DETERMINAREA ENERGIEI DE ACTIVARE A UNUI
SEMICONDUCTOR

1. Scopul lucrarii

Obiectivul acestei lucrari de laborator este de a observa dependenta rezistentei
electrice a unui semiconductor cunoscut (termistor) in functie de temperatura si
de a determina energia de activare a acestuia.

2. Consideratii teoretice

Semiconductorii sunt acei conductori electrici care au valori ale conductibilitaii
electrice, la temperatura camerei, curprinse intre 107’ pana la 10°(Qcm)™,

valoare care este mai mica decat la metale, dar mai mare decat la izolatori.
Aplicarea teoriei cuantice la migcarea electronilor din reteaua cristalina a aratat
ca principiul lui Pauli cunoscut pentru atomii izolati este valabil pentru intreg
solidul. Aceasta observatie are ca si consecinta faptul ca energiile pe care le
poate lua un electron intr-un cristal sunt grupate in zone permise separate de
zone interzise (vezi Fig. 1). Aceste zone poarta denumirea de benzi de energie.
Modul de distribuire al electronilor pe nivelele energetice aflate in interiorul unei
benzi permise este determinat de starea termica in care se afla cristalul. Astfel,
la temperatura de 0°K electronii vor fi repartizati pe nivelele cu energia cea mai
joasa, iar benzile energetice vor fi umplute integral incepand cu cele inferioare
pana la o anumitd banda care poate fi ocupata partial sau total. Ultimul nivel
energetic populat cu electroni la 0°K se numeste nivel Fermi.

in reprezentarea energetica a unui solid cristalin de obicei se iau numai
ultimele trei zone gi anume: banda de valenta (b.v.), care este ultima banda
permisa partial sau complet ocupata, banda de conductie (b.c.), definita ca prima
banda complet libera, iar banda interzisa (b.i.) reprezinta intervalul energetic
care separa nivelul superior al benzii de valentd de nivelul inferior al benzii de
conductie. Dupa gradul de ocupare a ultimei benzi permise si dupa largimea
benzii interzise, solidele se impart in: conductori, semiconductori si dielectrici
EA

Figura 1.
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(vezi Fig.2). Largimea benzii

interzise este determinata de B.C.
tipul legaturilor chimice din

cristal. Legatura ionica care se B.C

realizeaza in izolatori (de ex: N AE
NaCl) este mult mai puternica B.C. AE

decat cea covalenta care se
realizeaza in semiconductorii E S = VA o T o T A o = o T 4
puri (de ex: Ge, Si), astfel ca e e o
banda interzisa specifica unui a) metal b) semiconductor ¢) izolator
izolator este mai mare decat Figura 2.

cea a unui semiconductor.

Se defineste energia de activare AE a unui semiconductor ca fiind
cantitatea minima de energie necesara pentru trecerea unui electron din banda
de valenta in banda de conductie. Ea este egala cu diferenta dintre energia E.
corespunzatoare nivelului inferior al benzii de conductie si energia E,
corespunzatoare nivelului superior al benzii de valenta,

AE =E, —E, . (1)

Semiconductorii  sunt de doua tipuri: intrinseci si  extrinseci:
i) semiconductorii intrinseci (fara impuritati) nu poseda nivele energetice
aditionale n interiorul benzii interzise. Aceasta conditie o indeplinesc numai
cristalele foarte pure (Ge, Si); ii) semiconductorii extrinseci (cu impuritati),
poseda nivele aditionale admise intre banda de valenta si cea de conductie.
Aceste nivele energetice sunt date de nivelele energetice ale impuritatilor sau
altor tipuri de defecte aflate in cristal. Nivelele aditionale pot fi situate deasupra
benzii de valentd si se numesc nivele acceptoare sau in vecinatatea benzii de
conductie si se numesc nivele donoare.

Mecanismul de conductie in semiconductorii puri se explica in felul
urmator: la cresterea temperaturii, energia termica a electronilor din zona de
valenta creste, iar o parte din electroni trec in zona de conductie. Electronii care
traverseaza, prin salt cuantic, zona interzisa lasa in zona de valenta un gol, si
astfel se obtine generarea termica a perechii electron-gol. Acest fel de perechi
sunt purtatori de curent situati in benzi energetice diferite. La aplicarea unei
diferente de potential apare o migcare dirijata a acestor purtatori determinand o
anumita conductibilitate electricd a semiconductorului. in felul acesta la cresterea
temperaturii mai multi electroni au energie (termica) suficienta pentru a trece din
banda de valentd in banda de conductie. Astfel, la cresterea temperaturii
conductibilitatea electrica creste iar rezistenta electrica scade. Acest efect face
ca semiconductorii sa se deosebeasca net de metale.

Pentru semiconductorii cu impuritati care poseda nivele donoare sau
acceptoare in interiorul zonei interzise, o energie de activare AE mult mai mica
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va produce ionizarea impuritatilor si crearea de purtatori de curent. S-a stabilit ca
rezistivitatea semiconductorilor scade cu temperatura dupa urmatoarea lege,

AE

R=R,eXT, (2)

unde R este rezistenta la temperatura T; Ro este rezistenta la o temperatura
T — o k este constanta lui Boltzmann (1.38-10joule /K ); T este temperatura

masurata in grade absolute; iar AE este energia de activare a semiconductorului
studiat.

Pentru a calcula energia de activare, marime caracteristica fiecarui
semiconductor, se liniarizeaza relatia (2). In acest scop se logaritmeaza in baza
naturala relatia (2),

InR:InRO+£, (3)
2kT
care in baza zecimala este,
AE
IgR=IgR, + ——-0.43, 4
gR=1gR, +- — (4)

rezulta astfel cd dependenta logaritmului rezistivitatii de inversul temperaturii
este o dreapta. Din panta dreptei se poate calcula valoarea energiei de activare
AE. Astfel,

AE
tga =0.43.- — 5
9o o (5)
si in final se obtine:
AE=02. DR __ g5 10R, 7IGR, py) (6)
A 10° 10° 10
T T, T,

Factorul 0.2 din relatia (6) apare prin considerarea mai multor transformari
dupa cum urmeaza: in primul rand se considera energia de activare in electroni-

vollJi in loc de J, iar inversul temperaturii absolute este acum calculat ca 103/T.

3. Aplicatii

Datorita dependentei puternice de temperatura a conductibilitatii electrice,
semiconductorii activati termic pot servi la realizarea unor dispozitive simple de
masurare cu mare precizie, a variatilor de temperatura. Termistorul este un
semiconductor a carui rezistenta termica depinde in mod controlat de
temperatura. Prepararea termistorilor se face din amestecuri de oxizi metalici,
dupa tehnologii speciale si sunt caracterizati de o serie de parametri ca: (i)
rezistenta nominala la 20°C, Ry, (ii) larimea zonei interzise in semiconductorul
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intrinsec, B=AE/2K, numita si constanta electronica de material, (iii) coeficientul
termic, ar = -B/T?, (iv) temperatura maxima admisad Tmax, temperatura limits,
precum si (v) domeniul de variatie a temperaturii (-150°C+2000°C).
Termistoarele au numeroase aplicatii in masurarea, reglarea si controlul
temperaturii proceselor industriale.

Varistoarele sunt rezistente neliniare, facute din carbura de siliciu. Ele
sunt utilizate la linii de inalta tensiune. Mai multe varistoare legate in serie,
constituie un descarcator, una din bornele acestuia fiind conectata la linia de
inalta tensiune, iar cealalta la pamant. Daca linia este atinsa de fulger, datorita
supratensiunii foarte mari care apare, rezistenta pe care o prezinta descarcatorul
scade puternic si din aceasta cauza, prin descarcator se scurge un curent
important la pamant, protejand astfel linia.

Materialele semiconductoare stau la baza tuturor componentelor gi
circuitelor electronice sau integrate. In ultimele 2 decenii s-a dezvoltat extrem de
mult [Jtiinta materialelor i tehnologia in general. Aparitia nanomaterialor a dus la
miniaturizarea semiconductorilor si a tuturor componentelor electronice. Ca
atare, semiconductorii, nu numai cei activati termic, dar si prin alte mijloace
(radiatii de diferite tipuri, etc) au putut fi integrati in tot ce inseamna noua
aparatura miniaturizata, inclusiv nanoroboti.

4. Metodica experimentala

4.1 Montajul experimental

Pentru masurarea dependentei rezistentei electrice a unui semiconductor in
functie de temperatura se realizeaza montajul redat in figura 3, unde pentru
incalzirea probei (termistor) se foloseste un cuptor cu rezistentad electrica.
Alimentarea lui se face prin intermediul unui autotransformator (tensiunea

Figura 3.
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maxima de lucru cca 60 V). Pentru asigurarea contactului ohmic a probei
semiconductoare fetele pastilei sunt argintate. Un termocuplu din Cupru —
Constantan conectat la un milivoltmetru se foloseste pentru masurarea
temperaturii. Pentru masurarea rezistentei electrice se folosellte ohmmetru
digital.
4.2  Modul de lucru

1. Se urmareste realizarea montajului electric redat in figura 3.

2. Fara a incalzi cuptorul, se masoara rezistenta semiconductorului la
temperatura camerei.

3. Se incalzeste cuptorul asigurand o crestere a temperaturii probei din
10°C n 10 °C pan4 la temperatura de 100°C, concomitent masurandu-
se rezistentele corespunzatoare ale semiconductorului.

4.3  Prelucrarea datelor experimentale

1. Se traseaza graficul dependentei |gR = f(1_?_3j

2. Din grafic se determina panta dreptei, iar cu ajutorul relatiei (6) se
calculeaza energia de activare corespunzatoare semiconductorului.

3. Rezultatele experimentale se trec in tabelul de mai jos:

Tabelul 1
t T g R Ig R AE %
["C] [K] K] (kO] - [eV] [%]
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