Лабораторная работа № 2
По дисциплине: Физика

Проверил: _Грищенко И.В.
Лабораторная работа 6.8 не зачтена. Есть замечания к выводу из работы, к ответам на контрольные вопросы. Исправьте работу в соответствии со сделанными замечаниями и пришлите исправления в этом же файле. Замечания не стирайте!
Лабораторная работа 6.8

1. Цель работы

Изучить зависимость электропроводности полупроводникового образца от температуры. Определить ширину запрещенной зоны

2. Теоретическое введение

Электропроводность [image: image30.png]no.
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материалов определяется выражением:
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    (1)

где q+ и q- - соответственно величина заряда положительных и отрицательных носителей электрического заряда, n+ и n- - концентрация соответственно положительных и отрицательных носителей заряда, µ+ и µ- - подвижности положительных и отрицательных носителей заряда.

В нашей задаче исследуется собственная электропроводность полупроводника. Поэтому положительными носителями заряда являются дырки, а отрицательными- электроны. Следовательно,

|q+| = |q-| = e

и, поскольку полупроводник собственный, то n+ = n- = n

Тогда [image: image3.png])
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Здесь µn и µp- подвижность электронов проводимости и дырок, соответственно.

Строго говоря, от температуры зависят и концентрация, и подвижности носителей заряда. Однако, во многих случаях в узком диапазоне температур зависимостью подвижностей от температуры можно пренебречь и считать подвижности постоянными, не зависящими от температуры. В данной работе рассматривается именно этот случай.

Зависимость концентрации собственных носителей от температуры описывается экспонентой:
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Здесь Eg - ширина запрещенной зоны, k- постоянная Больцмана, T- температура образца, n0- концентрация носителей при высоких температурах.
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Обозначим n0 e(µn+µp)=[image: image6.png]7



 и условно назовем это электропроводностью образца при бесконечно большой температуре. В результате получим выражение для электропроводности образца:

[image: image7.png]L7027 R
g
H2kT)



   (5)

Таким образом, зависимость электропроводности собственного полупроводника от температуры является экспоненциальной. Уравнение (5) поддается экспериментальной проверке и позволяет определить ширину запрещенной зоны полупроводника Eg . Именно это и является целью данной лабораторной работы. 

Прологарифмируем формулу (5). 
Получим:
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Отсюда следует, что график зависимости [image: image9.png]


от [image: image10.png]


представляет собой прямую линию, что легко проверить практически. Для вычисления ширины запрещенной зоны Eg поступим следующим образом. Построим прямую (6). В уравнении (6) имеем два неизвестных: ширину запрещенной зоны Eg и логарифм электропроводности при бесконечно большой температуре lnϭ 0. Возьмем на прямой (6) две произвольные точки. Уравнение (6) для этих точек запишется как
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Решив эту систему относительно Eg получим:

[image: image12.png]gy -,
i1

T, T

=2k



   (8)

Формула (8) является рабочей для вычисления ширины запрещенной зоны полупроводника.

В данной работе полупроводниковый образец выполнен в виде параллелепипеда, имеющего длину l, ширину a и высоту b. Для вычисления электропроводности образца воспользуемся законом Ома. Электрическое сопротивление образца по закону Ома равно
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где U- электрическое напряжение на образце, I- сила тока через образец. Приняв во внимание геометрию образца и связь электропроводности и удельного сопротивления [image: image14.png]o=



найдем выражение для электропроводности полупроводникового образца
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где S=ab- площадь поперечного сечения образца.

3. Описание лабораторной установки

Схема лабораторной установки приведена на рис.1. 
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Сила тока источника (1) не зависит от сопротивления нагрузки. Нагрузкой источника является образец (2). Сила тока, протекающего через образец, регистрируется миллиамперметром (3), а напряжение на образце измеряется при помощи вольтметра (4). Образец наклеен на электроизолирующую теплопроводную пластину и помещен в печь (5) с маслом. Туда же помещен термометр (6) для измерения температуры образца.
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4. Экспериментальные результаты.
На графике возьмем две произвольные точки 

при t1=400C, U1=9B и при t2=800C, U2=2,1B 

 I=10мА=10-2 А

a=3мм=3∙10-3 м
b=1мм=10-3 м
l=12,5мм=12,5∙10-3 м
k=8,6171∙10-5 эВ
T1=T0+t1=273+40=313 K

T2=T0+t2=273+80=353 K

σ=Il/SU, где S=ab

σ1=10-2∙12,5∙10-3/3∙10-3∙10-3∙9=4,63 Ом-1м-1

ln σ1=ln 4,63=1,533

σ2=10-2∙12,5∙10-3/3∙10-3∙10-3∙2,1=19,84Ом-1м-1
ln σ2=ln 19,84=2,988

Eg=2k(ln σ1- ln σ2)/(1/ T2-1/ T1)

Eg =2∙8,6171∙10-5∙(1,533-2,988)/(1/353-1/313)=0,69эВ

Вывод:
У полупроводников электропроводность существенно зависит от температуры и является экспоненциальной. Что подтверждается графиком. С увеличением температуры электропроводность полупроводников увеличивается. 

Цель работы – определить ширину запрещенной зоны полупроводника. Вы никак это не отражаете в выводе. Нужно сравнивать результаты, полученные Вами при расчете со значениями, взятыми из справочных таблиц.
5. Контрольные вопросы:
1. Вывести формулу для собственной электропроводности полупроводника. 

Положение уровня Ферми в полупроводниках обычно определяют из условия электронейтральности, согласно которому рассчитанный через уровень Ферми суммарный положительный заряд должен равняться суммарному отрицательному заряду. Для собственного полупроводника этот расчет достаточно прост. Обозначим собственную концентрацию носителей при некоторой температуре ni. Тогда:
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Согласно расчету положение уровня Ферми при невысоких температурах - вблизи середины запрещенной зоны. Рассчитаем произведение концентрации электронов и дырок:
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Рассчитав концентрацию носителей заряд в собственном полупроводнике, теперь возможно рассчитать его проводимость, обусловленную электронами и дырками.
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 Электропроводность в общем виде можно записать так:
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Концентрация изменяется экспоненциально в зависимости от положения уровня Ферми и температуры. Вообще уровень Ферми следует рассматривать как хороший индикатор процессов, происходящих с носителями заряда. Если уровень Ферми приближается к зоне проводимости, значит возрастает концентрация электронов и, соответственно,σn, при этом концентрация дырок и, соответственно, σp падают.
Не относится к данному вопросу.
2. Почему для проверки температурной зависимости электропроводности полупроводников строится график зависимости lnϭ от 1/Т.? 

По экспериментальной зависимости проводимости [image: image24.png]


от температуры [image: image25.png]


 как правило, определяют ширину запрещенной зоны и положение примесных уровней. Если полупроводник с несколькими примесями, то на графике должно появиться несколько “ступенек”. 
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В данном случае полупроводник собственный. График строят именно в этих осях по другим причинам – просто иначе экспериментально экспоненциальную зависимость «на глаз» трудно отличить, например, от квадратичной или кубической параболы.  А в осях ln( от 1/T получается прямая, что хорошо видно.
3. Вывести формулу для вычисления ширины запрещенной зоны полупроводника.

Заполненные электронами разрешенных зон называется валентной зоной, а следующая за ней незаполненная зона называется зоной проводимости. У полупроводников валентная зона и зона проводимости разделены запрещенной зоной Eg=Ec - Ev.  Ширина запрещенной зоны и положение примесных уровней, как правило, определяют по экспериментальной зависимости проводимости ϭот температуры T. Так как ϭ ̴ n, то проводимость полупроводника может быть записана в виде суммы двух членов:
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Примесей  в данной работе нет. 
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Эту формулу нужно вывести и объяснить вывод.
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