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'POLOVODICE V TECHNICE

Fysikélni poznatky o polovodiéich jakoZ i jejich pouZivani pfi technickych apli-
kacich jsou v polateénim stadiu. Den od dne vSak vzrustd jejich vyznam. Neni
daleko doba, kdy polovodi¢ova elektronika doséhne takového rozvoje, Ze bude
moci zménit celou tvaf nasi techniky. JiZ nyni je moZno pifedpokladat, Ze zna&na
¢ast parnich a chladicich stroji a generatorid, snad i topné soustavy budou na-
hrazeny polovodi€ovymi thermoelementy, Ze v radiotechnice polovodie nahradi
vakuové elektronky a toto bude mit za néasledek znaéné zmenseni rozméri a sni-
Zeni ceny radiové aparatury spolu se ‘sniZenim spotieby elektrické energie. V pri-
_ myslu bude moino uskute¥nit rozsshlou automatisaci vSech technickych procesi
a jejich fizeni z jednoho centra. Denniho svétla bude moZno pouZit k osvétleni
za noci. Sluneéni svétlo bude dodé4vat elektrickou energii pro radiovy pfijem i pro.
bytovou spotiebu. Elektrickou energii bude mozno vyrobit nejen v atomovych
elektrarnéach, ale také pfimo z radioaktivniho zéfeni. Takové jsou perspektivy
pouziti polovodi¢a v technice. -

Jiz dnes polovodie znatné méni aparaturu automatiky, telemechaniky a mé¥ici
‘techniky. Zpisobuji velikou koncentraci vysokofrekvenéni magnetické energie
v t, zv. ferritech a elektrické energie v seignettovych dielektrikdch. UZziti polo-
vodi¢t umoznilo vytvofit nové typy velmi Géinnych generatord a piijima¢a ultra-
zvukovych kmith a téZz bohatou techniku nelinedrnich element@. Tepelné odpory
(thermistory) zna¢né méni zpisob méFeni a kontrolu teploty, fotoelementy umoz-
nuji zméFit vyzafovani ohifatého télesa na vzdélenost desitek kilometrt.

Dosavadni vysledky plné ospravedliiuji pozornost, kterd se polovodi¢im vénuje
a ve které mize s nimi soutdZit jen nuklearni fysika. Fysika a technika polovodi¢u
se rozviji velmi rychle a nové objevy nasleduji jeden za druhym. VySe jen v pie-
hledu uvedené pouZiti polovodi¢l je vysledkem prace fysikd a techniki v podstaté
za jedno desitileti.

Polovodife jako usmérfiovade stiidavého proudu

Jiz na pocatku naSeho stoleti bylo polovodiéh pouZivano jako detektord pro
radiovy piijem. Krystaly, dodnes pouZivané radioamatéry, byly znacné vrtoSivé.
Za druhé svétové valky se zaCaly pouZivat kfemikové a germaniové diody —
usmériiovace, které jsou tak dokonalé, Ze zatladi pravdépodobné vSechny ostatni
typy usmérfiovadi do pozadi, jakmile se za®nou hromadn& vyrab&t. Maji ne-
patrnou kapacitu a malé rozméry. Tyto vlastnosti umoznily jejich pouZiti v apa-
raturdch centimetrovych vin. Proti elektronkdm maji znané vyhody — nepotie-
buji energii na Zhaveni vlakna, které je u elektronek nutné, nejsou citlivé k oti'e-
stim a pomérné jednoduchost zhotoveni ddvd moZnosti hromadné vyroby. Dnes
polovodice pronikaji do vSech oblasti elektroniky, zvlas§té se jich pouziva pii vy-
robé pocitacich stroju, ponévadz dovoluji zmensit rozméry téchto stroja, snizit
spotiebu_elektrické energie a zvysit spolehlivost jejich chodu. Vedle polovodi€o-
vych diod se zadaly pouZivat také polovodi®ové triody jako zesilovade. Jest& pred
nékolika lety byla G&innost usmérfiovadl stiéidavého proudu kolem 70—75 % pfi
hustoté proudu 0,05 A/cm? a inversnim napéti 15 V. Dnes se dosahuje u pevnych
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usmérfiovadl Géinnosti kolem 98 %, hustota proudu €ini stovky amperl’l a inversni
napéti stovky volta.

Polovodice jako usmeériiovaée se zacaly pouZivat koncem dvacatych let. Na po-
gatku se pouzival kysliénik médny Cu,0 (kuproxydové usmértiovade), potom selen
a sirnik médny Cu,S a pozdéji kifemik a germanium. Selenové usmériiovace stejné
jako kuproxydové maji dérovou vodivost.

V poslednich letech dosdhly velkého praktického vyznamu usmérfiovace z ger-
mania a kiemiku. Zv1aStnimi pfimiseninami (tepelna difuse pfimisenin do mono-
‘krystalu germania) se -dosadhne pfechodu od polovodite s dérovou vodivosti K po-
lovodiéi s elektronovou vodivosti. V nékterych polovodi¢ich, jako na pfiklad v kie-
miku, germaniu, sirniku olovnatém se zavedenim jedn&ch pFimisenin dostane
dérova vodivost, pfimisenim jinych elektronova vodivost. Je-li vychozi materiél
bez jakychkoli pfimisenin, staéi mizivé mnozstvi pfimisenych atomi, které &ini
tisiciny nebo miliontiny procenta, aby se zménil charakter vodivosti. Na povrchu
elektronového germania se podafi utvofit tenkou vrstvu dérového germania a tak
jsou splnény podminky nutné pro usmérnéni.

Zavadéni soucastek z polovodiét do radiotechniky a elektroniky je novou eta-
pou, ne méné vyznamnou, nez objev elektronky na po¢atku prvého desetileti na-
Seho stoleti. ) '

Fotoelektrické odpory a fotoelektrické ¢lianky

Energii, potfebnou k uvedeni elektronu do volného stavu nebo pro vytvoreni.
diry, miZe dodat nejen tepelny pohyb, ale i jiné zdroje energie, na pfiklad elektro-
nem pohlcena energie svételného paprsku. Kazdé zvétSeni poctu volnych elektro-
ni nebo dér se projevi zvySenim elektrické vodivosti a velikosti proudu.

MnoZstvi energie, pfedavané svétlem jednotlivym elektrontim, je déno frekvenci
svételnych vin a nezavisi na jasu svételného paprsku. Zesilenim svétla roste pocet
elektront, které je pohlcuji, neroste vSak energie, kterou kazdy elektron dostane.
Existuji takové polovodie, u kterych postati k uvedeni elektroni do volného
stavu energie fadu nékolika zlomka elektronvoltu a proto tyto polovodite rea-
guji na paprsky z infrafervené &asti spektra. Takové paprgky vyzaruji i slabé
ohfaté predméty; jejich pfitomnost muze byt zjisténa na vzdalenost mnoha kilo-
metrd podle nevelkého zvyseni proudu v obvodu s polovodi¢em. Abychom dostali
signal potfebné sily, je nutno ovem prvotni proud mnohokréat zesilit zesilova&em.

Prvni fotoelektrické ¢lanky byl)} zhotovovéany z kysliéniku médného Cuz0, pozdéji
ze selenu. Elektromotorické sily, vznikajici pfi silném osvétleni takovych foto-
elektrickych €lankd, dosahovaly 1 V, velikost proudu byla nékolik set mikroampér
na kazdy lumen svétla. Sovétsti fysikové J.P. Maslakoveca B. T.Kolomi-
jec vytvorili velmi citlivy fotoelektricky ¢lanek sirniku thallia o citlivosti kolem
10 000 mikroampér na lumen a D. S. G e jchm an vytvofil analogicky fotoelek-
tricky ¢lanek sirniku stfibra, ktery byl zdokonalen V. J. LaSkarevem a vy-
rabi se v SSSR jiZ seriové s typovym oznadenim FESS.

Fotoelektrické ¢lanky je moZno uvaZovat jako piistroje, které meéni svételnou
energii v energii elektrickou. Jejich Géinnost je vSak mald. Pomér mnoZstvi elek-
trické energie, kterou doddva fotoelektricky ¢lanek kysliéniku médného nebo sele-
nu, k dopadajici na néj svételné energii neprevysuje nékolik setin procenta. U fo-
toelektrickych &lanku sirniku thallia dosahuje tento pomér 1%. V posledni dobé
se objevily fotoelektrické ¢élanky kiemikové a germaniové se znadné vysokou Gé&in-
nosti. Uvazime-li, Ze koeficient vyuZiti svétla rostlinami, pfemétujicimi ¢ast slu-
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neéni energie v energii tepelnou, nedosahuje ani 1%, bude zvy&eni uéinnosti foto-
elektrického &€lanku z 0,1—1 % na 5—10 % znamenat nejen kvantitativni rust, ale
i pfechod v novou kvalitu — pfeménu zéfivé sluneéni energie v energii elektrickou.

Svym principem pusobeni se fotoelektrickym ¢lanktm velmi blizi pFistroje, které
méni energii radioaktivniho zafeni v energii elektrickou. Zde 1ze dosdhnout Géin-
nost desitek procent. Vykon takovych zafizeni na Jednotku povrchu neni veliky,
ale tato zafizeni jsou schopnd dodéavat elektrickoru energii léta, pfi Cemz jejich
vykon klesé jen postupné.

Thermoelementy

Thermoelektricky zjev objevil roku 1821 Leeb e c k. Zjistil, Ze uzavieny obvod,
sestévajici ze dvou riiznych polovodi¢t (thermoelementd) vychyluje magnetickou
stfelku, umisténou nablizku, vZdy, kdyZ maji mista styku kovi riznou teplotu.
Tento odklon stfelky byl zpiisoben elektrickym proudem, ktery za tohoto stavu
obvodem prochézel Sam Leebeck dlouho popiral toto vysvétleni a tvrdil, Ze od-
klon magnetky je zpuisoben zmagnetovanim Yodica.

Thermoelement by bylo mozno uvazovat jako thermoelektricky stroj, ktery bez
jakéhokoli pohybu a mechanismi pfemétiuje &ast tepelné energie, ktera ohriva
spédjené ohi'até misto, v elektrickou energii; pfi tom se &ast tepla piedava chlad-
nym spojem okolnimu prostfedi. Souasné vSak velky tepelny tok prechédzi od
oh#4tého spoje thermoelementu k chladnému spoji na dkor tepelné vodivosti a
¢4st elektrické energie, dodavané thermoelementem, se prfeméni v teplo uvniti
thermoelementu a nemlZe byt vyuZita. Tyto ztraty jsou tak veliké, Ze Gcinnost
thermoelementu z kovovych vodiéi nepfesahuje 0,5%. U polovodi¢h je pomér
mezi elektrickou energii vyvinutou thermoelementem a teplem, které vznikne pri-
chodem proudu a ztrati se v disledku tepelné vodivosti, daleko p¥iznivéjsi. Proto
je u polovodifovych thermoelementi nadé&je, Ze se podafi pfima pieména tepelné
energie v energii elektrickou. Timto Ukolem se v pribé&hu stoleti zabyvalo mnoho
inZenyra. Vice nez sto roka existovaly také thermoelementy, ale az do vytvo-
Feni polovodivych ¢lanka nebylo moZno vazZné o podobné preméne energie uva-
Zovat.

Prvym pnblizemm k teSeni tohoto dkolu jsou sovétské thermoelektrické gene-
ratory »TGK-3«, urfené pro radiové prijimade. Trubice z thermoelement(, umisté-
né .nad sklem petrolejové lampy, ochlazovand zvené pokojovym vzduchem, da
vedle elektr. energie pro osvétleni také elektrickou energii, kter4 postadi k zhaveni
anod elektronek bateriového radiového pfijimaée »Rodina«. Vyrébéji se i mnohem
vykonnéjsi thermoelektrické generétory pro napéjeni radiovych vysilacich sta-
nic, pracujicich v sovétskych sovchozech, kolchozech, a také thermoelektrické ob-
vody, uréené zdroven pro topeni i sviceni, pro nabijeni akumulitori atd. Také
radiofikace vzdélenych oblasti bude zna&né& usnadnéna, az elektronky v radiovyéh
pFijimacich budou nahrazeny polovodiéi.

Druh4 oblast pouziti polovodi¢ovych thermoelementld jsou chladici zafizeni. Roku
1838 ukézal petrohradsky akademik L e n z svym pivabnym pokusem, Ze na sty-
ku dvou ruznych vodi¢li elektricky proud zpusobi bud pohlceni uréitého mnozstvi
tepla, nebo jeho vznik. Umistil na styku dvou kovu kapku vody a tuto zmrazil
pruchodem proudu.

Protéka-li proud thermoelektrickou baterii, jedna jeji strana se ochlazuje a
druhé otepluje. JestliZze teplo na tomto konci odvedeme, na druhém konci se ba-
terie ochladi. Maximélni ochlazeni, kterého je mozno dosdhnout jednim thermo-
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_elementem, pfesahuje —60°C. Tyto vysledky umoziiuji uvazovat na ptiklad o vy-
robé domadcich chladniéek mnohem prostéjsi a vyhodnéjsi konstrukce, neZ jsou
dosavadni. Také topeni energii doddvanou thermoelementy (na pfiklad thermo-
elektrickou baterif) se jevi vyhodné&jsi ve srovnéni s topenim elektrickou energii,
vyrobenou obvyklym zplisobem. Thermoelektricka baterie ma jest& dalSi pred-
rosti. Zmeéni-li se totiz smé&r proudu, ktery baterii prochézi, zaénou vné&jsi spa-
jend mista vydavat teplo a spijend mista, ktera diive ohfivala mistnost, budou
nyni tuto mistnost ochlazovat, odnimajice teplo okoli. V letnich mésicich muze
tedy thermoelektricka baterie ochlazovat okolni vzduch. Regulaci intensity a smé-
ru proudu v baterii je mozno udrZovat v mistnosti stalou teplotu p¥i libovolngch
zménéch teploty venkovniho vzduchu.

Thermistory

- Thermistory jsou odpory, zhotovené z polovodi¢l, které maji velky teplotni koe-
ficient odporu. Jejich odpor se s teplotou znatné méni. Pfedevsim této vlastnosti
(vedle dalSich prednosti jako je jednoduchost konstrukce, dlouhd doba Zivota,
mechanicka stabilita a pod.) se vyuZivd a thermistory jsou pouZiviny pro rdzné
zafizeni, pfedevSim k méfeni teploty — zde se pouZivaji bud jako teploméry
nebo thermostaty, teplotni reguldtory, kompenséitory a pod. Jsou déile pouZivany
k méFeni tepelné vodivosti plyni, pro konstrukci vakuometr(i, manometru, v radio-
technice jako specidlni oscilatory, zesilovade a modulatory pro nizké kmitoéty,
pro méfeni energie velmi vysokych kmitoétl, jako detektory t&chto kmito&td
v silnoproudé elektrotechnice, ke konstrukci regulatort napéti, jednoduchych ome-
zovadl prepéti v siti a Casové zpozZdénych spina¢l jakoZ i v elektroakustice (re-
gulatory nebo omezovade hlasitosti).

Zavér

Theorie polovoditd vznikla na zdkladé dfive vypracované theorie kovl, znaéné
tuto_ theorii rozsifila a doplnila o fadu novych principiélnich problému. Velika riz-
norodost vlastnosti polovodi¢t a jevl, které v nich probihaji, obohatila nauku
o pevnych télesech. Polovodite, které dfive byly jakousi vyjimkou mezi kovy a
dielektriky, se staly nyni zédkladem celé fysiky pevnych téles. NejduleZitéjsi ob-
lasti techniky, kde doch4zi polovodife Sirokého pouziti, je dnes elektronika. Po-
uziti polovodi¢h odkryva nové sméry v FeSeni zévaZnych technickych problému.
VySe uvedené pfiklady zdaleka nevylerpavaji vSechny oblasti techniky, kde se
polovodi¢d pouZiva. Je tieba takeé fici, Ze jsme teprve na pocéatku obdobi, ve kte-
rém polovodite zasdhnou velmi pronikavé do FeSeni ruznych problému vyskytu-
jicich se v dnesni technice. Dal§i zkouméni polovodi¢i obohati védu i techniku
a neni nijak pfemrsténé prohlasit, Ze naSe epocha je charakterisovédna velkymi
technickymi zmeénami, spojenymi s rozvojem nukledrni fysiky, za kterou ihned
svym vyznamem jdou polovodiée. ‘

Referat z Glanku akademika A. Joffeho (Ra-
dio, &. 8, 1955, str. 4—7), kratce doplnény
thermistory.

Stanislav Kubik
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