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Przyktadowe pytania:

1. Jakie sa rodzaje potprzewodnikow?

2. Opisz model pasmowy poétprzewodnikéw?

3. Cotojestenergia Fermiego?

4. Jakie nosniki wiekszosciowe znajdujg sie w potprzewodniku typu n, a jakie w potprzewodniku typu p?
5. Dlaczego w stanie réwnowagi poziom Fermiego jest staty w catym ztagczu p-n?

6. Na czym polega rekombinacja nosnikéw i jakie ma znaczenie w diodzie LED?

7. Cosie dzieje ze ztaczem p-n po przytozeniu napiecia w kierunku zaporowym?

8. Jakie prady wystepujg w stanie rownowagi w ztgczu p-n i dlaczego sie znoszg?

9. (Gdzie stosuje sie diody?

10. Kiedy nalezy zastosowac uktad poprawnie mierzonego pradu a kiedy napiecia?
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Wstep

Przewodnictwo elektryczne materiatow zalezy od kilku kluczowych czynnikéw, takich jak struktura
pasm energetycznych, temperatura, domieszki, struktura krystaliczna oraz obecnos¢ defektéw. Pasma
energetyczne to dozwolone zakresy energii elektronéw w materiale, ktére odgrywajg istotng role w okreslaniu
jego wtasciwosci elektrycznych.

W kontekscie fizyki ciata statego, pasma energetyczne dzielg sie na dwa gtowne typy: pasmo
walencyjne oraz pasmo przewodnictwa. Pasmo walencyjne zawiera elektrony zwigzane z atomami, ktdre nie
uczestniczag w przewodzeniu pradu, natomiast pasmo przewodnictwa sktada sie z wolnych elektrondw, ktére
moga swobodnie poruszaé sie i przewodzi¢ prad.

Miedzy pasmami energetycznymi wystepuje przerwa energetyczna, okreslajaca zakres energii, jakiej
elektrony nie mogg posiadac. Szerokos¢ tej przerwy ma kluczowe znaczenie dla przewodnictwa materiatu:
mata przerwa energetyczna wskazuje na dobry przewodnik, niewielka przerwa sugeruje po6tprzewodnik,
natomiast duza przerwa oznacza, ze materiat jest izolatorem i nie przewodzi pradu. To wtasnie struktura tych
pasm decyduje o tym, czy dany materiat jest przewodnikiem, izolatorem, czy po6tprzewodnikiem.

Wyrdzniamy trzy rodzaje potprzewodnikéw: potprzewodnik samoistny oraz pétprzewodniki typu ni p.
Schemat pasm energetycznych w tych poétprzewodnikach przedstawiono na Rys. 1.

W pétprzewodniku typu n dodaje sie domieszki donorowe, co prowadzi do powstania poziomu
donorowego tuz pod pasmem przewodnictwa. Elektrony tatwo przechodza do pasma przewodnictwa, co
sprawia, ze dominuje przewodnictwo elektronowe.

Potprzewodnik typu p powstaje w wyniku domieszkowania akceptorami, co skutkuje utworzeniem
poziomu akceptorowego tuz nad pasmem walencyjnym. Elektrony z pasma walencyjnego ,przeskakujg” do
poziomu akceptorowego, pozostawiajgc w pasmie walencyjnym tzw. dziury. W tym przypadku mamy do

czynienia z przewodnictwem dziurowym.
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Rys. 1 Schematy pasm energetycznych pétprzewodnikéw: a) samoistny, b) typu n, c) typu p.

Elektrony sa fermionami, tzn. czastkami o spinie potéwkowym. W celu okreslenia prawdopodobieristwa

obsadzenia stanu o energii € w temperaturze T nalezy zastosowac funkcje rozktadu Fermiego-Diraca.:

1
f(e) =
1+ exp (gk;T”) ™

gdzie: kg - stata Boltzmanna, p - potencjat chemiczny.
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Rys. 2 Funkcja rozktadu Fermiego-Diraca

Zaleznos$¢ f(€) dla ustalonej temperatury w funkcji € przedstawiono na Rys. 2. Zauwazmy, ze jeslie = pto

1

1
I&=1re=2 ‘2’

Energia poziomu Fermiego ¢ dla danego materiatu jest energig stanu kwantowego, ktéry jest obsadzony
przez elektron z prawdopodobienstwem 0,5.

W temperaturze T = 0 K prawdopodobienistwo obsadzenia standw o energii € < & jest rowne jednosci, dla
€ > gr — jest rowne zeru. Poziom Fermiego oddziela stany catkowicie zapetnione od stanéw catkowicie
pustych. W poétprzewodniku samoistnym poziom Fermiego lezy w potowie pasma Wzbronionego.|Poziom
Fermiego w poétprzewodnik typu n lezy w gérnej potowie pasma wzbronionego, w pétprzewodnikach typu p —
w dolnej potowie pasma wzbronionego co przedstawiono na Rys. 1 Wraz ze wzrostem temperatury poziom

Fermiego w obu typach pétprzewodnikéw przesuwa sie do srodka pasma wzbronionego.
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Ztgcze p-n

Obszar graniczny rozdzielajgcy obszary o przewodnictwie dziurowym i elektronowym nazywamy ztgczem
dziurowo-elektronowym lub ztgczem p-n. Ztacze p-n wytwarza sie podczas hodowania krysztatu poprzez
wprowadzenie domieszek, drogg dyfuzji termicznej lub poprzez wstrzykiwanie jondw domieszek do sieci
krystalicznej. Na granicy potprzewodnikéw o réznym typie przewodnictwa nastepuje dyfuzja nosnikow
tadunku elektrycznego. Elektrony i dziury dyfunduja przez powierzchnig rozgraniczajaca dazac do wyréwnania

koncentracji.

obszar
zfgcza n

przewodnictwa
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Rys. 8. Schemat pasm energetycznych w ztaczu p-n.

Elektrony z pétprzewodnika typu n dyfunduja do pétprzewodnika typu p, gdzie koncentracja elektrondw jest
mniejsza. Powstajg wéwczas w monokrysztale o przewodnictwie elektronowym, w poblizu granicy réznych
potprzewodnikéw, niezobojetnione jony donorowe. W monokrysztale typu p mamy niezobojetnione ujemne
jony domieszek akceptorowych. Dyfuzja dziur nastepuje w kierunku przeciwnym i zwieksza niezobojetnione
tadunki na granicy potprzewodnikéw. Taki ruch elektronow i dziur tworzy prad dyfuzji o natezeniu Iy .
Dodatnio natadowany obszar pétprzewodnika o przewodnictwie elektronowym posiada wyzszy potencjat od
ujemnie natadowanego potprzewodnika typu p. Powstaje obszar tadunku przestrzennego o szerokosci dy i
zwigzana z nim kontaktowa réznica potencjatéw V.

Pole to ma taki kierunek, ze przeciwdziata dyfuzji wiekszosciowych tadunkéw przez ztgcze - zaréwno
elektrondw jak i dziur. W obszarze o przewodnictwie typu n oprécz nosnikéw wiekszosciowych, ktérymi sg
elektrony pochodzace od domieszek donorowych, znajdujg sie réwniez nosniki mniejszo$ciowe — dziury.
Réwniez w obszarze poétprzewodnika typu p znajduje sie pewna ilos¢ nosnikédw mniejszo$ciowych -
elektronéw. Réznica potencjatow V;, ktéra stanowi bariere dla nosnikéw wigekszosciowych ,,wcigga” nosniki
mniejszo$ciowe do obszaru ztgcza. Przeptyw nosnikéw mniejszosciowych przez ptaszczyzne ztgcza prowadzi

do powstania pradu unoszenia (dryfu) o natgzeniu Iy .
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Rys. 4. Model potencjatu i pradéw w obszarze ztacza p-n.

Przez ztgcze przeptywajg wiec prady. Pierwszy, zwigzany z dyfuzja nosnikéw wiekszosciowych, zwany
pradem dyfuzyjnym; drugi, zwigzany z dryfem nos$nikéw mniejszosciowych, nazywamy pradem dryfu.
Postugujac sie modelem pasmowym potprzewodnika mozna obliczy¢é natezenie pradu catkowitego
ptyngcego przez ztacze. Natezenie pradu dyfuzyjnego

—&—el,
layy = Aexp (——2). (3)
ayr exp kgT
W warunkach rownowagi przy braku zewnetrznego pola, E,,,, = 0, suma tych praddw jest réwna zero, wiec
[Iayr| = |laryr|- Natezenie pradu dryfu:
—& — eVO). (4)
kgT

Przytozenie zewnetrznej réznicy potencjatow U do ztgcza powoduje zaktdcenie tego stanu rownowagi —przede

Liryr = —Aexp(

wszystkim zmienia sie wysokos¢ bariery. Zmiana wysokosci bariery praktycznie nie wptywa

na prad unoszenia, natomiast istotnie zmienia prad dyfuzyjny:

—e—elVy—elU eU (5)
lyyr = Aexp (—kBT ) = lgryrexp (m),

gdzie przyjeto dodatni znak U dla takiego kierunku, w ktérym nastepuje obnizenie bariery. Catkowity prad [

ptynacy przez ztgcze:

I=1,,¢+1 =] ex ﬂ -1 (6)
ayf dryf dryf 14 %T .
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Polaryzacja ztgcza p-n

Jesli do ztgcza p-n przytozymy napiecie zewnetrzne U, tak ze elektroda dodatnia zrédta potaczona jest
z obszarem p ztgcza (rys. 5a), to obszar typu p bedzie miat wyzszy potencjat niz przed podtaczeniem do zrédta
pradu, obszar typu n bedzie bardziej ujemny. Spowoduje to obnizenie bariery potencjatu — wiecej nosnikéow

wigkszosciowych moze pokonac ta barierg, natezenie pradu dyfuzyjnego I, rznacznie sig zwigkszy.
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Rys. 5. Polaryzacja ztagcza p-n w kierunku: a) przewodzenia, b) zaporowym.

vy

Nie wptynie to jednak na natezenie pradu nosnikdw mniejszosciowych. Rownowaga pradéw unoszenia
i dyfuzji istniejgca w ztgczu bez zewnetrznej polaryzacji zatamuje sie i w obwodzie pojawia sie duzy prad
przewodzenia [, . Ztacze zostato spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Efektem takiej polaryzaciji jest
rowniez zmniejszenie szerokosci obszaru ztgcza z wartosci d, do wartosci dy, e, - Zmniejszenie bariery
potencjatu zmniejsza wartos¢ tadunku przestrzennego.

Jesli ujemna elektrode potaczymy z obszarem typu p (rys. 5b), wéwczas ztacze p-n zostanie
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Teraz przytozona réznica potencjatdéw powoduje wzrost kontaktowej
roznicy potencjatow. W skutek tego natezenie pradu dyfuzji I;,r znacznie sie zmniejszy, prad dryfu
pozostanie niezmieniony. Wypadkowe natezenie pragdu zaporowego bedzie stosunkowo mate. Poniewaz
wartosc¢ tadunku przestrzennego zwigkszy sie, to zwigkszy sie réwniez szeroko$¢ obszaru ztgcza do wartosci

drap-
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Zastosowanie ztgcza p-n

Ztacze p-n (dioda potprzewodnikowa) jest najprostszym elementem poétprzewodnikowym. Znajduje
szerokie zastosowanie w uktadach elektronicznych.

Najczesciej diody stosowane sg w uktadach zasilajgcych jako elementy prostujgce — sinusoidalne
napiecie wejsciowe jest przeksztatcane w dodatnie napiecie pulsujgce. Ztacze dziata jak przetacznik, ktéry
dla dodatniej wartosci napiecia wejsciowego jest otwarty, natomiast dla ujemnej — zamkniety. Na rys. 6

przedstawiono schemat uktadu prostujgcego oraz zaleznos$¢ napiecia wejsciowego i wyjsciowego od czasu.
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Rys. 6) Przedstawia: a) przebieg napiecia wejsciowego, b) schemat uktadu, c) przebieg napiecia wyjsciowego.

Ztacze p-n moze réwniez dziata¢ jako dioda swiecgca LED (Light Emitting Diode). Podczas
rekombinacji elektronu z pasma przewodnictwa z dziurg z pasma walencyjnego uwalniana jest energia rowna
szerokosci pasma wzbronionego. Energia ta moze zostaé¢ przekazana drganiom termicznych sieci

krystalicznej (np. w germanie i krzemie) lub zosta¢ wyemitowana w postaci fotonu (np. w arsenku galu GaAs)

o energii hv i dtugosci fali:

hc

1=S=
v Asg

(7)

W celu zapewnienia odpowiedniego natezenia swiatta (ilosci fotondw) nalezy uzywac¢ materiatéw o duzej
liczbie elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym. Taki efekt uzyskuje sie przez

polaryzacje w kierunku przewodzenia ztgcza p-n silnie domieszkowanego. W zaleznosci od zastosowanych
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materiatow (roznigcych si¢ wartoscig przerwy energetycznej Ag,), uzyskuje sie rozne barwy od czerwieni do
fioletu.

prad dziurowy

I R
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=

prad elektronowy

Rys. 7. Model dziatania diody LED (ang. Light Emitting Diode)

W silnie domieszkowanym ztgczu p-n spolaryzowanym w kierunku zaporowym zachodzi zjawisko
Zenera przy pewnej wartosci przytozonego napiecia (napiecie Zenera) natezenie ptyngcego pradu gwattownie
wzrasta, nie powodujac uszkodzenia diody. Przy napieciu polaryzacji wiekszym od napiecia Zenera gorna
krawedz pasma walencyjnego obszaru p znajdzie sie wyzej niz dolna krawedz pasma przewodzenia obszaru
typu n. Elektrony znajdujgce sie na poziomie walencyjnym w obszarze typu p tunelujg przez obszar tadunku
przestrzennego do obszaru typu n bez zmiany energii. Pojawienie sie swobodnych nosnikéw w obszarze n
powoduje zwiekszenie pradu ptyngcego w obwodzie. Nawet niewielki wzrost napiecia polaryzujacego
(przekraczajgcego napiecie Zenera) daje bardzo duzy przyrost pradu —jest to obszar pracy diody Zenera. Diody

Zenera wykorzystuje sie do stabilizacji napiecia.
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Metodologia wykonywania ¢wiczenia

Amperomierz i woltomierz w obwodzie pradu

Wykonujac pomiar rezystancji metoda posrednig wykorzystujemy dwa uktady pomiarowe. Na Rys. 8a
przedstawiony jest uktad poprawnie mierzonego pradu a Rys. 8b uktad poprawnie mierzonego napiecia.
Wybér odpowiedniego uktadu jest uzalezniony od wartos$ci mierzonej rezystancji i spowodowany tym, ze
parametry miernikdw rzeczywistych znacznie odbiegaja od parametréw przyrzadow idealnych. Dla idealnego
woltomierza rezystancja wewnetrzna R, — oo, a wigc natezenie pradu ptyngcego przez woltomierz [,, - 0. W
rzeczywistym woltomierzu R, moze mie¢ wartos¢ od kilku kQ do kilkunastu MQ dla miernikéw
elektronicznych, a wiec I, # 0. Rezystancja idealnego amperomierza R, — 0, a wiec U, — 0. Rezystancja
rzeczywistego amperomierza R4 moze mie¢ wartos¢ nawet kilkunastu omoéw dlatego U, # 0. Ma rysunku

ponizej zaznaczono spadki napie¢ oraz rozptyw pradéw w przyktadowych obwodach elektrycznych.
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Rys. 8. Uktady pomiarowe poprawnie mierzonego: a) pradu, b) napiecia.

Dla uktadu poprawnie mierzonego pradu (a) widaé wyraznie, ze natezenie pradu ptynacego przez
amperomierz i opornik I = I , natomiast woltomierz mierzy sume spadkéw napiecia na oporniku
i amperomierzu U, = U, + Ug. Taki uktad wykorzystywany jest do pomiaru duzych rezystancji, tzn. gdy R >
R, . Wowczas natezenie pradu ptyngcego przez opornik (lub inny badany element) jest bardzo mate, a
mierzone napiecie stosunkowo duze — przypadek taki mamy podczas wyznaczania charakterystyki diody w
kierunku zaporowym.

Dla uktadu poprawnie mierzonego napiecia (b), mierzony spadek napiecia Up = Uy natomiast
natezenie prgdu mierzone przez amperomierz jest suma natezen pradéw przeptywajgcych przez opornik
i woltomierz I, = I + I;. Taki uktad stosowany jest do pomiaru matych rezystancji gdy R < Ry, a spadek
napiecia na badanym elemencie jest maty, mimo iz ptynie przez niego duzy prad. W takim wypadku mozliwe
jest zaniedbanie niepewnos$ci pomiaru natezenia pradu. Przypadek taki mamy podczas wyznaczania

charakterystyki diody w kierunku przewodzenia.
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Pomiary

1. Potaczy¢ obwdd wedtug schematu (polaryzacja w kierunku zaporowym)
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2. Zmienia¢ warto$¢ napiecia od 0 do 9V i odczytywac natezenie pradu elektrycznego. Przyjgé AU = 0,05V

dla napiecia U < 0,2V i AU = 1V dla napieciaV > 0,2V.
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3. Potaczy¢ obwdd wedtug schematu (polaryzacja w kierunku przewodzenia)

4. Zmieniajgc napiecie od 0 do 0,5V w odstepach co 0,1V odczytaé¢ odpowiednie wartosci natezenia pradu

przewodzenia.

5. Wyznaczyé niepewnosci pomiaru napiecia u(U) i natezenia pradu u(l).

6. Przeprowadzi¢ pomiary dla diody Zenera:

a.

b.

C.

w kierunku przewodzenia zmieniaé¢ napiecie co 0,1 V, dopdki natezenie pradu nie przekroczy
wartosci 30 mA,
w kierunku zaporowym AU = 0,5V dla napiecia0 < U < 3,5V,

w kierunku zaporowym AU = 0,1 V dopdki natezenie pradu nie przekroczy wartosci 30 mA

7. Przeprowadzi¢ pomiary dla diody LED:

a.

w kierunku przewodzenia ustali¢ maksymalng warto$¢ napiecia tak, aby natezenie pradu nie
przekraczato wartosci 30 mA. Wyznaczy¢ charakterystyke diody LED zmniejszajac napiecia co

AU = 0,1V. Znalez¢ wartos¢ napiecia, przy ktérej dioda przestaje (zaczyna) swiecié.

11
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Uwaga:

maksymalne

wartosci  prgdow zalezg od

typu

zastosowanego

elementu

potprzewodnikowego, dlatego kazdorazowo nalezy uzgadniac te wartosci z prowadzacym ¢wiczenia.

8. Woyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli.

1/
”
~
Tabela pomiarowa
Dioda potprzewodnikowa
Kierunek UI[V]
zaporowy I [uA]
Kierunek UI[V]
przewodzenia | | [mA]
Dioda Zenera
Kierunek UI[V]
zaporowy [ [uA]
Kierunek UI[V]
przewodzenia | | [mA]
Dioda LED
Kierunek UI[V]
przewodzenia | | [mA]
\ 1/
”
~
Obliczenia
1. Policzy¢ niepewnosci u(U) i u(l) metoda typu B.
2. Sporzadzi¢ wykresy I = f(U) dla kierunku zaporowego i kierunku przewodzenia dla badanych diod.
3. Nawykresach zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe.
4. Dla diody Zenera wyznaczy¢ z wykresu wartos¢ napiecia Zenera U, oraz niepewnos¢ u(U,). Napiecie

Zenera wyznaczone jest przez punkt przeciecia stycznej do charakterystyki w obszarze pracy z osig

napiecia.
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