Determinarea energiei de activare a unui semiconductor

I. Consideratii teoretice
electrice curprinse intre 102 pana la 10° (Q-m)*, valoare mai mici decat la metale, dar mai mare decét
la izolatori.

Prin aplicarea teoriei cuantice la miscarea electronilor din reteaua cristalind s-a stabilit ca
energiile pe care le poate lua un electron intr-un cristal sunt grupate in zone (benzi) permise separate de
zone (benzi) interzise (Fig. 1). Modul de distribuire al electronilor pe nivelele enrgetice aflate in
interiorul unei benzi permise este determinat de starea termica n care se afla cristalul.
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La temperatura de 0 K electronii vor fi repartizati pe nivelele de energie cele mai joase, astfel
incét benzile vor fi umplute integral incepand cu cele inferioare pana la o anumita banda care poate fi
ocupata partial sau total. Ultimul nivel energetic populat cu electroni la 0 K se numeste nivel Fermi.

Tn reprezentarea energetica a unui solid cristalin de obicei se iau numai ultimele trei benzi si
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.l.) reprezinta intervalul
energetic care separa nivelul superior al benzi de valenta de nivelul inferior al benzi de conductie.
Largimea benzi interzise este determinata de tipul legaturii chimice din cristal. Legatura ionica care se
realizeaza n izolatori (CINa) este mult mai puternica decdt cea covalenta care se realizeaza in
semiconductorii puri (Ge, Si), astfel ca banda interzisa la un izolator este mai mare decéat la un
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. AE este egala cu
diferenta dintre energia Ec corespunzatoare nivelului inferior al benzi de conductie si enrgia Ev
corespunzatoare nivelului superior al benzi de valenta:

AE=Ec—-Ev 1)



In functie de valoarea energiei de activare, de gradul de ocupare cu electroni a benzilor de
energie, de rezistivitate si alte proprietatii corpurile solide se impart in: metale (Fig. 2a), semiconductori
(Fig. 2b) si izolatori (Fig. 2c¢).

B.C.

B.C. ‘

AE >2eV
B.C ¥
AE <2eV
L‘“ w— = l -~ L
: ~: ° ii. \’!. .j -,\: -_ i;.\"’, ; _‘j ,_, I;_\"l
a) metal b) semiconductor ¢) 1zolator
Fig. 2.

Semiconductorii sunt de doua tipuri: intrinseci si extrinseci.

a) Semiconductorii intrinseci (fara impuritati) nu poseda nivele energetice aditionale in
interiorul zonei interzise. Aceasta conditie o Tndeplinesc numai cristalele foarte pure (Ge,
Si).

b) Semiconductorii extrinseci (cu impuritati), poseda nivele aditionale admise intre zona de
valenta si cea de conductie, nivele determinate de anumite impuritati sau defecte aflate Tn
cristal. Nivelele aditionale pot fi situate deasupra zonei de valenta si se numesc nivele
acceptoare sau in vecinatatea zonei de conductie si se numesc nivele donoare.

Mecanismul de conductie in semiconductori puri se explica in felul urmator: la cresterea
temperaturii, energia termica a electronilor din zona de valenta creste, iar o parte din electroni trec n
zona de conductie. Electronii care traverseaza, prin salt cuantic, zona interzisa lasa in zona de valenta
un gol. Se obtine generarea termica a perechii electron-gol, acestia sunt purtatori de curent situati in
zone energetice diferite. La aplicarea unei diferente de potential apare o miscare dirijata a acestor
purtatori determinand o anumita conductibilitate electrica a semiconductorului. Tn felul acesta la
cresterea temperaturii, conductibilitatea electrica creste iar rezistenta electrica scade, dependenta ce 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 va produce ionizarea impuritatilor si crearea de
purtatori de curent. S-a stabilit ca rezistivitatea semiconductorilor scade cu temperatura dupa urmatoarea
lege:

AE
P=Po Tl (2)
unde p este rezistivitatea la temperatura T, po este rezistivitatea la o temperatura T — oo, kg este constanta
lui Boltzmann (ks = 1,38 - 102 J/K), T este temperatura in grade absolute, AE este energia de activare.
Deoarece R = pl/S, pentru un semiconductor cu 1 si S date rezistenta unei probe semiconductoare va depinde
de temperatura dupa relatia:




AE
R — RO 'eZKBT (3)
Pentru a calcula energia de activare, marime caracteristica fiecarui semiconductor se logaritmeaza in
baza naturala relatia (3):

AE

INR=InR, +—— 4
° 2k, T ®
care in baza zecimala este:
AE
IoR =IgR, +——-0,43 5
R T (5)
Rezulta astfel ca dependenta logaritmului rezistentei semiconductorului in functie de inversul
3
temperaturii este o dreapta. Dupa trasarea graficului IgR = f(%j (Fig. 3), care va fi o dependenta
liniard, se calculeaza energia de activare cu relatia:
IgR, —IgR
AE=04-"—2_""1]¢ 1eV=1,6-10"°] 6
100 10° [eV] ( ) (6)
T2 Tl

sau AE=0,4-tga.

Igr 4

3 3
10°/T -10°/T,

10°/T, 10°/T, 10°/T
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I1. Metodica experimentala

I1.1. Dispozitivul experimental

Semiconductorul folosit in aceastd lucrare va fi un termistor. Termistorul este un element
semiconductor de circuit care utilizeaza dependenta rezistentei electrice a unui semiconductor intrinsec
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de temperatura. Dispozitivul este realizat din materiale semiconductoare la care rezistivitatea scade
repede cu temperatura, precum amestecuri de oxizi metalici (oxid de mangan, oxid de cupru, oxid de
zinc, etc) care sunt macinati si apoi presati impreuna cu un liant organic, iar apoi sinterizati.

Semiconductorul (termistorul) se gaseste intr-un vas cu apa iar temperatura din interior se
modifica cu ajutorul incalzitorului si se masoara cu un termometru. Rezistenta electrica a termistorului
se masoara cu un ohmetru (Fig. 4).
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11.2. Modul de lucru
i. se urmareste realizarea montajului electric redat in fig. 4.;
Ii. se masoara rezistenta semiconductorului din 51n 5 °C (in intervalul de la 25 la 95 °C).

11.3. Prelucrarea datelor experimentale
3
i. se traseaza graficul dependentei IgR :f(%j;

ii. din grafic se determina panta drepteli, iar cu ajutorul relatiei (6) se calculeaza energia de
activare corespunzatoare semiconductorului studiat.

Rezultatele experimentale se trec n tabelul 1.

Tabelul 1
t T 10° R IgR AE
[°C] [K] =3 [ [eV]

[K1]




