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Darbo tikslu Siame darbe yra puslaidininkio termorezistoriaus varzos priklausomybés nuo
temperatiiros matavimas ir puslaidininkio aktyvacijos energijos skai¢iavimas.

Puslaidininkiai — tai medziagos, kurios pagal laidumg elektros srovei yra tarpinés tarp
laidininky ir dielektriky. Jy specifiné varza yra nuo 10~ iki 10’ Q.m. Tai germanis (Ge), silicis (Si),
galio arsenidas (GaAs), vario oksidas (Cu,O) ir kitos medziagos.

Puslaidininkiy laidumas elektros srovei kokybiskai skiriasi nuo metaly laidumo. Laisvyjy

~. o puslaidininkiuose — apie 10" cm™.

krivininky metaluose yra apie 10 cm Didé¢jant
temperatiirai, metaly laidumas mazéja, o puslaidininkiy — eksponentiskai didé¢ja. Ir atvirk$ciai —
sumazinus temperatiirg iki 0 K, metalai pasidaro superlaidiis, o puslaidininkiai tampa dielektrikais.
Puslaidininkiy laidumas priklauso nuo priemaisy juose, taip pat nuo daugybés iSoriniy
veiksniy: temperatiiros, greityjy daleliy srauto, Sviesos srauto, magnetinio lauko, elektrinio lauko.
PriemaiSos padidina krivininky skai¢iy puslaidininkyje iki 10'® cm™. Puslaidininkiuose kristaluose
valentiniai elektronai tarp gretimy atomy sudaro stiprius kovalentinius rySius. Sudarydamas
kovalentinj ryS§j su greta esanciu, atomas atiduoda ,,bendram naudojimui” vieng savo valentinj
elektrong ir lygiai taip pat jsigyja kaimyno elektrong. Kadangi elektronai niekuo nesiskiria vienas
nuo kito ir atomai gali pasikeisti elektronais, visi valentiniai elektronai vienodai priklauso visiems
kristalo atomams. Paveiksluose tokie kristalai salygiSkai vaizduojami kaip ploksc¢ios figtros
(1 pav.). Tuos rySius suardzius temperattros, Sviesos ar kitokiu poveikiu, puslaidininkis tampa

laidus elektros srovei.

1 pav. Keturvalencio puslaidininkio kristalo schema.

Elektroninis laidumas. Absoliutiniam nuliui artimoje temperatiroje visi kristalo atomai
susij¢ kovalentiniais rySiais, kuriuose dalyvauja visi valentiniai elektronai. Jie vienodai priklauso
visiems kristalo atomams ir gali pereiti i$ vieno atomo  kitg. Bet kurj elektrono Suol; i§ vieno atomo
1 kita lydi prieSingas Suolis; tiesioginis ir prieSingas Suoliai vyksta vienu metu, kriiviai juda
nekryptingai. Superzemy temperatiiry saglygomis puslaidininkiuose laisvyjy elektrony nebiina, todél
tokie kristalai elektrai nelaidiis. Kylant temperatiirai, elektronai jgyja papildomos energijos. Tam
tikromis salygomis elektrono energija pasidaro didesné¢ uz kovalentinio rySio energija, ir jis,

nutraukes §j rySj, pereina ] kristalo tarpmazgio erdve — pasidaro ,laisvas”, t. y. tampa neigiamu
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kraivininku. Toks elektronas gali laisvai judéti kristalo tarpmazgio erdvéje nepriklausomai nuo kity
elektrony judéjimo.

Skylinis laidumas. Laisvyjy elektrony atsiradimas, kylant temperattrai, yra tik viena
puslaidininkio laidumo priezasciy. Kita priezastis — kristalo valentiniy rysiy struktiiros pasikeitimas
del valentiniy elektrony Suoliy j tarpmazgius. Kiekvienas elektronas, i§Sokes | tarpmazgj ir tapgs
laisvuoju elektronu, palieka kristalo valentiniy rySiy sistemoje laisva vieta — ,,skylutg”. | ta laisva
vietg gali perSokti valentinis elektronas i§ bet kurio gretimo atomo. | Sio elektrono vietg savo ruoztu

gali pereiti kito atomo elektronas ir t. t. (2 pav.) (Tamsus rutuliukas — elektronas, Sviesus — skylute.).

| Q| 1
_{:(+)_4.:(+ i':b+

4|- R

2 pav. Puslaidininkio kriivininko judéjimas

Tokie elektrony Suoliai j likusias laisvas vietas jau nesusij¢ su bitinais prieSprieSiniais
Suoliais (tokiais kaip pilnoje kristalo valentiniy rys$iy sistemoje), todé¢l atsiranda galimybé kryptingai
pernesti kriivi kristalu. Elektrony nuoseklus Suolis  skylutes tolygus paciy skyluciy Suoliui
priesinga kryptimi. Kiekviena skyluté turi teigiamg kriivj, kurio skaitiné verté lygi elektrono
kriiviui.

Elektroninj laidumg nulemia laisvyjy elektrony judéjimas kristalo tarpmazgyije, o skylinis
laidumas susijes su elektrony Suoliais i§ vieno atomo | kitg kristalo kovalentiniy ry$iy sistemoje.
Toks puslaidininkiy elektroninis ir skylinis laidumas vadinamas savuoju laidumu.

PriemaiSinis puslaidininkiy laidumas. Ypac svarbig reikSme puslaidininkiy laidumui turi
priemaiSos. Jos padidina laisvyjy kravininky skai¢iy kristale deSimtis ir Simtus karty, nors jy atomy
skaiius sudaro tik vieng milijonaja bendrojo atomy skaiciaus dalj. PavyzdZziui, i silicj jterpiame V
grupés elemento fosforo (P) priemaiSy. Tuomet fosforo atomai savo keturiais i§ penkiy valentiniy
elektronais sudaro kovalentinius ryS$ius su silicio atomy valentiniais elektronais. O penktasis fosforo

valentinis elektronas bus silpniau pririStas prie priemaisos atomo (3 pav. a). Kylant temperatiirai, jis
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lengvai iSsilaisvina. Puslaidininkiai, kuriy laidumas, jterpus priemaisas, padidéja laisvyjy elektrony
atsiradimo déka, vadinami elektroninio laidumo puslaidininkiais, arba, sutrumpintai, n — tipo
puslaidininkiais. | silicio kristalg jterpus III grupés elemento, pvz. boro (B), priemaiSy, trys boro
atomo valentiniai elektronai sudarys kovalentines jungtis su trimis kaimyniniais Si atomais, o
ketvirtoji jungtis bus nepilna (3 pav. b). Padidinus temperatiirg, Si atomy rySio elektronas pereina j
neuzpildyta priemaiSos atomo rys§j, priemai$a tampa neigiamu jonu, o toje vietoje, i§ kurios i§¢jo
elektronas atsiranda skyluté, kuri laisvai judédama kristalu gali pernesti kruvj. Puslaidininkiai, kuriy
laidumas, jterpus priemaisas, padidéja skyluciy déka, vadinami skylinio laidumo puslaidininkiais,
arba p — tipo puslaidininkiais. PriemaiSos, kurios padidina elektrony skaiCiy kristale, vadinamos
donorinémis, o kurios padidina skyluciy skai¢iy — akceptorinémis. Puslaidininkinés medZziagos,

kuriose yra donoriniy ar akceptoriniy priemaisy, vadinamos legiruotomis.

3 pav. Silicio kristalas: a) su fosforo (donorinémis) priemaiSomis; b) su boro (akceptorinémis) priemaiSomis.

Realiame puslaidininkyje yra ne tik pagrindiniai kriivininkai, biidingi to tipo
puslaidininkiui, bet ir Siek tiek Salutiniy. Pavyzdziui, n — tipo silicio kristale pagrindiniai
kriivininkai yra elektronai, taciau yra ir skyluciy, kurios atsiranda dél medziagos daleliy judéjimo,
suirus kovalentiniams rysiams. Salutiniy krivininky yra zymiai (10® = 10" karto) maZiau nei
pagrindiniy. Didinant priemaisy kiekj, pagrindiniy kruvininky skaic¢ius didé¢ja, o Salutiniy maz¢ja.

Puslaidininkiy laidumo temperatiiriné priklausomybé. IS valentiniy elektrony biiseny
susidariusios valentinés juostos puslaidininkiuose ir dielektrikuose absoliutaus nulio temperatiiroje
yra uzpildytos: visos galimos biisenos yra uzimtos, o auksStesniyjy energijy juostos yra tuscios, bet
atskirtos didesne (dielektriky) ar maZesne (puslaidininkiy) draustiniy energijy juosta Eg. Sis
santykinis skirstymas atlickamas palyginant E4 su elektrony toje temperatiiroje vidutine energija kT

(dielektrikams Eq>>KT) Gi metaly didziausiy energijy juostoje yra laisvy biiseny, ir elektronai gali
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keisti savo energija vien nestipraus elektrinio lauko veikiami — medziagoje kruivininkai gali judéti.
Puslaidininkiuose auksciausia uzpildyta juosta, kai T =0K , vadinama valentine, o pirmoji tuscia
galimy energijy juosta yra laidumo juosta.

Kaip elektronai uzpildo leistiny energijy juostas, kai T >0K nurodo Fermio ir Dirako
(Fermi, Dirack) skirstinys:

f(E)= W : (1)
e +1

Cia Er yra Fermi energija arba Fermi lygmens energija, o f(E) yra nuo elektrono energijos
priklausanti tikimyb¢, kad Sis lygmuo yra uzimtas. Eg yra lygi didziausiai kriivininky kristaluose
energijai, kurig Sie gali uzimti, kai T =0K . I kitos pusés, nepriklausomai nuo temperatiiros, kai
E=Eg, f(E)=1/ 2, taigi tai energija tokio energinio lygmens, kurj uzimti tikimybé lygi 1/2.
Fermio funkcijos grafikas pateiktas 4 pav., kur kartu pavaizduotas ir elektrony pasiskirstymas, kai

T>0K.

E
0K

= E
S,

>
0&

\

4
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txy
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LA LR L
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4 pav. Fermio funkcijos grafikas ir elektrony pasiskirstymas esant T > 0K

Kai temperatura did¢ja, elektrony energijos pakanka, kad jie perSokty draustiniy energijy
juosta, tapty laisvi, atitrikdami nuo atomy, t.y. biity suzadinti — pereity i§ valentinés juostos
virSutinio lygmens E, j laidumo juostos dugna E.. Taip savajame, nepriemaiSiniame puslaidininkyje
atsiranda dviejy riiSiy elektros kriivininkai: elektronai laidumo juostoje ir skylés, teigiamos
kvazidalelés, valentinéje juostoje. Skylés elektriniame lauke juda taip, kad j ta vieta, kur buvo
elektronas ir susidaré skyleé, gali pereiti elektronas i§ kito lygmens, o skylé¢ atsiranda tame
lygmenyje, i§ kur atéjo elektronas ir t.t. Tai ekvivalentiska skylés ,,grimzdimui® j valentinés juostos
giluma veikiant elektriniam laukui. Elektrony sudaromas laidumas vadinamas elektroniniu (n tipo),
o skyliy sudaromas laidumas yra skylinis (p tipo). Savojo laidumo puslaidininkyje elektrony

koncentracija ne yra lygi skyliy koncentracijai pp.



Projektas ,,I ir II pakopos studijy modernizavimas medziagotyros, nano- ir Sviesos technologijy
proverzio kryptimis (LaMeTech studijos)*

DaZnai puslaidininkyje susidaro tokios salygos, kad Ep = 12 E, ir Fermio energija yra

draustiniy energijy juostos viduryje. Todél supaprastintai galima manyti, kad Fermio energija
atspindi viduting laisvyjy krivininky energija.
Teorija leidzia apskaiCiuoti pusiausvyring elektrony ir skyliy koncentracija

neissigimusiuose (klasikiniams fizinés statistikos désniams pakliistanciuose) puslaidininkiuose:
“iir “hir
n. =N.e ,Pp =N, . (2)

Cia N¢ ir Ny yra efektyvus biiseny tankis laidumo ir valentinéje juostose, k — Bolcmano
konstanta. Taigi, laisvyjy kriivininky skai¢ius puslaidininkyje eksponentiskai didé¢ja kylant
temperatiirai. Elektrinis laidumas o pagal klasikinj apibrézimg yra lygus daleliy kriivio e, jy
koncentracijos n ir kriivininky judrumo p (lygaus kriivininky greiciui jgytam vienetinio stiprio
elektriniame lauke v/E) sandaugai:

c=enu. 3)

Todél judrumui silpnai priklausant nuo temperatiiros savojo laidumo puslaidininkiui

galima paraSyti, kad laidumas priklauso nuo temperatiiros panaSiai, kaip ir kriivininky

koncentracija:
_Eg
e P : 4)

PriemaiSos, t.y. atomai, kuriy valentingumas skiriasi nuo pagrindinio kristalo atomy

valentingumas, lemia, kad draustiniy energijy juostoje gali susidaryti papildomi donoriniai E4 (5

pav. a) arba akceptoriniai E, (5 pav. b) lygmenys.

P B
i Si Si 5
_"; § § ' B N

Eg a4 Eg

B — W E g Ea

2 b

5 pav. Draustiniy energijy juostoje susidare papildomi donoriniai Eg4 (@) arba akceptoriniai E, (b) lygmenys.
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Donoriniy priemaiSy atomai (pav. P j Si) turi valentiniy elektrony daugiau, nei pagrindiniai
atomai, tod¢l kovalentiniy rySiy sudarymui jie tampa nebereikalingi ir lengvai atitriiksta nuo atomy.
Taip atsiranda vieno zenklo kriivininkai, nes pasilikusi teigiama sritis yra susijusi su atomu ir judéti
negali. Kitaip yra, jei ] gardele jterpiami akceptoriniai atomai, kuriy valentingumas yra mazesnis
(pav. B 1 Si), nei pagrindiniy atomy. Trijy boro elektrony nepakanka sudaryti kovalentinj ry§j su
kaimyniniais pagrindiniais atomais, ir vienas ryiy lieka nesukomplektuotas. Sis rysis gali pagauti
elektrong. Jei elektronas pagaunamas i§ gretimo rysio, toje vietoje atsiranda skylé¢, kuri savo ruoztu
gali pagauti elektrong i§ dar tolimesnio rySio. Taip skylé gali klajoti po kristala, o ,,prisiplakes® prie
atomo elektronas susijes su priemaiSiniu atomu judéti negali, todél tokiuose puslaidininkiuose
susidaro tik teigiami kriivininkai — skylés.

Svarbis tie donoriniy priemaisSy salygoti energiniai lygmenys, kuriy suzadinimui reikia
mazesnés energijos, nei draustiniy energijy juosta, t.y. tie, kurie yra arciau laidumo juostos, ir tie
akceptoriniai lygmenys, | kuriuos i§ valentinés juostos yra lengviau patekti elektronams, kad
valentin¢je juostoje susidaryty elektrony trukumas — skylés. Dél tokiy kriivininky susidarymo
,viduting® krivininky energija (ja atspindi Fermio lygmuo) pakinta, elektrony prisotintuose
kristaluose Fermio lygmuo nuslenka arciau laidumo juostos dugno, o akceptoriniuose — arciau
valentinés juostos.

Zemose temperatirose laiduma lemia priemaiSiniai kriivininkai, o aukstesnése, kai
priemais$inis laidumas pasiekia soties vertg, laidumg ima lemti savasis puslaidininkiy laidumo

mechanizmas. Bendruoju atveju laiduma galima iSreiksti priemaiSinio ir savojo laidumy suma:
7EVk 7Ea’Vk
_ _ 2kT 2kT
O =0gy +0p =08 + G ol . (5)

Pastarojoje lygtyje E,4 yra donory arba akceptoriy suZadinimo energijos. ISmatavus

laidumo priklausomybg¢ nuo temperatiiros (5) galima praktiSkai jvertinti priemaiSy energinius

parametrus (tangentas polinkio o, = f(Ea,d )) arba draustiniy energijy plot] (tangentas polinkio
a, = f(Ey)) (6 pav.).

no

sav
a2

pr
21

L

T

6 pav. PriemaiSinio elektrinio laidumo logaritmo priklausomybés nuo atvirkstinés temperatiiros.
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Puslaidininkiu varZos priklausomybé nuo temperatiros. Puslaidinkiy elektroninj
laiduma lemia laidumo juostoje esantys elektronai ir valentingje juostoje esancios skylés. Chemiskai
gryniems puslaidininkiams elektrony ir skyliy koncentracijos vienodos. Tokie puslaidininkiai
vadinami savaisiais, o jy elektrinis laidumas vadinamas savuoju. Jei T = 0, tokie puslaidininkiai yra
idealts dielektrikai, o jy varza be galo didele. Kai T > 0, jy varza maz¢ja didéjant temperatiirai.
Varzos priklausomybé nuo temperatiiros apraSoma formule:

AE,

R=Rye, (6)
¢ia AE, — puslaidininkio aktyvacijos energija, T — absoliutiné temperatiira, k — Bolcmano konstanta,
Ro — konstanta (ji lygi minimaliai galimai puslaidininkio varzai). Sulogaritmavus abi lygybés puses:

1nR=1nRO+%. (7)

Matyti, kad varzos natiirinis logaritmas yra tiesin¢ atvirkStinés temperatiiros funkcija.

Vadinasi grafiskai pavaizdave In R = f(_l_lj , gauname ties¢ ( 7 pav.).

InR,;

1
7 pav. Priklausomybé In R = f(?j puslaidininkiams.

Tiesés palinkimo ] abscisés a§j kampo ¢ tangentas:

ON R,-lhR, _AE,
oM 1 1 = 2k

L T

g = ®)

IS (8) gauname aktyvacijos energija:
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AE, = 2ktgp = 2k%. )
T T

Jei puslaidininkis elektroninis, jame dominuoja laidumas, salygojamas elektronais,
suzadinamais 1§ donoriniy priemaiSiniy lygmeny j laidumo juostg, arba skylinis, sglygojamas
skylémis valentingje juostoje, susidaranciomis suzadinant elektronus i§ valentinés juostos |
priemaiginius akceptorinius lygmenis. Siuo atveju, esant zemesnéms temperatiroms, puslaidininkio
varza priklauso nuo priemaiSiniy lygmeny aktyvacijos energijos AE,;, nes AE,. < AE, ir iSreiSkiama

lygybe:
A8y
R=Rye 2, (10)
o esant aukStesnéms temperatiroms varzos priklausomybé nuo temperatiros bus kaip ir savojo
puslaidininkio (6). Sulogaritmavus (10) lygt] gauname analogiska varzos logaritmo priklausomybe

nuo atvirkstinés temperattros, tik Siuo atveju tiesés polinkio kampas ¢; bus mazesnis. IS jo galime

rasti lygmens aktyvacijos energija:

InR, -InR
AEprzzktg(plzzk%. (11)
LT

Darbo priemongés Siame darbe yra termorezistorius, termostatas (krosnel¢), termometras,
autotransformatorius, Vitstono tiltelis, srovés Saltinis.

Puslaidininkio varza matuojama ommetru arba Vitstono tilteliu. ISmatuojama pradiné varza
ir temperatiira. Jjungiamas termostato (krosnelés), kuriame yra termorezistorius kaitinimas.

ISmatuojama varzos priklausomybé nuo temperatiros, tam tikrais temperatiiry intervalais.
Nubréziama priklausomybé In R = f(?) Remiantis (9) ir (11) formulémis apskaiciuojami AE, ir

AE,; (jei T nedidelis, tai tik AE,;).

Rekomenduojamos temos ir klausimai diskusijoms:
1. Energinés juostos kietuosiuose kiinuose;
2. Kietyjy kiiny skirstymas j laidininkus, puslaidininkius, ir dielektrikus juostinés teorijos
pozilriu;

3. Savasis, elektroninis ir skylinis puslaidininkiy laidumai. Jy aiSkinimas;
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4. Aktyvacijos energija; jos prasmé ir nustatymo metodika.
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