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Jaka jest struktura potprzewodnikow?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 21.04.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Polprzewodniki sg materiatami, na wtasciwosciach ktorych bazuje wspotczesna
elektronika. Ich wtasciwosci pozwalajg na réznorodne zastosowania. Jakie cechy budowy
wewnetrznej powodujg takie szerokie mozliwosci? Tego dowiesz si¢ z tego e-materiatu.

Rys. a. Bez potprzewodnikow trudno nawet wyobrazi¢ sobie wspotczesny $wiat.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/main-board-computer-chips-89049/ [dostep 21.04.2022 r.].

Twoje cele

» dowiesz sig, jaka jest budowa wewnetrzna potprzewodnikow,

e poznasz rodzaje materialow stosowanych jako potprzewodniki,

e zrozumiesz zwigzek budowy wewnetrznej potprzewodnikoéw z przewodzeniem
przez nie pradu,

« zastosujesz zdobytg wiedze w rozwigzywaniu zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zastosowania polprzewodnikow wynikaja z mozliwosci modyfikowania ich wlasciwosci
elektrycznych. W szczegolnosci opor elektryczny mozna zmienia¢ w dosyc¢ szerokim
zakresie, przede wszystkim poprzez wprowadzenie domieszek.

Najczesciej stosowanymi materiatami potprzewodnikowymi sg pierwiastki grupy
czternastej: krzem i german. Potprzewodnikami sg rowniez zwigzki pierwiastkow z grupy
trzynasteji pietnastej — np.: arsenek galu, azotek galu, antymonek indu lub dwunaste;j

i szesnastej - np.: tellurek kadmu. Zazwyczaj materiaty potprzewodnikowe sa wytwarzane
w postaci monokrysztatu, polikrysztatu lub proszku. Monokrysztaty s3 wykorzystywane do
produkciji diod, tranzystorow i uktadow scalonych. W ogniwach fotowoltaicznych, takze
wyswietlaczach LCD wykorzystuje sie krzem amorficzny. Obecnie produkuje sie¢ tez
potprzewodniki organiczne, na ogot wielocykliczne zwigzki aromatyczne, miedzy innymi
poli(p-fenyleno-winylen).

Dla nieorganicznych materialow polprzewodnikowych charakterystyczne jest tzw.
wigzanie kowalencyjne, w ktorym atom uzyskuje pozadang ilos¢ osmiu elektronow na
ostatniej powloce uwspolniajgc elektron z atomem, z ktorym sie 1gczy. Atomy tworzg pare
elektronow wigzacych, z ktorych kazdy pochodzi z innego z taczacych sie atomow.
Przyklad takiego wigzania pokazuje Rys. 1.
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Rys. 1. Wiazanie kowalencyjne miedzy atomami chloru
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Lezace w czternastej grupie uktadu okresowego krzem i german majg cztery elektrony
walencyjne i uzyskujg pozadane osiem na ostatniej powloce tworzac wigzanie kowalencyjne
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z czterema sgsiadami. Tworzacy si¢ uktad przestrzenny atomow jest charakterystyczny
takze dla atomow wegla w strukturze diamentu. Uklad ten, typowy dla potprzewodnikow,
mozna sobie wyobrazi¢ w oparciu o czworoscian foremny, w ktérym cztery atomy krzemu
znajdujg sie w wierzchotkach i jeden w $srodku czworoscianu a kazdy z atomow
wierzchotka czworoscianu jest srodkiem kolejnego czworoscianu. Atomy lezgce

w wierzchotkach czworo$cianu mozna takze umiesci¢ w wierzchotkach szescianu, jak na

Rys. 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie atoméw w strukturze diamentu. Czerwone przerywane linie pokazuja czworoscian

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

Przestrzenng strukture diamentu mozna odtworzy¢ sktadajac ja z szeScianow jak na Rys. 3.



Rys. 3. Struktura przestrzenna diamentu: 1. Warstwy budujgce komérke elementarng diamentu. 2.
Krystalograficzna komodrka elementarna diamentu. 3. Uktad przestrzenny atomoéw w strukturze diamentu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Uktad podobny do ukladu atoméw w diamencie tworzg zwiazki polprzewodnikowe miedzy
atomami trzynasteji pietnastej grupy (a takze w zwigzkach atomoéow z dwunasteji szesnastej
grupy) z tym, ze atomy jednego pierwiastka sgsiadujg z czterema atomami drugiego,
tworzac ze sobg wigzania kowalencyjne spolaryzowane. W tworzeniu wigzan
kowalencyjnych biorg udziat 3 elektrony walencyjne pierwiastkow z trzynastej grupyi 5
elektronow pierwiastka z pietnastej grupy uktadu okresowego (odpowiednio 2 i 6 przy
zwigzkach dwunasteji szesnasteji grupy).
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Rys. 4. Komdrka elementarna zwigzkdw pétprzewodnikowych trzynastej i pietnastej grupy
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dla potprzewodnikoéw organicznych typowe jest wystepowanie pierscieni weglowych,
w ktorych wystepuje podwojne wigzanie miedzy atomami wegla. Poniewaz jedno z tych
wigzan jest znacznie stabsze, tatwo ulega zerwaniu uwalniajac elektron.

Wigzanie miedzy atomami w strukturze krzemu tatwiej sobie wyobrazi¢ w schemacie
dwuwymiarowym - Rys. 5.
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Rys. 5. Model wigzan w krzemie w dwdch wymiarach (niebieskie kropki to elektrony)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Materiaty, aby mogty przewodzic¢ prad elektryczny, musza mie¢ tzw. swobodne nosniki
pradu - czyli czastki obdarzone fadunkiem elektrycznym i majace mozliwo$¢ swobodnego
ruchu w calej objetosci materiatu.

W potprzewodnikach, elektrony z wigzan kowalencyjnych, w wyniku uzyskania energii od
drgajacych atomow, moga sie uwolnic i stac sie elektronami swobodnymi. W temperaturach
wyzszych niz 0 K istnieje pewna rownowagowa ilo$¢ uwolnionych elektronow, tym wieksza
im wyzsza temperatura. Np. w krzemie w temperaturze 300 K ilos¢ swobodnych
elektronow wynosi okoto 1,5 - 101 /cm3. Dla poréwnania, w metalach ilo$¢ swobodnych
elektronow jest rzedu 10?2 /cm?,

Miejsce po elektronie, ktory oderwatl sie z wigzania miedzyatomowego moze by¢ zajete
przez inny elektron, z sgsiednich wigzan. Elektron ten takze pozostawi luke, ktora z kolei
takze moze byc zajeta przez elektron z sgsiedniego wigzania. Powstaje efekt
przemieszczania si¢ pustego miejsca po uwolnionych elektronach. Dla uproszczenia opisu
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takiego ruchu elektronéw wprowadza si¢ pojecie dziury, czyli braku elektronu w wigzaniu
kowalencyjnym. Dziura jest nosnikiem tadunku dodatniego o wielkoSci bezwzgledne;j
rownej tadunkowi elektronu. Dziura jest wygodnym sposobem opisu ruchu luki po
uwolnionym elektronie, nie jest jednak samodzielng , czastky”, takg jak elektron, czy proton
- nie da si¢ jej zaobserwowac; jest modelem przewodzenia pradu przez potprzewodniki.

Rys. 6. Schemat powstawania swobodnych elektronéw i dziur w pétprzewodnikach
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Bez zewnetrznego pola elektrycznego ruch dziur jest chaotyczny i nieuporzadkowany
podobnie jak swobodnych elektronow.

Tak wiec przyjmuje sie, ze w potprzewodnikach sa dwa rodzaje no$nikow pradu: ujemne
elektrony i dodatnie dziury. W ,czystych”, niedomieszkowanych potprzewodnikach ilos¢
elektronow i dziur jest jednakowa, a ich ilo$¢ zalezy od temperatury - im wyzsza, tym
wiecej elektronow i dziur, a zatem mniejszy opor elektryczny potprzewodnika.

Teoria pasmowa ciat statych (o ktérej mozesz przeczyta¢ w e-materiale: ,Jak zbudowane sg
metale”) stwierdza, Ze elektrony walencyjne, ktore zyskaly energie odpowiadajacqg pasmu
przewodnictwa, pozostawiajg w pasmie walencyjnym wolny stan energetyczny. Umozliwia
to zajecie tego stanu przez inne elektrony o energii z zakresu poziomu walencyjnego.
Zjawisko to moze by¢ opisane jako ruch dodatnich no$nikoéw pradu - czyli dziur.
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Rys. 7. Schemat powstawania pary elektron swobodny - dziura.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek

Monokrysztat

(ang. monocristal) ciato state zbudowane z jednego krysztatu.

Polikrysztat

(ang. policristal) ciato state zbudowane z wielu potaczonych ze sobg monokrysztatow.
Ciato amorficzne

(ang. amorphous solid) stan skupienia materii charakteryzujacy sie¢ wilasno$ciami
mechanicznymi zblizonymi do ciala krystalicznego, w ktérym nie wystepuje
uporzadkowanie dalekiego zasiegu. Cialo bedace w stanie amorficznym jest ciatem
statym, ale tworzace je czgsteczki sg ulozone w sposob dos$¢ chaotyczny, bardziej zblizony
do spotykanego w cieczach.

Wiazanie kowalencyjne

(ang. covalent bond) powstaje w wyniku uwspolnienia jednejlub kilku par elektronowych
wigzgcych si¢ atomow, w wyniku czego kazdy z nich zachowuje si¢ tak, jakby miat trwata
konfiguracje gazu szlachetnego.

Dziura elektronowa




(ang. electron hole) brak elektronu w wigzaniu kowalencyjnym wynikajacy z uwolnienia
sie elektronu; w teorii pasmowej nieobsadzony elektronowy poziom energetyczny
w pasmie walencyjnym.



Animacja

Jaka jest struktura potprzewodnikéw?

Ponizsza animacja pokazuje schemat wigzan w typowym polprzewodniku - krzemie
oraz ilustruje powstawanie swobodnych elektronow i dziur w potprzewodnikachiich

chaotyczny ruch.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DbjBqiCtY

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Opis alternatywny animacji 3D.
Na ciemnym polu pojawia si¢ wiele trojwymiarowych szarych i polprzezroczystych
szeScianow, w ktorych widoczne sg dwa kolejne nieco jasniejsze, przy czym najbardziej
srodkowe sg prawie biale. Zbiegaja sie one i po chwili tworzg jeden bialy maty, jasny
szeScian na czarnym tle, po prawej stornie ekranu w potowie jego wysokosci. Obok, po
prawej stronie, pojawia si¢ bialy napis jaka jest struktura potprzewodnikow? Na
ciemnym tle widoczne sg dwie ptytki drukowane PCB, zielonym kolorze na ktorych
zamontowano wiele elementow elektronicznych, takich jak rezystory, kondensatory,
cewki oraz bardziej ztozonych, jak mikroprocesory i kosci pamigci.
Najprawdopodobniej ptytki te przedstawiaja plyte glowng wyjeta z komputera. Czes¢
z tych elementow zbudowana jest z potprzewodnikow, czyli materialow ktorych
przewodnictwo zalezy od warunkéw zewnetrznych np. temperatury. Po chwili na
ekranie widoczne jest zblizenie na inng, pojedynczg ptytke PCB z zamontowanymi
elementami elektronicznymi. Po chwili na tle pojawia nieruchomej ptytki drukowane;j

pojawia sie¢ dwuwymiarowy schemat atomu krzemu. Atom krzemu narysowany jest


https://zpe.gov.pl/a/DbjBqiCtY

w formie pomaranczowego jadra z centralnym podpisem wielka litera S i mata litera i.
Wokot jadra widoczne sg powtoki elektronowe w postaci okregéw narysowanych
biatymi liniami. Tto znika i po chwili staje si¢ czarne a na ekranie widac jedynie model
atomu krzemu. Po chwili na powtokach elektronowych pojawiaja si¢ elektrony

w postaci niebieskich kulek. Dwa na pierwszej, najblizszej jadru atomowemu, osiem na
drugiej i cztery na najbardziej oddalonej od jadra, czyli walencyjnej. Powloka
walencyjna jest opisana biatym napisem. Elektrony znajdujace si¢ na powtoce
walencyjnej odpowiadajq za wigzania z czterem sgsiadujgcymi atomami w materii.
Wigzanie te nazywane sa wigzaniami kowalencyjnymi. Po chwili wewnetrzne powtoki
walencyjne znikajg i jadro atomu krzemu widoczne jest w postaci uproszczonej, jako
pomaranczowe podpisane jadro i otaczajaca je powtokg walencyjng z czterem
elektronami. Po prawej stronie uproszczonego modelu atomu pojawia si¢ biaty napis
model atomu krzemu w nawiasie wielka litera S i mata litera i. Pod tym podpisem
widoczny jest mniejszymi literami napis widoczne sg tylko cztery elektrony
walencyjne. Po chwili na ekranie pojawiaja si¢ jeszcze osiem takich samych atomow
krzemu tworzgcych kwadrat, w ktorego Srodku znajduje si¢ opisany wcze$niej atom
krzemu. Pomiedzy wszystkimi sgsiadujgcymi ze sobg atomami widoczne sg niebieskie
elipsy na koncach ktorych widac¢ elektrony walencyjne sgsiadujgcych atomow.
Niebieskie elipsy symbolizujg wigzania kowalencyjne. W lewym dolnym rogu ekranu
wida¢ bialy podpis widocznego obrazu: model przewodnika samoistnego. Po prawe;
stronie atomoOw pojawiaja sie dwa poziome prostokaty jeden nad drugim. U gory
znajduje si¢ prostokat niebieski a pod nim fioletowy. Nad niebieskim prostokgtem
widac biaty napis pasmo przewodnictwa. Pomiedzy prostokatami w wolnej czarnej
przestrzeni widoczny jest biaty napis pasmo wzbronione a pod fioletowym
prostokatem widoczny jest biaty napis pasmo walencyjne. Prostokaty symbolizujg
pasma, czyli zakresy energii jakie moga przyjmowac elektrony znajdujace si¢ w nich. Po
lewej stronie atomow krzemu pojawia si¢ biaty napis temperatura zero kelwinow.

W tej temperaturze wszystkie elektrony znajduja si¢ w pasmie walencyjnym a pole
elektryczne nie moze mieni¢ ich potozenia ani pedu. Zatem, jezeli nie fadunki w postaci
elektronow nie mogg sie poruszac, to nie moze w takim materiale ptyna¢ prad
elektryczny bedgcy ukierunkowanym ruchem tadunkoéw. Po chwili na ekranie
zaprezentowane jest sytuacja, w ktorej temperatura wzrasta z zera kelwinow do
temperatury pokojowej. Informacja taka pojawia si¢ w postaci bialego napisu po
prawej stronie od atomow krzemu. W takim przypadku czes¢ elektronow przechodzi
z pasma walencyjnego, przez pasmo wzbronione czyli obszar pomiedzy prostokatami

niebieskim i fioletowym do pasma przewodnictwa. Cze$¢ elektronow znajdujacych sie



w niebieskich elipsach pomiedzy atomami krzemu zaczyna si¢ z nich uwalnia¢

i odlatywac a na ich miejscu powstaje czerwona kulka symbolizujgca dziure
elektronowgq. Dziura elektronowa to miejsce pozostale po brakujgcym elektronie
walencyjnym. Dziura elektronowa rowniez jest tadunkiem elektrycznym o wartosci
dodatniej rownej tadunkowi elektronu. Jezeli bedzie si¢ ona poruszac to takze
powstanie prad elektryczny ptyngcy w kierunku przeciwnym do tego wywolanego
ruchem elektronow. Elektrony walencyjne wybijane sg z atomow pod wplywem energii
termicznej dostarczanej z otoczenia lub wskutek wzbudzen fotonowych. Uwalnianie
elektronow jest samoistne. Liczba wybitych elektronoéw ro$nie wraz z temperaturg,
poniewaz w wyzszej temperaturze do atomow dostarczana jest wieksza ilos¢ energii
termicznej. Zatem w wyzszej temperaturze wiecej tadunkow w postaci elektronow

i pozostatych po nich dziur elektronowych poddana jest ruchowi. Skutkiem tego jest
zwiekszone przewodnictwo pradu elektrycznego, ktory zalez od iloSci poruszajacych
sie tadunkow i oraz ich ruchliwo$ci, ktora na animacji zaprezentowana jest w postaci
szybciej poruszajgcych si¢ niebieskich kulek reprezentujgcych elektrony. Warto
wiedziec¢, ze najpopularniejszymi materiatami potprzewodnikowymi stosowanymi

w elektronice sg wiasnie krzem i german. Na biatym tle widoczny jest niebieski

i umieszczony centralnie napis Fizyka dziewiecset piecdziesigt kapsutek. Ponizej
widoczne s3 trzy loga. W lewym dolnym rogu ekranu logo wydziatu fizyki politechniki
warszawskiej zawierajace czarny kontur falistego ksztattu otoczony czarnym
prostokatem oraz czarny napis Wydziat Fizyki Politechnika Warszawska. Na srodku
ekranu na dole znajduje si¢ logo zawierajace niebieski trapez o pionowych podstawach
na tle ktorego widac trzy gwiazdki: bialg, zotta i czerwona. Obok znajduje sina Czarny
napis Fundusze Europejskie Wiedza Edukacja Rozw0j. W prawym dolnym rogu
znajduje sie¢ Czarny napis Unia Europejska po ktorej prawej stronie widoczna jest flaga

Unii Europejskiej.
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Sprawdz sie
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Dlaczego wzrost temperatury powoduje w pétprzewodnikach zmniejszenie oporu
elektrycznego w przeciwienstwie do metali, dla ktérych wzrost temperatury powoduje

wzrost oporu?
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Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VIL. Prad elektryczny. Uczen:

2) rozroznia metale i potprzewodniki: omawia zaleznos¢
oporu od temperatury dla metali i potprzewodnikow.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6towe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VIIL Prad elektryczny . Uczen:

1) opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach i gazach;
wyjasnia proces jonizacji w gazach, wskazuje role
promieniowania, wysokiej temperatury i duzego natezenia
pola elektrycznego.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,
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» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
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Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. thumaczy model budowy wewnetrznej potprzewodnikow,
w tym elementy teorii pasmowe;j.

2. wyjasnia zwigzek miedzy budowg wewnetrzng
a obserwowanymi wiasciwosciami.

3. stosuje modele budowy wewnetrznej do wyjasnienia
wiasciwosci makroskopowych.

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

wyklad problemowy, burza moézgdw, pokaz multimedialny
Praca zespotowa, praca w parach

Rzutnik multimedialny, rysunki i zdjecia pokazujgce budowe
wewnetrzng potprzewodnikow w wersji elektronicznej,
animacja pokazujgca powstawanie elektronow swobodnych
i dziur, zestawy zadan

brak

Nauczyciel zadaje pytanie: co wiecie o zastosowaniach potprzewodnikow? Uczniowie

przy ewentualnym naprowadzeniu przez nauczyciela powinni wymienic¢ kilka:

prostowanie pradu, diody Swiecace, tranzystory.

Drugie pytanie: czy wiecie, jakiego rodzaju materiaty stosuje sie jako potprzewodniki?

Przy udziale nauczyciela ustalamy rodzaje stosowanych materiatlow (np. krzem, german,

arsenek galu).

Faza realizacyjna:



Pytanie nauczyciela: Jaki jest mechanizm tworzenia wigzan chemicznych ? Czego
mozna oczekiwac od pierwiastkow 14 grupy skoro majg 4 elektrony walencyjne? -
Ustalenie, ze powinny tworzy¢ wigzanie kowalencyjne z czterema sgsiadami. Nauczyciel
informuje o podobnym mechanizmie w zwigzkach pierwiastkow 131 15 grupyi 12 i 16.
Pokazuje zdjecia ukladu przestrzennego atomow w krysztatach potprzewodnikowych

i polprzewodnikach organicznych.

Pytania nauczyciela: jaki warunek musi spetnia¢ materiat, aby mogt przewodzi¢ prad
elektryczny? Oczekiwana odpowiedz uczniow - swobodne nosniki.

Pytanie nauczyciela: skad mogg sie bra¢ swobodne no$niki w potprzewodnikach?
W toku dyskusji wytania sie model elektronow urywajacych sie w wyniku uzyskania
energii cieplnej od atomow i pozostawianych przez nie dziur.

Nauczyciel krotko omawia model pasmowy potprzewodnikow.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzujg zadania 1-5 w celu sprawdzenia zrozumienia omawianych na
lekcji wiadomosci.

Praca domowa:
Zadania 6-8 w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

Wskazowki

.. Multimedium moze by¢ wykorzystywane na kazdej lekcji, na
metodyczne opisujace . . A o .

, . : ktorej omawiane beda wlasciwosci potprzewodnikow, takze
rozne zastosowania . ,
przy powtarzaniu wiadomosci.

danego multimedium:



