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Cw. 6. Pomiar podstawowych wiaéciwoéci materiatéw potprzewodnikowych

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest poznanie 1 analiza podstawowych wilasciwosci potprzewodnikow,

ze szczegolnym uwzglednieniem ich zalezno$ci temperaturowych.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Na rezystywno$¢ potprzewodnikow duzy wptyw ma réznego rodzaju promieniowanie zewnetrzne.
Temperaturowy wspotczynnik rezystancji ma duze ujemne wartosci w potprzewodnikach (ze wzrostem
temperatury rezystywno$¢ maleje o okoto (5 +10) % na 1°C) podczas, gdy w przewodnikach ma mate

I na ogot dodatnie wartosci (ze wzrostem temperatury rezystywnos¢ zwigksza si¢ o okoto (0,3 =+ 0,6) %
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Rys. 1. Uproszczony model energetyczny ciata stalego

Odstep Eg miedzy wierzcholkiem pasma walencyjnego Ey a dnem pasma przewodnictwa
Ec jest nazywany przerwq energetyczng lub pasmem zabronionym. W temperaturze zblizonej
do zera bezwzglednego pasmo walencyjne jest catkowicie zapetnione elektronami, co odpowiada
efektywnie osmioelektronowej strukturze poziomu walencyjnego w atomie zwigzanym
kowalencyjnie z innymi atomami w sieci krystalicznej. Pasmo przewodnictwa natomiast jest w tych
warunkach catkowicie puste. W miare wzrostu temperatury cze$¢ elektronow z pasma
walencyjnego ,,przeskakuje” do pasma przewodnictwa, pozostawiajac w pasmie walencyjnym
wolne miejsca nazywane dziurami. Taki proces jest nazywany generacjg par elektron-dziura.
Szeroko$¢ pasma zabronionego jest wartos$cig energii, jaka trzeba dostarczy¢ do sieci krystaliczne;j
dla uwolnienia elektronu z wigzania kowalencyjnego. Dielektryki r6znig si¢ od potprzewodnikow

tylko wigkszg szerokos$cig pasma zabronionego (Eg > 2 eV).
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Rys. 2. Poro6wnanie energetycznego modelu pasmowego dla metalu (a), pétprzewodnika (b) i dielektryka (c)

2.1. Polprzewodniki samoistne

Idealny krysztat potprzewodnikowy nie zawierajgcy domieszek i1 defektow sieci nazywany jest
polprzewodnikiem samoistnym. Ze wzrostem temperatury zachodzi generacja par elektron-dziura,
ktore sg jedynymi no$nikami tadunku w poétprzewodniku samoistnym. Koncentracja elektronéw

I dziur zwigzana jest zaleznoscia:
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Rys. 3. Wykres zaleznosci Ig n; = f(1000/T) dla trzech potprzewodnikow: krzemu, germanu i arsenku galu
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Rys. 4. Zalezno$¢ konduktywnoéci od temperatury, gdzie: 1 - zakres generacji samoistnej, 2 - zakres statej koncentracji

nosnikow, 3 - zakres jonizacji domieszek

2.2. Pélprzewodniki domieszkowane

Oprocz samoistnych nos$nikow generowanych termicznie w potprzewodnikach mozna
wytworzy¢ nosniki poprzez celowe wprowadzenie domieszek do krysztatu. Proces ten, zwany
domieszkowaniem, jest najpowszechniejszg metodg ksztaltowania przewodnosci potprzewodnikow.
Mamy zatem dwa typy potprzewodnikow: typ n (wiekszos¢ elektrondw) i typ p (wigkszo$¢ dziur).

Wprowadzenie domieszek lub defektow sieci do idealnego krysztalu powoduje powstanie
dodatkowych pozioméw w strukturze pasmowej, zwykle w obszarze pasma zabronionego.
Na przyktad domieszki z grupy V ukladu okresowego (P, As i Sb) wprowadzaja poziomy
energetyczne bardzo bliskie pasma przewodnictwa Ge i Si.

Poziomy te sa w temperaturze zblizonej do 0 K zapelione elektronami. Niewielka energia
cieplna wystarcza, aby przeszly one do pasma przewodnictwa (rysunek 5). Zatem w temperaturze
(50 +100) K praktycznie wszystkie elektrony z poziomoéw domieszkowych przechodza do pasma
przewodnictwa. Takie poziomy domieszkowe nazywaja si¢ poziomami donorowymi, a domieszKki
w Ge i Si z grupy V sg nazywane donorami. Potprzewodnik domieszkowany duzg iloscig atomow
donorowych ma n >> (n;, p) w temperaturze pokojowej. Jest to materiat typu n.

Energia przejscia z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa jest duzo mniejsza
niz energia pasma zabronionego (Ep << Eg). Wartosci energii Ep dla poszczegdlnych domieszek

donorowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci energii Ep oraz Eg dla poszczegdlnych domieszek donorowych

Ep, eV
P As Sb Ee, eV
Si 0,045 0.049 0,039 Si 11
Ge 0012 0,013 0.0096 Ge 0.7
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Rys. 5. Przechodzenie elektrondw z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa

Atomy z grupy III (B, Al, Ga i In) wprowadzaja do Ge i Si poziomy domieszkowe lezace blisko
pasma walencyjnego. W niskich temperaturach energia cieplna wystarcza do pobudzenia elektronéw
Z pasma walencyjnego do przejscia na poziomy domieszkowe i pozostawienia za sobg dziur w pasmie
walencyjnym. Poniewaz te poziomy przyjmuja (akceptujg) elektrony z pasma walencyjnego, nazywane
sg poziomami akceptorowymi, a domieszki grupy III sg dla Ge i Si domieszkami akceptorowymi.

Jak wynika z rysunku 6, domieszkowanie akceptorami tworzy potprzewodnik, w ktorym gesto§é

dziur p jest znacznie wigksza niz ggstos¢ elektronow w pasmie przewodnictwa. Jest to materiat typu p.
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Rys. 6. Wychwytywanie elektronéw z pasma walencyjnego przez poziom akceptorowy, powodujacy powstawanie dziur

w pasmie podstawowym
Wartosci energii Ex dla poszczegdlnych domieszek akceptorowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci energii E, dla poszczegdlnych domieszek akceptorowych

Ea, eV
B Al Ga In
Si 0,045 0,057 0,065 0,16
Ge 0,010 0,010 0,010 0,011
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Dla potprzewodnikow domieszkowanych koncentracje no$nikéw wyrazajg rOwnania:
(-5
P = B(T) NAe 2KT/ (2)

n = B(T) NDe(_z%) (3)

Samoistna gestos$é nosnikow nj w Si w temperaturze pokojowej jest rowna okoto 10 cm™.
Jesli domieszkujemy Si atomami Sb w ilosci 10" cm®, gestos¢ elektronow przewodnictwa zmieni
si¢ o pig¢ rzedow wielkosci. Rezystywno$¢ Si zmieni si¢ w wyniku takiego domieszkowania
od 2:10° Q-cm do 5 Q-cm.
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Rys. 7. Zalezno$¢ n; = f(1/T)

Wykres pokazuje zachowanie si¢ koncentracji no$nikéw w zalezno$ci od temperatury. Czes¢
1 przypada na zakres generacji samoistnej nos$nikow, czgs¢ 2 jest to obszar no$nikow
domieszkowanych, natomiast odcinek 3 jest obszarem jonizacji domieszek.

W polprzewodniku domieszkowanym przewazaja nosniki jednego typu. W powyzszym
przyktadzie elektrony przewodnictwa przewyzszaja pod wzgledem ilosci dziury w pasmie
walencyjnym o wiele rzedow wielkosci. W materiale typu n niewielkie ilo$ci dziur nazywamy
nosnikami mniejszosciowymi, a stosunkowo duze ilosci elektronow przewodnictwa nosnikami
wiekszosciowymi. Podobnie, elektrony beda nosnikami mniejszosciowymi, a dziury

wiekszosciowymi, w materiale typu p. Rownania opisujace koncentracj¢ elektronow i dziur:
n = Npe~Ec=ER)/KT (4)

p = Nye (Br=Ev)/KT (5)



termiczna.
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Koncentracje elektronow 1 dziur wyznaczone z réwnan (4) 1 (5) sg prawidlowe, niezaleznie od tego
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Rys. 8. Przyblizona zalezno$¢ koncentracji nosnikéw samoistnych w Ge i Si w funkcji odwrotnosci temperatury;
dla poréwnania zaznaczono odpowiednie warto$ci w temperaturze pokojowej
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Rys. 9. Zmiana koncentracji nosnikow w funkcji odwrotnosci temperatury dla Si zawierajacego 10" donorow/cm®
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3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z urzadzenia do pomiaru rezystancji, wspotpracujacego
z mostkiem RLC ESCORT. Urzadzenie to sklada si¢ z kadzi wypekionej olejem, ktory jest
podgrzewany przez grzatk¢ oraz cylindrycznego pojemnika z probkami zanurzonego w oleju.
Do probek przymocowane sg elektrody, ktorych wyprowadzenia dotgczone sa do dodatkowych
zaciskow, dzigki czemu ulatwione jest dotaczanic mostka ESCORT. Pomiar temperatury

realizowany jest przez cyfrowy termometr z dotaczong termopara zanurzong w oleju.

Escort_2 LT Japapag——
120 H
'-»[C R 1z %)ES f T T
888.88 L 7
ON WIRES 4
| |l 1 GUAROL-FORCE l . Q
|OFF 2 : Q.é_Q J

Rys. 10. Wyglad ptyty czotowej miernika ESCORT, wraz z przetacznikami wykorzystywanymi podczas pomiar6w

Oznaczenia do rysunku 10:
- zasilanie,
- wyswietlacz,

- wskazniki przetacznikdw przewodow zasilajacych urzadzenie,

1
2
3
4 - gniazda przewodow,
5 - przelacznik zmiany przewodow zasilajacych (2 pradowe, 2 napigciowe),
6 - przelacznik badanej wielkosci (indukcyjnos¢, pojemnos$é, rezystancja),
7 - przetacznik zmiany czestotliwosci probkowania 1 kHz/120 Hz.
Bardzo wazna podczas tego ¢wiczenia jest szybko$¢ nagrzewania probek (mozliwie wolno),
dlatego grzatka zasilana jest przez autotransformator, dzigki czemu mamy mozliwo$¢ regulacji

napigcia zasilania, a wigc 1 mocy grzatki.

Kadz

~220 Z prébkami

Rys. 11. Schemat zasilania grzatki
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3.2

Probki do badan

Do badan konduktywnosci wykorzystano trzy pierwiastki takie jak krzem (Si), german

(Ge) oraz arsenek galu (GaAs). Probki Si i GaAs sa ptytkami o grubosci d = 0,5 mm, natomiast

probka Ge ma ksztalt prostopadtoscianu o dlugosci d = 14,2 mm. Powierzchnie probek, na ktore

naniesiono elektrody zostaly wypolerowane, a nastepnie umyte acetonem. Elektrody zostaty

wykonane z pasty srebrnej o powierzchni S (tabela 3), ktora po zaschnigciu ma konsystencje ciata

statego 1 wykazuje wiasciwosci przewodzace zblizone do srebra, a wigc nie ma wpltywu na pomiary

rezystancji probki. Probki zostaly potaczone z zaciskami, do ktérych podigczamy mostek RLC

ESCORT.

Tabela 3. Zestawienie wymiarow probek istotnych do opracowania wynikow badan

S, cm? d, cm

Si 0,001 0,5
Ge 0,0756 1,42
GaAs 0,07069 0,05

4. PRZEPROWADZENIE POMIAROW

4.1.

Pomiar rezystancji polprzewodnikow

Pomiary rezystancji probek pétprzewodnikéw przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:

podiaczy¢ grzatke kadzi do autotransformatora (rysunek 11),

umiesci¢ sonde termometru W kadzi w taki sposob, aby nie dotykata dna, a nastgpnie
przetaczy¢ termometr na pomiar w °C,

podiaczy¢ miernik do zaciskow tak, aby jeden przewdd byt potaczony z zaciskiem
N, natomiast drugi umozliwial przetgczanie na zaciski Si, Ge i GaAs, co umozliwi
tatwy pomiar rezystancji trzech potprzewodnikéw (krzem, german i arsenek galu),
podiaczy¢ oba przewody do miernika, do gniazd wyjsciowych (+) oraz (-),
oznaczonych numerem 4 (rysunek 10),

przetacznikiem 5 (rysunek 10) przetaczy¢ na pomiar dwoma przewodami (wskazniki
oznaczone numerem 3, rysunek 10),

przetacznikiem 6 (rysunek 10) ustawi¢ miernik na pomiar rezystancji, na wyswietlaczu
LCD zaswieci si¢ ,,R”,

pomiary wykona¢ przy czestotliwo$ci probkowania 1 kHz, a nastepnie przetgcznikiem
7 (rysunek 10) zmieni¢ czestotliwo$¢ na 120 Hz, co zostanie zasygnalizowane

informacjg na wyswietlaczu miernika i ponownie wykona¢ pomiary.
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Multimetr ESCORT sam dobiera zakres pomiarowy, w zwigzku z czym po przetaczeniu probki
nalezy chwile zaczekac. Przed przystapieniem do pomiaru rezystancji (przed wiaczeniem grzatki)
nalezy potaczy¢ uktad oraz ustawié¢ wszystkie parametry na przyrzadach.

Pierwszy pomiar rezystancji wykonujemy w temperaturze otoczenia, nastepnie
autotransformatorem regulujemy napiecie w taki sposob, aby probki péiprzewodnikow nagrzewaty
si¢ w miar¢ wolno, umozliwiajac rownomierne ich nagrzewanie oraz odczyt warto$ci rezystancji,
a z drugiej strony, aby zdazy¢ wykona¢ ¢wiczenie w przewidzianym czasie.

Warto$ci napiecia zasilania grzatki wyznaczono doswiadczalnie. Dla temperatury t < 80°C
U =90 V, natomiast po przekroczeniu 80°C napigcie nalezy podnies¢ do U =110 V.

Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zanotowacé w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw rezystancji probek potprzewodnikow

T T

1000/T Rsi

RGe

RGaAs

o5

0Ge

OGaAs

°C

K

/K

Q

Q

1/Q-cm

1/Q-cm

1/Q-cm

20

25

30

160

4.2. Opracowanie wynikéw pomiardéw

Tabel¢ 4 nalezy uzupeini¢ warto$ciami konduktywnosci o, dla badanych potprzewodnikow,

wyliczonymi ze wzoru:

o =23 (6)
Temperatura w K obliczana jest wedlug wzoru:
T(K) = t(°C) + 273 7)

Po wykonaniu obliczen nalezy wykresli¢ charakterystyki Ing = f(1000/T) dla badanych probek.
Z wykresu nalezy wybra¢ odcinek prostoliniowy o najwigkszej stromosci 1 odczyta¢ wartoSci

o1, o2 Oraz 1000/T4, 1000/T,. Nastgpnie nalezy obliczy¢ wartosci Eg, korzystajac ze wzoru:

lnj—;-zoomc
AE = Eg — 710001000 8
Ty T2

10
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5. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

schematy uktadéw pomiarowych,

tabele z wynikami pomiardw i obliczen,

przyktadowe obliczenia,

charakterystyki Ing = f(1000/T),

prostoliniowy fragment charakterystyki, z ktorego odczytano o1, o2, 1000/T1, 1000/T>,,
obliczong wartos¢ Eg,

uwagi i wnioski odno$nie otrzymanych wynikow z komentarzem.

6. PYTANIA KONTROLNE

Modele pasmowe dla metalu, potprzewodnika 1 dielektryka.
Potprzewodnik samoistny i domieszkowany, rodzaje domieszkowania.
Zalezno$¢ koncentracji nosnikéw w zaleznosci od temperatury, Wzory.
Podziat diod, charakterystyki.

Co to jest potprzewodnik?

Zkacze p - n, wlasciwosci.
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