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Przyktadowe pytania

Czym jest opdr wtasciwy i przewodnosé elektryczna?

Od czego zalezy przewodnos¢ elektryczna? Zdefiniuj wszystkie potrzebne wielkosci.

Jak opd6r wtasciwy zalezy od temperatury dla metali, a jak dla pétprzewodnikéw?

Cotojest widmo energetyczne? Czym sg pasma w widmie elektronu?

Jak sg uksztattowane pasma energetyczne w izolatorze, a jak w pétprzewodniku lub w przewodniku?

Jak uksztattowanie pasm wptywa na przewodnictwo w tych trzech typach materiatow?

Jaki jest mechanizm tworzenia nosnikéw pradu i przewodzenia w potprzewodnikach samoistnych?

Jaki jest mechanizm tworzenia no$nikéw pradu w pétprzewodnikach domieszkowanych typu n?

Jaki jest mechanizm tworzenia nosnikéw pradu w poétprzewodnikach domieszkowanych typu p?

0. Jaki jest mechanizm przewodzenia pradu w pétprzewodnikach domieszkowanych typu n, a jaki
w potprzewodnikach typu p?

11. Co to jest energia aktywacji i czemu jest rowna w potprzewodnikach samoistnych lub

domieszkowanych typu n lub p?
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Przyrzady pomiarowe / Stanowisko pomiarowe
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Wstep

Ciata state, ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne mozemy podzieli¢ na metale, pétprzewodniki,
izolatory. Przewodnictwo mozna scharakteryzowa¢ za pomoca oporu wtasciwego p, ktéry nie zalezy od

rozmiaréw czy ksztattu danego przewodnika, tak jak opér R, ale okresla wtasciwo$¢ danego materiatu:

l
R = S (1)
gdzie | - dtugosé przewodnika, S - pole przekroju poprzecznego. Wartos¢ oporu wtasciwego
p wtemperaturze pokojowej materiatéw zmienia sie od wartosci rzedu 1078 Om dla metali do wartosci
1012 + 10%° Om dla izolatoréw. Opdr wtasciwy pétprzewodnikéw miesci sie w przedziale 107% + 107 Qm.
A Przewodnos¢ elektryczna o = 1/p zalezy od koncentracji

P
nosnikow tadunku n iich ruchliwosci p:

o=1/p,  o=qu 2)
gdzie q — tadunek elektryczny nosnika, n — koncentracja czyli
r liczba nosnikéw tadunku w jednostce objetosci: n = N/V ,

aruchliwos¢ u jest zdefiniowana wzorem (3). W metalach

nosnikami pradu sg elektrony, w potprzewodnikach — elektrony

pr T i dziury, w elektrolitach — dodatnie i ujemne jony. Na nosniki

pradu umieszczone w polu elektrycznym o natezeniu E dziata

sita F = qf . Nosniki pragdu podczas zderzen z fononami, czyli skwantowanymi falami sprezystymi
wzbudzonymi ruchem termicznym atoméw i defektami sieci, z ktérych najwazniejsze sg zanieczyszczenia,
ulegajg rozpraszaniu. Rozpraszanie elektron-elektron jest zaniedbywalnie mate ze wzgledu na odpychajgce
oddziatywanie kulombowskie pomiedzy nimi. Na skutek tych oddziatywan ustala sie predko$é¢ nosnikéw
pradu w kierunku pola, nazywana predkoscia dryfowa v;:
Vg = UE (3)
Catkowity op6r wtasciwy metali:
p =pr+pp(T)
jest suma niezaleznego od temperatury oporu resztkowego i zaleznego od temperatury oporu wywotanego

fononami. Opdr wtasciwy metali ro$nie wraz z temperaturag.
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W poétprzewodnikach obserwuje sie zjawisko odwrotne — ich opdr wtasciwy maleje z temperatura.

Elementy teorii pasmowej ciat statych

Teorie pasmowag stanowi kwantowomechaniczny opis zachowania sie elektronéw w krystalicznym ciele
statym. Elektron w krysztale jest przyciggany przez dodatnio natadowane jadra atoméw i odpychany przez
inne elektrony. Posiada energie zwigzang z tymi oddziatywaniami. Energia ta przyjmuje rézne wartosci, jednak
nie catkiem dowolne. Zakres mozliwych energii elektronu nazywamy widmem. Widmo energetyczne
elektronu w krysztale charakteryzuje sie pasmami, czyli przedziatami dozwolonych energii o skonczonej
szerokosci. Zgodnie z teorig pasmowa elektrony zajmuja stany w dozwolonych pasmach energetycznych, co
znaczy tylko tyle, ze energia kazdego elektronu moze przyjmowac jakakolwiek wartos¢ z ktéregos
dozwolonego przedziatu energii, czyli z ktéregos pasma. W jezyku fizycznym stosuje sie sformutowania typu:
»elektron znajduje sie w danym pasmie” lub ,elektron przeskoczyt z jednego pasma do drugiego”. Nalezy
wtedy rozumieé, ze te potoczne sformutowania nie oznaczajg bezposrednio konkretnego miejsca, ale to, ze
elektron ma energie z danego zakresu energii (pierwsze z powyzszych zdan) lub zmienit swojg energie nainna
energie, nalezgca do innego zakresu czyli pasma (drugie zdanie).

Ws$réd pasm energetycznych wyrdézniamy np. pasmo

A
E

- ————————

walencyjne, ktérego energia jest stosunkowo niska. Elektron
posiadajgcy taka energie znajduje sie na powtoce walencyjne;j
w atomie. Innym pasmem jest pasmo przewodnictwa o duze;j
energii. Elektron posiadajacy energie z tego pasma znajduje
sie poza atomem i moze poruszac¢ sie swobodnie w ciele
statym.

Widma izolowanych atomoéw maja ksztatt dyskretnych
poziomoéw, czyli energia elektronu moze przyjmowac jedna ze
Scisle okreslonych wartosci, rozdzielonych zakresami energii

zabronionych. Natomiast widmo energetyczne krysztatéw

i
1118

charakteryzuja pasma energii dozwolonych o skonczonej

atom krysztat o .
szerokosci - stad nazwa teoria pasmowa. Na rysunku

poréwnano widmo stanéw energetycznych elektronéw izolowanego atomu z widmem stanéw

energetycznych elektronéw atomu znajdujgcego sie w krysztale.
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Zgodnie z teorig pasmowag elektrony zajmujg stany tylko w dozwolonych pasmach energetycznych. Na

przewodnictwo elektryczne ma wptyw obsadzenie pasma o najwiekszej energii — pasma przewodnictwa.

Rozwazmy dwa przypadki, przy zatozeniu ze temperatura T = 0 K:

1.

Najwyzsze obsadzone pasmo —walencyjne —wypetnione jest catkowicie, a pasmo przewodnictwa jest
puste; wtedy przewodnos$¢ elektryczna ¢ =0, poniewaz w najblizszym sgsiedztwie pasma

walencyjnego brak jest nieobsadzonych standw energetycznych;

kazdy elektron zwigzany jest

z atomem - ciato zachowuje sie jak izolator.

Najwyzsze wypetnione pasmo - przewodnictwa — jest czesciowo wypetnione, lub pasmo przewo-
dnictwa pokrywa sie czesciowo z pasmem walencyjnym; wtedy przewodnos$¢ elektryczna o # 0
—w przewodnictwie elektrycznym biorg udziat elektrony z czesciowo zapetnionego pasma
przewodnictwa, mogace swobodnie poruszaé sie w ciele. Taka sytuacja ma miejsce w metalach.

pasmo
przewodnictwa

Pasmo
wzbronione

Pasmo
walencyine

a) izolator

1
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pasmo
przewodnictwa

Pasmo
przewodnictwa

Pasmo
przewodnictwa

Pasmowzbronione IAEg E,- E;
E 7 E
Pasmo ! Pasmo z Pasmo
walencvine walencyjne walencyjne
b) péiprzewodnik c) metal ¢) metal

Rozwazmy zmiane obsadzenia pasm energetycznych przy wzroscie temperatury. Wraz ze wzrostem

temperatury rosnie energia kinetyczna elektrondéw (E,~T) i staja sie mozliwe przejscia elektronéw

z catkowicie zapetnionego pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Powoduje to wzrost koncentracji

elektronédw w pasmie przewodnictwa.

W przypadku metali wzrost koncentracji w pasmie przewodnictwa niewiele zmienia przewodnictwo, gdyz

koncentracja swobodnych elektronéw jest tam i tak bardzo duza, rzedu 1023 cm™

3

A jezeli pasmo przewodnictwa jest pierwotnie puste, jak w pétprzewodnikach, to mozna go zapetnié, jezeli
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pasmo
przewodnictwa
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+ Pasmo
walencyjne

nos$niki tadunku (elektrony) przejdg do niego z nizszego pasma

walencyjnego, co jest mozliwe po dostarczeniu tym elektronom energii.
Takie wzbudzone termicznie nosniki moga przewodzi¢ prad elektryczny.
Elektron przejdzie do pasma przewodnictwa jezeli dostarczona energia
termiczna € = Ag,;, gdzie Ag, jest szerokoScig przerwy energetyczne;
(pasmo zabronione) pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem

przewodnictwa. Szeroko$¢ pasma zabronionego jest rzedu

elektronowoltow. Przyjmuje sig, ze jesli de; = 2+ 3 eV, to ciato jest

izolatorem, a gdy 4d¢, < 1eV - potprzewodnikiem. Przejsciu elektronu do pasma przewodnictwa towarzyszy

powstanie tzw. dziury w pasmie walencyjnym. Dziura jest to nieobsadzony stan w pasmie walencyjnym. Jest
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to kwaziczastka, ktérej mozna przypisa¢ mase, predkosé, i tadunek dodatni +e, poniewaz w polu E porusza
sie tak, jaktadunek dodatni. Przewodnos$¢ elektryczna pétprzewodnika jest suma przewodnosci elektronowej
(w pasmie przewodnictwa) i przewodnosci dziurowej (w pasmie walencyjnym), co na podstawie zaleznosci
(2) mozna przedstawié jako:

0 =0, + 04 =enlU, +engly
Ne, Ue - kONncentracja i ruchliwosé elektronow, ng, ug- koncentracja i ruchliwoscé dziur.

Prawdopodobienstwo tego, ze energia elektronu bedzie wystarczajagca do przejscia do pasma

przewodnictwa, okreslone na podstawie rozktadu Boltzmanna, rzutuje na koncentracje wolnych elektronéw

_4e
n =nge kT

gdzie: Ae - energia aktywacji nosnikéw pradu, k - stata Boltzmanna, T —temperatura,
Przejsciu elektronu do pasma przewodnictwa towarzyszy powstanie dziury w pasmie walencyjnym, a wiec

liczy sie iloczyn koncentracji no$nikéw obydwu rodzajéw

Aeg

Neg -Ng~e kT

Potprzewodniki samoistne

Jezeli dziury powstajg tylko wskutek przejs¢ elektrondéw - taka sytuacja zachodzi w pétprzewodnikach

samoistnych — koncentracja elektrondéw i dziur jest jednakowa.

Aeg

Neg =Ng = noe_ZkT
Zaleznos$¢ przewodnosci elektrycznej o od temperatury wynika przede wszystkim z zaleznosci koncentracji
nosnikéw n od temperatury. Na podstawie zaleznosci (2) i powyzszych wzoréw mozna wiec przyjac, ze:

_Az _As 4
o = eunge kT czyli o = gge kT (4)

gdzie g, z definicji jest rowna: g, = euny.
Energia aktywaciji A¢ zalezy od szerokosci przerwy energetycznej (szerokosci pasma zabronionego):
2¢,

y=Ino \ Ae = >

Logarytmujac obustronnie réwnanie (4) otrzymamy:

Ae
Ino = T Ina, (6)

czyli liniowa zalezno$¢ zmiennej y = Ino w funkcji zmiennej x = T

x=1/T Jest to zalezno$¢ dla proceséw Arrheniusa.

Pétprzewodniki domieszkowane
Potprzewodniki samoistne wystepujag niezmiernie rzadko, w wiekszosci zastosowan w technice stosuje

sie potprzewodniki domieszkowane. Jezeli pétprzewodnik samoistny posiada cztery elektrony walencyjne
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przypadajace na jeden atom (np. german, krzem), to jako domieszek uzywa sie pierwiastkéw z Il lub V grupy
uktadu okresowego, ktérych atomy maja trzy lub pie¢ elektronéw walencyjnych.

W przypadku pieciowartosciowej domieszki, np. arsenu As, jego kazdy atom posiada pieé elektronéw
walencyjnych, z ktérych cztery tworza wigzania kowalencyjne z najblizszymi sgsiadami, czyli
czterowartosciowymi atomami krzemu Si (lub germanu) - rysunek ponizej. Atom As zostaje wbudowany
w strukture, a jego piaty elektron staje sie wolny odrywajac sie od atomu. Atomy arsenu zostaty zjonizowane,
dostarczajgc swobodnych elektrondw, ktdére poruszajg sie w materiale poétprzewodnika (w polu
kulombowskim jonéw domieszki). Atomy domieszek V grupy nazywamy donorami, poniewaz dostarczaja
swobodnych elektronow. W takim domieszkowanym potprzewodniku dominuja elektrony — nazywamy go
potprzewodnikiem typu n (negative). Elektrony te zajmuja stany wzbudzone podobne do stanéw wzbudzonych
izolowanego atomu. Ten wzbudzony poziom energetyczny nazywa sie poziomem donorowym. Odlegtos¢
poziomu donorowego od pasma przewodnictwa wynosi &4, znajduje sie on tuz ponizej dolnej krawedzi pasma

przewodnictwa.

E A
pasmo
przewodnictwa
& eeps— 1deg
Ey
Pasmo
walencyjne

Odwrotnie jest w przypadku domieszki posiadajgcej atomy o trzech walencyjnych elektronach. Kazdy
atom tréjwartosciowej domieszki, np. boru B, zabiera elektron z sgsiedniego atomu czterowarto$ciowego
potprzewodnika (krzem Si). Elektron ten jest zabrany z pasma walencyjnego atomu krzemu, a ten atom
krzemu staje sie dodatnim jonem. Takie dodatnie jony (krzemu) nazywamy dziurami, a proces tworzenia dziur

jest przedstawiony na ponizszym rysunku.

E4
pasmo
przewodnictwa
E;
23] I ————— 'GASa
Pasmo
walencyjne
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Dziury moga uczestniczy¢é w przewodnictwie. Mechanizm tego przewodnictwa jest nastepujacy. Jezeli
przytozymy zewnetrze napiecie o dodatnim potencjale np. z lewej strony, to ujemne elektrony beda
przyciggane w lewo. Poniewaz nie ma tutaj wolnych elektrondéw, to elektron przeskakuje w lewo z atomu
krzemu znajdujacego sie z prawej strony jonu krzemu na ten jon krzemu. W ten sposob pierwotnie dodatni jon
krzemu (rysunek ponizej) staje sie obojetny, a ten atom krzemu z prawej strony staje sie dodatnim jonem.
Skutek jest taki, jakby dodatni jon krzemu przesunat sie w prawo. Ten proces powtarza sie; moéwimy ze pod
wptywem napiecia kazda dodatnia dziura porusza sie tworzgc prad elektryczny. Atomy domieszek Il grupy
nazywamy akceptorami, poniewaz zabierajg elektrony. W pétprzewodniku tego typu dominujg dziury.
W takich potprzewodnikach typu p (positive), elektrony zajmuja stan (poziom) energetyczny w poblizu gérnej
krawedzi pasma walencyjnego. Odlegtos¢ tego poziomu akceptorowego od pasma walencyjnego wynosi &, .

Mozna wykaza¢, ze w zakresie temperatur zdominowanych przez przewodnictwo domieszkowe energia
aktywacji, w zaleznosci czy jest to potprzewodnik typu n czy typu p, wynosi odpowiednio:

Ag Ag
Ino | Ae = Td , Ade = Za

Ag; /2

(7)

Rozumujgc analogicznie, jak dla poétprzewodnikéw samoistnych

(réwnania (4) i (6)) otrzymamy, ze poétprzewodniku z jednym rodzajem

Agd@/z domieszek (n lub p) zalezno$é¢ Ilno w funkcji % bedzie mie¢ postaé

- przedstawiong obok. W nizszych temperaturach (prawa cze$¢ wykresu)
yr dominuje jonizacja domieszek, typowa dla tych pétprzewodnikéw,
omoéwiona powyzej. Po przekroczeniu temperatury, w ktérej wszystkie domieszki zostaty zjonizowane, moze
wystgpi¢ przedziat, gdzie przewodnictwo praktycznie nie zmienia sie az do osiggniecia temperatury (lewa
czes¢ wykresu), przy ktdrej staje sie mozliwe pobudzenie elektronéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa, tak jak dla poétprzewodnikéw samoistnych. W szerokim zakresie temperatur otrzymujemy
wiec dwie proste o réznych wspoétczynnikach nachylenia, odpowiadajgcych réznym energiom aktywaciji.
Zakresy temperaturowe dla poszczegolnych obszaréw przewodnictwa domieszkowego i samoistnego zaleza
od wartosci energii jonizacji i szerokosci przerwy wzbronionej.

W przypadku istnienia w poétprzewodniku jednoczesnie domieszek donorowych i akceptorowych
przewodnos$é elektryczna pétprzewodnika jest mniejsza niz w przypadku domieszek jednego rodzaju —

wystepuje efekt kompensacji domieszek.

Zgodnie z prawem Ohma oraz zaleznosciami (1) i (2), dla statego napiecia U:

czyli prad elektryczny wykazuje takg sama zaleznos$¢ od temperatury, jak przewodnictwo elektryczne.

Na podstawie zaleznosci (4) mozemy wiec napisac:

_Ae
I = Ioe KT



Cw. #20 - Wyznaczanie energii aktywacji przewodnictwa materiatow pdtprzewodnikowych

Logarytmujac dwustronnie ostatnie réwnanie otrzymamy:

Ae
Inl = T + Inl, (8)
a wiec liniowg zaleznos$¢ Inl w funkciji %:
) 1 Ae
y=ax+b gdzie y=Inl, x= T A= b = Inl, (9a,b,c,d,e)

Energie aktywacji mozemy wyznaczy¢ mierzac temperaturowa zaleznos$¢ natezenia pradu ptynacego

w poétprzewodniku.

Metody obliczeniowe
Wazona metoda najmniejszych kwadratow

Jak wida¢ z zaleznosci (8) i (9), logarytm z pradu ptynacego przez pétprzewodnik y = In () liniowo zalezy
od odwrotnoscitemperatury x = 1/T. Dlatego jezelidokonamy N pomiardow pradu roztadowania, otrzymujgc
N wartosci pradu [;, (i=1,...,N oraz odpowiadajacych im N wartosci T; , a nastepnie dokonamy

transformacji zmiennych, y; = In (I;), x; = 1/T;, otrzymujac N wartosci x; i y; , to wydawacé by sie mogto, ze

y punkty pomiarowe (x;,y;) utoza sie wzdtuz linii prostej. Tak jednak nie jest,
poniewaz btedy pomiarowe sprawig, ze punkty beda usytutowane jak na
rysunku. Istnieje jednak metoda, za pomocg ktérej mozna przyblizyé
oryginalny przebieg danej zaleznos$ci (a doktadniej estymowaé, czyli

odtworzy¢ statystycznie). Nosi ona nazwe metoda najmniejszych

X kwadratéw — MNK. Podstawowa MNK zaktada, ze niepewnosci u(y) dla

wszystkich punktéw pomiarowych sg sobie réwne. Jezeli jednak te
niepewnosci nie sg réwne, nalezy uzy¢ tzw. wazonej metody najmniejszych kwadratéw. Efekt jej dziatania,
w porédwnaniu ze zwyktg metods, jest przedstawiony na rysunku ponizej. Widaé, ze w kazdym z dwu
przypadkéw prosta jest lepiej dopasowana do tych punktéw, ktdére charakteryzuja sie matymi
niepewnosciami u(y). Niepewnosci te zaznacza sie na wykresie dla kazdego punktu jako pionowe linie o

wysokosci 2u(y).
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X _l+ X

Dopasowanie linii prostej do punktow. Punkty sag takie same na obu rysunkach, ale réznia sie niepewnosciami.
a. mate niepewnosci dla pierwszych czterech punktéw
b. mate niepewnosci dla ostatnich czterech punktéow

W przypadku, gdy oryginalng relacja do odtworzenia jest zaleznos$é liniowa, zadaniem MNK jest
znalezienie wspotczynnikéw a i b prostej y = ax + b wraz z ich niepewnosciami u(a) i u(b). Dla wazonej

MNK wzory podano ponizej.

_ LW XWXy — XWX YWY

S w S win? — (T wer)? noe
LWy — A Y WiX; T wy Twixf — X wix; X wixy;
= = Ob
b S, b T S wa? — @ wi)? oD
xw; Y wix?

= . = . ! 10
e =o \/Z W, Swiat — (L wi)? v = Jz Tl - G
. _ [Zwiax; + b — y;)? | Zwiy? —aXwigy; — b X wy; (10 d)

gdzie a—\/ N2 lub a—\/ N—2
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Cw. #20 - Wyznaczanie energii aktywacji przewodnictwa materiatow pdtprzewodnikowych

Metodologia wykonania pomiaréw

Przyrzady: termostat, termometr, woltomierz, mikroamperomierz, element pétprzewodnikowy
1. Napetni¢ termostat woda, ustali¢ z prowadzgcym éwiczenia warto$é poczatkowej temperatury wody.
2. Wstawi¢ do komory powietrznej termostatu element poétprzewodnikowy i termometr. Odczekaé do
ustalenia sie temperatury w komorze.
3. Potaczyé uktad pomiarowy wedtug ponizszego schematu.

HA
U - 6) Pétprzewodnik

Po sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenia poprawnosci potaczen obwodu elektrycznego

ustawi¢ podang wartos$¢ napiecia zasilajgcego U i wtgczy¢ obwdd. Odczytaé warto$é natezenia pradu
I ptyngcego w obwodzie oraz temperature t, w jakiej dokonano pomiaru.

4. Witaczy¢ ogrzewanie termostatu i w trakcie ogrzewania odczytywac¢ wartosci natezenia pradu
ptynacego w obwodzie w funkcji temperatury, w przedziatach temperatury At = 5°C.

5. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli. Zapisac¢ dziatki elementarne miernikéw.

\\ l //
AL
Tabela pomiarowa
U t 1 T l/T Inl As +u(de) | Ae + u(de)
[V] [°C] [na] [K] [K~] [-] [eV] [J]
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Cw. #20 - Wyznaczanie energii aktywacji przewodnictwa materiatow pdtprzewodnikowych

Obliczenia

Obliczy¢ wartosci temperatur w stopniach Kelwina. Obliczy¢ odwrotnosci temperatur x = 1/T

i logarytmy naturalne z natezen pradéw y = In I. Tak przeksztatcone punkty pomiarowe przedstawié
na wykresie Inl = f(%) Zalezno$¢ ta powinna by¢ w przyblizeniu liniowa, o czym moéwig wzory (8),(9).

Obliczy¢ niepewnos$¢ pomiaru pradu u(l) i pomiaru temperatury u(T) metoda typu B. Obliczy¢
niepewnosci u(x) i u(y) metoda przenoszenia niepewnosci dla kazdego pomiaru:

wGo =[G wo) =2

W tym celu wyznaczy¢ i podaé wyrazenia na powyzsze pochodne.

Narysowa¢ prostokaty niepewnosci na wykresie Inl = f (%)

Metodg najmniejszych  kwadratéw obliczy¢é wspétczynniki aib prostej y =ax +b wraz
z niepewnoscia u(a). Jednak poniewaz niepewnosci u(y) znacznie sie réznig dla poszczegélnych
punktéw, nalezy zastosowa¢ wazong metode najmniejszych kwadratow wedtug wzoréw (10).

Narysowac¢ prostg Inl = a-%+ b na poprzednim wykresie Inl = f(%) Na podstawie nachylenia

prostej (parametr a) obliczy¢ wartos¢ energii aktywaciji Ae ze wzoru (9 d).

Obliczy¢ niepewno$é energii aktywacji u(4¢) bazujgc na wyliczonej zaleznosci Ade = f(a):
dAe
u(de) = |H| u(a)
W tym celu wyznaczyé i podaé wyrazenie na powyzszg pochodna.

We wnioskach przede wszystkim podaé poprawnie zaokrgglony gtéwny wynik obliczen wraz

Z niepewnoscia.
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