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zbytné hledat moZnosti aktivace nikoli opotfebovévanych soudast! samych, ale
mazadel, které obihajf v motoru nebo ve stroji.

Je téeba vice zavaddt vyzkum pomoci isotopt misto pracnych a nakladnych vy-
zkumii roentgenovymi paprsky. Je tfeba vytvofit velmi citlivou fotografickou
vrstvu, kterd by mohla zachytit zifeni radioaktivnich isotopd, prochéze;ncx silnou
vrstvou kovu.

MozZnosti pouziti radioaktivnich isotopl-nejsou zdaleka vy&erpédny uvedenymi
pfiklady. Nesporné jich lze pouzit i v jinych smérech. Proto je tfeba nejen roz-
vijet a zdokonalovat jiZ vypracované methody uZitf isotopd, ale také je rozsifovart
do novych oblasti techniky. .

" Prelozil Jifi Greger

Lh_d. S. SOMINSKL .

PRISTROJE S POLOVODICI
_ HOJYTIPOBOJHMKOBHIE IPUBOPHI

(Priroda, 1955, &. 7, str. 3—12.)

Polovodi¢e nabyvaji rok od roku stale v&tsi vyznam ve v&dg, technice a v na-
rodnim hospodéfstvi. Dnes snad jiZ neni ani jednoho odvétvi, ve kterém by se
polovodiée vice nebo méné nepouZivaly. Intensivni pronikani nejraznéjsich auto-
matickych zafizeni do dopravy, energetiky, pramyslu, sdélovaci techniky atd.
nuti jest& vice pouZivat polovodi¢d, jejichZ pomoci lze vyresit fadu zdkladnich
védeckych i technickych otédzek.

Pouziti polovodi®i umozZnilo ¥adé technickych odvétvi resit takové ukoly, které
dfive pfi starych technickych prostfedcich nemohly byt vibec vyfeSeny. Kromé
toho pomohlo vsestranné zkouméni polovodi¢i vybudovat jednotnou elektrono-
vou theorii-pevnych ldtek a umoznilo vytvofit i pochopit Fadu obecnych zé&ko-
nitosti.

PFi pouziti polovodi¢h byly navrzeny a sestrojeny desitky typu pfistrojg, které
plni nejraznéjsi funkce. Pomoci polovodi¢lu lze uskutednit pfeménu st¥idavého
proudu na stejnosmérny, zajistit ochranu elektrickych vedeni proti prepéti, do-
séhnout pfemény svétla jednoho spektrédlniho sloZeni v jiné, FeSit bezprostiedni
pfeménu tepelné a svételné energie na elektrickou, 1ze uskuteénit zesileni elektro-
magnetickych kmitQ, vyrobit chlad ve specidlnich chladicich zarizenich, Fe$it nej-
riznéjsi problémy automatiky atd.

Fotoelektrické odpory z polovodiée, fotoelektrické ¢lanky, thermoelektricke
¢lanky, tensometry, thermistory, usmérfiovace a jiné polovodiGové elementy zis-
kaly zaslouZené vSeobecné uznéni a vSestranné pouZziti.

Ohromné moznosti, které v sobé utajuji polovodice, upoutaly pozornost fysikd
a technikl. Védecka vyzkumna &innost v oblasti elektroniky polovodi®l, ktera se
intensivné provadi teprve asi 25 let, jiz pfinesla znaéné vysledky jak theoretickeé.
tak i praktické. Zna¥ny rozmach v praktickém pouZiti polovodiét nastal zejména
v poslednich deseti letech, kdy byla zdokonalena dosavadni polovoditové zafi-
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zenli, vynalezena nov4, a kdy byla znacné rozSifena oblast jejich pouZiti. Nové typy
téchto elementl znovu ukéazaly stdle rostouci moZnosti technického pouZiti polo-
vodici. .

Krystalové detektory

Jiz tehdy, kdyz vznikl prvni krystalovy radiopfijimag, byl jeho zékladnim prv-
kem krystalovy detektor, ktery obsahoval pfirodni krystal polovodite dotykajici
se kovové pruzinky. Zakladni vlastnosti takového detektoru byl jeho proménlivy
elektricky odpor, ktery silné zdvisel na sméru proudu. Takovy detektor je ve své
podstaté malovykonovym usmériiovacem.

S rozvojem radiotechniky se zdokonalovaly i detektory, ale toto zdokonalovéani
zélezelo pievazné v hled4ni pfirodnich krystal, které by mély lepsi vlastnosti,
a k nim vhodnych kovovych sond. Dlouhou dobu pracovali radiotechnikové s ga-
lenitem (sirnikem olovnatym), pyritem, chalkopyritem, kysliénikem zine¢natym
a jinymi krystaly, které se hojné vyskytuji v zemské kiife. To pokracovalo az
do té doby, kdy primysl zacal hromadné vyréabét elektronky, jeZ zptisobily v radio-
technice skuteény prevrat. - .

®

Pronikéni elektronek do radiotechniky bylo tak rychlé a triumfélni, Ze se ne-
pochybovalo o tom, Ze Kkrystalové detektory navidy zmizi. Ukazalo se vSak, Ze
takova predpovéd byla kréatkozraka. Pravé intensivni rozvoj radiotechniky po-
. tfeboval krystalové detektory, bez kterych nebylo moZno vytesit Fadu tkolt krat-
kovinné techniky. Zdokonaleni radiolokac¢nich zafizeni, jejichZ zdkladem je pouZiti
kratkych elektromagnetickych vin, vyzadovalo nahradu nékterych elektronek ji-
nym prvkem. Kapacity mezi elektrodami a doba pruletu elektrond maji totiz v ob-
lasti centimetrovych vin znaénou ulohu a velmi nepfijemné se projevuji v &in-
nosti radiolokatoru. InZenyti a fysikové, ktefi pracovali v oboru radiolokace, dosli
k zcela spravnému nézoru, Ze lep$i ndhradou elektronky muZe byt polovoditovy
krystalovy detektor. K témto G&elim byl vSak nezbytny detektor s vynikajicimi
elektrickymi hodnotami. Staré typy detektorG s pfirodnim krystalem se nehodily,
a proto se zacalo s intensivnimi vyzkumy novych typl krystalovych detektord,
které by nemély nedostatek elektronek. Brzo pe ukonéeni vélky byl tento tkol
v podstaté rozfeSen a radiotechnikové, pracujici s kratkymi vinami, dostali de-
tektory, vyrobené z germania a kiemiku, které se od sebe pondkud lisf svymi
elektrickymi vlastnostmi.

Germanium je chemicky prvek s vlastnostmi polovodiée. Patii do IV. skupiny
Mendélejevovy periodické soustavy. Jeho atomové é&islo je 32, atomové védha 72,6.
Svymi chemickymi vlastnostmi se germanium podob4 uhliku, kiemiku a Sedému
cinu. Germanium mé krystalovou miizku stejného typu jako diamant. Bod téni
je 958° C, hustota 5,35 g/cm3, specificka elektricka vodivost lezi v Sirokych me-
zich, zaujimajicich alespori 5 f4di — od 1000 ohm—! cm—! do 10—2 ohm—! cm—.
Takové Siroké pasmo hodnot specifické elektrické vodivosti germania, stejné jako
ostatnich polovodicl, se vysvétluje koncentraci a typem cizich atomi, které jsou
pfimiSeny do krystalové miizky. Vliv pfimési na elektrické vlastnosti germania
je velmi znaény, kromé jinych pfi¢in hlavné proto, Ze pfimiSené atomy, néleZejici
ke III. skupiné periodické soustavy, dodavaji germaniu dérovou vodivost (typu P).
a ty atomy, které patfi k V. skupiné, vodivost elektronovou (typu N). Vliv pfimési
na elektrické vlastnosti germania je tak velky, Ze jiZ jeden atom p¥imési na 107 az
10® atomu germania zvySuje jeho elektrickou vodivost. Pomoci nepatrného mnoz-.
stvi atomd, pfimiSenych do krystalové mfizky germania, je tedy moZno vyrot.)it
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germanium s pfedem Zz&danymi vlastnostmi, coZ ma velky vyznam a umoziiuje
ptipravit germaniové diody s nejlepsimi elektrickymi hodnotami.

Germaniovy krystalovy detektor slouZi jako usmérniovaé stfidavého proudu,
dobfe propoustéjici proud v jednom sméru (propustném) a Spatné v opaéném smé-
ru (zavérném). Velky experimentéalni material a theoretické piedstavy, vybudované
na jeho podkladé, ukézaly, Ze soustava dvou dotykajicich se polovodi¢i — typu
N a typu P — je schopna pfi zachovani uréitych podminek usmériiovat stiidavy
proud. Rozhodujicim jevem, ktery umozZiiuje usmérnéni, je tak zvana hradlova
vrstva, jez se vytvori pfi-styku polovodi¢h typu N a typu P. TlouStka této vrstvy
je fadové 10—5—10—6 cm.

Propustny smér usmértfiovace je ten, pfi kterém vnéjsi elektrické pole, sméfu-
jici od polovodi¢e typu P k polovodié¢i typu N, brzdi elektrony a diry se pohybuji
navzéjem proti sobé k hranici obou polovodi¢l. Zavérny smér odpovidd tomu pii-
padu, kdy vnéjsi elektrické pole brzdi elektrony a diry se pohybuji na opacné
strany.

Zapojime-li takovy element do obvodu stfidavého proudu, je moZne tento proud
usmérnit. To znamen4, Ze po dobu jedné ptllperiody bude tak slaby, Ze ho prak-
ticky neni mozno brat v uivahu. Pomér intensity proudu v propustném sméru
k intensité proudu v zavérném sméru pfi stejném potencidlnim rozdilu se na-
Zzyva usmértiovaci pomér. Cim vy3si je Ciselnd hodnota usmérfiovaciho poméru
a ¢im vyssi jsou také hodnoty proudd, prochéizejicich v propustném sméru, tim
lépe spliiuje usmérfiova¢ svou funkei.

Pfejdéme nyni ke germaniovému detektoru a v§imnéme si jeho ‘konstrukce.
Maly germaniovy krystalek vodivosti typu N o rozmérech pFiblizné 1,5X1,5X0,5 mm
je pfiletovan k jedné noZce detektoru. Vn&j$i povrch krystalu se peClivé vylesti
a pak se podrobi chemickému pochodu. Jeho vysledkem je novéa vlastnost povr-
chové vrstvy krystalu — mechanismus jeho elektrické vodlvosti se zméni na
dérovy.

Misto puvodniho krystalu s homogennimi elektrickymi vlastnostmi vznikne tak
krystal, ve kterém germanium typu N se pfimo dotyks germania typu P.

Na druhé noZce detektoru je upevnéné dotykovéa pruZinka z tenkého wolframo-
vého dratku. Volny konec pruzinky je zaostfen. Ob& nozky detektorw se pritmeli
specidlnim tmelem ke keramickému vale¢ku. Zaosti'eny konec pruzinky se pfitla-
¢éi ke krystalu. Germaniovy detektor, jehoZ fez i vnéjSi podoba jsou nakresleny
na obr. 1, ma vynikajici usmérfiovaci vlastnosti. Protéka-li detektorem elektricky
proud, bude propustny smér odpovidat tomu pi¥ipadu, kdy proud jde od pruzZinky
ke krystalu, t. j. tehdy, je-li na pruZince plus a na krystalu minus.

Na obr. 2 je nakreslena voltampérova charakteristika vysokozavérného germa-
niového detektoru. Z této charakteristiky je vidét, Ze usmériiovaci pomér ger-
maniovych detektori je neobyéejné vysoky. Pfi nizkych napétich fadu 1'V muZze
dosahnout hodnoty az 105.

Germaniové detektory, které vyrabi sovetsky pm‘:mysl mohou spolehhve pra-
covat az do kmitoétu 150 MHz.

Kromé germaniovych detektori nasly Siroké uplatnem také kiemikové detek-
tory, ve kterych je pouZito kfemikovych krystald misto germaniovych.

Detektory popsaného -typu se nazyvaji hrotové, protoze povrch usmériiujiciho
krystalu se dotyka jen zaostfeného hrotu kovové pruzinky a plocha elektrického
styku je velmi mald. Hrotové krystalové detektory se velmi hojné pouZivaji
v ultravysokofrekvenéni technice, kde jsou prakticky nenahraditelné- jinymi prv-
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" Ky. Wepatrné kapacita detektoru, nepotrebnost zhavicich obvodd, malé rozméry,
vysokd mechanicka stabilita, velkd Zivotnost, vhodny tvar voltampérové charak-
teristiky a jiné prednosti krystalovych detektori €ini z nich velmi dulezité a ne-
postradatelné prvky mnohych radiotechnickych zafizeni.

V poslednich letech se GspéSné rozvijeji vyzkumné prace, jejichz cilem je ziskat
vykonovy polovodiCovy usmérfiovaé s vysokou Géinnosti.

Tyto vyzkumy byly zakonCeny vyro-
benim germaniové diody, ktera dostala
nézev ploSnd dioda nebo P—N dioda.
Druhy nézev vznikl ze dvou anglickych
slov — »positive« (kladny) a »negative«

(zaporny).

Vi

15
Z2dvérné napétl ve voltech im0 3
20 1m0 60 &0 w  w of g >
Obr. 1. Rez a vnéjdi uprava germaniového ;::::f A el 10 %
hrotového detektoru DG-C 4 (rozméry v mi- 5 5

limetrech).

1 — keramické pouzdro; 2, 3 — kovové objimky: w

4 — wolframova sonda; 5 — drzék krystalu; 6 —  Obr. 2. Voltampérovd charakteristika hroto-
germaniovy krystal: 7 — kovové pifvody. vého germaniového detektoru.

V celistvém germaniovém monokrystalu se vytvori dvé oblasti s riznymi me-
chanismy vodivosti — typu P a typu N. Tento zjev tvofi podklad ke konstrukci
plosné diody. Mezi elektronovou a dérovou oblasti jednoho krystalu se vytvori
hranice, ktera dostala ndzev P—N pfechod. Jakym zpisobem se uskuteéfiuje P—N
prechod prakticky? K tomuto uGlelu se priddvaji ke germaniu typu N pifmé&si
prvku III. skupiny periodické soustavy, které udéluji germaniu dérovy mechanis-
mus elektrické vodivosti. Celd obtiZnost technologie spoéivd v tom, Ze primési
nesméji proniknout do celého objemu germania, ale jen do uréité hloubky.

P—N ptechod je moZ%no uskutednit v germaniu riznymi technickymi prostfedky
a pomoci raznych prvka III. skupiny Mendélejevovy periodické soustavy. Nejvice
se vSak rozsifil v dne$ni dobé& tento zpUsob: Z monokrystalu germania vodivosti
typu N se zhotovi tenka destitka malych rozméra a o vysoké &istoté, a do jedné
jeji plochy se vtavi kousek india. Vtavovani se déje za vysokého vakua. Pfi vta-
vovéani india a pak pfi jeho dal§im zahfivani difunduji atomy india ve znac¢né ploSe
do uréité hloubky germaniového krystalu. Tento pochod zplsobi, Ze germanium
zisk4 v urdité &asti objemu vodivost typu P. Pak se k obéma plochdm krystalu
pFilozi proudové elektrody, krystal se upevni do zvlaStniho drzdku a germaniova .
dioda pFijima svou koneénou formu (obr. 3).

Vynélez plosnych germaniovych diod je znaénym krokem vpied. Na rozdil od
ostatnich usmérfiovaéy dosahuji germaniové diody vysoké ucinnosti, az 98 %.
Kromé toho snesou germaniové diody zavérné napéti az 600 V. V propustném
sméru propoustéji proud, jehoz hustota dosahuje aZz 10 A/cm? pfi napé&ti jen asi
1 V. Zivotnost je asi 10 000 hodin. Germaniové diody maji malé rozméry, dobrou
mechanickou stabilitu, snadno se s nimi zachéazi a maji ve srovnéni s jinymi typy
usmérfiovadu rfadu znadnych pfednosti. Kapacita ploSnych germaniovych diod je
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ﬁroti hrotovym diodam vétii, a proto se nepouZivajl v ultravysokofrekvenénich
obvodech, 1ze jich vSak se zna®nym uUsp&chem pouzit tam, kde frekvence nepfe-
vySuje 5.10* Hz.

Krystalové zesilovace

Ve dvacatych letech objevil sovétsky fysik O. V. Losev zpisob generace a
zesilovéni radiovych signali pomoci pfirodnich krystald polovodice. Sestrojil také
zesilova¢ »krystadyn«, ktery v jeho dob& dos&hl uréitého rozSifeni. S rozvojem
vakuovych elektronek byla vSak mysSlenka jeho »krystadynu« opusSténa. V dneSni
dobé&, po novém zdokonaleni krystalovych detektord, se vSak vynélezci opét snazi
jich pouzit a objevit nové zpusoby zesilovani elektrickych kmitd. V r. 1948 byla
vytvofena hrotova germaniové trioda, kterd dostala nézev transistor.

Pro krystalové hrotové triody se pouZivd germania s elektronovym mechanis-
mem vodivosti a o specifickém odporu g > 10 ohm . cm. Technologie vyroby triod
je v mnohém podobna technologickym pochodim, které se uplatiiuji p¥i vyrobé
hrotovych germaniovych detektord. Z germaniové tyéinky se nafeZou velmi tenkeé
destiéky rozméru asi 1,5X1,5X0,5 mm. Spodni sténa destiéky se pokovi a slouzi
jako zdkladni elektroda krystalové triody. Horni st&na desti€ky se brousi, lesti,
pusobi se na ni chemicky a pak se krystal pfFiletuje ke kovové zdkladné. Na horni
ploSe krystalu se umisti ve vzdélenosti 50—250 » od sebe zaostifené sondy, vyro-
bené bud z fosforbronzového, nebo wolframového dratku. Oba body germaniového
krystalu, kterych se sondy dotykaji, maji voltampérové charakteristiky odpovi-
dajici detektoru s vysokym zavérnym napétim. Vyrobena trioda se vklada do
obvodu tak, jak to ukazuje obr. 4. Jeden z hroti (na naSem obrazku levy) nazy-
véme emisni elektrodou a podle analogie s vakuovou elektronkou mizZe byt srov-
nén s kathodou. Druhy hrot (na obrézku pravy) se nazyva sb&rnou elektrodou a
odpovida anodé elektronky. Na emisni elektrodu zavadime ze stejnosmérného
zdroje malé kladné napéti U, které souhlasi s propustnym smérem krystalu. Na
sbérnou elektrodu se pfipojuje zdporné napéti Us, jehoz absolutni hodnota je vyssi
neZ napéti U. na emisni elektrod&. Zna-
ménko potencidlniho rozdilu mezi hro-
tem sbé&rné a zakladni elektrody urduje
smér proudu v obvodé sbérné elektro-:
dy. Tento proud je na rozdil od proudu
emisni elektrody z&porny. Odpory v ob-
vodu emisni a sbérné elektrody se tedy
znaéné€ od sebe lisi.

4, 4,
emisni sbérnd
elektroda elektroda R

T"[; 2akladna

Obr. 3. Vnéjsi vzhled ploSné germaniové Obr. 4. Schema zapojeni krystalového zesi-
diody. lovade.

sl
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Do obvodu emisni elektrody, jak je naznageno na- obr. 4, se vklada stiidavé
napéti, které chceme zesilit. Do obvodu sbérné elektrody se zapojuje pfidavny
odpor R, na kterém se snimé nékolikandsobné zesilené stfidavé napéti. Protoze
ke konstantnimu napéti emisni elektrody se pfi¢ita zesilované stfidavé napéti, pak
souhlasné se zménou napéti na emisni elektrodé se bude ménit i intensita proudu
v jeho obvodu. Tato zména intensity proudu v obvodu emisni elektrody zpusobi
odpovidajici zménu intensity proudu v obvodu sbérné elektrody.

. Malé zmény napéti v obvodu emisni elektrody vyvolaji v obvodu sbhérné elek-
trody znacéné zmeény stfidavého napéti, které se také snimi na zatéZovacim od-
poru R.

Napétové zesileni tran51storu muiZe dosdhnout hodnoty i nékolika set.

Hlavnimi piednostmi transistoru jsou: vysoka uU¢innost, dosahujici az 50 %
(Géinnost dnesSnich elektronek dosahuje zlomkl procenta), malé rozméry a vaha,
velkd mechanicka odolnost, hospodarné vyuziti a velka Zivotnost. .

Cinnost plosnych germaniovych zesilovadi je zalozena na existenci P—N—P a
N—P—N ptechodli v monokrystalu germania. VSimnéme si na piiklad kratce jed-
noho postupu pfi vyrobé P—N—P zesilovade. Tento postup je &étenéfi uz znam.
Do protilehlych stén tenké desticky z monokrystalu germania s elektronovym
mechanismem vodivosti se vtavi kousky india — prvku III. skupiny periodické
soustavy. Pfi vtavovani difunduje urcity pocet atomu india do germania. Po skon-
¢eni tohoto pochodu bude stfed germaniového krystalu ovladan stejné jako diive
elektronovym mechanismem vodivosti, vnéjsi vrstvy budou vSak mit vodivost dé-
rovou. Ke vSem tfem vrstvam krystalu P, N, P se pak prlvedou elektrody, pomoci
nichZ se trioda pripojuje do obvodu.

Cinnost plosnych germaniovych zesilovatt se v zdkladé velmi male li&i od &in-
nosti hrotovych zesilovadl. Podstatna a vyhodna zvlastnost, kterd odliSuje plosné
zesilovace od hrotovych, je vystupni vykon, jenZ je u plo$nych zesilovadl znaéné
vyS§si. U nékterych typld miZe dosahnout vystupni vykon 100 W i vice.

Objev germaniovych diod a triod ddva radiotechnice netuSené moznosti. Dnes
se vyrabé&ji radiové vysilate a pfijimace, které zaujimaji objem jen o mélo vétsi
nez oby&ejna krabitka od zipalek. To bylo umoZnéno jen néhradou -elektronek
polovodicovymi prvky. Pfijimafe, uZivajici germaniovych diod a triod, potfebuji
pro napéjeni jen malé vykony, a to ma v radé pripadd velky a nékdy dokonce
i rozhodujici vyznam. Velkd mechanickd odolnost germaniovych diod a triod
umoziiuje, aby radiotechnicka zafizeni pracovala i v takovych podminkach, které
jsou nepfijatelné pro elektronky.

Sluneé¢ni baterie

Tak nazvali vynalezci svij novy kiemikovy fotoeletricky €éldnek. Byl vytvoien
r. 1953 a pFfedstavuje méni¢ zativé energie na energii elektrickou. Proti dosavad-
nimu druhu t&chto pfistroji pracuje s velmi vysokou Géinnosti. Dfive neZ pfi-
stoupime k jeho popisu, je nutno Fici nékolik slov o tak zvaném hradlovém foto-
elektrickém zjevu. Tento zvl4stni a zajimavy druh fotoelektrického zjevu se pro-
jevuje v soustavé, skladajici se ze dvou polovodi¢d s opaénymi mechanismy vo-
divosti a kde pusobenim svétla vznika fotoelektromotoricka sila. JestliZe vystavime
médénou desticku po dobu nékolika minut teploté 1000—1020° C, vytvofi se na ni
vrstviéka kysliéniku médného Cu,0. Elektrické vlastnosti této vrstvicky budou
nestejnorodé, protoze kyslicnik médny, pfimo pokryvajici médénou desticku, je
obohacen pfebyteénymi atomy médi a ma proto vodivost typu N. VnéjSi &ast
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vrstvy Kkysliéniku mé&dného je obohacena pfebyteénymi atomy kysliku a mé vo-
divost typu P. V uvedeném piipadé jde tedy o pfimy styk dérového kysliéniku
médného s elektronovym, t. j. o P—N piechod. To vede k vytvofeni hradlové
vrstvy, kter4 vznika na hranici elektronové a dérové oblasti.

Nanesme nyni na povrch Kysliéniku médného tenkou poloprihlednou vrstvu
kovu, na pf. stiibra. K poloprihledné stfibrné elektrodé pfipojime pfivod od
jedné svorky galvanometru a druhou svorku spojime s médénou destickou. Tento
obvod je pozoruhodny tim, Ze nema zdroj proudu. Pfivedeme nyni na vrchni polo-
prihlednou elektrodu svételny tok. Uréita &ast-dopadajiciho svétla se odrazi od
st¥ibrné vrstvy, dalsi ¢ast se pohlti v latce této vrstvy a kone¢né zbyvajici &ast,
ktera proSla stfibrem, se pohlti v kysliéniku mé&dném. Pfitom projde obvodem
proud.

Je zfejmé, Ze vznik elektrického proudu zpusobil v tomto pifipadé svételny tok.
ktery byl pohlcen polovodi¢em. Co se pFitom déje? Ukazuje se, Ze svétlo, pohlcene
v malé tloustce polovodice, uvoliiuje elektrony, které se takovym zpisobem stanou
elektrony vodivymi. Pohyb téchto elektroni hradlovou vrstvou zpusobuje, Ze po-
loprihledn4 stfibrna elektroda-se nabije kladn& a mé&déna destifka zaporné. Mezi
elektrodami vznikne potencialni rozdil, ktery vyvola elektricky proud v obvodu.

xey

Objev hradlového fotoelektrického jevu rozSifil moZnosti praktického pouZiti
polovodi¢t a dal theoreticky zaklad hradlovym fotoelektrickym &lankim — ele-
mentim, které mohou pfimym a bezprostfednim zplsobem proménit svételnou
" energii v elektrickou.

Fotoelektricky €ldnek ze sirniku thalia, ktery byl vypracovan B. T. Kolomi j-
cem v laboratofi akademika A. F. Joffeho, ma Gé&nnost asi 1,1 %. DalSim
znaénym krokem vpfed je objev kfemikového fotoelektrického €lanku.
. Kremik je chemicky prvek, jevici vlastnosti polovodi¢l. Lezi ve IV. skupiné

periodické soustavy a je druhym z prvkd podle rozsifeni v pfirodé. Jeho atomova
véha je 28,06; atomové ¢islo 14. Bod téni krystalického kifemiku je 1415° C, bod
varu 2360° C. Elektrick4d vodivost kifemiku, ktera zavisi na druhu a mnoZstvi
pfimiSenin, se pohybuje v dosti Sirokych mezich, od 7.102 2-! cm-! do 10-2 2-' cm-1.
Posledni ¢islo charakterisuje specifickou elektrickou vodivost &istého kifemiku,
Stejné jako ostatni prvky IV. skupiny — uhlik (diamant), germanium a Sedy cin
— m4 kfemik krystalovou mfizku diamantového typu.

Technologie vyroby kiemikového -fotoelektrického ¢élanku je znaéné slozita.
Z roztaveného kiemiku je tfeba nejprve ziskat velké monokrystaly. Do roztave-
ného kfemiku se ponoii t. zv. semenny krystal (maly krystalek kifemiku), ktery
pak zvolna nartsti. V prib&hu pomalého narlstini se zadind postupné tvofit
monokrystal kiemiku, ktery muZe nabyt ‘dosti znaénych rozméru

Kremikové monokrystaly se rozi‘eou na tenké desti¢ky obdélnikového tvaru
Krystalova desticka, ktera byla ziskdna timto zpisobem, mé vodivost typu N.

PFi vyrob& hradlového fotoelektrického &lénku se pokryvd jedna strana kie-
mikové destiCky tenkou a rovnomérnou vrstvou boru a po urdity &as se vyhriva
ve vysokém vakuu. Doba ohfFevu se voli tak, aby atomy boru difundovaly pouze
do uréité hloubky kiemikové destiCky. ProtoZe piidavek boru dod4va kiemiku
dérovou vodivost, bude mit nakonec jedna &ist kiemfkové destitky vodivost d&-
rovou a druhé ¢ast elektronovou.

Na hranici mezi ob&ma &stmi se vytvori P—N ptechod a tim i hradlova vrstva.
Na ob& plosky takovym zpusobem vytvofené kiemfkové destiéky se pak nanesou
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tenké kovové elektrody. Uéinnost kremlkovych fotoelektrickych élénku dosahuje

6 %.

Jednotlivé ¢lanky miZeme spojovat paralelné i za sebou a ziskdme tak foto-
elektrickou baterii. Takové baterie lze pouzit pro nabijeni akumulatortd, napéjeni
ptenosnych radiopfijimacy, telefonnich stanic atd. Vysoké uéinnost kiemikového
fotoelektrického ¢&lanku odhaluje Siroké moZnosti jeho pouziti k Cisté energetic-
kym Ggelim.

Jiz za soucasného stavu fotoelektrické techniky mohou kfemikové fotoelektric-
ké ¢lanky dodat za jasného slunetniho dne az 50 W elektrického vykonu na kazdy
m? povrchu. Na rozdil od jinych ménic¢i energie je tieba si vSimnout tcho, Ze
Zivotnost polovodiCovych fotoelektrickych &lankui je velmi vysokd a v nékterych
pripadech prakticky nekoneéna.

Atomova baterie

Takovy zvuény a mnohoslibny néazev pFislusi ve skuteénosti malému elementu,
jehoZz konstrukce je velmi podobna konstrukci fotoelektrického &ldnku. Atomova
baterie je jednim z poslednich vynélezii v oblasti polovodiCové techniky. Clanky
o baterii se zafaly ve védecké literatufe objevovat od Unora r. 1954. Jak je stavéna
tato baterie? '

Konstrukce tohoto pristroje se prakticky témér nijak nelisi od konstrukce hrad-
lovych fotoelektrickych ¢lankd a sluneéni baterie. Oba typy maji: polovodi¢ typu
N, dotykajici se polovodife typu P, hradlovou vrstvu, kovové elektrody. V kon-
strukci atomové baterie je vSak zvlaStnost, ktera ji odliSuje od fotoelektrického
¢lanku. Na volny povrch kfemikového monokrystalu se totiZ nanasi tenka vrstva
radioaktivniho stroncia a navrch se dévaji teprve elektrody. Stroncium vystFeluje
elektrony o vétsi energii, které pronikaji do kFemikové destitky a zpusobuji v ni
elektronovou vodivost. Kazdy rychly elektron vytvéaii v kfemiku az 200 000 se-
kundérnich elektrond, které difunduji k jedné z elektrod a vytvafeji potenciélni
rozdil aZ 0,2 V. Proud nakritko v kiemikovém elementu plochy 0,32 cm? je 5 « A.
Uéinnost je 1 %, ale vynalezci baterie dokazuji, Ze miZe byt zvysena az na 10 %.
Protoze polo¢as rozpadu stroncla je dosti velky,- dosahuJe Zivotnost baterie v kraj-
nim pfipadé az 20 let.

Nékolik kfemikovych desticek, spojenych navzdjem paralelné i v serii, vytvari
baterii, které lze s Uspé&chem pouzit pro napajeni radiotelegrafnich vysiladu, pfi-
jimaét a jinych elektronickych zaFizeni, uzivajicich krystalovych diod a triod.

Neni tfeba zduraziiovat, Ze jevy vznikajici v atomové baterii jsou podobné je- -
vim, které probihaji v libovolném hradlovém fotoelektrickém é&lanku. Jediny roz-
dil mezi fotoelektrickym ¢lankem a atomovou baterii je v tom, Ze u fotoelektric-
kého ¢ldnku se polovodié¢ aktivuje svétlem, u baterie pomoci elektront.

Vynalez atomové baterie je bezesporu velkym uspéchem Jakmile se zvysi jeji

2 s, Ma¥

Mikrothermistor

V leningradském agrofysikalnim institutu vytvofil V. G. Karmanov pozo-
-ruhodné zai‘izeni — mikrothermistor »Jehla«. D¥ive neZ poddme jeho popis, pti-
pomeiime, Ze specificky odpor polovodi¢u zavisi silné na teploté. Jestlize se u ¢&is-
tych kova pohybuje teplotni souéinitel odporu v mezich od 0,003 do 0,004 na 1° C
(pfi pokojové teploté), je u polovodi¢d v mnoha piipadech vice nez 10krat vétsi
a nezfidka dosahuje hodnoty 0,06 na 1° C. Na rozdil od kovl je u polovoditi tep-
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lotni soudinitel odporu zaporny. Znaéna zavislost elektrického odporu polovodiéa
na teploté umoznila také vyrobit citlivé tepeln& zavislé odpory — thermistory.

Princip konstrukce thermistoru je prostyj. Kousek polovodie se zpracuje na
tvar vldkna, ty€inky, destiCky, perli¢ky a pod., pomoci vloZenych elektrod se za-
pojuje thermistor do obvodu. Velikost ohmického odporu thermistoru se zvoli
znaéné vys#i, nez je odpor ostatnich prvki obvodu. Tece-li pak obvodem proud,
je jeho velikost uréena jen hodnotou ohmického odporu thermistoru a ten je zase
urden jeho teplotou. Se zvySenim teploty thermistoru se proud v obvodu zvétsuje,
se sniZzenim teploty se naopak zmensSuje.

Norynpobodnuk

L LLL bk ol dldd Ll
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Obr. 5. Konstrukce mikrothermistoru V. G. Obr. 6. Peltiertv obvod, .sloienﬂ ze tFi vodiéa.
Karmanova. (Honynposo,annk = polovodi¢)

Thermistory se vyrabé&ji z raznych polovodiéu Nejvétsiho pouiiti z nich ziskali:
MgO, CaO, BaO, TiO,, Cr,0,, Mn;0,, Mn,0,, Fe,0,, FesO,, NiO, CuO, Cu,0, 7n0
€do, CoO,, WO,, UO,, Ag,S, Bi,S;, Te. -

Pro feSeni Fady ukold je tfeba mit thermistory s pokud mozno malou setrvad-
nosti a malymi rozmeéry. V. G. Karmanovovi se podarilo prekonat fadu potizf a
vyrobit nékolik typi thermistori s malou setrvacnosti. Konstrukce jednoho
Karmanovova mikrothermistoru je znézornénha na obr. 5. Polovodi& je ve formé
perliky o priméru od 50 » do 1 mm. Dva tenké platinové dratky jsou vyvedeny
z perlicky a slouzi jako privod proudu. Perlitka z polovodie i platinové drétky
jsou zataveny do skla. Tloustka sklenéné vrstvy, obalujici perlicku z polovodice,
je nejvyse 30—60 u. Ve vzdalenosti asi 2,5 mm od stfedu perli€ky jsou platinové
dratky spojeny bodovym svarem s niklovymi vyvody tloustky 50—100 u.. Kazdy
niklovy dratek je isolovan tenkymi sklenénymi trubi®kami. Délka sklenéné é&asti
mikrothermistoru je rtdzna podle typu, pohybuje se mezi 3—100 mm. Takové
mikrothermistory maji velmi malou setrva¢nost fadu asi 0,02 sec a mohou pra-
covat v §irokém padsmu teplot od —70° C do +250° C.

Malé rozméry a mala tepelna setrva&nost mikrothermistort rozhodly o jejich
Sirokém pouziti v nejriznéjSich oblastech v&dy a techniky. Thermistor, zapojeny
do jedné vétve Wheatstoneova mistku; umozni znaéné rychle. a s vysokym stup-
ném presnosti zméFit teplotu. Takovym zpisobem byla uréena teplota listt mnoha
rostlin vyskytujicich se v nejraznéjsich Zivotnich podminkach a byla sledovéna
vyména jejich teploty s okolnim prostfedim. Mikrothermistory lze vioZit do cév
. nebo do chorého lidského orgénu, abychom rychleji provedli diagnosu u t&zce
pcznatelnych chorob. . _

Mnoizstvi obvodi s thermistory, kterych se v praxi pouZivd, je znatné velke.
Pomoci t&chto obvodil je mozno zméFit rychlosti toku kapalnych a plynnych latek,
regulovat teplotu, stabilisovat elektrické napéti, urcit stupeil vakua ve vyCerpavané
néadobé, provadét vysokofrekvenéni méfeni, kompensovat fadu fysikdlnich veli€in,

uréit tepelnou vodivost pevnych a kapalnych latek, zkoumat kinetiku nékterych
chemickych reakci, provadét analysu ptym'x atd.
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Thermoelektricka chladnic¢ka

V r. 1834 objevil francouzsky fysik Peltier jev, jehoZ technické moznosti byly
v plné mife ocenény teprve v nasi dobd. Princip tohoto jevu je asi tento. Vytvo-
Fime obvod ze tfi vodi¢t ABA a spojime je navzajem tak, aby krajni vodi¢e byly
z jednoho materiélu a stfedni vodi¢ z druhého (obr. 6). PFipojime-li pak celou tuto
soustavu k akumulatoru, bude protékat obvodem stejnosmérny proud. PFitom se
bude v mist& styku vodi¢e A s vodiem B uvoltiovat uréité mnozstvi tepla, v misté
styku vodi¢e B s vodi¢em A se budé teplo pohlcovat.

Ukazalo se, Ze mnozstvi tepla Q, uvolnéné ve spoji nebo pii opaéném sméru
proudu spojem pohlcené, je imérné intensité proudu [ a ¢asu t: Q=k I¢, kde k je
Peltiertv souéinitel. Ciselné je roven mnozstvi tepla, které se uvoliiuje nebo spo-
« tfebuje v misté styku pfi pritoku jednotkového proudu a za jednu vtefinu (ro-
zumi se teplo, které se uvolni v misté spoje kromé Jouleova tepla). Mezi Peltiero-
vym soudinitelem k a soudinitelem thermoelektrické sily « existuje vztah: tyto
veli¢iny si jsou pfimo Umérné. Je patrno, Ze stejné jako u thermoelektrickych
jevi muze se i Peltiertv jev zvlast ostie projevit pfi styku dvou polovodiga.

A. F. Joffe upozornil na to, Ze je mozno vyrobit chlad pouzitim Peltierova jevu
u polovodiéd. V posledni dobé& se vyskytlo prvni praktické vyuZiti — chladni€ka
pro domécnost. )

Zakladem konstrukce thermoelektrické chladni¢ky je tyZz princip, kterého se
pouZziva u thermoelektrického generatoru. Stejné jako u generétoru jsou i zde nej-
dulezit&j3i tyto veli¢iny: specificka elektricka vodivost s, souéinitel thermoelek-
trické sily « a koeficient tepelné vodivosti ». Abychom ziskali nejvhodné&jsi pod-
minky, musime pouZit polovodiél, které maji co nejvétsi hodnoty o a « a co nej-
mensi x.

Z polovodi¢a s vhodnym1 thermoelektrickymi vlastnostmi se vytvofi jednotlivé
elementy, které maji na pf. formu hranolu. Potom se spoji polovodi¢ typu N
s polovodi¢em typu P. Tento polovodi¢ se pak spoji se tfetim elementem, ktery je
“zase typu N, k tomu se pripoji ¢tvrty typu P atd. Vznikne sloupec, sloZeny z uréi-
tého poétu seriové spojenych elementl, ve kterém se polovodi¢ typu N stiida
s polovodiéem typu P. .

‘Podle sméru proudu, tekouciho sloupcen} se jeden druh spoju ochlazuje a druhy
se soudasné otepluje. VSechny ochlazujici 'se spoje se umisti ve vnitfnim prostoru
chladici skfin&. Spoje, které se ohfivaji, se pfipoji ke kovovym Zebrim chladige.
Jestlize se chlazenim odvadi z vnéjSich spoji neustéle teplo a spoje se udrZuji na
uréité teploté T,, budou mit v tomto pfipadé vnitfni spoje znaéné nizkou teplotu
T,. Vyberou-li se vhodné parametry thermoelektrickych obvodd chladniéky, t. j.
a, 0 a », je mozno dosdhnout znac¢né nizké teploty vnitinich spoji.

Thermoelektrické chladnicky maji fadu neocenitelnych pfednosti. Nemaji Z4dné
pohyblivé éasti a jejich Zivotnost je mnoho let. PFi vhodném vyb&ru parametru
polovodicovych obvodi je také Géinnost chladni¢ky znaéné vysoka.

Pruchodem proudu soustavou riznych polovodic¢u se tedy vlivém Peltierova jevu
jedny spoje ochlazuji a druhé se souasné otepluji. Jak jsme vidéli, lze této vlast-
nosti Gspésné vyuzit pfi thermoelektrickém chlazeni. P¥i’ pouZziti téhoZ Peltierova
jevu je vSak ‘také mozno ziskat teplo. Jestlize navrhneme thermoelektrickou
baterii takovym zpUsobem, aby ohfivajici se spoje byly uvnitf mistnosti a ochla-
zujici se spoje venku, pak pfi prichodu stejnosmérnéhq proudu uréitym smérem
se bude mistnost oh¥ivat na Gfet tepelné energie venkovniho vzduchu, t. j. na Gdet
ochlazovéni ulice. :
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Znamenity zpUsob vyuziti Peltierova jevu pro- vyhfivani mistnosti navrhl po
prvé akademik A. F. Joffe. Jeho mySlenka je zaloZena jednak na pfesnych zédko-
nech thermodynamiky, jednak obrazi vyborné thermoelektrické vlastnosti polo-
vodicua.

V ramci kratkého &lanku neni moZno Uplné vydlerpat thema, vénované nejno-
véjSimu pouziti polovodi¢h. Proto byly jen struéné popsény nékteré nejnové&jsi-
a nejdulezitéjsi polovodiové elementy, které se objevily v poslednich deseti letech.
PolovodiCe jsou jednou z nejmladsich oblasti fysiky, jejiz tempo rozvoje se stale
vice urychluje. Cim dale tim vét$i podet pracovnikd vénuje svij €as a svoje zna-
losti polovodiové technjce. Kazdy den piin&Si néco novéheo, dileZitého nebo za-
jimavého v _této oblasti, ktera je Jednou z nejmoderné&jsich oblasti fysiky a tech-

niky v nasi dobe
Prelozil M. Razim
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| S. RYKOV-

INFRACERVENE PAPRSKY
IIPUMEHEHME MHdDPAKPACHbIX JYIEN

(Radio, 1955, €. 10 str. 49—51.)

Spektrum infradervenych paprskil je pomérné Siroké. Rozkl4d4 se mezi Cerve-
nymi viditelnymi paprsky a nejkratS$imi radiovymi vilnarni (délka vlny infraer-
venych paprski se pohybuje od 0,76 do 500 mikrond; 1 mikron = 10-* mm). Hra-
nici mezi infradervenymi paprsky a viditelnym svétlem je moZno uréit lidskym
okem. Neni viak mozno ur&it pfesné mezni frekvenci, kterd by oddélovala pasmo
infracervenych paprskl od radiovych vin. Neexistuje kriterium, které by umoz-
nilo tuto frekvenci stanovit. Nejdelsi infradervené viny a nejkratsi radiové viny
je mozZno ziskat stejné a spektrdlni oblasti infradervenych paprskld a nejkrat3ich
.radiovych vin se vzdjemné pfekryvaji.

Zdrojem infraCervenych paprski jsou vSechna ohraté télesa. Spektrum infra-
Servenych paprski, které vysild ohi4até téleso, je spojité. Celkové intensita infra-
Serveného zaifeni je déna velikosti tepelné energie, kterou té&leso ziskalo, t. j. z4visi
na teploté télesa. Graficky je tato zavislost zobrazena na obr. 1; kfivka I odpo-
vidé teploté T, a k¥ivka II jiné niZii teplot& T,. Ob& k¥ivky maji: jasné maximum,
jehoz dosahuji pfi délkach viny Aymax @ A2max, které jsou pFi razngeh teplotach
ohtéatych téles rtzné. Cim je niZ3i teplota t&lesa, tim je v&t3i délka viny maxi-

I
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