Kemijska veza u poluvodi¢ima

Neke tvari se pri oddenim uvjetima ponaSaju kao izolatori no promjenitnavjete pod
kojima se nalaze, gju se ponaS3ati kao vailielektricne struje, tj. sino kao kovine. Takve

tvari zovemapoluvodiéi:

Krutine u kojima valentni elektroni potpuno popurgau dostupne molekulne orbitale ne
provode elekttinu struju — takve tvari zovemoizolatori. Vrpca popunjena valentnim
elektronima jevalentna vrpcaPodjela na izolatore i poluvo¢e ovisi o veliini razmaka
izmefu energijskin razina valentne (popunjene)provodljive ( prazne ili djelonino

popunjene) orbitalne vrpc&ao Sto je to pokazano na sljédgslici.
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Kada je prisutno I9 elektrona, sve orbitale @opunjene(a) Na 0 K tvar jézolator, a (b) na viSim

temperaturama tvar moze posfatiuvodc.

Porastom temperature raste energija elektrona antradj vrpci pa raste provodljivost
uzrokovana toplinski poldenim elektronima. Takve tvari zovemmutrasSnji poluvodii. |
fotoni mogu pobuditi elektrone na prijelaz u vodljivu egpa govorimo o fotovodljivost

poluvodia.

Silicij i germanij slabo provode elektmu struju jer im je zabranjena zona Siroka.
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Shematski prikaz elektronske vrpgstog silicija. Elektronska konfiguracija Si j& 25 2p° 35 3p?,

sva4 valentna elektrona su uktiena u veze i valentna vrpca je popunjena.

Provodljivost poluvodia moze se povati dodavanjem stranih tvari r{e€istoée») koje
smanjuju zabranjenu zondoniranjem elektrona u u provodljivu vrpcu ili akjanjem

elektrona iz valentne vrpce vanjski poluvodiéi.

Svrha dodavanjadpping netisto¢e u poluvodi je poveéanje brojaslobodnih naboj&oji se

mogu gibati pod djelovanjem primjenjenog vanjsktek&icnog potencijala.
Koncentracije on&S¢enja su okd. ppm.

Kad neistoca pove‘ava broj slobodnih elektronpoluvodt je negativan iln-vrste.
Kad neisto¢a smanjuje broj slobodnih elektrorsauzrokuje stvaranje Supljina, poluvoge

p-vrste.



n-poluvodi¢i
n-vrsta ne¢istoce ima5 valentnih elektrona (pentavalentneisece: arsen, antimon, bizmut i

fosfor), pa peti elektron lako dajédnira) u poluvodéku tvar.

Na sljed€oj slici pokazan je tinak dodavanja (dopinga) arsena kao distenja u cisti

germanij.
prekobrojni

Poveanjem broja slobodnih elektrona pdsea se elektéina provodljivost.

Promotrimo dodavanje arsena u silicij. Elektron&kafiguracija As jels’ 25* 2p° 35° 3p°
3d™ 45 4p®. 4 valentna elektrona ukiena su u veze peti elektron se slobodno giba u

kristalnoj resetci silicija. On lako prelazi u vpdl vrpcu silicija.
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Primjer vanjskog poluvoda s donorskom r&stocom (As u Si).



Necistoca s «viSkom» elektrona u odnosu na «déine» stvara uskudpnorsk) vrpcu koja
donira elektrone u provodljivu vrpcu i paava sposobnost poluvadi da provodi elekt&nu
struju

Silicij postaje poluvodi n-vrste (n = negativan naboj provoditelja struje).

p-poluvodic¢i

p-vrsta neistoce ima3 valentna elektrondrpvalentneneiistoce: aluminij, indij i bor), pa joj
za stvaranjel kovalentne veze s silicijevim atomima nedostajelektron (ucéetvrtoj vezi
samo je 1 nesparen elektron). Time u kovalentnoj vezi nastgupljina
Nedostatak jednog valentnog elektrona nastoji ngestii oduzimanjem (primanjem,
akceptiranjem elektrona susjednim atomima (Ge) pa je Supljpakretljiva U takvim

poluvodiima veinski provoditelji elektréne struje su Supljine.

pareni
fron i
pljina

Supljine su glavni provoditelji elektrie strujeu p-poluvodéima.

Primjer p-poluvodia je icisti silicij s dodatkom (dopingonmdija kao onéis¢enja.

Elektronska konfiguracija In jas? 25° 2p° 35% 3p° 3d™° 4<% 4p° 4d™ 55 5p'. 3 valentna
elektrona ukljgena su u veze sa Sicatvrtu vezucini samo 1l elektron Si. Né&istoca s
«manjkom»» elektrona u odnosu na «déma» stvori usku dkceptorsky vrpcu koja prima

elektrone iz valentne vrpce.
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Primjer vanjskog poluvoda s akceptorskom tistocom (In u Si).

Indijev atom je negativno nabijen, a u valentngjorrSi nastajipozitivno nabijene Supljine
Nastale Supljine u vrpci su mobilne jer u njih @apreostali elektroni, a silicij postaje

poluvodi p-vrste (p = pozitivan naboj provoditelja elektre struje).

Protok elektri¢ne struje kroz poluvodice

Ako je poluvodé spojen na izvor elektinog napona, elektroni prijelazom iz valencijske
vrpce (kovalentna veza) wodljivu vrpcumogu podrzavati protok elekirie struje. Kada u
kovalentnoj vezi nedostaje jedan valentni elekt(pazitivho nabijena Supljina) dolazi do
lancane reakcije pucanja kovalentne veze na susjedt@mua popunjavanja Supljine. To u
poluvodiu stvaranovu Supljinu pomaknutuu odnosu na prvu Supljinu. Proces prdsoja
struje predstavlja gibanje Supljire a elektroni koji se gibaju suualentnoj vrpci. Supljinski

protok struje,

Prihvatljiva analogija z&upljinski protokstruje je cijev ispunjena lopticama.
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Uklanjanjem Ioptice® u cijevi je ostala éupljin‘o. Supljina je popunjena sljeé¢tsm

Iopticom®, a Supljina se je pomakla desno. Proces se ptandwlpomakeo potpuno
na desni kraj cijevi pokazuje smjer gibanja Supljine) a da su se pm toptice
pomakle za samo jedno mjesto u lijevo.

Provodenje elektri¢ne struje u n-poluvodi¢ima

Provaienje elektrine struje je stino kao u metalnim Zicamd&ozitivni pol baterijecée
privlaciti slobodne elektrone u provodljivoj vrpci poluvéa Prelaskom jednog elektrona u
vanjski strujni krug, elektron s negativnog polaeoge ulazi u poluvodi. Negativno nabijeni

slobodni elektroni swdbijeni negativnim polonbaterije gibaju se prema pozitvnome polu

baterije.
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Shematski prikaz protoka elekine struje in-poluvodiu.



Provodenje elektri¢ne struje u p-poluvodi¢ima

Elektricnu struju provode pozitivno nabijene Supljine. $inpl se pomiu od pozitivhog
prema negativnom polu baterije. Elektroni iz vanglkstrujnog kruga ulaze u poluvediroz
negativni pol baterije i popunjavaju najblize Sum@j Na pozitvhom polu elektroni su

uklonjeni iz kovalentnih veza stvaréjmnove Supljine.

SUPLJINE

TOK ELEKTRONA

Shemtaski prikaz protoka elekinie struje yp-poluvodiu.

Povezivanjenp i n poluvodta dobivaju se elektronske sprave kao Sto su dit@azistori.

Primjer:

elektron Supljina

chmetar

dicda

Negativno nabijena elektroda je spojenampoluvodi i privla¢i njegove pozitivho
nabijene Supljine. Istovremeno elektronentpoluvoditu priviati pozitivno nabijena

elektroda pa elekttha struja ne mozede



suplina elektron

chmetar

Negativno nabijena elektroda je spojenanAaoluvodi i elektroni «bjeze» od nje, teku
kroz p-poluvodi prema pozitivnoj elektrodi. Pozitivho nabijenakéteda je spojena na
p-poluvodi i odbija pozitivno nabijene Supljine koje se gib&yroz n-poluvodié prema

negativno nabijenoj elektrodi. Elekina struja t&e kroz vanjski krug,
Supravodljivost i supravodié¢i

Supravodljivost jenestajanje elektthog otporau vodtima kada je tvar ohéena ispod njoj

svojstvenerijelazne temperatur@ngl. transition temperatur€s).

Prvo je opazena (1911. god.) za zivu (Hg@n& — hladenje tekdim He (10 $/L). Do 1986.
nije pronaena tvar 95> 23 K. 1986. god. proizvedena je keramikdss 35 K. God 1987/8.
proizvedeni su visokotemperaturni supravodi Ts = 125 K = hladenje tekdim N, (0.2
$/L). Svjetski rekord ul. drzi keramika sastavljena od Zive, talija, barkalcija, bakra i
kisika, Tc = 138 K.

Osnovna fizika supravodljivosti razvijena je 1998afdeen, Cooper i Schrieffer — BCS-

teorija, Nobelovci)Elektroni se gibaju u parovima i zbog toga nema elektri¢nog otpora.

Vecina visokotemperaturnih supravedi su ¢vrsti oksidi s plohama bakrenih i kisikovih
atoma u sendvu izmeiu slojeva kationa ili kationskih i oksidnih iona.



Provodljivi polimeri su molekule solarizabilnim postranim skupinamdelektroni putuju

delokaliziranim orbitalam&onjugiranihsustava.

U vodicu pokretni magnet inducira elekinu struju — tako radelektricni generator. U
supravodiu struja inducirana pokretnim magnetom zrcali njggmagnetno polje odbija
magnet— Meissnerov dnak Takvo ponaSanje zovenuijamagnetizam= posljedica je

lebdenjemagneta iznad supravédi




Mali magnet lebdi iznad “visokotemperaturnog” swamd@ica hlaienog tekdaim
duSikom. Kad se magnet priblizi supravadiinducira elekttinu struju koja stvara
suprostavljeno magnetno polje. Supra¥odiema elekttinog otpora pa inducirana

struja neprekidno te odrzavajti levitaciju magneta “beskorao” dugo.

Supravodii se koriste za izradwsupravodljivih magnetaa oni se upotrebljavaju u
medicinskoj dijagnostici (NMRI), istrazivanjima negijala i gradnji snaznih¢estinih

akceleratora.



