Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série 1

Zadani I. série

Termin odeslani: 25. fijna 1999

Mili pratelé!

Vitame véas v XIII. ro¢niku Fyzikadlniho korespondenc¢niho semindfe Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. Podrobnéjsi informace o seminéfi najdete v ptilozeném letdku, zde
uvadime jen nékolik dilezitych véci.

S prvni sérii nam prosim poslete na zvlastnim papife vase jméno, ptrijmeni, datum narozeni,
adresu pro korespondenci, Skolu, t¥idu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. ro¢nikii) a email (mate-li).
Reseni kazdé tilohy piste na zvlastni papir a viechny papiry podepiste.

Neni tifeba posilat feseni vSech tloh, Fesitelé, ktefi spocitaji vSe, jsou spise vyjimkou.

U experimentalni tlohy nezapomente na to, ze experiment je tieba nejen navrhnout, ale i
provést, namérené hodnoty zpracovat, spoc¢itat z nich vysledek a provést diskuzi chyb. Odménou
vam bude vyssi pocet bodi, jimz je experimentalni lloha hodnocena.

Na vase feSeni se jiz dnes tési

vsichni organizdtori Fykosu

Uloha I.1 ... trhdni nité

Méjme pevné upevnény valec o poloméru Ry umistény ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.
K tomuto vélci pfipevnime (napf. pfilepime) jeden konec niti, kterd méa mez pevnosti v tahu oy,
polomér r a délku [, na jejimz druhém konci je upevnéna olovéna kulicka o hmotnosti m. Nit
napneme a kuli¢ce udélime rychlost vy, jejiz smér bude kolmy na napnutou nit a na osu valce. Nit
se zacne na valec namotavat. Urcete, v jaké vzdalenosti od valce se kulicka utrhne a jaka bude
v tomto okamziku jeji rychlost.

Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty: vy = 1m-s~1, m = 2kg, r = 0,2mm, op = 160 MPa,
Ry =5cm, [ =2m.

Uloha I.2 ... brzdici viak

Urcete, jaky vykon dodéava do elektrické sité vlak o hmotnosti m = 800t, ktery pomoci elek-
trodynamickych rekupera¢nich brzd (brzdy, které preméni kinetickou energii vlaku na energii
elektrickou) zastavi z rychlosti v = 80km-h~! za ¢+ = 2min. Uéinnost rekuperace uvazujte 50%.

Uloha 1.3 ... zah#ivdni a ochlazovdni °C A
Do nadoby s vodou dame ponorny ohtiva¢ a zapneme jej do 60

zasuvky. Zavislost teploty na case po zapnuti ohtivace vidime

na grafu na obrazku 1. Poté, co teplota dosahne 60°C (trvalo to 50 pd

t¥i minuty), ohfiva¢ vypneme. S pomoci grafu odhadnéte, za jak /

dlouho nadoba s vodou vychladne na 50°C. A za jak dlouho na /)

30°C? Tepelnou kapacitu a tepelnou setrvac¢nost ohtivace neu- 40 /

vazujte.

Uloha I.4 ... move 30

Planeta o poloméru R = 6400 km je obklopena H = 10 km
hlubokym mo¥em o hustoté p = 1000 kg-m~3. Méfenim bylo 200 ] 5 3 I;II
zjisténo, ze pri ponorovani télesa do more se neméni gravitacni
sila na néj pusobici. Mate-li zadanu gravitacni konstantu « =
= 6,67-101 N-m?-kg~2, spoctéte gravitacni zrychleni u povrchu Obr. 1
planety.
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Uloha I.P ... hrnicek

Mame stolek a na ném hrnic¢ek. Chceme stolek premistit o 10 m dale. Navrhnéte prabéh zrych-
leni tak, aby hrnicek nespadl a stolek se premistil co nejrychleji (pficemz na konci pohybu se
nebude hybat ani hrnic¢ek ani stolek). Sttil ma rozméry 1x1 m a hrnicek je pred pohybem umistén
ve stfedu. Koeficient statického smykového tieni (mezi hrnickem a stolem) je fy = 0,19, koeficient
tfeni v pohybu je f = 0,10, stil se mfiZe pohybovat maximalné se zrychlenim ey = 5m-s~2.
Veskery pohyb (a tedy i zrychleni) se odehréava v roviné stolu, kterd je vodorovna.

Uloha I.Exp ... mérnd tepelnd kapacita

Vagim tkolem je zmérit mérnou tepelnou kapacitu vody. Metodu méreni si mizete vybrat
sami, lze napriklad mérit rychlost vzrustu teploty vody ohfivané ponornym varicem nebo mérit
zménu teploty vody pri ponofeni télesa o znamé teploté a tepelné kapacité, vasi vynalézavosti se
vsak meze nekladou.

Serial na pokracovani

V letosnim roce se v seridlu na pokracovani budeme setkavat s polovodi¢ovou elektronikou. Na
konci kazdého dilu najdete tlohu, k jejimuz vyfeSeni vam pomohou informace v seridlu obsazené.
Uvod

Dnesni doba je velmi ovlivnéna informac¢nimi technologiemi, v§ude kolem nés jsou pocitace
a jiné elektronické pristroje. A pristroje jsou stale vice slozité, je snaha vyrabét soucastky co
nejmensi, aby mély co nejmensi spotiebu, atd. VSechny uvedené vlastnosti, zejména snaha o co
nejmensi rozméry soucastek, jasné hraji do karet feSeni s uzitim polovodic¢ovych soucastek. Ale co
o téchto soucastkach vlastné vime? Zakladni soucasti napt. pocitace je samoziejmé procesor. Z re-
klamnich letdki se dozvime, Ze procesor mé tolik a tolik transistorti na cm? (takzvana integrace)
— takze zakladni stavebni soucasti mikroprocesoru je transistor. A zde se kone¢né dostavame na
uroven fyziky. Transistor, jak snad vét§ina z vas tusi, ma v sobé dva PN prechody uspoiradané
tak, 7Ze tato soucastka je schopna zesilovat elektricky proud ¢i napéti. Ale jak muze takova véc
fungovat, to jiz neni véc obecné znama. A co je vlastné ten PN prechod a jak se chova v elektrickém
poli? PN prechod je rozhrani polovodict typu P a N. My ptjdeme jesté hloubéji do podstaty véci
a podivame se podrobné i na to, co je to polovodi¢ typu P nebo typu N a navic si oziejmime, co
je to vlastné polovodic a jaké jsou jeho vlastnosti.

Pdsova teorie pevnych latek

Jak vime, elektrony v atomech obihaji kolem jadra pouze po urcitych drahach s riznymi
energiemi. Pro elektrony plati Pauliho vylucovaci princip, to znamend, ze kolem jednoho atomu
nemohou obihat dva elektrony se vsemi kvantovymi ¢isly stejnymi. Kvantova cisla pro elektrony
v elektronovém obalu atomu vyjadiuji jednoznac¢né vlastnosti daného elektronu a jsou ctyti: n, I,
m, s. Po tadé vyjadiuji celkovou energii elektronu, celkovy moment hybnosti elektronu, primét
momentu hybnosti elektronu do osy z a spin. Pauliho princip mé za nasledek vznik hladin 1s,
2s, 2p, 3s, atd. Tyto hladiny jsou ureny celkovou energii elektronu (kvantové ¢islo n, nabyva
ptirozenych hodnot, v uvedeném zapisu jsou to ¢isla) a celkovym momentem hybnosti elektronu
(kvantové ¢islo [, nabyva hodnot od 0 do n — 1, v uvedeném zapisu je to pismenko — pro rostouci
[ se znadi postupné s, p, d, ...). Navic na kazdé z hladin mohou zbyld dvé kvantova ¢isla vytvorit
2(20 — 1) rtznych kombinaci.

Problém energetickych hladin elektronii v atomu se tesi kvantové-mechanicky a vysledkem
je fakt, ze elektrony mohou nabyvat pouze diskrétnich energii. Ovsem pouze za predpokladu,
ze nejsou ovlivnény néjakym silovym polem z vnéjsku atomu. V pevnych latkich jsou atomy
v krystalové mrizi velmi blizko sebe, takze svym coulombickym polem ovliviuji atomy kolem. Toto
ovlivnéni je tak velké, ze neplati pravidlo o diskrétnosti energetickych hladin elektronii v obalech
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atomt, ale tyto hladiny se rozmazavaji (viz obr. 2). Kazdy elektron mize nabyvat na kazdé
z hladin energie v urcitém intervalu kolem puvodni energie. Protoze povolené energie vytvareji
pésy, hovofime o pasu povolenych energii a pasu zakdzanych energii (zakdzaném pasu), ve kterém
se nemuze nachazet zadny elektron. Navic v pevnych latkach existuje mezni energie, pri které jiz
neni elektron vazan k zadnému z atomi a v elektrickém poli se miize volné pohybovat. Pas energii
od mezni energie vySe se nazyva vodivostni pas a posledni pas pod vodivostnim pasem se nazyva
valen¢ni pas.

vodivostni pas
X Zakazany pas / 2P
S ,b eV
2S
C
Ry
Obr. 2 Obr. 3 Obr. 4 Obr. 5

Podivame-li se na obrazky 3-5, které znazornuji pasy v pevné latce v zavislosti na mtizkové
konstanté, zjistime pro rtzné latky rtzné chovani. Podle tohoto chovani rozlisujeme pevné latky
na vodice, polovodice a izolanty. Ze statistickych vlastnosti elektront vyplyva, ze v zdkladnim
stavu (pevna latka neni ovliviovana zvenéi) jsou zaplnény energetické hladiny a7 po valenéni
pas, ve vodivostnim pasu by se pri teploté 0 K nemél nachazet zadny elektron, pti teploté vyssi
je pocet elektronii ve vodivostnim pasu tamérny e~ AE/KT  kde AE je sirka zakazaného pasu,
k je Boltzmannova konstanta a 7' je termodynamickéd teplota. Vyjimku tvoii kovy, ve kterych
neexistuje zakazany pas mezi valenénim a vodivostnim pasem. Takze po ptilozeni napéti mohou
elektrony pohodlné prejit z valencniho do vodivostniho pasu bez prekonavani potencidlové bariéry.
Situace je jina v pripadé polovodic¢u a izolanti. Diky existenci zakdzaného pasu mezi valenénim
a vodivostnim pasem musi byt elektron excitovan energii vétsi nez je sitka zakazaného pasu, aby
mohl vést elektricky proud. Zde dale délime pevné latky na izolanty a polovodice. Polovodice maji
sitku zakazaného pasu tmérnou jednotkam elektronvolti (1 eV je prace vykonana na elektronu pii
zméné potencialu o 1V, 1eV = 1,6 - 1071 J), takze pfi pokojové teploté existuji ve vodivostnim
péasu néjaké elektrony — polovodi¢ miize vést elektricky proud (viz pfedchozi vztah). Isolanty maji
sitku zakazaného pasu radové desitky eV, takze ve vodivostnim pasu se za béznych podminek
prakticky zadné elektrony nevyskytuji.

Povsimnéme si jedné zajimavé vlastnosti polovodic¢ii: pii rostouci teploté se do vodivostniho
pasu dostava vice elektronti, takze se zvySuje koncentrace vodivostnich nosi¢ti nadboje a mérny
elektricky odpor klesi. Ve vodicich je i pfi nizkych teplotach naopak vodivostnich nosi¢ii ndboje
dostatek, takze pri zvySovani teploty se zvysSuje pravdépodobnost srazek pohyblivych nosi¢ti naboje
s nepohyblivymi jadry a vodivost klesa.

Elektronova a dérova vodivost

Nejprve se podivejme na chovani vodivostnich elektroni v kovech. Pti teploté vétsi nez 0 K
budou mit elektrony urcitou kinetickou energii odpovidajici teploté. Tato energie se pochopitelné
projevuje tak, Ze elektrony konaji termélni pohyb (podobné jako v plynu — v prvnich teoriich
elektronové vodivosti kovii se uvazoval elektronovy plyn). Diky vzédjemnym srazkdm je pohyb
kazdého z elektroni neusporadany — neni preferovan zadny smér a uvnitt vodice je celkovy
elektricky proud nulovy. Prilozime-li napéti, vznikne smér, ve kterém budou elektrony urychlovany
a i pres jejich neusporadany pohyb (teoreticky vyjde jeho st¥edni rychlost 10° m-s~1) existuje drift,
to znamena, ze v neusporadaném pohybu prevlada smér vnéjsiho elektrického pole. Diky tomuto
driftu je veden elektricky proud. Driftova rychlost je dana vztahem

Ud :/'LEE ’
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kde pue je konstanta nazyvajici se pohyblivost elektronu a E' je intenzita elektrického pole. Elek-
tronova vodivost latky je dana vztahem

Oe = E )
kde 7 je proudova hustota a je rovna proudu prochazejicimu pres jednotkovou plochu prirezu
vodice. Ozna¢me koncentraci elektroni n. a vyjadieme z proudové hustoty vodivost:

1= eNeUq = eNelinF
Oe = ENefly -

Zde vidime, 7e v kovech je veden proud vyhradné elektrony, proto v pripadé kovi mluvime
o elektronové vodivosti. Situace je v8ak jina v pripadé polovodic¢i. Elektrony, které se nachazeji ve
vodivostnim pasu, musely byt excitovany z pasu valen¢niho a to z jeho nejvyse polozenych hladin.
To znamena, ze koncentrace neobsazenych valenc¢nich hladin je stejna jako koncentrace elektronii
ve vodivostnim pasu. Po prilozeni napéti je veden elektricky proud elektrony ve vodivostnim pasu
stejné jako u kovii (jenom koncentrace elektronii je mensi), ale uplatiuje se i dalsi jev. Elektrony
z valen¢niho pasu jsou elektrickym polem urychleny a tim ziskavaji dostate¢nou energii na to, aby
presly do vyssi energetické hladiny ve valen¢nim pasu, kterd je volna. Nemaji vSak dostatecnou
energii pro prechod do pasu vodivostniho. To znamend, Ze elektrony obsadi diru ve valen¢nim
pasu a uvolni jinou diru s nizsi energii, ale co je dilezité, prostorové jinde (proti sméru pohybu
elektroni). Tim padem se vlastné dira posouva proti sméru pohybu elektroni a efektivné vede
elektricky proud ve stejném sméru jako elektrony (sice se pohybuje opacné nez elektrony, ale ma
téZ opacny ,naboj*) — hovorime o dérové vodivosti a zavadime stejné parametry pro diry jako pro
elektrony (napft. pohyblivost, ...). Oba procesy vodivosti jsou od sebe oddéleny zakdzanym pésem,
proto neni duvod predpokladat, ze by se navzajem vyznamné ovliviovaly, a zavedeme celkovou
vodivost

0 =0e+0q,

kde o4 je dérova vodivost polovodice. Po zavedeni pohyblivosti dér 14 a koncentrace dér ng (pozdéji
uvidime, 7e nemusi byt stejnd jako koncentrace vodivostnich elektronii), miizeme psét

o = e(Nefle + Naltq) -

Uloha I.S ... pdsovd teorie

Urcete, kolikrat méné elektronii je ve vodivostnim pésu typického izolantu ($itka zakédzaného
pésu je 10 eV), nez v ptipadé polovodice (Sifka zakdzaného pasu kiemiku je 1,12 eV) pii pokojové
teploté. Predpokladejte, ze v limité vysokych teplot se koncentrace vyrovnaji. Jak se tento pomér
zmeéni pri zahtati izolantu i polovodice na teplotu 500 K?

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — KTF
V Holesovickach 2

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