1. Materialy elektroniczne

Wstep

Na ekranie 1.1.zaprezentowano pierwsza stron¢ modutu lekcji wyktadowej o
materiatach elektronicznych w jej wersji pogladowe;.

Wyktad o materiatach elektronicznych-wersja poglagdowa

Otrzymates dotad 0 punktéw z 0
Wstep

Kluczem do wiedzy na temat dziatania elemantéw i ukiadéw slekronicznych jest znajomosé zjawisk fizycznych zachodzacych w materistach wykorzystywanych do
ich realizagji (metale, potprzewodniki izolatory) juz na poziomie budowy struktur atomowych. Bardzo pomocne w tej kwestii s3 modele pasmowe takich struktur, na
bazie ktorych mozna wyjasnic takie pojgcia jak: domieszkowanie pétprzewodnikéw, koncentracja nosnikéw fadunku w materiatach, pojecie konduktancji oraz
mechanizmy transportu nosnikéw tadunku i to jest przedmiotem pierwszej lekcji kursu. Nisktére treSci te] lekcii wymagaja odtwarzania animacii flash oraz
wykorzystuja technike unity 3D, Jesli wisc uzywana przegladarka nie obstuguje wiw dodatiéw przed przystapieniem do lekdji nalezy je zainstalowaé lub zmienic
przegladarke (preferowana Internet Explorer)

Celem sprawnej realizacji przebiegu tej lekcji zaleca sig zgromadzenie nastepujacej literatury: J. Hennel "Podstewy elentroniki pofprzewednikowe", W. Marciniak
"Przyrzady péiprzewodnikowe | uktady scalone” oraz A Kusy "Podstawy elektroniki cz. 1 przyrzady pdfprzewodnikows”

Ta wersja lekcji jest wersja pogladows i nie cbowiazuja dla niej zasady zapisane w regulaminie. Mozna jej w razie potrzeby uzywac rownolegle z lekcjg
zaliczeniowa.
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<4 Ankista pyt. 8 Przejdz do w Wykfad o materiatach elektronicznych-wersja
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Ekran 1.1. Widok pierwszej strony modutu: Wyktad o materiatach elektronicznych .

Zawiera ona wazne informacje organizacyjne, wskazujace na koniecznosé
uzycia odpowiedniej przegladarki oraz zalecang literatur¢ pomocnicza. Okresla tez
tryb i maksymalny czas realizacji modutu jak réwniez przypomina o aspektach
regulaminowych, ktére mogg pomdéc w osiagnigciu pozytywnych rezultatow
koncowych. Z powyzszych wzgledow nie zaleca si¢ jej pomijania jako mniej
istotnego elementu catego modutu nie zawierajgcego tresci zwigzanych z zaliczanym
materialem dydaktycznym (brak pytania kontrolnego), gdyz w efekcie koncowym
brak zastosowania wstepnych wytycznych, moze to doprowadzi¢ do nieporozumien i
braku sukcesu koncowego.

Pod trescig widoczny jest przycisk ,,Dalej”, ktory umozliwia przejscie do
kolejnej strony modutu (kolejnego tematu). U dotu strony znajduje si¢ rozwijane
menu wyboru stron, co utatwia poruszanie si¢ po wszystkich dostepnych elementach
kursu. Warto tu jednak zwroci¢ uwage, ze w momencie zmiany lokalizacji poprzez
uzycie wybranego linku, modut lekcji pozostaje caty czas aktywny i stosujgc liste
rozwijang opcji - Przejdz do.. mozemy do niego wroci¢ bez zadnych konsekwencji

Budowa atomu

Fragment tre$ci pierwszego tematu opisywane;j tu lekcji wyktadowe;j ilustruje
ponizej ekran 1.2. Wprowadzono tu zagadnienia budowy atomu, ktore sg punktem
wyjsécia do zrozumienia wlasciwos$ci materialow elektronicznych (izolatoréw, pot-



przewodnikow i1 przewodnikdéw). Wybdr tego fragmentu wiedzy to celowe podejscie,
poniewaz witasciwosci makroskopowe materiatdéw (przewodnictwo, izolacja,
pOtprzewodnictwo) wynikaja bezposrednio z zachowania elektroné6w na poziomie
atomowym.

Stan atomu moze by¢ opisany przez tzw liczby kwantowe s3 to :

glowna liczba kwantowa: n =1, 2, 3., ktéra oznacza numer energii elektronu i przypisuje
numer powloce elektronowe;j,

poboczna liczba kwantowa: | = 0, 1 .., n-1, ktéra oznacza numer podpowioki elektronowej
(orbitalu), do ktorej przypisany jest elekiron. Na jej podstawie mozna obliczy¢ wartos¢ orbitalnego
momentu pedu :

J=hfi1+1),

gdzie: h = 6,626070040(81) x 107 J . s = 4,135667662(25) x 1072 eV -s.

magnetyczna liczba kwantowa: m = -l...-1,0,1,...1 , ktéra oznacza numer rzutu orbitalnego
momentu pgdu na wybrang o$ i pozwala obliczy¢ wartosé tego rzut. Przykladowo na o$ z zgodnie ze
wzorem:

Jz = mgﬁ.,

.

spinowa liczba kwantowa : s, ktora jest stalg liczbg dla danej czastki i pozwala obliczy¢ wartos¢
spinu czastki ze wzoru :

§=h/s(s +1);

w przypadku elektronu gdzie s=1/2, mamy:

§="nv3/2,
magnetyczna spinowa liczba kwantowa: my =-5,-s+1, ... ,s-1,s, kiéra oznacza numer rzutu
spinowego momentu pedu czastki na wybrany kierunek zewnetrznego pola magnetycznego; w
przypadku elektronu gdzie s=1/2 liczba ta przyjmuje dwie wartosci m5=-1f2 oraz ms=112

Ekran 1.2. Poczatkowy fragment widoku drugiej strony modutu: Wykiad o materiatach elektronicznych —
temat: Budowa Atomu.

Wiedza ta stanowi skondensowang pigulke z obszaru fizyki ciala stalego,
dziedziny ktora bada makroskopowe wtasciwo$ci materii, wynikajace bezposrednio z
jej struktury atomowej. Ciag dalszy tego tematu prezentuje ekran 1.3, gdzie
przedstawiono sposoby ilustracji budowy atomu. Z jednej strony atom mozna sobie
wyobrazi¢ jako centralne jadro sktadajace si¢ z nieruchomych czastek (protonow i
neutronow) wokoét ktorego po swoich orbitach kraza elektrony na skutek
oddziatywania Coulomba' (dodatnio naladowanego jgdra i elektrycznie ujemnych
elektronow). Z drugiej za§ strony strukture atomu mozna przedstawié poprzez
rozmieszczenie elektrondéw na odpowiednio opisanych powlokach elektronowych i
orbitalach z uwzglednieniem zakazu Pauliego °. Takie podejScie pozwala na
precyzyjne wyznaczenie dopuszczalnej liczby elektronow na poszczegdlnych
poziomach energetycznych (K, L, M, N) zgodnie z zalezno$cig 2n* co w praktyce
inzynierskiej determinuje podzial materiatow na przewodniki, izolatory oraz
kluczowe dla elektroniki pofprzewodniki co zostanie szczegdtowo opisane w dalszej

' Prawo Coulomba — prawo fizyki, opisujace site oddziatywania elektrostatycznego tadunkow
elektrycznych.[36].

2 Reguta Pauliego (zwana tez zakazem, zasadg lub prawem Pauliego) — pojecie z dziedziny fizyki i
chemii, twierdzace, iz prawdopodobienstwo znalezienia pary czastek o jednakowych liczbach
kwantowych w uktadzie fermionéw jest réwne zeru.



czesei skryptu.

Kolejne powloki elektronowe opisane sq przez kolejne wartoéci glownych pozioméw kwantowych lub przyjmujg
nastgpujace nazwy: K, L, M, N itd. Kazda z powlok moze posiadaé elektrony w okreslonym typie orbitali
Zagadnienie to najlepiej ilustruje Rys 1.7.
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Rys. 1.1. Poziomy energetyczne w atomach

Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze na poziomie 1s sg dwa stany, natomiast na poziomie 2p jest 6 stanéw
dozwolonych. Jak wigc widac ilos¢ dozwolonych stanéw rosnie wraz ze wzrostem energii, co mozna
opisac nastepujaco: na pierwszej powloce (n=1) moze sig znajdowa¢ maksymalnie dwa elektrony (1 *2=2), na
drugiej (n=2) liczba ta wynosi 8 (2 *2=8), na trzeciej (n=3) jest to juz 18 (3 *2=18), natomiast na czwartej
dochodzi do 32 (4 *2=32) elekironow. Ogoinie mozna to opisac¢ zaleznoscia: 2°n . Ostania powloka nie

Ekran 1.3. Dalszy ciag widoku drugiej strony modutu: Wyktad o materiatach elektronicznych — teemat:
Budowa Atomu.

Ostatnim elementem tego tematu jest prezentacja multimedialna atom. swf,
ktora na stronie kursu jest widoczna w postaci jak na ekranie 1.4.
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atom.swf

Prezentacja 1.1. Poziomy energetyczne w atomach.

Kazdej z orbit w atomie odpowiada ckreslona wartos¢ energii. Czgsto zamiast okreslenia orbita uzywa sig
pojecia poziom lub stan energetyczny. Elektrony mogg sie wiec znajdowaé na scigle okreslonych poziomach.

Ekran 1.4. Fragment widoku drugiej strony modutu: Wyklad o materiatach, w ktorym umieszczono
prezentacj¢ multimedialng atom. swf?

Prezentacja zostata wykonana w technologii flash, ktora obecnie nie jest
wspierana przez wickszos¢ przegladarek internetowych, dlatego w tych przypadkach
efektu jej dzialania nie zobaczymy bezposrednio na stronie kursu. Aby mozna bylo
zapoznac si¢ z jej trescig nalezy pobra¢ plik prezentacji na dysk swojego komputera i
uruchomi¢ na uprzednio zainstalowanym odtwarzaczu (np. Adobe Flash Player 32).
Widok dziatajgcej animacji ilustruje ekran 1.5. Nalezy tu dodac, ze kurs zawiera wiele
tego typu prezentacji, wiec poswigcenie czasu na instalacje odpowiedniego programu
pozwoli na zaoszczedzenie go w pdzniejszym terminie. Szczegdtowe instrukcje oraz
niezbedne pakiety instalacyjne, pozwalajace na poprawne uruchomienie tych animacji
mimo zakonczenia oficjalnego wsparcia technologii, mozna znalezé na stronie

3 Na kanwie projektu Y. Yakym " Materialy polprzewodnikowe", Podstawy elektroniki 2012.



projektu Ruffle’ lub w serwisach archiwizujacych bezpieczne wersje odtwarzaczy,
takich jak Flash Player Archive”.
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Ekran 1.5. Widok dziatajacej prezentacji multimedialnej atom. swf .

Tresci materialowe zaprezentowane na tej stronie lekcji, szczegoélnie dla
studentow ktorych znajomos¢ fizyki jest ograniczona do podstaw, moga wydawac si¢
nieco przyttaczajace. Aby je skutecznie przyswoic, najlepiej wiec zastosowac metode
kapsulek wiedzy, czyli podzieli¢ materiat na mniejsze, logicznie powigzane
fragmenty i opanowywac je stopniowo. Podziat na takie kapsutki przedstawiono po
kazdym temacie ponizej znajduje pierwsza porcja wiedzy w takim formacie.

Kapsulki wiedzy:
e  Kapsulka 1: Model Bohra jako narzedzie wyobraZni.

Model Bohra to narzedzie konceptualne, nie dostowny opis rzeczywistosci.
Skupiamy si¢ tu na zrozumieniu, ze elektrony zajmuja Sci§le okreslone poziomy
energetyczne. Analogia do uktadu stonecznego ma jedynie pomoc zwizualizowac ich
hierarchig i nie nalezy jej traktowa¢ zbyt dostownie.

e Kapsulka 2: Liczby kwantowe - nie wszystkie sa rownie wazne.

Na tym etapie kursu kluczowe sa glowna liczba kwantowa (n) i koncepcja
powlok elektronowych. Pozostate liczby kwantowe (I, m;, m;) i zwigzane z nimi
wielkosci (J, J., S) stanowia obecnie tylko kontekst. Warto jednak przeliczy¢ ich
wartos$ci na konkretnych przyktadach, bo takie ¢wiczenie moze si¢ przyda¢ podczas
zadan rachunkowych modutu zaliczeniowego.

o Kapsulka 3: Wzér 2n” - logika, nie zapamietywanie

Wzor 2n? opisuje maksymalng liczbe elektronow na kolejnych powlokach i
wyraza prosta zasad¢: im dalej od jadra, tym wigcej miejsca na elektrony. Pierwsza
powltoka (n=1) pomiesci 2 elektrony, druga (n=2) — 8§, trzecia (n=3) — 18.
Zrozumienie tej logiki jest wazniejsze niz samo zapamigtanie wzoru (patrz Rys. 1.1).

e  Kapsulka 4: Uklad okresowy jako mapa elektronowa pierwiastkow

Numer porzqdkowy pierwiastka w ukladzie Mendelejewa rowna si¢ liczbie
protonéw, a w obojetnym atomie takze liczbie elektrondw. Krzem ma numer 14, wigc

4 Ruffle: to obecnie najbezpieczniejsza metoda (emulator), ktora pozwala uruchomi¢ pliki .swf
bezposrednio w przegladarce lub jako osobng aplikacje¢ bez instalowania starych wtyczek [37].

5 Archive.org: udostepnia wersje "Projector" (standalone), ktore nie wymagaja przegladarki,
uzytkownik po prostu otwiera w nich pobrany plik [38]



ma 14 elektronow roztozonych na trzech powlokach: 2+8+4. Gdy znamy rozktad
elektronéw dla jednego pierwiastka, schemat dla pozostatych wyznaczamy w
analogiczny sposob, czyli zawsze zaczynamy od numeru porzadkowego.
. Kapsulka 5: Powloka walencyjna - klucz do wszystkiego

Zewnetrzna powloka  elektronowa, zwana walencyjng, decyduje o
wlasciwosciach elektrycznych materialu. Pierwiastki z jednym elektronem
walencyjnym (np. mied?) sa przewodnikami, z czterema (np. krzem, german) —

polprzewodnikami, a z osmioma (gazy szlachetne) to doskonate izolatory. Pierwiastki
z 3 lub 5 elektronami walencyjnymi petnig role domieszek w potprzewodnikach.

e  Kapsulka 6: Przyklad krzemu - konkretne zastosowanie teorii
Krzem (Z=14) ma rozktad elektronéw 2+8+4 czyli cztery elektrony walencyjne
sa bezposrednig przyczyna jego polprzewodnikowego charakteru i fundamentem

nowoczesnej elektroniki. Nie jest to przypadek, lecz konsekwencja struktury
atomowej wynikajaca wprost z poznanych regut kwantowych.

Dla uczestnikoéw kursu dysponujacych podstawowa wiedza, niezbgdng do
zaliczenia tematu, a chcacych jednocze$nie poszerzenia swoich umiejgtnosei,
przygotowano tzw. Wyzwania inzyniera, ktore bgda pojawiaé si¢ zawsze po
kapsutkach wiedzy.

Wyzwania inzyniera:

. Wyzwanie 1: Glebokie zrozumienie liczb kwantowych.

Kazda liczba kwantowa ma fizyczne znaczenie: n okreSla energie wigzania
elektronu (im wigksze n, tym stabiej zwiazany), [ — ksztalt orbitalu (s = kula, p =
hantel, d = bardziej ztozone), m; — orientacje orbitalu w przestrzeni, ms — kierunek
spinu elektronu w polu magnetycznym. Jak zakaz Pauliego, odwolujac si¢ do
wszystkich czterech liczb jednoczes$nie, wyjasnia, dlaczego dwa elektrony moga
wspotistnie¢ na tym samym orbitalu i co si¢ stanie, gdy sprobujemy umiescic trzeci?
& Wskazowka: Czytaj [ 7], rozdziat 3.2, Kwantowomechaniczna teoria atomu wodoru
oraz rozdziat 3.3, Spin elektronu.

e  Wyzwanie 2: Wzér 2n’ i granice prostoty

Zastanow sig, dlaczego tak prosty wzor jak 2n? bywa jednoczesnie niezwykle
uzyteczny i zarazem ograniczajacy. Jakie informacje o strukturze atomu pozwala
przewidzie¢, a czego juz nie da si¢ nim wyjasni¢? Przeanalizuj przyktad wapnia
(Z=20) — ile elektronow da si¢ przewidzie¢ samym wzorem, a gdzie potrzebna jest
juz wiedza o orbitalach? (& Wskazowka: Poszukaj w literaturze [33] hasel: Orbital
atomowy, Konfiguracja elektronowa.

e  Wyzwanie 3: Uklad okresowy jako kod elektronu

Wyobraz sobie uktad okresowy nie jako tabel¢ chemiczna, lecz jako ,,mapg¢”
rozktadu elektronéw. Jak zmienia si¢ Twoje spojrzenie na t¢ tablicg, gdy
interpretujesz ja nie przez wilasciwosci chemiczne, ale przez logike powlok
elektronowych? (& Wskazowka: Sprobuj przesledzi¢ kolejne okresy w ukladzie i
zauwaz, ze dlugosé okresu wynika bezposrednio z pojemnosci powlok (2n?). Taki trop
mozna znalezé w kazdym kompendium do chemii ogolnej [10].

e  Wyzwanie 4: Krzem jako przypadek szczegélny

Sprobuj odpowiedzie¢, dlaczego to wilasnie krzem, a nie inny pierwiastek z
czterema elektronami walencyjnymi, stal si¢ fundamentem elektroniki. Czy to
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wylacznie kwestia jego budowy atomowej, czy roéwniez innych czynnikow

przyrodniczych i technologicznych? (& Wskazéwka: Zajrzyjmy do pozycji [36]

(hasta: weglowce i krzem),

W czesci zaliczeniowej tego tematu nalezy si¢ spodziewaé zarowno zadan
obliczeniowych (odpowiedzi numeryczne) jak tez pytan wymagajacych odpowiedzi
typu prawda-fatsz lub dopasuj odpowiedz. Ponizej okre§lono sposob przygotowania
do odpowiedzi na te pytania.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przejrzyj interaktywna prezentacje "atom.swf" kilkukrotnie, skupiajac si¢
na wizualizacji poziomoéw energetycznych.

(& Cwicz wzory na roznych wartosciach #, /, s zwracajac uwage na prawidtowe
jednostki statej Plancka az ich obliczanie stanie si¢ dla ciebie automatyczne.

(3 Znajdz w ukladzie okresowym 5-6 pierwiastkéw i okresl dla kazdego
liczbg elektronéw walencyjnych. Cwicz Kklasyfikacje: 1 elektron walencyjny =
przewodnik, 4 elektrony = potprzewodnik, 8 elektronow = izolator.

(3 Przeczytaj polecany podrecznik J. Hennela, ale tylko rozdzialy
dotyczace budowy atomu i nie zaglebiaj si¢ w zaawansowane tematy na tym etapie.
(3 Oblicz warto$¢ orbitalnego momentu pedu elektronu w atomie dla

przypadku, gdy poboczna kwantowa wynosi 2 (odpowiedz podaj w [eV*s])
Wskazéwka: Odp. L=1.613 *10°1> eV*s,

Sieci atomowe

Kolejny temat opisywanego tu modutu wyktadowego dotyczy sieci
atomowych a jego widok prezentuje ekran 1.6. Jego gléwnym celem jest
uSwiadomienie jak wyglada rozmieszczenie atomow w przestrzeni
geometrycznej.

Sieci atomowe w materialach

V1 ~ b
A /___/‘;(
17«1 -:/

.

]

Rys.1.2. Obraz sieci atoméw w materialach: a) w monokrysztale b) w polikrysztale c) w ciele amorficznym.
Ekran 1.6. Fragment widoku strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych — temat: Sieci
atomowe.

W ramach niniejszego kursu niezbedna wiedza obejmuje wlasciwosci
elektryczne ciat statych w postaci monokrystalicznej, polikrystalicznej i amorficznej.

Kapsulki wiedzy:

. Kapsulka 1: Monokrysztal — idealny porzadek

Monokrysztat to material, w ktorym cata objetos¢ ma regularny uktad atomow
potaczonych przez wigzania kowalencyjne. Jest to kluczowa forma dla elektroniki,
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bo tylko w niej wlasnosci przewodnictwa sa powtarzalne w catej bryle i odnosi si¢ to
przede wszystkim do materialow polprzewodnikowych
e  Kapsulka 2: Polikrysztal — porzadek lokalny

Polikrysztat sktada si¢ z wielu uporzadkowanych fragmentow (ziaren), ale ich
orientacje sa przypadkowe. Atomy sg potaczone przez tzw. wiazania metaliczne.
Taki uktad jest tanszy w produkcji, lecz mniej doskonaly niz monokrysztat i
charakteryzuje przewodniki (metale).
e  Kapsulka 3: Ciala amorficzne — brak regularnosci

Amorficzne ciala state nie maja uporzadkowanej sieci krystalicznej i moga w
nich wystgpowac wszystkie rodzaje wigzan atomowych. Szkto tworzywa sztuczne,
cienkie potprzewodniki to przyktady materiatdw amorficznych.

Wyzwania inzZyniera:

e  Wyzwanie 1: Monokrysztal a wlasnosci elektryczne
Zastanow si¢, dlaczego w elektronice preferuje si¢ monokrysztaly, a nie
polikrysztaty. Jakie problemy pojawiaja si¢, gdy granice ziaren zaburzaja regularno$¢

sieci krystalicznej? (3 Wskazowka: Czytaj [7], Rozdziat 4 Struktura krystaliczna ciat
statych.

e  Wyzwanie 2: Granice polikrysztalu

Wyobraz sobie polikrysztat jako mozaike wielu matych monokrysztatkow. Co
dzieje si¢ z przeptywem pradu, gdy elektron napotyka granice ziarna? Dlaczego takie
materialty moga mie¢ w tym wzgledzie gorsze parametry przewodnictwa niz
monokrysztaly a jak to wyglada w przypadku metali (takich jak np. zfoto, srebro,
miedz) (& Wskazowka: Czytaj [9], Rozdzial 18 Defekty punktowe fragmenty o
defektach i granicach ziaren.

e  Wyzwanie 3: Amorficznos$¢ a elektronika

Sprobuj wyjasni¢, dlaczego mimo braku uporzadkowanej sieci, materialy
amorficzne znajduja zastosowanie w elektronice (np. cienkowarstwowe ogniwa
stoneczne). Co tracimy, a co zyskujemy w stosunku do monokrysztatu?
G Wskazowka: Czytaj [9], Rozdzial 17 Ciala stale niekrystaliczne.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przeczytaj ze zrozumieniem tekst tego tematu na stronie Kursu i
przyjrzyj si¢ uwaznie temu co przedstawiaja rysunki a nie powiniene$ miec¢ problemu
z odpowiedzig na potencjalne pytania, gdyz w ramach tego tematu nie przewidziano
zadan numerycznych.

(3 Naucz si¢ bezblednie rozréoznia¢ trzy formy ciala stalego — monokrysztal,
polikrysztat i cialo amorficzne — i dla kazdej z nich przyporzadkuj konkretny przyktad
materiatu oraz typowe zastosowanie w elektronice. To najczeSciej spotykany typ
pytania w tym temacie.

(3 Zwro¢  szczegolna uwage na rodzaj wiazan atomowych
charakterystyczny dla kazdej formy: wigzania kowalencyjne w monokrysztatach
polprzewodnikowych, metaliczne w polikrysztatach przewodzacych, mieszane w
cialach amorficznych. Powigzanie struktury z typem wigzania to klucz do
zrozumienia wlasciwosci elektrycznych.




Modele pasmowe ciat statych

Temat ten stanowi bezposrednie rozwini¢cie przedstawionej w poprzednim
temacie wiedzy o strukturze atomowej i sieci krystalicznej ale tym razem patrzymy
na cialo state przez pryzmat energii jego elektronow. Z tej perspektywy na ekranie 1.7
przedstawiono mechanizm powstawania pasm energetycznych: gdy dwa atomy
wodoru zblizajg si¢ do siebie, poziom 1s rozszczepia si¢ na dwa poziomy wigzgcy i
antywigzqcy (patrz Rys. 1.3). Dzieje si¢ tak z powodu zakazu Pauliego, ktory nie
pozwala dwdém elektronom zajmowac¢ doktadnie tego samego stanu kwantowego.

Rozszczepienie poziomow energetycznych
czastka H czastka H czastka Ha
2p ] 2

a7

Rys. 1.3 Tworzenie czasteczki wodoru

Ekran 1.7. Widok fragmentu (a) strony modutu: Wykiad o materiatach elektronicznych -— temat: Modele
pasmowe cial stalych , czg$¢ dotyczaca ilustracji rozszczepiania poziomow energetycznych podczas
Iaczenia atoméw gazu.

Gdy zamiast dwoch atomoéw mamy miliony (jak w prawdziwym krysztale)
rozszczepione poziomy tworzg niemal ciagle pasma energetyczne. Ekran 1.8
pokazuje, jak ten proces przebiega w konkretnym materiale (tu diamencie).

Proces tworzenia pasm energetycznych

otomy wegla
l pasmo & elektrond .
przewodnictwa onow / atom;
o N atoméw zawiera:
sfcméw ' 25-2p 6N elektrondw

6N stancw

2N standéw 2s

pasmo walencyjne

2N standw 1s

X

.
stafa .
sieciowa = odlegfos¢ w sieci

diamentu krystalicznej
Rys. 1.4 Tworzenie pasm energetycznych w krysztale diamentu.

Ekran 1.8. Widok fragmentu (b) strony modutu: Wykltad o materiatach elektronicznych -— temat: Modele
pasmowe cial stalych, cze$¢ dotyczaca powstawania pasm energetycznych.

Wraz ze zmniejszaniem odleglosci miedzy atomami wegla do wartosci
rownej statej sieci krystalicznej, orbitale 2s 1 2p naktadajg si¢ i reorganizujg w dwa
wyraznie oddzielone pasma: walencyjne (zapetnione elektronami) i przewodnictwa
(puste w 7= 0 K). Przestrzen energetyczna migdzy nimi to pasmo zabronione. To
wlasnie wzajemne potozenie tych dwoch pasm i szerokos$¢ przerwy miedzy nimi



decyduja o tym, czy mamy do czynienia z przewodnikiem, potprzewodnikiem czy
izolatorem.

Ostatnia cze$¢ tematu widoczna na ekranie 1.9 prezentuje uproszczone
modele pasmowe materialow elektronicznych.

Modele pasmowe cial stalych
a) b) <)

W W W

Pasmo przewodnictwa

Pasmo
H Pasmo przewodnictwa

Pasmo Pasmo
Wo<2i
- zabronione| wg=10ey zabronione] Wa<ZeV

Pasmo podstawowe Pasmo podstawows
(walencyjne) (walencyine)
Pasmo podstawowe

Rys. 1.5 Modele energetyczne pasmowe: ajprzewodnika b)izolatora c)polprzewodnika

Ekran 1.9. Widok fragmentu (c) strony modutu: Wykiad o materiatach elektronicznych , temat: Modele
pasmowe cial stalych, cze$¢ dotyczaca ilustracji uproszczonych modeli pasmowych ciat statych.

W przewodniku pasma walencyjne i przewodnictwa naktadaja si¢ a przerwa
energetyczna jest zerowa. W izolatorze przerwa Wg przekracza 2 eV (dla
diamentu wynosi ok. 10 eV), co praktycznie uniemozliwia elektronom przejscie do
pasma przewodnictwa. W poélprzewodniku przerwa jest mniejsza niz 2 eV a
elektrony moga ja pokona¢ po zaabsorbowaniu wystarczajgcej energii z zewnatrz.

Kapsulki wiedzy :
e  Kapsulka 1: Zasada Pauliego to zakaz podwdjnego miejsca

Elektrony nie moga zajmowac doktadnie tego samego stanu kwantowego, to
fundamentalna regula rzadzaca budowa materii. Gdy atomy zblizaja si¢ do siebie, ich
elektrony musza ,,rozsung¢ si¢" energetycznie, co jest bezposrednia przyczyna
powstawania pasm. Bez zasady Pauliego nie istniataby ani chemia, ani elektronika w
znanej nam postaci.

e  Kapsulka 2: Rozszczepienie poziomow w czasteczce Ha

Po potaczeniu dwoch atoméw wodoru poziom s rozszczepia si¢ na dwa
poziomy: wigzgcy (o nizszej energii) i antywigzgcy (o wyzszej energii). To
najmniejsza mozliwa grupa energii i najprostszy przyktad tworzenia si¢ pasm.
e  Kapsulka 3: Od czgsteczki do krysztalu

Gdy tacza si¢ nie dwa, ale ogromna liczba atomoéw tworzac sie¢ atomowg ciala
statego, ich orbitale naktadaja si¢, a rozszczepione poziomy tworza gesto utozone
stany energetyczne, czyli pasma energetyczne.

e  Kapsulka 4: Wzajemne odleglo$ci atoméw a rozklad pasm

W zaleznosci od odleglosci atomow od siebie sity wzajemnego odziatywania
moga tworzy¢ rozne rozktady energii wokol orbitalni atomowych ale najwazniejszy
jest ten, ktory wystepuje dla przypadku, kiedy sa one rowne statej sieciowe;.

e  Kapsulka 5: Pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa

Dwa najwazniejsze pasma w cialach statych to pasmo walencyjne (zapelione
elektronami) oraz pasmo przewodnictwa (puste lub czgsciowo obsadzone). To ich
wzajemne potozenie decyduje o wiasciwosciach elektrycznych materiatu.



e  Kapsulka 6: Pasmo zabronione

Odstep energetyczny pomiedzy wierzchotkiem pasma walencyjnego a spodem
pasma przewodnictwa nazywamy przerwq energetyczng (pasmem zabronionym).
Wielko§¢ tej przerwy decyduje o tym, czy material jest przewodnikiem,
potprzewodnikiem czy izolatorem.

e  Kapsulka 7: Energia przerwy energetycznej W,

Energia W, (ang. band gap) czasami oznaczana tez jako E, (ang. energy gap) to
minimalna energia potrzebna, aby elektron przeszedt z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa.

. Kapsulka 8: Przewodnik to brak przerwy energetycznej

W przewodnikach pasmo walencyjne i przewodnictwa nakladaja si¢ a wiec nie
ma tu przerwy energetycznej. Dzigki temu elektrony moga swobodnie przewodzi¢
prad w kazdej temperaturze (nawet 0 K).

e  Kapsulka 9: Pélprzewodnik to mala przerwa energetyczna

W potprzewodnikach przerwa energetyczna ma warto$¢ W, < 2 eV. Elektrony
moga przechodzi¢ do pasma przewodnictwa po dostarczeniu odpowiedniej energii
cieplnej lub swietlnej.

. Kapsulka 10: Izolator to duza przerwa energetyczna

W izolatorach przerwa energetyczna pomi¢dzy pasmem przewodnictwa i
walencyjnym jest wigksza niz 2 eV. Elektronom praktycznie nie udaje si¢
przeskoczy¢ do pasma przewodnictwa, wigc materiat nie przewodzi pradu.

Wyzwania inzyniera:

e  Wyzwanie 1: Konsekwencje zasady Pauliego

Zastanow si¢, jak wygladalby $wiat materii, gdyby zasada Pauliego nie
obowigzywata wszystkie elektrony opadlyby na najnizszy poziom energetyczny.
Dlaczego w takim $wiecie nie mogloby istnie¢ ani wigzanie chemiczne, ani

polprzewodnik, ani zaden znany nam materiat elektroniczny? (& Wskazowka: Czytaj
[9], Rozdziat 3 Wigzanie w krysztalach i state sprezyste.
e  Wyzwanie 2: Od rozszczepienia do pasma

Wyobraz sobie krysztat zlozony z milionow atomoéw. Dlaczego w takim
uktadzie nie da si¢ juz méwic o ,,pojedynczych poziomach energetycznych”, tylko o
catych pasmach? (& Wskazowka: Czytaj [7], Rozdziatl 6.1, Rozszczepienie poziomow
energetycznych w ciele stalym
e  Wyzwanie 3: Granica miedzy polprzewodnikiem a izolatorem

Dlaczego warto$§¢ 2 eV przyjmuje si¢ jako umowng granice mig¢dzy
polprzewodnikami a izolatorami? Co decyduje o tym, ze ponizej tej wartosci
przewodnictwo staje si¢ zauwazalne? (& Wskazowka: Czytaj [9), Rozdzial 7 Pasma
energetyczne.
e  Wyzwanie 4: Granice krawedzi pasm energetycznych

Czy w rzeczywistosci granice krawedzi pasm energetycznych wygladaja jak na
1.9 ? Jaki jest zwigzek pomig¢dzy doktadnymi i uproszczonymi modelami

energetycznymi cial statych.? (& Wskazéwka: Czytaj |7],. Rozdzial 6.4, Ogdlne
wlasnosci pasm energetycznych,
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Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przeczytaj ze zrozumieniem tekst tematu na stronie kursu i przyjrzyj si¢
uwaznie wszystkim rysunkom (Rys. 1.3, 1.4, 1.5). Samo uwazne przestudiowanie
ekrandéw 1.13, 1.14 1 1.15 powinno wystarczy¢ do zaliczenia podstawowych pytan.

(3 Upewnij sie, ze rozumiesz mechanizm przyczynowy: zakaz Pauliego —
rozszczepienie poziomow — powstawanie pasm. To tancuch logiczny, ktory warto
umie¢ odtworzy¢ krokami.

(3 Zapamietaj trzy modele pasmowe z Rys. 1.5 i przyporzadkuj do nich
konkretne materiaty: miedz (przewodnik), krzem — ok. 1,1 eV, german — ok. 0,67 eV,
arsenek galu — ok. 1,4 eV (pdlprzewodniki), diament — ok. 10 eV, SiO: (izolatory)

(¢ Cwicz interpretacje diagraméw pasmowych: dla kazdego rysunku okresl,
ktére pasmo jest walencyjne, ktére jest przewodnictwa, gdzie lezy przerwa
energetyczna i co oznacza jej szeroko$¢ dla wlasciwosci elektrycznych materiatu.

(s Poroéwnaj modele uproszczone (Rys. 1.5) z bardziej szczegélowym
diagramem dla diamentu (Rys. 1.4) i zauwaz, ze w rzeczywistosci krawedzie pasm
nie sa prostymi liniami, a uproszczenie jest celowym zabiegiem dydaktycznym, nie
opisem fizycznej rzeczywistosci.

Potprzewodnik samoistny

W poprzednich tematach poznali$my ogdlne zasady budowy pasmowej ciat
statych ich modele pasmowe a teraz przyjrzymy si¢ pélprzewodnikowi
samoistnemu, czyli idealnie czystemu krysztalowi zbudowanemu wytacznie z
atomow jednego pierwiastka. Prezentacj¢ tego tematu rozpoczyna ekran 1.10, gdzie
znajduje si¢ animacja przedstawiajaca zjawiska fizyczne zachodzace w sieci
krystalicznej poiprzewodnika samoistnego w rdéznych temperaturach.

Generacja cieplna par dziura - elektron

6904~ || ||
(4009 [ ]

---——=—-..________,_,—"——-—-_‘J Temperatura

Ekran 1.10. Widok fragmentu strony modulu: Wyklad o materiatach elektronicznych— temat:
Pélprzewodnik samoistny, cze$¢ dotyczaca ilustracji zjawisk fizycznych zachodzacych w sieci
krystalicznej potprzewodnika pod wptywem temperatury®

Wzrost temperatury powoduje drgania sieci krystalicznej (fonony), ktoérych
energia doprowadza do wyrywania elektronéw z powlok kowalencyjnych atomow,
dzieki czemu powstaja pary: elektron swobodny i dziura. To zjawisko nazywamy

¢ Animacja przygotowana na bazie [17].

11



generacjq cieplna par elektron-dziura. Ten sam proces mozna przedstawi¢ na
kanwie uproszczonego modelu pasmowego polprzewodnika (patrz ekran 1.11).

Generacja cieplna par dziura - elektron

pasmo przewodnictwa

|
o o g 300K

o L
Seee % o "

pasmo walencyjne

Temperaturs

Ekran 1.11. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materialach elektronicznych — temat:
Pélprzewodnik samoistny, czg$¢ dotyczaca ilustracji zjawisk zachodzacych w potprzewodniku na kanwie
modelu pasmowego w zaleznosci od temperatury.

Proces powstawania par elektron-dziura odbywa si¢ poprzez przejscia
elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa po zaabsorbowaniu
kwantu energii w postaci fononu. Elektrony zajmujg wtedy pasmo przewodnictwa a
pozostawione przez nie dziury - pasmo walencyjne. Warto tu doda¢ ze mozliwy jest
rowniez proces odwrotny czyli przejscie elektronéw z pasma przewodnictwa do
pasma walencyjnego polaczone z emisja kwantu energii (fotonu lub fononu),
zjawisko to nazywamy rekombinacja

Istotny aspekt w opisywanym tu temacie stanowi pojecie dziury, ktore
pogladowo zostato zaprezentowane z uzyciem animacji na ekranie 1.12.

Ruch dziury

E

Kiarunek ruchu elektrondw Objasnienia:

gk Q atom niezjonizowany

Vo {i ) atom zjonizowany {dziura)

"-‘é“#“é“Q"#"? \ © elektren
I

Kierunek ruchu dziur

Ekran 1.12. Widok fragmentu strony modulu: Wyklad o materiatach elektronicznych — temat:
Pélprzewodnik samoistny, cze$¢ dotyczaca ilustracji pojecia dziury .7

Dziura to pusty stan energetyczny pozostajacy w atomie po jego
opuszczeniu przez elektron, ktory moze by¢ w kazdej chwili zapeliony przez
inny elektron pochodzacy z innego atomu lub z chmury elektronéw swobodnych.
Ruch dziur przedstawiony na powyzszej animacji polega na wypehianiu ich przez
elektrony. Z punktu widzenia wtasciwosci elektrycznych dziury to dodatnie nosniki
tadunku operujace w zakresie pasma walencyjnego, natomiast elektrony sq

7 Animacja przygotowana na bazie [17].
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nosnikami tadunku ujemnego 1 zajmuja zakres pasma przewodnictwa.

Kapsulki wiedzy:

e Kapsulka 1: Pélprzewodnik samoistny — charakterystyka ogélna

To idealnie czysty material potprzewodnikowy, zbudowany z atomow jednego
pierwiastka (np. Si, Ge, GaAs).
e  Kapsulka 2: Nosniki tadunku w pélprzewodniku

W potprzewodniku samoistnym mamy dwa rodzaje nosnikéw tadunku
elektrycznego tworzacego prad s3 to: ujemnie natadowane elektrony swobodne w

pasmie przewodnictwa 1 dziury (puste stany energetyczne w pasmie walencyjnym)
przenoszace tadunek elektryczny dodatni.

e  Kapsulka 3: No$niki ladunku w temperaturze 0 K

W zerze bezwzglednym wszystkie elektrony sa zwigzane w wigzaniach
kowalencyjnych, a materiat nie przewodzi pradu.

e  Kapsulka 1: Generacja cieplna no$nikéw ladunku

W temperaturze powyzej 0 K czesé elektrondw otrzymuje energie wystarczajaca
do pokonania przerwy energetycznej E,. Wowczas powstaja pary elektron—dziura,
ktore sa no$nikami fadunku a zjawisko to nazywamy Generacjg cieplng par elektron-
dziura.
e Kapsulka 2: Rekombinacja nosnikow ladunku

To proces odwrotny do generacji, elektron wraca z pasma przewodnictwa do
walencyjnego, a energia E,. zostaje oddana w postaci kwantu promieniowania.
e  Kapsulka 3: Réwnowaga termodynamiczna

W statej temperaturze (np. pokojowej 7=300 K) procesy generacji i
rekombinacji rownowazg si¢. Liczba no$nikéw tadunku nie zmienia si¢ w czasie,
mimo ze indywidualne przej$cia zachodzg nieustannie. Taki stan, w ktérym nie
dziataja zadne sity zewng¢trzne (promieniowanie, polaryzacja napigciem) nazywamy
stanem rownowago termodynamicznej.

Wyzwania inzZyniera:

e  Wyzwanie 1: Temperatura jako regulator nosnikéw
Dlaczego przy 0 K poétprzewodnik samoistny jest idealnym izolatorem, ale juz

przy temperaturze pokojowej zaczyna przewodzi¢ prad? (& Wskazowka: Czytaj [13],
Rozdzial 1.2.1 Poilprzewodniki pierwiastkowe

e  Wyzwanie 2: Generacja i rekombinacja .

Jak wytlumaczy¢ proces generacji i rekombinacji w oparciu o sieciowy

(przestrzenny) model struktury potprzewodnika (3 Wskazowka: czytaj [4], Rozdzial
1.3 Polprzewodnik samoistny.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przeczytaj ze zrozumieniem tekst tego tematu na stronie kursu i przyjrzyj
si¢ uwaznie temu co przedstawiaja rysunki sprobuj zrozumie¢ ich kontekst, to
powinno wystarczy¢ aby zaliczy¢ ten temat.

(3 Upewnij si¢, Ze rozumiesz réznice miedzy generacja a rekombinacjg
jako procesami przeciwstawnymi i potrafisz opisa¢ kazdy z nich zar6wno w modelu
sieciowym (ekran 1.16) jak i pasmowym (ekran 1.17), pytania czgsto wymagaja
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powiazania obu reprezentacji.

(3 Zapamigtaj, ze dziura to nie ,,brak elektronu" w potocznym sensie, lecz
fizyczny nos$nik tadunku dodatniego poruszajacy sie¢ w pasmie walencyjnym.
Animacja z ekranu 1.18 pokazuje ten ruch pogladowo i warto jg przeanalizowa¢ krok
po kroku.

Potprzewodniki domieszkowane

Czysty potprzewodnik samoistny ma ograniczone zastosowanie praktyczne,
poniewaz koncentracja no$nikow w temperaturze pokojowej jest zbyt mata, aby
zapewni¢ dobre parametry przewodnictwa. Dlatego w elektronice stosuje si¢
polprzewodniki domieszkowane, czyli celowo zanieczyszczone niewielka iloscia
$cisle dobranych pierwiastkow. Odpowiednie domieszki wprowadzaja do krysztatu
dodatkowe poziomy energetyczne, ktore zmieniajg koncentracj¢ nosnikow tadunku i
decyduja o typie i charakterze przewodnictwa. Pierwszym omawianym przypadkiem
jest pétprzewodnik #&ypu n, w ktdrym role nosnikow wiekszosciowych odgrywaja
elektrony a dodatkowe atomy ktore sg odpowiedzialne za ich dostarczenie nazywamy
donorami. Ekran 1.13 ilustruje fragmenty widoku strony opisywanego tu tematu
prezentujace pogladowo zjawiska zachodzace w pdlprzewodniku na kanwie sieci
krystalicznej i modelu pasmowego w zaleznosci od temperatury.

i | Model stec! krystaliczne] (dwuwymiarowe])

Model sieci krystaliczne] (dwuwymiarowe])

°

| bbb

°

_ = | Tempertura

Przejécia elektronow z poziomaw donorowych 4

(b) pasmo przewodnictwa (d) pasmo przewocnicwa

0K

[f 77777777 Temp: /K r*f’?f **‘}
Le o 000 |E (-] E
0,05-0,06eV
Ea
1666 6600000 6 00| " %a
E°a°o°o°°o°J {"oae"uo ODDJ

pasmo walencyjne

pasmo walencyjne

Temperatura

Ekran 1.13. Widok fragmentu strony modulu: Wyklad o materiatach elektronicznych — temat:
Polprzewodniki domieszkowane, czg$¢ dotyczaca ilustracji zjawisk zachodzacych w potprzewodniku
typu n na kanwie modelu pasmowego i sieci krystalicznej w zalezno$ci od temperatury?®.

Animacja flash w czgsci (a) pokazuje wprowadzone do sieci krystalicznej
atomy domieszki donorowej (w tym przypadku arsen — As), ktore posiadaja na
powloce walencyjnej pie¢ elektronow. Podczas gdy cztery z nich tworza stabilne
wigzania kowalencyjne z sgsiednimi atomami, pigty elektron jest zwigzany z jadrem
na tyle stabo, ze nawet niewielki bodziec energetyczny zalezny od temperatury
otoczenia (np. oddziatywanie z fononem) wystarczy, aby przeksztalci¢ go w nosnik
swobodny. Ten sam proces mozna przedstawi¢ takze na kanwie uproszczonego

8 Animacja przygotowana na bazie [17].
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modelu pasmowego poiprzewodnika (patrz animacja w czgsci b), domieszki atomow
wprowadzaja do pasma zabronionego dodatkowe stany donorowe Ep (w T=0 K sg one
catkowicie obsadzone przez elektrony) znajdujace si¢ w poblizu dna pasma
przewodnictwa FEc. Bliska odleglos¢ (ok. kilkadziesiat meV) od pasma
przewodnictwa sprawia, ze niewielki bodziec energetyczny (zalezny od temperatury)
moze spowodowaé przejscia elektrondw z pasma donorowego do zakresu pasma
przewodnictwa .

Obok polprzewodnikow typu n, rbwnie wazng grupg materiatéw w elektronice
stanowig poélprzewodniki typu p. Otrzymuje si¢ je przez wprowadzenie domieszek
akceptorowych (patrz animacja w czesci c), ktore prowadza do powstania nosnikow
tadunku w postaci dziur. W tym przypadku wprowadzone do sieci krystalicznej atomy
domieszki aluminium (AI) posiadaja na powloce walencyjnej trzy elektrony. Trzy z
nich tworza wigzania kowalencyjne z sgsiednimi atomami, natomiast jeden brakujacy
elektron do utworzenia pelnego stabilnego wigzania jest zrodtem dziury, ktdora moze
by¢ wypeliona pod wptywem niewielkiego bodzca energetycznego zaleznego od
temperatury (np. oddziatywanie z fononem). Ten sam proces mozna przedstawi¢ na
kanwie uproszczonego modelu pasmowego potprzewodnika (patrz animacja w czgséci
d), domieszki atomoéw z trzeciej grupy okresowej wprowadzaja do pasma
zabronionego dodatkowe stany akceptorowe E, (w T=0 K sg one nieobsadzone przez
elektrony) znajdujace si¢ w poblizu wierzchotka pasma walencyjnego Ey. Bliska
odlegtos¢ (ok. kilkadziesiat meV) od pasma walencyjnego sprawia, ze niewielki
bodziec energetyczny (zalezny od temperatury) moze spowodowaé przejsScia
elektronow z pasma walencyjnego do zakresu pasma akceptorowego tworzac w ten
sposob nosniki tadunku (dziury) w pasmie walencyjnym.

Kapsulki wiedzy:
e Kapsulka 1: Domieszki donorowe
Potprzewodnik #ypu n otrzymuje si¢, domieszkowujac go pierwiastkami V
grupy (np. As, P, Sb) ukladu okresowego pierwiastkow. Kazdy atom domieszki ma
jeden elektron walencyjny wiecej niz atom krzemu (patrz model sieci krystalicznej).
e  Kapsulka 2: Poziomy donorowe

Domieszki donorowe wprowadzaja dodatkowe poziomy energetyczne (Ep) tuz
ponizej pasma przewodnictwa, skad -elektrony tatwo przechodza do stanu
swobodnego (patrz model pasmowy).

e  Kapsulka 3: Elektron swobodny

Cztery elektrony atomu domieszki tworza wigzania kowalencyjne, a piaty jest
stabo zwigzany — latwo przechodzi do pasma przewodnictwa (patrz model sieci
krystalicznej).

e  Kapsulka 4: Energia jonizacji donoréow
Energia potrzebna do oderwania elektronu od domieszki jest bardzo mata (rzgdu

dziesiagtych czgsci eV), wigc w temperaturze pokojowej niemal wszystkie donory sa
zjonizowane (patrz model pasmowy).

e  Kapsulka 5: Domieszki akceptorowe

Do krzemu wprowadza si¢ pierwiastki III grupy okresowej pierwiastkow (B, Al,
Ga, In), ktére majg tylko trzy elektrony walencyjne. W sieci krystalicznej brakuje im
jednego elektronu do pelnego zestawu wigzan kowalencyjnych.
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e Kapsulka 6: Powstanie dziury

Brakujacy elektron moze zosta¢ ,uzupelniony” przez elektron z pasma
walencyjnego, co prowadzi do powstania dziury — no$nika dodatniego (patrz model
sieci krystalicznej).
. Kapsulka 7: Poziomy akceptorowe

Domieszki akceptorowe wprowadzajg dodatkowe poziomy energetyczne (E4)
tuz powyzej pasma walencyjnego, gdzie elektrony tatwo przechodza z pasma
walencyjnego pozostawiajac puste stany energetyczne (patrz model pasmowy).
e  Kapsulka 8: Energia akceptorowa

Energia jonizacji akceptorow jest niewielka (ok. 0,045 eV), dlatego w
temperaturze pokojowej prawie wszystkie atomy domieszki akceptorowej sa
obsadzone elektronami, a dziury moga si¢ porusza¢ w obrebie pasma walencyjnego.

Wyzwania inzZyniera:

e  Wyzwanie 1: Dobor domieszki

Dlaczego jako domieszek donorowych uzywa si¢ pierwiastkow z V grupy
uktadu okresowego? Co by si¢ stato, gdyby do krzemu wprowadzi¢ pierwiastek z

innej grupy? (& Wskazowka: Czytaj |7] Rozdzial 7.6. Domieszki w polprzewodnikach.
e  Wyzwanie 2: Energia aktywacji donorow

Dlaczego tak niska energia (np. 0,044 eV dla arsenu w krzemie) wystarcza, aby
w temperaturze pokojowej donory byly niemal catkowicie zjonizowane? Jak to

wptywa na przewodnictwo potprzewodnika? (& Wskazéwka: Czytaj [13] Rozdziat
1.2.4. Struktura pasmowa.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przeczytaj ze zrozumieniem opis polprzewodnikéw domieszkowanych
na stronie kursu i zwr6¢ uwage tresci zawarte na ekranie 1.13 , ktore pokazuja réznice
migdzy typem n i typem p. Zapamigtaj, ktore pierwiastki wprowadza si¢ jako
domieszki donorowe, a ktore jako akceptorowe.

(3 Przeéwicz interpretacje modelu pasmowego dla obu typéw
domieszkowania: zlokalizuj na diagramie poziom donorowy Ep (tuz pod pasmem
przewodnictwa) 1 poziom akceptorowy E4 (tuz nad pasmem walencyjnym) i
wytlumacz stowami, dlaczego ich bliskos¢ krawedzi pasma ma kluczowe znaczenie
praktyczne.

(3 Zapamietaj konkretne przyklady domieszek: arsen (As), fosfor (P),
antymon (Sb) jako donory w krzemie; bor (B), aluminium (Al), gal (Ga) jako
akceptory. Pytania czesto wymagajg podania przyktadu, nie tylko ogdlnej zasady.

(3 Powiaz oba modele — sieciowy i pasmowy, dla tego samego zjawiska: piaty
elektron atomu arsenu stabo zwigzany z jadrem (model sieciowy) to doktadnie ten
sam elektron, ktory w modelu pasmowym przechodzi z poziomu donorowego Ep do
pasma przewodnictwa. Umiejetnos¢ taczenia obu opisow jest kluczowa.

(& Zwro6¢ uwage na roznice miedzy #ypem n i p pélprzewodnika: w typie n
jonizacja atomu donora uwalnia elektron do pasma przewodnictwa, W typie p
jonizacja akceptora ,,wcigga" elektron z pasma walencyjnego, tworzac dziure.
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Koncentracja nosnikdw tadunku w potprzewodniku

Wszystkie wlasciwosci elektryczne przyrzadow potprzewodnikowych zaleza
od ilosci zgromadzonych w nich no$nikéw tadunku (dziur i elektronow). Wiasciwosé
tg okresla parametr zwany koncentracja. Koncentracja no$nikéw ladunku to liczba
nos$nikow (elektrondow lub dziur) znajdujacych si¢ w jednostce objeto$ci materiatu
potprzewodnikowego, wyrazana w [cm~] lub [m]. Dla elektrond6w oznaczamy ja
symbolem #n, dla dziur symbolem p.

Aby wyznaczy¢ koncentracje, nalezy okresli¢c ilo$¢ dostepnych stanow
energetycznych oraz odpowiedzie¢ na pytanie jaka czgs¢ tych stanow jest obsadzona
przez elektrony. Ilos¢ dostgpnych standw mozna uzyskac¢ na podstawie znajomosci
funkcji gestosci stanow - N(E). Ekran 1.14 ilustruje fragment widoku strony kursu
prezentujacy fundamentalne zalezno$ci matematyczne opisujace funkcje gestosci
stanow w zakresie pasm przewodnictwa 1 walencyjnego.

Funkcja gestosci stanow

Funkcja gestosci stanow N(E) jest to ilos¢ wszystkich dostepnych stanow w przedziale energii (£, E+dE ) [eV]).
w jednostce objetosci (ma). Dla modelu pasmowego pétprzewodnika mamy nastepujace zaleznosci:

E pasmo przewodnictwa
3 1
Ne(E) = 'j_‘:f(z.-n( R(E-E.)?
X
B T (E-Eo)
dr . 3=
N(E)=—(2m)* E*? E (1.1)
I v
1 @&-b

Ar : L
N.(E)= T;(2J31;)3(E,- -E)?
I

pasmo walencyjne

E

gdzie:

N, Nv - efektywna gestos¢ stanéw energetycznych sprowadzona odpowiednio do: dna pasma przewodnictwa i
wierzchotka pasma walencyjnego,

E.. E - energia: dna pasma pmg:vﬂdnictwa | wierzchotka pasma walencyjnego,

h - stafa Plancka, h=6,62491"10 J's

m_, m_-masa efektywna, masa dziur.

e p

Ekran 1.14. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych— temat:
Koncentracja nosnikow tadunku w pélprzewodniku, czg$¢ dotyczaca funkcji gestosci stanow.

Funkcja gestosci stanéow N(E) opisuje, ile stanéw energetycznych
przypada na jednostke energii i jednostke objetosci materialu. Jej warto$¢ rosnie
wraz z odlegloscig energetyczng od krawedzi pasma, co oznacza, ze im dalej od dna
pasma przewodnictwa lub wierzchotka pasma walencyjnego, tym wigcej dostepnych
stanow. Ksztalt tej funkcji zalezy od efektywnej masy no$nikow, ktora jest rozna dla
elektronow w pasmie przewodnictwa 1 dziur w pasmie walencyjnym, dlatego gestos¢
stanow jest asymetryczna wzgledem $rodka przerwy energetycznej. Jej wartos¢ jest
rozna dla pasma przewodnictwa 1 walencyjnego, poniewaz zalezy od masy efektywnej
nos$nikow, ktora w obu pasmach przyjmuje réozne wartosci.

Sama znajomo$¢ gestosci stané6w nie jest jednak wystarczajaca do
wyznaczenia  koncentracji  nosnikow. Niezbedne jest takze okreSlenie
prawdopodobienstwa obsadzenia tych standow przez elektrony, co opisuje funkcja
rozkladu Fermiego-Diraca. Kolejna czgs¢ tematu (patrz ekran 1.15) szczegdlowo
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przybliza t¢ funkcje wraz z jej charakterystykq temperaturowq, a zamieszczone pod
grafikami ,,kapsutki wiedzy” systematyzuja najwazniejsze wnioski ptynace z analizy
tych zaleznosci.

Funkcja Fermiego - Diraca

1 k — stala Bolzmana
5 (E)= E-E; T —temp. w°K (12)
1+exp T Er — poziom Fermiego

Interpretacja fizyczna poziomu Fermiego wynika z powyzszego wzoru: jesli za E podstawimy E_, to wartosc f (E)
bedzie rowna 1/2,, zatem energia (poziom) Fermiego okresla taka energie, ktorej pradepodobieﬁstwo
obsadzenia jest réwne 1/2. Indeks n oznacza tu, Ze funkcja okresla prawdopodobiefistwo obsadzenia stanu w
pasmie przewodnictwa przez elektron swobodny.

Wiasciwosci funkciji /), (E)
Ponizszej sg przedstawione rézne przypadki funkcji Fermiego - Diraca w zaleznosci od temperatury. W pierwszym
z nich (punkt a) gdy T>0K dla energii rownej poziomowi Fermiego wartosé funkcji wynosi 1/2. W drugim punkcie (b)
gdy T=0K, moga wystapi¢ dwie sytuacie:

- gdy E > E.., wowczas wartosc funkcji flE) bedzie rowna 0.

-gdyE< EF. wowczas wartosc funkcji fiE) bedzie wynosita 1

Af(E
AT>0°K L& —
E=E= f,(E)=% : T>T
wp------3 70
T
Er E
b) T=0°K
. 1 2
B>k m——F—g =0 = /LB 3
b £
exp 7
1
= o 1.4
E<Er “ru 1+¢ E-2; A = Sk Ve
7
4 f,(E)
1
Er E

Ekran 1.15. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych— Temat:
Koncentracja  nosnikow  tadunku w  pélprzewodniku, czg§¢ dotyczaca  funkcji  rozkladu
prawdopodobienstwa Fermiego-Diraca.

Kolejna czg$¢ niniejszego tematu zaprezentowana na ekranie 1.16 traktuje o
finalnej postaci koncentracji no$nikéw tadunku w potprzewodniku, wyprowadzane;j
przez scatkowanie iloczynu funkcji gestosci stanow 1 funkcji rozktadu Fermiego-
Diraca po odpowiednim zakresie energii. Dla elektronow catkowanie przebiega od
dna pasma przewodnictwa Ec do nieskonczonosci (wzor 1.5), natomiast dla dziur —
od minus nieskonczono$ci do wierzchotka pasma walencyjnego Ey (wzér 1.8). Po
zastosowaniu przyblizenia Boltzmanna, ktore jest uzasadnione gdy poziom Fermiego
Er lezy co najmniej kilka A7 od krawedzi pasma, obie catki dajg si¢ obliczy¢
analitycznie a wynikiem jest zwarta posta¢ eksponencjalna: koncentracja elektronow
wyrazona przez efektywng gestosé stanow Nc¢ (patrz wzory 1.6 1 1.7), a koncentracja
dziur przez analogiczng wielkos¢ Ny (patrz wzor 1.10). Obie efektywne gestosci
stanow zaleza od temperatury oraz od masy efektywnej nosnikdw, co sprawia ze
koncentracja no$nikow jest czulym wskaznikiem wlasciwosci termicznych i
strukturalnych danego potprzewodnika. Przedstawione wzory majg natomiast
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praktyczne zastosowanie teorii do obliczania rzeczywistych koncentracji nosnikow w
potprzewodnikach

Koncentracja no$nikéw ladunku w pélprzewodniku

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa

Jesli znana jest funkcja gestosci standéw oraz wiemy jaka czgsé standw jest obsadzona przez elektrony, mozemy
wyznaczy¢ koncentracje tych nosnikow:

n=Ne(E). fu@aE = [ Eom i e E)ﬂ(l—expE E]m (5]
2 ¢ * xeha " ¢ T A

gdzie fn (E) okresla prawdopodobienstwo obsadzenia standw w pasmie przewodnictwa przez elektrony, co po
obliczeniu daje nam:

Ba—
n=Nyexp (— CkTE’J (1.6)
gdzie:
L2
2
Ne=2 [2’”::; kTJ (1.7

Koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

Koncentracja niezerowa w warunkach rownowagi termodynamicznej w pasmie walencyjnym wystgpuje, gdy
potprzewodnik ma ustalong temperature i nie dziatajg na niego zadne zewnetrzne sity zewnetrzne:

By
p= [N (E)f,(B)dE (1.8)
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanéw energetycznych w pasmie walencyjnym (dziur)) przez elektrony mozna
wyrazic jako:
E-E;
Sy (E)=1-f,(E) gdy E<Er 1 |E—E,.| >> kT = f,(E) » exp o (1.9)
stad:
1 E-E By - E, 1.10
27 (& - ) E iE = Ny ewp| ZL_F (1-10)
N L RO S P

Ekran 1.16. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych— temat:

Koncentracja nosnikow tadunku w polprzewodniku, czgs¢ dotyczaca obliczania koncentracji elektronow
i dziur w potprzewodniku.

W dalszej czesci tematu widocznej na ekranie 1.17 przedstawiono graficzny
sposob na okreslenie koncentracji no§nikow tadunku w potprzewodniku.

Graficzne wyznaczanie koncentracji w polprzewodniku

Rysunek 1.10 przedstawia graficzny sposob wyznaczania koncentracji w potprzewodniku samoistnym (n,,}. Na
wykresie koncowym, ktory jest iloczynem graficznym funkcji gestosci stanow i funkcji prawdopodobienstwa ich
obsadzen. Na wynikowym wykresie koncentracji, widzimy jak wraz ze wzrostem energii w poblizu krawedzi pasm,
liczba nosnikow tadunku zmniejsza sie w pasmie walencyjnym a rosnie proporcjonalnie w pasmie przewodzenia.

E E
energia
elektronow N(E)dla e 5
w pasmie
prrewodnictwa
EC
S S i (s
EV .
N(E) dla dziur
W w pasmie
. &Lu* walencyjnym
odleglosc w ?'3'
krysztale |

Rys. 1.10 Graficzna prezentacja procesu wyznaczania koncentracji nosnikow fadunku w péiprzewodniku
samoistnym (n). Obszar zakreskowany na wykresie koricowym okresla ilos¢ nosnikow w péiprzewodniku.

Ekran 1.17. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych— Temat:
Koncentracja nosnikow tadunku w potprzewodniku, czgs¢ dotyczaca graficznej interpretaciji obliczania
koncentracji elektronow i dziur w pélprzewodniku.
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Ekran 1.18 konczy teoretyczny opis tematu wprowadzajgc praktyczne wzory
na koncentracj¢ no$nikéw dla réznych typow potprzewodnikow.
Koncentracje nosnikow wiekszosciowych i mniejszosciowych
Gdy w warunkach réwnowagi termodynamicznej uwzglednimy wszystkie rodzaje fadunkow w potprzewodniku i
rozpatrzymy uklad réwnan z ktérych pierwsze uwzglednia tzw. prawo dziatania mas drugie zas fizyczng zasade

zachowania tadunku, to trzymamy zaleznosci na koncentracje elektrondw i dziur z uwzglednieniem koncentraciji
poziomow domieszkowania akceptorami (N,) i donorami (Np)

2
{ L (1.11)
—g ntqg-p+qg Np—g Ny=0

U

2
. Inl n?+[N"_N“J
2 2

h

(1.12)

2%
p= Ny—-Np i ".2 +(NA*N5]
2 2
Mozna teraz okreslic z pewnym przyblizeniem:

o Dla pélprzewodnika tvpu n (Np == ;i Ny = 0)
n, =Np n, — koncentracja elektronéw w pélprzewodniku typu n (noénikéw wickszo§ciowych).
n

= N‘l P, — koncentracja dzimr w polprzewodniku typu n (noSnikéw mniejszosciowych).
D

o Dla polprzewodnika typu p (Ny >> ;i Np = 0)
n s
= 11, — koncentracja elektronow w pélprzewodniku typu p
Pa =Ny 2 — koncentracja dziur w polprzewodniku typu p

Ekran 1.18. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych— temat:
Koncentracja nosnikow tadunku w potprzewodniku, czg¢$¢ dotyczaca oznaczen i zaleznosci dla réznych
typow potprzewodnikow

Dos$¢ obszerny zakres niniejszego tematu podsumowujg zamieszone ponizej
kapsultki wiedzy.

Kapsulki wiedzy:
e Kapsulka 1: Definicja funkcji gestosci stanéw

Funkcja gestosci stanow N(E) jest to ilo$¢ wszystkich dostepnych stanow w
przedziale energii (£, E+dFE) [eV], w jednostce objetosci (m?) . Nalezy zapamigtac ze
dla modelu pasmowego pdtprzewodnika definiuje si¢ oddzielne funkcje dla pasma
przewodnictwa ( N«(E)) i walencyjnego( Ny(E)).

e  Kapsulka 2: Wzory na efektywne gestosci stanéw N.(F) i N,(E)

Wzory na N«(E) i Ny(E) wynikaja z mechaniki kwantowej i okreslaja dostepnosé
stanow jako funkcje energii (patrz diagram pasmowy) nie musimy ich pamigtac¢ ale
warto podstawi¢ konkretne parametry i policzy¢ jakie to sg zakresy wartoSci.

e  Kapsulka 3: Znaczenie fizyczne parametrow

Stala Plancka (h), masy efektywne elektronow (m.) 1 dziur (m,) oraz energie
krawedzi pasm przewodnictwa (Ec) 1 walencyjnego (Ey), to fundamentalne
parametry okreslajace wiasciwosci elektronowe materiatu polprzewodnikowego
dlatego cho¢ nie musimy pamigta¢ ich wartosci to warto je rozumie¢. Na przyktad
stata Plancka taczy energi¢ z czgstotliwoscig (E=hf) 1 pojawia si¢ we wzorach jako
konsekwencja kwantowej natury materii. Masy efektywne (m.) i (mp) to pozorne masy
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elektronéw i dziur poruszajacych si¢ w polu krystalicznym danego materiatu i z
reguly sag inne niz znana z tablic masa swobodnego elektronu oznaczana jako my).
Energie E¢, Ey okreslaja potozenie krawedzi pasm - ich réznica to szerokos$¢ pasma
zabronionego determinujgca wlasciwosci potprzewodnika (patrz model pasmowy).

e Kapsulka 4: Funkcja rozkladu prawdopodobienstwa

Funkcja Fermiego-Diraca okre$la prawdopodobienstwo obsadzenia stanu
energii F przez elektron. Warto$¢ funkcji zawiera si¢ miedzy 0 a 1, gdzie 0 oznacza
brak elektronow, a 1 oznacza petne obsadzenie stanu (patrz wzoér 1.2).

e  Kapsulka 5: Poziom Fermiego - interpretacja fizyczna

Energia  (poziom) Fermiego Er okre§la taka energi¢e, ktorej
prawdopodobiefistwo obsadzenia jest rowne 1/2. Wynika to bezposrednio z
zaleznosci 1.2, gdy zamiast energii £ podstawimy warto$¢ Er wowczas warto$¢
funkcji f, (£)=1/2. Jest to charakterystyczny poziom energetyczny materiatu, ktorego
potozenie (w dziedzinie energii) decyduje o jego wlasciwos$ciach elektrycznych.

e Kapsulka 6: Zachowanie funkcji w réznych temperaturach

Oto co trzeba zapamigtac o funkcji Fermiego — Diraca : dla T>0 K funkcja ma
ksztalt sigmoidalny z wartoscig 1/2 przy E=Er. Dla 7=0 K funkcja staje si¢ funkcja
skokowa: AE)=1 dla E<Er i f(E)=0 dla E>Er (patrz wykres wlasciwosci).

e  Kapsulka 7: Stala Boltzmanana i energia termiczna

Parametr kT (k - stala Bolzmana, T - temperatura w K) okresla energie
termiczng systemu. Im wyzsza temperatura, tym bardziej "rozmyta" jest funkcja
Fermiego-Diraca wokoét poziomu Er (patrz wzor 1 wykres).

e  Kapsulka 8: Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa

Koncentracje elektronow (n) otrzymuje si¢ przez calkowanie iloczynu gestosci
stanow 1 funkcji Fermiego-Diraca, warto to zapamigta¢ ale w obrebie tego tematu nie
musimy wyznacza¢ tej catki analitycznie. Korzystanie z koncowego wzoru
powstalego po jej rozwigzaniu jest wystarczajace na poziom podstawowy tego
tematu. (patrz wzory 1.5-1.7).

e Kapsulka 9: Koncentracja dziur w paSmie walencyjnym i
prawdopodobienstwo powstania dziury

Dziury powstajq gdy elektrony opuszczajg pasmo walencyjne. Dlatego
prawdopodobienstwo powstania dziury f,(E) okreslamy jako 1-f,(E). Poza tym
sposob obliczania koncentracji dziur (p) w pasmie walencyjnym jest analogiczny jak
dla pasma przewodnictwa i polega na wyznaczeniu warto$ci calki z iloczynu funkcji
gestosei stanow 1 funkcji prawdopodobienstwa obsadzenia tych stanow
e  Kapsulka 10: Uwaga na mozliwy konflikt oznaczen dla » i p!

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze do oznaczania koncentracji elektronow tak samo jak
dla typu polprzewodnika donorowego uzywa si¢ matej litery n . Dlatego tak wazny
jest kontekst w ktorym owe oznaczenia wystepuja. To samo dotyczy malej litery p,

ktéra moze odnosi¢ si¢ albo do koncentracji dziur albo do typu pdlprzewodnika
akceptorowego w zaleznosci od uzytego kontekstu.

e  Kapsulka 11: Metoda graficznego wyznaczania koncentracji nosnikow

Koncentracje nosnikow ladunku moina wyznaczyé jako iloczyn graficzny
funkcji gestosei standw N(E) 1 funkceji prawdopodobienstwa f{E). Wynikowy wykres
pokazuje rozktad koncentracji nosnikow w funkcji energii .
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e  Kapsulka 12: Interpretacja pol powierzchni

Calkowita koncentracja elektronéw i dziur jest rowna polu powierzchni pod
krzywymi koncentracji (obszary zakreskowane). W poélprzewodniku samoistnym
(ang. intrinsic) pola te sa rowne stad: n = p= n; = p; (patrz obszary zakreskowane).

e  Kapsulka 13: Wizualizacja r6wnowagi noSnikow

Graficzna metoda pozwala zobaczy¢ jak wraz ze wzrostem energii w poblizu
krawedzi pasm, liczba nosnikow tadunku zmniejsza si¢ w pasmie walencyjnym a
ro$nie proporcjonalnie w pasmie przewodnictwa (patrz rozktad energetyczny).

e Kapsulka 14: Prawo dzialania mas i zasada zachowania ladunku

W warunkach réwnowagi termodynamicznej obowiazuja dwa fundamentalne
prawa: prawo dziatania mas (n'p = n?) i zasada zachowania tadunku (-g-n + g-p +
q'Np - g-N4 = 0), ktére prowadza do uktadu réwnan okreslajacych koncentracje
nos$nikow tadunku w kazdym rodzaju potprzewodnika (patrz wzér 1.11). Po jego
rozwigzaniu otrzymujemy wzory na poszczegolne przypadki typow domieszkowania,
co upraszcza mozliwos¢ kalkulacji ilosciowej koncentracji.

e  Kapsulka 15: Wzory dla pélprzewodnika typu n

Ze wzorow tych wynika, ze koncentracja elektronow dla tego typu
potprzewodnika (n,) jest praktycznie rowna koncentracji donorow (Np), a powstate z
nich elektrony swobodne sa nosnikami wigkszosciowymi (jest ich wigcej niz dziur,
ktorych koncentracja jest oznaczana tu jako p, a same nosniki sa tu mniejszosciowe).
e  Kapsulka 16: Wzory dla polprzewodnika typu p

Ze wzoréw wynika, ze koncentracja dziur w tym typie potprzewodnika (p,) jest
praktycznie rowna koncentracji akceptorow (N4) a powstate z nich dziury sa
nosnikami wiekszosciowymi (jest ich wigcej niz elektronow, ktorych koncentracja jest
oznaczana tu jako n, a same nosniki sg tu mniejszosciowe)

Wyzwania inzyniera:

e  Wyzwanie 1: Wplyw temperatury na koncentracje

Dlaczego koncentracja no$nikow samoistnych #; silnie zalezy od temperatury?
Jak ta zalezno$¢ moze wptywaé na dziatanie przyrzadéw polprzewodnikowych? &
Wskazowka: Czytaj [4], Rozdzial 1.5 Koncentracja elektronow i dziur w stanie
rownowagi termodynamiczne..
e  Wyzwanie 3: Prawo dzialania mas

Dlaczego iloczyn n-p=n? jest staly w warunkach rownowagi termo-
dynamicznej, niezaleznie od poziomu domieszkowania? & Wskazowka: Czytaj [13],
Rozdziat 3.1 Koncentracja nosnikow.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Przeczytaj ze zrozumieniem wzory na funkcje gestosci stanéw N(E) i
zapamigtaj roznice migdzy pasmem przewodnictwa a walencyjnym. Zwro¢ uwage na
zaleznosci od energii (E-Ec)™(1/2) vs (Ey-E)Y~(1/2) i zwigzane z nimi wartosci
znakow, ktore moga znaczaco wptywac¢ na wyniki po wstawieniu do wzorow.

(3 Postaraj si¢ zrozumieé¢ funkcje Fermiego-Diraca i znaczenie poziomu
Fermiego Er. Po¢wicz rysowanie i obliczanie tej funkcji dla réznych temperatur i
pamigtaj, ze f (Er)= 1/2. Oblicz prawdopodobienstwo obsadzenia stanu w przypadku,
gdy jego odleglos¢ od poziomu Fermiego (E-Er ) wynosi 0.1 eV dla temperatury
T=200 K. Podaj warto$¢ z doktadnoscig do 10 ~6. Wskazéwka: Odp. f(E)=0.003015.
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(3 Poéwicz obliczenia z wykorzystaniem wzoréw na Kkoncentracje:
n=Nc exp ({(Ec-Er)/kT) i p = Ny exp(-(Er-Ev)/kT). Zauwaz symetri¢ i zalezno$¢
exponencjalng od potozenia Er. Przykiad : oblicz koncentracj¢ donoréw, przy ktorej
poziom Fermiego Er lezy w odleglosci AE = 0.1 eV ponizej dna pasma
przewodnictwa Ec w temperaturze 7=393 K . Wskazowka: patrz [11] zad. 1.9 .

(3 Zapamietaj prawo dzialania mas np = n? i wzory przyblizone dla
potprzewodnikoéw typu n (n = Np) i typu p (p = N4). To najczeséciej wykorzystywane
wzory w praktyce.

(3 Poéwicz interpretacje graficzna wyznaczania koncentracji no$nikow
ladunku i naucz si¢ rysowac i wyjasnia¢ wykresy koncentracji jako iloczyn N(F) i
f(E). To pomoze w zrozumieniu fizyki procesow.

Poziom Fermiego w pdtprzewodniku

Poziom Fermiego FEr poznaliSmy juz jako hipotetyczny poziom
energetyczny, ktérego prawdopodobienstwo obsadzenia przez elektron wynosi ¥2. Ale
jego znaczenie jest szersze i1 dotyczy informacji o koncentracjach no$nikdéw tadunku
1 wlasciwos$ciach elektrycznych materialu. Nawigzaniem do tego jest fragment strony
tematu widoczny na ekranie 1.19, gdzie przedstawiono zaleznosci, z ktérych wynikaja
wyzej wymienione wlasciwosci w odniesieniu do polprzewodnika samoistnego.

Poziom Fermiego w poélprzewodniku samoistnym

Dla pdlprzewodnika samoistnego koncentracja dziur jest réwna koncentracji elektrondw mamy
wiec n=p, co mozna zapisac:

" E.-E, E, - E,

Ncuq:[.—%' :N,,cxp[ PL’T ’J stad (1.13)
E.+E, . N,oa—n0

Ep=—g—th (1.14)

c
Analizujac wyrazenie mozemy przyjac, ze Poziom Fermiego dla pélprzewodnika samoistnego znajduje sie

w $rodku pasma zabronionego i jest oznaczany dla odréznienia przez E“ tak samo:

Er&]
kT

E,-E A
n; = N exp [7 CkT '] oraz  p, =Ny expL (1.15)

Niezaleznie od rodzaju pétprzewodnika mamy:

np=npi=nf bo m=p
_a  E.-Ey B, -Ep|_
n-p=n_=N, Nccxp[ T +—kT = (1.16)

=Ny N, em[—EV;TECJ =N, N, exp[-%J

Jesli chcemy okreslic wplyw temperatury na koncentracje n, to 1.16. przeksztatcamy do postaci:

E
ny=al’ exp{— Tg‘f] a — stata niezalezna od temperatury (1.17)

Ekran 1.19. Widok fragmentu strony modutu: Wykfad o materiatach elektronicznych-— temat: Poziom
Fermiego w polprzewodnikach, czgi¢ dotyczaca potozenia Er w poOlprzewodniku samoistnym i jego
zaleznosci od temperatury

Jak wida¢ w polprzewodniku samoistnym poziom Fermiego lezy w srodku
pasma zabronionego i reprezentuje rownowagg pomiedzy koncentracjg elektronow w
pasmie przewodnictwa 1 dziur w pasmie walencyjnym.

Dalszy fragment strony widoczny na ekranie 1.20 przedstawia kolejny
kluczowy aspekt aktualnego tematu dotyczacy potozenia poziom Fermiego (Er) W
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poilprzewodnikach domieszkowanych wzgledem poziomu samoistnego E;.
Odchylenie od poziomu Fermiego E;

Odchylenie akiualnego poziomu Er\ od poziomu Fermiego dla polprzewodnika samoistnego E‘ jest miarg
domieszkowania w poiprzewodniku. llustruje to rysunek 1.11.

Ec Ec Ec
B
2
) ——
Ey Ey Ey
a) b) c)
pélprzewodnik pélprzewodnik pélprzewodmk
samoistny typu n typu p

Rys. 1.11 PoloZenie poziomu Fermiego dia trzech p

ych typéw péip

Koncentracja elektronow rosnie expotencjalnie w miare wzrostu réznicy (EF'Ei)' Mozna, wigc powiedziec,
ze dia polprzewodnikow fypu n poziom E, przesuwa si¢ w kierunku pasma przewodnictwa w miarg
zwigkszania domieszki donorowej, zas dla polprzewodnika typu p poziom E. przesuwa sig w Kierunku
pasma walencyjnego w miarg zwigkszania domieszki akceptorowej.

By-E,"
n=N¢exp{f CkT!]

bl 52

E.-E,|
p:Nvm{+ xT } E-E,

B.-E :pzpzexr{ k?,}
o

E, - E,
=Sa=n exp[—%}

(1.18)

Py =Ny t'ap(

Ekran 1.20. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych-— temat: Poziom
Fermiego w poiprzewodnikach, czg§¢ dotyczaca odchylenia potozenia Er w potprzewodniku
domieszkowanym od potozenia E; .

Przydatnym narzedziem dostepnym w ramach niniejszego tematu jest
animacja widoczna na ekranie 1.21.

pasmo przewodnictwa (E~Ei)
________ 1\ o02srews 274[K]

Poziom Fermiego
Temparatura

pasmo walencyjne

m=ps 7] o [m ] palm] Typ
Si Les4=101 9206+1019 2049+1010 N
G 5 316+1018 2087+1023 g 46+1013 N

Ekran 1.21. Widok fragmentu strony modutu: Wykfad o materiatach elektronicznych-— temat: Poziom
Fermiego w polprzewodnikach, animacja flash ilustrujaca zaleznosci ilosciowe pomigdzy potozeniem
poziomu Fermiego i koncentracjg no$nikow® dla krzemu i germanu.

Przedstawia zaleznosci ilosciowe pomigdzy potozeniem poziomu Fermiego i
koncentracjag nosnikow tadunku (elektronéw i dziur) dla dwéch podstawowych
materiatow polprzewodnikowych jakimi sg krzem (Si) 1 german (Ge). Aplikacja
podaje w tabelce przeliczone na podstawie wczesniej podanych wzorow wartosci

% Animacja przygotowana na bazie [17].
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koncentracji nosnikow wiekszosciowych, mniejszosciowych a takze koncentracje
rownowagowg w okreslonej temperaturze 1 polozeniu poziomu Fermiego
podawanego jako odchylenie od poziomu samoistnego (Er-E;).

Kapsulki wiedzy:
e  Kapsulka 1: Warunek r6wnowagi koncentracji

Dla pélprzewodnika samoistnego koncentracja dziur jest rowna koncentracji
elektronow (n=p), co pozwala na wyznaczenie potozenia poziomu Fermiego (patrz
wzory 1.13-1.14).

e  Kapsulka 2: Polozenie poziomu Fermiego E;

Po rozwigzaniu rownania rOwnowagi otrzymujemy wzor na poziom Fermiego
w potprzewodniku samoistnym (£;), z ktorego mozna z przyblizeniem ustali¢, ze lezy
on w $rodku pasma zabronionego (patrz wzor 1.14).

e  Kapsulka 3: Zalezno$¢ Koncentracji samoistnej n; od temperatury

Wykorzystujac prawo dziatania mas i warunek roéwnowagi koncentracji
no$nikéw tadunku w poétprzewodniku samoistnym(wzory 1.15-1.16), mozna
wyznaczy¢ wzor na koncentracje, ktory wyraznie wskazuje na silng zalezno$¢ od
temperatury(patrz wzoér 1.17).

e  Kapsulka 4: Przesuni¢cie poziomu Fermiego przy domieszkowaniu

W pétprzewodniku #ypu n poziom Er przesuwa si¢ w kierunku pasma
przewodnictwa, zwickszajac koncentracje elektrondéw. W poétprzewodniku typu p
poziom Er przesuwa si¢ w kierunku pasma walencyjnego, zwickszajac koncentracje
dziur (patrz Rys. 1.11).

e  Kapsulka 5: Wzory na koncentracje¢ z uwzglednieniem E;

Koncentracje nosnikow mozna wyrazi¢ przez réznic¢ pozioméw Er - E; (patrz
wzory 1.18). Im wigksze odchylenie Er od E;, tym bardziej jedna z koncentracji
dominuje nad druga.

e  Kapsulka 6: Typ przewodnictwa a polozenie Er

Gdy Er > E;, przewaza przewodnictwo elektronowe (typ n), gdy Er < Ei,
przewaza przewodnictwo dziurowe (#yp p). Wielko$¢ przesunigcia Er wzglgdem E;
okresla stopien domieszkowania polprzewodnika (patrz poréwnanie trzech
przypadkéw na Rys. 1.11).

Wyzwania inzyniera:

e  Wyzwanie 1: Wplyw masy efektywnej na polozenie E;

Dlaczego w wzorze na poziom Fermiego samoistny pojawia si¢ czlon
In(Ny/N¢)? Jak wplywaja rézne masy efektywne elektrondéw i dziur na doktadne
polozenie E; wzgledem $§rodka pasma zabronionego? (& Wskazowka: Czytaj [9],.
Rozdziat 1. Struktura krystaliczna.

e  Wyzwanie 2: Granice przesuni¢cia poziomu Fermiego

Jak daleko od E; moze przesunaé si¢ poziom Fermiego przy bardzo silnym
domieszkowaniu? (& Wskazowka: Czytaj [13], Rozdzial 1.5 Polprzewodniki
zdegenerowane i niezdegenerowane.

e  Wyzwanie 3: Zalezno$¢ temperaturowa przesuniecia Er

Dlaczego przesunigcie poziomu, Fermiego (Er-E;) zmienia si¢ z temperatura?

(& Wskazowka: Czytaj [13], Rozdzial 1.6 Poziom Fermiego i poziomy domieszkowe.
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Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(& Zrozum fizyczne znaczenie poziomu Fermiego jako energii o
prawdopodobienstwie obsadzenia 1/2. Zapamigtaj, ze w potprzewodniku samoistnym
Er=E;i = (Ec+Ev)/2

(3 Poéwicz wyliczanie wartosci ze wzoru na koncentracje samoistng i
zapamictaj, ze w polprzewodniku samoistnym n; = p;. Pomocny bedzie tu skrypt:
A.W.S. Stadler, A. Kusy, A Kolek Elektronika - Zbior Zadan cz.1 Przyrzqdy
potprzewodnikowe i zadania z rozdziatu - Materialy polprzewodnikowe

(3 Zapamietaj jak poziom Fermiego przesuwa si¢ przy domieszkowaniu:
w gore dla typu n (w strong Ec), w dot dla typu p (w strong Ey). Pocwicz przeliczanie
wzorow na koncentracje # i p (patrz wzory 1.18).

(3 Poéwicz rysowanie diagraméw pasmowych z zaznaczonym poziomem
Fermiego dla réinych przypadkéw. Umiej wskaza¢ typ przewodnictwa na
podstawie potozenia Er wzgledem E;.

Opanowanie tych zagadnien pozwoli na zrozumienie jednego z
najwazniejszych poje¢ fizyki potprzewodnikéw 1 przygotuje do bardziej
zaawansowanych tematoéw dotyczacych zlacz i przyrzadow elektronicznych.

Transport nosnikdw tadunku w pdfprzewodnikach

W temacie tym zajmiemy si¢ wyjasnieniem jak plynie prad w
polprzewodnikach i z czego on si¢ sklada. Przemieszczanie si¢ no§nikow tadunku
w potprzewodniku odbywa si¢ na dwa sposoby: poprzez unoszenie w polu
elektrycznym oraz poprzez dyfuzje wynikajaca z roznic koncentracji. Na stronie
kursu temat zamieszczono animacje dyfuzja.swf,'? (ekran 1.22) patrz ktéra w prosty
sposob ilustruje zjawisko dyfuzji nosnikéw tadunku, pozwalajac lepiej zrozumiec
roznice mi¢dzy unoszeniem a wyrdéwnywaniem koncentracji nosnikow tadunku.

Zjawisko dyfuzji w pélprzewodniku domieszkowanym

Wyrownanie koncentracii nosnikow w calym pdiprzewodniku

Ekran 1.22. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych-—temat: Transport
nosnikow tadunku w polprzewodnikach , czg$¢ prezentujaca zjawisko dyfuzji nosnikéw tadunku.

Kluczowa wielko$cig charakteryzujaca efektywno$¢ ruchu nosnikow jest
ruchliwo$¢ no$nikow tadunku . Informuje ona, z jaka §rednig predko$cig porusza si¢
elektron lub dziura w jednostkowym polu elektrycznym. Ruchliwos¢ zalezy od wielu
czynnikow (patrz ekran 1.23), przede wszystkim od femperatury i od poziomu

10 Na kanwie projektu Y. Yakym " Materialy pélprzewodnikowe", Podstawy elektroniki 2012
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domieszkowania  poiprzewodnika 1 decyduje o praktycznych parametrach
przewodnictwa.

Ruchliwos¢ elektrondéw i dziur w pélprzewodniku
Do prébki péiprzewodnika przykiadamy pole elektryczne. Elektrony poruszajg sie woéwczas z
wypadkows predkoscia w kierunku przeciwnym do pola, zas dziury w kierunku zgodnym z
kierunkiem pola. Dla takie] sytuacji ruchliwo$é¢ nosnikéw tadunku (oznaczona tu jako p ) jest
wspotczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy wektorem predkosci i wektorem natezenia pola.

dla eleltrondw ?,: =il E ( znak minus oznacza kiemnek przeciwny do kierunku pola)

dla dziur DTP =l 4 b - ruchlivwosé elektrondw gy - ruchliwosé daiur 148
Ruchliwos¢ nosnikow zalezy od temperatury w nastepujacy sposoéb:
T -4
H= ﬂu[—J 15<A<25 dla T > 150°K
7 (1.20)
i
unT? dla T < 150°K
Wystepuije tez silna zaleznos¢ ruchliwosci od domieszkowania potprzewodnika
u,cm?
Vs —— T T T
1200 - Sitypun
\ T=300K
800
Hp Hn
400 \
~ \\
I~
0 ~

107 10™ 10" 10 107 107 10" n,cni®

Ekran 1.23. Widok fragmentu strony modutu: Wyktad o materiatach elektronicznych-— temat: Transport
nosnikow tadunku w potprzewodnikach, czg$¢ dotyczaca ruchliwosci ladunku.

W dalszej czeSci tematu (patrz ekran 1.24) przedstawiono opis transportu
no$nikow w postaci wyprowadzenia zalezno$ci na gesto$¢ pradu unoszenia.

Wyznaczanie pradu unoszenia i konduktywnosci pélprzewodnika

Wektor gestosci pradu unoszenia definiujemy, jako sume wektorow gestosci pradu
unoszenia elektronow i dziur:

= =3 = - = 1.21
Jv=Jdy, +Jy, =—q-Va-n+q-Vp-p =
Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosci 1.19 otrzymujemy:
JL':K(ﬂ'"CI'FI+/,I'q'p) (1.23)
‘—Y_J \_‘Y_J
Sy 8
Wektor gestosci pradu unoszenia to iloczyn konduktywnosci i wektora natezenia pola:
Juv=(3,+6,)K =6K (1.24)

Konduktywnosc jest wiec wiasciwoscia polprzewodnika zalezng od koncentracji
i ruchliwosci nosnikow fadunku.

Ekran 1.24. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych-—temat: Transport
nosnikow tadunku w polprzewodnikach, czg$é dotyczaca gestosci pradu unoszenia i konduktywnosci.
Wprowadzenie pojecia konduktywno$ci pozwala uprosci¢  opis
przewodnictwa polprzewodnikow, poniewaz laczy w jednej wielkosci wpltyw
koncentracji i ruchliwo$ci nosnikow. Jednak w rzeczywistym potprzewodniku prad
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elektryczny moze plyna¢ nie tylko na skutek unoszenia no$nikow przez pole
elektryczne, lecz rowniez wskutek dyfuzji , czyli wyro6wnywania si¢ niejednorodnego
rozktadu koncentracji no$nikow w objetosci materiatu. Gestos$é pradu dyfuzji (patrz
ekran 1.25) jest proporcjonalna do gradientu koncentracji i opisana wspotczynnikami
dyfuzji (Dn1D,) odpowiednio dla elektronow 1 dziur (wzoér 1.26), a catkowita gesto§é
pradu kazdego rodzaju nosnikoéw jest suma sktadowej unoszenia i sktadowej dyfuzji,
co wyrazaja wzory 1.271 1.28.
Wyznaczanie pradu dyfuzji w pélprzewodniku
Jesli rozklad nosnikéw ladunku nie jest rownomierny w objetosci polprzewodnika, to wowczas
nastepuje ruch nosnikow nazwany dyfuzja. Polega to na wyréwnywaniu sie koncentracji nosnikow,
czyli przeplywie tychZze nosnikow z obszarow o wigkszej koncentracji do obszaréw o mniejszej
koncentracji. Kierunek przemieszczania wyznacza gradient koncentracji ze znakiem minus. Strumien

czastek biorgeych udzial w wyrownywaniu sie koncentracji jest proporcjonalny do gradientu
koncentracji. Gestos¢ pradow dyfuzji elektrondw i dziur jest okreslona ponizszymi zaleznosciami:

Jp =D, n gradn
(1.26)
JD. =-D,.p-grad p
gdzie:
Dn - wspolczynnik dyfuzji elektronow,
D _ - wspdtczynnik dyfuzji dziur,
P

J,, - ggstos¢ pradu (w tym przypadku pradu dyfuzji),

n - koncentracja elektronow w potprzewodniku,

p - koncentracja dziur w pétprzewodniku.

Calkowita gestosé pradu w pétprzewodniku

Catkowita gestosc pradu elektronow i dziur (po uwzglednieniu obu mechanizmow transportu
nosnikéw) wynosi odpowiednio:

————— —

Ju=Ju, +Jp, =K-pt,-n-q+D,-gradn=K-8,+D,-Vn(x (1.27)

”

————— -

Jp=Jv,+Jp, =K, -p-q+D,-grad p= ﬁ-c‘)‘r +D,-Vp(x) (1.28)

Ekran 1.25. Widok fragmentu strony modutu: Wykiad o materiatach elektronicznych — temat: Transport
nosnikow tadunku w polprzewodnikach, czg$¢ dotyczaca gestosci prgdu dyfuzji i catkowitego.

Kiedy temperatura w potprzewodniku rosnie, zachodzg dwa przeciwstawne
zjawiska, ktore wptywaja na jego przewodnictwo: ro$nie koncentracja nosnikow, ale
jednocze$nie maleje ich ruchliwosé. Ponizsza cze$¢ tematu ktérg reprezentuje
ekran 1.26 wyjasnia, jak ta koincydencja tych dwoch zjawisk wpltywa na
przewodnictwo elektryczne w rdznych typach potprzewodnikow. W pélprzewodniku
samoistnym dominuje czlon eksponencjalny i konduktywnosé ro$nie wykladniczo
wraz z temperatura zgodnie z wzorem 1.25, co na wykresie /n  v.s. 1/T daje prosta
o ujemnym nachyleniu (patrz Rys. 1.13), a nachylenie tej prostej pozwala wyznaczy¢
doswiadczalnie szeroko$¢ przerwy energetycznej (E,) W materiale. W
Ppolprzewodniku domieszkowanym zalezno$¢ ta jest bardziej zlozona i przebiega
przez trzy charakterystyczne obszary widoczne na wykresie /n J v.s. 1/7. W niskich
temperaturach (do 150 K) nie wszystkie domieszki sg jeszcze zjonizowane i
konduktywnos¢ ro$nie w miar¢ wzrostu temperatury (obszar 1), w zakresie temperatur
pokojowych (150 - 450 K) wszystkie domieszki sg zjonizowane i koncentracja
wickszosciowych no$nikow tadunku jest stala jednocze$nie wzrost temperatury
powoduje wicksze drgania sieci, co jest przyczyng zmniejszenia ruchliwosci
nosnikow (rozproszenia na fononach), wigc konduktywnos$¢ maleje (obszar 2),
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natomiast przy wysokich temperaturach dominuje generacja par elektron-dziura i
konduktywnos¢ ponownie ro$nie wykladniczo na skutek gwaltownego wzrostu
koncentracji no$nikow jak dla potprzewodnika samoistnego (obszar 3).
Zaleznos¢ konduktywnosci od temperatury
Konduktywnos¢ potprzewodnika zalezy od iloczynu ruchliwosci i kencentraciji elektronow i dziur.

Porownujac wiec ze sobg wyrazenia ogolne na te oba parametry w przypadku pétprzewodnika
samoistnego mamy:

"T’]" Ti ( E.’
= = n =al--exp ———
H=Hy T, 7 P\ 2%
gdzie 3/2<A<5/2 gdzie a jest parametrem niezaleznym od temperatury
oraz uwzgledniajac ze:
3 £ o . E,
A== p~T? otizymujemy: &= Boexp| — (1.25)
2 kT
co mozna zilustrowac wykresem:
Ind
S Rys. 1.13 Zaleznos¢ konduktywnosci od
\ temperatury dla potprzewodnika
\\ samoistnego

T
Jesli AlI=3/2 to funkcja exp jest i tak silniejszg niz zalezna juz od temperatury funkcja B wskutek czego
zaleznosé konduktywnosci od temperatury dla tego przypadku jest bardzo podobna.

Dla pétprzewodnika niesamoistnego analityczne zaleZznosci konduktywnosci od omawianych powyzej
parametrow sg duzo bardziej ziozone dlatego wygodniej i prosciej przedstawic je za pomocg wykresu:

Ind
1. Nie wszystkie domieszki sa zjnnizowar;tfa?. Wraz ze wzrostem
3 temperatury wzrasta koncentracjazaS mi» T .
2 2. Wszystkie i i 53 2j k acja domi i jest
1 stala, zas ruchliwos¢ maleje.
3. Na skutek duzej Y tepuje g ja par elektron —
= dziura i wzrost koncentracji nosnikéw  samoistnych.
T Konduktywnoéé w tym przedziale roénie jak dla pélprzewodnika
T K samoistnego zgodnie z zaleznoscia
f
450 150

Ekran 1.26. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych-—temat: Transport
nosnikow tadunku w polprzewodnikach, czg¢$¢ dotyczaca zaleznosci konduktywnosci od temperatury.
Kapsulki wiedzy:
e  Kapsulka 1: Definicja ruchliwosci no$nikéw
Ruchliwos¢ elektronoéw (u,) 1 dziur (u,) definiuje si¢ jako stosunek predkosci
unoszenia do natezenia pola elektrycznego. Nalezy tu zapamigtac, ze znak minus we
wzorze 1.19 oznacza kierunek przeciwny do kierunku pola oraz to ze ruchliwo$§¢
wyraza si¢ w jednostkach [cm*/V-s].
e  Kapsulka 2: Zalezno$¢ temperaturowa ruchliwosci
Ruchliwo$¢ nosnikow silnie zalezy od temperatury. Wyzsza temperatura
oznacza wigksze rozpraszanie i mniejszg ruchliwos$¢ (patrz wzoér 1.20).
e  Kapsulka 3: Wplyw domieszkowania na ruchliwos$¢

Ruchliwos¢ silnie zalezy od poziomu domieszkowania potprzewodnika. Przy
matych koncentracjach domieszek dominuje rozpraszanie na fononach, przy
wysokich - rozpraszanie na jonach domieszek. Maksimum ruchliwosci wystepuje
przy $rednich koncentracjach (patrz Rys. 1.12).
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e  Kapsulka 4: Praktyczne wartosci ruchliwos$ci

W krzemie typu n w temperaturze pokojowej ruchliwosé elektronéw wynosi
okoto 1200 cm*V:s, a dziur okoto 400 cm*V-s. Roznica wynika z r6znych mas
efektywnych i mechanizmoéw rozpraszania dla elektronéw i1 dziur (patrz wykres
zaleznosci).

e  Kapsulka 5: Wektor gestoSci pradu unoszenia

Catkowity prad unoszenia jest suma sktadowych elektronowej i dziurowe;.
Elektrony i dziury poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach, ale oba wklady do pradu
maja ten sam znak (patrz wzor 1.21).

e  Kapsulka 6: Zwigzek pradu z ruchliwoscig i koncentracja

Podstawiajac definicje ruchliwo$ci otrzymujemy zwigzek pradu z parametrami
materiatlowymi. Konduktywno$ci elektronéow (6,) 1 dziur (J,) to iloczyny
odpowiednich ruchliwo$ci, fadunkow i koncentracji (patrz wzor 1.23).

e  Kapsulka 7: Prawo Ohma w postaci wektorowej

Wektor gestosci pradu unoszenia jest iloczynem catkowitej konduktywnosci i
wektora natezenia pola zgodnie ze wzorem 1.24. Jest to uogolnienie prawa Ohma na
przypadek materiatéw z dwoma typami no$nikoéw.

e  Kapsulka 8: Jednostki i znaczenie fizyczne

Konduktywnosé wyraza si¢ w jednostkach [S/m] lub [S/cm], gdzie S
(simens)=1/Q. Jest to fundamentalna wlasciwos¢ materiatlowa okreslajaca jego

zdolnos$¢ do przewodzenia pradu elektrycznego pod wptywem pola.

e  Kapsulka 9: Mechanizm dyfuzji nosnikow

Jesli rozktad no$nikdw nie jest rOwnomierny, nastgpuje przeptyw z obszaréw o
wickszej koncentracji do obszar6w o mniejszej koncentracji. Kierunek i
intensywno$¢ tego ruchu wyznacza gradient koncentracji (grad), czyli miara
szybkos$ci zmian koncentracji no$nikow w przestrzeni. Dyfuzja zachodzi w wyniku
chaotycznego ruchu termicznego no$nikow
e Kapsulka 10: Prady dyfuzji elektronéw i dziur

Gestosci prgdow dyfuzji dla elektronow (J,) i dziur (J,) opisuja wzory 1.26.,
ktére uwzgledniaja wspélczynniki dyfuzji elektronow (D) 1 dyfuzji dziur (Dp).
Wspodtczynnik dyfuzji jest miarg, jak szybko dany typ noénika (elektron lub dziura)
rozprzestrzenia si¢ w materiale. Rézne znaki we wzorach (1.26) wynikajg z
przeciwnych tadunkow nosnikow, mimo ze kierunek ruchu jest taki sam czyli z
obszaru o wigkszym stezeniu do obszaru o mniejszym. Rozne znaki wynikajg z
przeciwnych tadunkéw nos$nikéw przy tym samym kierunku ruchu wynikajagcym z
gradientu koncentracji.

e Kapsulka 11: Calkowity prad w pélprzewodniku

Catkowity prgd kaidego typu nosnikow uwzglednia zaréowno unoszenie jak i
dyfuzje zgodnie ze wzorami 1.27 i 1.28. Oba mechanizmy moga dziata¢ jednoczes$nie
i w réznych kierunkach.

e  Kapsulka 12: Koincydencja dwoch efektow temperaturowych

Konduktywnos$¢ zalezy od iloczynu ruchliwosci i koncentracji nos$nikéw.
Ruchliwos$¢ maleje z temperatura, ale koncentracja samoistna ro$nie exponencjalnie.
Dominacja jednego z wyzej wymienionych efektow, zalezy od typu poétprzewodnika
1 zakresu temperatur (patrz wzory temperaturowe).
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e  Kapsulka 13: Pélprzewodnik samoistny — zalezno$¢ exponencjalna

Dla poélprzewodnika samoistnego konduktywnos$¢ rosnie exponencjalnie z
temperatura zgodnie ze wzorem 1.25. Na wykresie /n 6 vs 1/T otrzymuje si¢ lini¢
prosta o nachyleniu proporcjonalnym do szerokos$ci pasma zabronionego E, (patrz
ekran 1.13 i wzor 1.25).

e  Kapsulka 14: Polprzewodnik domieszkowany - trzy obszary

W poétprzewodniku niesamoistnym wystgpuja trzy charakterystyczne obszary
zaleznosci konduktywnosci od temperatury wyznaczajaje: jonizacja domieszek,
nasycenie jonizacji oraz dominacja przewodnictwa samoistnego. Kazdy obszar ma
inng zaleznos$¢ temperaturowy (patrz Rys. 1.14).

. Kapsulka 15: Praktyczne znaczenie analizy temperaturowej

Analiza zaleznosci [nd(1/T) pozwala okreslic: typ potprzewodnika,
koncentracj¢ domieszek, szeroko$¢ pasma zabronionego. Jest to podstawowa metoda
charakteryzacji materiatow potprzewodnikowych (patrz interpretacja wykresow).

Wyzwania inzyniera:

e  Wyzwanie 1: Mechanizmy rozpraszania no$nikow

Dlaczego ruchliwo$¢ ma maksimum przy $rednich koncentracjach domieszek?
Jakie sg glowne mechanizmy rozpraszania nosnikow w potprzewodnikach i jak zaleza
od temperatury? (& Wskazowka: Czytaj 7], Rozdziat 10.4. Ruchliwos¢ nosnikow.
e  Wyzwanie 2: Zwiazek miedzy dyfuzja a ruchliwo$cia

Czy istnieje zwiazek mig¢dzy wspotczynnikiem dyfuzji D a ruchliwoscia 4? Jak
temperatura wptywa na oba te parametry i dlaczego stosunek D/u ma szczegodlne
znaczenie? (5 Wskazowka: Czytaj |7], Rozdzial 10.7 Prqd dyfuzji.

e  Wyzwanie 3: Interpretacja wykreséw temperaturowych

Jak na podstawie wykresu /ndvs 1/T mozna rozrdzni¢ pétprzewodnik samoistny
od domieszkowanego? Co oznaczaja rozne nachylenia prostych w réznych obszarach

temperaturowych? & Wskazowka: Czytaj |3], Rozdzial 1.5 Mechanizmy transportu
nosnikow oraz konduktywnosé¢ potprzewodnikow.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Zapamigetaj definicje ruchliwosci . i 4y oraz jednostki. Zrozum dlaczego
dla elektronéw jest znak minus w definicji predkosci unoszenia.

(3 Naucz si¢ wzorow na konduktywno$¢ 0= 0, + 6, = g(u.n + ypp) 1 prawa
Ohma J = d K. Poéwicz obliczenia liczbowe dla r6znych koncentracji i ruchliwosci.

(3 Opanuj zalezno$ci temperaturowe: u ~ 7°(-A) dla ruchliwosci oraz n; ~
T"(3/2)exp(-E¢/2kT) dla koncentracji samoistnej.

(3 Zapamietaj wzory na prady dyfuzji J, = D, grad n i J, = -D, grad p.
Zrozum roznicg znakow i fizyczne znaczenie gradientow koncentracji.

(3 Poéwicz interpretacje wykresow temperaturowych /nd vs 1/T. Naucz si¢

rozpoznawac trzy obszary w polprzewodniku domieszkowanym i wyznaczaé Eg z
nachylenia proste;j.

31



Technologie wytwarzania pdtprzewodnikow

Materiaty polprzewodnikowe, ktore sa fundamentem wspotczesnej
elektroniki, nie wystepuja naturalnie w czystej, krystalicznej formie. Ich specyficzne
wlasciwosci wymagaja precyzyjnego procesu produkcji. Jedng z podstawowych i
najskuteczniejszych technologii oczyszczania i krystalizacji jest topienie strefowe.
W tej metodzie polikrystaliczny material jest podgrzewany w taki sposéb, ze
roztopiona strefa przesuwa si¢ wzdluz preta, a zanieczyszczenia koncentrujg si¢ w
ciektej fazie, pozostawiajac za nig coraz czystszy, monokrystaliczny material. Ta
cze$¢ tematu, zilustrowana zostata przez fragment strony modutu widoczny na ekranie
1.27 oraz opisana przez znajdujace si¢ bezposrednio pod nim kapsutki wiedzy.

Otrzymywanie czystego krzemu —topienie strefowe
Materialy wykorzystywane w elekironice nie wystepujg naturalnie w przyrodzie diatego niezbgdne jest zastosowanie
odpowiednich technologii w celu ich wytworzenia. Jedna z nich - topnienie strefowe pozwala na otrzymywanie bardzo
czystego krzemu w postaci krystalicznej. W ruchomym tyglu znajduje sig polikrysztat piec rozgrzany do odpowiedniej
temperatury przesuwa si¢ wzdluZ niego z odpowiednia predkoscig tak dobrang aby materiat roztapiat si¢ a nastgpnie
krystalizowat:
Materiat
Kryszial polikrystaliczny

T4 Element
grzewczy

Rys. 1.15. Kry

ja materialu poipr i go

S

Efektem koncowym zastosowania powyzszej technologii sg nastgpujace formy:

b)

Pret monokrystaliczny ($rednica 5-7.5 cm) Plasterki monokrysztatu (grubo$é¢ 300-500 pm)

Rys. 1.16. Postaci i formy kry

g iatu potpr ikowego

Ekran 1.27. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materiatach elektronicznych — temat:
Technologie wytwarzania polprzewodnikow, czg§é dotyczaca technologii topnienia strefowego.

W pétprzewodnikach domieszkowanie nie jest jednolitym procesem. Nosniki
fadunku przemieszczajg si¢ przez material na dwa gltéwne sposoby: poprzez dyfuzje
miedzywezlowa oraz dyfuzje podstawieniowa. Ta ostatnia, jest procesem silnie
zaleznym od temperatury, a takze od gesto$ci defektow krystalograficznych, ktore
utatwiajg przemieszczanie si¢ atomow. Fragment strony kursu widoczny na ekranie
1.28 nawigzuje wlasnie do tej cze$ci tematu, gdzie zilustrowano obydwa w.w
mechanizmy. Na rys. 1.17 podczas procesu dyfuzji miedzyweztowej atom domieszki
przemieszcza si¢ przez wolne przestrzenie mi¢dzy weztami sieci, natomiast w dyfuzji
podstawieniowej zajmuje kolejno miejsca weztowe sgsiednich atomow, co czyni jg
procesem znacznie wolniejszym. Technologia domieszkownia dyfuzyjnego
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przebiega w dwoch etapach: predyfuzji 1 redyfuzgji, ktorych efektem sa
charakterystyczne profile koncentracji domieszki w funkcji gtebokoSci: po predyfuzji
koncentracja przy powierzchni osigga graniczng rozpuszczalno$¢ i spada stromo,
natomiast po redyfuzji rozktada si¢ tagodniej i sigga glgbiej przy zachowaniu tej samej
dawki atomoéw (Rys. 1.18).

Technologie domieszkowania - dyfuzja
Dwa gléwne mechanizmy dyfuzji w ciele stalym to dyfuzja migdzyweziowa i dyfuzja podstawieniowa. Ta ostatnia jest
mechanizmem dyfuzji donorow | akceptorow w krzemie. Szybkos¢, z jaka zachodzi dyfuzja, zalezy bardzo silnie od
temperatury. W przypadku dyfuzji podstawieniowej jej szybko$¢ jest takze funkcjg gestosci defektow krystalograficznych,
ktére wlatwiajg przemieszczanie sie atomow. W monokrysztale bez defektow dyfuzja podstawieniowa zachodzi bardzo
powoli.

a) Dyfuzja miedzyweziowa b) Dyfuzja podstawieniowa
S
® & @O e @& @
0 —p» h A
e @& o ® & O
® ¢ o ® & O

Rys. 1.17. Rodzaje dyfuzji domieszek.
Domieszkowanie przy uzyciu dyfuzji odbywa sie w dwoch etapach: redyfuzji | predyfuzji. Podczas predyfuzji powstaje
warstwa bardzo silnie domieszkowana i na ogot plytka. Koncetracja domieszki na powierzchni okreslona jest przez
graniczng rozpuszczalnosé domieszki w potprzewodniku. Wielkosé ta jest charakterystyczna dia danej pary domieszka-
potprzewodnik i bardzo stabo zalezy od warunkdw prowadzenia dyfuzji, totez wynik procesu predyfuzji jest tatwy do
kontroli | powtarzainy. Czas | temperatura predyfuzji decydujg o dawce (czyli liczbie atoméw ) wprowadzonej domieszki. W
czasie redyfuzji wprowadzona weczesniej domieszka rozptywa si¢ - wedruje w glgb plytki potprzewodnikowej. Poniewaz
dawka nie ulega zmianie, koncentracja przy powierzchni maleje, a zasieg domieszki wzrasta.

N &
(skala

log,) T Graniczna ozpuszczainosé dormieszh

i

Y po predyfuzji
-

po redyfuzji
-

0 odlegioséod powierzchni  x
Rys. 1.18. Profile rozkiadu k >fi domi k w technologii dyfuzyjnej.

Ekran 1.28. Widok fragmentu strony kursu: Wyktad o materiatach elektronicznych — temat: Technologie
wytwarzania — polprzewodnikow, czgs¢ dotyczaca technologii domieszkowania dyfuzyjnego
potprzewodnikow.

Kolejnym réwnie waznym mechanizmem domieszkowania jest implantacja
jonow, zilustrowana przez fragment strony modutu widoczny na ekranie 1.28
przedstawiajacy szczegOly tego procesu. W odrdznieniu od dyfuzji, implantacja
jonow pozwala na precyzyjne sterowanie zarowno dawka domieszki, jak i glebokoscia
jej wnikania w materiat. Odbywa si¢ to w implantatorze, ktdrego budowa przypomina
miniaturowy akcelerator czastek, gdzie jony pierwiastka domieszkujacego sa
najpierw selekcjonowane masowo przez magnetyczny separator, a nast¢pnie
przyspieszane silnym polem elektrycznym i kierowane na ptytke pdlprzewodnika
(Rys. 1.18). Uderzajace w ptytke jony wnikajag w glab materiatu, tracac energi¢ w
zderzeniach z atomami sieci krystalicznej, a ich rozktad koncentracji w funkcji
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gleboko$ci ma ksztatt zblizony do krzywej Gaussa ''z maksimum na gltebokosci xo
zaleznej od napigcia przyspieszajacego (Rys. 1.19). Po implantacji konieczne jest
wygrzewanie ptytki, ktére usuwa uszkodzenia sieci krystalicznej powstate podczas
bombardowania jonami i powoduje niewielkie poszerzenie profilu rozktadu
domieszki w glagb materiatu. Istotng zaletg tej metody jest mozliwo$¢é prowadzenia
implantacji przez cienka warstwe SiO., co pozwala precyzyjnie kontrolowaé
potozenie maksimum rozktadu domieszki wzglgdem powierzchni potprzewodnika.
Technologie domieszkowania - implantacja jonow

Implantacja jonéw odbywa sie w implantatorze, ktérego budowa przypomina maty akcelerator czastek elementarnych.
Przyspieszane s3 jednak nie czastki, lecz jony pierwiastka domieszkujacego potprzewodnik.

Komora
etyczn:
prézniowa sg“"g‘n}‘ .
Stumies jonaw @
ujgmnych

216080 jonow

Napigde
przyspieszajace
Rys. 1.18. Schemat dziafania implantacji jonéw..
Jony ze Zrodta jondw sa w poprzecznym polu magnetycznym "oczyszczane" (jony réznych pierwiastkéw mojg rézng
mase, totez odchylane sg pod roznymi katami) i przyspieszane w silnym polu elektrycznym. Uklad elekirostatycznego
odchylania odchyla strumief jondw | "przemiata” nim po calej plytce poiprzewodnikowe]. Jony przyspieszone silnym polem
elektrycznym uderzajg w plytke z duza energia kinetyczng i dzieki temu przemieszczajg sie w giab, wytracajac stopniowo
energie w zderzeniach z atomami sieci krystalicznej polprzewodnika. Réwnoczesnie ich fadunek ulega zobojetnieniu, np.

jony ujemne oddajg elektron, ktory przez zewnetrzny obwod odplywa do Zrodia napiecia przyspieszajgcego.
Réwnoczesnie rozkiad domieszki ulega redyfuzji.
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Rozkiad domieszki po implantacyi | wygrzewaniu
jest okreslony w przyblizeniu funkcja Gaussa,
Kiére| maksimum znajduje sig na gigbokoscl xp
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0 %y odegloséod powerdni x

Rys. 1.19. Profile r acji po ji jonéw.

Maksimum rozkiadu znajduje sie na glebokosci zaleZnej od energii implaniowanych jonow, czyli od napiecia
przyspleszajacego. Dawka, czyli liczba atoméw domieszki przypadajaca na 1 cm powierzchni plytki, jest regulowana
przez pomiar i catkowanie w czasie pradu ptyngcego w obwodzie implantatora. Implantacie mozna wykonac poprzez
cienka warstwe Si0,. Wowczas maksimum rozkladu domieszek mozZe znalez¢ sig blizej powierzchni, a nawet wewnatrz
warstwy tlenku. Implantacja przez tlenek zmniejsza energig jonow.

Ekran 1.29. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materialach elektronicznych — temat:
Technologie wytwarzania polprzewodnikow, czg$é o technologii domieszkowania implantacja jonow.
Domykanie procesu domieszkowania to ostatni etap, ktory ma kluczowe
znaczenie dla precyzyjnego wytwarzania struktur pdlprzewodnikowych. Jedna z
najbardziej zaawansowanych metod, ktora pozwala na tworzenie warstw o grubosci
liczonej w nanometrach, jest epitaksja z wigzki molekularnej (ang. Molecular
Beam Epitaxy, MBE). Ten zlozony proces zachodzi w warunkach ultrawysokiej
prozni i pozwala na uzyskanie idealnych warstw monokrystalicznych. Ta czgs¢

1 Rozklad normalny, rozklad Gaussa [36] (w literaturze francuskiej zwany rozktadem Laplace’a-
Gaussa) — jeden z najwazniejszych rozkladow prawdopodobienstwa, odgrywajacy wazna rolg w
statystyce. Wykres funkcji gegstosci prawdopodobienstwa tego rozktadu jest nazywany krzywa Gaussa
lub krzywa dzwonowa (ze wzgledu na ksztalt podobny do dzwonu).

34



tematu, zostata zilustrowana przez fragment strony modutu widoczny na ekranie 1.30.
Zrédtem wigzek molekularnych sa tu komérki efuzyjne (patrz Rys. 1.20) zawierajace
pierwiastki o czystosci ~99,9999%, podgrzewane do temperatury sublimacji, a
precyzyjna kontrola sktadu osadzanej warstwy jest mozliwa dzigki niezaleznemu
sterowaniu kazda komodrka i mozliwosci ich dowolnego otwierania i zamykania.
Kluczows cechg metody MBE jest to, ze wiazki molekularne nie reaguja ze sobg az
do momentu zetkni¢cia z podlozem, a przetgczanie wigzek odbywa si¢ znacznie
szybciej niz predko$¢ osadzania materiatu, co umozliwia to tworzenie warstw o
bardzo ostrych granicach migdzyfazowych.
Epitaksja z wigzki molekularnej MBE (ang. Molecular Beam Epitaxy)

Jest to bardzo zioZona technologia wytwarzania uporzadkowanych monowarstw o grubosci kilku nanometréw. Caly

proces odbywa sie w warunkach ultrawysokiej prozni (10 — 10~ Pa). Clenkie warstwy okreslonego materialu s3

osadzane na wybrane podioza z wiazek molekulamych lub atomowych, ktérych zrodiem sa tzw. komérki efuzyjne. Celem

epitaksji jest uzyskanie idealnych warstw monokrystalicznych, ktorych parametry komérki elementarnej sg takie same, jak
materiatu podfoza.

Komaorki efuzyjne sg to oddzielne czesci urzadzenia do epitaksji. Skiadajg sie one &
przede wszystkim z: tygla cewki indukcyjnej (grzejnika) oraz systemu [
chiodzacego. Tygiel

Bardzo czyste (~99,9999%) pierwiastki w stanie statym znajduja si¢ w komorkach Griejnik l
efuzyjnych. Podczas procesu sg one podgr do temp y ich subli T"T.k::‘i?::“" ~ :

Utworzona w ten wiazka na jest wyprowadzana z komorkl i
skierowana w strone podioza.

Termopary

Komérki efuzyjne moga by¢ zamykane lub otwierane dowolng ilos¢ razy i w Ostona <L \
réznych przedzialach czasu. Pozwala to na tworzenie zwiazkéw o precyzyjnym
domieszkowaniu. \
Wazng sprawa jest tu fakt, ze wigzki molekularne nie reaguja ze soba do momentu, 1;.;,:‘:;?. :M,\ ‘l b
az nie znajdq sie blisko podtoza. Wzrost zwigzkéw odbywa sie tylko i wylgczenie s =

dozu. 5 I
TEL OO, Ukiad chlodzacy ,ﬂb——lr‘
Przetaczanie wigzek odbywa sie stosunkowo szybko w poréwnaniu z predkoscia ‘ ’

ia materiatu, sliwe jest tworzenie cienkich warstw o ostrych  Rys. 1.20. Komorka

granicach miedzyfazowych efuzyjna systemu MBE

Technike MBE wykorzystuje sie glownie do produktowania studni kwantowych nadstruktur, materialéw gradientowych,
materiatow wykazujacych gigamagnetoopor, elemeniow elekirycznych i potprzewodnikow

Ekran 1.30. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materialach elektronicznych — temat:
Technologie wytwarzania polprzewodnikow, czg$é o technologii domieszkowania z uzyciem MBE.
Dzigki tym wiasciwosciom MBE znajduje szerokie zastosowanie w tym przy
produkcji: studni kwantowych,* supersieci pélprzewodnikowych®, materiatéw
gradientowych' oraz elementéw wykazujacych gigamagnetoopornosé”

12 Studnia kwantowa — studnia potencjatu powodujgca ograniczenie przestrzenne czastek w pewnym
obszarze poprzez bariery potencjatu [36].

13 Supersieci pélprzewodnikowe - to sztucznie wytworzone struktury krystaliczne skladajace si¢ z
naprzemiennie ulozonych, ekstremalnie cienkich warstw (rzedu nanometrow) réznych materiatdéw
potprzewodnikowych [27].

14 Tworzywa (materialy) gradientowe (ang. Functionally Graded Materials- FGMs), sa to materiaty,
w ktorych wzdhuz co najmniej jednego okreslonego kierunku, uzyskano ciagla zmiang wiasciwosci
uzytkowych lub konstrukcyjnych w wybranym procesie technologicznym|[36].

15 Gigamagnetoopornosé jest to kwantowomechaniczne zjawisko fizyczne, ktore polega na gwattownej
zmianie oporu elektrycznego cienkich warstw materialu pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego
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Kapsulki wiedzy :
e Kapsulka 1: Otrzymywanie krzemu w postaci krystalicznej.

Technologia topienia strefowego pozwala na otrzymanie bardzo czystego
krzemu w postaci polikrystalicznej. W technologii tej, ruchoma strefa topnienia
przesuwa si¢ wzdtuz preta, a materiat topi si¢ i nastepnie krystalizuje. Krysztal rosnie
W oparciu o naturalne wlasciwosci, ktoére pozwalajg na otrzymanie monokrystalicznej
formy. Efektem koncowym jest pret monokrystaliczny oraz monokrystaliczne
plastry, ktére stanowig podstawe do produkcji elementow potprzewodnikowych.

e  Kapsulka 2: Rodzaje dyfuzji domieszek

W procesach domieszkowania wystepujq dwa glowne mechanizmy dyfuzji:
dyfuzja miedzyweziowa, w ktorej atomy domieszek przemieszczaja si¢ przez
przestrzenie miedzy atomami krzemu, oraz dyfuzja podstawieniowa, gdzie atomy
domieszek zajmujg miejsca atomow krzemu w sieci krystaliczne;j.

e Kapsulka 3: Szybkos¢ dyfuzji

Szybkosé, z jakq zachodzi dyfuzja, zaleZy silnie od temperatury. W przypadku
dyfuzji  podstawieniowej, szybko$¢ jest rowniez funkcja gestosci defektow
krystalograficznych, ktore ulatwiaja przemieszczanie si¢ atomow.

e  Kapsulka 4: Proces domieszkowania

Domieszkowanie przez dyfuzje odbywa sie w dwich etapach: predyfuzji i
dyfuzji. Podczas etapu predyfuzji powstaje mocno domieszkowana warstwa na
powierzchni ptytki, a koncentracja domieszek na tej powierzchni jest okreslona przez
granice¢ rozpuszczalnosci.

e Kapsulka 5: Wplyw parametrow na proces domieszkowania

Czas i temperatura procesu decydujg o dawce (calkowitej liczbie atomow)
wprowadzanej domieszki, co jest tatwe do kontroli i powtarzalne. Po predyfuzji,
dawka nie ulega zmianie, ale koncentracja powierzchniowa maleje, a zasigg
domieszki wzrasta.

e  Kapsulka 6: Cel i warunki procesu MBE

Epitaksja 7 wigzki molekularnej (MBE) to zaawansowana technologia, ktorej
celem jest wytwarzanie uporzagdkowanych monowarstw o grubo$ci nanometrow.
Caty proces odbywa si¢ w warunkach ultrawysokiej prézni (ci$nienie rzedu 107'° Pa)

e Kapsulka 7: Komérki efuzyjne w MBE

Kluczowym elementem systemu MBE sq komorki efuzyjne. Zawieraja one
bardzo czyste (ponad 99,999%) pierwiastki w stanie statym, ktore sa podgrzewane do
temperatury ich sublimacji. W ten sposob powstaje wiazka molekularna, ktora jest
kierowana w stron¢ podtoza.
. Kapsulka 8: Mechanizm wzrostu warstw w MBE

Wazng cechg tej technologii jest to, ze atomy z wiazki nie reaguja ze sobg w
prézni, a wzrost warstw i tworzenie zwigzkow odbywa si¢ dopiero na powierzchni
podioza. Przelaczanie wigzek odbywa si¢ bardzo szybko, co umozliwia tworzenie
cienkich warstw o ostrych granicach migdzyfazowych.

e  Kapsulka 9: Zastosowania praktyczne MBE

Technike MBE wykorzystuje si¢ glownie do produkcji zaawansowanych
struktur, takich jak studnie kwantowe, supersieci czy materialy gradientowe, ktore
sg niezbedne w nowoczesnych elementach elektronicznych.
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Wyzwania inzyniera:

e  Wyzwanie 1: Oczyszczanie krzemu

Dlaczego proces topienia strefowego jest tak efektywny w oczyszczaniu
krzemu? Jakie czynniki, oprocz temperatury i predkosci, wptywaja na ostateczna
czysto$¢ materiatu? (& Wskazowka: Czytaj |7], Rozdzial 4.5 Defekty sieci
krystalicznej.
e  Wyzwanie 2: Réznice miedzy dyfuzja a implantacja

Porownaj procesy dyfuzji i implantacji jonow pod katem kontroli parametrow
(dawka, profil koncentracji), kosztow i uszkodzen sieci krystalicznej. W jakich
zastosowaniach preferowana jest dyfuzja, a w jakich implantacja? (& Wskazowka:
Czytaj 4], Rozdziat 2.2.2 Dyfuzja oraz Rozdzial 2.2.3 Implantacja jonow.
e  Wyzwanie 3: Zlozonos$¢ technologii MBE

Dlaczego proces MBE musi odbywac¢ si¢ w warunkach ultrawysokiej prézni?

Jakie konsekwencje mialoby zanieczyszczenie komory procesowej? (3 Wskazowka:
Czytaj [4], Rozdzial 2 Metody wytwarzania materiatow i  struktur
potprzewodnikowych.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Zrozum, dlaczego topienie strefowe jest tak efektywne w oczyszczaniu
krzemu. Zapamigtaj, ze zanieczyszczenia koncentrujg si¢ w cieklej strefie.

(3 Pamietaj, Ze koncowym produktem jest monokrystaliczny pret, z
ktérego nastepnie wytwarza si¢ plastry (wafle) uzywane do produkcji elementéw

(3 Zrozum, ze dyfuzja to proces termiczny, w ktorym atomy domieszki
przemieszczaja sie przez sie¢ krystaliczna. Zapamigtaj dwa gtowne mechanizmy:
dyfuzje migdzywezlowq 1 dyfuzje podstawieniowg. Wiedz, ze ten proces jest mniej
precyzyjny pod katem profilu koncentracji, ale powoduje mniejsze uszkodzenia sieci.

(3 Zapamietaj, Ze to metoda precyzyjnego 'wstrzeliwania" jonéw
domieszek. Jej kluczowe zalety to doktadna kontrola dawki i profilu koncentracji.
Pamigtaj, ze wada jest powstawanie uszkodzen sieci krystalicznej, ktore musza zostac
naprawione w procesie wygrzewania.

(3 Zapamigetaj, ze Epitaksja z wiazki molekularnej (MBE)to technologia
pozwalajaca na tworzenie monokrystalicznych warstw atom po atomie w
warunkach ultra-wysokiej prézni. Zrozum, ze jest to kluczowe dla produkcji
zaawansowanych struktur, takich jak studnie kwantowe.

Materiaty pofprzewodnikowe - przyktadowe zadania

Ostatni temat modutu wyktadowego o Materiatach potprzewodnikowych,
ktorego fragment pokazuje ekran 1.31 to zestaw zadan i rozwigzan z fizyki
polprzewodnikoéw, bedacy Temat dotyczy podstawowych wiasciwosci materialow
poiprzewodnikowych, a konkretnie ich przewodnictwa i koncentracji no$nikow
tadunku. Zadania zebrane w tej czgsci stanowig praktyczne podsumowanie calego
modutu i wymagaja laczenia wiedzy z kilku poprzednich tematéw jednocze$nie,
takich jak model pasmowy, domieszkowanie, ruchliwos¢ nosnikow czy
konduktywnos¢. Ich rozwigzanie nie sprowadza si¢ do prostego podstawienia do
wzoru, lecz wymaga rozumienia fizycznych zalezno§ci miedzy parametrami
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materiatu, co czyni je dobrym sprawdzianem przygotowania do zaliczenia. Kazde
zadanie zostalo opatrzone interaktywnym kalkulatorem oraz szczegétowym
rozwigzaniem analitycznym, dzigki czemu student moze samodzielnie zweryfikowac

tok rozumowania i wynik numeryczny.

—— Materialy polprzewodnikowe - przykladowe zadania
H 20 -3 19 =3

Do krzemowego pofprzewodnika typu p o koncentracji nosnikow w temperaturze pokojowej p=10 m i n=5"10 m

wprowadzono zadang ilos¢ akceptorow. WyznaczyC rezystywnosc wiasciwg tego poiprzewodnika. Przyjac p =0,15

m Vs, pp=01048 m /Vs.

20 3
N= 10 10 m - ilos¢ akceptorow. Wartos¢ musi by¢ dodatnia.

Wyznacz rezystancje

Dla wprowadzonej N,=10%1 020 m3 iloei akceptorow,
rezystywnos$¢ wynosi:0.030302638998291172 Q

Rozwigzanie powyiszego zadania:
Po domieszkowaniu koncentracja akceptorow jest rowna:
p,=N,+p

P A . . 2 - : :
Z pra}Na oddziatywania mas: np=n, =const wyznacza si¢ koncentracje elektronow:
n=n, fpp== np“pp
a stad konduktywnos¢ polprzewodnika:
U=(T_1pii,,+l3piip)q
gdzie:
un=0.15 m/\V*s

2

up=0.048 m /V*s

g=16'10"
Stad rezystywnosé:
p=1/0

Ekran 1.31. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materialach elektronicznych— Temat:
przyvktadowe zadania.

Pierwsze zadanie koncentruje si¢ na krzemie #ypu p. Pytanie brzmi: jak
obliczy¢ koncentracj¢ akceptoréw (N4), znajac koncentracje dziur (p) i elektronow
(n), a takze koncentracj¢ nosnikow wiasnych (). Tre$¢ zadania obejmuje
zastosowanie nastepujacych praw poznanych w trakcie realizacji tego modutu: Prawo
dziatania mas (p n=n?): To podstawowa zasada w fizyce polprzewodnikow, ktora
moéwi, ze w rownowadze termicznej iloczyn koncentracji dziur i elektrondw jest staty
i rowny kwadratowi koncentracji nosnikow wtasnych. Pozwala to na obliczenie
brakujacej koncentracji jednego z nos$nikéw, jesli znamy pozostate dwie wartosci.
Prawo zachowania tadunku (p+Np=n+N,): W neutralnym p6tprzewodniku tadunek
dodatni musi rownowazy¢ tadunek ujemny. W materiale #ypu p, gldéwnymi nosnikami
sg dziury (p), a akceptory (N4) sa zjonizowane. Dzigki temu wzorowi, znajac p i n,
mozna obliczy¢ poszukiwang koncentracje akceptoréw (N,=p—n). Warto tu zwrdcié
uwagge na interaktywnosé zadania ktora pogwala na wstawienie réZnych wartosci N4
i obserwowanie, jak zmieniajq si¢ pozostate parametry.

Drugie zadanie dotyczy germanowego potprzewodnika typu n i wprowadza
dodatkowy poziom ztozonosci, czyli obliczanie natezenia pradu ptynacego przez pret
o okreslonym przekroju. Punktem wyjscia jest tu wyznaczenie nat¢zenia pola
elektrycznego na podstawie znajomosci sktadowej predkosci unoszenia elektronow i
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ich ruchliwosci, co daje K=v,/un. Kluczowa putapka tego zadania jest fakt, ze german
jest materialem stabo domieszkowanym, a zatem przy obliczaniu pragdu nie mozna
pomina¢ sktadowej dziurowej, stad catkowity prad uwzglednia oba typy nosnikow i
wyraza si¢ przez sume gestosci pradow elektronowej i dziurowej, przy czym
koncentracje mniejszosciowych dziur wyznacza si¢ wlasnie z prawa dzialania mas
jako p=n?/Np.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Upewnij sie, Ze rozumiesz i potrafisz stosowaé prawo dzialania mas
(p n=n#*) oraz prawo zachowania ladunku — to dwa fundamentalne narzgdzia, ktore
pojawiaja si¢ w niemal kazdym zadaniu rachunkowym z tego modutu.

(3 Przeéwicz rozréznianie sytuacji, w ktorej material jest silnie
domieszkowany (nosniki mniejszosciowe mozna poming¢) od przypadku sfabego
domieszkowania (jak w zadaniu z germanem), gdzie obie skladowe pradu —
elektronowa 1 dziurowa musza by¢ uwzglgdnione. Bledne uproszczenie to najczgstsza
przyczyna pomytek.

(3 Naucz si¢ wyznaczacé natezenie pola elektrycznego z predkos$ci unoszenia
nos$nikow i ich ruchliwoéci (K=v/u), to czgsto pierwszy krok w zadaniach
dotyczacych pradu w potprzewodniku, ktory otwiera droge do dalszych obliczen.

(3 Zapamietaj tok rozwigzania zadania z rezystywnos$cia: wyznacz
koncentracje obu nos$nikow — oblicz konduktywnosé o=(nu,+pu,)q — wyznacz
rezystywnos¢ jako p=1/o. Ten schemat powtarza si¢ w wielu wariantach zadan
zaliczeniowych.

(3 Korzystaj z interaktywnego kalkulatora dostgpnego na stronie tematu
wstawiaj rdézne wartosci parametréw i obserwuj, jak zmieniajg si¢ wyniki. To
najskuteczniejszy sposob na zbudowanie intuicji fizycznej przed zaliczeniem.

(3 Przed przystapieniem do obliczen zawsze sprawdz jednostki, ruchliwos¢
w m?/Vs, koncentracia w m>, ladunek elementarny q=1,6-10"" C. Niespdjnosc¢
jednostek to czgste zrodto bledow numerycznych, ktore tatwo wyeliminowaé przez
nawyk kontroli na poczatku rozwigzania.

1.1.1. Wyklad o materialach elektronicznych - wersja zaliczeniowa

Jak juz wspomniano kazdy modut wyktadowy wystepuje w dwoch
wariantach: wersji poglgdowej, przeznaczonej do zapoznania si¢ z tresScig i
samodzielnego utrwalania wiedzy, oraz wersji zaliczeniowej, w ktorej student
odpowiada na pytania kontrolne zgodnie z zasadami opisanymi w regulaminie kursu.

Wersja zaliczeniowa modutu wykladowego o materiatach elektronicznych,
ktorej "Wstep" ilustruje ekran 1.32, dziata w dwoch trybach czasowych: przez
pierwsza dobe¢ od uruchomienia nie obowigzuje zaden limit czasu, co pozwala na
swobodne zawieszenie realizacji modutu i powrdt do niego w dowolnym momencie,
po uptywie doby nastepuje jednak przetaczenie do trybu z limitem wynoszacym 90
minut. Po kazdym temacie pojawia si¢ jedno pytanie kontrolne, przy czym nalezy
pamigtaé, ze zatwierdzonej odpowiedzi nie mozna juz edytowac, dlatego przed jej
potwierdzeniem warto upewnic si¢ co do swojego wyboru. Z tego wzgledu zaleca si¢
realizacj¢ wersji zaliczeniowej dopiero po doktadnym przestudiowaniu wersji
pogladowej i utrwaleniu wiedzy z wszystkich tematow modutu. Warto tez mie¢ na

39



uwadze, ze treSci prezentowane w poszczegdlnych tematach to celowo
skondensowane ,,kapsutki" wiedzy, ktdre w razie potrzeby mozna i nalezy uzupehic
korzystajac ze zrodet literaturowych podawanych na koncu kazdego tematu.

Wstep do laboratorium

Zadania Wstepne i regulaminowe

Niniejszy modut stanowi wstgpne zapoznanie sig z elekironicznym laboratorium pomiarowym A304. Czas jego realizacji
biegnie od uruchomienia do momentu zatwierdzenia odpowiedzi na ostatnie pytanie tematyczne. Mozliwe jest kilkukrotne
podejscie do realizacji modutu na zasadach okreslonych w regulaminie kursu. Nalezy jednak pamigtac, Ze termin koncowy
dziatania bloku jest ograniczony terminem podanym w systemowym komunikacie o jego dostepnosci (panel po prawej stronie).
W realizacji modutu pomoze wirtualny spacer dziatajacy w ramach serwisu www KPE. Bardziej szczegotowy opis sprzetu
pomiarowego dostgpnego w laboratorium zamieszczono na stronie: Podstawowa Aparatura Pomiarowa. Odwiedzajac w.w.
strony z opisem przyrzadow oraz podczas wirtualnego spaceru po laboratorium A304 nalezy zwrocic szczegolng uwage na
sprzet, dostgpny na stanowiskach pomiarowych i jego funkcjonalnosc. Chodzi tu m.in. w przypadku multimetrow: kiore zaciski
sg przyporzadkowane do wybranych funkcji (pomiar pradu, napigcia, pojemnosci), czym przetgczamy ich funkcje i zakresy; w
przypadku uniwersalnych zestawow pomiarowych (Metex) zlokalizowac poszczegolne urzgdzenia pomiarowe (zasilacz,
generator, czgstosciomierz, multimetr) i zapoznac sig z ich funkcjami.

Istotng czescig wirtualnego spaceru po laboratorium jest przyswojenie instrukcji BHP (Regulaminu Laboratorium).
Przelaczenie aplikacji spaceru w tryb gry a nastepnie realizacja zadan w postaci przeczytania regulaminu laboratorium i
rozwiazania testu, zastepuje tradycyjne szkolenie BHP i jest ig ym niniej modutu

/] d

Po zrealizowaniu zadan opisanych nalezy przej$¢ do nastepnego etapu, gdzie nastapi weryfikacja uzyskanej wiedzy.

Dalej

Wykiad | o diodach - spotkanie
wirtualne »

< Wyktad o materiatach Przejdz do... v

elektronicznych - dokument
Ekran. 1.32. Kopia ekranu pierwszej strony modutu: Wyktad o materiatach elektronicznych — wersja
zaliczeniowa
Po przyswojeniu wszystkich informacji wstepnych nalezy przejs¢ do kolejnej
strony modutu poprzez uzycie przycisku ""Dalej". Strony tematyczne w zalezno$ci
od wersji modulu moga mie¢ dwa rodzaje przyciskow nawigacyjnych, co zostato
zilustrowane na przyktadowym ekranie 1.32.

Wyktad o materiatach iczny sja pogla

dowx D

Wyktad o materiatach elektronicznych-wersja zaliczeniowa

Oirzymesset coige D purictn

tzymotes dirad ©

Budowa atomu

LSS LA LALALA LA ETAL LA LE
paminigte czesé temarn

PLLAAFLS AL AP Ao

atormsul

Prezentacja 1.1. Poziomy energetyczne w atomach,
Kaide] z ortit w stomie odpowisds ckrsélona warlosé snergil, Czgsto zsmiast okredlania orbita uzywa
sig pojgcie poziom kb stan energetyozny. Elekirony moga sig wige Znajdowss na écile ckretlonych
paziomch
Podane powyisj informacjs sq tylko wycinkiem wiedzy na temat budowy atomowej materiatow
palprzewodnikowych, uzupetnisnie tej wiedzy stanowia materialy wykladows oraz szeroki opis

Budowa aton;;.l
LSS PSS A 1/ '/~/-( PSS A AL
AL 1111144

atom.sw!

Prezentacia 1.1. Poziamy energetyczne w atomach.
Kezde z orbit w alomis cdpowisda okeions warlosd energii. Czgsto zamisst okreglenia ortie uiywa 5
pojgeia poziom fub stan energetyczny. Elekiony megs sig wige znsidowsd na écéle akresionyeh
poziomsch
jodry na temat budowy atomowej materiatow

Podans powyis] informacje sa tylko wycind
polprzewadnikowych, uzupelnisnie tej wiedzy stanowia matsrialy wykladowe oraz szeroki opis
tu aspakiow w pozycii: Jan Hennel "Podstawy efektroniki polprzewodnikowe;™.

poruszanych tu aspsktow w pozycii: Jan Hennel " Podstamy elektroniki

Pogsumewujas pisrwezy temat lakefl sprobuimy taraz adpowiadziee n pytanie kantroins:

at Nastepny femat

Podsumawjde plarviazy tamat leks sprabujmy teraz cdpowisdzies na pytanis kontroine:

Pytane kantaine

Masz za s0Dq 1% leke

Ekran 1.33. Widok fragmentu strony modutu Wyktad o materiatach polprzewodnikowych - wersja
pogladowa i zaliczeniowa z zaznaczonymi (na czerwono) przyciskami nawigacyi.

Jak mozna zauwazy¢ moduly wykiadowe w wersji poglgdowej posiadaja
przyciski nawigacji pomig¢dzy sgsiednimi tematami a przemieszczanie si¢ pomi¢dzy
stronami modulu nie ma zadnych ograniczen Tego typu moduly uruchamiane sa
zazwyczaj w terminach wykladow stacjonarnych i na nich sg szczegétowo omawiane,
natomiast ich wersje zaliczeniowe sg dostgpne ok. 2-3 dni pdzniej. Wezesniejszy

40



dostgp do wersji pogladowych umozliwia nie tylko zapoznanie si¢ z treScig
tematyczng wyktadow, lecz umozliwia réwniez sprawdzenie czy cala zawartos¢
lekcji jest wySwietlana prawidlowo. Jest to szczegolnie wazne w sytuacji, kiedy
uzytkownicy korzystaja z wielu réznych przegladarek internetowych a wyktady
zawierajg szereg obiektow interaktywnych zrealizowanych przy pomocy réznych
technologii. Widoczno$¢ pogladowych modutow wyktadowych obejmuje caly okres
dostepnosci kursu, a ich aktywowanie przez studentdw i liczba instancji nie sg
obwarowane zadnymi warunkami.

Wprowadzenie do lekcji e-lerningowych pytan kontrolnych sprawia, ze
modut taki wymaga zachowania wigkszej koncentracji w trakcie jego. Przystepujac
do zaliczenia modulu wykladowego z limitem czasu, nalezy pamietaé zZe
uruchomienie modulu startuje licznik, ktéry po uplywie zaprogramowanego
czasu blokuje dostep do lekeji. Jak wida¢ strony tej wersji modulu nie zawierajg
przyciskow nawigacyjnych tylko przycisk pytania kontrolnego (oznaczony na
czerwono). Dlatego po naciSnieciu przycisku ,,Pytanie kontrolne” nie ma
bezpoSredniej mozliwosci powrotu do aktualnego tematu. OczywiScie istniejg
inne mozliwosci techniczne aby tego dokona¢ ale ich wykorzystanie moze
spowodowac powstanie btedow systemowych i zaktocen przebiegu sesji. To z kolei
moze mie¢ wpltyw na wynik koncowy testu, dlatego zaleca si¢ aby w trakcie sesji
zaliczeniowej korzysta¢ tylko i wylacznie z przyciskéw nawigacyjnych lekcji.

Oprocz trybu z limitem czasu do$¢ czesto uzywany jest tryb bez limitu
czasowego, dotyczy to zwlaszcza modutow przygotowawczych do laboratoriow i
pierwszej doby po uruchomieniu moduléw lekeji wykladowych. Modut po
uruchomieniu jest wowczas aktywny do momentu, kiedy uzytkownik dotrze do jego
konca. Istnieje jednak niebezpieczenstwo utraty dostepu do jego tresci, gdy
zadziala okno czasowe przewidziane na jego realizacje (moduly przygotowawcze
do laboratoriow) lub nastapi przelaczenie na tryb z limitem czasowym (moduly
zaliczeniowe do wykladéw). O zmianach trybow 1 terminach realizacji
poszczegdlnych modutéw informuja odpowiednie komunikaty widoczne w
kalendarzu i panelu bocznym widoku gtéwnego kursu.

Sesja zaliczeniowa powinna by¢ przeprowadzona na jednym rodzaju
przegladarki internetowej najlepiej podczas jednego podejscia. Oczywiscie istnieje
mozliwo$¢ przerywania zaliczenia i dalszej kontynuacji ale jest to obwarowane
pewnymi warunkami, ktore sa podawane w regulaminie Kkursu. Terminy
uruchamiania tego typu modutow sg lekko przesuniete w stosunku do termindéw
wyktadow stacjonarnych, ktérych dotycza, co jak wczesniej wspomniano daje czas na
sprawdzenie poprawnos$ci dziatania tre$ci tematycznej i reakcj¢ w przypadku
koniecznosci dodatkowych konsultacji merytorycznych przed zaliczeniem.
Dostepno$¢ modutéw zaliczeniowych obejmuje okresy pomigdzy kolejnymi
terminami wyktadow stacjonarnych.

W prezentowanym przyktadzie modutu zastosowano rézne rodzaje pytan,
gtownie sg to pytania typu dopasowywanie oraz pytania numeryczne, ale uzywane sg
takze pytania w formie krdtkiej odpowiedzi, eseju, prawda/falsz lub wyboru
wielokrotnego. Taka réznorodno$¢ nie tylko urozmaica forme pracy, ale takze
pozwala sprawdzi¢ wiedzg w sposdb bardziej zblizony do praktyki inzynierskiej,
gdzie réwnie istotne jest zar6wno poprawne kojarzenie pojeé, jak i wykonywanie
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prostych obliczen liczbowych. Dzigki temu lekcja zaliczeniowa pelni podwojng
funkcje: z jednej strony kontroluje stopien opanowania wiedzy, a z drugiej rozwija
umiejetnosci jej praktycznego zastosowania. Na ekranie 1.34. zaprezentowano widok
tresci jednego z tzw. pytan na dopasowywanie, ktore jest jednym z najczesciej
uzywanych w ramach opisywanego tu kursu.

Wyktad o materiatach elektronicznych-wersja zaliczeniowa

Otrzymates dotad 0 punktéw z 0

(0-2 pkt.) Dopasuj elementarng czastke atomu do skojarzonego z nig fadunku elektrycznego:

elektron Wybierz v

proton tadunek neutrainy v

Wybierz

neutron
fagunek neutrainy

fadunek dodatni

fadunek ujemny

Masz za sobg 2% lekcji

Ekran 1.34. Przyktadowy widok pytania przez dopasowanie.

Obstuga takiego pytania polega na dopasowaniu tresci z listy rozwijanej do
odpowiedniego pola w pytaniu. Wazne jest to bledne dopasowanie choéby jednej
pozycji skutkuje niezaliczeniem calego pytania. Po dopasowaniu wszystkich
pozycji na stronie pytania (moze by¢ ich od 1 do 4) i naci$ni¢ciu przycisku "Przeslij
"pojawia si¢ ekran z informacja o przekazanej odpowiedzi. Przyktadowy widok
takiego ilustruje ekran 1.35, gdzie w informacji zwrotnej otrzymujemy komunikat o
prawidlowej lub nieprawidtowej odpowiedzi, bez podania lokalizacji popetmionego
ewentualnie btedu. Nacis$nigcie przycisku Kontynuuj przenosi uzytkownika do
nastgpnego tematu modutu

Otrzymates$ dotad 0 punktow z 2
(0-2 pkt.) Dopasuj elementarng czgstke atomu do skojarzonego z nia fadunku elekirycznego:

Twoja odpowied? -

elektron

= fadunek ujemny
proton

= tadunek dodatni
neutron

= tadunek dodatni

Informacya zwrotna:
Zia odpowiedZ

nie dopasowano wszystkich par
Kontynuuj
Ekran 1.35. Przyktadowy widok komunikatu zwrotnego pytania przez dopasowanie.

Na ekranie 1.36 przedstawiono przyktadowy widok pytania numerycznego.
Przy tego rodzaju pytaniach bardzo istotne jest to aby przestrzega¢ wskazowek
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dotyczacych jednostek i1 podanej doktadno$ci. Niezastosowanie si¢ do tych
wytycznych moze spowodowac btad polegajacy na tym, ze przestana wartos¢ znajdzie
si¢ poza dopuszczalnym marginesem, co w efekcie spowoduje niezaliczenie pytania.

Wyktad o materialach elektronicznych-wersja zaliczeniowa

Otrzymaies dotad 0 punktéw 2 2

(0-2 pkt.) Oblicz warlosé orbitainego momentu pedu elektronu w atomie dia przypadku, gdy poboczna liczba kwantowa wynosi 3 (odpowieds podaj w [eV*s])

Twoja odpowied?

WMasz za soba 4% lekeji

Ekran 1.36. Przyktadowy widok pytania numerycznego

Czeste btedy, prowadzace do niezaliczenia tego typu pytan wynikajg tez z
podawania dodatkowych (innych niz numeryczne) znakow do pola odpowiedzi (np.
spacja lub przecinek). Efekt takiego dziatania ilustruje ekran 1.37

Wykitad o materiatach elektronicznych-wersja zaliczeniowa

Otrzymates dotad 0 punktow z 2
Brak odpowiedzi

Kontynuuj

< Wykiad o materiatach elektronicznych-wersja Przejdz do v
pogladowa

Rys. 1.37. Przyktadowy widok komunikatu zwrotnego numerycznego po btedzie edycyjnym.

Po zatwierdzeniu odpowiedzi na pytanie numeryczne, ktora zawiera
nieprawidlowy znak, system nie akceptuje przestanych wartosci i w komunikacie
zwrotnym pojawia si¢ adnotacja ,,Brak odpowiedzi” a naci$niecie przycisku
Kontynuuj powoduje powrot do tresci aktualnego pytania.

Innym rodzajem pytania na jakie mozna trafi¢ w trakcie realizacji sesji
zaliczeniowej, to pytanie wielokrotnego lub jednokrotnego wyboru, ktérego przyktad
ilustruje ekran 1.38.

Wykilad o materiatach elektronicznych-wersja zaliczeniowa
Otrzymates dotad 0 punktéw z 2

(0-1 pki) Na Rys.1.8. b) przedstawiono
D Model pasmowy poiprzewodnika typu n
® Model pasmowy péiprzewodnika typu p
D Siet krystaliczna potprzewodnika typu p

0 Siet krystaliczna poiprzewodnika typu n

Masz za soba 4% lekcji

Ekran 1.38. Przyktadowy widok pytania jednokrotnego wyboru

Przy formutowaniu odpowiedzi na takie pytanie nalezy zawsze upewni¢ si¢
czy mozna zaznaczy¢ wigcej niz jedng opcje odpowiedzi, gdyz jest to jedyna
mozliwos¢ zidentyfikowania z jakim typem pytania mamy aktualnie do czynienia.

43



Przedstawione powyzej typy pytan stanowig wickszo$¢ w zdefiniowanej na
potrzeby moduléw zaliczeniowych bazie, sg pytania uzywane nieco rzadziej, do
ktorych zalicza si¢ tzw. krdtka odpowiedz zilustrowana na ekranie 1.39

Wykiad o materialach elektronicznych-wersja zaliczeniowa
Otrzymales dotad 0 punkiow z 3

(0-1 pkt.) lle elektroncw walencyjnych maja atomy domieszki w sieci krystalicznej widocznej na Rys. 1.8

Twoja odpowiedz 5

Masz za soba 5% kekcji

Ekran 1.39. Przyktadowy widok pytania typu krotka odpowiedz

Pytanie tego typu wymaga podania odpowiedzi w polu tekstowym i jej
interpretacja tez polega na sprawdzaniu, czy podany ciag znakdéw zgadza si¢ ze statg
tekstowa (stringiem) zapisang w tresci pytania. Wynika z tego, ze cokolwiek
wpiszemy do okna odpowiedzi (nawet liczbe), zostanie ona potraktowana jako ciag
znakow. Dlatego postugujac si¢ przyktadem na ekranie Btad! Nie mozna odnalezé
zrodta odwotania. wpisanie w pole odpowiedzi 5.0 lub ”pi¢¢” moze by¢ zrodiem
btedu. Ze wzgledu na podobienstwo formularza tego typu pytania do pytania
numerycznego moze by¢ ono zrédlem nieporozumien i biednych wpiséw. Aby
odrozni¢ pytanie numeryczne od pytania z krotkg odpowiedzig, w ramach kursu
stosowane jest odpowiednie podejscie do formutowania ich tresci. Wszystkie pytania
typu numerycznego maja podawane wymagania co do jednostek i doktadnosci, co nie
jest praktykowane w sytuacji pytan typu krotka odpowiedz. Ze wzgledu na powyzsze
niejasnosci pytania typu krotka odpowiedz zostaly obecnie praktycznie wyparte z
uzytku i zastgpione innymi rodzajami.

1.2.2. Wyklad o materialach elektronicznych — pliki dokumentow

Folder - Pliki dokumentdéw jest miejscem, gdzie udostgpniane sg réznorodne
materialy dydaktyczne zwigzane z aktualnym wyktadem. Znajdujg si¢ tu gtéwnie
dokumenty w formacie PDF ale tez inne pliki, ktore wspieraja proces nauki,
umozliwiajgc samodzielne zapoznanie si¢ z tematyka kursu i uzupehienie
omawianych zagadnien. Widok zawartosci folderu przeznaczonego dla Wyktadu o
materiatach elektronicznych przedstawia ekran 1.40, gdzie zamieszczono dokument
pdf zawierajacy zwarty opis tresci prezentowanych na dedykowanym wyktadzie.

Wyktad o materiatach elektronicznych - pliki dokumentow

L]

W _E|_EFZ1_Materialy pdf

Pobierz folder

<4 Wyklad o materiatach elekironicznych - wersja Przejdz do... ~

zaficzeniowa

Ekran 1.40. Widok fragmentu strony modutu: Wyklad o materialach elektronicznych— Temat:
przyvktadowe zadania.
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W sytuacji kiedy folder zawiera wiecej plikow wygodnym narzedziem jest
widoczny tu przycisk Pobierz Folder ktory jak si¢ latwo domysle¢ umozliwia
pobranie calej zawarto$ci folderu przez uzytkownika.

1.1. Moduly zaje¢¢ laboratoryjnych

Przygotowanie do praktycznych zajg¢ laboratoryjnych zawarte w tym
module, cho¢ nie stanowi gléwnego elementu procesu edukacyjnego w zakresie
materialow elektronicznych, to jednak dziata posrednio na efekty ksztalcenia w

obszarze catego przedmiotu. 1

1.1.1. Wstep do laboratorium |

Modut lekcyjny Wstep do laboratorium jak juz wczesniej wspomniano
zostal zaprojektowany jako element przygotowawczy, realizowany w okresie
poprzedzajacym rozpoczecie pomiaréw laboratoryjnych a jego glowne cele
dydaktyczne to:

(I

(3 Zapoznanie z elektronicznym laboratorium pomiarowym A304 i dostepnym
wyposazeniem

(3 Przyswojenie zasad bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) obowiazujacych w
srodowisku laboratoryjnym

(3 Poznanie regulaminu laboratorium oraz procedur organizacyjnych

(& Wprowadzenie do obshugi podstawowej aparatury pomiarowe;j

(3 Przygotowanie teoretyczne do realizacji zaplanowanych ¢wiczen praktycznych

Opisujac ten modut podobnie zresztg jak inne wystepujace w kursie EDI
moduty przygotowawcze do zaj¢¢ laboratoryjnych przyjeto nieco inne podejscie niz
w przypadku modulow wyktadowych. Polega ono na prezentowaniu i opisywaniu
tylko wybranych tematow. Takie podejscie wynika z faktu powtarzania si¢ pewnych
schematow jesli chodzi o konstrukceje i strukture przekazywanych tresci.

Zadania wstepne i regulaminowe

Na ekranie 1.41 przedstawiono strong startowa opisywanego tu modutu z
opisem celow i zakresu wspomnianych wyzej zaje¢ przygotowawczych. Na stronie
tej znajduje si¢ link z odniesieniem do strony internetowej, na ktorej zainstalowano
aplikacje z wirtualnym spacerem po laboratorium podstaw elektroniki. Warto tu
dodaé, ze aplikacja ta umozliwia takze zaliczenie podstawowego szkolenia BHP w
zakresie zasad bezpiecznej pracy z urzadzeniami elektrycznymi oraz organizacji
stanowiska pomiarowego w Laboratorium Podstaw Elektroniki. Informacje o
dostepnej aparaturze pomiarowej udostgpniono pod lokalizacjg umieszczono pod
linkiem Podstawowa Aparatura Pomiarowa. Podczas wirtualnego spaceru
szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na sprzet dostgpny na stanowiskach pomiarowych
w przypadku multimetréw istotne jest zapoznanie si¢ z przyporzadkowaniem
zaciskow do poszczegdlnych funkcji pomiarowych, natomiast w przypadku
uniwersalnych zestawoéw pomiarowych (np Metex) wazne jest aby przyswoid
rozmieszczenie 1 funkcje poszczegolnych sekcji  (zasilacza, generatora,
czestoSciomierza i multimetru) . Zaliczenie szkolenia BHP realizowanego w trybie
gry w ramach aplikacji spaceru jest obowigzkowym elementem niniejszego modutu i
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zastepuje tradycyjne szkolenie stacjonarne. Modut ten mozna realizowa¢ na zasadach
okreslonych w regulaminie kursu, jednak nalezy pamie¢taé, ze termin koncowy jego
dostepnosci jest ograniczony i podawany w systemowym komunikacie
widocznym w panelu po prawej stronie ekranu.

Wstep do laboratorium
Wstep

Niniejszy modut stanowi wstepne zapoznanie sie z elektronicznym laboratorium pomiarowym A304. Czas jego realizacji
biegnie od uruchomienia do momentu zatwierdzenia odpowiedzi na ostatnie pytanie tematyczne. MoZliwe jest kilkukrotne
podejscie do realizacji modutu na zasadach okreslonych w regulaminie kursu. Nalezy jednak pamigtac, ze termin koncowy
dziatania bloku jest ograniczony terminem podanym w systemowym komunikacie o jego dostepnosci (panel po prawej stronie).
W realizacji modutu pomoze wirtualny spacer dziatajacy w ramach serwisu www KPE. Bardzie] szczegdlowy opis sprzgtu
pomiarowego dostgpnego w laboratorium zamieszczono na stronie: Podstawowa Aparatura Pomiarowa. Odwiedzajac w.w.
strony z opisem przyrzadow oraz podczas wirlualnego spaceru po laboratorium A304 nalezy zwrdcic szczegolng uwage na
sprzet, dostepny na stanowiskach pomiarowych | jego funkcjonalnosé. Chodzi tu m.in. w przypadku multimetrow: ktore zaciski
sq przyporzadkowane do wybranych funkeji (pomiar pradu, napigcia, pojemnosc), czym przefgczamy ich funkcje | zakresy; w
przypadku uniwersalnych zestawow pomiarowych (Metex) zlokalizowac poszczegolne urzadzenia pomiarowe (zasilacz,
generator, czestosciomierz, multimetr) i zapoznac sie z ich funkcjami.

Istotng czescig wirtualnego spaceru po laboratorium jest przyswojenie instrukcji BHP (Regulaminu Laboratorium).
Przetaczenie aplikacji spaceru w tryb gry a nastepnie realizacja zadan w postacl przeczytania regulaminu laboratorium |
rozwigzania testu, zastepuje tradycyjne szkolenie BHP i jest obowigzkowym elementem niniejszego moduiu.

Po zrealizowaniu zadan opisanych nalezy przejsc do nastepnego etapu, gdzie nastapi weryfikacja uzyskanej wiedzy.

Dalej

< Wykiad o materiatach Przejdz do... ~ Wykiad | o diodach - spotkanie
elektronicznych - dokument wirtualne »

Ekran 1.41. Widok strony startowej modutu: Wstep do laboratorium

Aplikacja spaceru wirtualnego jest jednym z najlepszych owocow
partnerskiej wspotpracy prowadzacego i studentow. Poczawszy od etapu pomystu,
poprzez prace projektowe i realizacyjne, studenci uczestniczyli aktywnie w roznych
pomystach o podobnym charakterze i ostatecznie najlepsze rozwigzanie znalazto swdj
final w aplikacji, ktorej strong startowg ilustruje ekran 1.42. Ekran powitalny aplikacji
(patrz fragment (a)) oferuje dwa tryby jej dziatania: Uruchom gre oraz Swobodne
przemieszczanie. Po wyborze drugiej z wymienionych opcji program umozliwia
swobodne przemieszczanie si¢, przy pomocy klawiszy nawigacyjnych i ikonek i opcji
pomocniczych, po catym obszarze budynku A (fragment (b)). Taka forma eksploracji
wspomaga proces nauczania poprzez praktyczne zapoznanie si¢ z lokalizacjg sal,
laboratoriow oraz innych pomieszczen, co ulatwia pdzniejsze punktualne dodarcie i
uczestnictwo w zajeciach stacjonarnych. Jest to szczegolnie przydatne dla studentow,
ktorzy nie majg zaje¢ w opisywanym tu budynku A. Po wyborze opcji gry oczom
uzytkownika ukazuje si¢ posta¢ ekranu jak na ekranie 1.42.(c).

Jak wida¢ interfejs aplikacji prezentuje fotorealistyczny widok gtownego
wejscia do budynku A wydzialu z natozonymi elementami interaktywnymi gry
edukacyjnej. Po prawej stronie ekranu znajduje si¢ panel zadan zawierajacy liste
celow do realizacji:

(3 1. Dostan si¢ do sali A304 - glowne zadanie nawigacyjne prowadzace do
laboratorium w ktérym odbywaja si¢ zajecia praktyczne z przedmiotu.

(3 2. Przeczytaj regulamin laboratorium - element edukacyjny dotyczacy zasad
BHP (zadanie obowiazkowe)

(3 3. Przeczytaj instrukcje éwiczenia - przygotowanie merytoryczne do zajegé
praktycznych
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(3 4. Rozwiaz test - weryfikacja przyswojonych informacji z zakresu znajomosci
zasad BHP i Regulaminu laboratorium (zadanie obowiazkowe)

(3 5. Polacz uklad wedlug instrukcji éwiczenia - symulacja praktycznych
czynnosci laboratoryjnych

Dolna cze$¢ interfejsu zawiera standardowe Kkontrolki nawigacyjne
umozliwiajace poruszanie si¢ po wirtualnym srodowisku, z opcja przejécia na tryb
petoekranowy oraz dostgpem do dodatkowych funkcji aplikacji. System punktowy i
wskaznik postepéw motywujg uzytkownika do systematycznego realizowania
kolejnych etapoéw przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych.

Ekran 1.42. Widoki wybranych ekrandéw aplikacji wirtualnego spaceru po budynku A Wydzialu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej'®: ekran startowy aplikacji (a), widok trybu
swobodnego przemieszczania po budynku (b), widok ekranu poczatkowego aplikacji w trybie gry
edukacyjnej, widok wnetrza sali laboratoryjnej A 304.

Jak wynika z regulaminu kursu, niektore zadania dostgpne w ramach aplikacji
sg obowigzkowe, a inne nie jak na przykltad swobodne przemieszczanie sie i wirtualne
zwiedzanie budynku A. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze cho¢ obowigzkowe zadanie
nr 3 ("Przeczytaj regulamin laboratorium") wydaje si¢ wymaga¢ wykonania zadania
nr 1 ("Dostan si¢ do sali A304"), to uwazny uzytkownik moze przenies¢ si¢ do
wybranej sali bezposrednio, uzywajac specjalnych opcji (patrz ekran 1.43 (b)).
Ponadto w kazdej lokalizacji pojawiajg si¢ komunikaty i podpowiedzi dotyczace
aktualnego zadania i celu.

Do obowiazkowych zadan uzytkownika nalezy opanowanie instrukcji
BHP i regulaminu laboratorium, co potwierdza si¢ poprzez zaliczenie testu
dostepnego w ramach aplikacji. Pogladowo ilustruje to ekran 1.43, gdzie w czgsci (a)
widoczny jest fragment wspomnianego regulaminu laboratorium, natomiast w czesci
(b) przedstawiono ekran pojawiajacy si¢ po zapoznaniu si¢ z trescig dokumentu i
potwierdzeniu tego faktu przyciskiem ,,Przeczytane”, gdzie na $rodku ekranu

16 przygotowano na bazie materiatéw zawartych w pracy [21]
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pojawia si¢ ikona wskazowki z widocznym przyciskiem o tresci "Rozwigz quiz". Po
jego aktywacji uzytkownik rozpoczyna rozwigzywanie testu sprawdzajacego.

Ekran 1.43. Widoki ekranéw z regulaminem laboratorium (a) i poleceniem rozwiazania testu z BHP (b)
aplikacji wirtualny spacer w trybie gry edukacyjnej.

Nalezy tu jednak mieé¢ na uwadze, Ze mozliwo$¢ rozwigzania testu jest
dostepna dopiero po przeczytaniu wszystkich dostepnych na sali dokumentow.
Do tej grupy zalicza si¢ tez instrukcja do wirtualnego éwiczenia z diodg, ktéra jest
usytuowana na stanowisku nr 4. Poszczego6lne jego etapy przedstawia ekran 1.44: w
czesei (a) widaé stanowisko, do ktérego nalezy podejs¢ aby wykonaé ¢wiczenie, w
czesci (b) jest ekran z poleceniem zapoznania si¢ z instrukcja, w czgsci (c) tresé
instrukcji a w czesci (d) przykladowe pytanie testowe

lie maksymalnie oséb mote jednoczednie wykonywa jedno éwiczenie?

Ekran 1.44. Widoki ekrandw aplikacji wirtualny spacer w trybie gry edukacyjnej dedykowanych
¢wiczeniu z dioda: na stanowisko nr 4 (a), z poleceniem przeczytania instrukcji do ¢wiczenia (b), z trescia
instrukcji do ¢wiczenia (c), z przykladowym pytaniem testowym (d).

Opisywane tu ¢wiczenie nie nalezy do zadan obowigzkowych, jednak
wymagane jest zapoznanie si¢ z tre$cia instrukcji. Do zadan fakultatywnych w tej
czeSci kursu nalezy natomiast wirtualna realizacja ¢wiczenia zgodnie z
instrukcja. Student, postugujac si¢ myszka i interfejsem ekranowym, moze
przetacza¢ widoki: aktualnego stanu swojego wirtualnego potaczenia na ekranie
roboczym (patrz ekran 1.45 (a)) lub schematem uktadu pomiarowego (patrz ekran
1.45 (b)) poprzez ikonke dokumentu w prawym goérnym rogu ekranu roboczego.
Jednoczesnie w dolnej czesci ekranu wyswietlane sg komunikaty informujace o
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poprawnos$ci lub niepoprawnosci aktualnego polaczenia oraz wskazowki dotyczace
dalszego postgpowania.

e
Zasilacz —‘j-m f %
stabilizowany ko,

Ekran 1.45. Widoki ekrandw z wirtualnym ¢wiczeniem na stanowisku nr 4 : (a) i poleceniem
rozwigzania testu z BHP (b) aplikacji wirtualny spacer w trybie gry edukacyjnej.

Znaczenie tego ¢wiczenia wykracza poza samo zapoznanie si¢ z regulaminem
czy instrukcjg. Dzigki wirtualnemu spacerowi student moze zobaczyC, jak beda
wygladaly zajecia laboratoryjne, jakie stanowiska sg dostepne oraz z jakim sprzgtem
pomiarowym bedzie miat do czynienia. Szczegdlnie wazne jest to, ze w laboratorium
znajduja si¢ multimetry réznych typow i generacji. Takie zroznicowanie nie jest
przypadkowe, w praktyce inzynierskiej czesto spotyka si¢ aparatur¢ zarowno
nowoczesng, jak 1 starszg, a umiejetnos¢ sprawnego korzystania z roéznych
przyrzadow pomiarowych jest cenng kompetencja zawodows. Przyktad takiego
zestawienia zaprezentowano na ekranie na ekranie 1.46.

G

o P P

Oscyloskopy analogowe | cyfrowe

L0 Wazwa Podglad PYk 1 5cyoskop ansiogony Goidstar

Zestawy pomiarowe | multimetry

L gy

Zasilacze i generatory
Lo Nazwa Podgiad Ptk 1 Zasilacz programonany Agient (HF).

Mierniki czestotliwosci
LD Nazwa Podgigd FIK 1T

Zestawy pomiarowe i multimetry

SCIOTIST MERATRONK

Lp. Nazwa Plik
1 Uniwerssiny zestaw poriiarowy METEX typ 9160 metex_me015060.pdf
2 Uniwerssiny zestaw pomiiarowy METEX typ 9140 meteyd140 pof
3 Mukimenr Agilent (HF) 344014 W = 7;% 1 344018 users guige paf
4 Multimetr eyfrowy MERA-TRONIK V560 multimetr_cyfrowy, v560.paf

Ekran 1.46. Widoki stron serwisu www KPE w cze$ci dotyczacej laboratorium podstaw
elektroniki: grupy dostgpnego sprzetu pomiarowego (a), przyktad stanowiska modutowego ztozonego z
wktadek zawierajacych konkretne uklady elektroniczne (b), fragment zestawienia dostepnego sprzetu
pomiarowego (c).
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Zestawiono tu kilka widokéw stron serwisu www KPE dostepnych poprzez
link opisany jako Podstawowa Aparatura Pomiarowa, gdzie znajdujg si¢ opisy i
sczegblowe dokumentacje sprzetu dostgpnego w ramach laboratorium podstaw
elektroniki. W cze$ci (a) widoczny jest podzial aparatury na glowne grupy
urzadzen pomiarowych, co pozwala szybko zorientowa¢ si¢ w zasobach
laboratorium. W czegsci (b) zaprezentowano stanowisko modulowe, w ktorym
zamiast jednego zlozonego ukladu stosuje si¢ zestaw wymiennych wkladek
zawierajacych konkretne uklady elektroniczne, takie rozwigzanie ulatwia
roznorodno$¢ ¢wiczen i elastycznos¢ dydaktyczng. Natomiast w czesci (¢) pokazano
fragment listy dostepnych przyrzadéw pomiarowych, co daje wyobrazenie o skali
1 réznorodnosci aparatury, z ktdrag student moze mie¢ kontakt podczas zajec.

Odwotanie do tego serwisu peini wazng role dydaktyczng, gdyz student juz
na etapie przygotowania zaje¢ moze zapoznaC si¢ ze strukturg laboratorium i
rodzajami aparatury, z jakg bedzie pracowal. Znajomo$¢ podstawowej aparatury
pomiarowej przed wejsciem na sale pozwala skréci¢ czas potrzebny na organizacje
pracy, a jednocze$nie zwicksza efektywnos¢ wykonywania ¢wiczen. Serwis petni
wigc funkcje swego rodzaju katalogu wprowadzajacego, ktory utatwia zrozumienie,
jak wyglada typowe stanowisko modutowe, jakie przyrzady begda uzywane i jaka
dokumentacjg techniczng mozna si¢ postugiwaé. Co istotne, dostepne zestawienia
obejmujg zaré6wno aparatur¢ nowoczesng, jak i starsze przyrzady, co lepiej
odzwierciedla realia pracy inzyniera w praktyce zawodowe;.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Z uwagi na fakt szeregu istotnych elementow jakie powigzane zostaty z
pierwsza strong opisywanego tu modutu, przejscie do kolejnego tematu zostalo
poprzedzone pytaniem kontrolnym. Aby poprawnie je zaliczy¢, warto utrzymywac
kontakt z serwisem KPE i uwaznie notowa¢ najwazniejsze etapy gry edukacyjne;j.
Przyktadowe pytanie zaliczeniowe z tego tematu zilustrowano na ekranie 1.47.

Wstep do laboratorium

(0-2 p)Ustal prawdziwos¢ zdan

W aplikacji spaceru wirtuainego kiawisz na . z 2zmiang widoku
kamery, po dotarciu do stanowiska pomiarowego w laboratorium A 304 .

Wybierz v
prawda [netowej KPE ilustrujacej przyrzady pomiarowe laboratorium podstaw elektroniki opisano 6

fatsz

Wyblerz ... v

Marka oscy P na st yinym {
krzyzem) prezentowanym w aplikacji spaceru wirtualnego po laboratorium A 304 to Goldstar

Wybierz

Przedstawiony przyrzad to multimetr cyfrowy marki Agilent

Wyblerz ... v

Ekran 1.47. Przyktadowe pytanie zaliczeniowe z tematu - Zadania wstgpne i regulaminowe.
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Opis stanowiska laboratoryjnego

Kazdy kto odbyl wirtualny spacer po laboratorium, to na pewno zauwazyt, ze
typowe stanowisko pomiarowe w sali A304 wyglada podobnie, jak na ekranie 1.48
Jest ono wyposazone w zestaw klasycznych przyrzgdéw pomiarowych!’, zrodet
zasilania oraz specjalnych podstawek do badania elementéw potprzewodnikowych.
Numeracja na rysunku odpowiada szczegdétowemu opisowi podanemu ponizej.
Zadaniem studenta jest uwazne przesledzenie tej listy i powigzanie jej z widokiem
stanowiska. Dzigki temu tatwiej bedzie zapamigtac, jakie urzadzenia sa do dyspozycji
i do czego stuza.

Wstep do laboratorium
Opis stanowiska laboratoryjnego

Jesli odbylismy wirtualny spacer po laboratorium, to na pewno zauwazylismy, Ze typowe stanowisko pomiarowe w sali
A304 wyglada jak ponizej:

Rys. 1.21. Stanowisko laboratoryjne.

Ekran 1.48. Widok fragmentu strony modutu: Wstep do laboratorium— Temat: Opis stanowiska
laboratoryjnego.

Zapoznanie si¢ ze standardowym stanowiskiem laboratoryjnym jest
niezbednym krokiem przed rozpoczeciem zaje¢. Wiedza o tym, jakie przyrzady
znajdujg si¢ na stole i jakie pelniag funkcje, pozwala szybciej odnalez¢ si¢ podczas
¢wiczen 1 sprawnie wykonac¢ polecone pomiary. Ro6znorodnos¢ wyposazenia — od
komputerowo wspomaganych systemoéw pomiarowych, przez nowoczesne
oscyloskopy cyfrowe, po starsze multimetry — odzwierciedla rzeczywisto$¢ pracy
inzyniera, w ktorej spotyka si¢ zarowno z nowym, jak i z klasycznym sprzetem.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

(3 Aby zaliczy¢ ten temat, doktadnie obejrzyj Rys. 1.21 na stronie modutu i
poréwnaj go z lista opisujaca kolejne elementy stanowiska. Zwroc¢ szczegdlng uwage
na przyrzady, ktore bedg uzywane najczgsciej w trakcie ¢wiczen: oscyloskop cyfrowy,
multimetry i podstawki pomiarowe. Zapamigtaj ich rozmieszczenie i przeznaczenie.

17 Nalezy tu wzia¢ pod uwage fakt, ze wirtualny spacer po laboratorium zostat wykonany kilka lat wstecz
i aktualny stan wyposazenia stanowiska znaczaco si¢ zmienit, dlatego temat jest traktowany pogladowo
i wymaga uzupelnienia o wiedzg w zawartg dalszych tematach niniejszej lekcji.
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Przyktadowe pytanie zaliczeniowe z tego tematu zilustrowano na ekranie 1.47.
Wstep do laboratorium

(0-1 pkt) Zweryfikuj prawdziwosc zdan

Cyfra 12 na ilustracji 1.21 przedstawiajacej Wybierz ... v

isko laboratoryjne o podstawke do
badania diod

prawda
Cyfra 9 na ilustracji 1.21 prz iajace] i falsz

laboratoryjne oznaczono multimetr cyfrowy

Cyfra 2 na ilustracji 1.21 przedstawiajacej stanowisko Wybierz ... v
laboratoryjne oznaczono zasilacz laboratoryjny

Cyfra 5 na ilustracji 1.21 przedstawiajace] stanowisko Wybierz . w
laboratoryjne oznaczono zasilacz symetryczny

Ekran 1.49. Przyktadowe pytanie zaliczeniowe z tematu - Zadania wstgpne i regulaminowe.

Metex - podstawowe funkcje

Przyjrzymy si¢ teraz jednemu z najbardziej uniwersalnych przyrzadow
dostepnych na laboratorium. Zdjecie na ekranie 1.50 przedstawia wielofunkcyjny
przyrzad pomiarowy METEX UNIVERSAL SYSTEM RS-9140. Jest to urzadzenie,
ktore taczy w sobie funkcje kilku podstawowych aparatow pomiarowych, takich jak:

Licznik czestotliwosci (Frequency Counter)
Multimetr cyfrowy (Digital Multimeter)
Generator funkcji (Function Generator)
Zasilacz laboratoryjny (Power Supply)

Kazda z tych sekcji jest wyraznie oznaczona 1 zawiera zestaw zaciskow,
przetacznikow i pokretet do obstugi.

Metex -- podstawowe funkcje

Przyirzyjmy sie teraz dokiadnie] jednemu z najbar

| uniwersainych przyrzadow dostepnych na laboratorium

Jesll zapoznalismy si¢ z dostepna na stronie KPE Instrukcjg | wiemy do czego siuza poszczegoine zaciski | Kiawl

Pytanie kontrolne

Ekran 1.50. Widok fragmentu strony modutu: Wstep do laboratorium— Temat: Metex -- podstawowe
funkcje.

Zapoznanie si¢ z tym urzadzeniem jest kluczowe, poniewaz jego
uniwersalno$§¢ pozwala na wykonywanie wielu réznych pomiardéw, co czyni go
sercem typowego stanowiska laboratoryjnego. Zrozumienie, do czego shiza
poszczegdlne zaciski i klawisze, jest niezbedne do prawidlowego przeprowadzenia
eksperymentow.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:
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Aby zaliczy¢ ten temat, uwaznie przeanalizuj zdjecie przedstawiajace przyrzad Metex
RS-9140. Zwrd¢ szezegdlng uwage na cztery glowne sekcje 1 przyporzadkuj im ich funkcje:
zasilacz, multimetr, generator i licznik czestotliwosci. Zapamigtaj, jakie pokretta i
przetaczniki odpowiadaja za kluczowe ustawienia, np. wybor funkcji pomiarowej, zakresu czy
ksztattu generowanego sygnatu. Ta wiedza pozwoli ci bez problemu odpowiedzie¢ na pytanie
kontrolne i sprawnie rozpoczaé prace z urzadzeniem w laboratorium

Oscyloskop cyfrowy

Oscyloskop cyfrowy jest niezwykle uniwersalnym i poteznym narzedziem.
Umozliwia nie tylko obserwacje¢ sygnaldw, ale takze ich szczegotowy analize dzicki
wbudowanym funkcjom pomiarowym (np. pomiar cz¢stotliwosci, amplitudy czy
okresu). Urzadzenie to pozwala réwniez na zapisywanie przebiegdéw i ich eksport do
dalszej analizy na komputerze.

Zdjecie na ekranie 1.51 przedstawia czgsto spotykany na stanowiskach
laboratoryjnych w sali A304 model oscyloskopu cyfrowego z serii DSO. Jest to jedno
z kluczowych urzadzen, bez ktérego trudno wyobrazi¢ sobie jakiekolwiek pomiary w
elektronice. Stuzy do wizualizacji i1 analizy przebiegéow sygnatow elektrycznych w
funkcji czasu.

Tmeee® #,
] E = =
8052050

==
Ekran 1.51. Widok fragmentu strony modutu: Wstep do laboratorium-— Temat: Oscyloskop cyfrowy

Zapoznanie si¢ z jego obstugg jest kluczowe dla kazdego inzyniera, poniewaz
oscyloskop stanowi podstawe diagnostyki uktadoéw elektronicznych. Umozliwia
szybkie wykrywanie bledow, takich jak szumy, znieksztalcenia czy niewlasciwa
synchronizacja sygnatéw. Roznorodnos¢ jego zastosowan sprawia, ze jest to jedno z
najwazniejszych narz¢dzi w pracy inzyniera.W przeciwienstwie do multimetru,
ktory mierzy warto$ci statyczne (np. napigcie stale), oscyloskop pozwala
obserwowac, jak napiecie zmienia si¢ w czasie, co jest niezbedne do badania
sygnatow zmiennych, takich jak przebiegi sinusoidalne, prostokatne czy
sygnaty impulsowe.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

Aby zaliczy¢ ten temat, doktadnie przeanalizuj zdjecie przedstawiajace oscyloskop.
Skoncentruj si¢ na najwazniejszych sekcjach panelu sterowania:

e  Sterowanie horyzontalne (Horizontal): Do ustawiania podstawy czasu (skali
osi X).

e  Sterowanie wertykalne (Vertical): Do ustawiania skali napiecia (skali osi Y)
dla kazdego kanatu.

e  Sterowanie wyzwalaniem (Trigger): Do stabilizacji obrazu, aby przebieg byt
nieruchomy na ekranie.
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Upewnij si¢, ze wiesz, do czego shuza poszczegdlne pokretta i przetaczniki w tych
sekcjach, poniewaz to one sg najczgsciej uzywane podczas pomiarow. Ta wiedza jest
niezbedna, aby poprawnie odpowiedzie¢ na pytanie kontrolne i efektywnie pracowaé z
oscyloskopem w laboratorium.

Multimetr Agilent

Multimetr to narzedzie, od ktorego czesto zaczyna si¢ kazdy pomiar. Jego
prosta obstuga i wszechstronnos$¢ sprawiaja, ze jest niezastgpiony zarowno podczas
szybkiej diagnostyki, jak 1 precyzyjnych badan. Zrozumienie, jak prawidlowo
podlaczy¢ przewody pomiarowe i wybra¢ odpowiednig funkcje, jest absolutnie
fundamentalne. Niewlasciwe ustawienie moze prowadzi¢ do uszkodzenia urzadzenia
lub btgdnych odczytow. Prezentowany na zdjeciu multimetr cyfrowy firmy Agilent
to kolejny podstawowy i1 niezwykle wszechstronny przyrzad, ktéry znajdziesz na
stanowisku laboratoryjnym. W odroznieniu od oscyloskopu, ktory stuzy do analizy
dynamicznych przebiegdw, multimetr jest przeznaczony do precyzyjnego pomiaru
stalych warto$ci elektrycznych, takich jak napigcie, prad, rezystancja, czy
pojemnos¢. Jego nazwa, "multi-metr", odzwierciedla wielos¢ funkcji pomiarowych w
jednym urzadzeniu. Nowoczesne multimetry cyfrowe, jak ten model Agilent,
charakteryzujg si¢ wysoka dokladno$cia, co jest kluczowe w profesjonalnych
zastosowaniach, i oferuja automatyczny dobor zakresu, co znacznie utatwia prace.

Kolejny wazny przyrzad dostepny na stanowisku laboratoryjnym to multimetr firmy Agilent widoczny na fc

Jesli poswiecilismy mu wystarczajaca ilosé czasu na zapoznanie sie 2 jego podstawovymi funkejami spr

Pylanie kontroine

Ekran 1.52. Widok fragmentu strony modutu: Wstep do laboratorium-— Temat: Multimetr Agilent

Multimetr to narzedzie, od ktorego czesto zaczyna si¢ kazdy pomiar. Jego
prosta obstuga i wszechstronno$¢ sprawiaja, ze jest niezastgpiony zaréwno podczas
szybkiej diagnostyki, jak i precyzyjnych badan. Zrozumienie, jak prawidtowo
podiaczy¢ przewody pomiarowe i wybra¢ odpowiednig funkcje, jest absolutnie
fundamentalne. Niewtasciwe ustawienie moze prowadzi¢ do uszkodzenia urzadzenia
lub btednych odczytow.

Przygotowanie do zaliczenia tematu:

Aby zaliczy¢ ten temat, doktadnie zapoznaj si¢ z panelem przednim multimetru
Agilent 34401 A. Zwrd¢ uwagg na kluczowe elementy:

e Zaciski pomiarowe: Gniazda do podiaczania przewodéw. Pamigtaj, ze dla
pomiarow pradu (A) i napigcia/rezystancji (V/QQ) uzywa si¢ réznych gniazd.

e  Przyciski funkcyjne: Stuza do wyboru mierzonej wartosci (np. DCV dla napigcia
statego, ACV dla napigcia zmiennego, RES dla rezystancji).
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e  Wyswietlacz: Pokazuje wynik pomiaru oraz informuje o wybranej funkcji i
zakresie.

Twoim zadaniem jest zapamigtanie, do czego stuza poszczegdlne gniazda i przyciski,
co pozwoli ci prawidlowo przygotowa¢ si¢ do pytania kontrolnego oraz sprawnie
wykonywac zadania w laboratorium.
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