25. TEPLOTNI ZAVISLOST KONDUKTIVITY POLOVODICE

1. Ukol

Urcete Sitku zakazaného pasu polovodice ze zavislosti konduktivity na teploté v oblasti
vlastni vodivosti. Provedte méreni napéti na vzorku polovodice v zavislosti na teploté pri kon-
stantnim proudu, sestrojte graf zavislosti konduktivity na prevrdcené hodnoté absolutni teplo-
ty (pro konduktivitu pouzijte logaritmickou stupnici), zavislost po linearizacni transformaci
podrobte linedrni regresi a urcete Sirku zakdzaného pasu vcetné nejistoty vysledku.

2.Pristroje a pomucky
Vzorek monokrystalu germania (Ge), temperacni lazen, teplomér, akumulator, pro-
ménny odpor, elektronicky voltmetr, miliampérmetr, zdroj pro ohtev 1azn€, vodice.

3. Definice
Zakazany pas je oblast energetickych hodnot v idealnim krystalu, jichz elektron nemize
nabyt.

Sitka zakazan€ho pasu W, je rozdil energii mezi dolni hranici vodivostniho pasu a horni

hranici valen¢niho pasu.
le J: eV

Konduktivita (drive mérnd elektricka vodivost) o charakterizuje schopnost latky pro

vedeni elektrického proudu. V diferencialnim tvaru Ohmova zakona j = o .E je konduktivita

o koeficientem imeérnosti (mezi lokalni intenzitou elektrického pole a hustotou proudu jako
makroskopickymi veli€inami).
[a ]: Q'm™

4. Metoda méreni

Metoda méteni vychazi z popisu mechanismu vedeni proudu ve vlastnim polovodici
(vlastni neboli intrinzicka vodivost), zalozeném na pasovém modelu. Aby se elektron mohl
zucastnit vedeni proudu, musi pfejit z valenéniho pasu do vodivostniho pasu (obr. 25.1) . K
pfechodu je tfeba elektronu dodat energii rovnou alespoti Sifce zakazanéeho pasu W,

napt. absorpci zafeni (fotonu), silnym el. polem. > O @
Zakladni mechanismus generace volnych nosic¢t
naboje je zpusoben termickou energii, danou te- W.=0
plotou krystalu. Konduktivita o je imérna kon-
centraci elektroni » ve vodivostnim pasu. Plati
tedy pro ni obdobna zavislost na teploté jako pro
koncentraci ». Pro vlastni polovodi¢ (neobsahu-

jici pfimeési a poruchy) je dana vztahem w,=-Ww
jicip p y) Jl © @ e
oc(N=0 ekt (25.1)° Obr. 25.1 vznik paru nosi¢i naboje

kde k je Boltzmannova konstanta, 7 je abs. teplota, o, konstanta slabé zavisla na teploté.

“vztah (25.1) je vysledek z teorie polovodi&i; zahrnuje rovnovahu tepelné generace a rekombinace nosiéi, zo-
hlednuje ,,moznost™ — hustotu stavu v dovolenych pasech — a ,prilezitost ji vyuzit*; pravdépodobnost jejich
obsazeni, podminénou doddnim potiebné energie, kterou urcuje ,,vhodna“ statisticka rozd€lovaci funkce, zde
Fermi-Diracova ... Jeho zdivodnéni viz napt.: H.Frank, Fyzika a technika polovodici.



V reéalném piipadé€ jde zpravidla o pifimésovy polovodi€, kde se kromé vlastni vodivosti
uplatiiuje pfimésova vodivost. Protoze energie potiebna k ionizaci ptimési je mnohem mensi
nez Sitka zakéazaného pasu, aktivuje se tento mechanismus uz pii nizkych teplotach. Pti dosa-
zeni pokojové teploty jsou uz vsechny pfimési ionizovany. Pfi dalsim zvySovani teploty je
vlastni vodivost pfevazujici. Pro germanium je to okolo teploty 7' =300 K .

Konduktivitu vyjadfime z Ohmova zakona v diferencialnim tvaru

Jj=0 .k (25.2)
kde j je proudova hustota, £ je intenzita elektrického pole ve vzorku materialu. Pro homogenni
vzorek proudovou hustotu vyjadiime z definice
1
/= (25.3)
kde 7 je proud prochazejici prafezem vzorku S.
Pro homogenni elektrické pole plati

2

U
=, (25.4)
kde U je napéti mezi body o vzdalenosti /. Pak konduktivita
j 1l
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Z jeji teplotni zavislosti tvaru (25.1) nasledné urime hledanou veli¢inu W7, . (odst. 6)

5. Pokyny pro méreni

Vzorek je vytiznut z desticky monokrystalu germania ve tvaru (obr.25.2) standardné
uzivaném pro piesna laboratorni méfeni tzv. sondovou metodou. Tato metoda je jednim z
moznych feSeni pro odstranéni potizi s nelinearni zavislosti napéti na proudu u kontaktd kov -
polovodic.
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Obr. 25.2 tvar vzorku pro méfeni

Schéma zapojeni je na obr. 21.3. Proud [/, ptfivadény do vzorku , proudovymi kontakty*
vytvari mezi body A, B, jejichz vzdalenost je / , ubytek napéti U. Toto napéti meéfime elektro-
nickym voltmetrem s velkym vstupnim odporem na napétovych (,,sondovych®) kontaktech,
které odpovidaji bodiim A, B. Pii méfeni udrzujeme proud / konstantni (/ = 1+2 mA) .

Ohfivanim temperacni lazné ménime teplotu vzorku v intervalu 20 +65 °C a vzdy po
ustaleni teploty a kontrole (nastaveni) konstantni hodnoty proudu odecitame hodnotu napéti U.
(Teplotu lazné z transformatorového oleje zvySujeme po malych krocich ,,ruéni regulaci®, tj.
zapinanim proudu do topného elementu ze zdroje napéti)
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Obr. 25.3 Zapojeni pro méteni teplotni zavislosti konduktivity

6. Pokyny pro zpracovani

Z namétenych hodnot / a U vypocitame pfi znalosti geometrie vzorku ( prafez S
a vzdalenost kontaktd AB =/ jsou uvedeny u vzorku) na zakladé vztahu (25.5) konduktivitu
pro jednotlivé teploty. ( Hodnoty pfislusnych veli¢in je nutno uspotadat do vhodné tabulky ).
Obdrzime tadu dvojic [7;, o(T})], jejichz vzajemna zavislost ma odpovidat (= toto piedpokla-
dame) funkci (25.1). Logaritmovanim vztahu (25.1) provadime , lineariza¢ni transformaci®:

W
Inoc =lnhoc ——% . (25.6)
O 2kT

Zavedenim oznafeni a =Inc . b= —ﬁ a novych proménnych y =Inoc ,x = T
(reciproka absolutni teplota) ziskame uz linearni zavislost

y=a+bx . (25.6a)
Ve smérnici b této piimky je obsazena hledana veli¢ina W7, . Zavislost In o= f(1/T) je

jednou ze zakladnich charakteristik polovodiCovych materialti. Poznamenejme, ze pokud by-
chom se omezili ,,pouze na zji§téni W, , ,nikoliv 6%, 1ze z (25.5) po logaritmovani ponechat jen
¢len -InU, a ostatni zahrnout mezi konstanty méteni (a ani je nezji§tovat...).
Experimentalné zjisténymi body [1/7;, Ino(7;)] prolozime ptimku neékterou

z obvyklych metod (graficka metoda je ,,didakticky ndzorna“, béznym postupem je linearni
regrese metodou nejmensich ctverct). Pii grafickém zpracovani uréime pomoci soufadnic dvou
bodii lezicich na proloZené pfimce jeji smérnici a z ni hledanou Sitku zakazaného pasu W,
dvojim dosazenim do (25.6), odkud dostaneme

W lna(Tz)—lna(Tl)
g 1 1

I T

2k, (25.7)

"ve star$ich pramenech to byl z ryze praktickych divodi vzdy dekadicky logaritmus log o = £ (1/T)), i dnes je
ovSem standardem zobrazovat zavislost konduktivity na reciproké teploté v logaritmicke stupnici se zdkladem
10



V ptipad€ numerického zpracovani linearni regresi obdrzime zpravidla i nejistotu re-
gresnich konstant pfimo jako vysledek regrese (vypoctu regresnich koeficienti pouzitym SW),
ptipadné je mozno kvalitu métfeni ocenit korela¢nim koeficientem R (a s jeho pomoci spocitat
nejistotu smeérnice piimky 1 vysledné veli¢iny W, , ktera ma stejnou relativni nejistotu jako
smérnice piimky b ve vztahu (25.6a), zanedbame-li nejistotu Boltzmannovy konstanty £.)

Provedeni regrese v EXCEL-u.

Patrné€ ve stejném SW udélame uz graf (zjistime, zda jsou vSechny zmétené body jiz
v oblasti vlastni vodivosti = jsou na piimce..., zkuste si doplnit, jak by vypadal prubeh oblasti
nizsich teplot, tj. kde by tepelna ,,excitace jesté€ nemohla vyznamné pfispivat k vlastni vodivos-
ti v porovnani s ptimé€sovou vodivosti), ,,vyloucime* v pfedchozim zminéné ptipadné , ulitnuté
body, a pro zbylé provedeme piikaz (statistickou funkci) LINREGRESE. V nasem ptipadé
vlastné nejde o ,,pravou” linearni regresi, ale o regresi ,,az“ po logaritmické transformaci (,,ne-
prava nelinearni regrese), coz muze byt v nékterych pripadech vadou postupu (lepsi odhad
bychom dostali pravou ,,exponencialni“ regresi, tu lze realizovat v EXCEL-u jen o malo prac-
n&ji s nastrojem Resitel piiinstalovanym z dopliikei...) Pro vyhodnoceni priibdhu zavislosti
konduktivity mizeme zistat u regrese ,,po provedené transformaci®, tj. nad souborem » dvojic
ponechanych experimentaln¢ zjisténych boda [1/7;; Ino( 7))],i = 1,..., n.

Mame-li uz napft. ptislusné dva sloupce hodnot, vybereme oblast 2x5 (dva sloupce x pét
radkt) nebo jen jeji levé horni policko, vybereme vlozit funkci, ze statistickych vybereme fci
LINREGRESE. Oznacime pole y (hodnoty Ino), pole x (hodnoty 1/7), hodnotu B vlozime ,,1
(hledame ptimku obecné neprochazejici poc¢atkem), hodnotu Stat vlozime ,,1“ (chceme aby
funkce linregrese vratila celou regresni statistiku), po stisku OK se nam vrati pouze hodnota
smérnice do levé horni butiky oblasti resp. do aktivni buiiky (kdyz jsme nevybrali oblast).

Celou ,,matici ziskdme az po vlozeni fce jako fce maticové. Pokud jsme to neudé¢lali jiz
predem, vybereme nyni k aktivni burice oblast 2x5 (+sousedni vpravo a pét fadku celkem),
prejdeme kurzorem (kamkoliv) do (zadavaciho, editacniho) fadku vzorct, tj. napt. do textu
LINREGRESE, a sou¢asnym stiskem Ctrl+Shift+Enter vlozime zadanou funkci jako matici do
vybrané oblasti. (Vybrat mizeme potiebnou oblast bud’ rovnou na zacatku pred volanim fce
linregrese, nebo pred ,trojhmatem®, vkladani trojhmatem z fadku vzorct je nutné vzdy.)

Horni buiiky matice obsahuji regresni konstanty, podle oznaceni v (25.6a) bude vlevo
smérnice b a vpravo absolutni ¢len a, v fadku pod nimi budou jejich standardni nejistoty. Vyna-
sobenim hodnoty b resp. jeji nejistoty faktorem 2k obdobné vztahu (25.7) obdrzime vysledek
vcetné jeho standardni nejistoty, ktery jiz pouze upravime zaokrouhlenim na platna mista.

7. Kontrolni otazky
1. Objasnéte pasovy model polovodice, vysvétlete pojmy valen¢ni, vodivostni
a zakazany pas.
. Co je to Sitka zakazaného pasu?
. Co je to volny elektron a dira, jak tento par nosi¢u vznika?
. Jak je definovana proudova hustota?
. Vysvétlete Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru.
. Definujte konduktivitu, jak z&visi u vlastniho polovodice na teploté&?
. Vysvétlete princip metody pro urceni Sitky zakézaného pasu.
. Vysvétlete, jaky je smysl logaritmické stupnice grafu.
. Uved'te princip nékteré z metod prokladani pfimky experimentalnimi body.
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