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Czyi dlaczego opor potprzewodnikow jest zalezny od
temperatury?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 11.07.2022].

Czy to nie ciekawe?

Typowg wlasciwoscig metali jest wzrost oporu elektrycznego wraz ze wzrostem
temperatury. Dla potprzewodnikoéw samoistnych - bez domieszek wzrost temperatury
powoduje spadek oporu. Natomiast w potprzewodnikach domieszkowych w zaleznosci od
rodzaju materiatu i zakresu zmian temperatur opor elektryczny moze male¢, by¢
praktycznie staty, a nawet rosng¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Twoje cele

» Dowiesz sig, jakie czynniki wptywaja na opor elektryczny materiatow,

o Poznasz wplyw temperatury na koncentracje i ruchliwos$¢ nosnikow,

e Zrozumiesz, dlaczego i jak temperatura wplywa na opor elektryczny
polprzewodnikow,

o Zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan,

» Przeanalizujesz i zinterpretujesz wykresy zaleznosci koncentracji i ruchliwosci

nosnikow od temperatury i oporu wlasciwego od temperatury.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zdolno$¢ materialu do przewodzenia pradu elektrycznego mozna opisac¢ wielkoscig

fizyczng nazywang oporem elektrycznym wiasciwym. Oznacza si¢ go literg p, jednostkg jest
Qm.

Opor elektryczny wiasciwy mozemy opisa¢ wzorem:
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= — 1
aa <)
gdzie p - opor elektryczny wlasciwy, R - opér elektryczny elementu, S - pole przekroju
poprzecznego elementu, [ - dlugo$¢ elementu.

Im mniejszy opor elektryczny wiasciwy materiatu, tym lepiej przewodzi prad elektryczny.

Opor elektryczny wiasciwy zwigzany jest z wlasciwosciami mikroskopowymi materiatu
poprzez koncentracje no$nikow n i ruchliwos¢ nosnikow p.

Koncentracja no$nikow oznaczana jest literg n. Jest to ilo§¢ no$nikow w jednostce objetosci
materiatu.

Ruchliwo$¢ nosnikow oznacza si¢ literg p. Opisuje ona wplyw zewnetrznego pola
elektrycznego na $rednig predkos¢ dryfu nosnikow. Wyrazamy jg wzorem:
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gdzie u - Srednia predkos¢ dryfu no$nikow, EF - wartoS¢ natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego.

Natezenie pola elektrycznego jest wielkoScig fizyczng opisujacy site, z jakg pole elektryczne
dziata na fadunki elektryczne:
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gdzie F' - sila, z jaka pole elektryczne dziata na tadunek g, £ - natezenie pola
elektrycznego.

Zwiazek miedzy oporem elektrycznym wtasciwym a ruchliwos$cia i koncentracja nosnikow

p= enp

gdzie e = 1,6 - 10 '9C - tadunek elementarny.

wyraza wzor:

W potprzewodnikach wystepuja dwa rodzaje no$nikoéw pradu: elektrony - nosniki tadunku
ujemnego i dziury, ktére sa nosnikami tadunku dodatniego. Koncentracja tych no$nikow
zalezy od temperatury, a takze od domieszek, wprowadzanych wilasnie w celu zmiany
koncentracji nosnikow.

Potprzewodniki samoistne

W polprzewodnikach wzrost temperatury powoduje wzrost energii drgan atomow sieci
krystalicznej, co istotnie zwigksza prawdopodobienstwo uzyskania przez elektrony
walencyjne energii z zakresu pasma przewodnictwa. PrzejSciu elektronu walencyjnego do
stanu przewodnictwa towarzyszy powstanie dziury w pasmie walencyjnym - jednoczesnie
powstaje para no$Snikow pradu przeciwnego znaku. Dlatego, w potprzewodnikach
samoistnych koncentracja nosSnikow obu rodzajow jest jednakowa. Wigcej o pasmowej teorii
przewodnictwa mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Jak zbudowane sg metale”. Wptyw
temperatury na koncentracje nosnikow w potprzewodnikach samoistnych przedstawia
tabela (Rys. 1.).

Rys. 1. Koncentracja nosnikéw samoistnych w pétprzewodnikach w réznych temperaturach

T[K] m [m]

Si Ge GaAs
200 6,1-10'° 5,510 106
300 1,5-10%6 2,4-10% 103
500 9,2-10" 7,7-10% 6,110
700 1,0-10% 2,7-10% 1,7-10%

Z przedstawionych danych widac¢, ze wzrost temperatury o kilkaset Kelvinow powoduje
silny - o kilka rzedow wielko$ci — wzrost koncentracji nosnikow pradu.
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Drugim czynnikiem, w znacznie mniejszym stopniu wptywajagcym na opor elektryczny
wlasciwy, jest ruchliwos¢ no$nikow, ktora zalezy przede wszystkim od odstepu czasu
miedzy zderzeniami dryfujgcych no$nikow z drgajagcymi atomami sieci krystaliczne;j.

W potprzewodnikach samoistnych nos$niki tracg energie w wyniku zderzen z drgajgcymi
atomami sieci krystalicznej, co powoduje spadek ruchliwo$ci przy wzroScie temperatury.

Z zaleznosci koncentracji i ruchliwosci nosnikow od temperatury wynika, ze opor
elektryczny wlasciwy maleje ze wzrostem temperatury praktycznie w catym zakresie
temperatur. Przykladowy wykres zaleznosSci oporu od temperatury dla elementu
polprzewodnikowego pokazuje Rys. 2.
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Rys. 2. Wyznaczony doswiadczalnie wykres zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury dla elementu
potprzewodnikowego - termistora typu NTC. Termistory wykorzystuje sie jako czujniki temperatury
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Z przedstawionej zaleznoSci odczytasz, ze przy wzroscie temperatury od 290 K =17°C do
350 K = 77°C opor elektryczny maleje od okoto 160 Q do okoto 20 Q - przy zmianie
temperatury o 60°C opor maleje az osiem razy.

Potprzewodniki domieszkowe

Kontrolowane domieszkowanie potprzewodnikéw powoduje okoto milionkrotny wzrost
koncentracji jednego rodzaju nosnikow pradu - nosniki te stajg si¢ nosnikami
wiekszosciowymi i decydujg o rodzaju przewodnictwa potprzewodnika. Z tego powodu
polprzewodniki domieszkowe dzieli si¢ na dwa typy: potprzewodniki typu n - gdzie
dominujacymi nosnikami pradu sg elektrony i typu p, w ktorych przewaza przewodnictwo
dziur.
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W potprzewodnikach domieszkowych zaleznos¢ koncentraciji nosnikow pradu od
temperatury przebiega odmiennie niz dla potprzewodnikoéw samoistnych i mozna go

podzieli¢ na trzy przedziaty (Rys. 3.):

Zalezno$¢ temperaturowa koncentracji nosnikéw
w poétprzewodniku donorowym
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Domieszka powoduje stabilizacje liczby nosnikéw
w stosunkowo duzym zakresie temperatury!
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Rys. 3. Zaleznos¢ koncentracji nosnikéw od temperatury dla pétprzewodnikéw domieszkowych typu n
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

1. przedziat temperatur niskich - do okoto 100 K, w ktorym energia drgan termicznych
atomow sieci powoduje, ze atomy domieszek zaczynajg dostarcza¢ wtasciwych sobie

nosnikow pradu i koncentracja nosnikow wzrasta;

materialu, w ktorym praktycznie wszystkie domieszki
i koncentracja nosnikow praktycznie si¢ nie zmienia;

. przedzial temperatur $rednich - od okoto 100 K do 350-400 K w zaleznosci od

oddaty swoje nosniki pradu

. temperatury wysokie - powyzej 350-400 K, w zakresie ktorych zaczyna wzrastac

koncentracja no$nikoéw samoistnych - dostarczanych przez atomy pierwiastkow

macierzystych materialu i ponownie obserwuje si¢ wzrost koncentracji nosnikow.

Domieszki wplywajg rowniez na ruchliwo$¢ nosnikow i poza bardzo niskimi temperaturami

- ponizej 100 K, domieszki zmniejszajg ruchliwo$¢ no$nikow.

W potprzewodnikach domieszkowych, podobnie jak w samoistnych, wiekszy wpltyw na
opor elektryczny wiasciwy wywiera koncentracja no$nikow pradu. Uwzgledniajgc wpltyw

domieszek na koncentracje i ruchliwo$¢ nosnikow, przebieg zalezno$ci oporu
elektrycznego wlasciwego od temperatury dla potprzewodnikow domieszkowych mozna

przedstawi¢ schematycznie jak na Rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznosci oporu elektrycznego wtasciwego od temperatury dla pétprzewodnikéw domieszkowych. Tk
- temperatura, w ktorej wszystkie domieszki uwolnity wiasciwe sobie nosniki pradu, T; - temperatura, powyzej
ktérej staje sie istotny wptyw generowanych nosnikdw samoistnych

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przedzialy zmian w przebiegu zalezno$ci oporu wlasciwego od temperatury odpowiadajg
przedzialom zmian w zaleznoSci koncentracji no$nikow od temperatury. Temperatura 7
wynosi okoto 100 K czyli -173°C, a temperatura 7; okoto 350-400 K (77°C-127°C) -

w zaleznosci od rodzaju materiatu.

W zakresie bardzo niskich temperatur do temperatury T, opor wiasciwy maleje poniewaz
rosnie liczba no$nikoéw dostarczanych przez domieszki - tzw. no$nikow wiekszosciowych.
W temperaturze T juz praktycznie wszystkie atomy domieszek uwolnity wlasciwe im
nos$niki pradu i przy dalszym wzroscie temperatury ich koncentracja si¢ praktycznie nie
zmienia. Dlatego w zakresie temperatur od T do 7T; poniewaz koncentracja no$nikow
praktycznie si¢ nie zmienia a maleje ich ruchliwos¢, rosnie opor elektryczny wiasciwy
polprzewodnikow.

Na przyklad dla krzemu przy koncentracji domieszek rzedu 10'® na centymetr szeécienny
opor elektryczny wiasciwy wzrasta od okoto 0,6 {dcm przy temperaturze 100 K, do okoto 5
Qcm przy temperaturze 300 K i do okoto 8 {2cm przy temperaturze 400 K.

Powyzej temperatury T; zaczyna istotnie wzrasta¢ koncentracja nosnikow samoistnych

i opor elektryczny ponownie zaczyna malec.

Stowniczek
Opor elektryczny wiasciwy
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(ang.: specific electrical resistance) miara zdolnosci materiatu do stawiania oporu
przeplywajgcemu pradowi elektrycznemu. Mozemy opisac ja wzorem p = RTS gdzie p -
opor elektryczny wlasciwy, R - opor elektryczny przewodnika, S - pole przekroju
poprzecznego przewodnika, | - dlugos¢ przewodnika. (Stownik fizyki, Prészynski i S-ka
1999).

Dryf elektronéw

(ang.: electron drift) przemieszczanie si¢ elektronow w sposob uporzadkowany pod
wplywem zewnetrznego czynnika wymuszajgcego - np. pola elektrycznego
(Encyklopedia szkolna fizyka, wyd. Zielona Sowa 2006).

Natezenie pola elektrycznego

(ang.: electric field strength) natezenie pola elektrycznego jest podstawowa wielkoscia
opisujacg pole elektryczne (i niekiedy samo jest nazywane krotko polem elektrycznym).
Jest to wielkos¢ wektorowa zdefiniowana w danym punkcie pola jako stosunek sity, z jaka
pole dziata na niewielki tadunek dodatni umieszczony w tym punkcie do wartosci tego
tadunku:
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Film samouczek

Czy i dlaczego opor potprzewodnikow jest zalezny od
temperatury?

Film pokazuje zwigzek migdzy koncentracjq i ruchliwo$cig nosnikow a oporem

elektrycznym wlasciwym i ich zalezno$ci od temperatury.

Efap I

Ts % A00 K
L _,n4b Ad

SL A0 m

200K (-A¥3%C)- @ X 0,6 R cwa

W

T, 0T

-

Etap 1I

Pétprzewodniki domieszkowe T{ ~ 35-0_400 K

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RmEMzGYEe]385

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wystuchaj Sciezki lektorskiej nagrania.

Polecenie 1
Uzasadnij stwierdzenie: Opor elektryczny witasciwy poétprzewodnikéw samoistnych

maleje wraz ze wzrostem temperatury.
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Polecenie 2

W pétprzewodnikach samoistnych wzrost temperatury w catym zakresie powoduje wzrost
koncentracji nosnikow. W potprzewodnikach domieszkowych:

O w pewnym zakresie temperatur wzrost temperatury moze spowodowac spadek
koncentracji nosnikow na skutek przytaczania ich przez domieszki

() istnieje zakres temperatur, przy ktérym koncentracja no$nikéw sie nie zmienia

O wzrost temperatury powoduje wzrost koncentracji nosnikéw w catym zakresie
temperatur podobnie jak w samoistnych



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Ktory wykres przedstawia zalezno$¢ oporu elektrycznego wtasciwego od temperatury dla
p6tprzewodnikéw samoistnych?

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 2
Na podstawie tabeli, uszereguj potprzewodniki od najwiekszego do najmniejszego

oporu wtasciwego w temperaturze 300 K.

Koncentracja nosnikéw samoistnych w pétprzewodnikach w réznych temperaturach

n1 [m_?’}
T[K]
Si Ge GaAs
200 6,110 5,510 106
300 1,5-10'6 2,4-10% 1013
500 9,2-10" 7,7-10%" 6,1-10'
700 1,0-10% 2,7-10% 1,7-10%
german =
krzem =
arsenek galu =
Cwiczenie 3
Wozrost temperatury powoduje jednakowy wzrost koncentracji elektronéw i dziur: 3

() tylko w potprzewodnikach domieszkowych

() w potprzewodnikach samoistnych i domieszkowych

O tylko w pétprzewodnikach samoistnych



Cwiczenie 4

Ocen prawdziwos¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F - jesli jest fatszywp.

Wozrost temperatury powoduje wzrost ruchliwosci nosnikéw we wszystkich rodzajach

pé’rprzewodnik()w.‘ P[] ’/‘ F() ’

W poétprzewodnika samoistnych wzrost temperatury powoduje spadek ruchliwosci

noénikéw‘ P[] ’/‘ F [:]’

W poétprzewodnikach domieszkowych wzrost temperatury w zaleznosci od zakresu

temperatur moze powodowac wzrost lub spadek oporu elektrycznego wtasciwego.

/[FO]

Cwiczenie 5 O
Ruchliwosé nosnikdw opisuje wptyw zewnetrznego pola elektrycznego na $rednig predkosc
dryfu nos$nikéw. Jednostka ruchliwosci wyrazong w jednostkach podstawowych uktadu SI
jest:

As ?/kg
Cs/kg
Am/N

m2/Vs

o O O O



Cwiczenie 6 ®
W pétprzewodnikach zazwyczaj opor elektryczny wtasciwy maleje ze wzrostem
temperatury. Jednak w pétprzewodnikach domieszkowych w typowym zakresie pracy

materiatéw: -10°C- 60°C opdr elektryczny moze rosnagé. Dlaczego?

Cwiczenie 7 O
W pétprzewodnikach samoistnych wzrost temperatury powoduje silny spadek oporu
elektrycznego. Ta wtasciwos¢ jest wykorzystywana w elementach nazywanych
termistorami do precyzyjnego pomiaru temperatury. Rysunek przedstawia wykres

zaleznosci oporu od temperatury dla typowego termistora.

Przyktadowa charakterystyka czujnika NTC
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na podstawie wykresu oblicz, ile razy zmniejszy sie opor termistora, jezeli temperatura
wzros$nie o dwadziescia stopni: od -10°C do 10°C.

Odp.: Opér zmniejszy sie okoto krotnie.




Cwiczenie 8 C
Jezeli termistor opisany w ¢wiczeniu 7 bedzie podtaczony do statego napiecia U =5V, to
w temperaturze 0°C poptynie przez niego prad o natezeniu okoto:

() 0,083mA
() 830uA
() 083A

() 83mA



Dla nauczyciela
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Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

Podstawa VIL Prad elektryczny. Uczen:
programowa: 2) rozrdznia metale i potprzewodniki: omawia zalezno$¢ oporu
od temperatury dla metali i potprzewodnikow.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VIIL. Prad elektryczny . Uczen:
4) opisuje wplyw temperatury na opor metali
i potprzewodnikow.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. przedstawi czynniki wptywajgce na opor elektryczny
materialow i wplyw temperatury na koncentracije
i ruchliwos¢ nosnikow.

2. omoOwi zwigzek miedzy oporem elektrycznym wiasciwym
a koncentracja i ruchliwo$cig nosnikow.

3. zastosuje zdobytg wiedze do rozwigzywania zadan.

4. przeanalizuje i zinterpretuje wykresy zaleznosci
koncentracji i ruchliwosci no$nikoéw od temperatury
i oporu wilasciwego od temperatury.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe).

- wyktad problemowy,
- burza mozgow,
- pokaz multimedialny.

- praca zespotowa,
- praca w parach.

Wykresy zaleznosci ruchliwosci nosnikow, koncentracii
nosnikow i oporu elektrycznego wlasciwego od temperatury.
Animacja pokazujgca przeptyw pradu.

rzutnik mulimedialny

Nauczyciel zadaje pytania:

Co to jest opor elektryczny wiasciwy?

Z czego wynika opor elektryczny materiatow? Oczekiwana odpowiedz: Opor zalezy od

ilosci nosnikow i od tego, jak czesto tracg energie uzyskiwang od zewnetrznego pola.



Faza realizacyjna:
1. Nauczyciel omawia wielkoSci fizyczne: koncentracja i ruchliwos¢ nosnikow i podaje

ich zwigzek z oporem elektrycznym wilasciwym.

2. Nauczyciel przedstawia wykresy zaleznosci koncentraciji noSnikow od temperatury
i ruchliwosci nosnikow od temperatury dla polprzewodnikow samoistnych, zwracajgc
uwage na silny wzrost koncentracji ze wzrostem temperatury.

3. Na podstawie analizy wykresow uczniowie z pomocg nauczyciela przewidujg wptyw
temperatury na opor elektryczny wlasciwy potprzewodnikoéw samoistnych.

4. Nauczyciel przedstawia wykres doswiadczalny zaleznosci oporu od temperatury dla
polprzewodnikow samoistnych.

5. Powtorzenie czynnosci 2-4 dla potprzewodnikow domieszkowych.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadania 2, 3, 4, 6 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Zadanial, 5,7, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystywane przy powtarzaniu
opisujace rozne wiadomosci i na lekcjach, na ktorych sg omawiane wlasciwosci

zastosowania danego = poOlprzewodnikow.
multimedium:



