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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 ?

W materiatach potprzewodnikowych wystepujg dwa rodzaje noSnikow pradu: elektrony -
bedace no$nikami tadunku ujemnego i tak zwane dziury, ktore sa nosnikami tadunku
dodatniego. Dodajac odpowiednie domieszki mozna regulowac liczbe poszczegolnych
nosnikow pradu i dzigki temu sposob przewodzenia pradu. Mozliwo$¢ regulowania
sposobu przewodzenia pradu istotnie wplywa na zastosowania potprzewodnikow do
przetwarzania sygnatow elektrycznych.

Twoje cele

» dowiesz sig, co to jest polprzewodnik typu p,
e poznasz wplyw domieszek na liczbe no$nikow pradu,
e zrozumiesz, dlaczego domieszki powoduja wzrost liczby no$nikow pradu
w poOtprzewodnikach, a tym samym zmniejszenie oporu elektrycznego,
 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz animacje ilustrujgcg wptyw domieszek na liczbe
nosnikow pradu w potprzewodnikach.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W polprzewodnikach typu p dominujgcymi nosnikami pradu s3 tak zwane dziury, czyli wolne miejsca po
elektronie w wigzaniu miedzyatomowym. Przemieszczajagcym si¢ dziurom przypisuje sie dodatni tadunek
elektryczny. Wiecej o nosnikach pradu w potprzewodnikach przeczytasz w e-materiale: ,W jaki sposob
potprzewodniki przewodzg prad elektryczny”.

Liczbe dziur w krzemie i germanie zwigksza si¢, gdy dodaje si¢ do krysztaloéw tych pierwiastkow atomy innych
pierwiastkow - trojwartoSciowe - z trzynastej grupy ukladu okresowego. Najczes$ciej sa to atomy boru i glinu, moga
tez by¢ to atomy galu lub indu. Atomy te wykorzystujg do tworzenia wspolnych par elektronowych z sasiednimi
atomami pierwiastka macierzystego swoje trzy elektrony walencyjne. W wigzaniu z jednym z czterech sasiadow
brakuje do utworzenia pary jednego elektronu — w sposob naturalny tworzy sie dziura (Rys. 1a., Rys. 1b.).
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Rys. 1a. Model domieszki typu p w germanie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 1b. Model domieszki typu p w krzemie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W zwigzkach polprzewodnikowych przewodnictwo typu p uzyskuje sie na réozne sposoby. Moze to by¢
domieszkowanie pierwiastkami dwuwarto$ciowymi. Na przyktad arsenek galu moze by¢ domieszkowany berylem
lub cynkiem. Przewodnictwo typu p w arsenku galu mozna tez uzyska¢ podstawiajac w miejsce arsenu krzem lub
german.



Teoria pasmowa przewodnictwa, o ktérej mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Jak zbudowane s3 metale”, efekty
zwigzane z domieszkowaniem typu p ttumaczy wprowadzeniem przez atomy domieszek nieobsadzonych
pozioméw energetycznych o energii niewiele wiekszej (rzedu 1072 eV) od energii elektronéw walencyjnych.
Poziomy te nazywane sg akceptorowymi, poniewaz chetnie przyjmuja elektrony z pasma walencyjnego. Rys. 2.
pokazuje réznice energii miedzy poziomami energetycznymi w krzemie domieszkowanym glinem.
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Rys. 2. Poziomy akceptorowe wprowadzone do krzemu przez aluminium typu p w modelu pasmowym.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 2. pokazuje, ze odleglo$¢ energetyczna miedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa, nazywana
przerwa wzbroniong, w krzemie wynosi 1,11 eV. Czyli elektrony walencyjne, aby posiada¢ energie z zakresu pasma
przewodnictwa, muszg uzyskac energie co najmniej 1,11 eV. Przerwa wzbroniona na Rys. 2. oznaczona jest jako Ejg.
Gdy elektrony uzyskujg energie z zakresu pasma przewodnictwa, pozostawiajg dziury w pasmie walencyjnym,
pomiedzy ktorymi moga si¢ przemieszczac elektrony o energii z zakresu pasma walencyjnego. Ruch elektronow
pomiedzy wolnymi stanami energetycznymi w pasmie walencyjnym opisuje sie jako zwrécony przeciwnie do
ruchu elektronéw, ruch dodatnich no$nikéw pradu - dziur.

W pélprzewodnikach samoistnych (bez domieszek) liczba elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie
walencyjnym jest jednakowa - kazdy elektron uzyskujgcy energie z zakresu pasma przewodnictwa, pozostawia
dziure w pasmie walencyjnym.

Dodanie atomoéw glinu do krzemu powoduje powstanie nieobsadzonych poziomoéw energetycznych odlegtych
energetycznie tylko 0 0,072 eV od pasma walencyjnego. Elektrony o energii z zakresu pasma walencyjnego fatwo
uzyskuja taka energie od drgajacych atomoéw sieci krystaliczneji przechodza w zakres energii pozioméw
akceptorowych. Elektrony, ktore osiggna energie pozioméw akceptorowych, nie moga przemieszczac sie

w krysztale - s3 przez ten poziom ,,uwiezione”. Pozostawiaja jednak w pasmie walencyjnym nieobsadzone stany
energetyczne - czyli dziury, pomiedzy ktérymi moga sie przemieszczac elektrony o energii z zakresu pasma
walencyjnego. Dziury tworzg si¢ zatem bez przechodzenia elektronow z zakresu energii pasma walencyjnego do
zakresu pasma przewodnictwa. Dlatego tez dziury staja sie dominujacymi no$nikami pradu w pétprzewodnikach

typu p.

Podobnie, jak dodanie atoméw glinu do krzemu, dziala dodanie atoméw glinu do germanu. Takze bor, ind lub gal
mog3 by¢ bardzo dobrymi domieszkami krzemu lub germanu. Na przyktad bor wprowadza do germanu poziomy
akceptorowe o energii 0 0,011 eV, a w krzemie o 0,045 eV wyzsze niz energia z zakresu pasma walencyjnego.
Energia, jakg muszg uzyskac¢ elektrony walencyjne, aby przej$¢ w zakres energii pasm przewodnictwa jest
kilkadziesiat razy wigeksza. W germanie wynosi okoto 0,67 eV, w krzemie 1,11 V.

Typowa liczba atoméw domieszek, jaka sie dodaje, wynosi okoto 10 - 10'® atoméw domieszek na cm?®- tak, jak
w polprzewodnikach typu n. Powoduje to zmniejszenie oporu elektrycznego od tysigca do stu tysiecy razy
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w poréwnaniu z potprzewodnikiem samoistnym. Wplyw domieszek na opdr elektryczny wiasciwy krzemu ilustruje
tabela:

Koncentracja

domieszek 5102 10  s510® 10 510"  10%  510% 10  510% 10V 5107 | 10
[1/cm?]

Opor

elektryczny

whasciwy 1000 | 400 | 200 | 50 10 5 1 05 | 0,18 01 004 | 0f

poiprzewodnika

typu n [Qcm]

Opor

elektryczny

wlasciwy 3000 | 1500 | 500 150 | 30 15 3 2 1 0,2 | 0,08 0,(

polprzewodnika

typu p [Qcm]

Dane umieszczone w tabeli pokazujg, ze wigkszy opor wlasciwy przy tej samej koncentracji domieszek maja
potprzewodniki typu p. Wynika to z mniejszej ruchliwosci dziur niz elektronéw swobodnych.

Stowniczek
elektronowolt

(ang.: electronvolt) jednostka energii rowna energii kinetycznej, jakg uzyskuje elektron rozpedzony napieciem 1
V. Stad 1eV=1,6:10"° CV =1,610"1 7.
opor elektryczny wtasciwy

(ang.: electrical resistivity) miara zdolno$ci materialu do stawiania oporu przeptywajacemu pradowi
elektrycznemu. Mozemy opisac ja wzorem Q =RTS gdzie g - opor elektryczny wlasciwy, R- opor elektryczny
przewodnika, S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, | - dlugo$¢ przewodnika.

ruchliwos¢ nosnikow

(ang.: electron mobility) wielko$¢ opisujaca wplyw zewnetrznego pola elektrycznego na $rednig predkosé dryfu

u
no$nikow. Wyrazamy ja wzorem p = ok gdzie p -ruchliwo$¢ u- $rednia predkos¢ dryfu no$nikow, E-natezenie

zewnetrznego pola elektrycznego.
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Animacja

Potprzewodniki typu p

Animacja pokazuje, w jaki sposob domieszki zwiekszajg liczbe dziur w potprzewodnikach na
przykladzie krzemu domieszkowanego borem.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIDwFmCwM2al.z
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacii.

Polecenie 1
Domieszkami typu p sg atomy, ktére w poréwnaniu z atomami materiatu macierzystego maja:

o jeden mniegj elektron walencyjny

o dwa mniej elektrony walencyjne

o jeden wiecej elektron walencyjny

o O O O

o dwa wiecej elektrony walencyjne



file:///preview/resource/R1DwFmCwM2aLz

Polecenie 2
Uzupetnij tekst.

‘ jonéw ’ ‘ atomoéw ’ ‘ elektronu ’ ‘ ujemnego ’ ‘ dodatniego ’ ‘ dziura ’




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Wybierz pierwiastki, ktére mogg by¢ domieszka typu p w krzemie:

‘fosfor (] H wegiel [ ] H ind ] H siarka [ | H bor (] H azot ] H german [:]’

Cwiczenie 2 ©

W pétprzewodniku typu p nosnikami pradu elektrycznego sa:

wytacznie dziury
elektrony i dziury, ale dominuje przewodnictwo elektronéw

elektrony i dziury, ale dominuje przewodnictwo dziur

o O O O

wytacznie elektrony

Cwiczenie 3 O

Przerwa wzbroniona - czyli najmniejsza energia, jakg muszg otrzymac elektrony walencyjne,
aby uzyskac energie z zakresu pasma przewodnictwa - w germanie samoistnym wynosi
okoto 0,67 eV. Domieszkowanie borem wprowadza poziomy akceptorowe, dla ktérych
odlegtosc energetyczna od pasma walencyjnego wynosi okoto 11 meV. lle razy mniejsza jest
energia, jakg potrzebujg elektrony walencyjne, aby przejs¢ do poziomu akceptorowego,

w stosunku do energii, jakg musza miec¢, aby przej$¢ do pasma przewodnictwa?

Odpowiedz podaj w postaci liczby catkowitej.

Odpowiedz: razy




Cwiczenie 4 @
Tabela ilustruje wptyw koncentracji domieszek typu ni p na opér elektryczny witasciwy

krzemu.

Koncentracja
domieszek 5.1012 1013 | 5.101% 1014 5.1014 101>  5.101°
[1/cm?3]

Opor

elektryczny

wiasciwy 1000 400 200 50 10 5 1
po6tprzewodnika

typu n[Qcm]

Opor

elektryczny

wiasciwy 3000 1500 @ 500 150 @ 30 15 3
potprzewodnika

typu p [Qcm]

taczymy rownolegle dwa elementy o jednakowych wymiarach i jednakowej
koncentracji domieszek - 101¢ na centymetr szescienny. Jeden z elementéw wykonano
z krzemu typu n, drugi z krzemu typu p. Znajdz odpowiednie dane w tabeli i wyznacz
stosunek natezenia pradu ptynacego przez element wykonany z pétprzewodnika typu n

do natezenia pradu ptynacego przez element wykonany z pétprzewodnika typu p.




Cwiczenie 5 C
Bor wprowadza do germanu poziomy akceptorowe o energii 0,011 eV, a do krzemu -

o energii 0,045 eV. Energia ta jest okreslona w stosunku do pasma walencyjnego. Wynika
z tego, ze:

O elektrony walencyjne w germanie potrzebujg okoto cztery razy wiecej energii, aby
przejs¢ do poziomu akceptorowego

O elektrony walencyjne w germanie potrzebujg okoto cztery razy wiecej energii, aby
przejs¢ do poziomu przewodnictwa

O elektrony walencyjne w germanie potrzebujg okoto cztery razy mniej energii, aby
przej$¢ do poziomu akceptorowego

O elektrony walencyjne w germanie potrzebujg okoto cztery razy mniej energii, aby
przejs¢ do poziomu przewodnictwa

Cwiczenie 6 O
Wprowadzenie do materiatéw poétprzewodnikowych domieszek typu p powoduje miedzy
innymi:

zwiekszenie koncentracji elektronéw swobodnych i dziur
zwiekszenie ruchliwos$ci nosnikow pradu

zwiekszenie koncentracji dziur

o O O O

zwiekszenie koncentracji elektronéw swobodnych



Cwiczenie 7 P
Dla danego materiatu, przy tej samej koncentracji domieszek typu ni p, opér elektryczny

wiasciwy potprzewodnikow typu p jest wiekszy niz potprzewodnikow typu n. Przyczyna
tego jest:

O mniejsza koncentracja dziur niz elektronéw przy tej samej koncentracji atomoéw
domieszek danego typu

() wiekszy tadunek elektryczny elektronéw niz dziur

() wieksza ruchliwos¢ elektronéw niz dziur

Cwiczenie 8 (]
Atomy glinu wprowadzone do krzemu tworza poziomy akceptorowe o energii 1,038 eV
mniejszej niz energia elektrondéw z zakresu pasma przewodnictwa. Przerwa wzbroniona

w krzemie wynosi okoto 1,11 eV. Wynika z tego, ze energia, jakg potrzebuja elektrony
Z pasma walencyjnego, aby przejs¢ do poziomoéw akceptorowych, wynosi okoto:

72 meV
72 eV

0,72 meV

o O O O

0,72 eV



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski

Fizyka

Polprzewodniki typu p

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

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.

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. wyjasni, co to jest potprzewodnik typu p.
2. omowi wplyw domieszek na ilos¢ no$nikow pradu.
. 3. wyjasni, dlaczego domieszki powoduja wzrost liczby
Cele operacyjne: nosnikow pradu w potprzewodnikach, a tym samym
zmniejszenie ich oporu elektrycznego.
4. zastosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.
5. przeanalizuje i zinterpretuje interaktywng animacje

ilustrujgca wptyw domieszek na ilo$¢ nosnikow pradu.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
Strategie nauczania: nauczanie/uczenie sie¢ przedmiotéow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)
- burza mozgow,

Metod ia:
ctocy naticzama - wyktad informacyjny.

- praca w parach,

F jec:
Ty 28e¢ - praca w grupach.

animacja, ilustrujagca wptyw domieszek typu p na

Srodki dydaktyczne: koncentracje nosnikow pradu, zestaw zadan, rzutnik

z dostepem do internetu.
Materialy pomocnicze: | brak
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Pytania nauczyciela:

1. Co wiecie o potprzewodnikach?

Podsumowanie odpowiedzi: polprzewodniki sg stosowane powszechnie w elektronice,
przewodzg prad elektryczny gorzejniz metale.

2. Jakie nosniki pradu wystepuja w potprzewodnikach i jak powstajg?
Podsumowanie odpowiedzi: elektrony i dziury powstajagce parami w wyniku urywania
sie elektronow z wigzan miedzyatomowych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel objasnia, wykorzystujgc multimedia, dlaczego wprowadzenie domieszek
powoduje wzrost liczby no$nikoéw pradu i zmniejszenie oporu elektrycznego
potprzewodnikow.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie rozwigzuja zadania: 1-4 z zestawu ¢wiczen w celu zweryfikowania
osiggnie¢tej wiedzy. Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace
uczniow.

Praca domowa:

Zadania 5-8 z zestawu ¢wiczen w celu powtorzenia i utrwalenia zdobytych na lekciji
wiadomosci.

Wskazowki

.. Animacja moze by¢ wykorzystana przy powtorzeniu
metodyczne opisujace . ) oL y Wy , y p yp,
.. : wiadomosci i realizowaniu innych tematow z zakresu
rozne zastosowania , L
) ) potprzewodnikow.
danego multimedium:



