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W jaki sposob potprzewodniki przewodza prad

elektryczny?

Czy to nie ciekawe ?

Polprzewodniki s3 materiatami o szerokim zastosowaniu w elektronice. Mozliwosci
roznorodnych zastosowan tych materiatow wynikajg ze sposobu przewodzenia przez nie
pradu elektrycznego, a w szczegolnosci mozliwosci modyfikowania przewodzenia.

W potprzewodnikach istniejg dwa rodzaje noSnikow pradu: elektrony i tzw. dziury.
Wprowadzajgc w sposob kontrolowany domieszki mozna regulowac liczbe nosnikow,

a przez to sposob przewodzenia pradu przez polprzewodnik (Rys. a.).



Rys. a. Laser potprzewodnikowy to najbardziej perspektywiczny laser z punktu widzenia zastosowan w fotonice
ze wzgledu na mate wymiary, dos¢ wysokie moce, tatwo$¢ modulacji pradem sterujgcym o wysokiej

czestotliwosci.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Diode_laser.jpg [dostep 8.07.2022], domena publiczna.

Twoje cele
Pracujgc z tym e-materiatem:

» dowiesz sig¢, jakie rodzaje nosnikow pradu wystepuja w potprzewodnikach,

e zrozumiesz, jak powstaja nosniki pradu w potprzewodnikach,

e zrozumiesz wplyw budowy wewnetrznej potprzewodnikoéw na przewodzenie pradu,
 zastosujesz zdobyta wiedze o potprzewodnikach w analizie zadan,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz interaktywna animacje ilustrujacq ruch nosnikow

pradu w potprzewodnikach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Polprzewodniki to materiaty, ktore powszechnie stosuje sie w elektronice, dzieki
mozliwosci modyfikowania ich wiasciwosci elektrycznych, w szczegdlnosci oporu
elektrycznego. Modyfikowanie przeprowadza si¢ przede wszystkim poprzez
wprowadzanie w sposob kontrolowany domieszek. Domieszki majg na celu zmiane
koncentracji jednego z rodzaju nosnikow pradu, ktorymi w potprzewodnikach sa elektrony
i tzw. dziury. Polprzewodniki, do ktorych nie wprowadzono domieszek nazywa si¢
samoistnymi. Natomiast potprzewodniki, do ktorych wprowadzono celowo domieszki,
nazywa si¢ domieszkowymi. O tym, jakimi pierwiastkami domieszkuje si¢ potprzewodniki
i jak domieszki wplywaja na przewodzenie potprzewodnikow przeczytasz w e-materiatach:
»Polprzewodniki typu n” i ,Polprzewodniki typu p”

Wielkosciami fizycznymi, od ktorych zalezy mozliwos¢ przewodzenia pradu przez
materialy sg: koncentracja nosnikow pradu i ich ruchliwosc¢.

Koncentracje noSnikéw pradu oznacza si¢ literg n. Jest to liczba no$nikow w jednostce
objetosci.

Ruchliwo$¢ nosnikow oznacza si¢ literg g i wyrazamy wzorem:

u
" E

gdzie u - $rednia predkos¢ dryfu no$nikow, jakg uzyskujg pod wpltywem zewnetrznego pola
elektrycznego, E - natezenie zewnetrznego pola elektrycznego.

Ruchliwo$¢ nosnikow Igczy zatem Srednig predkos¢ dryfu z przyczyng tego dryfu -
zewnetrznym polem elektrycznym.

Skad biora sie nosniki pradu w poétprzewodnikach i czym s3a dziury?

W typowym dla potprzewodnikow wigzaniu kowalencyjnym, kazdy atom wigze sie

z czterema sgsiadami. W wyniku uzyskania energii od drgajacych atomow mogg sie urywac
elektrony z wigzan miedzyatomowych i sta¢ sie elektronami swobodnymi.

W temperaturach wyzszych niz 0 K istnieje pewna rownowagowa liczba swobodnych
elektronow, ktore moga przewodzi¢ prad elektryczny. Im wyzsza temperatura, tym
swobodnych elektronow jest wiece;.
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Na przykiad, w krzemie w temperaturze 300 K koncentracja swobodnych elektronow
wynosi okoto 1,510 cm™3, natomiast w temperaturze 310 K jest juz ponad dwukrotnie
wieksza.

Dla poréwnania, koncentracja swobodnych elektronéw w metalach jest rzedu 102 cm™

i praktycznie nie zalezy od temperatury. Wzrost liczby swobodnych nosnikow pradu
powoduje spadek oporu elektrycznego. Dlatego wraz ze wzrostem temperatury nastepuje
spadek oporu elektrycznego potprzewodnikow samoistnych.

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
takiego ruchu elektronéw wprowadza sie pojecie dziury, czyli braku elektronu w wigzaniu
kowalencyjnym.

Dziura jest no$nikiem ladunku dodatniego o wielkosci bezwzglednej rownejtadunkowi
elektronu. Jest ona wygodnym sposobem opisu ruchu luki po uwolnionym elektronie, nie
jest jednak czastka taka jak elektron - nie da jej si¢ zaobserwowac jako samodzielnej czgstki
poza materiatem, jest jednak wygodnym modelem przewodzenia pradu przez
polprzewodniki. Nazywa si¢ ja niekiedy quasi-czgstka.

Teoria pasmowa ciat statych, o ktorej mozesz przeczyta¢ w e-materiale: ,Jak zbudowane sg
metale?” powstawanie dziur ttumaczy tym, ze elektrony walencyjne, ktore osiaggnety
energie z zakresu pasmu przewodnictwa, pozostawiaja w pasmie walencyjnym wolny stan
energetyczny (Rys. 1.). 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.

Swobodne elektrony
g (n)

Swobodne dziury
ni=p (pi)
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Rys. 1. Elektrony swobodne i dziury wedtug teorii pasmowej, n; - koncentracja elektronéw swobodnych, p; -
koncentracja dziur. W potprzewodnikach samoistnych, bez domieszek wielkosci te sg sobie réwne.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY-NC 4.0.

Bez zewnetrznego pola elektrycznego ruch dziur jest chaotyczny i nieuporzadkowany
podobnie jak swobodnych elektronow. Przytlozenie napi¢cia elektrycznego powoduje
dodanie do ruchow termicznych uporzadkowanego ruchu zaréwno elektronow jak i dziur.
Ze wzgledu na przeciwne znaki tadunkow, swobodne elektrony i dziury poruszajg sie

w przeciwne strony. Podobnie jak elektrony w metalach poruszajace si¢ pod wptywem
zewnetrznego pola elektrycznego, elektrony i dziury w potprzewodnikach sg
przyspieszane zewnetrznym polem i tracg uzyskang od tego pola energie w wyniku
zderzen z drgajacymi atomami sieci krystalicznej, ponowne s3 przyspieszane i ponownie
tracg energie w zderzeniach z atomami, itd. Ten niejednostajny ruch opisuje Srednia
predkos¢ dryfu nosnikow u.

Swobodne elektrony majg wieksza ruchliwo$c¢ niz dziury. Na przyklad, w krzemie
ruchliwos¢ elektronow jest okoto 2,5 razy wieksza, w germanie okoto 2 razy wieksza,
a w antymonku indu nawet 100 razy wi¢ksza.

Uporzadkowany ruch dziur mozna przedstawic jako ukierunkowane przeskakiwanie
elektronow walencyjnych w wolne stany energetyczne w pasmie walencyjnym (wolne
miejsca w wigzaniach miedzyatomowych) przeciwnie do zewnetrznego pola elektrycznego
E. Dziury przemieszczanie si¢ przeciwnie do tego ruchu (Rys. 2.), czyli zgodnie

z zewnetrznym polem elektrycznym.
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Rys. 2. Schemat ruchu dziur w pétprzewodniku (czarne koteczka - elektrony z pasma walencyjnego, puste
kéteczka - dziury; ty, to, t3 - kolejne chwile).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ruch dziur czesto modeluje sie¢ ruchem luki miedzy samochodami stojgcymi w korku (Rys.
3.). Jezeli samochod wykorzystujac powstalg luke przesunie sie w prawo, to jak wida¢ na
rysunku, luka przesuwa si¢ w lewo.
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Luka miedzy samochodami poruszajaca sie przeciwnie do ruchu samochodow,
modelujgca ruch dziury.

Rys. 3. Model ruchu dziur jako ruchu luki miedzy samochodami.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Sumaryczne natezenie pradu ptynacego przez potprzewodnik to suma natezenia pradu
przenoszonego przez elektrony i przenoszonego przez dziury. W potprzewodnikach
samoistnych, ze wzgledu na wiekszg ruchliwo$¢ elektronow, wiekszy wplyw na natezenie

pradu majg swobodne elektrony.

Typowe, kontrolowane domieszkowanie potprzewodnikow powoduje wzrost koncentracji
jednego rodzaju no$Snikow okoto tysigckrotnie — nosniki te stajg si¢ nosnikami
wiekszoSciowymi i decydujg o rodzaju przewodnictwa potprzewodnika. Z tego powodu
potprzewodniki domieszkowe dzieli si¢ na dwa typy: potprzewodniki typu n - gdzie
dominujacymi nosnikami pradu sg elektrony i typu p, w ktorych przewaza przewodnictwo

dziur.

Stowniczek
dryf elektronéw

przemieszczanie si¢ elektronow w sposob uporzadkowany pod wplywem zewnetrznego

czynnika wymuszajacego np. pola elektrycznego.
ruchy termiczne

nieustanne, chaotyczne ruchy czgstek, atomow, jonow i elektronow swobodnych
tworzgcych kazde ciato, o energii kinetycznej zaleznej od temperatury.

wiazanie kowalencyjne

powstaje w wyniku uwspolnienia jednejlub kilku par elektronowych wiazacych sie
atomow, w wyniku czego kazdy z nich zachowuje sie tak, jakby miat trwalg konfiguracje

gazu szlachetnego.
teoria pasmowa przewodnictwa

teoria opiera si¢ na zatozeniu, ze podczas powstawania struktury krystalicznej ciata
stalego, dozwolone dla elektronow poziomy energetyczne swobodnych atomow

rozszczepiaja sie tworzac pasma poziomow lezgcych blisko siebie; poszczegdlne pasma sg
od siebie oddzielone pasmem wzbronionym (przerwg energetyczng); najwyzsze,




catkowicie lub czeSciowo wypetnione elektronami pasmo jest nazywane pasmem
walencyjnym, a kolejne wyzsze, catkowicie lub prawie catkowicie puste — pasmem
przewodnictwa. W niecatkowicie zapetnionym pasmie pole elektryczne moze
spowodowac przeniesienie elektronu na sgsiedni poziom energetycznych, czyli wywota¢
przeplyw pradu; w calkowicie zapelnionym pasmie nie moze ono zmienia¢ ani
potozenia, ani pedu elektronu, a wiec nie wywotuje przeptywu pradu. Ze wzgledu na
wzajemne polozenie pasma walencyjnego oraz pasma przewodnictwa i stopien
zapelnienia ich elektronami, ciata state dzieli si¢ na: metale, poiprzewodniki

i dielektryki.



Animacja

W jaki sposob potprzewodniki przewodza prad elektryczny

Obejrzyj animacje, ktora pozwoli Ci zrozumie¢, jak wyglada ruch dziur

w potprzewodnikach. W celu lepszego zobrazowania problemu, w drugiej czesci

pokazu zobaczysz, jak przesuwa si¢ luka miedzy samochodami stojacymi w korku.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RXkgvS7YSdc8s

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacji, ktora pozwoli Ci zrozumiec, jak wyglada ruch
dziur w potprzewodnikach. W celu lepszego zobrazowania problemu, w drugiej czesci

pokazu pokazano, jak przesuwa si¢ luka miedzy samochodami stojgcymi w korku.



file:///preview/resource/RXkgvS7YSdc8s

Polecenie 1
Wyjasnij, dlaczego wzrost temperatury powoduje zwiekszenie sie nosnikdw pradu

w po6tprzewodnikach?

Polecenie 2

Czy dziura jest realng dodatniag czastka?




Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Uzasadnij odpowiedz.

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

proporcjonalne do ruchliwosci. W samoistnym krzemie ruchliwos$¢ elektronéw jest

okoto 2,5 razy wieksza od ruchliwosci dziur.

wykonany z samoistnego krzemu ptynie prad o natezeniu o wartosci 1,4 pA?

O

®

Wielkos$¢ fizyczna nazywana ruchliwoscig nosnikéw opisuje wptyw zewnetrznego pola
elektrycznego na dryf nosnikdw. Natezenie pradu przenoszonego przez dany rodzaj

nosnikéw przy jednakowej liczbie nosnikéw danego rodzaju w jednostce objetosci jest

Jakie jest natezenie pradu przenoszonego przez nosniki dodatnie, jezeli przez element

®

Czy dziura elektronowa, tak jak elektron, moze by¢ zaobserwowana poza materiatem?



Cwiczenie 9

®

Przypuszczalnie najprostszym przyrzadem, jaki mozna zbudowac z po6tprzewodnika,
jest dioda. Dioda to element obwodu, ktéry pozwala na przeptyw pradu elektrycznego
tylko w jednym kierunku. Przyktadowy wykres natezenia pradu | w zaleznosci od
napiecia U dla diody pokazany jest na wykresie. Jaka jest warto$¢ pradu przy polaryzacji

w kierunku przewodzenia w poréwnaniu z wartoscig pradu przy polaryzacji w kierunku

zaporowym?
I f

goo U
Q

Q0

()

N

2 polaryzacja w kierunku polaryzacja w kierunku
-% Zzaporowym przewodzenia

[

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



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski

fizyka
W jaki sposdb polprzewodniki przewodza prad elektryczny?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
I. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

. 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:

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 si¢.



Uczen:

1. uzasadnia, jak powstaja nosniki pradu w potprzewodnikach;

2. okresla rodzaje no$nikow pradu w potprzewodnikach;

3. analizuje budowe wewnetrzng potprzewodnikow i sposoby

Cele operacyjne: przewodzenia pradu przez potprzewodniki;

4. stosuje zdobytg wiedz¢ w analizie zadan;

5. wyjasnia pojecie dziury i w jaki sposob odbywa sie ruch
dziur;

6. analizuje symulacje multimedialng ilustrujacq przewodzenie
pradu przez potprzewodniki.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie

Strategie nauczania: sie przedmiotow przyrodniczych przez odkrywanie/dociekanie
naukowe)

Metody nauczania: burza mozgow, wykltad informacyjny, pokaz multimedialny

Formy zaje¢: praca indywidualna

rzutnik z dostepem do Internetu, symulacja interaktywna,
Srodki dydaktyczne: animacje interaktywne ilustrujace przeptyw pradu
w potprzewodnikach, zestaw zadan

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prowadzi rozmowe z uczniami na temat potprzewodnikow. Zadaje im pytania:

» Cowiecie o potprzewodnikach?
Podsumowanie odpowiedzi: potprzewodniki sg stosowane powszechnie
w elektronice, przewodza prad elektryczny gorzejniz metale.

» Kiedy materialy mogg przewodzi¢ prad elektryczny?
Podsumowanie odpowiedzi: muszg mie¢ swobodne nosniki fadunku elektrycznego,
nosnikami pradu moga by¢ swobodne elektrony (w metalach i potprzewodnikach),
jony (w elektrolitach) i dziury (w potprzewodnikach).

Faza realizacyjna:



Nauczyciel ttumaczy, ze jesli elektron z pasma walencyjnego wzbudzony jest do pasma
przewodnictwa, to pozostawia on po sobie w pasmie walencyjnym nieobsadzony stan
nazywany dziura. Do tego stanu moze tatwo przemiescic si¢ sgsiadujgcy elektron, przez
co przemieSci sie dziura. Na prad elektryczny zwigzany z takim przemieszczaniem si¢
mozna patrzec¢ albo jak na ruch elektronéw o tadunku ujemnym, albo ruch dziur

o tadunku dodatnim. Nauczyciel objasnia mechanizm powstawania swobodnych
elektronow i dziur w potprzewodnikach, wykorzystujgc multimedia. Aby to zilustrowac,
pokazuje uczniom jednowymiarowa sie¢ krystaliczna

(https: //plwikipedia.org /wiki /Domieszkowanie# /media/Plik:Doping_ crystal_net.jpg).
Uczniowie zauwazaja, ze jesli dziura po prawej stronie (powstata na skutek wzbudzenia
elektronu do pasma przewodnictwa) zapeiniona zostanie przez sasiadujacy elektron,
wowczas przesunie sie w lewo. Prad zatem moze by¢ interpretowany jako ruch
dodatniego fadunku w lewo. Nauczyciel objasnia pojecia koncentraciji i ruchliwosci
nosnikow, podajgc roznice i podobienstwa miedzy elektronami swobodnymi i dziurami.
Uczniowie analizujg symulacje ilustrujace sposob przemieszczania sie dziur

w potprzewodnikach. Nauczyciel objasnia wpltyw domieszek na przewodzenie pradu
przez polprzewodniki.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odpowiadajg na pytania 5-9 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel analizuje prace
uczniow i wystawia oceny.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekcji 1-4.

Wskazowki

metodyczne . , , o -
.. , . Moze by¢ wykorzystane przy powtorzeniu wiadomosci
opisujace rozne : . o . , iy
PISUJa ] i realizowaniu innych tematow z zakresu potprzewodnikow.
zastosowania danego

multimedium



