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	ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΦΥΣΙΚΗ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ
Καθηγητής: Δ. ΤΡΙΑΝΤΗΣ 

	ΑΣΚΗΣΗ 6Η


Θα μελετηθεί η συμπεριφορά δυο κρυστάλλων n-Si με διαφορετικές συγκεντρώσεις προσμίξεων (ατόμων As), όσο αφορά την επίδραση της θερμοκρασίας στον τρόπο μεταβολής της συγκέντρωσης των φορέων (ηλεκτρονίων και οπών), της ευκινησίας αυτών και τελικά της ειδικής αγωγιμότητας.
Εργασία 1

Στον πίνακα 1 έχουν καταγραφεί δεδομένα που αφορούν n-Si με συγκέντρωση δοτών (As) συγκέντρωσης ND=1014cm3. Συγκεκριμένα από θερμοκρασίες 250Κ έως 700Κ έχουν καταχωρηθεί οι ακόλουθες τιμές:

Ενδογενής συγκέντρωση φορέων (ni)

Τιμές ευκινησιών ηλεκτρονίων και οπών.

Για κάθε θερμοκρασία στις αντίστοιχες στήλες του πίνακα 1 να υπολογιστούν:

Η συγκέντρωση (n) των ηλεκτρονίων με βάση τη γενική σχέση:
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Η συγκέντρωση (p) των οπών με βάση το νόμο μαζών (
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Η ειδική αγωγιμότητα (
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). (q=1.6∙10-19C)
Σημείωση: Οι αριθμητικές τιμές των συγκεντρώσεων n και p να είναι μορφής scientific με 2 δεκαδικά ψηφία, ενώ η ειδική αγωγιμότητα σε αριθμό με 3 δεκαδικά ψηφία. Επίσης στην στήλη 1/T να υπολογιστούν οι αντίστοιχες τιμές με ακρίβεια 5 δεκαδικών ψηφίων.
	Πίνακας 1

	n-Si 
	     ND=1014 cm-3

	T (Κ)
	1/Τ (Κ-1)
	ni (cm-3)
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	n(cm-3)
	p(cm-3)
	σ(S/cm)

	250
	
	1.61E+08
	2600
	590
	
	
	

	275
	
	1.89E+09
	2070
	500
	
	
	

	300
	
	1.49E+10
	1670
	440
	
	
	

	350
	
	3.92E+11
	1160
	315
	
	
	

	400
	
	4.69E+12
	840
	250
	
	
	

	450
	
	3.29E+13
	630
	200
	
	
	

	500
	
	1.59E+14
	490
	160
	
	
	

	550
	
	5.87E+14
	390
	130
	
	
	

	600
	
	1.76E+15
	315
	110
	
	
	

	650
	
	4.50E+15
	260
	90
	
	
	

	700
	
	1.01E+16
	220
	80
	
	
	


Στον πίνακα 2 έχουν καταγραφεί αντίστοιχα δεδομένα, που αφορούν n-Si με συγκέντρωση δοτών (As) συγκέντρωσης ND=1016cm3.
Να γίνουν οι αντίστοιχοι υπολογισμοί των μεγεθών: n, p, σ.

Να πραγματοποιηθεί ένα διάγραμμα που να περιλαμβάνει στον κατακόρυφο άξονα σε λογαριθμική κλίμακα την συγκέντρωση (n) των ηλεκτρονίων τόσο για το n-Si με ND=1014cm3, όσο και για το n-Si με ND=1016cm3 και στον οριζόντιο την θερμοκρασία T. 
Σημείωση: Οι γραφικές απεικονίσεις να είναι τύπου scatter with data points connected by smoothed lines. Η διασταύρωση των αξόνων να γίνει στο σημείο (250Κ, 1013cm-3). Οι γραφικές απεικονίσεις να έχουν διαφορετικό χρωματισμό. Να γίνει χρήση υπομνήματος με τις ενδείξεις ND=1014cm3 και ND=1016cm3.
Στο ίδιο διάγραμμα να απεικονιστούν και οι καμπύλες της συγκέντρωσης (p) των οπών με τη θερμοκρασία. 
Σημείωση: Τύπος διαγράμματος: scatter with data points connected by smoothed lines without markers. Ακολουθείστε τον ίδιο χρωματισμό καμπυλών με εκείνο των καμπυλών n-T.
Σχολιασμός του ανωτέρω διαγράμματος και εξαγωγή συμπερασμάτων.
	Πίνακας 2

	n-Si 
	     ND=1016 cm-3

	T (Κ)
	1/Τ (Κ-1)
	ni (cm-3)
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	n(cm-3)
	p(cm-3)
	σ(S/cm)

	250
	
	1.61E+08
	1890
	570
	
	
	

	275
	
	1.89E+09
	1550
	480
	
	
	

	300
	
	1.49E+10
	1290
	425
	
	
	

	350
	
	3.92E+11
	930
	300
	
	
	

	400
	
	4.69E+12
	700
	240
	
	
	

	450
	
	3.29E+13
	540
	190
	
	
	

	500
	
	1.59E+14
	435
	155
	
	
	

	550
	
	5.87E+14
	355
	125
	
	
	

	600
	
	1.76E+15
	295
	105
	
	
	

	650
	
	4.50E+15
	250
	90
	
	
	

	700
	
	1.01E+16
	215
	80
	
	
	


Να πραγματοποιηθεί το διάγραμμα που να περιλαμβάνει στον κατακόρυφο άξονα σε λογαριθμική κλίμακα την ειδική αγωγιμότητα (σ) τόσο για το n-Si με ND=1014cm3, όσο και για το n-Si με ND=1016cm3 και στον οριζόντιο το αντίστροφο της θερμοκρασίας (1/T). 

Σημείωση: Οι γραφικές απεικονίσεις να είναι τύπου scatter with data points connected by smoothed lines. Η διασταύρωση των αξόνων να γίνει στο σημείο (250Κ, 1013cm-3). Οι γραφικές απεικονίσεις να έχουν διαφορετικό χρωματισμό. Να γίνει χρήση υπομνήματος με τις ενδείξεις ND=1014cm3 και ND=1016cm3. Η διασταύρωση των αξόνων να γίνει στο σημείο (0.001Κ-1, 0.01S/cm).

Σχολιασμός του ανωτέρω διαγράμματος και εξαγωγή συμπερασμάτων.
Εργασία 2
Η ευκινησίες ηλεκτρονίων και οπών σε θερμοκρασίες άνω των 200Κ μειώνεται αυξανομένης της θερμοκρασίας ακολουθώντας ένα νόμο της μορφής: 
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, όπου Α σταθερή ποσότητα και m ένας εκθέτης που εξαρτάται από την συγκέντρωση των προσμίξεων.

Αξιοποιείστε τα δεδομένα του πίνακα 1 και 2 και πραγματοποιείστε  δυο διαγράμματα των ευκινησιών ηλεκτρονίων και οπών σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία, το πρώτο για το n-Si με ND=1014cm3 και το δεύτερο για το n-Si με ND=1016cm3.
Σημείωση: Οι γραφικές απεικονίσεις να είναι τύπου scatter compares pairs of values. Η διασταύρωση των αξόνων να γίνει στο σημείο (250Κ, 1013cm-3). Οι γραφικές απεικονίσεις να έχουν διαφορετικό χρωματισμό. Να γίνει χρήση υπομνήματος με τις ενδείξεις μn και μp. 
Πραγματοποιείστε στα δυο διαγράμματα, trend/regression type: power, με απεικόνιση των εξισώσεων στα διαγράμματα, για τον υπολογισμό των τιμών του εκθέτη m. Καταχωρείστε τις τιμές στον πίνακα 3.
	Πίνακας 3.

	
	n-Si  (ND=1014cm3)
	n-Si  (ND=1016cm3)

	
	m
	m

	Ευκινησία ηλεκτρόνιων
	
	

	Ευκινησία οπών
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