KLASYFIKACJA MATERIALOW



1. Klasyfikacja materialow wedlug przewodnictwa
elektrycznego



Rozwazamy wtasnosci makroskopowe materiatow:
przewodnictwo i opornoéé elektryczna.
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Zakresy wartosci przewodnictwa wlasciwego

(w temperaturze pokojowej, czyli T' = 300K)

(1) metale:

o >~ 105 (Qm)~1
(2) polprzewodniki:

~ 1078 (Qm)~! < o <~ 106 (Qm)~!
(3) izolatory (dielektryki):

o <~ 1078 (Qm)~!

Zauwazmy bardzo szeroki zakres zmian przewodnictwa
wladciwego podlprzewodnikow:
o zmienia sie o 14 rzedéw wielkoSci.
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Zalezno$¢ temperaturowa oporu wtasciwego metali

o(T) = oo[l + (T —To)] , (5)

00 = 0(Tp) = opér wlasciwy metalu w temperaturze Ty (na ogot
przyjmuje si¢ Ty = 290 — 300 K)

a = temperaturowy wspolezynnik oporu (a > 0)

zwykle a ~ (1/273)K~1.

Glowny wktad do oporu metalu pochodzi od rozpraszania
elektronéw na drgajacych jonach sieci krystalicznej. A zatem:
Przyczyna liniowego wzrostu oporu wlasciwego metalu
z temperatura jest liniowy wzrost amplitudy drgan
jonéw wokoél polozen rownowagi.
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Zalezno$¢ temperaturowa oporu wlasciwego
polprzewodnikow

Opor wlasciwy

A>0.

Przewodnictwo wlasciwe

A E,
o(T) = opexp <_T> = 0 exp (— kBT> )

gdzie A = E,/kp, E, — energia aktywacji.
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Energia aktywacji

E, dla poltprzewodnikéw samoistnych
E™n — Ep  dla potprzewodnikéw domieszkowanych
E, = typu n
Eq— ET dla polprzewodnikéw domieszkowanych
typu p

Ep = energia poziomu donorowego, F/4 = energia poziomu
akceptorowego

Przyczynag wykladniczego wzrostu przewodnictwa
wlasciwego potprzewodnika z temperaturag jest wzrost
liczby no$nikéw w pasmie zgodny z rozkladem
Boltzmanna

N(E) ~ exp(—Eq/(kpT)) . (8)
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Uwaga

Powyzsze zaleznosci nie odnosza sie do bardzo niskich
temperatur.

W granicy T' — 0 zachodza wtasnosci:

dla pétprzewodnikéw

anmoist —0

ngmieszk >0

natomiast dla metali idealnych (bez defektow sieci)

Qanetal =0.



2. Klasyfikacja materialow wedlug wartosci przerwy
energetycznej



W tej klasyfikacji opieramy sie na mikroskopowych wtasnosciach
materiatéw i korzystamy z roznic ich elektronowej struktury
pasmowe].
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Stany elektronéw walencyjnych w atomach tworza w krysztale
elektronowe pasmo walencyjne. Kolejne wzbudzone stany
atomowe (nie obsadzone w atomie w stanie podstawowym)
tworzg w krysztale kolejne pasma przewodnictwa.
Rozwazamy pasmo walencyjne o najwyzszej energii réwnej
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Definiujemy przerwe energetyczna, ktora okresla szerokosé
pasma energii wzbronionych, jako

E, = E™" — pmar (9)

Wprowadzamy ponadto energie Fermiego Er, ktora jest
definiowana jako maksymalna energia stanu jednoelektronowego
osadzonego przez elektron w temperaturze T' = 0.



pasmo przewodnictwa

pasmo walencyjne
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Klasyfikacja materialéw wedlug wartosci przerwy
energetycznej

(1) metale

E, <0, Er € pasma przewodnictwa
(2) potprzewodniki A

0< Ey;<~3eV, E' < Ep < EJ"™
(3) dielektryki

Ey>3eV, B < Ep < E"™
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Dla poréwnania:
zakres promieniowania widzialnego

1.5eV S thidzialne S 3eV (10)

Umowna granica (£, ~ 3 eV) pomiedzy potprzewodnikami i
dielektrykami oznacza, ze polprzewodniki sa nieprzezroczyste
dla promieniowania nadfioletowego, a dielektryki staja sie
przezroczyste dla tego promieniowania.
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material E, [eV]

Ge 0.7
Si 1.1
GaAs 14
AlAs 2.1
CdS 2.6
ZnSe 2.8
GaN 3.5
AgBr 2.68
AgCl 3.35
NaCl 8.5
KCl 8.5

LiF 11.0
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Inne charakterystyczne wlasnosci poélprzewodnikéw

» zachowanie nieomowe, czyli opér elektryczny
polprzewodnikéw (na ogot) nie podlega prawu Ohma

U

R#Ya

natomiast

R=fUIT,..)

» silny wplyw domieszek na wlasnosci elektryczne

» noéniki pradu posiadaja zaréwno ladunek ujemny
(elektrony) jak i dodatni (dziury)

» duza sila termoelektryczna

» czulo$¢ na Swiatto: powstawanie napiecia oraz zmiana
oporu pod wplywem Swiatta
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Fundamentalne wtasnosci pélprzewodnikéw mozna
podsumowaé nastepujaco:

potprzewodnik w stanie podstawowym, w ktérym posiada
zapelione pasmo walencyjne i puste pasmo przewodnictwa,
zachowuje si¢ jak izolator,

natomiast potprzewodnik w stanie wzbudzonym, ktéry
posiada nosniki tadunku w pasmach, np. wskutek absorpcji
promieniowania widzialnego, zachowuje sie jak metal.
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