto (papildomoms skylems, jy koncentracija nors
ir padidéja, bet negali pastebimai kompensuoti pagrindiniy kra-
vininky—elektronynetekimo. Todél uZtvarinio sluoksnio sritis
ir turi didele varzg.

AntiuZtvariniai sluoksniai. Elektroniniam puslaidininkiui susi-
lietus su metalu, uztvarinis sluoksnis gali susidaryti tik tuo at-
veju, kai elektrony iSlaisvinimo i§ metalo darbas ydm yra didesnis
uz elektrony islaisvinimo is puslaidininkio darbg Ap (Am>AP).
Kai jdm<i4p, bOna prieSingai. Susidarius kontaktui, elektrony
srautas iS5 metalo bus didesnis uz prieSprieSinj elektrony srautg
i§ puslaidininkio, kol nusistovés dinaminé pusiausvyra. Dél to
puslaidininkis jsielektrins neigiamai, 0 metalas — teigiamai.
Elektrinio lauko kryptis puslaidininkio srityje netoli ribos ir ati-
tinkami puslaidininkio potencialo pokyciai jvairiuose pjlviuose
yra tokie, kad puslaidininkio energijos lygmenys ir juostos, kuo
toliau nuo metalo ribos, tuo labiau iSlinkdamos kyla. Todél i$
puslaidininkio lekiantys elektronai ,nurieda” kontakto ribos link
ir tuo paciu jsodrina Sig sritj pagrindiniais kravininkais (58pav.).
Padidéjus pagrindiniy kravininky koncentracijai sluoksnyje ne-
toli kontakto, sumaZzéja jo varza ir todél toks sluoksnis vadinamas
antiuztvariniu.

AnalogisSki procesai vyksta, ir sulietus metalg su skyliniu pus-
laidininkiu. Skirtumas tik tas, kad uztvarinis sluoksnis Siuo at-
veju susidaro, kai elektrony iSlaisvinimo iS metalo darbas yra
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mazesnis uz jy iSlaisvinimo i§ puslaidininkio darbg {Aja<A\).
Kai Am>Ap, susidaro antiuztvarinis sluoksnis.

§ 21. METALO

SAVYBES

IR PUSLAIDININKIO KONTAKTO LYGINIMO

IS nagrinéty kontakty rdaSiy jdomiausi yra kontaktai su uz-

tvariniais sluoksniais. Bltent jiems charakteringas rySkus vien-
pusis laidumas. Kai uzdaroje grandinéje yra kontaktas sujiZztva-
riniu sluoksniu, tai, parinkus vienokj Saltinio jjungimo poliSkuma,
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sroves stiprumas yra didelis (tie-
siogine kryptis), o pakeitus sro-
vés Saltinio jjungimo poliSkuma,
srovés stiprumas yra daug karty
mazesnis (uZtvariné kryptis). Is-
nagrinékime §j reiskinj, imdami
pavyzdZiu mums jau Zinomg n
puslaidininkio ir metalo kontaktg.
Tokio pusiausviros bdsenos kon-
takto juostiné schema pateikta
59 paveiksle, a.

Pirmiausia atkreipkime démesj
j tai, kad, skirtingai nei 57 pa-
veiksle, Sioje schemoje nenurodyti
energijos lygmenys, atitinkantys
vakuume esan€iy elektrony ener-
gijas (néra lygmeny Bm ir Bv).
Mat nagrinéjant kontaktinius reis-
kinius, elektrony iSéjimas j vakuu-
ma jau néra svarbus. Vadinasi,
nebdtina schemoje nurodyti iSlais-
vinimo i§ metalo ir puslaidininkio
termodinaminio darbo absoliutiniy
verCiy i4m ir Ap. Elektrony iSlais-
vinimo i$ susilieCianciy kdny dar-
by skirtuma, nulemiantj pusiausvi-
rurao sglygas ir charakterizuojantj
skiriamosios ribos savybes, sche-
moje atspindi potencialinio barje-
ro aukstis g0—Am—4P.

Skiriamojoje riboje susidares
potencialinis barjeras reguliuoja
i$ puslaidininkio j metalg judan-
Ciy elektrony srautg. Pradiniu mo-
mentu, kai tik susidaro kontaktas,
i$ puslaidininkio j metalg kas se-
kundé patenka daug daugiau



elektrony negu prieSinga kryptimi, t.y. iS5 metalo j puslaidininkj.
Mat elektrony iSlaisvinimo i nagrinéjamo puslaidininkio darbas
mazesnis uz elektrony iSlaisvinimo iS metalo darbg. Po to, didé-
jant potencialy skirtumui, vadinasi, ir elektrinio lauko, trukdancio
elektronams pereiti 5 puslaidininkio j metalg, stiprumui, abu
prieSingy kryp€iy srautai suvienodéja. Tuo metu srové kontaktu
neteka.

Dél iSorinio potencialy skirtumo pusiausvyra sutrinka, ir ski-
riamuoju pavirSiumi pradeda tekéti srové. Srovés stiprumas pri-
klauso nuo S8altinio jjungimo poliSkumo ir prijungtos jtampos
vertés.

ISorinio potencialy skirtumo veikimas tiesiogine kryptimi. Pir-
miausia iSnagrinésime atvejj, kai prijungtas prie metalo ir pus-
laidininkio kontakto iSorinis potencialy skirtumas veikia pries
kontaktinj potencialy skirtuma. Tai reiskia, kad puslaidininkiui
suteikiamas neigiamas potencialas metalo atZvilgiu. Dél to visi
puslaidininkio energijos lygmenys, taigi ir Fermio lygmuo, pakyla
dydziu eU (Cia U —prijungtas potencialy skirtumas). Sitaip pa-
sislinkus lygmenims (59 pav., b), potencialinis barjeras, kurj turi
jveikti i8 puslaidininkio ] metalg einantys elektronai, darosi Ze-
mesnis. Jis dabar pasidaro lygus

= P—"-

Sumazéjus potencialiniam barjerui (p staigiai padidéja i$ puslai-
dininkio j metalg pereinanciy elektrony skaiCius. Tuo tarpu po-
tencialinis barjeras i§ metalo j puslaidininkj einanciy elektrony
kelyje nepasikeiCia. Todél elektrony srautas iS5 metalo lieka toks
pat, koks buvo, neveikiant iSoriniam laukui. Taigi kontaktu te-
kanCiy sroviy balansas sutrinka: elektrony srautas iS puslaidi-
ninkio j metalg yra daug karty didesnis uz prieSprieSinj elektrony
srautg iS metalo. Sutrikus srauty balansui, kontaktu pradeda te-
kéti srové iS metalo j puslaidininkj, be to, srovés stiprumas yra
tuo didesnis, kuo didesnis potencialy skirtumas U prijungtas prie
kontakto.

Kadangi puslaidininkio, o juo labiau metalo, varZza daug kar-
ty mazesné negu uztvarinio sluoksnio varza, visas prijungtas
potencialy skirtumas tenka praktiSkai puslaidininkio sriCiai ne-
toli kontakto. Dél to srityje prie kontakto sumaZéja potencialy
skirtumas ir i$ Sios srities j puslaidininkj elektronus iSstumfancio
lauko stiprumas. Be abejo, tuomet maziau iSlinksta energijos

- juostos ir susiauréja nuskurdintoji juosta. Kitaip tariant, nagri-
néjamu atveju, prijungus iSorinj potencialy skirtuma, ne tik po-
tencialinis barjeras e darosi Zemesnis, bet ir sumazéja uztvarinio
sluoksnio storis d0, vadinasi, sumazéja kontakto varza. Dél Siy
abiejy veiksniy stipreja kontaktu tekanti srove.

Siuo atveju sakoma, kad iSorinis potencialy skirtumas pri-
jungtas tiesiogine, arba laidZiaja, kryptimi.

ISorinio potencialy skirtumo veikimas atgaline kryptimi. Visis-
kai prieSingas vaizdas stebimas kontakte, prie kurio prijungtas

75



iSorinis potencialy skirtumas, veikiantis ta pacia kryptimi, kaip ir
kontaktinis potencialy skirtumas. Tuomet sakoma, kad iSorinis
potencialy skirtumas prijungtas atgaline, arba uZtvarine, Kryp-
timi.

Prijungus tokj potencialy skirtuma, visi puslaidininkio energi-
jos lygmenys, taip pat ir Fermio lygmuo, nusileidZzia Zzemyn dy-
dziu eU (59 pav., ¢) pusiausvyros padeéties atzvilgiu. Elektronams
pereiti i5 puslaidininkio j metalg trukdancio potencialinio barjero
auksStis padidéja ir pasidaro lygus

<p=<poteU,

0 i$ puslaidininkio j metalg tekanCiy elektrony srauto intensyvu-
mas sumazéja. IS metalo j puslaidininkj judanCiy elektrony kelyje
esantis potencialinis barjeras nepasikeiCia, todél per kontakto
plokstumga judanCiy prieSprieSiniy elektrony srauty balansas su-
trinka: i$ metalo judanciy elektrony srautas yra didesnis uz pries-
prieSinj srautg. Dél to kontaktu pradeda tekéti srové iS puslai-
dininkio j metalg.

Reikia pastebéti, kad prieSprieSiniy elektrony srauty per me-
talo ir puslaidininkio kontaktg pusiausvyros sutrikimo, kai iSori-
né jtampa prijungta tiesiogine ir uZtvarine Kkryptimi, prieZastys
yra skirtingos. Pirmuoju atveju pusiausvyra sutrinka dél to, kad
didéja iS puslaidininkio j metalg pereinanciy elektrony srau-
tas. Grandinéje atsiranda srové, nes Sis srautas persveria pries-
prieSinj elektrony srauta, kuris lieka toks pat, kaip ir neprijungus
iSorinés jtampos. Si persvara tuo didesné, kuo didesnis prijungtas
potencialy skirtumas. Todél, didéjant iSoriniam potencialy skirtu-
mui, srové tam tikrose ribose praktiSkai didéja neribotai.

Kai iSoriné jtampa veikia uztvarine kryptimi, elektrony srau-
ty pusiausvyra sutrinka dél to, kad mazéja i$ puslaidininkio
j metalg judancCiy elektrony srautas. IS metalo j puslaidininkj
pereinanciy elektrony srauto nekompensuoja prieSprieSinis srau-
tas, todél atsiranda srové. Juo didesne uZtvarine jtampa, juo ma-
Zesné kompensacija. Kai i$ puslaidininkio j metalg einanCiy elekt-
rony kelyje potencialinis barjeras tiek padidéja, kad elektronai
praktiS8kai nustoja lékti j metalg, kontaktu tekancCios srovés stip-
rumas pasiekia didziausig verte. Toliau didéjant uztvarinei jtam-
pai, srové jau nebestipréja, nes potencialinio barjero aukstis i$
metalo | puslaidininkj pereinanCiy elektrony kelyje nepriklauso
nuo prijungtos uztvarinés jtampos.

Didziausia srové, tekanti kontaktu uZtvarine kryptimi, vadina-
ma soties srove. Soties srovés tankis Zymimas /s.

Didéti uztvarinei srovei trukdo dar ir tai, kad iSorinis poten-
cialy skirtumas, pasiskirstydamas puslaidininkio ribinéje srityje,
susideda su kontaktiniu potencialy skirtumu. Dél to sustipréja
elektrinis laukas, iSstumiantis pagrindinius kravininkus — elekt-
ronus — gilyn j puslaidininkj. Gana plati puslaidininkio sritis
netoli kontakto netenka elektrony, vadinasi, iSsipleCia uZtvarinis
sluoksnis, ir padidéja jo varZa.
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60 pnv. 61 pav.

Metalo ir puslaidininkio kontakto voltamperiné charakteristika.
Metalo ir puslaidininkio kontaktu tekancios srovés stiprumo pri-
klausomybés nuo iSorinés jtampos nesimetriSkurng iliustruoja to
kontakto voltamperiné charakteristika. Ji pavaizduota 60 pa-
veiksle. 18 paveikslo matyti, kad nagrinéjamam kontaktui badin-
gas rySkus vienpusis laidumas: jis neribotai praleidZia srove tie-
siogine kryptimi ir beveik visai jos nepraleidzia atgaline kryp-
timi.

Ominis kontaktas. Vienpusis laidumas budingas ne visiems
metalo ir puslaidininkio kontaktams, o tik tiems, kuriuose susi-
daro uZtvarinis sluoksnis. Kontaktai su antiuZtvariniu sluoksniu
tokios savybés neturi.

Kontaktai su antiuztvariniais sluoksniais plaCiai taikomi ra-
diotechnikoje ir elektronikoje jvairiems jrenginiams ir prietaisams
sujungti. Prijungti kontaktai turi neiSkraipyti signalo formos ir
pobidzio. Dél to jy voltamperiné charakteristika turi bati tiesine.
Kaip tik §j reikalavimg atitinka kontaktai su antiuZtvariniu
sluoksniu. Jiems tinka Omo désnis, todél jie ir buvo pavadinti
ominiais kontaktais. TipiSka ominio kontakto voltamperiné cha-
rakteristika pavaizduota 61 paveiksle.

§ 22. ELEKTRONINE SKYLINE SANDORA

Daugelio technikoje naudojamy puslaidininkiniy prietaisy pa-
grindiné dalis yra dviejy priemaiSiniy, skirtingo laidumo puslai-
dininkiy kontaktas. Jis vadinamas elektronine skyline sandira
arba np sanddra.

np sanddros gavimo badai. Elektroninio ir skylinio puslaidi-
ninkio kontaktg galima gauti, tiesiogiai sulietus du skirtingo
laidumo bandinius. TaCiau panaudoti tokj kontaktg, kuriant prie-
taisg, praktiSkai nejmanoma, nes defektai ir priemaiSos, o ypac
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oksido plévele, visada esanti ant puslaidininkio pavirSiaus, gero-
kai pakeiCia puslaidininkiy skiriamosios ribos savybes. Todél,
norint gauti gerai kontroliuojamy ir pastoviy savybiy np sandi-
ra, reikia sukurti ja kaip vidine skiriamajg riba, kurioje vieno-
tipo puslaidininkis tolygiai pereity j kito tipo puslaidininkj. Siuo-
metu yra daug metody np sanddroms gauti, bet mes €ia iSnagri-
nésime tik du: jlydymo metodg ir difuzijos metoda.

Taikant jlydymo metoda, ant n puslaidininkio plokstés deda-
mas nedidelis gabalélis kokio nors trivalenCio metalo, pavyz-
dZiui indZzio (62 pav.fa). Po to viskas sudedama j krosnj ir kai-
tinama inertiniy dujy aplinkoje iki 550—600° C. Tokios tempe-
ratros indis lydosi, o susidares laSas tirpdo germanj (62 pav., b).
Po tam tikro laiko krosnis iSjungiama. IS ausStancio lydinio pra-
deda i8siskirti germanis, kuriame yra priemaiSiniy indzio atomy.
Pakankamai létai auSinamas germanis Kkristalizuojasi, sudaryda-
mas monokristalg, kurio orientacija tiksliai sutampa su pagrindo
monokristalo orientacija. TaCiau kitaip nei n laidumo pagrindo
atveju, naujajai germanio sriciai bddingas p laidumas, todél ri-
boje, kuri skiria .neiSsilydZiusig pagrindo dalj ir i§ lydinio susi-
kristalizavusig dalj, susidaro np sandlra (62 pav., c). Lydytinei
np sanddrai budingas staigus elektroninio laidumo pasikeitimas
j skylinj, todél ji vadinama staigigja np sanddra.

Difuziné sanddra skiriasi nuo lydytinés tolydziy n laidumo
pasikeitimu p laidumu, todél ji vadinama tolydine np sanddra.
Tokia elektroniné skyliné sandira susidaro, difunduojant akcep-
torinei priemaiSai iS dujinés arba skystos fazés j donorinj pus-
laidininkj arba donorinei priemaiSai difunduojant j akceptorinj
puslaidininkj. Kai pagrindas yra donorinis puslaidininkis, akcep-
toriniai atomai, difunduodami gilyn j bandinj, i$ pradziy pavercia
ji _kompensuotuoju puslaidininkiu (t. y. neutralizuoja donorines
priemaiSas ir suteikia bandiniui grynojo
puslaidininkio savybiy), po to, kaupiantis
priemaiSiniams atomams,— skyliniu pus
laidininkiu. Susidariusio p puslaidininkic
legiravimo laipsnj, taip pat akceptorinii
atomy prasiskverbimo j pagrindag gylj ap
sprendzia difuzijos trukmé ir temperatira,
Riba, skirianti p sritimi paverstg puSiai-
63 pav. dininkio dalj nuo difuzijos nepaliestc

Akceptoriaus garai
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n pagrindo, kaip tik ir yra np san- N>
ddra (63 pav.). Akivaizdu, kad )
Siuo atveju skiriamoji riba tarp s X
akceptorinio ir donorinio puslaidi- ?(
ninkio, faktiSkai sudaranciy to pa- a
ties bandinio skirtingas dalis, ne-

gali bdti staigi: laidumo tipas F X
difuzinése np sanddrose Kinta to-
Iydijai. Poo-Va

Zinoma simetriné ir asimetriné
np sanddra. Kai legiruojanciyjy
priemaiSy koncentracijos skirtin-
gose sandlros pusése yra vieno-
dos arba beveik vienodos, turime
simetring np sanddrg. Kai vienos
priemaiSos, pavyzdZiui  donori-
nés, koncentracija daug didesné
uz kitoje np sanddros puséje
esanCiy priemaiSy koncentracijg
(Nd™ N a), sandlra yra asimet-
riné. Technikoje daZniausiai taiko-
mos asimetrinés np sanddros. |S-
nagrinésime simetrine elektronine
skyline sanddrg, nes ji yra pa-
prastesné, laikydami, jog ND=N A.

Pusiausvira elektroniné skyliné
sandara. ISnagrinésime staigigja
np sanddrg, kai priemaiSos abie-
jose skiriamosios ribos pusése pa-
siskirsCiusios vienodai. Tarkime,
kad j kaire nuo ribos (64 pav., a)
donorinés priemaiSos koncentraci-
ja elektroniniame puslaidininkyje 64 pav.
staigiai mazéja nuo ND iki 0, o j
deSine nuo ribos akceptorinés priemaiSos koncentracija skyliniame
puslaidininkyje taip pat staigiai didéja nuo O iki NA. Pagrindiniai
kravininkai n puslaidininkyje yra elektronai, o p puslaidininkyje —
skylés. Atitinkamose srityse labai padidéja pagrindiniy kravininky
skaiCius, nes suzadinami ir jonizuojami donoriniai bei akceptori-
niai centrai. Kai temperatira pakankamai aukSta (pavyzdziui, lygi
kambario temperatdrai), beveik visi donoriniai ir akceptoriniai
priemaiSiniai atomai yra jonizuoti. Todél toli nuo puslaidininkiy
skiriamosios ribos elektrony koncentracijg n puslaidininkyje ga-
lima laikyti lygia donorinés priemaiSos koncentracijai (nno=ND),
o skyliy koncentracija p puslaidininkyje — lygia akceptoriniy
centry koncentracijai (pPo=NA). Indeksas 0 rodo, kad atitinkama
koncentracija priskiriama pusiausvirajai badsenai.

Be pagrindiniy kravininky, kiekvienoje susilieCian¢iy sriciy
yra ir tam tikras kiekis nepagrindiniy kravininky: n srityje —
skyliy, p srityje — elektrony. Jy koncentracijg galima rasti pagal
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veikianCiyjy masiy désnj (Zr. & 10). ]sivaizduokime, kad prie-
maisSy koncentracija kiekvienoje srityje lygi 1016 cm-3. Tokia pat
bus ir pagrindiniy kravininky koncentracija:

nn0=pPo=ND=NA= I0m era-3

Laikydami, kad krdvininky koncentracija kambario temperatlros
grynajame puslaidininkyje nt10 13 cm-3, galésime paraSyti, kam
lygi nepagrindiniy kravininky, pavyzdziui, skyliniame puslaidi-
ninkyje elektrony, koncehtracija:

Lygiai tiek pat elektroniniame puslaidininkyje bus skyliy. Ma-
tome, kad skiriamojoje, riboje vieno tipo kravininky (elektrony
arba skyliy) koncentracija pakinta 106 karty. Krdvininky kon-
centracija netoli ribos pasikeiCia ne taip staigiai, kaip legiruojan-
¢iyjy priemaiSy atomy koncentracija, nes priemaiSiniai atomai
sudaro kristaline gardele ir yra glaudziai su ja susije, tuo tarpu
kravininkai yra laisvi ir gali judéti kristale. Kaip pasikeiCia kra-
vininky koncentracijos kontakto srityje, grafiSkai pavaizduota
64 paveiksle, b.

Kad ir kaip tolydziai kinta koncentracijos, skirtumas yra di-
delis. Dél to pagrindiniai kravininkai intensyviau difunduoja pro
np sanddra: .elektronai iS n srities —j p sritj, o skylés — prie-
Singa kryptimi. Dél difuzijos np sandlra pradeda tekeéti difuziné
srove, ir susidaro kontaktinis potencialy skirtumas.

Difuziné srové. Pateke j p sritj, kurioje yra daug skyliy, elekt-
ronai palyginti greitai rekombinuoja, todél jy koncentracija Sioje
srityje praktiSkai nedidéja. Tuo tarpu n srityje vietoj iSéjusiy
elektrony dél nenutrikstamo Siluminio generavimo atsiranda
nauji elektronai. Nors elektronai ir difunduoja iS n srities j p sri-
ti, jy koncentracijy skirtumas Siose srityse lieka pastovus. Todél
nekinta ir elektrony difuzijos greitis. Tg patj galima pasakyti ir
apie skyliy difuzijg i§ p srities j n sritj. Toks kryptingas ir sta-
cionarus krdvininky judéjimas pro np sanddrg, aiSku, yra srove,
vadinama difuzine srove. PabréZiame, kad skyliy Suoliy sukelta
difuziné srové susideda su prieSprieSinio elektrony srauto sukurta
difuzine srove.

Kontaktinis potencialy skirtumas. Laidumo srové. IS p pus-
laidininkio j elektroninio puslaidininkio sritj netoli kontakto at-
éjus skyléms ir, svarbiausia, i$ tos srities iSéjus daugybei elektro-
ny, palikusiy nekompensuotus teigiamai elektringus judriuosius
donorinés priemaiSos jonus, n puslaidininkyje prie skiriamosios
ribos atsiranda teigiamas kriavis (64 pav., c). Lygiai taip pat,
iSéjus skyléms iS p puslaidininkio srities netoli kontakto, o i$
n puslaidininkio atéjus elektronams, p puslaidininkyje_prie ski-
riamosios ribos susidaro neigiamai elektringa sritis. Siy sriciy
ilgi n ir p puslaidininkiuose pazymékime atitinkamai dn ir dv.
64 paveiksle, d, pavaizduota, kaip kravio tankis pasiskirsto netoli
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ribos esanCiose srityse. Tarp skirtingai jelektrinty sri¢iy susidaro
kontaktinis potencialy skirtumas ir elektrinis laukas, kuris ne-
leidzia toliau difunduoti pagrindiniams kravininkams. Kartu S§is
laukas ne tik netrukdo, bet, atvirk$¢iai, padeda nepagrindiniams
krdvininkams pereiti skiriamajg ribg. 18 tikryjy elektronus, arté-
jancius i8 p puslaidininkio prie np sandadros, ir skyles, ateinancias
i$ n puslaidininkio, pagauna kontaktinis laukas ir perneSa atitin-
kamai j n ir p sritj. Taigi prieSingai difuzinei srovei, kuri prade-
da tekéti, pagrindiniams kravininkams peréjus skiriamajg riba,
susidaro prieSprieSiné srove, kurig apibdadina nepagrindiniy kra-
vininky Suoliai per tg ribg prieSinga kryptimi. Si srové buvo pa-
vadinta laidumo srove. Laidumo srovés stiprumas praktiSkai ne-
priklauso nuo kontaktinio potencialy skirtumo vertés. Jj apspren-
dZia nepagrindiniy kravininky Siluminio generavimo proceso ir
ju Suoliy i puslaidininkio j skiriamajg riba salygos.
Pusiausvyros pn sanddros juostiné struktdra, n ir p puslaidi-
ninkiy juosty diagramos, kol krdvininkai dar neperéje ribos, pa-
vaizduotos 65 paveiksle, a. Elektrony lygmenys vakuume, abiejy
laidumo juosty dugnai ir valentiniy juosty virSus yra viename
aukstyje. Kambario temperatiroje n srities Fermio lygmuo i3si-
déstes netoli laidumo juostos dugno, o p srities — prie valentinés
juostos virSaus. Pagrindiniams kridvininkams difunduojant, jom-
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zuoti donoriniai ir akceptoriniai- atomai apnuoginami, srityje ne-
toli kontakto atsiranda nesukompensuoti kriviai. Dél to pasislen-
ka energijos lygmenys. Teigiamai elektringoje n srityje visi lyg-
menys pasislenka Zemyn, o neigiamai elektringoje p srityje —
aukstyn. Lygmenys slenka, kol, kaip jau buvo minéta anksciau,
Fermio lygmenys iSsidésto viename aukStyje (65 pav., b). Tai ir
atitinka stacionariajg pusiausvirgja bldsena. Atsiradus tdriniams
jvairiaraSiams elektros krdviams, srityse netoli ribos abiejose
pusése atitinkamai pasikeiia puslaidininkiy potencialai ir pn san-
daros srityje iSlinksta energijos juostos. Kadangi labai nutolu-
siose nuo sanddros ribos srityse Fermio lygmeny padétis Kity
energijos lygmeny atzvilgiu nepasikeiCia, tai, iSlinkus energijos
juostoms, susidaro potencialinis barjeras eo=eUk. Kaip matyti
iS paveikslOji

<o MP” M,
arba (tai tas pats)

(o~ Ap An.

Jau Zinome, kad Fermio lygmens padétis priklauso nuo pus-
laidininkio legiravimo laipsnio: juo labiau legiruotas puslaidinin-
kis, juo arciau atitinkamos leistinés juostos i3sidésto Fermio lyg-
muo. PavyzdZiui, daugiau donoriniy priemaiSy turiniame pus-
laidininkyje Fermio lygmuo yra arciau laidumo juostos dugno.
Ribiniu atveju neiSsigimusiy puslaidininkiy donorinéje srityje
Fermio lygmuo susilie¢ia su laidumo juostos dugnu, o skylinégje
srityje — su valentinés juostos virSumi. Taigi potencialinio bar-
jero didZiausioji verté gm max dviejy neiSsigimusiy jvairios rasies
puslaidininkiy riboje lygi draustinés juostos plo€iui Wg. Realio-
mis sglygomis dviejy neiSsigimusiy puslaidininkiy pn sanddros
<o verté paprastai blna mazesné uz Wg. Pavyzdziui, mdsy nagri-
nétos germanio pn sanddros, kai ND= NA= 1016 cm-3, potencialinis
barjeras e¢0 kambario temperataroje lygus apytiksliai 0,35 eV. Tai
beveik pusé draustinés juostos plocio.

Kontaktinis potencialy skirtumas yra savotiSkas kravininky
Suolk| per pn sandidrg reguliatorius. Toli grazu ne visi elektronai,
judantys i$ n srities j p sritj, gali jveikti potencialinj barjerg <.
Pavyzdziui, paveiksle skaitmeniu 1 paZzymétas elektronas gali
jveikti tik dalj potencialinio barjero. Pasiekes taSkg M, jis visa
savo kinetine energijg iSeikvoja darbui, nukreiptam prieS kontak-
tinio lauko jégas, atlikti ir sustoja. Po to Sis laukas jj grazina
j n puslaidininkj. AnalogiSka situacija susidaro, ir kai iS5 p sri-
ties juda skylé, paveiksle pazyméta skaitmeniu V. ]Jveikti poten-
cialinj barjerg gali tik tie pagrindiniai krovininkai, kuriy energija
didesné uz en Tokiy galimybiy turi, pavyzdZiui, 2 elektronas ir
2r skylé. Bet didelés energijos elektrony ir skyliy maza, nes dau-
guma elektrony yra netoli laidumo juostos dugno, o dauguma
skyliy — netoli valentinés juostos virSaus, pn sanddra judanciy
pagrindiniy krovininky srautai nedideli, nors i§ viso kravininky
yra milziniskas skai€ius.
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Nepagrindinius kravininkus kontaktinis laukas veikia prieSin-
gai. Tai matyti ir i8 65 paveikslo, b. Kontaktinis laukas pagauna
prie pn sanddros artéjancius 3 elektrong bei 3 skyle ir perkelia
juos j prieSingg sanddros puse. Jy kinetiné energija padidéja dél
lauko jégy darbo. Nors susidaro palankios salygos elektronams
perSokti i§ p srities j n sritj, o skyléems —i$ n srities j p sritj,
taCiau Siy nepagrindiniy kravininky srautai esti nedideli, nes
kiekviename pusTaidininkyje yra palyginti mazai nepagrindiniy
kravininky.

Kontaktinio elektrinio lauko stiprumas praktiSkai neturi jta-
kos pro' ribg einanCiy nepagrindiniy kravininky srauty dydZiui.
Nepriklausomai nuo kontaktinio lauko stiprumo vertés j pn san-
ddros sritj patekusj bet kurj nepagrindinj krovininkg tas laukas
perkels | tai sanddrai prieSingg puse. Kiekvieno srautodidumag
apsprendzia prie sanddros priartéjusiy nepagrindiniy kravininky
(elektrony arba skyliy) skaicius, t.y. tai, kiek jy susidaro, prie
pat sanddros vykstant Siluminio generavimo procesui. Biutent
todél laidumo srovés stiprumas nepriklauso nuo kontaktinio po-
tencialy skirtumo vertés. Tiesiog prie pn sanddros prisilie¢iancio
ir laidumo srove sukurian€io puslaidininkio sluoksnio storj api-
badina atitinkamai: p srityje elektrony difuzijos nuotolis Ln ir
n srityje — skyliy difuzijos nuotolis Lp, t.y. vidutiniai nuotoliai,
kuriuos elektronai ir skylés nueina per gyvavimo trukme. Dél
Siluminio generavimo p puslaidininkyje atsiranda elektronai, nu-
tole nuo pn sanddros atstumu, didesniu uz Ln, o n puslaidinin-
kyje— skylés, nutolusios nuo pn sanddros daugiau negu per Lv.
Sie elektronai ir skylés nesukuria laidumo srovés, nes, nepasieke
pn sanddros, spéja rekombinuoti. Difuzijos nuotolis paprastai
bana nedidelis, pavyzdZiui, germanio jis yra 10~2 cm eilés dydis.

Kadangi pagrindiniy kravininky difuziniy srauty sukurtos
srovés stiprumas priklauso nuo potencialinio barjero vertés <po=
= e[/k, o nepagrindiniy kravininky srauty salygotos laidumo sro-
vés stiprumas nepriklauso nuo potencialinio barjero vertés ir abie-
ju Siy sroviy kryptys yra prieSingos, tai pn sandura tekancios pil-
nutinés srovés stiprumas lygus nuliui tik tada, kai potencialinio
barjero verté yra tokia, kad difuziné srové lygi laidumo srovei.

Elektrpniné skyliné sandira — uZtvarinis sluoksnis. Kontakti-
nis laukas iSstumia judriuosius krdvininkus i§ pn sanddros sri-
ties j gilesnes susilieCianCiy puslaidininkiy sritis, kuriose atitin-
kami kravininkai yra pagrindiniai: elektronus —j /rpuslaidininkj,
0 skyles —j p puslaidininkj. Toks kontaktinio lauko veikimas ne-
leidzia judriesiems kravininkams i$ gilesniy puslaidininkiy sriciy
patekti j pn sanddros sritj ir kompensuoti pagrindiniy kravininky
trakuma Sioje srityje. I18lékus elektronams, like nekompensuoti
ir glaudziai susije su kristaline gardele donory jonai sukuria tei-
giama tdrinj krdvj n puslaidininkio srityje prie kontakto ribos,
o pro kontaktg iSéjusios skylés p srityje palieka tokio paties mo-
dulio, bet neigiamg nekompensuoty jonizuoty akceptoriy kravj.



Butent Sie nejudrds kraviai ir su-
kuria kontaktinj lauka bei kontak-
tinj potencialy skirtuma.
Daugelis judriyjy kravininky
palieka sritis netoli kontakto,
0 nauji judrieji kravininkai | tas
sritis patekti negali, todél labai
padidéja pn sanddros varZa pa-
lyginti su likusiu puslaidininkio
tdriu. Taigi pn sanddros sritis vi-
sada yra uZtvarinis sluoksnis.
Nuskurdintyjy sluoksniy storis
(dn— n puslaidininkio ir dp —
66 pav. p puslaidininkio) priklauso nuo
kiekvienos i§ susilieCianCiy sri-
Ciy legiravimo laipsnio. Kai pn sandidra simetriné (ND=NA),
storis dn lygus storiui dp (Zr. 64 pav., d). Kai pn sanddra nesi-
metriné, dn” dv. PavyzdZiui, kai Nd~NA, n puslaidininkio nu-
skurdintojo sluoksnio storis dn mazesnis uz skylinio)puslaidininkio
nuskurdintojo sluoksnio storj dp (66 pav., a). Paaiskinti tai ga-
lima tokiu bddu. Kiekviename labiau legiruoto puslaidininkio mo-
nosluoksnyje yra daugiau priemaiSiniy centry, vadinasi, daugiau
judriyjy kravininky negu maziau legiruoto puslaidininkio mono-
atominiame sluoksnyje. Tokiu atveju sakoma, kad pn sandira
labiau jsiskverbia j maziau legiruotg (didesnés varzos) puslaidi-
ninkio sritj. Kai ND">NA, tai pn sanddra praktiSkai visa lokali-
zuojasi didelés varzos p srityje, apimdama tik labai plong, tiesio-
giai prie kontakto ribos esantj labai legiruoto n puslaidininkio
sluoksnj (66 pav., b).
Bendras pn sanddros storis labai nedidelis. Pavyzdziui, Kkai
p ir n sri¢iy legiravimo laipsnis vidutinis, sanddros storis ger-
manio kristale yra 1 jim eilés dydis.

§ 23. LYGINAMASIS pn SANDOROS REISKINYS

Atgaliné srové. ISsiaiskinkime, kaip pasikeic¢ia kravininky Suo-
liy per pn sandirg salygos, kai prie sanddros prijungiamas tam
tikras iSorinis potencialy skirtumas, arba, kaip daZnai vadinama,
prieSjtampis.

Tarkim, kad iSorinio potencialy skirtumo S3altinio ,pliusas4
prijungtas prie n srities, 0 ,minusas4— prie p srities. Taip pri-
jungus iSorinj 3altinj, pa sanddros srityje atsiranda papildomas
elektrinis laukas, kurio kryptis sutampa su kontaktinio elektrinio
lauko kryptimi. Kaip ir suglaudus metalg bei puslaidininkj, tokiu
badu prijungtas prie§jtampis vadinamas atgaliniu. /Kadangi san-
ddros sritis yra nuskurdinta judriaisiais kravininkais ir turi ge-
rokai didesne varzg negu kita puslaidininkio dalis, tai beveik
visas prijungtas iSorinis potencialy skirtumas susidaro uZtvari-
niame sluoksnyje, ir jtampos kritimo kitose puslaidininkiy srityse
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galima nepaisyti. Taigi atgalinis

prieSjtampis U susideda su kon*

taktiniu potencialy skirtumu 1

dél to pn sandaros srityje poten- y

dalinis barjeras, lyginant su jo ~ titt++++1
pusiausviraja verte, padidéja dy-

dZiu eU (67 pav., b):

7= £2tKk+ # [/ —<goH- ~U.

Palyginus 67 paveikslo a ir b,
matyti, kad iSorinis potencialy
skirtumas U paslenka lygmenis
susilieCianCiose srityse per eU. Pa-
didéjus n srities potencialui,.tai
sriiai priklausantys energijos lyg-
menys darosi Zzemesni, o kai p sri- Wm
ties potencialas darosi Zemesnis,
atitinkamai lygmenys pakyla. Pa-
sislenka, aiSku, ir Fermio lygme-
nys. Prijungus prieSjtampj, susi-
lieCianCiy sriCiy Fermio lygme-
ny padétys pasidaro skirtingos
(67 pav., b). Tai rodo, kad su-
triko pusiausvyra, buvusi iki i§-
orinio  prieSjtampio  prijungimo
(67 pav., a).

Potencialiniam barjerui padi-
déjus dydziu eU, sumazéja san-
ddra tekanCios difuzinés srovés
elektroniné ir skyliné dedamoji: juo didesnis atgalinis prieSjtam-
pis prijungiamas, juo aukStesnis darosi potencialinis barjeras ir
juo maziau pagrindiniy krdvininky sugeba jj jveikti.

Kai prieSjtampis yra pakankamai didelis, difuziné srové visai
nustoja tekéjusi per sanddira.

Kai difuziné srové darosi silpnesné, storéja nuskurdintasis
sluoksnis skiriamojoje riboje ir didéja jo varza, nes, didéjant at-
stojamojo elektrinio lauko stiprumui (lyginant su kontaktinio
elektrinio lauko stiprumu), pagrindiniai krovininkai stipriau is-
stumiami i§ pn sanddros srities.

Prijungus prie§jtampj, nepagrindiniy kravininky srauty su-
kelta laidumo srové beveik nepasikeiia: pn sanddros srityje su-
stipréjes elektrinis laukas tik pagreitina per pn sandurg lekian-
Cius nepagrindinius kravininkus, nekeisdamas jy skaiciaus. Ne-
turi jtakos laidumo srovei ir nuskurdintojo sluoksnio storéjimas,
nes abu laukai (slinkties laukas ir kontaktinis laukas) padeda
nepagrindiniams krdvininkams pereiti per tg sluoksnj.

Taigi atgalinis prieSjtampis taip apriboja pagrindiniy kravi-
ninky srautg, kad difuziné srové negali kompensuoti laidumo
srovés. Kai atgalinis prieSjtampis labai didelis, difuziné sroveé

6Z pav.
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artéja prie nulio ir visa sandlra tekanti srové praktiSkai yra tik
laidumo srové, sukelta nepagrindiniy kravininky. Kadangi laidu-
mo sroveés ribiné verté nepriklauso nuo prijungto prieSjtampio,
ji vadinama soties srove ir Zymima Is (indeksas s kiles i5 angly
kalbos Zodzio saturation —sotis). Kartais Si srove vadinama
Silumine nevaldoma srove. Sis pavadinimas labai tiksliai atspindi
jos fizikine prasme.

PabréZziame, kad tik simetrinés pn sanddros sritys iS abiejy
skiriamosios ribos pusiy sustoréja vienodai. Kai vienoje srityje
priemaiSy koncentracija yra didesné negu Kkitoje (pavyzdZiui,
Nd>Na), tai nuskurdintoji sritis daugiausia praplatéja j to pus-
laidininkio puse, kuriame yra maziau legiruojanCiyjy priemaisy.
Kai susilieCianCiy sriCiy legiravimo laipsniai smarkiai skiriasi,
pavyzdZiui, kai Nd~ N a, tai praktiSkai .nuskurdintasis sluoksnis
storéja j maziau legiruotos srities puse (66 paveiksle, b, Sis sluoks-
niy storio kitimas pavaizduotas punktyru).

Tiesioginé srové. Pusiausvyra" daug labiau sutrinka, kai prie
pn sanddros prijungiamas tiesioginis prieSjtampis (tiesioginis po-
tencialy skirtumas),— iSorinés jtampos Saltinio teigiamasis polius
prijungiamas prie p srities, o neigiamasis polius— prie n srities.
Siuo atveju, pasislinkus susilieCianCiy puslaidininkiy energijos
lygmenims, potendalinis barjeras darosi Zemesnis (67 pav., c).
ISorinis potencialy skirtumas U atimamas iS kontaktinio poten-
clalt] skirtumo vertés, ir potencialinis barjeras sumazéja iki vertés

q'"'=<pa—eU.

Dél to daugiau elektrony gali jveikti barjerg (kuo arCiau lai-
dumo juostos dugno, tuo didesnis elektrony tankis energijos lyg-
menyse). Didéjant barjerg jveikianciy pagrindiniy kravininky
skaiCiui, staigiai stipréja difuziné srové. Be to, Siuo atveju slink-
ties lauko ir kontaktinio lauko kryptys sanddros srityje yra prie-
Singos. Todél atstojamasis laukas susilpnéja, susiauréja kravinin-
kais nuskurdintoji sritis (d"<.d), sumazéja pn sanddros varza,
vadinasi, ima stipréti difuziné srové.

Ir prijungus tiesioginj prieSjtampj, laidumo srové nepasikei-
Cia, lieka silpna, todél, didéjant prieSjtampiui ir atitinkamai stip-
réjant difuzinei srovei, j laidumo srove galima nekreipti démesio.
Taigi, prijungus tiesioginj prieSjtampj, pn sandlra tekancCig srove
praktiSkai visiSkai sglygoja pagrindiniy krlvininky srautai, t.y.
Si srové yra difuziné srové. jveike pn. sandidrg ir pateke j greti-
mg sritj, pagrindiniai Kkrdvininkai virsta joje nepagrindiniais ir
tuo paCiu padidina nepagrindiniy kravininky koncentracijg sri-
tyje prie kontakto. Dél tokio koncentracijy skirtumo pertekliniai
nepagrindiniai kravininkai difunduoja i§ pn sanddros gilyn j pus-
laidininkj, ir Cia jie palyginti greitai rekombinuoja. Juo didesnis
tiesioginis prieSjtampis, juo Zemesnis potencialinis barjeras ir tuo
didesné nepagrindiniy kravininky pertekliné koncentracija pn san-
daros srityse. Todél, didéjant tiesioginiam prieSjtampiui, difuzijos
ir rekombinacijos procesai vyksta greiCiau, stipréja sandira te-
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kanti srové. Kai prieSjtampis pasidaro didesnis uZz kontaktinj po-
tencialy skirtumg, potencialinis barjeras visai iSnyksta. Kartu su
juo iSnyksta ir krdvininkais nuskurdinta sritis, o jtampa U—U"
pasiskirsto po visg bandinj. Toliau didéjant tiesioginiam poten-
cialy skirtumui, srové kinta pagal Omo désnj:

f u-uk.
B

¢ia R —viso bandinio varza.

Kravininkg injekcija. Tiesioginio prieSjtampio sukeltas pagrin-
diniy Kkravininky prasiskverbimas pro pn sanduarg, dél kurio pa-
didéja nepagrindiniy kravininky koncentracija sanddros srityse,
vadinamas nepagrindiniy kravininky injekcija. Nepagrindiniy kra-
vininky perteklinés koncentracijos prie pat pn sanddros ir pa-
grindiniy krdvininky pusiausvirosios koncentracijos santykis va-
dinamas injekcijos lygiu.

Kai pn sanddra simetriSka, i§ n srities j p sritj injektuoty
elektrony skaicius Anp lygus i$ p srities \ n sritj injektuoty skyliy
skaiCiui Apne Kai sandira nesimetriSska, i$ labiau legiruotos sri-
ties injektuoty kravininky skaiCius yra didesnis uZ prieSprieSinj
srauta, o | atitinkamas sritis injektuoty kravininky pertekliniy
koncentracijy santykis lygus pagrindiniy kravininky koncentra-
cijy santykiui:

Ho

&Pn P PO

PavyzdZziui, jeigu legiruojancios priemaiSos atomy koncentra-
cija n srityje yra 1000 karty didesné negu p srityje, tai ir elektro-
ny srautas i85 n srities j p sritj bus 1000 karty intensyvesnis negu
prieSprieSinis skyliy srautas. Kadangi tiesioginis prieSjtampis su-
mazina potencialinj barjerg ir palengvina tiek skyliy judéjima
i p srities j n sritj, tiek elektrony — i§ n srities j p sritj, tai
papildomas kravininky srautas yra didesnis i$ tos srities, kurioje
ju koncentracija didesné.

Kai /Tno>Ppo, skyliy, injektuojamy iS p srities j n sritj, srautas
yra labai maZas", palyginus su prieSprieSiniu elektrony srautu, tai-
gi galima teigti, kad visg pn sanddra tekancig difuzine srove
apsprendzia tik jos elektroniné dedamoji.

Puslaidininkio sritis, iS5 kurios injektuojami krovininkai, vadi-
narna emiterio sritimi arba tiesiog emiteriu, o sritis, j kurig in-
jektuojami krdvininkai,— bazés sritimi arba tiesiog baze. Pasta-
rajame pavyzdyje emiteris yra n sritis, o bazé — p sritis.

Nesimetrinéje pn sanddroje ir tiesiogine, ir atgaline srove
praktiSkai sukelia vieno tipo kravininkai. Pavyzdziui, kai fino*>Ppo»
tiek tiesiogine, tiek atgaline srove sukuria daugiausia elektronai,
nes labai legiruotoje n srityje skyliy (nepagrindiniy kravininky)
yra mazai, o mazai legiruotoje p srityje elektrony — gerokai dau-
giau.
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pn sanddros voltamperiné charak-
teristika (68 pav.) yra beveik tokia
pat, kaip ir metalo bei puslaidininkio
kontakto voltamperiné charakteristj-
ka. Kai prijungtas tiesioginis pries-
jtampis, sanddra tekanti pilnutiné
srové fties lygi difuzinés srovés I1&it
ir laidumo srovés /iaid skirtumui:
Aties= /dif  Aaid-
Didéjant prieSjtampiui, /ties labai
greitai didéja, nes didéja difuziné
srové, esant pastoviai laidumo sro-
vei. Kai prijungtas teigiamas pries-
jtampis yra didesnis uz 0,1 V (tuo-
met j laidumo srove galima neatsi-
zvelgti), sandura tekanti srové stip-
réja praktiskai pagal eksponentinj
désnj. Pradiniame tiesioginés srovés
ruoze charakteristika yra netiesiné, nes didéjant dar mazam, tie-
sioginiam prie§jtampiui, pn sanddra plonéja, ir jos varza maZéja.
Kai tiesioginis prieSjtampis lygus kelioms deSimtosioms volto da-
lims ir daugiau, charakteristika pasidaro praktiSkai tiesiné, nes
toje srityje potencialinis barjeras g o kartu ir nuskurdintoji kra-
vininkais sritis iSnyksta, prijungtas potencialy skirtumas pasi-
skirsto po visg bandinj (galioja Omo désnis).

Sanddra tekanti atgaliné srové visada daug maZzesné uz tie-
siogine. Todél, braizant sandaros voltamperinés charakteristikos
atgaline Saka, naudojamas kitas mastelis: srovés stiprumo — 2—3
eilémis didesnis, o jtampos — 2—3 eilémis maZzesnis (dél to koor-
dinaCiy pradZioje atsiranda voltamperinés charakteristikos tra-
kis, kurio néra, jeigu braiZzoma vienodu masteliu). Atgaliné srové

Matg ™ Aaid - dif

pradiniame ruoze gana greitai stipréja, rySkiai mazéjant difuzinei
srovei ir didéjant potencialiniam barjerui. Taciau atgaliniam pries-
jtampiui pasiekus 0,1—0,2 V verte, Si srové nustoja didéjusi. Kai
jtampa didelé, difuziné srové praktiSkai susilpnéja iki nulio ir
atgaliné srové pasidaro lygi laidumo srovei, kuri, kaip Zinome,
beveik nepriklauso nuo prijungtos jtampos. Atgaliné srové ,so0-
ties* ruoZe Siek tiek padidéja, nes ji pati jkaitina pn sanddrg, be
to, veikia Kkiti Salutiniai efektai.

pn sanddros lyginamasias savybes apiblddina lyginimo koefi-
cientas. Jis apibréziamas kaip tiesioginés ir atgalinés srovés san-

tykis (kai prieSjtampio moduliai vienodi). Paprastai lygini-
mo koeficientas yra 105—107 eilés dydis. Vadinasi, pn sanddrai
bddingas vienpusis laidumas.

Temperatdros jtaka pn sanddros lyginamosioms savybéms.
Daugelis kambario temperatdros puslaidininkiy, tarp jy germanis



ir silicis, yra nuskurdinti priemaiSomis: visi priemaiSiniai centrai
yra jonizuoti. Tokiems donoriniams puslaidininkiams baddingas
elektroninis laidumas, o akceptoriniams puslaidininkiams —
skylinis laidumas. Kaitinant puslaidininkj iki savojo laidumo
temperataros Tiy vis intensyviau suzadinami puslaidininkio savieji
atomai, kartu atsiranda laisvieji elektronai ir skylés. Kai T>Ti)
savyjy kravininky koncentracija n\ pasidaro didesné uz ,prie-
maisiniy“ kravininky, kuriy puslaidininkyje yra del priemaiSiniy
centry jonizacijos. Sioje temperatury srityje puslaidininkis ne-
tenka priemaiSinio puslaidininkio savybiy ir virsta grynuoju pus-
laidininkiu. Jo Fermio lygmuo pasislenka j draustinés juostos
vidurj; iSnyksta potencialinis barjeras ir uztvarinis sluoksnis, dél
to pn sanddra netenka lyginamyjy savybiy.

Savojo laidumo temperatira Ti priklauso nuo puslaidininkio
draustinés juostos (plo€io Wg: juo didesnis W juo aukStesné Ti.
Todél ir pn sanddros veikimo temperatarine ribg apsprendZia me-
dziagy, i8 kuriy ji padaryta, charakteristikos. Germanio drausti-
nés juostos plotis Wg==0f72 eV, todél pn sandira jame veikia iki
75°C temperataros, o silicyje, kurio Wg= 1,12 eV, darbiné tempe-
ratara gali siekti iki 150°C.

§ 24. pn SANDOROS PRAMUSIMAS

Atgalinj prieSjtampj tolydZiai didinant iki tam tikros vertés
i/pr, pn sanddros grandinéje, kurioje néra ribojamosios varzos
(69 pav.), sroves stiprumas staigiai padidés, ir pn sandara bus
pramusta. Zinomas elektrinis ir Siluminis pramuSimas. Elektrinis
pramuSimas nesuardo sanddros, ir jeigu po to nebus Siluminio
pramu8imo, atjungus atgaline jtampa, pn sandlros savybeés atsi-
statys. Yra du elektrinio pramusimo tipai: griatims ir tunelinis.

Gridtims pramuSimas. Sio pramuSimo tipas paremtas gridtiniu
kravininky daugéjimu pn sanddros storyje. Kai atgalinis pries-
jtampis pasiekia tam tikrg verte,
pn sanddros lauko stiprumas pa-
sidaro toks didelis, kad, greitéda-

mi jame, nepagrindiniai krdvinin-
kai jgyja energija, kurios pakan-
ka neutraliems puslaidininkio ato-
mams jonizuoti sanddroje. Ato-
mams jonizuojantis, labai didéja
atgaline srove sukurianciy kravi-
ninky skaicius. Griltims pramu-
Simas paprastai pastebimas, Kkai
atgalinis prie§jtampis yra deSim-
Ciy ar Simty volty eilés. Jis bao-
dingas pakankamai storoms pn
sanddroms, kuriose kiekvienas ne-
pagrindinis kravininkas, greitina- 69 pav.



mas elektrinio lauko, daug karty

jonizuoja  atomus  nuskurdintame

sluoksnyje. Siaurose sanddrose pa-

prastai vyksta tunelinis pramuSimas.

Tunelinio pramuSimo pagrindas —

vadinamasis tunelinis efektas. Sis

reiSkinys atsiranda dél tiesioginio

stipraus elektrinio lauko poveikio

puslaidininkio kristalinés gardelés

atomams pn sanddroje. Veikiant

Siam laukui, nutroksta valentinis ry-

Sys ir elekronas tampa laisvu kravi-

ninku, pereidamas j tarpmazgj ir pa-

likdamas savo vietoje skyle. Tuneli-

nio pramuSimo juostiné schema pateikta 70 paveiksle. Nekeis-

dami savo energijos, elektronai perSoka i§ valentinés

p puslaidininkio juostos j n puslaidininkio laidumo juosta, praei-

dami pro pn sandlros draustine juostg. Kad galéty vykti tune-

linis Suolis, n puslaidininkio laidumo juostoje turi bati laisvas

energijos lygmuo, atitinkantis i§ p srities perSokancio elektrono
energija.

Tunelinis pramuSimas pastebimas plonose pn sandirose, kurios

gali susidaryti tik stipriai legiruoty sri¢iy skiriamojoje riboje.

Tuneliniam pramuSimui sukurti reikia 105—106 eilés stip-

rumo lauko. Kadangi tunelinis pramuSimas galimas tik plonose
10~5—10~6 cm eilés sanddrose, pramuSamoms lauko stiprumo ver-
téms gauti pakanka vos keleto volty atgalinio potencialy skirtumo.

Esant tuneliniam pramu$imui, srové didéja (2 kreivé 69 pav.)
netgi greiiau, negu esant gridtiniam pramuSimui (/ Kkreivéj. Po
elektrinio pramuSimo (griGdtmio arba tunelinio) pn sanddros sa-
vybés atsistato, iSjungus atgalinj prieSjtampj, todél technikoje
pn sandira daznai panaudojama bdtent pramuSimo rezime (pus-
laidininkiniai stabilitronai, tuneliniai atvirkstiniai diodai ir Lt.).

Siluminis pramuSimas. Jeigu pn sanddroje iSsiskyrusios Silu-
mos kiekis yra didesnis uZ jos atiduotg aplinkai Silumos Kkiekj,
tai, kalstant sanddrai, generuojama daugiau kravininky, vadinasi,
stipréja pn sandura tekanti srové, dél to toliau kyla temperatlra
ir 1.1. Dél tokio perkaitimo srovés stiprumas toliau didéja, net ir
mazeéjant jtampai (3 kreive 69 paveiksle); tada puslaidininkio
medZiaga suyra. Siluminis pramuSimas gali atsirasti savaime
arba dél elektrinio pramu8imo. Todél paprastai j pn sanduros
grandine nuosekliai jjungiamas ribojimo rezistorius, kurio varZa
parenkama tokia, kad srovés stiprumas nebdty didesnis uZ leis-
ting verte.

PavirSinis pramuSimas. Griatims arba tunelinis elektrinis pn
sandaros pramudimas gali vykti ne tik puslaidininkio tdryje,
bet ir jo pavir8iuje. PavirSiniam pramuSimui didelés jtakos
gali turéti pavirSiniy kraviy sukeltas elektrinio lauko iSkraipymas
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pn sanddroje. PavirSinis kravis atsiranda dél kristalinés gardelés
trakio, atsiradus joje defektams ir priemaiSoms (ypa¢ adsorbavus
vandens molekules). Tam tikrais atvejais dél pavirSinio krivio
susiauréja uZztvarinis sluoksnis prie pavirSiaus, todél minétoje
srityje padidéja lauko stiprumas. Dél to pavirSinis pramuSimas
prasideda, esant maZesnéms atgalinio prieSjtampio vertéms negu
visame tdryje. Kad sumazéty pavirSinio pramusimo tikimybé, tai-
komos jvairios apsauginés dangos, neleidZianCios drégmei ir jvai-
rioms aktyvioms priemaiSoms patekti ant pn sanddros pavirSiaus.

§ 25. pn SANDOROS ELEKTRINE TALPA

Kai prie pn sandlros prijungiamas prieSjtampis, pasireiSkia
talpinés jos savybés.

Elektroniné skyliné sanddra yra nuskurdinta judriaisiais kra-
vininkais puslaidininkio sritis. Jos savybés panasios | dielektriko
sluoksnio, kuriame i§ skirtingy pusiy nuo tam tikros plokStumos
yra erdviSkai iSsidéste nejudrds prieSingo Zenklo kraviai. Puslai-
dininkyje— tai jonizuoty priemaiSiniy atomy kraviai: elektroniné
sandadros sritis jelektrinta teigiamai, o skyliné — neigiamai. Tokia
pa sandidros struktdra leidzia tam tikru mastu lyginti jg su ploks-
¢iuoju kondensatoriumi. Prijungus atgalinj prieSjtampj, judrieji
kravininkai iSstumiami i§ sriCiy, esanciy prie ribos, padidéja pn
sanddros storis ir nekompensuoty nejudriyjy priemaiSy jony skai-
Cius 1§ abiejy pusiy nuo skiriamosios ribos. Taigi, pakitus atga-
liniam prie§jtampiui dydZziu Ad, kravis pn sanddroje pasikeicia
dydZziu AQ, vadinasi, iSrySkéja jos talpinés savybés. Dydis

Bbar:AA%
vadinamas uZtvarinio sluoksnio talpai Kartais jis vadinamas is*
krovos talpa arba tiesiog sandidros talpa.

Kaip ir kondensatoriuose, uztvarinio sluoksnio talpa priklauso
nuo pn sanddros ploto, nuskurdintojo sluoksnio dielektrinés skvar-
bos ir storio. Daugeliu atvejy pn
sanduros plotas yra maZas, taciau
dél maZzo nuskurdintos srities sto-
rio Si talpa gali bati labai didelé.

KeiCiant pn sandaros storj, gali-

ma keisti uZtvarinio sluoksnio tal-

pa nuo vienety iki de$imciy toks-

tanciy pikofarady kvadratiniam

centimetrui. Svarbiausia uZtvari-

nio sluoksnio talpos ypatybé yra

jos priklausomybé nuo prie§jtam- i

pio, prijungto prie sanddros. Di- vataV -30 -20 -10 0 H
déjant atgalinei jtampai, uZtvari-

nio sluoksnio storis didéja, todél 71 pav.
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mazéja talpa. Kaip uZztvarinio sluoksnio talpa priklauso nuo at-
galinés jtampos, galima stebéti pagal grafikg, pateikta 71 pa-
veiksle. UZtvarinio sluoksnio talpos priklausomybé nuo jtampos
panaudojama specialiuose puslaidininkiniuose dioduose, kurie va-
dinami varikapais. Varikapai plaCiai taikomi kaip kintamieji kon-
densatoriai virpesiy kontlry dazniui keisti. Lyginimo dioduose
uztvarinio sluoksnio talpa yra Zalinga, nes ji Suntuoja pn san-
dara, tarsi nukreipdama dalj kintamosios srovés (ypa€ auksty
dazniy srityje).

UZtvarinio sluoksnio talpa pasireiSkia ir tada, kai prijungia-
mas tiesioginis prieSjtampis, t.y. kai £/<t/k (kai prijungta tokia
jtampa, uZtvarinis sluoksnis dar egzistuoja).



V. SKYRIUS

PUSLAIDININKINIAIT PRIETAISAI

§ 26. PUSLAIDININKINIAI DIODAI

Siuo metu puslaidininkiniai prietaisai naudojami praktiskai
visose elektrotechnikos ir radiotechnikos srityse. Taliau nors Sie
prietaisai ir labai jvairds, jy pagrindg sudaro jprastos pn san-
daros arba keliy pn sanddry sistemos.

Puslaidininkinj diodg sudaro tik viena pn sandlra, prie ku-
rios kiekvienos srities ominiais kontaktais prijungiami metaliniai
iSvadai'

Lyginimo diodai. Puslaidininkiniai diodai daugiausia,naudoja-
mi kintamajai srovei lyginti. PaprasCiausia puslaidininkinio dio-
do, kaip lyginimo elemento, pritaikymo schema pateikta 72 pa-
veiksle. Kintamosios jtampos Saltinis u ~, diodas D ir apkrovos
rezistorius R& sujungiami nuosekliai. LaidZioji diodo kryptis pa-
Zyméta rodykle (nuo anodo link katodo).

Tarkim, kad Saltinio gnybty jtampa kinta pagal sinusinj dés-
nj (73 pav., a). Teigiamo pusperiodZio metu, kai prie diodo anodo
prijungtas ,,+ “, o prie katodo — ,,— diodas yra jjungtas tiesio-
gine Kkryptimi, ir juo teka srové. Srovés stiprumo momentine
verte i tuo metu apibddina Saltinio gnybty jtampos momentiné
verté u ir apkrovos varza (diodo varza laidzigja kryptimi maza
ir j ja galima nekreipti démesio). Neigiamo pusperiodZzio metu
srové diodu praktiSkai neteka. Taigi grandine teka pulsuojancioji
srove, kurios grafikas pavaizduo-
tas 73 paveiksle, b. Tokia pat pul- y "
suojanti yra ir apkrovos rezisto-
riaus jtampa uR. Kadangi uR= iRS.
tai jtampos uR kitimas pakartoja
srovés i kitimg. Apkrovos varzoje
sukuriamos jtampos poliSkumas
visada vienodas. Jj nulemia pra-
leidZiamosios srovés Kkryptis: su

t"' D

72 pav. 73 pav.
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katodu sujungtame varzos gale bus

12 i -8 ~4 o\ n 0 prieSingame gale
Uv ISnagrinétoji lyginimo schema yra
in, vienpusé. ISlygintos jtampos pulsa-

cijai sumazinti panaudojami lygini-

mo filtrai. PaprasCiausias lyginimo

metodas — lygiagreCiai apkrovos re-

zistoriui prijungti kondensatoriy C

(72 paveiksle jis pavaizduotas punk-

f tyru). Teigiamo pusperiodZio metu

e dalis srovés, kurig praleidZia diodas,

ht*mA  jkrauna kondensatoriy. Neigiamo

pusperiodzio metu, kai diodas uzda-

pav* rytas, kondensatorius iSsikrauna per

i?a, sukurdamas jame tos pacios "kryp-

ties srove. Dél to apkrovos rezistoriaus jtampos pulsacija gerokai
sumazéja.

Stabilitronai. Jau zinome, kaj, esant elektriniam pn sandiros
pramuSimui, sanddra tekancios srovés stiprumas staigiai padi-
déja. Sis voltamperinés charakteristikos ruozas gali bati panau-
dotas jtampai stabilizuoti. Labiausiai Siam tikslui tinka silicio
diodai. 74 paveiksle pavaizduota tokio diodo charakteristikos at-
galiné Saka, i§ kurios matyti, kad, pasiekus pramudimo jtampa,
netgi labai mazas jtampos kitimas labai (deSimtis karty) pakeicia
diodu tekancCios srovés stipruma.

75 paveiksle pateikta jtampos stabilizacijos schema. Diodas
stabilitronas jjungiamas lygiagreCiai apkrovai i?a, kurioje reikia
sudaryti stabilizuotg jtampg, kai kinta S3altinio gnybty jtampa.
Kaip matyti i§ schemos, j grandine nuosekliai jjungiamas riboji-
mo rezistorius. Jo varZza Rnb parenkama taip, kad stabi'litronu
tekéty sroveé, atitinkanti vidurine darbinio diapazono dalj (tas-
kas P 74 paveiksle). PavyzdZiui, jeigu Saltinio gnybty jtampa
didéja, tai didés ir srovés stiprumas grandinéje. TacCiau stabili-
tronu tekanti srové stipréja (netgi gerokai), praktiSkai nekintant
jo jtampai, dél to nekinta ir apkrovos i?a jtampa. Stipréjant ribo-
jimo rezistoriumi tekanciai srovei, didéja jtampos kritimas jame.
Taigi visas maitinimo jtampos kitimas nuslopinamas ribojimo
rezistoriumi, o apkrovos varZoje jtampa f/st lieka pastovi. =

Silicio pn sanddra panaudojama, gaminant stabilitronus, ku-
riy stabilizacijos jtampa yra nuo 1 iki 3006V.

Varikapai. Atgalinio prie§jtampio reZzime dirba ir diodai, pa-
naudojami kaip kintamosios talpos,— varikapai. Skirtingai nu©
jprastiniy kintamyjy mechaniSkai valdomy kondensatoriy, vari-
kapy talpa keiCiamai, keiCiant atgalinio prieSjtampio verte. Vari-
kapo jjungimo virpesiy kontdro dazniui keisti schema pateikta
76 paveiksle. 1 i :

Potenciometru R kei€iant varikapui tiekiamg atgaline jtampa,
keiC¢iama jo uZtvarinio sluoksnio talpa, dél to kei€iasi ir virpesiy
kontlro rezonansinis daznis. Pakankamai didelés varzos rezisto-
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-

75 pav. 76 pav.

rius /?pap neleidZia potenciometrui i? Suntuoti kontdro, o konden-
satorius Csyra skiriamasis. Jeigu jo nebuty, varikapas blty trum-
pai sujungtas rite L (pagal nuolating jtampos dedamagj3).

§ 27. TUNELINIAI DIODAI

Dideléje puslaidininkiniy prietaisy Seimoje yra grupé prietai-
sy, kuriy apibréZztame voltamperinés charakteristikos ruozZe, dideé-
jant jtampai (At/>0), srovés stiprumas-ne didéja, bet maZéja
(A/<0). Tokios voltamperinés charakteristikos dalys atitinka nei-
giama varia:

Labiausiai paplite ir ko gero jdomiausi i8 visy prietaisy, ku-
riy varza neigiama, yra tuneliniai diodai. Idéjg panaudoti tune-
linj efekta puslaidininkiniams diodams sukurti iSkéle tarybiniai
mokslininkai J. Frenkelis ir A Jofé dar 1932 metais,
taCiau tik 1958 metais japony inzinierius L. Esaki s sukdré
tunelinj dioda.

Tuneliniy diody gamyba. Tunelinj diodg, kaip ir paprastus ly-
ginimo diodus, galima gauti, jlydant metalo gabaliukg j puslaidi-
ninkio plokStele, pavyzdziui, indj j n germanj. Kitaip tariant, ir
tuneliniam diodui sukurti reikia gauti pn sandirg. TacCiau skir-
tingai nuo jprasty diody, tunelinio diodo pagrindas turi badti la-
bai stipriai legiruotas, t.y. turintis labai daug priemaiSy, puslai-
dininkis. ]prasty diody puslaidininkiuose priemaiSy koncentracija
paprastai bina ne didesné kaip 1017 cm~3 o puslaidininkiuose,
panaudojamuose tuneliniuose dioduose, legiruojanciy priemaisy
koncentracija yra 1019—102 era-3 eilés.

pn sanddros tarp i8sigimusiy puslaidininkiy ypatybés. Jau
anksCiau suzinojome, kad puslaidininkiai su tokia priemaiSy kon-
centracija yra iSsigime: jy Fermio lygmenys iSsidésto leistiniy
juosty srityje (iSsigimusio n puslaidininkio Fermio lygmuo yra
laidumo juostos srityje, o iSsigimusio p puslaidininkio — valen-
tinés juostos srityje). Dél tokios Fermio lygmeny padéties issi-
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Sulietus

gimusiy puslaidininkiy kontakte atsiranda didelis kontaktinis po-
tencialy skirtumas, kuris beveik du kartus virSija kontaktinj po-
tencialy skirtuma jprastuose dioduose. Kadangi tuneliniuose dio-
duose Fermio lygmenys yra ne draustinéje juostoje, tai jy poten-
cialinis barjeras sandaros riboje visada didesnis uZ draustinés
juostos plotj. 77 paveiksle, a, pateikta dviejy stipriai legiruoty
iSsigimusiy puslaidininkiy (n ir p) juostiné schema iki kontakto,
0 77 paveiksle, h, — sulietus puslaidininkius susidariusios pn
sanddros juostiné schema. IS 77 paveikslo, & matyti, kad, nusi-
stovejus pusiausvyrai tarp iSsigimusiy n ir p sriciy, juostos per-
sikloja pagal iSorine energijos skale: n puslaidininkio laidumo
juostos dugnas iSsidésto Zemiau negu p puslaidininkio valentinés
juostos virSus. Taigi elektronai, pavyzdZiui, esantys n ir p srityse
netoli Fermio lygmens, turi tg paCig energijg ir pereiti i vienos
srities | kitg jiems trukdo tik draustiniy energijy juosta, kuri yra
tam tikras potencialinis barjeras.

ISsigimusiy puslaidininkiy pn sandlra ypatinga dar ir tuo,
kad yra labai plona. Jos storis <2— 10-6 cm eilés dydis. Mat lais-
vyjy kravininky tankis labai didelis, todél, jiems i$éjus net i$
labai plono sluoksnio, atsiranda daug nekompensuoty, jelektrin-
ty, priemaiSiniy donoriniy ir akceptoriniy centry, kuriy pakanka
pusiausvirajam potencialiniam barjerui susidaryti.

Elektrony tuneliniai Suoliai pusiausvirojoje blsenoje. Kadangi,
kaip jau buvo minéta, pn sandira yra labai plona, juostos persi-
kloja, dél to abiejose sanddros pusése yra sritys su vienodomis
teistinémis energijomis ir tai sudaro palankias sglygas tuneli-
niams Suoliams:, elektronai i§ n srities laidumo juostos perSoka
] p srities valentine juostg, o i§ p srities valentinés juostos —
1 n srities laidumo juostg (Zr. 77 pav., b). Kad elektronas galéty
perSokti (tunelinis Suolis) i$ vienos puslaidininkio srities j Kkita,
reikia, jog toje barjero puséje, j kurig perSoka elektronas, bty
laisvosios basenos. Bet juk Fermio lygmuo ir yra batent tas, ku-

rio uzpildymo tikimybé lygi Todél elektronams, kuriy energija

nelabai skiriasi nuo Fermio energijos, visada atsiras vietos uZ
pn sanddros potencialinio barjero.
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Kai prie§jtampis neprijungtasr
pusiausvyros salygomis elektrong
tuneliniy Suoliy i3 kairés | deSine
skaiCius lygus prieSprieSiniy 3uo-
liy i§ deSinés | kaire skaicCiui ir
suminé tuneliné srové lygi nuliui.
Be tuneliniy Suoliy, nagrinéjama-
me diode, be abejo, egzistuoja ir
pagrindiniy bei nepagrindiniy kra-
vininky virSbarjeriniai 3Suoliai, su-
keliantys difuzine ir laidumo sro-
ve. Bet, pirma, pusiausvyros saly-
gomis ir Sios srovés yra vienodos

bei nukreiptos viena prie§ kita, taigi jy suma lygi nuliui® Antra,
palyginus su tuneliniy Suoliy skai¢iumi, virSbarjeriniy Suoliy skai-
Cius yra labai mazas. Taigi, kai néra iSorinio prieSjtampio, diodu
tekanti srové lygi nuliui. Tai atitinka prietaiso voltamperinés
charakteristikos kreivés koordinaCiy pradZzig (1 taSkas 78 pa-
veiksle).

Tunelinio diodo, prie kurio prijungtas tiesioginis prie§jtampis,
savybés. Prie diodo prijungus nedidelj teigiamg prieSjtampj, ener-
gijos juostos truputj pasislinks. Dél to potencialinis barjeras san-
daros riboje pasidarys Siek tiek Zemesnis, ir p puslaidininkio
valentinés juostos neuZpildytoji sritis atsidurs prieSais n puslai-
dininkio laidumo juostos uZpildytaja sritj (79 pav., a). Elektrony
tuneliniy Suoliy i$ kairés j deSine ir iS deSinés j kaire pusiausvyra
sutriks. IS tikryjy, srityje, kurioje juosty uZpildytosios dalys per-
sikloja, nurodytieji Suoliai kompensuoja vienas kitg (punktyrinés
rodyklés paveiksle), bet Suoliai i§ virSutinés n puslaidininkio lai-
dumo juostos uZpildytos dalies (iStisiné rodyklé) jau nesutinka
prieSprieSinio kompensuojan¢io srauto, nes prieSais esanti p pus-
laidininkio valentinés juostos sritis praktiSkai yra tudcia. Dél
susidariusio nekompensuoto elektrony srauto i§ n puslaidininkio
j p puslaidininkj diodu pradeda tekéti tiesioginé srové (2 taSkas
78 paveiksfo kreivéje).

Didinant teigiama prie§jtampj, vis didesné n puslaidininkio
laidumo juostos uZpildytoji sritis ima dengti p puslaidininkio va-
lentinés juostos tuSCigja sritj, dél to stipréja ir diodu tekanti
tuneliné srové. DidZiausig verte (3 taSkas 78 paveiksle) ji jgyja,
kai n puslaidininkio Fermio lygmuo atsiduria prieSais p srities
valentinés juostos virSy (79 pav., b).

Toliau didinant tiesioginj prieSjtampj, n puslaidininkio lai-
dumo juostos uZpildytoji sritis ir p puslaidininkio valentinés
juostos tuSCioji sritis vis maziau dengia viena Kkita, vadinasi,
elektronams yra sunkiau perSokti i$'n srities j p sritj (79 pav., c),
n puslaidininkio laidumo juostos uZpildytos srities virSutinéje da-
lyje esantiems elektronams dabar trukdo p puslaidininkio draus-
tiniy energijy juosta, dél to jie nebegali perSokti j p sritj. Taigi

S
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79 pav.

pastebime i§ pirmo Zvilgsnio paradoksaly reiSkinj: didéjant pri-
jungtam prie prietaiso tiesiogine kryptimi potencialy skirtumui,
prietaisu tekanti srové ne didéja, o mazéja (4 taSkas 78 pav.).
Diodo voltamperinéje charakteristikoje atsiranda krintantis ruo-
Zas, kurj atitinka neigiama varZa.

Didéjant prijungtai tiesioginei jtampai, tuneliné srové silpnés
ir toliau iki to momento, kai n puslaidininkio laidumo juostos
dugnas atsidurs viename lygyje su p puslaidininkio valentinés
juostos virSumi (79 pav., d). Tuomet tuneliniai Suoliai i$ principo
bus negalimi, ir tuneliné srové susilpnés iki nulio (5 taSkas 78 pa-.
Veiksle). ]

TacCiau, kaip matyti i§ voltamperinés charakteristikos (Zr.
78 pav.), didinant tiesiogine jtampg, diodu tekanti srové ne tik
neisSnyksta, bet pradeda net stipréti. Mat didelis tiesioginis pries-
jtampis pastebimai sumazina potencialinj barjerg sanddros ribo-
je. Dél to padidéja kravininky virSbarjeriniy Suoliy pro skiriamaja
ribg tikimybé, t.y. elektronai gali patekti iS n puslaidininkio,
0 skylés —i$ p srities (Zr. 79 pav., d). Kaip ir paprastuose dio-
duose, atsiradusi difuziné srové stipréja, didinant tiesiogine jtam-
pa, kuri daro vis Zemesnj potencialinj barjerg pn sanddros riboje
(charakteristikos kylantis ruoZzas su 6 taSku).

Tunelinio diodo, prie kurio prijungtas atgalinis prieSjtampis,
savybés. Prijungus atgalinj prieSjtampj, vyrauja elektrony tune-
liniai Suoliai i3 p puslaidininkio valentinés juostos j n puslaidi-
ninkio laidumo juostg (80 paveiksle—i$ deSinés | kaire). Siy
Suoliy niekas neriboja, ir, didinant atgaline jtampa, jy skaicius
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didéja. Tuo ir paaiSkinamas greitas diodu tekancios atgalinés sro-
vés stipréjimas (Zr. 78 paveiksle voltamperinés charakteristikos
ruozg su 7 tasku).

Neslopinamuyjy virpesiy generavimas tuneliniu diodu. Pailiust-
ruokime tuneliniy diody taikyma, imdami pavyzdZziu neslopina-
muyjy virpesiy generavima. Panaudojant tunelinio diodo neigiama
varzg, galima kompensuoti elektrinés grandinés kurios nors da-
lies teigiamg aktyviajg varZzg ir sustiprinti signalg arba generuoti
virpesius. PavyzdZiui, kai j nuolatinés srovés grandine nuosekliai
virpesiy kontdrui jjungto tunelinio diodo (81 pav.) darbo taSkas
yra krintanCiame' voltamperinés charakteristikos ruoZe, energijos
nuostoliai virpesiy kontdre yra papildomi, ir jame atsiranda ne-
slopinamieji virpesiai.

Sujungus jungiklj K, virpesiy kontlre atsiranda laisvieji ma-
Zos amplitudés virpesiai. Jei nebdty tunelinio diodo, jis labai
greitai nuslopty. Schemos maitinimo jtampg U parinkime to-
kig, kad diodo darbo taSkas bty voltamperinés charakteristikos
neigiamos varzos ruozo viduryje. Sujungus grandine, kontdre
atsiras elektriniai virpesiai ir taSky A, B poliSkumas keisis kas
pusperiodj. Per vieng pusperiodj Siy tasky poliSkumas bus toks,
kaip parodyta paveiksle. Siuo atveju kontdro jtampa atimama i$
maitinimo jtampos, ir pilnutinis diodo tiesioginis prieSjtampis
sumazéja. Kadangi diodas Siuo masy pasirinktu reZzimu dirba nei-
giamos varZos ruoZe, tai, maZéjant tiesioginiam prieS§jtampiui,
diodu, vadinasi, ir visa grandine, tekanti srové stipréja. Kai kon-
tdro poliSkumas pasidaro prieSingas (per antrg pusperiodj), tie-
sioginis prieSjtampis padidéja, o srovés stiprumas grandinéje
sumazéja. Taigi srové grandinéje yra pulsuojanti. Nesunku su-
vokti, kad Sios srovés kintamosios dedamosios ir kontdro jtampos
svyravimy fazés vienodos. Tai reiSkia, kad elektros srovés galia
iS virpesiy kontdro sudarytoje grandinés dalyje yra teigiama
(cos = 1), ir kontlro energija nuolat papildoma. Dél to kontdro
virpesiy amplitudé padidéja. Kartu didéja ir energijos nuostoliai.
Kai nusistovi pusiausvyra tarp energijos nuostoliy ir papildymo,
kontdro virpesiai yra neslopinamieji.



Kaip matyti i schemos, neslopinamyjy elektriniy virpesiy ge-
neratoriaus su tuneliniu diodu konstrukcija paprastesné negu lem-
pinio generatoriaus.

Pastaruoju metu tuneliniai diodai placiai taikomi elektroni-
niuose skaiCiavimo jrenginiuose ir Kitose radioelektroninése sche-
mose, reikalaujanciose didelés veikimo spartos. Sitaip placiai tu-
neliniai diodai taikomi dél jy nepaprastai maZzo inertiSkumo (elekt-
ronai pro potencialinj barjera praeina per 10~12—10-14 s). Dél to
jie panaudojami superauk$to daZznio (iki Simty gigahercy) virpe-
siams generuoti ir stiprinti.

Tuneliniai diodai dar naudojami kaip labai greitai veikiantys
perjungikliai (perjungimo laikas gali pasiekti net 10~9 s). Elekt-
rinéje grandinéje tunelinis diodas veikia kaip ventilis, kuris atsi-
daro, mazéjant tiesioginiam prie§jtampiui, o jam didéjant,— uZsi-
daro.

Atvirkstiniai diodai. Jdomi tuneliniy diody rasis — vadinamieji
atvirkStiniai diodai. Jiems pagaminti naudojami Siek tiek maziau
legiruoti puslaidininkiai negu paprastiems tuneliniams diodams
(Siuo atveju j puslaidininkj jterpty priemaiSy koncentracija su-
daro apytiksliai 1018 cm-3). Tokiuose puslaidininkiuose Fermio
lygmenys sutampa su leistiniy juosty ribomis: n puslaidininkyje
Fermio lygmuo sutampa su laidumo juostos dugnu, o p puslaidi-
ninkyje— su valentinés juostos virSumi. Tiriant tokiy pusiausviry
puslaidininkiy kontakta, pasirodo, kad energijos juostos nepersi-
kloja (82 pav.). Todél nevyksta ir tuneliniai Suoliai pro sriciy
skiriamajg ribg, kai neprijungtas iSorinis prieSjtampis. Neblna
jy, ir prijungus tiesioginj prieSjtampj, nes ir Siuo atveju elektrony
leistinéms energijoms vienoje srityje prieSinasi draustiniy ener-
gijy juosta Kkitoje srityje. Dél to diodu tekanCig tiesiogine srove
nulemia tik virSbarjeriniai krdvininky Suoliai. Kadangi taip stip-
riai legiruoty puslaidininkiy riboje potencialinis barjeras yra pa-
kankamai didelis (kaip matyti i5 paveikslo, jis lygus puslaidi-
ninkio draustinés juostos plociui), tai ir tiesioginés srovés stip-
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ramas iki pat dideliy tiesioginio prieSjtampio verCiy yra visai
mazas (83 pav.). PraktiSkai jis lygus difuzinés srovés vertei,,
kuri bddinga tuneliniams diodams apskritai (punktyriné linija
78 paveiksle).

Prijungus prie diodo iSorine jtampg atgaline Kkryptimi, leisti-
hés juostos persikloja ir tuo labiau, kuo didesné ta jtampa. Tada
darosi galimi tuneliniai Suoliai, kuriy skai€ius neribotai didéja,,
didéjant £latg, kaip ir jprastuose tuneliniuose dioduose. Dél to
srovés stiprumas uZtvarine kryptimi taip pat greitai didéja ir
pasidaro daug didesnis uZ srovés stiprumg tiesiogine kryptimi.
Vadinasi, laidumo priklausomybés nuo prie$jtampio poZilriu to-
kiy diody savybés yra prieSingos paprasty lyginimo diody savy-
béms. Dél to Sie diodai buvo pavadinti atvirkstiniais. Jie neturi
neigiamos varZzos srities ir todél negali bati panaudojami virpe-
siams generuoti bei stiprinti, bet taikomi kaip detektoriai labai
auksty dazniy srityje.

8 28. TRANZISTORIAI

Skirtingai nuo puslaidininkiniy diody, tranzistoriai yra pus-
laidininkinés sistemos, sudarytos jau i$ trijy sriciy, atskirty viena
nuo Kkitos dviem pn sandldromis. Kiekviena S§iy sriciy turi iSvada.
Todél analogiSkai vakuuminiams triodams tranzistoriai daZnai:
vadinami puslaidininkiniais triodais. Ir pagal paskirtj tranzisto-
riai analogiSki vakuuminiams triodams: pagrindiné jy pritaikymo*
sritis — elektriniy signaly jtampos ir galios stiprinimas.

Tranzistorius gaunamas tokiu badu. ] monokristalinés puslai-
dininkinés tam tikro laidumo plokstelés dvi prieSingas sienas
jlydoma arba difuzijos budu jterpiama priemaisy, kurios suteikia
pavirSiaus sritims prieSingg laidumg. Galima pagaminti pnp ir
npn tranzistorius. Principinio skirtumo tarp jy néra. Tiesiog pnp
tranzistoriuose svarbiausios yra skylés, o npn tranzistoriuose —
elektronai. ISnagrinésime pnp tranzistoriy.

PlokStuminis pnp tranzistorius. 84 paveiksle pateiktas bendras
tranzistoriaus vaizdas. Sio tranzistoriaus pagrindas yra n germa-
nio plokstelé, j kurig i8 abiejy pusiy tam tikrose srityse jlydytas
indis, sudarantis dvi p sritis. Vidurinioji tranzistoriaus sritis
vadinama baze, o kraStinés — emiteriu
ir kolektoriumi. Nuo bazés kraStines sri-
tis skiria atitinkamai emiterio ir kolek-
toriaus pn sanddros. Kolektoriaus san-
ddros plotas yra didesnis uZz emiterio
sanddros plota, todél kolektoriaus san-
daros laukas efektyviau pagriebia kru-
vininkus, patenkancius j baze i$ emite-
rio. SchemiSkai plokStuminio tranzisto-
riaus konstrukcija pavaizduota 85 pa-
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veiksle, a. Kai prie tranzistoriaus neprijungti maitinimo Saltiniai,
abiem sanddromis tekancios suminés srovés lygios nuliui, o visy
trijy sriCiy Fermio lygmenys yra viename aukStyje (85 pav., b).
Praktikoje naudojamos jvairios tranzistoriy jjungimo schemos.
Pirmiausia panagrinésime veikimg tranzistoriaus, jjungto pagal
mvadinamajg bendrosios bazés schema.

Darbo rezime prie emiterio pn sanddros prijungta tiesioginé
jtampa (prie emiterio prijungtas ,+ o0 prie bazés— “), su-
mazinanti pgtencialinj barjerg ir susiaurinanti sanddrg; prie ko-
lektoriaus pn sanddros prijungiamas atgalinis prieSjtampis (prie
tiazés prijungiamas ,,+ 0 prie kolektoriaus — padidinan-
tis potencialinj barjerg ir praplatinantis sandirg (86 pav., a ir b).
Plf_na_grinékime procesus, kurie vyksta kiekvienoje sanddroje at-
skirai.

Skyliy injekcija j baze. SumaZéjus emiterio sanddros poten-
cialiniam barjerui, kravininkai injektuojami intensyviau ir atsi-
randa difuziné srové. SiosJsrovés elektroniné dedamoji, kurig
apsprendzia elektrony Suoliai iS bazés j emiterj, tranzistoriaus
.darbui nereikalinga (ir netgi Zalinga). Todeél praktiSkai stengia-
masi sumazinti jg iki minimumo. To pasiekti pavyksta tada, kai
emiterio legiravimo laipsnis bina daug didesnis uZ bazés legi-
ravimo laipsnj. Skyliy koncentracija emiteryje nepalyginti didesné
uz elektrony koncentracijg bazéje (pPo<.nn0), dél to iS emiterio
j baze pereina daug karty daugiau skyliy negu iS bazés j emi-
terj elektrony. Taigi galima laikyti, kad visa emiterio sanddra
tékanCig difuzine srove sukuria tik skylés, iniektuoiamos i§ emi-
terio j baze.

Dél intensyvios injekcijos staigiai padidéja skyliy (nepagrin-
diniy kravininky) koncentracija bazéje prie ribos su emiteriu.

ISnagrinékime kolektoriaus sandrg.
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Kolektoriaus sandira. Prie kolektoriaus pn sanddros prijun-
giamas atgalinis prieSjtampis. Todél (kai jjungtas emiterio san-
ddros maitinimas) kolektoriumi teka tik soties srovei is lygi at-
galiné srové. Jg sukuria tik nepagrindiniai krdvininkai: iS n ba-
zés | kolektoriy judancios skylés ir iS p kolektoriaus j baze ju-
dantys elektronai. Kolektoriaus sanddroje srovés elektroniné de-
damoji taip pat nereikalinga. Todél ir Siuo atveju stengiamasi
ja sumazinti, sudarant tokj susilieCianCiy sri€iy legiruotumo skir-
tumg, kad pp0>nro t. y. kad elektrony (nepagrindiniy kravi-
ninky) skai€ius kolektoriuje baty palyginti mazas, tuomet galima
laikyti, jog visg kolektoriaus sanddra tekancCig atgaline srove
sukelia skylés, judancios iS5 bazés j kolektoriy. Kadangi kolekto-
riaus sanddros laukas pagriebia iS bazes judancias skyles ir nu-
kreipia jas j kolektoriy, jy koncentracija bazéje prie ribos su
kolektoriumi praktiSkai lygi nuliui.

ISnagrinékime atvejj, kai jjungtos abi pn sanddros. Dél inten-
syvios skyliy injekcijos iS emiterio j baze jy koncentracija bazéje
prie ribos su emiteriu daug karty didesné uz pusiausvirgja, o sky-
liy koncentracija prie bazés ir kolektoriaus ribos artima nuliui.
Dél tokio didelio koncentracijy skirtumo skylés intensyviai difun-
duoja per baze iS emiterio j kolektoriy. Labai naudingas Siuo-
atveju yra bazés plonumas: dalis pro baze judancCiy skyliy re-
kombinuoja joje su elektronais; todél juo plonesné bazé, juo
maziau skyliy rekombinuoja jpje ir juo daugiau jy pasiekia ko-
lektoriaus sandlrg. Jeigu bazés storis w daug mazesnis uz skyliy
difuzinj ilgj n srityje (w<g.Lp), tai beveik visos i$ emiterio j baze
injektuotos skylés pasiekia kolektoriaus sandirg. Cia jas pagau-
na sanddros laukas ir nukreipia j kolektoriy. Suprantama, kad
papildoma kolektoriaus srové, sukurta Siy skyliy Suoliy, praktis-
kai lygi emiterio srovei. Kolektoriaus sandidra tekéjusi atgaliné
srové daug silpnesné uz srove, kurig sukuria skylés, injektuotos
iS emiterio j baze ir toliau praeinancios pro kolektoriaus sandira.
Todél kolektoriaus srove galima laikyti lygia emiterio srovei
(Ik«Te).

Kaip stiprina tranzistorius? Tranzistoriaus stiprinantysis vei-
kimas paremtas kolektoriaus ir emiterio srovés lygybe. Jis stip-
rina dél to, kad kolektoriaus ir emiterio pn sanddry, jjungty prie-
Singomis kryptimis, varZos labai skiriasi.

Emiterio sanddros, prie kurios prijungtas tiesioginis pries-
jtartipis, varZa labai maZa, ir jtampos kritimas Ue joje maZas.
Tuo tarpu prie kolektoriaus sandilros prijungtas atgalinis pries-
jtampis, ir Sios sanddros varza Zymiai didesné. Todél j kolekto-
riaus grandine galima jjungti didelés varZzos apkrova, kurios var-
Za Ra daug didesné uz emiterio sanddros varzg. Kadangi emiterio
ir kolektoriaus sroveé vienoda, jtampos kritimas dideles varzos
kolektoriaus apkrovoje Cfa=/ktfa« /etfa daug didesnis uz jtampos-
kritimg Ue emiterio sandlroje (£/a» t/e). Stai kodél tranzistorius
stiprina jtampa,
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87 pav.

Kadangi UJk<~Uele, tai stiprinama ir galia: iSéjimo galia
.Pigjj kolektoriaus grandinés didelés varZzos apkrovoje Zymiai di-
desné uz jéjimo galig Pjé emiterio sandlroje (Pis¢j ~P m).

Tranzistoriy jjungimo bddai, Tranzistorius galima jjungti tri-
mis skirtingais bddais: pagal bendros bazés schema, pagal bendro
emiterio schemg ir pagal bendro kolektoriaus schema.

Jjungus tranzistoriy pagal bendros bazés schemg (87 pav., a),
ir emiterio, ir kolektoriaus jtampa apskaiCiuojama bazés atZvilgiu.
Emiterio grandiné yra jéjimo grandiné, o kolektoriaus grandi-
né— iséjimo. Pagal tokig schemg (Zr. taip pat 88 pav., a) jjungto
tranzistoriaus stiprinantysis veikimas jau buvo nagrinétas anks-
Ciau.

87 paveiksle, b, parodytas tranzistoriaus jungimas pagal bend-
ro emiterio schema. Siuo atveju bazés ir kolektoriaus potencialai
atskaitomi emiterio atzvilgiu. Bazés grandiné yra jéjimo, o ko-
lektoriaus — i$éjimo grandiné. Si schema plaCiausiai taikoma
jvairiuose tranzistoriniuose jrenginiuose.

Kai tranzistorius jjungiamas pagal bendro kolektoriaus sche-
ma (87 pav., c), jéjimo signalas tiekia-
mas kolektoriaus ir bazés sanddrai,
o apkrova jjungiama tarp emiterio ir
kolektoriaus. Tokia jjungimo schema
pasitaiko Zymiai reciau.

Pagal bendro emiterio schemg jjung-
to tranzistoriaus veikimas. ISnagrinési-
me, kaip veikia stiprinimo kaskados su
pnp tranzistoriumi, jjungtu pagal emi-
terio schemg (88 pav., b). Stiprinamo
signalo Saltinis jjungiamas | emiterio
ir bazés sanduros grandine nuosekliai
prieSjtampio S3altiniui. Kadangi emite-
rio sanddra jjungta tiesiogine kryptimi,
{jéjlimo varzos vferté yra palyginti nedi-
elé.

| emiterio ir kolektoriaus grandine
maitinimo Saltinis jjungiamas taip, kad
jo jtampa baty atgaliné kolektoriaus
sanduorai. Kolektoriaus sandlros varZa

88 pav. tuomet darosi didesné, vadinasi, j ko-



lektoriaus grandine galima jjungti didelés varZzos apkrovg R& ku-
rioje iSsiskiria sustiprintas signalas.

Veikiant stiprinamo signalo jtampai, srovés stiprumas emiterio
ir bazés grandinéje pakinta, dél to pasikei¢ia kolektoriaus sanda-
ros varza, taigi Saltinio jtampos Kkritimas pasiskirsto tarp tran-
zistoriaus ir apkrovos. I8 tikryjy tg pusperiodj, kai stiprinamo
signalo jtampa sudedama su tiesioginiu prie$jtampiu, prijungtu
prie emiterio sanddros, didéja kravininky injekcija iS5 emiterio
] baze, todél stipréja ir emiterio bei kolektoriaus srove. Antra
vertus, ] kolektoriaus sanddros nuskurdintaja sritj patekus jud-
riesiems kravininkams (skyléms), sumaZéja jos varza, dél to di-
desné j kolektoriaus grandine jjungto Saltinio jtampos dalis krim-
ta apkrovos varZoje R~ Nedaug padidéjus tiesioginiam pries-
jtampiui emiterio sandiroje,, labai padidéja apkrovos varZzos Rr
potencialy skirtumas. Kai jéjimo signalo poliSkumas atvirkscias,
stebimas prieSingas vaizdas: kolektoriaus sanddros varZa didéja,
ir jtampos kritimas apkrovoje mazéja.

Kai jéjimo signalas sinusinis, apkrovos varZos i?a jtampos
kintamosios dedamosios amplitudé yra deSimtis ir net Simtus kar-
ty didesné uz kintamosios jéjimo jtampos amplitude. Kitaip nei
bendrosios bazés schema, bendrojo emiterio schema labai sustip-
rina srove, nes kolektoriaus sroveés pokytis, praktiSkai lygus emi-
terio srovés pokyciui, daug karty didesnis uz bazés srovés (stip-
rinimo kaskado jéjimo srovés) pokytj. Srové, kaip ir jtampa, su-
stiprinama deSimtis ir Simtus karty. Kartu stiprinant srove ir
jtampg, labiausiai sustiprinama galia. Galios stiprinimo koeficien-
tas — iSéjimo ir jéjimo galios santykis — bendro emiterio sche-
moje gali siekti kelis tdkstanCius ir netgi deSimtis tdkstanciy.

8 29. PUSLAIDININKIO INJEKCINIAI LAZERIAI

Fotonai sukuria fotonus. Jau Zinome, kad puslaidininkiai gali
ir absorbuoti, ir spinduliuoti Sviesa.

Sviesos kvanty, kuriy energija hv~Wg, absorbcija pirmiausia
susijusi su vidinio fotoefekto reiSkiniu. Valentinés juostos lyg-
menyse esantys elektronai, absorbave fotonus, perSoka j laidumo
juosta (89 pav., a), t.y. i§ nesuZadintosios blsenos patenka j su-
Zadintgjg. SuZadinti jie bdna neilgai. Po tam tikro laiko, kuris
priklauso nuo puslaidininkio draustinés juostos plolio, jie grjZta
j valentine juosta, rekombinuoda-

mi su skylémis ir kartu iSspindu- \
liuodami Sviesos kvantus, kuriy ¢ ~ a w
energija hv yra apytiksliai lygi "UV*-
draustinés juostos ploCiui  Wg

(89 pav., h). Kol puslaidininkis w
nepatiria jokio iSorinio poveikio,

elektronai j valentine juostg grjz- n

ta savaime, arba, kaip sako- 90 pav.

ma, spontaniSkai. Niekas negali
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jspéti, kada jvyks spontaniné re-

kombinacija ir kokios bus iSspin- hJ /.3>*

duliuoto fotono savybés. Ofb-*. rU\re~
Taciau, be spontaninés, gali ;I/r\/>-'—

bati dar ir priverstiné rekombina- :

cija, kuri vyksta dél iSorinio spin-

duliavimo poveikio. Patekes j pus- a b

laidininkj fotonas, sutikdamas su-

Zadintg elektrona, gali jj tarsi 0 e/

»pastumti” ir tokiu badu priversti grjzti j valenting juosta. Be
to, veikdamas elektrong, pirminis fotonas pats nepakeiia savo
savybiy, o fotono, atsiradusio, elektronui rekombinuojant su skyle,
visos charakteristikos yra visiSkai tokios pat, kaip ir pirminio
fotono: jo daznis, energija, sklidimo kryptis ir poliarizacija yra
vienodi. Jiems iSeinant i§ puslaidininkio, jau negalima atskirti
pirminiy fotony nuo priverstinio (indykuotojo) spinduliavimo fo-
tony (90 pav., a, b).

UZpildymy inversija. Patekes | puslaidininkj fotonas gali bati
arba absorbuotas, arba iSnykti, suklres laisva elektrong ir skyle,
arba sukelti rekombinacija, kurios metu atsiranda naujas fotonas.
Abiejy procesy tikimybés visiSkai vienodos. TacCiau tai nereiskia,
kad abu procesai vyksta vienodai intensyviai. Elektrony Suoliy
iS valentinés j laidumo juostg (Sviesos absorbcija) ir elektrony
Suoliy i$ laidumo juostos j valentine juostg (Sviesos spindulia-
vimas)’ santykis priklauso ne tik nuo atskiry Suoliy tikimybiy,
bet ir nuo bendro elektrony, perSokanciy i vienos juostos j Kitg,
skaiCiaus. Kitaip tariant, Suoliy skaiCius, kada Sviesa absorbuo-
jama, proporcingas skaiCiui elektrony, kurie uzima virSutinius
energijos lygmenis netoli valentinés juostos virSaus, o Suoliy
skaiCius, kada Sviesa spinduliuojama, proporcingas skaiCiui elekt-
rony, kurie uzima Zemutinius lygmenis netoli laidumo juostos
dugno. Apskritai, kai elektrony pasiskirstyma pagal energijos
blsenas apsprendzia tik Siluminis suzadinimas, valentinés juos-
tos virSutinius lygmenis visada uZima daugiau elektrony negu
laidumo juostos apatinius lygmenis. Todél jprastomis salygomis
puslaidininkis absorbuoja Sviesa.

Kad puslaidininkis ne absorbuoty, o stiprinty Sviesg, lygme-
nyse arti laidumo juostos dugno turi bati daugiau elektrony negu
lygmenyse arti valentinés juostos virSaus. Tuomet elektrony ir
skyliy pory susidarymo ir rekombinacijos tikimybés yra vienodos,
vadinasi, vyraus rekombinacijy skaiCius. Toks elektrony paskirs-
tymas energijos lygmenyse yra atvirkSCias jy paskirstymui pus-
laidininkyje, kuriame yra Siluminé pusiausvyra, todél tokia pus-
laidininkio bisena vadinama inversinio uZpildymo basena.

Puslaidininkis, kuriame daugelj laidumo juostos dugno srities
lygmeny uzima elektronai, yra iSsigimes elektroninis puslaidi-
ninkis. Fermio lygmuo tokiuose puslaidininkiuose yra iSsidéstes
pacioje laidumo juostoje. O puslaidininkis, kurio valentinés juos-
tos virSutiniuose lygmenyse yra mazai elektrony (kitaip tariant,



daug skyliy), yra ne kas Kkita,
kaip iSsigimes skylinis puslaidi-
ninkis, kurio Fermio lygmuo yra
valentinéje juostoje. Taigi puslai-
dininkio pervedimas | aktyviaja
busena, kuriai bodinga uzpildymy
inversija, susijes su vienalaikiu
elektrony ir skyliy iSsigimimu
(91 pav.). Siuo atveju atstumas 91 pav.
tarp Fermio lygmeny elektronams
ir skyléms fip yra didesnis uZz
draustinés juostos plotj:

Sis sarysis vadinamas uzpildy-
my inversijos salyga puslaidinin-
kyje.

Puslaidininkio bdsena, kai tuo
paciu metu yra elektrony ir skyliy
iSsigimimas, sudaro idealias saly-
gas stiprinti Sviesg, kurios kvanty
energija yra intervale nuo hvmn= 92 pav.
= iki  hvjniix= Vn Is tik-
ryjy Sviesos kvanty, kuriy energija yra tokiame diapazone,
puslaidininkis neabsorbuos, nes, pirma, néra kas juos absorbuota
(valentinés juostos virSuje elektrony maza) ir, antra, netgi ne-
daugeliui elektrony, kurie gali atsirasti Sioje srityje, néra kur
".perSokti absorbavus kvantg (praktiSkai visus arti laidumo juos-
tos dugno esancius lygmenis uZima elektronai). Tokioje busenoje
yra palankios sglygos uZpildytuose laidumo juostos lygmenyse
esantiems elektronams rekombinuoti su skylémis, tuS€iuose va-
lentinés juostos lygmenyse. Tokios rekombinacijos metu iSspin-
duliuojami Sviesos kvantai, kuriy energija yra nurodytame 'dia-
pazone.

UZpildymo inversijos sukdrimas iSsigimusiy puslaidininkiy
kontakte. UZpildymo inversijg puslaidininkyje galima gauti jvai-
riais bddais: paveikiant puslaidininkj Sviesa, apSaudant jj grei-
taisiais elektronais, tiesiogiai suzadinant elektra. Taciau Cia pla-
Ciau aptarsime tik jdomiausig blda — uzpildymo inversijos ga-
vimg pn sanddroje, susidaranCioje tarp puslaidininkiy, kuriy vie-
nas issigimes elektrony atzvilgiu, o kitas — skyliy atzvilgiu. Ka-
dangi atstumas tarp Fermio lygmeny tokiuose puslaidininkiuose
didesnis uz Wg (zr. 77 pav.), tai, sudarius pn sandira, tarp juy
atsiranda potencialinis barjeras go= nn—iip, didesnis uz drausti-
nés juostos plotj Wg. Prijungus prie pn sandlros iSorinj tiesioginj
potencialy skirtuma, potencialinis barjeras iSnykty, ir netoli ski-
riamosios ribos susidaryty sritis, kurioje tenkinama uzpildymy in-
versijos sglyga (92 pav.):

eU=\in—nP>Wg.
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Staigiai sumaZzéjus potenciali-
niam barjerui, j pn sanddrg inten-
syviau injektuojami elektronai i$
puslaidininkio n srities ir skylés —
i p srities, pn sandaroje susitike
Siy kravininky srautai 1 rekombi-
nuoja ir spinduliuoja 3viesg. Kuo
didesnis prijungiamas potencialy
skirtumas, tuo stipresné srové teka

93 pav. sandadra ir tuo intensyvesné darosi
rekombinacija. MaZiausios sroveés
stiprumas, kuriam esant rekombinacinio spinduliavimo intensyvu-
mas pasidaro lygus pn sanddroje absorbuotos Sviesos intensyvumui,,
vadinamas slenkstine srove. Kai srové didesné uz slenksting, pn
sandura tampa aktyvigja aplinka, kuri stiprina Sviesg, sklindancig
pn sandaros plokStumoje. Tokios blsenos pn sandara gali bati
panaudota kaip kvantinis S$viesos stiprintuvas. Jos kvanty ener-
gija artima draustinés juostos plociui. Pirminis stiprinamas spin-
duliavimas j pn sanddrg nebdtinai turi patekti i$ iSorés, jis gali
susidaryti ir paCioje sandlroje dél spontaniniy Suoliy. Tokiu at-
veju pn sanddra virsta kvantiniu generatoriumi, arba lazeriu. Ka-
dangi S8io 8viesos S3altinio veikimo pagrindag sudaro kravininky
injekcija j pn sanduarg, toks kvantinis generatorius buvo pava-
dintas puslaidininkio injekciniu lazeriu.

Sviesos generavimo salygoms pagerinti bet kuri lazeriné sis-
tema turi atgalinj ry$j. Jo uzduotis — grazinti dalj gauto spin-
duliavimo atgal | aktyviaja aplinka. Paprastai Siam tikslui nau-
dojami pusskaidriai veidrodZiai. Puslaidininkio lazeriuose tg funk-
cijg atlieka paties kristalo poliruotos sienos, kurios yra statmenos
pn sanduros plokStumai ir lygiagre€ios viena kitai. Dalis Sviesos
kvanty, atsispindéjusi nuo iSéjimo sienos ir grgzinta atgal j Kkris-
talg, praéjusi pro jj, sukelia priverstine rekombinacija, kurios me-
tu iSspinduliuojami papildomi Sviesos kvantai, identiSki atspindé-
tiems. Dar kartg Sviesai atsispindéjus nuo kitos sienos, praeinanti
Sviesa dar labiau sustipréja ir 1.1. Daug karty atsispindéjus Svie-
sai, galima gauti labai sustiprintg tg spinduliavimg, kuris sklin-
da pn sanddros plokStumoje statmenai poliruotoms atspindin-
¢ioms kristalo sienoms (93 pav.).

Placiausiai taikomi injekciniai galio arsenido (GaAS) laze-
riai Siy lazeriy kristaly sieny matmenys yra 0,2—1 mm eilés,
0 pn sanddros storis sudaro apytiksliai vos 0,1 jum Spinduliuo-
jan€io sluoksnio storis Siek tiek didesnis uZz sanddros storj ir sie-
kia 1—2 fim. Galio arsenido lazeriy spinduliavimo galia lygi
kelioms deSimtims vaty. Injekciniy lazeriy naudingumo koefi-
cientas (elektros energijos pavertimo Sviesos energija koeficien-
tas) yra didelis, daznai jis virSija 50—60%. Didelis naudingumo

1 Prie to prisideda ir pn sanddros, kurig sudaro du i3sigime puslaidinin-
kiai, plonumas.
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koeficientas, maZzi matmenys, paprasta konstrukcija ir didelé ga-
lia—visi Sie teigiami rodikliai atveria plaCig perspektyva injek-
ciniy lazeriy panaudojimui. Jdomiausios injekciniy lazeriy tai-
kymo sritys yra skai€iavimo jrengimai, didelés skiriamosios gebos
lokatoriy sistemos, optinés-elektroninés sistemos, jrenginiai, skir-
ti energijai perduoti be laidy dideliu atstumu, televizijos siste-
mos ir kita. 18 loginiy elementy, kuriuose pritaikomi injekciniai
lazeriai, galima gauti grynai optinj skaiCiavimo jrenginj, Kkuris
per sekunde atlieka 1 milijardg ir daugiau operacijy.

PUSLAIDININKIAI SIANDIEN IR RYTOJ

Puslaidininkiai audringai jsiverzé j masy amziaus mokslg ir
technikg. Dabar jie placiai taikomi elektronikoje, radiotechnikoje
ir moksle, nes suvartoja nepaprastai mazai elektros energijos, jy
aparatdra labai kompaktiSka (elementai schemose iSdéstyti labai
arti vienas kito), be to, jie dar ir labai patikimi. Tyrimai kosmose,
kur tokie griezti reikalavimai keliami matmenims, masei ir ener-
gijos atsargoms, Siuo metu nejsivaizduojami be puslaidininkiniy
jrenginiy, kurie, be kita ko, ir energijg aparato autonominio skri-
dimo metu gauna i$ Saulés baterijy, sudaryty i$ puslaidininkiniy
elementy.

Nuostabias perspektyvas puslaidininkiy technikos plétojimui
atvéré mikroelektronika. Pritaikius mikroelektronine technologija,
vietoj i§ atskiry elementy surenkamy puslaidininkiniy prietaisy
kuriamos ir naudojamos integralinés schemos. Pagal Siuolaikine
technologija 1 cm2 galima sudaryti 105 elementy. Pastaraisiais
metais sukurty sluoksniuoty struktary (metalas-nitridas-dielektri-
kas-puslaidininkis) pavirSiaus 1 mm2 galima gauti 108 daliy, tei-
kianCiy tam tikrg informacijg. SkaiCiuoti Sig informacijag galima
ne tik elektriniais signalais, bet ir panaudojant lazerinj spindu-
liavimg, gaunamg tais paciais puslaidininkio injekciniais lazeriais.

Taciau puslaidininkiy galimybés dar toli grazu néra iSsemtos.
Jie laukia naujy tyrinétojy.
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