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1 Wstep

Do podstawowych wielkosci charakteryzujacych wtasciwosci elektryczne materialéw naleza
przewodnosé (konduktywnosé) o oraz przenikalnosé elektryczna e.

Przewodnos¢ elektryczna jest funkcja koncentracji nosnikow tadunku n i ich ruchliwosci
p oraz tadunku pojedynczego nosnika ¢. Koncentracja okresla liczbe no$nikow w jednostce
objetosci natomiast ruchliwosé jest to predkos¢, jaka uzyskuje nosnik tadunku pod dziataniem
jednostkowego pola elektrycznego.

o=q-n-p (1)
Jezeli w procesie przewodzenia pradu uczestnicza rézne rodzaje nosnikoéw podobne réwnanie
mozna rozpisa¢ dla kazdego z nich i doda¢ je do siebie.

Rozwazania opisane dalej pomijaja zjawisko nadprzewodnictwa. Przewodno$¢ materialéw
zalezy od temperatury. Wynika to zazwyczaj z tego, ze wraz z temperatura zmienia si¢ ich
ruchliwos¢ i/lub koncentracja. Ladunek zazwyczaj pozostaje bez zmian.

Odwrotnoscig konduktywnosci jest rezystywnosé p:

p=— 2)

o

Rezystywnos¢ oraz konduktywnosc to tzw. parametry intensywne, niezalezace od ilosci roz-
wazanej materii. Odnoszac sie do kawatka takiej materii o znanym ksztalcie i rozmieszczeniu
elektrod mozna operowac¢ wartosciami ekstensywnymi, takimi jak rezystancja R czy konduktan-
cja GG, ktore s proporcjonalne do, odpowiednio, rezystywnosci i konduktywnosci. Wspotezynnik
proporcjonalnoéci zalezy od geometrii elektrod i przyjmuje sie go za staty!. W celu zrozumie-
nia bardzo duzych réznic w wartos$ciach rezystywnosci réznych ciat konieczna jest znajomosé
mikroskopowej budowy substancji przewodzacej prad elektryczny.

1.1 Przewodnictwo metaliczne

Przewodnikami sg ciata, w ktorych istniejg tzw. tadunki swobodne mogace poruszaé si¢ we-
wnatrz tych cial. Typowymi przedstawicielami przewodnikéw sg metale - pierwiastki, ktorych
atomy posiadajg jeden lub dwa elektrony na zewnetrznych powtokach elektronowych zwanych
powlokami walencyjnymi. Elektrony walencyjne uwalniajg sie od swoich atoméw przy taczeniu
sie takich atoméw w wieksze zespoly i nie zajmuja okreslonych miejsc w sieci krystalicznej, lecz
moga poruszac si¢ swobodnie miedzy zjonizowanymi atomami metalu. W zwigzku z tym, na-
zywamy je elektronami swobodnymi lub elektronami przewodnictwa. W metalach koncentracja
elektronéw ma bardzo duzg wartosé, rzedu 1 x 10?2 cm™2, i praktycznie nie zalezy od tempe-
ratury. O zaleznosci temperaturowej przewodnictwa decyduje zmniejszanie sie ruchliwosci ze
wzrostem temperatury, poniewaz sg one wydajniej rozpraszane w wyniku wzrostu amplitudy
drgan atomoéw w sieci krystalicznej. Obserwujemy wiec zmniejszanie sie przewodnictwa metalu
(czyli wzrost jego oporu) wraz ze wzrostem temperatury.

Dla metali w poblizu temperatury pokojowej zalezno$é¢ rezystywnosci od temperatury jest
w do$¢ dobrym przyblizeniu liniowa i mozna ja opisa¢ zaleznoscia:

p=po(l+a-AT) (3)

gdzie: pg to rezystywnos$é¢ w temperaturze odniesienia Ty, AT = T—Tj, a « to temperaturowy
wspélezynnik rezystancji (TWR). Zazwyczaj za temperature odniesienia TWR podawanych w
literaturze przyjmuje sie 0°C lub 25°C

Zastanow sie, jak wyznaczy¢ TWR elementu metalowego na podstawie parametréw proste;j
y = a + bx dopasowanej do punktéw wykresu R = f(7T) tego elementu.

IChociaz chcac dzielié wlos na czworo nalezalo by uwzglednié rozszerzalnoéé termiczna. Pomijamy to w
¢wiczeniu.



1.2 Przewodnictwo w pélprzewodnikach

Na przewodnictwo w potprzewodnikach wplyw ma zaréwno zaleznos¢ koncentracji nosnikow
od temperatury jak i ruchliwosci nosnikéw od temperatury.

Ruchliwo$é¢ no$nikéw w poélprzewodnikach

Ruchliwo$¢ nosnikéw pradu w potprzewodnikach jest wynikowa kilku mechanizméw roz-
praszania no$nikow. W przedziale temperatur, w ktérym pracuja typowe przyrzady poiprze-
wodnikowe, jest ona potegowa funkcja temperatury p oc T? z ujemng wartoscig wyktadnika p.
Zaleznos¢ taka jest malejaca, zatem ruchliwos¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Koncentracja no$nikéw w poétprzewodnikach

W niskich temperaturach elektrony walencyjne w potprzewodnikach nie sg elektronami swo-
bodnymi i nie moga przemieszczaé sie¢ w krysztale — potprzewodnik jest izolatorem. Oderwanie
elektronu walencyjnego od atomu jest mozliwe, ale wymaga dostarczenia odpowiedniej ilosci
energii, nie mniejszej od pewnej minimalnej wartosci zwanej energia aktywacji. Wowczas
uwolniony elektron moze bra¢ udzial w przewodzeniu pradu. W przewodzeniu pradu w pot-
przewodniku uczestnicza nie tylko elektrony swobodne. W wyniku oderwania sie elektronu od
atomu powstaje wolne miejsce, tzw. dziura, ktora tatwo moze by¢ zapetniona przez elektron z
sasiedniego wigzania. W efekcie dziury przemieszczaja si¢ w strong przeciwng do ruchu elektro-
néw, zachowuja sie wiec jak swobodne tadunki dodatnie. W potprzewodnikach nosniki biorace
udzial w przewodnictwie moga powstawac¢ na skutek wielu réznych zjawisk.

Podstawowym, wystepujacym w kazdym potprzewodniku, jest termiczna generacja par
no$nikéw elektron - dziura w pasmach, odpowiednio, przewodnictwa i walencyjnym:

Eg
n o< e 2T (4a)
P X o~ 5F (4b)

gdzie F, to szeroko$¢ przerwy energetycznej pomiedzy krawedziami pasma walencyjnego i prze-
wodnictwa, k to stala Boltzmanna a T jest temperatura w skali bezwzglednej (Kelwina).

Liczbe dziur lub elektronéow w poétprzewodnikach mozemy bardzo tatwo zwiekszy¢ nie tylko
przez zmiane warunkow zewnetrznych, ale takze przez odpowiednie domieszkowanie krysztatu.
Jesli wprowadzimy do czterowarto$ciowego potprzewodnika niewielka ilos¢ pierwiastka piecio-
warto$ciowego (jak fosfor, antymon), zwiekszamy liczbe elektronéw swobodnych. Taki péiprze-
wodnik jest pétprzewodnikiem typu n, a zjonizowane atomy domieszkowe dostarczajace jeden
elektron nazywane sa donorami. Obecnosé atoméw tréjwartosciowych (jak bor, aluminium)
w germanie lub krzemie powoduje zwigkszenie liczby dziur, poniewaz atomy takie maja trzy
elektrony walencyjne, ktore utworza wigzania tylko z trzema elektronami atomu germanu lub
krzemu. Czwarte wigzanie pozostanie niepelne - tworzy dziure, ktéra moze by¢ tatwo zapetnio-
na przez elektron z sasiedniego atomu Ge lub Si. Taki pétprzewodnik jest potprzewodnikiem
typu p, a atomy domieszkowe zwickszajace liczbe dziur nazywamy akceptorami.

Jonizowanie sie domieszek jest drugim ze zroédet nosnikow w potprzewodniku ale sitg
rzeczy ma miejsce tylko w potprzewodnikach domieszkowanych. Domieszki te jonizuja sie w tem-
peraturach znacznie nizszych od wymaganych do zajscia opisanej powyzej generacji termicznej.
Energia potrzebna do ich jonizacji jest mniejsza. Energia ta w modelu pasmowym odpowia-
da odlegto$ci poziomu domieszkowego od krawedzi pasma przewodnictwa FE,; dla domieszki
donorowej lub poziomu domieszkowego od krawedzi pasma walencyjnego F, dla domieszki ak-
ceptorowej.



Koncentracja nosnikéw pochodzacych ze zjonizowanych domieszek ng i p, zalezy od tempe-
ratury w podobny sposéb:

Ey

ng X e ¥ (5a)
Eq

Pa < €KL (5b)

Dla typowych domieszek stosowanych w technologiach pétprzewodnikowych, zwtaszcza przy
przyrzadach bazujacych na ztaczach p-n, wszystkie domieszki sa catkowicie zjonizowane przy
temperaturach rzedu 100 - 150 K i dalsze podnoszenie temperatury nie powoduje juz dodatko-
wego generowania nosnikéw w ten sposob.

1.3 Wykres Arrheniusa

Zaleznosci na koncentracje domieszek opisane réwnaniami (4) i (5) sa zaleznosciami ekspo-
nencjalnymi od odwrotnosci temperatury w skali bezwzglednej. Zalezno$¢ taka da linie prosta
na tzw. wykresie Arrheniusa. Przedstawia on zaleznosé logarytmu wykreslanej na nim wielkosci
fizycznej od odwrotnosci temperatury w skali bezwzglednej. Pierwotnie powstat na potrzeby
chemii, gdyz podobng zalezno$é¢ od temperatury obserwuje sie¢ w rownaniu Arrheniusa na sta-
ta szybkosci reakcji. Pojecie to rozszerza si¢ tez na inne dziedziny nauki gdyz wiele zjawisk
opisywanych jest zaleznosciami o podobnym charakterze.

Na rysunku 1 przedstawiono w sposob przy-

‘ blizony zalezno$¢ In o = f(7) dla pétprzewodni-

- ka domieszkowanego. W zakresie niskich tempe-

. ratur?, tam gdzie dominuje przewodnictwo do-

N mieszkowe, zaleznos¢ ta jest liniowa ze wspot-

® N czynnikiem kierunkowym réwnym (—%) W ob-

- e - - szarze nasycenia, w ktoérym koncentracja nosni-

“N kow jest stata, wzrasta rozpraszanie na drga-

niach sieci, wskutek czego nastepuje nieznacz-

\ LN ny spadek ruchliwosci a przez to i przewodnosci.

\ Dopiero w odpowiednio wysokiej temperaturze,

w ktorej moze nastapic¢ przejécie elektrondéw bez-

posrednio z pasma walencyjnego do pasma prze-

L wodnictwa obserwuje si¢ obszar przewodnictwa

T samoistnego ze wspotczynnikiem kierunkowym
)

Zalezno$¢ konduktancji potprzewodnika od
temperatury w zakresach jej eksponencjalnego
wzrostu (w zakresach jonizacji domieszek albo
generacji termicznej) mozna przedstawi¢ w ogél-
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Rysunek 1: Zalezno$¢ przewodnosci wiasci-
wej od odwrotnosci temperatury dla potprze-
wodnika typu n.

nej postaci nastepujaco:
G(T) = Gy - e T (6)

gdzie Gq jest to wielkosé¢ stata cechujaca dany materiat i zjawisko, E' — energia aktywacji, T —
temperatura w kelwinach, k£ — stata Boltzmanna, n - wartos¢ 1 przy jonizacji domieszek oraz 2
przy generacji termicznej. Logarytmujac réwnanie (6) otrzymujemy:

E 1

T) = =
In G(T) = In Gy T (7)

2Zwr6é uwage na kierunek wzrostu temperatury na wykresie Arrheniusa. Przez zastosowanie skali odwrotnej
temperatury wyzsze sg na lewo od nizszych i skale te trzeba ,czyta¢” od prawej do lewej.



Wykres Arrheniusa, na ktorym przedstawiono wyniki pomiaru konduktancji probki potprze-
wodnika, jest wykresem, na ktérego osi pionowej Y przedstawiono ¥ = InG lub Y = log,, G,
a oS X przedstawia X = % Linia prosta na tym wykresie ma zatem réwnanie:

Y =intercept + slope - X (8)

gdzie intercept i slope to nazwy parametrow linii prostej dopasowanej za pomoca programu
Origin. ZnajdZz podobienstwa pomiedzy (7) i (8) i zastandéw sie, jak wyznaczy¢ energie ak-
tywacji na podstawie parametrow prostej dopasowanej do prostoliniowych odcinkéw wykresu
Arrheniusa dla obu wspomnianych mozliwych reprezentacji osi pionowe;j.

W sposéb ten mozna okresla¢ parametry termistorow potprzewodnikowych, ktoére stosuje
sie jako czujniki temperatury[2].

2 Przebieg ¢wiczenia

2.1 Termostolik

Stanowisko wyposazone jest w termostolik dajacy mozliwos¢ zmian temperatury w zakre-
sie -10°C do 90°C. Urzadzenie wykorzystuje ogniwo Peltiera sterowane mikroprocesorowym
sterownikiem PID. Uwaga: uzyskanie temperatury -10°C moze by¢ niemozliwe przy wysokiej
temperaturze otoczenia oraz wysokim poziomie wilgotnosci wzglednej. Badany element nalezy
potozy¢ na powierzchni stolika, przykry¢ materiatem termoizolacyjnym i docisnaé obcigzni-
kiem. W ten sposéb zapewnia sie¢ dobry kontakt termiczny badanego elementu ze stolikiem
oraz zmniejszenie wymiany ciepta z otoczeniem. Na wyswietlaczu LCD widoczne sa:

e temperatura ustawiona

e temperatura stolika

e wskaznik mocy grzania/chtodzenia.

Nastawe temperatury zmienia sie przyciskami ,+"7 i -”.

2.2 Pomiary

Grupa ¢wiczeniowa otrzymuje zestaw probek dla ktorych przeprowadza pomiary ich rezy-
stancji w funkcji temperatury we wskazanym przez prowadzacego zakresie temperatury, typowo
od 80°C do 10°C. Pomiaru rezystancji dokonuje sie multimetrami réwnoczesnie dla wszystkich
probek. Pomiary nalezy przeprowadzaé¢ zaczynajac od temperatury wysokiej, zmniejszajac ja
stopniowo. Krok zmian nalezy dobra¢ tak, aby otrzymaé¢ okoto co najmniej 10 pomiaréw w
zadanym zakresie temperatury. Po zmianie nastawy temperatury nalezy odczekaé¢ na ustabili-
zowanie si¢ temperatury stolika oraz wynikéw pomiaru rezystancji. Zapisywac nalezy rzeczywi-
stg temperature, odczytang z wyswietlacza stolika, poniewaz moze ona sie rézni¢ od wartosci
nastawionej. W wypadku pomiaréw elementow o malej rezystancji, rzedu kilku omow, nale-
zy uwzgledni¢ rezystancje przewodéw pomiarowych. Mozna ja zmierzy¢ dotaczajac w miejsce
probki zwore.

2.3 Analiza wynikéw pomiaréw

Dla kazdej ze zmierzonych probek nalezy przeprowadzi¢ nastepujace operacje:

e Wstepnie rozpoznaé charakter zaleznosci R(T) i G(T).

e Dla prébek wykonanych z metalu obliczy¢é TWR na podstawie zaleznosci R=f(T) przyj-
mujac za temperature odniesienia wartos¢ 0 °C.



e Dla probek wykazujacych zalezno$¢ konduktancji od temperatury typowa dla poétprze-
wodnikéw wykreslié wykres Arrheniusa i wyliczy¢ energie aktywacji. Zastandéw sie, czy
jest to energia aktywacji domieszki czy szerokoS$¢ przerwy zabronione;j.

e Dla pozostatych probek przedstawié¢ zalezno$¢ konduktancji w odpowiednim uktadzie
wspotrzednych, w ktorym uzyska sie wykres zblizony do linii proste;j.

e Jedli zadna z powyzszych metod nie bedzie skuteczna sporzadzi¢ wykres R = f(T) (skala
liniowa) i, o ile to mozliwe, wyznaczy¢ TWR badanego elementu w zakresie temperatur,
w ktérym na powyzszym wykresie widoczny jest odcinek liniowe]j zaleznosci rezystancji
od temperatury.

Do sprawozdania nalezy dotaczaé kilka wykresow drukowanych na jednej kartce.
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