Лабораторная работа №14

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ

МЕТАЛЛОВ И ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Цель работы: исследование температурной зависимости сопротивления металлов и полупроводников и определение энергии активации носителей и температурного коэффициента сопротивления используемых образцов.

Зависимость электропроводности металлов и полупроводников

от подвижности и концентрации носителей заряда

Электропроводность любых проводников, в том числе и полупроводников, зависит от температуры. Характер этой зависимости определяется механизмом проводимости данного вещества.

Для металлов (в области не слишком высоких температур) характерно убывание электропроводности с ростом температуры:
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где 
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 относится к нулевой температуре по шкале Цельсия, 
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 - термический коэффициент сопротивления (ТКС).

В то же время в полупроводниках, напротив, при увеличении температуры электропроводность возрастает:
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где А и В - некоторые постоянные, характерные для данного вещества, Т - температура по шкале Кельвина.

При этом независимо от механизма проводимости удельная электропроводность любого проводника определяется выражением:
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где е - величина заряда носителей тока, n - их концентрация, 
[image: image6.wmf]m

 - их подвижность. Следовательно, анализировать температурную зависимость проводимости как металлов, так и полупроводников возможно посредством рассмотрения концентрации носителей тока и их подвижности.

Зависимость концентрации носителей тока от температуры

Для исследования характера температурной зависимости концентрации носителей необходимо знание и использование основных представлений зонной теории твердого тела [1, 2, 3].

В металле, где носителями тока являются только электроны зоны проводимости, концентрация носителей практически не зависит от температуры. Это объясняется тем, что дополнительный заброс электронов из валентной зоны в зону проводимости, вызванный увеличением температуры, маловероятен и в любом случае не заметен по сравнению с уже существующей концентрацией электронов в зоне проводимости.

Напротив, в полупроводнике концентрация электронов в зоне проводимости в основном определяется температурой. При Т = 0 К, по представлениям зонной теории, электроны в зоне проводимости отсутствуют, т.е. полупроводник является изолятором. Но при любой температуре Т > 0 К существует определенная вероятность переброса электрона из валентной зоны в зону проводимости. При этом одновременно с процессом возбуждения носителей происходит и процесс их рекомбинации, т.е. возвращения на исходные уровни валентной зоны. При любой температуре Т > 0 К при достижении равновесия между процессами возбуждения и рекомбинации в полупроводнике устанавливается равновесная концентрация свободных носителей. 

В зависимости от того, являются полупроводники примесными или собственными, равновесная концентрация носителей тока при заданной температуре определяется следующими выражениями [4]:
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- для собственных полупроводников, где 
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 - эффективные массы электронов и дырок; 
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- ширина запрещенной зоны.
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- для примесных полупроводников (в области низких температур), где 
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 - концентрация атомов донорной примеси; 
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 - концентрация атомов акцепторной примеси.
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- для примесных полупроводников (в области высоких температур).

Зависимость подвижности носителей тока от температуры

Для определения подвижности носителей тока в твердом теле рассмотрим электрон с зарядом е и массой m, находящийся в поле напряженности Е. В этом случае на электрон будет действовать сила, равная eE, и он приобретает ускорение 
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. Поэтому к концу свободного пробега его скорость будет равна 
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 - время свободного пробега. Т.к. электрон между соударениями движется равноускоренно, то среднее значение скорости равно половине ее максимального значения: 
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В этом случае под подвижностью носителей тока понимается скорость их перемещения под действием поля единичной напряжённости: 
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Из теории электропроводности твердого тела может быть получено более общее выражение: 
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где <λ> - средняя длина свободного пробега носителей тока, <
[image: image26.wmf]u

> - средняя скорость их теплового движения, m* - их эффективная масса.

Значение <λ> определяется процессами рассеяния носителей на дефектах решетки. Такими дефектами являются тепловые колебания решетки, нарушения периодичности строения кристаллической решётки, примесные атомы, границы зерен и блоков, дислокации и т.д.

Рассеяние носителей на тепловых колебаниях решетки становится основным при достаточно высоких температурах. Для электронного газа в металлах, находящегося в вырожденном состоянии, <
[image: image27.wmf]u

> в выражении (10) является средней скоростью теплового движения электронов, обладающих энергией Ферми, которая практически не зависит от температуры. Длина свободного пробега электронов <λ> в металлах обратно пропорциональна абсолютной температуре: 
[image: image28.wmf]T
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. Поэтому при достаточно высоких температурах  подвижность, также оказывается обратно пропорциональной абсолютной температуре.

Таким образом, в металлах концентрация носителей практически не зависит от температуры, а подвижность 
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. С учетом выражения (3) это обосновывает характер температурной зависимости, приведенный в формуле (1) для металлов.

В полупроводниках температурная зависимость подвижности также определяется процессами рассеяния носителей, но имеет более сложный характер:
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где А и В – коэффициенты пропорциональности.

В полупроводниках при достаточной концентрации примеси и при не слишком высоких температурах атомы примеси становятся основными центрами рассеяния носителей. Таким образом, при низких температурах основную роль играет рассеяние на примесях, и с ростом температуры подвижность растёт пропорционально 
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 (преобладающее значение имеет второе слагаемое в соотношении (11)). При высоких температурах основное значение приобретает рассеяние на колебаниях решётки, и с ростом температуры подвижность падает, т.е. становится обратно пропорциональной 
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 (доминирует первое слагаемое). При определенных значениях концентрации примеси и температуры подвижность имеет максимальное значение.

Если носителями тока в металлах являются только электроны, то в создании проводимости полупроводников участвуют два вида носителей - электроны и дырки. Электронная составляющая проводимости полупроводников равна 
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- подвижность электронов, 
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 - их концентрация; дырочная составляющая проводимости равна 
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, где 
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- подвижность дырок, 
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 – их концентрация. Тогда суммарная проводимость беспримесных полупроводников:
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где 
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В соответствии с формулой (11) подвижность электронов и дырок в собственном полупроводнике соответственно равна:
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Учтя это в соотношении (12) и подставив выражение (4) для концентрации носителей, получаем:
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где
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Зависимость 
[image: image45.wmf]s

 от T удобно представлять в полулогарифмических координатах. Логарифмируя (13), получаем
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Если по оси абсцисс отложить 
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, то получится прямая, отсекающая на оси ординат отрезок, равный 
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 (рис. 1). Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс равен энергии активации собственной проводимости полупроводника 
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 (ширине запрещенной зоны). Построив такой график, можно определить постоянную 
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 и ширину запрещенной зоны 
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Практически часто пользуются не удельной электропроводностью, а удельным сопротивлением проводника 
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Из формулы (13) имеем
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и соответственно 
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В примесном полупроводнике проводимость может существенно меняться даже при незначительных концентрациях примеси. Это связано с тем, что энергия активации примесных носителей чаще всего много меньше энергии активации собственных носителей тока. Поэтому уже при комнатной температуре концентрация примесных носителей во много раз больше, чем концентрация собственных носителей. При этом проводимость примесного полупроводника, как и любого другого проводника, определяется концентрацией носителей тока и их подвижностью. В целом концентрация носителей в примесном полупроводнике складывается из концентрации собственных носителей, определяемой формулой (4), и концентрации примесных носителей, определяемых формулами (5) и (6). 

Так как с изменением температуры подвижность носителей меняется по сравнительно слабому степенному закону, а концентрация носителей – по сильному экспоненциальному закону, то температурный ход электропроводности примесных полупроводников в основном определяется температурной зависимостью концентрации носителей. На рис. 2 показан примерный график зависимости электропроводности примесных полупроводников от температуры. 
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Участок “аб” соответствует низким температурам и описывает примесную проводимость полупроводника. Так как количество собственных носителей при низких температурах очень мало, то рост проводимости при повышении температуры обусловлен ростом концентрации примесных носителей. Наклон этого участка к оси абсцисс определяет энергию активации примеси 
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DE

. С повышением температуры концентрация носителей увеличивается до тех пор, пока примеси не истощатся и число носителей не окажется равным числу атомов примеси 
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. Если при этом концентрация собственных носителей остаётся ещё низкой, то общее число носителей практически перестаёт зависеть от температуры. Этому соответствует участок “бв”; если в этой области тепловое рассеяние носителей имеет основное значение, то с повышением температуры их подвижность будет убывать, вследствие чего может уменьшаться и проводимость. 

На участке “вг” температура может достичь такой величины, что будет происходить интенсивное возбуждение собственных носителей, и полупроводник приобретает собственную проводимость, быстро растущую с повышением температуры. Угол наклона участка “вг” определяет энергию активации собственной проводимости 
[image: image58.wmf]0
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Температурный коэффициент сопротивления для полупроводников в отличие от металлов не является константой. Согласно своему физическому смыслу, ТКС показывает скорость изменения сопротивления по мере увеличения температуры:
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Подставив 
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 из выражения (15), найдем производную:  
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Таким образом, зная ширину запрещенной зоны, для заданной температуры можно определить ТКС полупроводника.

Приборы и принадлежности

Установка выполнена в виде двух функционально законченных блоков: блока управления и индикации (БУИ) и блока нагревателя (БН). Схема установки приведена на рис. 3.

На передней панели БУИ размещены органы управления, позволяющие включать и выключать нагреватель, а также фиксировать показания температуры и сопротивления. На блоке нагревателя расположен переключатель типа образцов (1 – металл, 2 - полупроводник). Цифрами на рис. 3 отмечены:

1 - клавиша «Сеть» - включение (выключение) установки;

2 – переключение диапазонов измерения;

3 – клавиша «Пуск» - включение нагрева;

4 – клавиша «Стоп» - выключение нагрева;

5 – клавиша «СТОП ИНД» - фиксация показаний;

6 – переключатель типа образцов.

Температура и сопротивление образца контролируются по индикаторам «Температура» (ºС) и «Сопротивление» (кОм). Для фиксации показаний температуры и сопротивления необходимо нажать клавишу 5, при этом на индикаторах установится значение, соответствующее моменту нажатия. Фактическое значение этих величин соответствует отжатому положению клавиши 5.

Пределы измерения устанавливаются нажатием на одну из клавиш переключателя диапазонов измерений: «02», «2», «20», «200». При нажатии клавиши «02» сопротивление, отображаемое на индикаторе указывается в омах, остальные клавиши отвечают килоомам, соответственно позволяя производить измерения в пределах до 2 кОм, до 20 кОм и до 200 кОм. При выходе измеряемого сопротивления за пределы выбранного диапазона табло отображается 1 или символ П. Выбранный диапазон измерения отображается загоранием индикатора над соответствующей клавишей.

Порядок выполнения работы

В данной работе требуется провести исследование температурной зависимости двух образцов: металла и полупроводника.

При выполнении экспериментальной части работы:

1. Нажать клавишу «Сеть». Нажать клавишу «Металл» на блоке нагревателя (это определяет, на каком образце будет измеряться сопротивление в данной части опыта). Выбрать предел измерения 2кОм .

2. Снять начальные показания температуры и сопротивления (при комнатной температуре). Включить нагрев образов клавишей «Пуск». Далее снимать показания температуры и сопротивления с шагом 5 градусов до максимальной температуры 100ºС. Результаты занести в таблицу.

3. При достижении 100ºС выключить нагрев клавишей «Стоп». Нажать клавишу «Полупроводник» на БН. Выбрать диапазон измерений 200 кОм.

4. Снять аналогичный ряд значений температуры и сопротивления для полупроводникового образца при его остывании с шагом 5º от максимальной температуры до 30ºС. Результаты занести в таблицу.

5. Нажатием клавиши «Сеть» выключить установку.

Обработка полученных экспериментальных данных заключается в следующем:

1. На основании выражения (1) для проводимости, получить аналогичное для сопротивления, с учетом того, что R ~ 
[image: image63.wmf]s

1

.  Для металла построить график зависимости сопротивления от температуры 
[image: image64.wmf])

(

t

f

R

=

, где t – температура по шкале Цельсия. Опираясь на аналитический вид зависимости R(t), из графика найти температурный коэффициент сопротивления 
[image: image65.wmf]a

 для исследованного металла.

2. Для полупроводника построить два графика зависимости: 
[image: image66.wmf])
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, где Т – абсолютная температура. Проанализировать их вид. Из второго графика по наклону прямолинейных участков зависимости, опираясь на уравнение (16), найти энергию активации носителей тока (выразить в электрон-вольтах).

3. Определить температурный коэффициент сопротивления полупроводника для двух значений температур, указанных преподавателем, согласно формуле (18).

Контрольные вопросы

1. Объяснить причины образования энергетических зон в твёрдом теле.

2. Сравнить зонные схемы металла, полупроводника и диэлектрика. Как зонная теория объясняет различия их проводящих свойств?

3. Объяснить механизм возникновения проводимости в чистом полупроводнике с позиций зонной теории. Объяснить названия энергетических зон: валентная, запрещенная, свободная, зона проводимости.

4. Объяснить роль примесей в полупроводниках. Сравнить зонные схемы полупроводников с собственной и примесной проводимостью.

5. Что называют эффективной массой электрона (дырки)? Зачем вводится такое понятие?

6. Объяснить зависимость подвижности носителей заряда от температуры.

7. Проанализировать графическую зависимость 
[image: image68.wmf])
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 для примесных полупроводников.

8. В чем состоят принципиальные отличия ТКС металлов и полупроводников?

9. Пользуясь табличными значениями, определить, какому металлу соответствует такое значение ТКС.
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Рис. 1.  Температурная зависимость проводимости собственных полупро-водников.





Рис. 2.  Температурная зависимость прово-димости примесных полупроводников при различных концентрациях примеси (� EMBED Equation.3  ���)
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