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Czy to nie ciekawe?

Jezeli do czystego metalu, ktory dobrze przewodzi prad elektryczny wprowadza si¢
dodatkowo atomy innego metalu w niewielkich ilosciach, to praktycznie zawsze powstate
stopy metali majg wiekszy opor elektryczny od czystych, jednosktadnikowych metali. Takie
same skutki powoduja wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia w metalach. Odwrotnie dzieje
sie w potprzewodnikach. Wprowadzenie, szczegélnie w sposob kontrolowany, domieszek
moze zmniejszy¢ opor elektryczny o kilka rzedow wielkosci. Jedng z metod
domieszkowania jest wprowadzenie domieszek zwigkszajacych liczbe elektronow
swobodnych. W taki sposob powstajg potprzewodniki typu n.

Twoje cele

» dowiesz sig, co to jest polprzewodnik typu n,

e poznasz wplyw domieszek na ilos¢ nosnikow 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 interaktywng animacje ilustrujacg wptyw

domieszek na ilo$¢ nosnikow pradu w potprzewodnikach.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Przewodnos¢ potprzewodnikow mozna regulowac przez wprowadzenie w sposob
kontrolowany domieszek. Stosowane sg dwa rodzaje domieszek:

» domieszki typu n (od stowa negatywne - ujemne), ktore zwiekszajg ilosS¢ elektronow
swobodnych - ujemnych no$nikéw pradu;

» domieszki typu p (pozytywne - dodatnie), ktore zwickszaja ilos¢ dziur - dodatnich
nos$nikow pradu.

NajczeSciej stosowane jako potprzewodniki pierwiastki, krzem i german, leza w czternastej
grupie ukladu okresowego. Ich atomy majg wiec cztery elektrony walencyjne i w ciele
stalym tworza wigzania kowalencyjne z czterema sgsiednimi atomami - Rys. 1.
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Rys. 1. Struktura krzemu w dwdch wymiarach (niebieskie kropki to elektrony)
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W wyniku uzyskania energii od drgajgcych atomow sieci krystalicznej elektrony moga
urwac sie z wigzan miedzyatomowych stajac si¢ elektronami swobodnymi i mogg
przewodzi¢ prad elektryczny. Ponadto po urwanym elektronie pozostaje ,dziura”, w ktora
moga przechodzi¢ elektrony z sgsiednich wigzan. Z kolei elektron, ktory przechodzi do
wolnej dziury, pozostawia po sobie kolejng dziure. Powstaje efekt taki, jakby dziura
przemieszczala si¢ przeciwnie do ruchu przeskakujacego elektronu. Ruch ten opisuje sie
jako ruch dodatniego nos$nika pradu - dziury. Wiecejna temat przewodzenia pradu przez
polprzewodniki mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,W jaki sposob polprzewodniki
przewodzg prad elektryczny”.
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Polprzewodniki typu n uzyskuje si¢ z krzemu i germanu dodajac atomy pieciowartosciowe
- z pietnastej grupy ukladu okresowego. Najczesciej sa to fosfor i arsen, mogg tez by¢ to
antymon lub bizmut. Atomy te wykorzystuja do tworzenia wigzan cztery elektrony,
uwspolniajac je z czterema sgsiednim atomami krzemu, a pigty, nieprzydatny w wigzaniach,

jest stabo zwigzany i dosy¢ tatwo uzyskuje energie od drgajgcych cieplnie atomoéw sieci
krystalicznej wystarczajgcq do tego, aby stat si¢ elektronem swobodnym. W temperaturze
pokojowej praktycznie wszystkie ,pigte” elektrony domieszek sg elektronami swobodnymi
stajgc sie tak zwanymi no$nikami wigkszo$ciowymi.

elektron
nadmiarowy
elektrony
walencyjne
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 2. Domieszki typu n na przyktadzie germanu
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Typowa liczba atoméw domieszek, jaka sie dodaje, wynosi okoto 10°-10' atoméw na
centymetr szeScienny materiatu macierzystego.

Zawarto$¢ domieszek mozemy opisac liczbg wprowadzonych atoméw domieszek na
jednostke objetosci domieszkowanego materiatu, lub liczbg atoméw domieszek na milion
atomow macierzystych.

Zwigzek miedzy tymi wielko$ciami wyznaczymy na przykladzie germanu.
Problem sformutujmy nastepujaco:

Wprowadzmy do jednego centymetra sze$ciennego germany okoto 10'® atomoéw fosforu.
Obliczmy, ile to da atomoéw fosforu na milion atomoéw germanu.

Potrzebne dane to:

M =72,6 g/mol - masa molowa germanu,
d =5,32 g/cm?> - gesto$¢ germanu,

N4 = 6:10%3 mol™! - liczba Avogadra.

Obliczamy liczbe moli germanu n w centymetrze szeSciennym materiatu. W tym celu
musimy podzieli¢ mase jednostki objetosci - czyli gesto$¢ d przez mase jednego mola
germanu. Otrzymujemy:

~d 5,32 mol _0.07 mol
"TMTT726 am® ! emd

Liczbe atomow germanu w jednostce objetosci N obliczymy, mnozac liczbe moli
w jednostce objetosci n przez liczbe atomow w jednym molu - czyli liczbe Avogadra.

Liczba atoméw germanu w jednostce objetosci /N wynosi:

1
N=Ny-n~6-10% mol *.0,07 m_03 ~4,2-102 cm 3
cm

W jednym centymetrze sze$ciennym germanu jest zatem okoto 4,2 - 10?2 atomow.

Jezeli dodamy do jednego centymetra szesciennego germanu, ktory zawiera okoto 4,2 - 10%
atomow, 106 atoméw domieszek, to kazdy atom domieszki przypadnie na okoto 4 miliony
atomOw germanu.

Tak domieszkowany german, w liczbie jednego atomu domieszki na kazde kilka milionow
atomoOw macierzystych ma opor elektryczny wiasciwy okoto 1000 razy mniejszy niz german
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samoistny. Opor elektryczny nie maleje proporcjonalnie do iloSci nosnikow pradu,
poniewaz wprowadzone domieszki utrudniajg ruch nosnikow pradu - maleje ruchliwos¢
nosnikow w porownaniu z potprzewodnikiem samoistnym.

W zwigzkach polprzewodnikowych atomow trzynasteji pietnastej grupy uktadu
okresowego przewodnictwo typu n uzyskuje si¢ na rézne sposoby. Moze to by¢
domieszkowanie pierwiastkami sze$ciowartoSciowymi. Na przykiad arsenek galu i fosforek
galu moze by¢ domieszkowany tellurem lub siarka. Zastgpienie pieciowarto$ciowego atomu
arsenu przez szeSciowarto$Sciowy atom telluru lub siarki, wprowadza nadmiarowy elektron,
podobnie jak pieciowarto$ciowy fosfor wprowadzony do czterowartosciowego krzemu czy
germandu.

Teoria pasmowa przewodnictwa, o ktorej mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Jak
zbudowane sg metale”, efekty zwigzane z domieszkowaniem typu n ttumaczy
wprowadzeniem przez atomy domieszek poziomow energetycznych o energii niewiele
mniejszych - rzedu 1072 eV - niz energie elektronow z zakresu pasma przewodnictwa,
Elektrony z atomow domieszek znajdujgce si¢ na tych poziomach, nazywanych
donorowymi, tatwo uzyskujg te niewielkg energie od drgajacych atomow sieci krystalicznej
i przechodzg w zakres energii pasma przewodnictwa (Rys. 3.). Na przyktad fosfor
wprowadza do germanu poziom donorowy o energii 0 0,013 eV, a w krzemie o0 0,045 eV
nizszej, niz energia z zakresu pasma przewodnictwa. Energia, jakg musza uzyskac elektrony
walencyjne, aby przejs¢ w zakres energii pasm przewodnictwa potrzebujg energii okoto
stukrotnie wigkszej. W germanie okoto 0,67 eV, w krzemie 1,12 eV.
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Rys. 3. Domieszkowanie typu n w modelu pasmowym
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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(ang. conduction band) pasmo energetyczne okreslajgce zakres energii elektronow, przy
ktorej mogg przemieszczac sie w calej objetosci ciala.
Pasmo walencyjne

(ang. valence band) (pasmo podstawowe) - zakres energii, jakg maja elektrony walencyjne
zwigzane z jadrem atomu.
Wiazanie kowalencyjne

(ang. covalent bond) powstaje w wyniku uwspolnienia jednejlub kilku par elektronowych
wigzacych sie 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. Z teorii pasmowej wynika, ze elektrony walencyjne, ktore zyskaty
energie odpowiadajacg pasmu przewodnictwa - ,przechodza” do pasma 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 nosnikow pradu - czyli dziur.

Opor elektryczny wiasciwy

(ang. electrical resistivity) miara zdolnosci materiatu do stawiania oporu
przeplywajgcemu pradowi elektrycznemu. Mozemy opisac ja wzorem p = RTS, gdzie p -
op¢r elektryczny wiasciwy, R - opér elektryczny przewodnika, S - pole przekroju
poprzecznego przewodnika, [ - dlugos¢ przewodnika.

Ruchliwos¢ nosnikow

(ang. electron mobility) wielko$¢ opisujaca wpltyw zewnetrznego pola elektrycznego na
$rednig predkos¢ dryfu no$nikow. Wyrazamy ja wzorem p = +, gdzie p - ruchliwo$¢, u
- $rednia predkos¢ dryfu nosnikow, E - natezenie zewnetrznego pola elektrycznego.
Masa molowa

(ang. molar mass) masa jednego mola substancii.



Animacja

Potprzewodniki typu n

Animacja przedstawia, w jaki sposob domieszki zwigkszajg liczbe swobodnych elektronow
w potprzewodnikach na przyktadzie krzemu domieszkowanego fosforem.
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Model pétprzewodnika typu n

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RUpkKSQAOMZ2cw
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacii.
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Polecenie 1
Uzupetnij tekst.

W czystym krzemie atomy tworza wigzania uwspdlniajac po jednym elektronie z kazdym z

,,,,,,,,,,,,,,

‘ osmy ’ ‘ tysigc ’ ‘ osmiu ’ ‘ przewodnictwa ’ ‘ milion ’ ‘ walencyjnymi ’ ‘ dziesiec ’ ‘ pigty ’

‘ pieciu ’ ‘ czwarty ’ ‘ czterech ’ ‘ trzeci ’

Polecenie 2
Ktore z domieszek krzemu sprawia, ze w materiale pojawia sie nadmiarowe elektrony?

(] eal

(] glin

(] forsor

(] arsen



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Pogrupuj pierwiastki pod katem ich potencjalnego zastosowania jako domieszki
w potprzewodniku typu n.

krzem

‘ siarka ’ ‘ chlor ’ ‘ arsen ’ ‘ bor ’

‘ wegiel ’ ‘ tellur ’ ‘ fosfor ’

arsenek galu

nienadajace sie jako domieszki




Cwiczenie 2 @)

W pétprzewodniku typu n nosnikami pradu elektrycznego sa:

()  Elektrony i dziury w takim samym stopniu
() Woytacznie elektrony
() Elektrony i dziury, ale dominuje przewodnictwo elektronéw.

() Wytacznie dziury

Cwiczenie 3 ¢
Wyjasnij, dlaczego domieszkowanie pétprzewodnikéw powoduje zmniejszenie ich
oporu elektrycznego?

Cwiczenie 4 O
Przerwa wzbroniona - czyli najmniejsza energia, jakg musza uzyskac elektrony walencyijne,
aby uzyskac energie z zakresu pasma przewodnictwa - w krzemie samoistnym wynosi okoto
1,12 eV. Domieszkowanie krzemu fosforem wprowadza poziomy donorowe, dla ktérych
odlegtosc energetyczna od pasma przewodnictwa wynosi okoto 45 meV
(milielektronowolty). Wynika z tego, ze energia, jakg potrzebujg elektrony z pozioméw
donorowych, aby uzyskac energie z zakresu pasma przewodnictwa jest w poréwnaniu

Z energig, jaka musza uzyskac elektrony walencyjne, aby przejs¢ do zakresu energii z pasma

............................

‘ wieksza ’ ‘ 5 ’ ‘ 500 ’ ‘ 25 ’ ‘ 250 ’ ‘ mniejsza ’




Cwiczenie 5 O
Opor elektryczny wtasciwy opisuje zdolno$¢ materiatu do przewodzenia pradu
elektrycznego, oznacza sie go literg p i mozemy opisa¢ wzorem p = RTS, gdzie R to opér
elektryczny elementu, S jego pole przekroju poprzecznego a I dtugos$é. Zaktadamy, ze pole
przekroju jest kotem. Jezeli chcemy zastgpi¢ w obwodzie element o oporze R wykonany

z samoistnego germanu elementem wykonanym z domieszkowanego germanu o tej samej

dtugosci i oporze elektrycznym wtasciwym okoto 1100 razy mniejszym, to jego Srednica
powinna by¢ okoto:

okoto 33 razy wieksza
okoto 33 razy mniejsza

okoto 1100 razy mniejsza

o O O O

okoto 1100 razy wieksza

Cwiczenie 6 O
Wozrost temperatury krzemu od 300 K do 310 K powoduje okoto dwukrotne
zmniejszenie oporu elektrycznego. Czy w takim samym stopniu powinien spada¢ opor

krzemu domieszkowanego fosforem? Uzasadnij odpowiedz.




Cwiczenie 7 P

Uzupetnij tekst.

w

poréownaniu z potprzewodnikiem samoistnym.

utrudniaja ’ ‘ maleje ’ ‘ rosnie ’ ‘ maleje ’ ‘ nie maleje ’ ‘ utatwiaja

Cwiczenie 8 ]
Wprowadzenie do materiatéw potprzewodnikowych domieszek typu n powoduje miedzy
innymi:

zmniejszenie koncentracji elektronéw swobodnych
zmniejszenie ruchliwosci elektronéw swobodnych

zwiekszenie koncentracji elektronéw swobodnych

O o 0O O

zwiekszenie ruchliwosci elektronéw swobodnych



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Jarostaw Krakowski

Fizyka

Polprzewodniki typu n

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:

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

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.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. charakteryzuje potprzewodnik typu n,

2. objasnia wplyw domieszek na ilo$¢ nosnikow pradu,

3. thumaczy, dlaczego domieszki powodujg wzrost liczby
nosnikow pradu w potprzewodnikach, a tym samym
zmniejszenie oporu elektrycznego,

4. stosuje zdobytg wiedz¢ do rozwiazywania zadan,

5. analizuje i interpretuje interaktywng animacje
ilustrujaca wptyw domieszek na ilo$¢ nosnikow pradow.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
nauczanie/uczenie si¢ przedmiotéw przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe).

burza mozgow, wyktad informacyjny,

- praca w parach,
- praca w grupach.

Symulacja interaktywna, animacje interaktywne ilustrujgce
wplyw domieszek typu n na koncentracje nosnikow pradu,
zestaw zadan.

- rzutnik,
- dostep do Internetu.



Pytania nauczyciela:
1. Co wiecie o potprzewodnikach?

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

2. Jakie nosniki pradu wystepuja w potprzewodnikach i jak powstaja? Podsumowanie
odpowiedzi: elektrony i dziury powstaja parami w wyniku urywania si¢ elektronow
z wigzan miedzyatomowych.

Faza realizacyjna:

Uczniowie w parach ogladajg animacje, robia notatki i zapisuja wnioski, dlaczego
wprowadzenie domieszek powoduje wzrost liczby no$nikow pradu i zmniejszenie
oporu elektrycznego potprzewodnikow.

Nauczyciel pelni role doradcy , obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania: 1-4 z zestawu ¢wiczen w celu
zweryfikowania zdobytej wiedzy.

Praca domowa:
Zadania 5-9 z zestawu ¢wiczen w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

Wskazowki

metodyczne opisujace Moze by¢ wykorzystane przy powtorzeniu wiadomosci
rozne zastosowania i realizowaniu innych tematow z zakresu potprzewodnikow.
danego multimedium:



