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jen mélo, aby se doséhlo rovnovazné teploty reakce (I'— D v) pozemskych mé&fitcich,

zejména, vezmeme-li je$té v dvahu, Ze Boltzmanniv-Stefaniv zikon tu miZe vést

dokonce fadové k nespravnym hodnotdm. Polet ivzniklych &istic s maximilni energif
iZe byt pravé nukledrni reakcf experimentilné snadno kontrolovin.

) Podobnjfch velmi silnych klasickych koncentraci energie 1ze dosihnout na pf. pomoc[

fokusovanych detona¢nich vin [3].

I kdyZ tyto methody nevedou pfimo k né&jakému vyznamnéj$imu pfebytku energie,
Ize jimi dosihnout takové ionisace plynného terée, Ze dolet urychlované &istice v ném
silné vzristd.. Takto miZe eventudlné impulsové pracujici urychlovaé dodat plynnému-
terdi, ionisovanému synchronisovanymi impulsy, vyuZitelny pfebytek energie.

KaZd4 methoda, ktgrd vede ke zvétSeni doletu, podporuje pfirozen& uvolfiovini do-
datkové energie. K zvétSeni primérného doletu jednotlivé ¢istice miiZe snad vést také,
je-li urychlova¢ napéjen velkym proudem.

Praktické vyuZiti atomové energlc kontrolovatelnou reakci splyvini jader je moZni
véci daleké budoucnosti. Pfesto miiZe studium této otdzKky pfinést uZitek okamzZit€ tim,
%e povede k formulaci a feSenf mnoha fysikilnich problémi, které jsou samy o sob&
zajimavé.

Dékuji na tomto mist& koleglim, ktefi se ziicastnili debat o tomto problému, pfedeviim

pak G. Kélménovi, jehoZ poznimky jsem vyuZil.
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PreloZil dr Fosef Veselka.

SOUCASNY STAV THEORIE POLOVODICU

Tato stat je vytahem z referdtu S. 1. Pekara, ktery byl prednesen na
Viesvazové konferenci o polovodidich, konané v Leningradé v dnoru
1955.1) Tykd se predevsim jevi fotoelektrickych a optickych v polovodi-
&ch. Vytah obsahuje pét dsti: 1. Femomenologickd theorie — 2. Ki-
netickd theorie — 3. Theorie tepelnych piechodi — 4. Theorie fotopre-

chodu — 5. Methoda staciondrnich stavi. )

I

Fenomenologick4 theorie polovodi& vychdzi z rovnice elektrické vodivosti, Poissonovy
rovnice, difuse, exponenciondlni zivislosti koncentrace nosi¢li v zédvislosti na teplot&
a na mnoha jinych parametrech. Viechny zavéry, vyplyvajici z fenomenologické theorie,
pokladaji za vychozi stav. stav rovnovéZny. Na zéklad® této theorie a z4véra z nf ply-
noucich byla vybudovéina theorie ploSnych usmériiova&i, p-» pfechodd, povrchovych
stavil, theorie kontaktu kov-polovodi¢ atd.

Tyto efekty se podafilo celkem snadno a jasné€ vyloZit fenomenologickou theorii, aviak
pfi dalSich vyzkumech a theoretickych pracich se pfiSlo na n&které nedostatky, které
brani pfesnému vykladu. Zékladnim nedostatkem fenomenologické theorie je to, Ze
zavadi velky podet vstupnich parametrd, které nemohou byt urleny cestou srovnini

1) 8. 1. Pekar, Sostojanije nékotorych voprosov téorii poluprovodnikov i dielekm';eov 1 puti dalnéj-
dego razvitija téorii, ZTF, sv. XXV, & 12, 1955.
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theorie s experimentem. Uvedme nékteré nejdileZitéj3f parametry, se kterymi se setka-
vame skoro ve viech rovnicich, popisujicich chovani polovodici. Jsou to: 1. Pohyblivost
dér a elektroni, 2. koeficient difuse, 3. efektivni massa, 4. koncentrace a energie lokil-
nich stavii elektroni v polovodi&ich, 5. tepelné zévislosti a zévislosti tykajici se pfeskoku
elektronii vlivem teploty, 6. pravdépodobnost vzniku nosi¢i vlivem dopadajicfho své-
telného a korpuskulirniho zéfeni atd.

Vyzkumem téchto parametrii se zabyvé mikrotheorie polovodict, kterd je teprve
v poditcich. Jak zmin&no, fenomenologlcké theorie zavidi mnoho vstupnich parametri.
Z toho plyne i zna¢nd pfibliZnost vzorcd a vztahd.

Druhym zikladnim nedostatkem fenomenologické theorie je naprosté ignorovani
neideélnosti pfedmét. Na pi. v theorii kontaktu kov-polovodi¢ se povaZuji oba povrchy
za dokonale rovné a hladké plochy. Zapominé se na polykrystahckou strukturu povrchu
polovodice atd.

Soudasni fenomenologicka theorie polovodi¢t neni pfesné kvantitativni a dosud -se
stile vyviji. Jeji pfesnost bude rist tak rychle, jak rychle se stanou znidmymi jeji para-
metry. A pravé k objasnéni t&chto parametri je tfeba dalifho rozvoje dosud mladé mikro-
theorie polovodi&a.

Dalsi propracovévéini fenomenologické theorie by se mélo hlavné soustfedit na

A. konstrukci pfistroji s polovodi¢ovymi elementy, na uréeni hranic moZnosti vy-
uZitf polovodi¢t a na vymezeni cesty dalifho zdokonaleni t&chto pfistroji,

B. na doplnéni fenomenologické theorie zkouménim excitovanych stavi,

C. nazobecnéni fenomenologické theorie pro pfipad silnych elektrickych poli a proudi,
které zpusobuji porueni tepelné rovnovéhy elektroni v zoné vodivosti, rist jejich stfedni
tepelné energie a ionisaci atomi, na aplikace této theorie na feSenf p-n pfechodd, pro
které neplati pfesné Ohmiv zikon a rovnice vodivosti,

D. na doplnéni tloh vodivosti a difuse nosi¢ proudu tlohami tepelné vodivosti.

II

Kinetick4 theorie elektroni ve vodivostni zoné& polovodice se snaZi o vysvétleni jejich
pohyblivosti, koeficienti difuse, Hallova efektu, tepelné vodivosti elektrond atd. Tato
theorie je pro mnohé piipady dosud nevyhovujici. V né&kterych pfipadech dostaneme
vysledky, jeZ jsou v souhlase s experimentem, a v jinjch se experiment od theoretického
vysledku hodn¢ li$f. Oblast vyuZiti kinetické rovnice a pfedpokladu pro ni je dosud
mélo probddana a ¢asto se stavé, Ze ji pouivime tam, kde jiZ neplati.

Methoda kinetické rovnice vychizi z pfedstavy srdZek mezi nosi&i proudu a mfiZkou
krystalu. Tato pfedstava byla spréavnd v dob& Boltzmannov& a Lorentzové, aviak musi
byt znovu ovéfena v souvislosti s vinovou mechanikou. V posledni dobd se ukézalo,
Ze pojem hodnoty energie nosi¢i proudu neni pfesny. Nepfesnost v hodnot& energie

je urlena vztahem A E >i kde 7 je doba priletu volné drihy elektronu. Stfedni
dobu priiletu T lze spojit s pohybhvost{ nosi¢t proudu vztahem

u=—r% ()

kde M je efektivni massa nosi¢e proudu. Pomoci tohoto vztahu lze definovat
AE>-hE
o | E>—m | @
PoloZime-li M rovno masse volného elektronu a u = 50 cm?/V. sec., pak 4 E = 0,023 eV.
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Z tohoto vysledku je vidét, Ze nepfesnost urleni energie je v&tS{ nez hodnota tepelné
energie nosi¢i proudu pfi pokojové teploté. Za téchto podminek oviem ztrici smysl
pouziti kinetické rovnice.

Druhym vychozim bodem kinetické theorie vedle sréZek je pfedstava nosiée proudu,
jeho energie a vzijemného pisoben s elektrickymi kmity mfiZky krystalu. Tyto pred-
stavy uréuji pravdépodobnost sriZek nosi¢h s miffkou, uréeni doby prilletu a délky
volné drihy elektronu atd. Vzdjemnym ptsobenim elektrond a kmitinim miiZky se tvori
polaron, ktery se pohybuje v krystalu se smérem elektrického pole, tedy i proudu nosi&d.
Pfi pohybu polaronu v krystalu se rozptyli jen mald &ist jeho energie. Proto je volni
dréha polaronu 7 mnohem v&tsf neZ volné driha elektronu ve vodivostni zong. V souhlase
s tim je pak i efektivni hmota polaronu M v&tSi neZ massa elektronu . JelikoZ vztah (1)
plati jak pro polarony, tak pro elektrony, bude pro krystal s danou pohyblivosti  ne-

urditost energie A4 E, pro polaron pak % krét men3{ ne¥ pro elektron, a oblast vyuzitf

kinetické rovnice bude tedy pro polarony daleko #ir3f.
- Tak jake ve stati o fenomenologické theorii, i zde je vidét, Ze pro urdeni jevi, pro-
bihajicich v polovochéich, je nezbytn€ nutno dile rozvijet mikrotheorii polovodiéi
Na prvni pohled se zd4, Ze tvrzeni, vyplyvajici z kinetické rovnice, jsou paradoxni
ale ve skuteCnosti jsou jen obrazem obecného stavu kvantové mechaniky.

Dal¥{ propracovévéni kinetické theorie polovoditii by se mélo soustfedit hlavn& na

A. vypracovini methody uréenf y funkce ze Schrodingerovy rovnice pro nestacionirn{
stavy za pfitomnosti vnéj$iho elektrického pole a vyjadfeni proudu ve tvaru

_'_ei * ____ * -
I=i [y V y*—y* Vyl 3

Vyfeleni této tlohy by pozvedlo theorii polovodi¢i na mnohem vy3§i trovei,

B. na zavedeni novych pfesnych pojmi pro nosi¢e proudu do kinetiky, pfesnych
pojmi. pro jejich energii, pravdépodobnost sraZek atd.,

C. na kritickou analysu theorie pohyblivosti, difuse, thermoelektrické sily, Hallova
efektu atd., déle na provéfeni zjednoduujicich pfedpokladi a na odmitnuti theorif,
zaloZenych na nesprivnych pfedpokladech.

III

Theorie tepelnych pfechodi elektronti v polovodidich je nutnd pro urlenf tak dile-
zitych veli¢in, jakymi jsou pravdépodobnost rekombinace nosi¢i proudu, pravdé-
podobnost jejich pfeskokli z lokdlnich hladin do vodivostni zony, kvantovy vyklad
vnitinfho fotoefektu a jeho tepelné zavislosti atd. Tato theorie je jednou z nc,obtizné;ﬁich

"a nejmén¢ propracovanych partif polovodlcu

Z theoretickych vykladi se ukazuje, Ze prvni pibliZeni pro pfechod elektront je déno
zménou kvanta energie } wx, druhé pfiblizeni se zménou dvou % w, atd.

Tepelné pfechody elektronu se zkoumaji na vice méné¢ pravdépodobnych zikladech.
Predpoklida se, Ze stav elektronu adiabaticky sleduje pohyb atomu; pféinou pfechodu
je potom neadiabaticky ¢len, jehoZ pfitomnost se pfedpoklddi. Nedostatkem theorie
tepelnych pfechodd jsou velkd zjednoduSeni, tykajici se modelu lokilniho elektro-
nového centra (elektron se uvaZuje uprostfed pravoiihlé potencidlni jamy), neopodstatnéné
zamény vlivu kmit iontd na elektron zavedenim ekvivalentniho homogenniho elektric-
kého pole, pfehliZeni zdmény rovnovéZnych stavii atomu pii pfechodu elektronu atd.

Viechny theorie, tykajici se tepelnych pfechodi elektronid, jsou vybudovény na
ziklad¢ pfedpokladu adiabatick¢ho pfibliZeni a mohou byt pouZity jen pfi pfechodech
elektronti mezi diskretnimi elektrickymi hladinami.
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Dali propracovivini theorie tepelnych pfechodii by se mélo soustfedit hlavn& na

A. srovnini experimentii se soutasnou theorii tepelnjch pfechodii a na objasnéni
jejich pfesnosti a hranic vyuZiti,

B. na zobecnéni theorie a aplikaci na nové piipady, hlavné na vypracovini method
theorie pfechodu elektroni,

C. na zavedeni elementd, pfevzatych z mikrotheorie elektronovych stavii do obecné
theorie tepelnych pfechodd,

D. na vyu¥iti vysledkdi theorie tepelnych pfechodd ve fenomcnologické theorii
polovodidi.

Iv

Theorie fotopfechodii elektront v idedlnfm krystalu je stard asi 30 let a vychdzela ze
vieobecné pouZivané pismové theorie. Av3ak i tato theorie jevi nedostatky pfi vysvétiend
spekter a pohltivosti svétla. Hlavnimi nedostatky této theorie jsou: 1. prakticky ne-
moZny vypodet vinovych funkci elektronu v periodickém poli krystalu a urenf hustoty
hladin energie v dovolenych pasmech, 2. sloZity charakter excitace elektronu, ktery ne-
miZe byt interpretovin pomoci pdsmové theorie.

Déle se zminime o vzniku excitond, jejichZ theorie se ubird dvéma sméry.

Prvni pfcdpoklédé Ze energetickd spektra a vinové funkce elektroni, ze kterych
se krystal skldd4, jsou zndmy. VInové funkce soustavy se pak ur&uje jako soudin atomo-
vych vinovych funkci. Uvedené predpoklady jsou spravné tehdy, je-li vzajemné piso-
benf mezi atomy krystali velmi malé. Tato theorie se hodi velmi dobre pro molekulové
krystaly, aviak ne jiZ pro polovodlée

Druhy smét v theorii excitonl se ubiré cestou, kterd pfedpoklida souéasny pohyb
diry a elektronu. Tomuto péru nosi¢l se pfipisuje urditd efektivni massa a zanedbévé
se vliv prostorové periodi¢nosti potenclélu v krystalu. Uvedené pfedpoklady jsou celkem
spriavné a jsou potvrzeny experimentem.

Zévérem se dé Fci, Ze neni dobré pouZivat pismové theorie k vykladu fotopfechodu
elektrond, ale Ze je daleko lep3f soustfedit se na theorii excitoni a pomoci nich vyklidat
fotopfechody. Theorie fotopfechodu elektront se pon&kud zjednodudi, pouZijeme-li
pfedpokladi a zavérd, plynoucich z odst. III. Také theorie fotopfechodd se dosud vy--
viji a nedaji se z ni délat konetné zévéry.

Dalsi propracovévani theorie fotopfechodl by se mé&lo soustfedit hlavng na

A. rozdifeni theorie kvantovych stavii soustavy na theorii fotopfechodd,

B. na pfesné feleni pole uvnitf krystalu, na theorii vnitfniho fotoefektu-a na vztah
pro pravdépodobnost fotopfechodu elektronu,

C. na kmity mfiZky v krystalu ve vztahu k fotopfechodu,

D. na dalsf roziifeni theorie pohltivosti svétla, luminiscence atd na podklad¢ adia-
batického pfiblizeni. -

v

Methoda kvantovych stacionirnich stavi se zabyvé pfedeviim vypodtem stacionirnich
vinovych funkci soustavy a hodnot energif elektroni a parametrd, které jsou dileZité
pro jevy foto- a thermopfechodd. Kvantovd theorie stacionirnich stavi je jedna ze
zékladnich theorii polovodid, jejf nevyhodou je viak mnoZstvi vstupnich parametri,
které se nedajf pfesné uréit, podobn¢ jako je tomu u fenomenologické theorie.

a) Stavy nosi¢d proudu a excitoni:

Pismova theorie elektrond v krystalu je zaloZend na téchto dvou z;ednodu§u1fdch
predpokladech:

1. uloha tykajici se¢ vySetfovani chovéni elektronti v polovodi&i se redukuje na vy-
Setfovani stavu toliko jednoho elektronu,
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2. zanedbévi se vzdjemné pisobeni elektrond s tepeln}'rmi kmity atomové mfiZky.

Z theoretickych praci Foka a Pekara se ukizalo, Ze oba tyto piedpoklady dobfe vy-
hovuji, pokud se aplikujf na dielektrika, ale v aplikacich na polovodxée jsou v soucasné
dobé& nepfipustné.

Propracovévani této theone by se mélo soustfedit hlavné

A. na methody feSenf wloh s vice elektrony,

B. na rozdifeni theorie elektronii v periodickém poli a na vypraoovéni pribliznych
method v theorii polaronu,

C. na obecnou theorii polaronu, na urdeni tak zvané polaronové zony a na zkouméni
jevi v polovodicich, je-li rychlost polaronu rovna rychlosti zvuku,

D. na roziifeni theorie excitonu a kvasi¢4stic.

b) Stavy poruchovych center elektronii:

Propracovavani by se mélo soustfedit hlavné na

A. rozvijeni theorie ¢4stic o velkych polomérech a na formulaci rovnic jejich pohybu
v krystalu, na poruchovi centra atd.,

B. na excitované a ionisované stavy center vlivem nérazu nosi¢d proudu, excitonu,
korpuskulirniho a svételného zéfeni,

C. na roziifeni theorie resonance spinu elektronu v lokilnich poruchovych céntrech.

Fi# Kodes,

RADIOTELEMETRIE

Radiotelemetrie je odvétvi radiotechniky, zabyvajici se méfenim riznych tech-
nickych, fysikdlnich a jinych veli¢in na dalku pomoci radiovych vin. V posledni
dobé se method méfeni riznych veli¢in na ddlku pomoci radiovych vin stéle vice
pouziva. Vyhodou téchto method je, Ze na kontrolovaném objektu se umisti
pouze prenosné meérici zaifizeni a ostatni objemnad a tezkopédna aparatura je
trvale instalovéna na kontrolnim stanovi$ti.

P#i méFeni na dalku se méfené velidiny pFeméni na elektrické signaly, které
se radiem pifenaSeji do registradniho zafizeni. Pfistroje a zafizeni, jejichz pomoci
se prenaseji vysledky méfeni, tvori radiotelemetrickou soustavu. Zgkladem kazdé
radiotelemetrické soustavy je vysilaci a ptijimaci zafizeni.

Méfené veliéiny se pomoci €idel pfeméni v elektrické signély, které prochézeji
Sifrovacim zarizenim. Méfi-li se soucasné nékolik veli¢in, vznika v Sifrovacim za-
Fizeni stejny poCet vzajemné odliSnych napéti, pii €emZ kaZdé vyjadiuje cha-
rakter jedné méfené veli¢iny. RozliSovacim parametrem jednotlivych napéti muze
byt na pfiklad frekvence sinusovych kmitl, délka impulsti atd. Napéti ziskana
v Sifrovacim zarizeni moduluji signédl vysilade radiovych vin. V pfijimacim za-
Fizeni na kontrolnim stanovisti prochéazi zachyceny signél deSifrovacim zafizenim.
Ukolem deSifrovaciho zafizeni je oddélit slozky signalu, pfisluSné jednotlivym
méfenym veli¢inam. Kazdy diléi signal se vede kandlem do registraéniho zafizeni
pro zapis nebo pro visualni pozorovani.

Aby bylo moZno uskutecnit soucasné pienos nékolika rdznorodych signili na
téZe nosné frekvenci, je nutno pouzit radiovych linek s vice kandly. V praxi se
pouziva linek s kanaly oddélenymi frekvencné nebo Casové.

P#i frekvenénim oddéleni kanili se meérené velitiny méni v elektrické signaly
ruznych frekvenci, nazyvanych zdvihové frekvence. Napétimi, kterd vznikaji
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