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Czy to nie ciekawe?

Polprzewodniki to materiaty bez ktorych nie istniataby wspoétczesna elektronika. O ich
zastosowaniu nie decyduje samo przewodzenie przez nie pradu elektrycznego, ale
mozliwo$¢ modyfikowania ich wlasciwosci elektrycznych, w szczegolnosci oporu
elektrycznego. Co z kolei pozwala na zastosowanie tych materiatow w urzadzeniach
przetwarzajacych prad elektryczny i zawarte w nim informacije.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie wlasciwosci potprzewodnikoéw decydujg o ich szerokich
zastosowaniach,

» poznasz wielkosci fizyczne charakteryzujace wtasciwosci elektryczne materiatow,

e zrozumiesz roznice miedzy przewodnikami, potprzewodnikami i izolatorami,

 zastosujesz zdobyte wiadomosci do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne i mozliwosci zastosowania w elektrotechnice

i elektronice materiaty dzieli si¢ na trzy podstawowe rodzaje: przewodniki, potprzewodniki
i izolatory. Potprzewodniki to materiaty, ktorych wtasciwosci elektryczne, w szczegolnosci
opor elektryczny, mozna zmienia¢ w dosyc¢ szerokim zakresie, przede wszystkim poprzez
wprowadzenie domieszek, takze przez ogrzewanie, oSwietlanie itd. Mozliwos¢
modyfikowania wtasciwoSci pozwala na bardzo szerokie zastosowanie potprzewodnikow do
przetwarzania sygnatow elektrycznych. Na przyktad: do ,prostowania” pradu, do
wzmacniania sygnatow elektrycznych, sterowania pradami, do zamiany pradu na Swiatto

i Swiatla na prad elektryczny. Takze dziatanie wszelkiego typu procesorow
komputerowych, mikroprocesorow, chipow, pamieci potprzewodnikowych wynika

z wlasciwosci potprzewodnikow.

Wielkos$ciami fizycznymi, ktore pozwalajg zakwalifikowa¢ dany materiat do
polprzewodnikow, s3 opor elektryczny wiasciwy i szeroko$¢ energetycznej przerwy
wzbronione;j.

Opor elektryczny wlasciwy jest miara zdolno$ci materialu do stawiania oporu
przeplywajagcemu pradowi elektrycznemu, oznacza si¢ go literg p i mozemy opisac ja
WZorem:

gdzie: R - opér elektryczny materiatu, S - pole przekroju poprzecznego elementu, [ -
dtugosc¢ elementu. Jednostka oporu wtasciwego jest Qm.

Podzial materiatow ze wzgledu na opor elektryczny wilasciwy:

Materiaty metale polprzewodniki = izolatory

Typowy opor elektryczny wlasciwy (Qm) = 1076-108 1-10% 108-10%3
Tab. 1. Opor elektryczny wiasciwy metali, potprzewodnikow i izolatorow

Jak widac (Tab. 1.) opor wiasciwy materiatow lezy w bardzo szerokim zakresie - roznica
miedzy metalami a izolatorami przekracza 30 rzedow wielkoSci. Nawet opor wiasciwy
danego materialu moze zawierac si¢ w dosy¢ szerokim zakresie (np. dla diamentu jest



podawany w zakresie od 10" Qm do 10®® Qm). Roznice te wynikajg ze sposobu otrzymywania
materialu, powstatych defektow struktury krystalicznej, stopnia zanieczyszczenia itp.

W potprzewodnikach opor elektryczny zmienia si¢ przede wszystkim przez wprowadzanie
domieszek, ktore zwiekszaja ilos¢ no$nikow pradu elektrycznego. Wprowadzenie w sposob
kontrolowany domieszek zmienia opor elektryczny polprzewodnika o kilka rzedow
wielkosci.

Energetyczna przerwa wzbroniona okresla energie, jakg musza uzyskac elektrony
zwigzane z atomem, aby staly si¢ elektronami swobodnymi i staly si¢ no$nikami pradu.
Zgodnie z pasmow3g teorig przewodnictwa jest to energia, jaka muszg uzyskac¢ elektrony
majgce energie odpowiadajacg pasmu walencyjnemu, aby uzyska¢ energie odpowiadajgca
pasmu przewodnictwa. Jest to rowniez minimalna energia, jakg wyemituje elektron,
najczesciej w formie promieniowania elektromagnetycznego, przechodzac ze stanu
energetycznego z zakresu pasma przewodnictwa do stanu energetycznego z zakresu
pasma walencyjnego. Warto$¢ przerwy wzbronionej decyduje o ilosci nosnikow
swobodnych, a zatem istotnie wplywa na opor elektryczny wiasciwy. Koncentracja
no$nikow w metalach jest rzedu 10%? w centymetrze sze$ciennym, w potprzewodnikach
samoistnych w temperaturze pokojowejw zaleznoéci od materiatu wynosi od 106 do 10'°
w jednym centymetrze sze$ciennym, w domieszkowanych uzyskuje sie od 102 az do 10%°
w centymetrze sze$ciennym.

Z teorii pasmowej przewodnictwa wynika, ze elektrony walencyjne, ktore zyskaty energie
odpowiadajacq pasmu przewodnictwa - ,przechodzac” do pasma przewodnictwa,
pozostawiaja 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 nosnikow pradu - czyli dziur (Rys. 1.).

W potprzewodnikach istniejg zatem dwa rodzaje nosnikow pradu: elektrony i dziury majgce
wiasciwosci nosnikow o dodatnim tfadunku elektrycznym.
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Rys. 1. Powstanie pary elektron swobodny - dziura w pétprzewodnikach samoistnych

Podzial materiatow ze wzgledu na energetyczng przerwe wzbroniong:

Materialy metale polprzewodniki izolatory
Typowa przerwa wzbroniona nie wieksza niz 3
, 0,1-3 eV
(eV) wystepuje eV
przewodnik izolator potprzewodnik
E E
g g
E,.=0 E, > 3eV 0,1eV<E <3eV

Rys. 2. Podziat materiatow w zaleznosci od wartosci energetycznej przerwy wzbronionej E,

Dla najczesciej stosowanych potprzewodnikoéw szeroko$¢ przerwy wzbronionej wynosi
okoto 1eV:

e german - 0,67 €V,
e krzem-1,12 eV,
o arsenek galu 1,43 eV.

W praktyce jako potprzewodnik stosuje si¢ materiaty o szerokos$ci przerwy wzbronionej od
ulamka elektronowolta do kilku elektronowoltow.

Jako potprzewodniki stosuje si¢ rowniez materiaty o przerwie wzbronioneji oporze
elektrycznym witasciwym wykraczajagcymi poza umownie przyjete granice. Miedzy innymi
diament, o przerwie wzbronionejokoto 5 €V i oporze elektrycznym wtasciwym okoto 10!-
10 Qm, dzigki odpornosci termiczneji cieplnej jest stosowany w tranzystorach, licznikach
krystalicznych oraz tyrystorach pracujgcych w wysokiejtemperaturze - do 500°C. Azotek
glinu, o szeroko$ci przerwy wzbronionej 6,2 eV i oporze wtasciwym okoto 10"-10 Qm,
znalazt zastosowanie w optoelektronice nadfioletu.

Stowniczek
Potprzewodnik samoistny
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(ang.: intrinsic semiconductor) potprzewodnik, ktorego materiat jest idealnie czysty, bez
zadnych zanieczyszczen struktury krystalicznej. W przypadku pierwiastkow wystepuje
tylko jeden rodzaj atomow, a w przypadku zwigzkow potprzewodnikowych - liczba
laczacych sie atomow dwoch pierwiastkow jest jednakowa.

Pé6tprzewodniki domieszkowe (niesamoistne)

(ang.: doped semiconductors) s3 materiatami, do ktorych zostaly wprowadzone atomy
pierwiastkow, roznigcych sie warto$ciowoscia od atomow budujacych potprzewodnik
samoistny. Zamiana atomu potprzewodnika na odpowiedni atom domieszki powoduje
pojawienie si¢ nadmiaru badZ niedoboru elektronow, co w konsekwencji prowadzi do
wzrostu liczby no$nikow pradu elektrycznego (elektronow lub dziur) i tym samym
spadku oporu wiasciwego polprzewodnika w danejtemperaturze. W zwigzkach
polprzewodnikowych efekt domieszkowania mozna osiagna¢ poprzez niejednakowa
ilos¢ atomow taczacych sie pierwiastkow. https: //eszkola.pl /fizyka /polprzewodniki-
domieszkowe-3841.html

Teoria pasmowa przewodnictwa

(ang.: electronic band structure, band structure) teoria kwantowa, stosowana do opisu
struktury elektronowejw ciele statym. Model pasmowy przedstawia graficznie zakresy
stanow dozwolonych i wzbronionych elektronowych pasm energetycznych w materiale
(Encyklopedia szkolna fizyka, wyd. Zielona Sowa 2006).

Tyrystor

(ang.: thyristor) element potprzewodnikowy sktadajgcy sie z 4 warstw w ukiadzie p-n-
p-n.Jest on wyposazony w 3 elektrody, z ktorych dwie sa przytaczone do warstw
skrajnych, a trzecia do jednej z warstw srodkowych - warstwy typu p (Wikipedia).



Film samouczek

Co to s3 potprzewodniki?
Obejrzyj film, ktory pokazuje znaczenie wielkosci energetycznej przerwy wzbronionej dla
wlasciwosci elektrycznych materiatow.

Polecenie 1
Uzupetnij tekst:

Energetyczna przerwa wzbroniona okresla , jaka musza uzyskac elektrony zwigzane
z atomem, aby staty sie elektronami Zgodnie z pasmowa teorig przewodnictwa jest
to energia, jaka musza uzyskac elektrony majace energie odpowiadajacag pasmu , aby

______________

swobodnymi ’ ‘ przewodnictwa ’ ‘ szybkimi ’ ‘ predkosc ’ ‘ walencyjnemu ’ ‘ energie ’

Polecenie 2
Uporzadkuj materiaty wedtug malejgcej wartosci przerwy energetyczne;j:

izolatory =
metale =
p6tprzewodniki =




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Sposrod podanych materiatéw wskaz te, ktére nie sg stosowane jako pétprzewodniki (wpisz
N - jesli materiat nie jest pétprzewodnikiem, T - jesli jest):

Materiat Opor eIekt?(lzc;r)\y wtasciwy sgt:;:)z\/:::;/;:il;

azotek glinu 1012
teflon 1023

nichrom 150-10°8

wegiel (grafit) 35-10~
german 0,46
krzem 640

Cwiczenie 2 3

Dwa druty wykonane z miedzi maja te sama dtugos¢, ale srednica jednego z nich jest dwa razy
wieksza. Stosunek oporu drutu o dwukrotnie wiekszej srednicy do oporu drutu o srednicy
mniejszej wynosi:

O 12

O 1/4

O 2

O 4




Cwiczenie 3 @
Wybierz poprawne odpowiedzi:

(] Opor pétprzewodnika moze by¢ wiekszy od oporu izolatora.

(] Oporizolatoréw jest zawsze wiekszy od oporu metali.

W temperaturze pokojowej opdr metali jest zawsze mniejszy od oporu
potprzewodnikéw.

O

(] W temperaturze pokojowej opér metali moze by¢ wiekszy niz opér potprzewodnika.
Cwiczenie 4 3
Zastosowanie materiatéw potprzewodnikowych ma na celu przede wszystkim:

() Przewodzenie pradu elektrycznego w obwodach.

() Zmniejszenie natezenia przeptywajacego pradu.

(O Izolowanie elektryczne elementéw obwodow.

() Przetwarzanie sygnatéw elektrycznych.



Cwiczenie 5
Na podstawie danych z ponizszej tabeli odpowiedz na pytanie: jezeli w obwodzie

O

przestawionym na rysunku jako opornik R zastosujemy o tych samych wymiarach oporniki

wykonane z: A) grafitu; B) germanu; C) krzemu; D) diamentu, to amperomierz najwieksza

wartos¢ natezenia pradu wskaze w przypadku:

o O O O

B)




Materiat Opor elektryczny wtasciwy (Qm)

wegiel (grafit) 3,5-107
german 0,46
krzem 640

wegiel (diament) 1012

Cwiczenie 6

O

Majac materiaty o przerwie wzbronionej 1 €V i 4 eV mozemy oczekiwaé, ze wiekszy opor
elektryczny wtasciwy ma materiat o przerwie wzbronionej:

() 4ev

() 1ev

Cwiczenie 7

O

Koncentracja nosnikow jest réwna liczbie nosnikéw w jednostce objetosci. Majac materiaty
o przerwie wzbronionej 1 eV i 4 eV mozemy oczekiwaé, ze w temperaturze pokojowej wieksza
koncentracje nosnikow bedzie mie¢ materiat o przerwie wzbronionej:

() 4ev

(O 1lev




Cwiczenie 8

Wielko$¢ przerwy wzbronionej okres$la energie:

minimalna, jakg mogg wyemitowac elektrony przechodzac z zakresu pasma

O

przewodnictwa do zakresu pasma walencyjnego

minimalna potrzebng elektronom o energii z zakresu pasma walencyjnego do

O

uzyskania energii z zakresu pasma przewodnictwa

(] elektronéw o energii z zakresu pasma przewodnictwa

(] elektronéw o energii z zakresu pasma walencyjnego

Cwiczenie 9

Wzrost temperatury powoduje zmniejszenie oporu elektrycznego potprzewodnikéw
poniewaz:

() Rosnie liczba elektronéw swobodnych i dziur

() Roénie tylko liczba elektronéw swobodnych

() Roénie tylko liczba dziur

() W wyzszych temperaturach tatwiej przemieszcza¢ sie nosnikom pradu



Dla nauczyciela
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Fizyka
Co to s3 potprzewodniki

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

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

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych;

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;

VII. Prad elektryczny. Uczen:

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

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych;

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

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,

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

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. poda wielkosci fizyczne opisujagce wlasciwosci
elektryczne materiatow.

2. omoOwi roznice miedzy przewodnikami,
potprzewodnikami i izolatorami.

3. wskaze wlasciwosci polprzewodnikow, ktore decydujg
o ich szerokich zastosowaniach.

4. zastosuje zdobyta wiedz¢ w rozwigzywaniu zadan.

5. przeanalizuje dane liczbowe opisujgce wlasciwosci
elektryczne materialéw i na ich podstawie dobierze
zastosowania.

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

wyklad informacyjny

praca zespolowa



Srodki dydaktyczne: @ tablice fizyczne, internet, zestawy zadan.

Materialy _
. rzutnik
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:
Pytania nauczyciela:

Co wiecie o potprzewodnikach?

Jakie znacie wlasciwosci potprzewodnikow i czym roznia sie od przewodnikow pradu
i izolatorow?

Oczekiwane odpowiedzi z ewentualnym naprowadzeniem nauczyciela: roznorodne
zastosowania w elektronice, gorzej przewodza prad elektryczny niz metale, ale lepiejniz
izolatory.

Faza realizacyjna:
Pytanie nauczyciela: Jakie znacie wielkosci fizyczne opisujace wlasciwosci elektryczne

materii?

Uczniowie powinni wymieni¢ opor elektryczny wlasciwy, a przy ewentualnej pomocy
nauczyciela energetyczng przerwe wzbroniong, koncentracje nosnikow i ich
ruchliwosc¢.

Nauczyciel omawia podzial materiatow ze wzgledu na opor elektryczny wilasciwy
i energetyczng przerwe wzbroniong, zwracajgc uwage, ze jako potprzewodniki stosuje
sie materialy o dosy¢ szerokim zakresie tych wielkosci.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzujg zadania 1, 2, 4, 5 z czeSci ,,Sprawdz si¢” w celu zweryfikowania
ich wiedzy.

Praca domowa:

Zadania 3, 6, 7, 8 w celu powtodrzenia i utrwalenia wiadomosci.

Wskazowki
metodyczne Film samouczek moze by¢ zastosowany przez uczniow przy
opisujace rozne powtorzeniu wiadomosci lub na poczatku lekcji w celu

zastosowania danego = sprowokowania uczniow do dyskusii.
multimedium:



