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Cwiczenie nr 6
Badanie przewodnictwa elektrycznego w polach stalych

I. Zagadnienia do przygotowania:

1. Coto jest TWR i jak go wyznaczy¢?

2. Konduktywno$¢ poiprzewodnika niedomieszkowanego
i domieszkowanego w funkcji temperatury.

3. Mechanizmy termicznej generacji no$nikow w poétprzewodnikach
niedomieszkowanych i domieszkowanych.

4. Zaleznos$¢ ruchliwosci nosnikow od temperatury
W potprzewodnikach.

5. Rodzaje 1 parametry termistorow.

6. Przewodnictwo elektryczne w materiatach amorficznych —
zaleznos¢ o=f(T) dla hoppingu.

7. Wykres Arrheniusa, sposdb Wyznaczania energii aktywacji.

Il. Program ¢wiczenia:
1. Pomiary konduktywnos$ci materialdow potprzewodnikowych
i amorficznych w funkcji temperatury

I1l. Literatura:
1. Wyktad PDM
2. Wiestaw Marciniak, ,,Przyrzady potprzewodnikowe 1 uklady
scalone”
3. R. Zallen, Fizyka ciat amorficznych, PWN, Warszawa 1994

W czasie wykonywania ¢wiczenia przestrzegaj przepisow BHP!




1. Wstep

1.1. Zalezno$¢ przewodnosci od temperatury

Do podstawowych wielko$ci charakteryzujacych wlasciwosci elektryczne materiatow
nalezg przewodno$¢ (konduktywno$¢) o oraz przenikalnos¢ elektryczna e.
Przewodno$¢ elektryczna jest funkcja koncentracji nos$nikow tadunku (n) i ich

ruchliwosci (u).
o(T) = q-n(T) - u(T) (1)

1.2. Metale

W przewodnikach (metalach) koncentracja elektronow ma duzg warto$¢ i nie zalezy
od temperatury, a o zaleznosci temperaturowej przewodnictwa decyduje zmniejszanie si¢
ruchliwo$ci ze wzrostem temperatury, zatem przewodnictwo wlasciwe metali maleje ze
wzrostem temperatury. Dla metali w poblizu temperatury pokojowej zalezno$¢ rezystywnosci

p= % od temperatury jest w przyblizeniu liniowa i mozna jg opisa¢ zaleznoscia:
p(T) = po(1+a-AT) (2)
gdzie py to rezystywno$¢ w temperaturze odniesienia T, (zwykle pokojowej lub 0°C),
AT =T — T, a a to temperaturowy wspotczynnik rezystancji (TWR).

1.3. Pélprzewodniki i dielektryki

W  poélprzewodnikach i dielektrykach wptyw temperatury na przewodnictwo

w okreslonych przedziatach temperatury mozna opisaé¢ zaleznoscia:
w
o(T) = go(T)e &t @)

gdzie: aO(T)~Tin , dla przewodnictwa elektronowego n=0, a jonowego n=1.

Zaleznie od rodzaju materiatu i mechanizmu przewodnictwa stosuje si¢ r6zne wykresy
do przedstawienia zalezno$ci przewodnos$ci od temperatury. Najczesciej stosowane s3:
- wykres Arrheniusa opisujacy zalezno$¢ logarytmu przewodnosci od odwrotnosci

temperatury w skali bezwzglednej Ino = f (%)
1

- wykres In(eT) = f (F)
- wykreslno = f (T%)

lncr, ln(rT“ nachylenie
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Rysunek 1. Rozne sposoby przedstawienia zaleznosci przewodnosci od temperatury
W zaleznosci od rodzaju materiatu

1.3.1. Pélprzewodniki samoistne

W poélprzewodnikach samoistnych pary no$nikéw elektron — dziura powstajg
wylacznie wskutek przej$¢ elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
(generacja pasmo — pasmo). Woweczas:



Eg

n = p~e 2kT 4)
gdzie n, p — koncentracje elektronéw i dziur, E; — szeroko$¢ przerwy zabronionej,
k - stata Boltzmanna.

Ruchliwo$¢ nosnikow pradu u w poétprzewodnikach wynikowg kilku mechanizméw
rozpraszania nosnikéw. W przedziale temperatur, w ktérym pracujg typowe przyrzady
potprzewodnikowe, jest ona potegowag funkcjg temperatury u~TP z ujemng wartoscig
wyktadnika p przez co ruchliwo$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Wplyw tego zjawiska na przewodnos$¢ potprzewodnikow samoistnych jest znikomy —
dominujagcym czynnikiem sg zmiany koncentracji no$nikéw. W zwiazku z tym, zaleznos$¢

przewodnictwa od temperatury dla potprzewodnika samoistnego okresla relacja:
E

g
o(T) = gpe 2t (®)
ktéra wykreslona na wykresie Arrheniusa daje lini¢ prosta o nachyleniu zaleznym od
szeroko$ci przerwy zabronionej (rysunek 1).

1.3.2. Potprzewodniki domieszkowane

Dla potprzewodnikow z jednym rodzajem domieszek pary no$nikow moga powstawaé
w drodze dwoch réznych procesow — jonizacji domieszek oraz generacji pasmo — pasmo.
Procesy te r6znig si¢ znacznie energiag aktywacji.

W nizszych temperaturach dominuje jonizacja atoméw domieszki. Na wykresie
Arrheniusa (rysunek 1) odpowiada temu odcinek prostej nachyleniu zaleznym od energii

aktywacji AE = E?D gdzie E, to odlegto$¢ poziomu domieszkowego od krawedzi pasma

przewodnictwa dla domieszek donorowych lub od krawedzi pasma walencyjnego dla
domieszek akceptorowych.

Dla temperatur odpowiednio wysokich nastgpuje dalsze zwigkszanie koncentracji
no$nikow na skutek generacji pasmo — pasmo, identycznie jak w poOtprzewodniku
niedomieszkowanym.

W przedziale temperatur, dla ktorych wszystkie domieszki juz zostaty zjonizowane
a generacja pasmo — pasmo jest pomijalna, koncentracja nosnikow w potprzewodniku jest
stata. Przewodno$¢ potprzewodnika zalezy wowczas jedynie od opisanych wczesniej stabych
zmian ruchliwos$ci nos$nikéw od temperatury dajac niemal poziomy odcinek na wykresie
Arrheniusa.

1.3.3. Polprzewodniki amorficzne

Dla potprzewodnikow amorficznych o stosunkowo duzej gestosci standw w przerwie
ruchliwos$ci obserwujemy przewodnictwo hoppingowe, ktore zwigzane jest z mechanizmem
transportu zwanym przeskokami o zmiennym zasiggu. Oceng¢ temperaturowej zaleznosci
przewodnictwa hoppingowego na poziomie Fermiego przeprowadzit Mott (1969) (prawo
TY4. Jak wida¢ na rysunku 1, dzieki odpowiedniemu wyborowi wspotrzednych,
obserwowana zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury odpowiada relacji:

1

T oy @ e
o(T)~e T/ | gdzie A ~ [k.n(EF)] (6)

a — odwrotno$¢ dtugosci lokalizacji, n(Er) — gesto$¢ stanow na poziomie Fermiego,
k — stata Boltzmanna.

1.4. Wplyw temperatury wlasciwosci dielektryczne materialow

Podstawowa wielkos$ciag, ktora opisuje wilasciwosci dielektryczne materiatu jest
zespolona przenikalno$¢ elektryczna ¢* = &' — je'’, skladowa rzeczywista (¢°) reprezentuje
zdolno$¢ do gromadzenia energii, skladowa urojona (g’’) reprezentuje straty energii
elektrycznej na ciepto spowodowane polaryzacja relaksacyjng. Catkowita przewodno$¢
materiatu bedzie sumag stato- i zmiennopradowego mechanizmu przewodnictwa:



0(w,T) = 04c(,T) + 04c(T) = wege" (WT) + 04.(T) (7

Parametry materialowe ¢€’, &°, o sa wielkosciami zaleznymi od temperatury

I czestotliwosci. Wplyw temperatury na przenikalno$¢ elektryczng €’ 1 wspolezynnik

stratnosci €’ zalezy od rodzaju polaryzacji elektronowej, jonowej, dipolowej 1 relaksacyjnej
wystepujacej w materiale.

2. Przebieg ¢wiczenia
2.1. Termostolik

Stanowisko wyposazone jest w termostolik dajagcy mozliwo$¢ zmian temperatury
w zakresie -10°C + 125°C. Urzadzenie wykorzystuje ogniwo Peltiera sterowane mikro-
procesorowym sterownikiem PID. Uwaga: uzyskanie temperatury -10°C moze by¢
niemozliwe przy wysokiej temperaturze otoczenia oraz wysokim poziomie wilgotnosci
wzgledne;.

Badany element nalezy potozy¢ na powierzchni stolika, przykry¢ materialem
termoizolacyjnym i docisng¢ obcigznikiem. W ten sposob zapewnia si¢ dobry kontakt
termiczny badanego elementu ze stolikiem oraz zmniejszenie wymiany ciepta z otoczeniem.

Na wyswietlaczu LCD widoczne s3:

- temperatura ustawiona

- temperatura stolika

- wskaznik mocy grzania/chlodzenia.

Nastawe temperatury zmienia si¢ przyciskami ,,+7 1 ,,-”.

2.2. Pomiary

Grupa ¢wiczeniowa otrzymuje zestaw probek dla ktorych przeprowadza pomiary ich
rezystancji w funkcji temperatury we wskazanym przez prowadzacego zakresie temperatur.
Pomiaru rezystancji dokonuje si¢ multimetrami rownoczesnie dla wszystkich probek.

Pomiary nalezy przeprowadza¢ zaczawszy od temperatury wysokiej, zmniejszajac ja
stopniowo. Krok zmian nalezy dobra¢ tak, aby otrzyma¢ okoto 7 + 10 pomiar6w w zadanym
zakresie temperatur. Po zmianie nastawy temperatury nalezy odczeka¢ na ustabilizowanie si¢
temperatury stolika oraz wynikow pomiaru rezystancji. Zapisywaé nalezy rzeczywista
temperature, odczytang z wyswietlacza stolika, poniewaz moze ona si¢ r6zni¢ od warto$ci
nastawionej.

W wypadku pomiaréw elementéw o matej rezystancji, rzedu kilku omoéw, nalezy
uwzgledni¢ rezystancje przewodow pomiarowych. Mozna jg zmierzy¢ dotaczajac w miejsce
probki zwore.

2.3. Analiza wynikow pomiaru

Dla kazdej ze zmierzonych probek nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace operacje:

e Wstepnie rozpozna¢ charakter zaleznosci R(T) 1 G(T)

e Dla probek wykonanych z metalu obliczy¢ TWR na podstawie zaleznosci R=f(T)

e Dla probek wykazujacych zalezno$¢ konduktancji od temperatury typowa dla
potprzewodnikdéw wykresli¢ wykres Arrheniusa 1 wyliczy¢ energie aktywacji.

e Dla pozostatych probek przedstawi¢ zaleznos¢ konduktancji w odpowiednim uktadzie
wspotrzednych, w ktorym uzyska si¢ wykres zblizony do linii proste;.

e Jesli 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 ktorym na powyzszym wykresie widoczny jest odcinek liniowej
zalezno$ci rezystancji od temperatury.

Do sprawozdania nalezy dotaczac kilka wykresow drukowanych na jednej kartce.



