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Prad elektryczny
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Dlaczego ptynie prad i co porusza nosniki? “ .
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U (Potential Difference)
W przewodniku o objetosci V=S znajduje sie tadunek
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Predkos¢ unoszenia - przyktad

|
0 Standardowy przewod miedziany o przekroju 2 mm?, w
ktorym ptynie prad o natezeniu 10 A.

[0 Koncentracja elektronow

AN, gdzie d=9g/em’; N,=06,02-10% at/mol;
M M = 64 g/mol
czyli n = 8,4-10° elektr./cm?
[ 104
[0 Gestos¢ pradu j= S 5 1020z = 500 A/cm?
0 Predkosc¢ unoszenia V. =S —3.7.102 cm/s
ne
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O Obliczy¢ natezenie pradu wytwarzanego przez elektron
krgzgacy w atomie wodoru na podstawowej orbicie.

Rozwigzanie:

Z warunku Bohra

in:> mWQ:i :)R:L
27 27 2oV
27R 27th 2
Okres obiegu 1= = =2 2 (T=153ps) v-= 28 ;
7am “__ / )
 m V =2.18-10°m/s)
stad 1= ~4,5mA

45§h3
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Prawo Ohma i~U
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o U ~[Eedl g

metal

=—=p— gdzie p [Q-m] jest rezystancija

i j:jodS J5 3 \wiadciwa
R=const oraz R= f(U)

0 Wektorowa postac prawa Ohma

%
= ok

0 inaczej - konduktywnosc oc=—=

J
1
s . , P
[0 RoOzniczkowa postac prawa Ohma

S
E

gdzie o [S/m] jest to
przewodnos¢ witasciwa

di =~ dU
R
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Przyktady

1. Na metrowym odcinku cienkiego drutu bez izolacji zawigzano 10
supetkow. Czy opor drutu sie zmieni?

2. Przewodnik A jest 2 razy krotszy oraz ma 2 razy wiekszg
srednice niz przewodnik B. Jaki jest opor A w stosunku do oporu

przewodnika B ?

3. Opor drutu o dlugosci L wynosi R, . Jezeli go rozciggniemy do
2 L przy statej masie, to jak wowczas zmieni sie jego opor?

Odpowiedzi:
Ad.1. zmaleje

Ad.2. 8 razy mniejszy
Ad.3. wzrosnie 4 razy
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Przewodnictwo elektryczne w
metalach — model Drudego.

0 Elektron poruszajacy sie pod wptywem zewnetrznego
pola elektrycznego = mdV = eEdt J
E

— m———==e- E
T = i gdzie A - srednia droga swobodna

dt ml, = eEtT

elektronu, ktory zderza si¢ z
defektem sieci — fononem, traci czes$¢ energii wiec
ustala si¢ predko$¢ $rednia = 10° m/s ale V,~ 10 m/s!

W temperaturze pokojowej A wynosi okoto 40 nm dla Cu 1 Au oraz 60 nm dla Ag.

eE Ji , E E
Zatem V,=—1 oraz V,=— gdzie jEoE=—=>V, =—
m ne p pne
E eE m
Poréwnujac ome  m " = = — £
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Przewodnictwo elektryczne o

E

Skoro V, = J _ czyli pole elektryczne E powoduje ruch

ne pne nos$nikdw pradu z szybkoscig V,,

To jak szybko porusza sie nosnik tadunku pod

wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego okresla V,
parametr zwany ruchliwoscia. h=—
; 7
Zatem skoro j = neV, oraz o= =
: nevl
=

koncentracja ruchliwosé
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Wptyw temperatury na... |0 = neu
nosniki e swob. Jeorc:;iz jggiﬁ |
skad sie biorg? sg jonizacja dysocjacja
zmiana n(T) brak ﬁ\ ﬁ
zmiana u(T) @ Nyt Ny

przezvczaida rr: i?:twa @ ﬁ ﬁ
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Zaleznosc rezystancji od temperatury

Prawdopodobienstwo rozpraszania jest
proporcjonalne do wychylenia jonu z
potozenia rownowagi.

1
T ~ — = po~T
T P

Po| T

Reguta Matthiesena 15K 300 K
Pror =Po+ Ppn T Pat- p~T°dlaT<15K
7 7 = + :
Py — opornosc¢ resztkowa P = Pl + 0-AT) .
Pon — Opornos¢ fononowa gdzie a -temperaturowy wspotczynnik
py— opornos¢ domieszkowa rezystancji (TWR).
==~ o =B
@= p—d—T - rozniczkowy TWR; " o AT
0
Wydziat Informatyki, Elektroniki i 13

Telekomunikacji - Kryminalistyka



Przyktad

Dysk o promieniu r;i grubosci h |_\/_
wykonany jest z materiatu o oporze
witasciwym p. Dysk otoczony jest
cienkim pierscieniem o bardzo

dobrym przewodnictwie z zamocowang
elektroda. Druga elektroda  _____
w ksztalcie preta o promieniu r,

zamocowana jest w srodku dysku.

a. Obliczy¢ wartos¢ oporu miedzy elektrodami dysku;

b. Obliczy¢ natezenie pradu w dysku, po przytozeniu miedzy elektrodami
roznicy potencjatow U,

c. Obliczy¢ zaleznos¢ gestosci pragdu w funkcji odlegtosci od srodka
dysku;
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Pasma energetyczne

pasma energetyczne - 1928 Felix Bloch

zblizanie sie atomow do siebie powoduje rozszczepienie
pojedynczych poziomdéw energetycznych elektronow

A

energia

3p

2s

1s

wwwwwwww

Struktura pasmowa
diamentu

Struktura pasmowa
sodu
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Predkosc ruchu elektronu jest rzedu 10> m/s, a rozmiary atomu

wynoszg 10-19m, to elektron walencyjny znajduje sie w danym wezle w
czasie At = 10-15s, co powoduje, ze szerokos¢ poziomu energetycznego
elektronu walencyjnego AE jest w przyblizeniu réwna AE= h/ At = 1 eV

] I: = " L
Nal OZ Om Zerowy Na 0@ & T /4J)
0- - _'_""""H..'__ Ry 0 —_— T ——f— 3
\ \I/ /l/g; 3g’ ‘\\\ / _‘H"‘H\_:E:_,ff _"“H..,__H\“-' /___,,.-"'" ""‘u-‘__‘\‘ -/__..-r""
7 NS ee—=e—————..
ofef25' 25\l

e
ﬁ

4 a=43 A —»

&)
3,

& @ ©® ¢

W budowie pasm udziat biorg tylko elektrony zewnetrzne, natomiast
chmury elektronowe wewnetrznych powtok elektronowych atomow juz sie
nie przykrywajq i stany elektronéw wewnetrznych atomow krysztatu
pozostajg w zasadzie takie same jak w atomach izolowanych.

Elektrony walencyjne nalezg do wszystkich atomow rownoczesnie
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Przy szerokosci pasma rzedu 1 eV odlegtosci miedzy poziomami
wynoszg okoto 10722 eV, co wskazuije, ze nie ma mozliwosci
doswiadczalnego ich rozroznienia. O takiej grupie poziomow
mowimy jako o pasmie dozwolonym uwazajac, ze elektrony w
tym pasmie majq ciqgty rozktad energii.
Pasma te sg rozdzielone pasmami wzbronionymi.

CA

Pasmo przewodnictwa

Pasmo podstawowe

Przewodnik

arsenek indu
erman
krzem

arsenek galu

fosforek galu

selenek kadmu

EA

Pasmo przewodnictwa

Pasmo podstawowe

InAs
Ge
Si
GaAs
CdSe
GaP

LA

Pasmo przewodnictwa

A

A 4

Pasmo podstawowe

>
Polprzewodnik Izolator

0,36 siarczek kadmu CdS 2,42

0,67 selenek cynku ZnSe 2,7

1,11 weglik krzemu SiC 2,86

1,43 siarczek cynku ZnS 3,6

1,73 diament C 5,5

2,26


https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Arsenek_indu&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Siarczek_kadmu
https://pl.wikipedia.org/wiki/German
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Selenek_cynku&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
https://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%99glik_krzemu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Arsenek_galu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Siarczek_cynku
https://pl.wikipedia.org/wiki/Selenek_kadmu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Diament
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fosforek_galu

Potprzewodniki

O Potprzewodniki samoistne 7
(np. Ge, Si — IV grupa, wigzania PUS‘e Dasmo przewodnictwa /
kowalency_jne) y pasmo wzbromone

/! S 7 s
Y ;// ¥ A A AR A A AL /4’/4;///'

/,wypelmone pasmo walencyjne ’?/{é
A D e 7

\

\\\\

W temperaturze 0 K przewodnictwo

jest zerowe - wszystkie stany w pasmie przewodnictwa
sq puste.

Dla germanu E, = 0,67 eV dla krzemu E, = 1,14 eV

Przy wzroscie temperatury elektrony sg termicznie wzbudzane
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O Potprzewodniki domieszkowe
e domieszka donorowa

krzem typu n

Tightly bonded
electron

poziom donorowy

G L G
)
A VA%

7
LA,

Domieszka As (+5) w sieci krzemu (+4) daje dodatkowy,
swobodny elektron do pasma przewodnictwa.

Energia jonizacji donoru E; = 0,049 eV
Dziury powstate na poziomie donorowym sqg zlokalizowane
przy atomach domieszek - nie biorg udziatu w

przewodnictwie.

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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domieszka akceptorowa

P-Type
e Conduction Band
' - Acceptor Impurity g e
® Si ® Croates aHole —Dana gep
. . - Py - .
‘ [ ] e s el SRl - i S|
® PS Fermi level
@ Si B ' (Si ® -0—0—0—0—0—0—0-—1—0—  Acceptor
® ® : energy level
® e e [ Valence Band
Boron Added .
as Impurity Si .
Energy level diagram of
@

P type semiconductor

Bor (+3) jest domieszkg akceptorowg w krzemie (+4),
gdyz moze zabraC elektron z pasma walencyjnego
pozostawiajac dodatnig dziure. Aby zjonizowac akceptor,
musimy dostarczy¢ energii elektronowi 2z pasma
walencyjnego, ktéry przejdzie wowczas do akceptora.

W tym przypadku, energia jonizacji E, = 0,045 eV.

Dziury w pasmie walencyjnym sg nosnikami pradu
elektrycznego.

Wydziat Informatyki, Elektroniki i 20
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Przyktadowe wartosci
energii jonizacji [eV]:
Energia 0,01 eV ~ 116 K.

Domieszka W Ge Si

Donorowa: As 0,127 0,049
Sb 0,0096 0,039

Akceptorowa: Ga 0,0108 0,065
In 0,0112 0,16

Przewodnictwo o= neu

o(T) = n(T)ew(T)

Gdy TT to pd alenT T wiec of

n-type

semiconductor
nosniki ~ 8€ &
—_— e 1
pradu . .

|
j =
fov 2k T T e donor

|
O

II:I'h+

semiconductor

p-type

*
A

€
A

hv = E;

g

e acceptor

nosniki & o
pradu—"| W _op+ op

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Kryminalistyka

21



L

n(T) = noe 2k O = ‘e‘(nh/’lh + nell’le)

gdzie n, i n, sq to odpowiednio koncentracje dziur (h) |
elektronow (n) [1/m3].

v

v
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Przewodnictwo elektryczne o w

potprzewodnikach

o = e(npn + pitp)

Np. dla potprzewodnika n

1 10g(m) 1y Jog(@) s o
.. :g Semiconductor Niskie temperatury
' i \"\ - nosniki z jonizac;ji
v domieszek donorowych
'-l Intrinsic Metal
§ '.I Temperatury posrednie -
g wszystkie domieszki
g zjonizowane: n = const
§n Wysokie temperatury —
przewodnictwo samoistne —
elektrony wzbudzane do
scattering o pasma przewodnictwa
| High temperature | | ant:mpcmun'j
Wydziat Informatyki, Elektroniki i 23
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Ruchliwosc¢ i rozpraszanie

e (L) V, <gc;zie 4
U= = L) - $Srednia droga I e
m) E swobodna gz “
(V) - $rednia predkos¢  2,| : 5
nosnikow L

E (V/im)

dryf nosnikow tadunku w kierunku
pola elektrycznego z predkoscig unoszenia ustalong
wskutek zderzen z fononami i domieszkami, etc.

Wartosc¢ sredniej drogi swobodnej uwarunkowana jest
mechanizmami rozpraszania. W potprzewodnikach o szerszej
przerwie energetycznej dominujq dwa mechanizmy
rozpraszania:

Wydziat Informatyki, Elektroniki i 24
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e w wysokich temperaturach decydujgcg role odgrywa
rozpraszanie na fononach: kiedy koncentracja

fononow jest duza, wowczas iy, = ~T 3/

e w niskich temperaturach dominuje rozpraszanie na
zjonizowanych domieszkach: p,,,, = ~T3/2

e w bardzo niskich temperaturach istotne jest rozpraszanie
na obojetnych zanieczyszczeniach, dyslokacjach i
innych defektach strukturalnych (u nie zalezy od T)

A

Rozpraszanie
na fononach

Rozpraszanie
na domieszkach

T

Ruchliwosé

Temperatura

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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Przewodnictwo elektryczne w
potprzewodnikach - podsumowanie

i)

g

O Poélprzewodniki samoistne: o=cge H

Ruchliwos¢ nosnikow, z wyjatkiem temperatur bardzo niskich
(<100K), jest w przyblizeniu proporcjonalna do 732,

Konduktywnosc¢ potprzewodnikow T(K)

bardzo szybko zmienia sie z 1000 5% 0 20,
temperaturg, przy czym zmiany te sg o'l

uwarunkowane zmianami koncentracji
nosnikow. L
Jest to dosc istotna roznica pomiedzy S
potprzewodnikami a metalami. W 10'- Si
metalach koncentracja nosnikow jest
stata, a temperaturowa zaleznos¢ o | | |

jest spowodowana tylko temperaturowg '*o%T ooz . 5064
zaleznoscig ruchliwosci nosnikow. |

Wydziat Informatyki, Elektroniki i 26
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O Potprzewodniki domieszkowe:

Rowniez w potprzewodnikach domieszkowych zaleznosc
konduktywnosci od temperatury jest uwarunkowana gtownie
zaleznoscig koncentracji nosnikow od temperatury.

= Niskie temperatury

L
kT 500 250 125 T (K)

62608 [ [ [

W tym zakresie dominuje rozpraszanie m"ﬁ
na domieszkach. \
10°

Konduktywnosc¢ bardzo szybko wzrasta
z temperaturg na skutek termicznej
jonizacji domieszek i jest
uwarunkowana tylko nosnikami 0 -
wiekszosciowymi.

a (OmYT

10' ,
0,002 0,004 0,008 0,012
T (K™
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nosniki e swob.

skad sie biorg? S3
zmiana n(T) brak

zmiana u(T) @

zmiana @

przewodnictwa

e oraz
jony+

jonizacja

iy
o
iy

jony+ i
jony-

dysocjacja

iy

o
@

e idziury

wzbudzenia
termiczne

iy

<

iy
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