Cwiczenie 31

Wyznaczanie szerokoSci przerwy energetycznej w
germanie.

31.1. Zasada ¢wiczenia

W ¢wiczeniu badana jest przewodno$¢ elektryczna prébki krysztalu germanu w
funkcji natgzenia temperatury. Na podstawie pomiaréw okreslona zostaje szerokosé¢
przerwy energetycznej w germanie.

31.2. WiadomosSci teoretyczne

Przewodno$¢ wtasciwa materialéw zdefiniowana jest jako:

1 IL
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gdzie: p - op6ér wlasciwy materiatu, I — natgzenie pradu ptynacego przez prébke, U —
réznica potencjaléow migedzy dwoma przeciwleglymi punktami probki oddalonymi
od siebie o L, S — pole przekroju poprzecznego probki.
W przypadku pétprzewodnikéw przewodnos¢ elektryczna jest suma przewodnosci
zwiazanej z ruchem elektronéw i dziur:

o=e (Nup + plp) (31.2)

gdzie: n i p oznaczaja odpowiednio koncentracja elektrondéw i dziur; f, f, —
ruchliwo$¢ elektronéw i dziur.

Zaréwno koncentracja no$nikéw jak i ich ruchliwos$¢ sa wielkosciami zaleznymi od
temperatury krysztatu.

W ogdlnosci zalezno§¢ przewodnosci wilasciwej od odwrotnosci temperatury
przedstawia rys. 31.1. Mozna tu wyrézni¢ 3 obszary:

1. zakres niskich temperatur - obszar przewodnictwa niesamoistnego —
temperaturowy wzrost przewodnosci potprzewodnika w tym obszarze
spowodowany jest gléwnie jonizacja atoméw domieszek. Gdérna granicg tego
zakresu temperatur nazywamy temperatura wyczerpania domieszki 7. Zaleznos¢
przewodno$ci mozna przedstawi¢ wzorem:

-E,
04(T)=0,.e* (31.3)

ktdra po logarytmowaniu mozna zapisa¢ w postaci:
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E,

In(O'd) = In(d()d)—ﬁ

(31.4)

gdzie: E; — warto$¢ energia jonizacji domieszki, k — stala Boltzmanna, T —
temperatura bezwzgledna, oy, — stala, stabo zalezna od temperatury. Wyznaczenie
wspoélczynnika kierunkowego tej prostej umozliwia obliczenie wartosci energii
jonizacji domieszki.
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Rys. 31.1. Zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego pétprzewodnikéw
domieszkowych od temperatury.

2. zakres poSrednich temperatur — obszar migdzy temperatura wyczerpania
domieszek T, a temperatura przej$cia polprzewodnika w obszar przewodnictwa
samoistnego T;. Zalezno§¢ temperaturowa przewodno$ci uwarunkowana jest tu
gtéwnie zachowaniem ruchliwoéci tadunkéw, poniewaz koncentracja no$nikow jest
wzglednie stata. Ruchliwo$¢ no$nikéw moze male¢ lub rosna¢ wraz z temperatura,
zaleznie od typu mechanizmu rozpraszania. W nizszej temperaturze Ww
pétprzewodnikach domieszkowanych dominujacym efektem jest rozpraszanie na
jonach domieszek, co powoduje wzrost ruchliwosci ze wzrostem temperatury. W
obszarze wyzszej temperatury wazniejsza rolg odgrywa efekt rozpraszania no$nikéw
na drganiach sieci, co powoduje zmniejszanie si¢ ruchliwosci no$nikéw tadunku.

3. zakres wysokich temperatur — obszar przewodnictwa samoistnego. W tym
obszarze wzrost przewodnictwa spowodowany jest wzrostem ilo$ci no$nikéw
generowanych termicznie z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia w
pétprzewodnikach samoistnych oraz domieszkowych. Przewodnos$¢ wlasciwa zalezy
od temperatury zgodnie z funkcja:

-E,

o(T)=oc e (31.5)
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gdzie E, — warto$¢ przerwy wzbronionej w krysztale, k — stala Boltzmanna, T —
temperatura bezwzgledna, 6, — stata.
Zaleznos$¢ powyzsza mozna przeksztatci¢ do postaci:

g9
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In(c)=In(c,) - (31.6)

Wyznaczenie wspotczynnika kierunkowego tej prostej umozliwia obliczenie
wartos$ci przerwy energetycznej w monokrysztale germanu.

31.3. Aparatura pomiarowa

1. Modut pomiarowy;

2. Ptytka potprzewodnika;
3. Zasilacz;

4. Multimetr cyfrowy;

Rys. 31.2. Widok aparatury pomiarowe;.

31.4. Zadania

1. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia w prébce germanu niedomieszkowanego od
temperatury przy stalej wartosci natezenia pradu (5SmA) oraz braku pola
magnetycznego.

2. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia w probce germanu domieszkowanego od
temperatury przy stalej warto$ci natgzenia pradu (30mA) oraz braku pola
magnetycznego.

3. Wykona¢ wykresy zaleznosci In(o) = fiT"') dla obu prébek.

4. Wyznaczy¢ warto$¢ szerokoSci przerwy energetycznej E, w germanie w
pétprzewodniku domieszkowanym i samoistnym oraz wyznaczy¢ jej biad.

31.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow

Pomiar napigcia wzdluz prébki przeprowadza sig¢ przy uzyciu uniwersalnego
miernika cyfrowego, potaczonego z modulem pomiarowym poprzez dolne zaciski
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umieszczone na frontowej $ciance modutu. Warto$¢ natgzenia pradu i temperatury
prébki odczytywana jest z wySwietlacza wbudowanego w jednostkg pomiarowa.

Dla prébki germanu niedomieszkowanego ustawi¢ warto$¢ natgzenia pradu réwna
SmA. Podczas ogrzewania probki natg¢zenie pradu zmienia si¢ w niewielkim stopniu,
natomiast napigcie w prébce zmienia si¢ wraz z temperatura. Przetaczy¢ modut
pomiarowy na tryb pomiaru charakterystyki temperaturowej (przycisk ,,Display”
wyci$nigty). Pomiar rozpoczyna si¢ z chwila wlaczenia cewki ogrzewajacej probke
za pomoca wlacznika ,,on/off” na tylnej $ciance modutu pomiarowego. Pomiar
napigcia w prébce nalezy przeprowadzié w zakresie zmian temperatury od ok. 20°C
(temperatura pokojowa) do 160°C co 20°C. Te sama procedur¢ pomiarowa
zastosowaé dla probki potprzewodnika domieszkowanego, dla warto$ci natg¢zenia
pradu réwnej 30mA. Korzystajac z metody regresji liniowej i zaleznosci (31.6)
wyznaczy¢ warto$¢ szerokoSci przerwy energetycznej E, w obu prébkach oraz
wyznaczy¢ jej blad.

31.6. Wymagane wiadomosci

- model pasmowy ciat statych,

- pStprzewodniki, metale i izolatory w §wietle teorii pasmowej,
- pStprzewodniki samoistne i domieszkowe,

- przewodnictwo elektryczne pétprzewodnikéw
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