
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå

ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ì.Ì. Ñëàâíèêîâà

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ

ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Ó÷åáíîå ïîñîáèå
(äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé

òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ)

Èçäàíèå òðåòüå, èñïðàâëåííîå è äîïîëíåííîå

Òîìñê
ÒÓÑÓÐ
2014



2

ÓÄÊ 621.753.1/.2
ÁÁÊ 34.417.2ÿ75

Í55

Ñëàâíèêîâà Ì.Ì.
Í55 Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè : ó÷åá. ïîñîáèå / Ì.Ì.

Ñëàâíèêîâà – Òîìñê : Òîìñê. ãîñ. óí-ò ñèñòåì óïð. è ðàäèîýëåêòðîíèêè, 2014.
– 276 ñ.

Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòà-
òèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ,
äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îïèñûâàþòñÿ êîíòàêò-
íûå è ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, îñíîâíûå ïðîöåññû â ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîì ïåðåõîäå. Â ñîêðàùåííîé ôîðìå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàëüâàíî-, òåðìîìàãíèò-
íûå, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè. Êàæäàÿ ãëàâà çàêàí÷èâàåòñÿ êîíòðîëüíûìè
âîïðîñàìè è çàäà÷àìè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 211000.62 «Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõ-
íîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ», à òàêæå äðóãèõ ñïåöèàëüíîñòåé, èçó÷àþùèõ äèñöèïëèíû
«Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ» è «Òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà».

ÓÄÊ 621.753.1/.2
ÁÁÊ 34.417.2ÿ75

 Òîìñê. ãîñ. óí-ò ñèñòåì óïð.
è ðàäèîýëåêòðîíèêè, 2014

  Ñëàâíèêîâà Ì.Ì., 2014

Ñëàâíèêîâà Ìàðèÿ Ìèõàéëîâíà

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÈÊÐÎ È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Ó÷åáíîå ïîñîáèå

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè.

634050, Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 40. Òåë. (3822) 533018.



3

ÎãëàâëåíèåÎãëàâëåíèåÎãëàâëåíèåÎãëàâëåíèåÎãëàâëåíèå

Ñïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèé .......................................... 7

Ïðåäèñëîâèå ...................................................................................... 11

Ãëàâà 1. Ýëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåë

§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
è ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ........................................... 13

§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå ..................................... 15
§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå ........ 18
§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ

â êðèñòàëëå .......................................................................... 20
§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè ..................................................... 22
§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê â ñâåòå

çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà ................................................... 27
§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà ...................................... 30
§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû ................................... 32
§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà ................................. 34
§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè ............................................... 34
§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê .................................................... 37
§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê ............................................... 39
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ........................................................ 41

Ãëàâà 2. Ñòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ................................................... 45

§ 2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ............................................. 47
§ 2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå ............... 50
§ 2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ............. 52
§ 2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ............... 54
§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ ....................................................... 57
§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà .............................. 59
§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè ....................................... 60
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ........................................................ 61

Ãëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë

§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ...................................... 66

§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà ................................................................... 68

§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
îò òåìïåðàòóðû ..................................................................... 70



4

§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ
îò òåìïåðàòóðû ..................................................................... 75

§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ .................................. 77
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ........................................................ 78

Ãëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïîëóïðîâîäíèêîâ ................................................................... 83

§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ .................................. 84
§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ............................................................... 84
§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ .............................................. 86
§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ................................................ 88
§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ........................... 89
§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ................................................ 90
§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà ....................................................................... 91
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ........................................................ 93

Ãëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ .............................................................. 97
§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ ........................... 98
§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ............................100
§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè

íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ...........................................101
§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè ..................................102
§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
ïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè ............................103

§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè
íîñèòåëåé çàðÿäà ..................................................................106

§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ...............................................107
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................108

Ãëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà ................................113
§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè íîñèòåëåé çàðÿäà ...............114
§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà ......................................................115
§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà ..................................116
§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè .....................................................118
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................120

Ãëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ

§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ......................................................123
§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ .........................................125
§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê .............................................127



5

§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñîòó
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿ .............131

§ 7.5. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòà
ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ..........................................................133

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................135

Ãëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäå

§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè .........139
§ 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà p-n-ïåðåõîäà .........................146
§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ ...............................................149
§ 8.4. Ïðîáîé p-n-ïåðåõîäà .............................................................150
§ 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû p-n-ïåðåõîäà

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ...........................152
§ 8.6. Åìêîñòü p-n-ïåðåõîäà ...........................................................153
§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.......................................155
§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà .............................156
§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ......................................................159
§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêó ......160
§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ....................................................163
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................165

Ãëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ .....................................................176
§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà .............................178
§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ................180
§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê ............182
§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ........................................................................185
§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì ....................188
§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà

ñî âñòðîåííûì êàíàëîì .........................................................190
§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà

ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì ...................................................191
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................193

Ãëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûå

è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà ....................................................................199
§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ................................201
§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.

Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ ....................................................203
§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà ..................................................................204
§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå .................................................................206
§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà .................................................................208

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ...........................................................209



6

Ãëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ .......................................212
§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ ....................................217
§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè .....................219
§ 11.4. Ôîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ................................................220
§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé

â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ...........................................222

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è .......................................................227

Ïðèëîæåíèå. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåë ................230

Ñïèñîê ðåêîìåíäóåìîé ëèòåðàòóðû .................................................276



7

Ñïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèéÑïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèéÑïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèéÑïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèéÑïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèé

A — ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà, Õîëë-ôàêòîð
a± — óñêîðåíèå íîñèòåëÿ çàðÿäà (ýëåêòðîíà, äûðêè)
B — âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè
c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, c = 2,998 ⋅ 108 ì/ñ
Dn — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ
Dp — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äûðîê
dn, dp — òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå n- è p-òèïà

ñîîòâåòñòâåííî
dω(x,y,z) — âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t

â ýëåìåíòå îáúåìîì dxdydz
E — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû
Eê — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû

E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
Ea — ýíåðãèÿ àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ
Ec — ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíåìó êðàþ çîíû ïðîâîäèìîñòè
Ed — ýíåðãèÿ äîíîðíîãî óðîâíÿ
EF — ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
Ei — ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðî-

âîäíèêà
Ev — ýíåðãèÿ âåðõíåãî êðàÿ (ïîòîëêà) âàëåíòíîé çîíû
F — ñèëà
f(E ) — ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî÷àñòèö ïî ýíåðãèè
fÁ-Ý(E, T ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå — Ýíøòåéíà
fÌ-Á(E, T ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà
fÔ-Ä(E, T ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè — Äèðàêà
G — ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, h = 6,62 ⋅ 10−34 Äæ⋅ñ = 4,14 ⋅ 10−15 ýÂ⋅ñ
I — âåëè÷èíà ïîòîêà, òîêà
J — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
j — ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
Ê — êåëüâèí, åäèíèöà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
k — âîëíîâîå ÷èñëî
k0 — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, k0 = 1,38 ⋅ 10−23 Äæ/Ê = 8,625 ⋅ 10−5 ýÂ/Ê
Ln — äèôôóçèîííàÿ äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ
Lp — äèôôóçèîííàÿ äëèíà ïðîáåãà äûðîê
l — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìèêðî÷àñòèö
lè — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìèêðî÷àñòèö ïðè ðàññåÿíèè

íà èîíàõ
lô — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìèêðî÷àñòèö ïðè ðàññåÿíèè

íà ôîíîíàõ
m — ìàññà ìèêðî÷àñòèöû
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m0 — ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, m0 = 9,11 ⋅ 10−31 êã

*
nm

— ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà

*
pm

— ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðêè

N — êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ
Na — êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíûõ óðîâíåé
Nc — ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè
Nd — êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ óðîâíåé
N(E) — ïëîòíîñòü ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò E äî

E + dE
Nv — ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå
n0 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
ni — êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
nn — êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà — ýëåêòðîíîâ â äî-

íîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
np — êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà — ýëåêòðîíîâ â

äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå
nô — êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ
Pâõ — âõîäíàÿ ìîùíîñòü
Pâûõ — âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
p — èìïóëüñ ìèêðî÷àñòèöû
p0 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
pp — êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
pn — êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
QS — ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà
q — çàðÿä ýëåêòðîíà, q = 1,6 ⋅ 10−19 Êë
R — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
RH — ïîñòîÿííàÿ Õîëëà
Rn — ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ
Rp — ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äûðîê
r — ðàäèóñ-âåêòîð
S — ïëîùàäü
s — ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè
T — òåìïåðàòóðà
Ti — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèêà îò ïðèìåñíîé ïðîâîäè-

ìîñòè ê ñîáñòâåííîé
Ts — òåìïåðàòóðà èñòîùåíèÿ ïðèìåñè
U — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû
V — ïîòåíöèàë
VH — õîëëîâñêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
Vk — êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
v — ñêîðîñòü ìèêðî÷àñòèöû
vd — ñêîðîñòü äðåéôà ìèêðî÷àñòèöû
vn äèô — ñêîðîñòü äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ
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vp äèô — ñêîðîñòü äèôôóçèè äûðîê
W — øèðèíà áàçû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
Z — ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â òàáëèöå Ä.È. Ìåíäåëååâà
α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; êîýôôèöèåíò óäàðíîé

èîíèçàöèè; êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî
òîêó

α′ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
β — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà
∆E — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
∆n — êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ
∆p — êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ äûðîê
∆σ — ôîòîïðîâîäèìîñòü
ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ, ε0 = 8,85 ⋅ 10−12 Ô/ì
λ — äëèíà âîëíû
µ — ïîäâèæíîñòü
µn — ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ
µp — ïîäâèæíîñòü äûðîê
ν — ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ
ρ — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
σ — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè, âðåìÿ æèçíè
τn — âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ
τp — âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ äûðîê
ϕ — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà
ϕ0 — âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
ϕb — ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ Ôåðìè äî äíà çîíû ïðîâî-

äèìîñòè
χ — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàáîòà âûõîäà
ψ — âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà
ÁÏÑ — áûñòðûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ
ÂÀÕ — âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÂÔÕ — âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÊÏÄ — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ÊÐÏ — êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ÌÄÏ — ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê (ñòðóêòóðà)
ÌÏÑ — ìåäëåííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ
ÎÏÇ — îáëàñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî (ïðîñòðàíñòâåííîãî) çàðÿäà
ÏÇÑ — ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ
ÑÂ× — ñâåðõâûñîêàÿ ÷àñòîòà
ÔÏ — ôîòîïðîâîäèìîñòü
ÝÄÑ — ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà



10

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿÍåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿÍåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿÍåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿÍåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ

Ïàðàìåòð Ãåðìàíèé Êðåìíèé

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíà
ïðè 300 Ê, ýÂ 0,67 1,11

Äðåéôîâàÿ ïîäâèæíîñòü
ïðè 300 Ê, ì2/ Â⋅ñ:
ýëåêòðîíîâ 0,39 0,15
äûðîê 0,18 0,06

Êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé
ïðè 300 Ê, ì–3 2,5⋅1019 1,5⋅1016

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü 16 12



11

ÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè, òåõ-
íèêè è â áûòó èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé
è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, àâòîìàòèêè è âèäåîàïïàðàòóðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè, âíåäðåíèå êîòîðîé ïî-
çâîëèëî íàëàäèòü ìàññîâûé âûïóñê ìèêðîýëåêòðîííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
óçëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ óçëîâ øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû. Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå
èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè, ïîçâîëÿþò ñîáèðàòü íóæíûå ýëåêòðîííûå áëî-
êè áåç äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ êàñêàäîâ.

Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì íåâîçìîæíî áåç
çíàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ è ïðèíöèïîâ ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ: ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, òðàíçèñòîðîâ, ôîòîðå-
çèñòîðîâ è äðóãèõ äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ. Òåîðåòè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì
òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñëîæíûõ è ìíîãîîáðàçíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ è â êîíòàêòàõ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåë,
ïðèðîäå è ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ýëåêòðè÷åñòâà, ñâåòà, òåïëà è ò.ï.

Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ ìîæíî îáúÿñíèòü
ñ ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, â êîòîðîé ýëåêòðîíó ïðèïèñûâàþòñÿ òîëü-
êî êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà, à ñâåò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòîê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí. Îäíàêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ òðåáó-
åòñÿ åùå ïðèâëå÷åíèå êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Â ïðåäëàãàåìîì ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òâåðäûõ òåë. Ñ ïîçèöèé çîííîé
òåîðèè îïèñàíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîä-
íèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, ïîâåäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëÿõ. Ðàññìîòðåíû ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå, äèôôóçèîííûå
è ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-ïîëó-
ïðîâîäíèê è ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê, èçëîæåíà ôèçèêà ðàáî-
òû äèîäîâ íà îñíîâå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ p-n-ïåðåõîäîâ, äèîäîâ Øîòòêè
è Ãàííà, áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ò.ï.

Ïîñëåäíèå ãëàâû ïîñîáèÿ ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ ôèçèêè ìàãíèòî-
è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â òâåðäûõ òåëàõ, à òàêæå ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëóïðîâîä-
íèêàìè. Êðàòêî ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé è ýô-
ôåêòîâ ïðè ñîçäàíèè äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (äàò-
÷èêè Õîëëà, òåðìîýëåìåíòû, ôîòîðåçèñòîðû, ôîòîäèîäû, ñîëíå÷íûå
ýëåìåíòû è ïð.).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è, ïðèâåäåííûå â êîíöå êàæäîé ãëàâû,
íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâåííî-öèôðîâîãî êîäà. Èñïîëüçîâàíèå êîäà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñòóäåíòàì ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðíîãî êîíòðîëèðóþùåãî
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óñòðîéñòâà ÑÈÌÂÎË-ÂÓÇ ïðîâåðèòü ïîíèìàíèå è óñâîåíèå èçó÷àåìîãî
ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî êàæäûé âîïðîñ èìååò ãîòîâûå îòâåòû, îáîçíà÷åí-
íûå íîìåðàìè 1, 2, 3, ... Äîñòàòî÷íî íà ïîäãîòîâëåííîì ê ðàáîòå óñòðîé-
ñòâå ïîñëå êíîïêè ÑÁÐÎÑ íàæàòü ïîî÷åðåäíî êíîïêè êîäà âîïðîñà è îòâå-
òà èëè îòâåòîâ, ïîñëå ÷åãî, íàæàâ è îòïóñòèâ êíîïêó ÊÎÍÒÐÎËÜ, ìîæíî
ïî èíäèêàòîðàì ÏÐÀÂÈËÜÍÎ è ÍÅÏÐÀÂÈËÜÍÎ îöåíèòü ðåçóëüòàò.

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê äèñöèïëè-
íå «Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìèêðîýëåêòðîíèêè», ïðåäóñìîòðåííûì Ãîñóäàð-
ñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ äëÿ ñïåöèàëüíîñòåé 210201 «Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ» è 210202 «Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåê-
òðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ».

Êóðñ «Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìèêðîýëåêòðîíèêè» äàåò ñòóäåíòàì áàçî-
âûå çíàíèÿ äëÿ óñïåøíîãî îñâîåíèÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí, òàêèõ
êàê «Ýëåìåíòû ìèêðîýëåêòðîíèêè», «Îñíîâû ðàäèîýëåêòðîíèêè», «Êîí-
ñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ìèêðîñõåì è ìèêðîïðîöåññîðîâ», «Óñòðîé-
ñòâà ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè», «Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ» è äðóãèõ.

Ãëàâû 1–5 íàïèñàíû äîöåíòîì À.À. Øèðîêîâûì, ãëàâû 6–9 — äîöåí-
òîì Ì.Ì. Ñëàâíèêîâîé, ãëàâû 10, 11 — ïðîôåññîðîì Í.Ñ. Íåñìåëîâûì,
ââåäåíèå — Í.Ñ. Íåñìåëîâûì è À.À. Øèðîêîâûì, ïðèëîæåíèå —
Í.Ñ. Íåñìåëîâûì è Ì.Ì. Ñëàâíèêîâîé. Îáùàÿ ðåäàêöèÿ îñóùåñòâëåíà
ïðîôåññîðîì Í.Ñ. Íåñìåëîâûì.

Ïåðâîå èçäàíèå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ îñóùåñòâëåíî â 2000 ãîäó è î÷åíü
áûñòðî ðàçîøëîñü ñðåäè ñòóäåíòîâ. Îïûò åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñòóäåíòû, ïðèñòóïàÿ ê èçó÷åíèþ êóðñà «Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè», äîâîëüíî ÷àñòî íå èìåþò áàçîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå òâåðäîãî òåëà, äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
è ïðîöåññàõ äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìåñè â íèõ. Âî âòîðîì èçäàíèè ó÷åáíîãî
ïîñîáèÿ çàìå÷åííûå íåäîñòàòêè óñòðàíåíû. Â ñïèñêå ðåêîìåíäóåìîé ëè-
òåðàòóðû óêàçàíû êíèãè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå ãëóáî-
êîãî îñâîåíèÿ èçó÷àåìîé äèñöèïëèíû.

Àâòîðû
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Ãëàâà 1.Ãëàâà 1.Ãëàâà 1.Ãëàâà 1.Ãëàâà 1. Ýëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåëÝëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåëÝëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåëÝëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåëÝëåìåíòû çîííîé òåîðèè òâåðäûõ òåë

§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà§ 1.1. Ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà

è ýëåêòðîíà è ýëåêòðîíà è ýëåêòðîíà è ýëåêòðîíà è ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìåâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìåâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìåâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìåâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â òâåðäûõ òåëàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí äâèæåíè-
åì ðàçëè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñðåäè êîòîðûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëå-
äóåò âûäåëèòü ýëåêòðîí. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çàâèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, èçëó÷åíèé,
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ò.ä.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà Ëóè äå Áðîéëÿ ýëåêòðîí, êàê
âñå ìèêðî÷àñòèöû, îáëàäàåò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè (äóà-
ëèçìîì). Ýëåêòðîíó ñ ýíåðãèåé E è èìïóëüñîì p äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü
âîëíà ñ ÷àñòîòîé

,E hω =

(1.1)

ãäå ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ; 2h= πh  — ïðèâåäåííàÿ ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà.

Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîí êàê ÷àñòèöà îáëàäàåò èìïóëüñîì

,m= =hp k v     (1.2)
ãäå

2π=
λ

k
    (1.3)

åñòü âîëíîâîå ÷èñëî; m — ìàññà, v — ñêîðîñòü.
Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîé ãèïîòåçû äå Áðîéëÿ, àâñòðèéñêèé ôèçèê-òåî-

ðåòèê Ý. Øðåäèíãåð â 1926 ã. ðàçðàáîòàë òåîðèþ äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö —
êâàíòîâóþ ìåõàíèêó, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæèë âîëíîâîå óðàâíåíèå, èã-
ðàþùåå â àòîìíûõ ïðîöåññàõ ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü è èìåþùåå âèä

2 2 2 2

2 2 2
( , , ) ,

2
U x y z E

m x y z

 ∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ− + + + ψ = ψ  ∂ ∂ ∂ 

h
(1.4)

ãäå U (x,y,z) — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû; ψ(x,y,z,t ) — ïîë-
íàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ.

Óðàâíåíèå (1.4) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîëüêî êîìïëåêñíûìè âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè âèäà

( )( , , , ) ,i tx y z t Ce ω −ψ = kr (1.5)
ãäå C — àìïëèòóäà âîëíû; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà; k — âîëíîâîé âåêòîð;
r — ðàäèóñ-âåêòîð; t — âðåìÿ.

Ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè íåìåöêîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà Ì. Áîðíà ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî ïðîèçâåäåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(x,y,z,t)
íà ñîïðÿæåííóþ ôóíêöèþ ψ*(x,y,z,t ):

* ( )( , , , ) .i tx y z t Ce ω −ψ = kr

(1.6)
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Ïðîèçâåäåíèå 

( )*ψψ

  õàðàêòåðèçóåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäå-

íèÿ ìèêðî÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t â åäèíè÷íîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà
â îêðåñòíîñòè òî÷êè, ïîëîæåíèå êîòîðîé çàäàíî ðàäèóñ-âåêòîðîì r.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ìèêðî÷àñòèöó â ìîìåíò âðå-
ìåíè t â âûäåëåííîì îáúåìå dV áóäåò

dω(x, y, z, t) = ψ(x, y, z, t) ψ*(x, y, z, t) dV .  (1.7)

Îáû÷íî èçó÷åíèå ñâîéñòâ ýëåêòðîíà íà÷èíàþò ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè. Ýëåêòðîí ïåðåìåùàåòñÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíî âäîëü îäíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð x. Â ýòîì ñëó÷àå îí íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðó-
ãèìè ÷àñòèöàìè è íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ âíåøíèõ ñèë, òî åñòü åãî
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ:

U(x) = 0. (1.8)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.4) ïðè óñëîâèè (1.8) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ
äëÿ ýíåðãèè àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà:

2 2 2

2 2 2
x x

x

k p
E

m m
= = =
h

(1.9)

Âûðàæåíèå (1.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêò-
ðîíà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîçèöèé êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé ïðèðîäû ìèêðî-
÷àñòèö, ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì èç êëàññè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ìàòåðèàëüíîãî òåëà.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ìèêðî÷àñòè-
öû íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò, âîëíîâîå ÷èñëî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåêòîð

2 2 2 2,x y zk k k= + +k (1.10)

è ýíåðãèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )
2

2 2 2 .
2 x y zE k k k
m

= + +h
(1.11)

Èç ôîðìóëû (1.11) ñ ó÷åòîì (1.10) ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ àáñîëþòíî
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âîëíîâîãî âåêòîðà. Òàê
êàê âåëè÷èíà k íå èìååò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, òî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí

ìîæåò îáëàäàòü ëþáîé ýíåðãèåé. Ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ
ñïëîøíûì (íåïðåðûâíûì), åìó ñîîòâåòñòâó-
åò êâàäðàòè÷íàÿ ïàðàáîëà (ðèñ. 1.1), ò.å. äèñ-
ïåðñèîííàÿ êðèâàÿ E(k).

Åñëè àáñîëþòíî ñâîáîäíîå äâèæåíèå ýëåê-
òðîíà â íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, x îãðàíè÷å-
íî áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè
áàðüåðàìè ïðè x = 0 è x = à (ðèñ. 1.2), òî ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1.4) äàåò ñëå-

Ðèñ. 1.1. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ýëåêòðîíà

â âàêóóìå

E

k0
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äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìå:

2 2
2

2
,

2
E n

ma

π= h
(1.12)

ãäå n = 1, 2, 3, ...; a — øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.
Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1.12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, «çàïåð-

òîãî» â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü
âïîëíå îïðåäåëåííûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ýëåêòðîí ìîæåò èìåòü ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ
îäíîìó èç ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Öåëîå ÷èñëî n, îïðåäåëÿþùåå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà, íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì.

Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé
ýëåêòðîíà â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Êàê ñëåäóåò èç
ôîðìóëû (1.12), ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ðàçðåøåííûìè ýíåðãèÿìè
äëÿ ýëåêòðîíà â ÿìå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèíû a
(ñì. ðèñ. 1.2). Íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå ðàçìåðà a â ïðåäåëå ïðèâåäåò ê òîìó,
÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà áóäåò èìåòü ñïëîøíîé (íåïðåðûâíûé) ñïåêòð, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1.

E

0 x

U

a

U

                  

 
n = 3 

n = 2 

n = 1 

E 

x 

2 2

2

9

2ma

πh  

2 2

2

2

ma

πh  

2 2

22ma

πh  

Ðèñ. 1.2. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà Ðèñ. 1.3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå

§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå§ 1.2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì àòîìå

Ðåàëüíûìè ïðèìåðàìè ìîäåëè ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðîíû â ñâîáîäíûõ (èíäèâèäóàëüíûõ) àòîìàõ. Äåéñòâèòåëüíî,
èç îáùèõ êóðñîâ õèìèè è ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî â ñâîáîäíûõ àòîìàõ ýëåê-
òðîíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ,
îáðàçóþùèõ äèñêðåòíûé ñïåêòð.

Ñîãëàñíî òåîðèè Áîðà â àòîìå âîäîðîäà åäèíñòâåííûé ýëåêòðîí ñ îò-
ðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ìèíóñ q âðàùàåòñÿ âîêðóã ÿäðà ñ ïîëîæèòåëüíûì
çàðÿäîì qZ, ãäå Z — ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà (â äàííîì ñëó÷àå Z = 1).
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå E ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêîé W
è ïîòåíöèàëüíîé U ýíåðãèé:

E = W + U . (1.13)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêò-
ðîíà ñ ÿäðîì ïðè âðàùåíèè âîêðóã íåãî ïî îðáèòå ñ ðàäèóñîì r. Ñèëà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî (êóëîíîâñêîãî) ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ÿäðó ðàâíà

2

2
04

q Z
F

r
=

πε

(1.14)

ãäå ε0 = 8,85 ⋅ 10−12 Ô/ì — àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
âàêóóìà (ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ).

Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ôîðìóëîé

2 2

2
00

.
44

q Z q Z
U Fdr dr

rr
= = = −

πεπε∫ ∫ (1.15)

Òîãäà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1.13) è (1.15) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1.4) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî (1.15)
äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà:

4 2

2 2 2 2 2
0

1 13,6
,

32

q Z m
E

n n
= − = −

π ε h

(1.16)

ãäå n = 1, 2, 3, ... — ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.
Â ôîðìóëå (1.16) E = −13,6/n 2 ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â ýëåêòðîíâîëü-

òàõ. Â ÑÈ 1 ýÂ ≅  1,6 ⋅ 10−19 Äæ.
Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷åòûðüìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè:
1) ãëàâíûì n = 1, 2, 3, ...;
2) îðáèòàëüíûì l = 0, 1, 2, ..., (n − 1);
3) ìàãíèòíûì m = 0, ±1, ±2, ..., ±l ;
4) ñïèíîâûì s = ±1/2.
Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n îïðåäåëÿåò ïîðÿäêîâûé íîìåð ðàçðåøåí-

íîé îðáèòû, èëè ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ýëåêòðîíîâ.
Îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî l ñâÿçàíî ñ îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì

ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ pl ýëåêòðîíà ôîðìóëîé

( 1).lp l l= +h (1.17)
Ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî m îïðåäåëÿåò ïðîåêöèþ ìîìåíòà pl

íà íåêîòîðîå íàïðàâëåíèå, ïðè÷åì m ïðèíèìàåò ëèøü öåëî÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ.

Ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî s â åäèíèöàõ h  âûðàæàåò ñîáñòâåííûé ìå-
õàíè÷åñêèé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Ýòîò ìîìåíò ìîæåò
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áûòü íàïðàâëåí ëèáî ïàðàëëåëüíî, ëèáî àíòèïàðàëëåëüíî îðáèòàëüíîìó
ìîìåíòó êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì
ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, îáðàçóåò ýëåêòðîííûé ñëîé àòîìà. Ñëîè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì n îò 1 äî 4, îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî K, L,
M, N. Âíóòðè ñëîÿ ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè îðáèòàëüíûìè ÷èñëàìè l
îáðàçóþò îáîëî÷êè.  Îáîëî÷êè ñ l = 0, 1, 2, 3 îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
s, p, d, f.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, õà-
ðàêòåðèçóåìîì ÷åòûðüìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áî-
ëåå îäíîãî ýëåêòðîíà. Èëè â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùåìñÿ òðåìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, l, m, ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå
äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè (s = ±1/2).

×èñëî çíà÷åíèé m, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò −l äî +l,
ñîñòàâëÿåò 2l + 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ñïèíà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêò-
ðîíîâ â îáîëî÷êå l áóäåò ðàâíî

Nl = 2(2l + 1), (1.18)

ò.å. â îáîëî÷êå s ìîæåò íàõîäèòüñÿ 2 ýëåêòðîíà, â p-îáîëî÷êå — 6, â d —
10 è â f-îáîëî÷êå — 18 ýëåêòðîíîâ.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñëîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãëàâíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì n ðàâíî

1
2

0

2(2 1) 2 .
n

n
l

N l n
−

=
= + =∑

(1.19)

Òàêèì îáðàçîì,  â K-ñëîå (n = 1) èìåþòñÿ òîëüêî 2 ýëåêòðîíà, â L-ñëîå
(n = 2) — 8 ýëåêòðîíîâ, â M-ñëîå (n = 3) — 18 ýëåêòðîíîâ è â N-ñëîå
(n = 4) — 32 ýëåêòðîíà.

Â èçîëèðîâàííîì àòîìå s-óðîâíè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, à âñå îñòàëü-
íûå — âûðîæäåííûìè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ  n è l,  ò.å.
ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå E, èìååòñÿ g = 2l + 1 çíà÷åíèé m è èì ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü g ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîð âûðîæäåíèÿ g (áåç ó÷å-
òà ñïèíà) äëÿ p-óðîâíåé ðàâåí 3, òàê ÷òî p-óðîâíè èìåþò òðåõêðàòíîå
âûðîæäåíèå, à d-óðîâíè — ïÿòèêðàòíîå.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷åñêóþ ñõåìó àòîìà íàòðèÿ Na
(ðèñ. 1.4), êîòîðûé ñîäåðæèò 11 ýëåêòðîíîâ (Z = 11). Ïðè çàïîëíåíèè
ñëîåâ è îáîëî÷åê ïåðâûå 2 ýëåêòðîíà ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü áîëåå íèçêèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé óðîâåíü 1s2. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ýëåêòðîíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè çàéìóò ñëåäóþùèé ñàìûé áëèçêèé ê ÿäðó óðîâåíü
âòîðîãî ñëîÿ 2s2. Â ñëåäóþùåé 2p-îáîëî÷êå íàõîäèòñÿ 6 ýëåêòðîíîâ, ÷òî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâïàäåíèå òðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ó÷è-
òûâàÿ òðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå (ñì. âûøå). Äàëåå äîëæíû çàïîëíÿòüñÿ
óðîâíè ñ n = 3 è ò.ä.
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Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñèìâîëè÷åñêóþ
ôîðìó çàïèñè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â
àòîìàõ. Íàïðèìåð, àòîì êðåìíèÿ ñîäåð-
æèò 14 ýëåêòðîíîâ (14Si), êîòîðûå ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî ñëîÿì è îáîëî÷êàì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

14Si = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2.     (1.20)

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå
ãåðìàíèÿ (32Ge) áóäåò ñîîòâåòñòâåííî

32Ge = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p2.

(1.21)

Íèæíèå èíäåêñû 14 è 32 ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîðÿäêîâûì íîìåðàì â òàáëèöå
Ìåíäåëååâà, èëè ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â
àòîìå. Âåðõíèå èíäåêñû ïîêàçûâàþò
÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáîëî÷êàõ. Çäåñü

íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäèíàêîâîå çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè âàëåíòíûõ îáî-
ëî÷åê êðåìíèÿ (3s2 3p2) è ãåðìàíèÿ (4s2 4p2).

§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ§ 1.3. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ

â êðèñòàëëåâ êðèñòàëëåâ êðèñòàëëåâ êðèñòàëëåâ êðèñòàëëå

Òâåðäûå òåëà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè, èìå-
þò îáû÷íî êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Àòîìû â êðèñòàëëàõ ðàñïîëàãàþò-
ñÿ óïîðÿäî÷åííî è îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ îäèíàêîâûì äëÿ
êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì a, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ìåíåå 1 íì.

Íà ðèñ. 1.5,à ïîêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà àòîìîâ íàòðèÿ, îò-
ñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè çíà÷èòåëüíî áîëüøåì, ÷åì ìåæ-
àòîìíîå ðàññòîÿíèå â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (∆x >> a).

Ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â èçîëèðîâàííûõ àòîìàõ
(ðèñ. 1.5,à) è â êðèñòàëëå (ðèñ. 1.5,á) ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â èçîëèðîâàííîì àòîìå ñóùåñòâóþò òîëüêî äâå ñèëû: ñèëà êóëîíîâñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó è ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

Â êðèñòàëëå èç-çà áëèçêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè âîçíèêàþò
äîïîëíèòåëüíûå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ è ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð âñåõ
àòîìîâ. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ñèë ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñèñòåìû ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ â êàæäîì èç àòîìîâ êðèñòàëëà. Ýíåðãèÿ
îäíèõ óðîâíåé óìåíüøàåòñÿ, äðóãèõ — âîçðàñòàåò. Ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè
ñáëèæåíèè àòîìîâ íà ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò èõ ñèëüíîå âçà-
èìîäåéñòâèå. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïåðâîå ñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ àòîìîâ.

Ðèñ. 1.4. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ýëåêòðîíà

â èçîëèðîâàííîì àòîìå íàòðèÿ

1s

r

E U, ( )r

2

2s2

2p6

3s1

3p
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1s

x
E U x, ( )

1

2s2

2p6
3s1
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·

x1 x2 x

U x( )

E

x3 x4
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2p6
3s1
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0

0

Ðèñ. 1.5. Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â èíäèâèäóàëüíûõ àòîìàõ (a)
è â àòîìàõ êðèñòàëëà ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì a = 0,43 íì (á)

Âòîðîå ñëåäñòâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âàëåíòíûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè
ñîñåäíèõ àòîìîâ ìîãóò íå òîëüêî ñîïðèêàñàòüñÿ, íî è ïåðåêðûâàòüñÿ.
Íà ðèñ. 1.5,á ïîêàçàíà êàðòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ñáëèæåíèþ àòî-
ìîâ. Âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå øòðèõîâûå êðèâûå U(x), ðàçäåëÿþùèå
ñîñåäíèå àòîìû, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ è äàþò ðåçóëüòèðóþùóþ (ñïëîø-
íóþ) ïîòåíöèàëüíóþ êðèâóþ, ïðîõîäÿùóþ íèæå óðîâíÿ íóëåâîé ýíåð-
ãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñáëèæåíèå àòîìîâ âûçûâàåò óìåíüøåíèå êàê øè-
ðèíû, òàê è âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ êàæäîãî àòîìà
â êðèñòàëëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.5,á, äëÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð â ìåæàòîìíîì ïðîìåæóòêå óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò èñ÷å-
çàòü. Â ðåçóëüòàòå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî
ïåðåìåùàòüñÿ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå
èõ ïîëíîãî îáîáùåñòâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåê-
òðîíîâ íà âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ (1s, 2s, 2p) àòîìîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
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íåèçìåííûì. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû áóäóò óâëåêàòü-
ñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôèçèêè ìîæíî
ñîçäàòü ïðîñòóþ êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ â òâåðäîì òåëå ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ. Îäíàêî ðèñ. 1.5
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì. Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû âñåõ àòîìîâ íà ðèñ. 1.5,á
îáëàäàþò îäèíàêîâîé ýíåðãèåé. Âñå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû îáîáùåñòâëåíû
è ïðèíàäëåæàò êðèñòàëëó, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó
ñèñòåìó. Îäíàêî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýëåêòðîíû èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ
â îäíîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ïðèíöèïà Ïàóëè.

§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî§ 1.4. Çîííûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëåñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëåñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëåñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëåñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå

Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî ñíèæåíèåì ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, íî è ðàñùåïëåíèåì èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé íà ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû (ðèñ. 1.6).

E U x, ( )

x
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Ðèñ. 1.6. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ íàòðèÿ,
îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ïîñòîÿííîé ðåøåòêè

Êàæäàÿ çîíà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé. Â êàæäîé çîíå êîëè÷åñòâî ïîäóðîâíåé ðàâíî
÷èñëó àòîìîâ â êðèñòàëëå.
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Êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíîì (èíäèâèäó-
àëüíîì) àòîìå ðàñùåïëÿåòñÿ â çîíó. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî çîí ðàâíî ÷èñëó
ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â àòîìå, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê âûïîëíå-
íèþ ïðèíöèïà Ïàóëè.

Âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäóðîâíè â çîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå áàðüåðà
âûñîòîé U0, çàíÿòû ýëåêòðîíàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî òàêèå çîíû íàçûâàþòñÿ
çàïîëíåííûìè. Â êðèñòàëëå Na øèðèíà çîí, îáðàçîâàâøèõñÿ èç óðîâíåé
îáîëî÷åê 3s è 3p (ñì. ðèñ. 1.6) òàêàÿ, ÷òî ñàìàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòè÷íî çàïîë-
íåííàÿ çîíà 3s è ïóñòàÿ çîíà 3p ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà.

Ïîëíîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ðàñùåïëåíèÿ äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ìîæíî íàéòè â êâàíòîâîé ôèçèêå. Ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè áóäåò ðàññìîòðåíà â § 1.5.

Ðåàëüíî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (1.4)
íåîáõîäèìî ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè
â åäèíè÷íîì îáúåìå êðèñòàëëà. Ñòðîãîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, â êîòî-
ðîì ïðèìåðíî 1028 ïåðåìåííûõ, íà ñîâðåìåííîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ÝÂÌ
ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.

Íåñêîëüêî äîïóñòèìûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð â êðèñ-
òàëëå óïðîùàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ïîêàçûâàåò ñëîæíûé
õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ïðè
îáðàçîâàíèè êðèñòàëëà. Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëè-
ÿíèå íà êàæäûé àòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñîñåäíèõ àòîìîâ, ÷òî ó÷èòû-
âàåòñÿ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (1.4) ïîïðàâêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
∆U(r). Ýòî ïîçâîëÿåò, íå ïðèâîäÿ çäåñü ñàìîãî ðåøåíèÿ, óêàçàòü êà÷å-
ñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè, âûòåêàþùèå èç íåãî.

Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ ïðîèñõîäèò, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.7, ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ  óðîâíåé ýëåêòðîíîâ íà 2N(2l + 1)
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ  ïîäóðîâíåé, îáðàçóþùèõ ðàçðåøåííóþ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ çîíó. Çäåñü N — ÷èñëî àòîìîâ, l — îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî
(ñì. § 1.2). Óðîâíþ 1s â èíäèâèäóàëüíîì àòîìå (x >> a) ñîîòâåòñòâóåò çîíà
1s â êðèñòàëëå (x = a0) (ðèñ. 1.7,á), óðîâíþ 2s â àòîìå — çîíà 2s â êðèñòàë-
ëå è ò.ä. Ðàñùåïëåíèå (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäóðîâíÿìè) òåì áîëüøå, ÷åì
áëèæå ñäâèãàþòñÿ àòîìû.

Ñàìîå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èñïûòûâàþò ýëåêòðîíû íàðóæíîé îáî-
ëî÷êè. Ïîýòîìó èõ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíî,
è øèðèíà îáðàçóþùåéñÿ çîíû â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíà.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè âíóòðåííèõ îðáèò ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè ýëåêòðîíàìè âíåøíèõ îðáèò çíà÷èòåëüíî
ñëàáåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñùåïëåíèå âíóòðåííèõ óðîâíåé áóäåò ñëàáûì,
à øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçðåøåííûõ çîí, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì, —
ìåíüøå.
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E

0

E

0

1s

2s

2p

x a= äÓÓ�‰ËÌ‡Ú‡ 
‚ Í�ËÒÚ‡ÎÎÂ

‡ ·

x

Ðèñ. 1.7. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû â êðèñòàëëå (à)
è ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ

ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ (á)

Íà ðèñ.1.7,á (ñïðàâà) ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè äèñêðåòíûå, êàê â èçîëèðîâàííûõ àòîìàõ. Ïðè ñáëè-
æåíèè àòîìîâ âåðõíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íà÷èíàþò ðàñùåïëÿòüñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáðàçóÿ çîíû. Ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè ðàñùåïëå-
íèå âåðõíåãî 2p-óðîâíÿ óñèëèâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâ-
íÿ. Ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà àòîìû óïëîòíÿþòñÿ äî õàðàêòåðíîãî äëÿ êðè-
ñòàëëà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ìîæåò
ïðèíèìàòü òîëüêî ñâîáîäíûå ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ (â ðàçðåøåííûõ çî-
íàõ). Íåçàøòðèõîâàííûå  çîíû (ðèñ. 1.7,à) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ýíåð-
ãèè, êîòîðûå ýëåêòðîí íå ìîæåò ïðèíèìàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáúåäè-
íåíèè àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó òâåðäîãî òåëà ðàçðåøåííûå
óðîâíè ýëåêòðîíîâ èçîëèðîâàííîãî àòîìà ïðåâðàùàþòñÿ â çîíû ðàçðå-
øåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû çîíû çàïðå-
ùåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé (çàïðåùåííûå çîíû).

§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè§ 1.5. Ìîäåëü Êðîíèãà — Ïåííè

Â ìîäåëè Êðîíèãà — Ïåííè èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíîå ñâîéñòâî ïîòåí-
öèàëüíîãî ðåëüåôà ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå — ïåðèîäè÷íîñòü ôóíê-
öèè U(x) (§ 1.3). Äâèæåíèå ýëåêòðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåïî÷êå ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì øèðèíîé a, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà
ïðÿìîóãîëüíûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè âûñîòîé U0 è øèðèíîé b
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(ðèñ. 1.8). Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ÿì, ðàâíûé a + b, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòî-
ÿííóþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïî-
âåäåíèå ýëåêòðîíà, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1.4). Ïðè
äâèæåíèè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E âäîëü îñè x â  öåïî÷êå ïîòåíöèàëüíûõ
áàðüåðîâ U(x) (ñì. ðèñ. 1.8) óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà áóäåò èìåòü âèä

[ ]
2 2

2 2

8
( ) 0.

m
E U x

x h

∂ ψ π+ − ψ =
∂

(1.22)

Àíàëèç ìîäåëè Êðîíèãà — Ïåííè (ñì. ðèñ. 1.8) ñëåäóåò ïðîâåñòè äëÿ
óñëîâèé:

0

( ) 0 Ô�Ë 0 ;

( ) Ô�Ë .

U x x a

U x U a x a b

= ≤ ≤
= ≤ ≤ +

(1.23)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.22) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Áëîõà

( ) ( ) ,ikxx U x eψ =

(1.24)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò  ïëîñêóþ âîëíó ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k, ïðîìîäóëè-
ðîâàííóþ ïî àìïëèòóäå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè U(x), ïåðèîä êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà.

U

x0 a a  b+–b

U
0

E

Ðèñ. 1.8. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô
â ìîäåëè Êðîíèãà — Ïåííè

Äâàæäû äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (1.24) è ïîäñòàâëÿÿ â (1.22) ñ ó÷å-
òîì óñëîâèé (1.23), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

cos( ) sin( ) cos( ),
P

a a ka
a

α + α =
α

(1.25)

ãäå

2

0
lim ,

2b

ab
P

→
β→∞

β= (1.26)

2
2 ,mE

h

πα = (1.27)

0
2

2 ( ).m U E
h

πβ = − (1.28)
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Òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå (1.25) ñ ó÷åòîì (1.26)–(1.28) ñâÿçûâàåò ýíåð-
ãèþ ýëåêòðîíà E ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k è ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè a, ò.å. îïðåäåëÿåò â íåÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü E(k,a). Ñòðîãîå
ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ: à) àáñî-
ëþòíî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí; á) àáñîëþòíî ñâÿçàííûé ýëåêòðîí; â) ñèëüíî
ñâÿçàííûé ýëåêòðîí.

Äëÿ ñëó÷àÿ «à» ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì ðàâåíñòâî E = U0 è, ïîä-
ñòàâëÿÿ P = 0 â (1.25) ñ ó÷åòîì (1.27), ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà
îïèñûâàåòñÿ óæå èçâåñòíîé ôîðìóëîé (1.9). Óñëîâèÿ U = ∞ è P = ∞ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (1.26)–(1.28) õàðàêòåðèçóþò àáñîëþòíî ñâÿçàííûé ýëåêòðîí,
ò.å. ýëåêòðîí â ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå (§ 1.1). Ïîäñòàâëÿÿ âûøåóêà-
çàííûå óñëîâèÿ â óðàâíåíèå (1.25), íåòðóäíî ïîëó÷èòü óæå èçâåñòíóþ
ôîðìóëó (1.12).

Ñëó÷àé «â» ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó î÷åíü ñëàáîé (P = 0)
è î÷åíü ñèëüíîé (P = ∞) ñâÿçÿìè (ñëó÷àè «à» è «á») ýëåêòðîíà ñ àòîìîì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî P >> 1, ò.å. âåëè÷èíà P âåëèêà, íî íå îáðàùàåòñÿ
â áåñêîíå÷íîñòü. Òîãäà óðàâíåíèå (1.25) ïðèíèìàåò âèä âûðàæåíèÿ äëÿ
ýíåðãèè ñèëüíî ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà:

( ) ( 1) cos( ),n
n n nE k A B ka= + − (1.29)

ãäå An è Bn — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò äèñêðåòíîãî ÷èñëà n.
Ïåðèîäè÷íîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè äëÿ êðèñòàëëà äëèíîé L

ψ(x) = ψ(x + L) (1.30)

ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà

2
,k j

L

π= (1.31)

ãäå j = 0, ±1, ±2, ..., .
2

L

a
±

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1.29) ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä

2
( ) ( 1) cos ,n

n n nE k A B ja
L

π = + −  
 

(1.32)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå êðè-
ñòàëëà äèñêðåòíî çàâèñèò îò äâóõ ÷èñåë — n è j:

n = 1, 2, 3, ... ;
j = 0, ±1, ±2, ...

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1.32) äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå òâåðäîãî òåëà.

Ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ n = 1 è j = 0

2
cos 1, (0) .ja E A B

L

π  = = − 
 

(1.33)

Ïðè  n = 1 è jmax = L/2a, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïåðèîäîâ, ò.å.
àòîìîâ, â ðåøåòêå âäîëü îñè x,
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2
cos 1,ja

L

π  = − 
 

(1.34)

1 1 1.2

L
E A B

a

  = + 
 

(1.35)

Èç (1.33) è (1.35) ñëåäóåò, ÷òî ïðè jmin = 0 E1 = E1min, à ïðè jmax

E1 = E1 max. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè n = 1 (àíàëîã ãëàâíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà ýëåêòðîíà â èíäèâèäóàëüíîì àòîìå) ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðè-
ñòàëëå ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîñó çíà÷åíèé îò A1 − B1 äî A1 + B1, â êîòîðîé
äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì j = 0, ±1, ±2, ..., ±L/2a ñîîòâåòñòâóþò  óðîâíè  ýíåð-

ãèè  ýëåêòðîíà, èçìåíÿþùèåñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
2

cos ja
L

π 
 
 

 (ðèñ. 1.9,à).

E

j0

0

L a/2 L a/–L a/2– /L a

k

A B  + 
3 3

A – B  3 3

A B  + 
2 2

A – B   
2 2

A B  + 1 1

A – B   
1 1

n=1

n=2

n=3

E2

E1

‡ ·

Ðèñ. 1.9. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü (à)
è çîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà

â êðèñòàëëå (á) äëÿ ìîäåëè Êðîíèãà — Ïåííè
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Äëÿ n = 2 ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.32)
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé

2 2 2
2

( ) cos .E k A B ja
L

π = +  
 

(1.36)

Åñëè j = jmin = 0,
E2(0) = A2 + B2 . (1.37)

Ïðè j = jmax = 

2

L

a2 2 22

L
E A B

a

  = − 
 

(1.38)

Âåëè÷èíà E2(0) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè â ïî-
ëîñå n = 2, âåëè÷èíà E2(L/2a) — ìèíèìàëüíîìó.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé j îò 0 äî L/2a è ïåðèîäè÷åñêè äàëåå
(ñì. ðèñ. 1.9,à) ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê â ïîëîñå n = 1, ïðîïîðöèî-

íàëüíî 
2

cos ja
L

π 
 
 

.

Â ïîëîñàõ  n = 3  è  n = 4  ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò j (èëè k) àíàëîãè÷íî ïîëîñàì n = 1 è n = 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëîñû ðàçðåøåííûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå íàçûâàþòñÿ
ðàçðåøåííûìè çîíàìè (ñì. § 1.4). Êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çîí äëÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ðàâíî ÷èñëó îáîëî÷åê â ýëåêòðîííîì
ñëîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n (ñì. § 1.2). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå èìååò çîííûé
õàðàêòåð (§ 1.4), ò.å. ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ ðàñùåïëÿþòñÿ â ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çîíû (ñì. ðèñ. 1.7). Øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì n ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Äåéñòâèòåëüíî, ðàíåå, â § 1.5, ìîæ-
íî áûëî ïîêàçàòü, ÷òî øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû (ñ èíäåêñîì n) ðàâíà

�‡Á� max minn n n nE E E B= − = =

(1.39)

è áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óäàëåíèè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â èíäèâèäóàëü-
íîì àòîìå îò ÿäðà.

Ðàçðåøåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû äëÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå îòäå-
ëåíû îäíà îò äðóãîé çàïðåùåííûìè çîíàìè ∆E1, ∆E2 (ðèñ. 1.9,á). Øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â àòîìå
îò ÿäðà. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå çîíû
â òâåðäûõ òåëàõ ìîæíî íàáëþäàòü è îöåíèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê§ 1.6. Ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê, äèýëåêòðèê

â ñâåòå çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëàâ ñâåòå çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëàâ ñâåòå çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëàâ ñâåòå çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëàâ ñâåòå çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ â èçîëèðîâàííîì àòîìå ðàñùåïëÿ-
þòñÿ ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ (ñì. § 1.2) ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëà íà
2N(2l + 1) ïîäóðîâíåé â êàæäîé ðàçðåøåííîé çîíå (§ 1.4, ðèñ. 1.7,á). Åñëè
åäèíè÷íûé îáúåì êðèñòàëëà (1 ñì3) îáðàçóåòñÿ èç N àòîìîâ, òî êàæäàÿ
ðàçðåøåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîíà áóäåò ñîäåðæàòü 2N(2l + 1) ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîäóðîâíåé (ñì. § 1.4), êîòîðûå îòñòîÿò äðóã îò äðóãà ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 10–22 ýÂ.

Â ïðèðîäå âûäåëÿþòñÿ òðè òèïà òâåðäûõ òåë: ìåòàëëû, ïîëóïðîâîä-
íèêè, äèýëåêòðèêè. Ðàçëè÷èÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ôèçèêå òâåðäî-
ãî òåëà îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûì çàïîëíåíèåì ýëåêòðîíàìè ðàçðåøåííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîí.

Èçâåñòíî, ÷òî íàòðèé îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Óðîâåíü
3s â àòîìå íàòðèÿ ñîäåðæèò 1 ýëåêòðîí (ñì. ðèñ. 1.4), âñëåäñòâèå ÷åãî çîíà
3s â êðèñòàëëå íàòðèÿ, ñîäåðæàùàÿ 2N ñîñòîÿíèé (N — ÷èñëî àòîìîâ
â êðèñòàëëå íàòðèÿ (ñì. ðèñ. 1.5)), áûëà áû çàïîëíåíà òîëüêî íàïîëîâèíó.
Ïåðåêðûòèå çîí 3s (2N ñîñòîÿíèé) è 3p (6N ñîñòîÿíèé) ïðè îáðàçîâàíèè
êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 1.6) óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ðàçðåøåííûõ ê çàïîëíåíèþ
ñîñòîÿíèé â âåðõíåé ðàçðåøåííîé çîíå äî 8N ïðè íàëè÷èè òîëüêî N  ýëåê-
òðîíîâ, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè çàíèìàþò íèæíèå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäóðîâíè â ýòîé çîíå (ðèñ. 1.10,à). Îñòàëüíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîäóðîâíè âåðõíåé çîíû îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè (íåçàøòðèõîâàííàÿ
îáëàñòü), ò.å. ñïîñîáíû ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-
íîâ.

E E

E

‡ · ‚

E

E

E

Ðèñ. 1.10. Çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè âåðõíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí:
â ìåòàëëàõ (à), ïîëóïðîâîäíèêàõ (á) è äèýëåêòðèêàõ (â)
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Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàëëàõ âåðõíÿÿ èç çîí, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîíû,
çàïîëíåíà èìè ëèøü ÷àñòè÷íî. Â íåé èìåþòñÿ íåçàíÿòûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîäóðîâíè, è ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ïóòü x,
äîëæåí ïîëó÷èòü ýíåðãèþ

,E q x= E

(1.40)
òî åñòü ñîâåðøèòü ðàáîòó

.A Fx=

(1.41)
Óñêîðåíèå ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ èç-

ìåíåíèåì (íàêîïëåíèåì) åãî ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïåðåõîäîì íà
áîëåå âûñîêèé ñâîáîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü, êîòîðûé èìååòñÿ
â äàííîé ðàçðåøåííîé çîíå. Ïðè îáû÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ýíåðãèÿ,
íàêîïëåííàÿ ýëåêòðîíîì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà, äîñòèãàåò çíà÷åíèé âûøå 10–8 ýÂ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåõîäîâ
ïî ñâîáîäíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîäóðîâíÿì â âåðõíåé ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íîé ðàçðåøåííîé çîíå, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü çîíîé ïðîâîäèìîñòè.
Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ óïîðÿäî÷åííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî êðèñòàë-
ëó, ò.å. ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òâåðäûå òåëà ñ ÷àñòè÷-
íî çàïîëíåííîé ýëåêòðîíàìè çîíîé ïðîâîäèìîñòè îáëàäàþò ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ äàæå ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ (T = 0 Ê), ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ìåòàëëîâ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ. Â ýòèõ ìàòåðèà-
ëàõ ïðè T = 0 Ê âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ðàçðåøåííóþ çîíó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîé. Îòñóòñòâèå ñâî-
áîäíûõ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû ýòîé
çîíû íå ìîãóò ìåíÿòü ñâîþ ýíåðãèþ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðàçðåøåííîé çîíå, ñëåäóþùåé çà âàëåíòíîé è íàçûâàåìîé çîíîé
ïðîâîäèìîñòè, ïðè T = 0 Ê ýëåêòðîíîâ íåò, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåí-
íîé çîíû ∆E îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæåò
ïîëó÷èòü ýëåêòðîí â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l:

.E q l∆ >> E

(1.42)
Òàêîå çàïîëíåíèå äâóõ ñàìûõ âåðõíèõ ðàçðåøåííûõ çîí (çîíû ïðîâî-

äèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû) îáúÿñíÿåò ôàêò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíî-
ãî íóëÿ.

Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè ñâîáîäíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå. Ïðè íàãðåâàíèè ïîëóïðî-
âîäíèêà ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû ïîëó÷àåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ,
âåëè÷èíà êîòîðîé áîëüøå çàïðåùåííîé çîíû. Ýëåêòðîíû â ýòîì ñëó÷àå
ïåðåáðàñûâàþòñÿ íà íèæíèå óðîâíè çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîëó÷àþò âîç-
ìîæíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñâîåé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîì
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ïîëå, òî åñòü òåïåðü îíè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ è ó÷àñòâîâàòü â ýëåêòðè÷å-
ñêîì òîêå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòàëëàìè è ïîëóïðîâîäíèêàìè ïî
ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ìåòàëëû ïðè T = 0 Ê õîðîøî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ò.å. îá-
ëàäàþò âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ;

2) ïîëóïðîâîäíèêè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî
íóëÿ íå ïðîïóñêàþò, ò.å. èìåþò áåñêîíå÷íî âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà êðèñòàëëè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ
(ðèñ. 1.10,â) ïî âèäó ïîäîáíà äèàãðàììå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 1.10,á).
Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðèêàõ îòëè÷à-
þòñÿ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Â äèýëåêòðèêàõ îáû÷íî
∆E ≥ 3 ýÂ, â ðàñïðîñòðàíåííûõ (òèïè÷íûõ) ïîëóïðîâîäíèêàõ ∆E ≈ 1 ýÂ.
Ê òèïè÷íûì êðèñòàëëè÷åñêèì äèýëåêòðèêàì îòíîñÿòñÿ óãëåðîä (∆E =
= 5,3 ýÂ), íèòðèä áîðà (∆E = 4,6 ýÂ) è îêèñü àëþìèíèÿ (∆E = 7 ýÂ).

Âñëåäñòâèå øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíû â äèýëåêòðèêàõ ïðè T ≈ 300 Ê
ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè çàòðóäíåí,
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è ñâîáîäíûõ óðîâ-
íåé â âàëåíòíîé çîíå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî. Ïîýòîìó òâåðäûå äèýëåêòðèêè
â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïëîõî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Â äàëüíåéøåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äâå âåðõíèå ðàçðåøåííûå
çîíû (ñì. ðèñ. 1.10). Áîëåå íèçêèå çîíû ïîëíîñòüþ çàíÿòû ýëåêòðîíàìè.
Îòñóòñòâèå â íèõ ñâîáîäíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îáúÿñíÿåò íåâîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðè-
êîâ èìåþò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.11. Îñü x íà÷èíàåòñÿ îò ïîâåðõíîñ-
òè òâåðäîãî òåëà (x = 0).

E

x0

E

E

E

c

v

ÑÌÓ ÁÓÌ˚ Ô�Ó‚Ó‰ËÏÓÒÚË

èÓÚÓÎÓÍ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚

á‡Ô�Â˘ÂÌÌ‡fl ÁÓÌ‡

Ðèñ. 1.11. Çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ
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§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 1.7. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà

Ïåðåíîñ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêå ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå ïåðåáðîñà ÷àñòè ýëåêò-
ðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ

êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (ñâîáîäíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé) â çîíå ïðîâîäèìîñòè
ïîÿâèâøèåñÿ çäåñü ýëåêòðîíû èìåþò
âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ñâîþ ýíåðãèþ,
ò.å. ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîòèâ âåêòîðà
åãî íàïðÿæåííîñòè E  ñî ñêîðîñòüþ vn

(ðèñ. 1.12). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â âàëåíò-
íîé çîíå ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå êâàíòî-
âûå ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîíû ýòîé çîíû ïî-
ëó÷àþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ñâîþ
ýíåðãèþ, ò.å. ó÷àñòâîâàòü â ïåðåíîñå ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà ïî âàëåíòíîé çîíå.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïåðåíîñà
÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ îáóñëîâëåí îäíîâðåìåííûì ïåðå-
ìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ êàê â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè, òàê è â âàëåíòíîé çîíå. Òàêîå
ïåðåìåùåíèå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò äâè-
æåíèÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíûõ  ýëåêòðîíîâ,
òàê êàê â êðèñòàëëå íà ýëåêòðîíû äåé-

ñòâóåò åùå è ïåðèîäè÷åñêîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå E(k) (§§ 1.3–1.5). Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, êàê ïîêàçàíî â § 1.5, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé âîëíîâîãî ÷èñëà k ñ ïåðèîäîì 2π/a
(ñì. ðèñ. 1.9,à). Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü àíàëèçèðóåìóþ îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ ÷èñëà k èíòåðâàëîì âåëè÷èíîé 2π/a (îáû÷íî îò −π/a äî +π/a), èìå-
íóåìûì ïåðâîé çîíîé Áðèëëþýíà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ðàññìîòðåíèÿ èçìåíåíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ìîäåëè Êðîíèãà —
Ïåííè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èíòåðâàëîì −π/a ≤ k ≤ +π/a. Â îäíîìåðíîì
ñëó÷àå íà êðàÿõ è â öåíòðå ðàçðåøåííûõ çîí çàâèñèìîñòü E(k) ïðîõîäèò
÷åðåç ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1.13,à èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ E(k)
â çîíå Áðèëëþýíà äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ çîííàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 1.13,á).

Â § 1.1 ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ìî-
æåò îïèñûâàòüñÿ ñ ïîçèöèé êàê êâàíòîâîé, òàê è êëàññè÷åñêîé ôèçèêè
(ñì. âûðàæåíèå (1.9)). Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå ýëåêòðîíà ìîæíî îïè-
ñàòü, ïîëüçóÿñü âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà:

F = ma′, (1.43)

Ðèñ 1.12. Âîçíèêíîâåíèå
íîñèòåëåé çàðÿäà
â ïîëóïðîâîäíèêå

E
v

+e

n
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ãäå a′ — óñêîðåíèå ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû F, êîòîðàÿ íå çàâèñèò
îò êîîðäèíàòû, ò.å.

F(x) = const.

Ïîòåíöèàëüíîå ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èçìåíÿåò äâèæåíèå
ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè E(k) äëÿ ýëåêòðî-
íà â êðèñòàëëå (ðèñ. 1.13,à) è äëÿ àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
(ñì. ðèñ. 1.1) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.

E

k0

áÓÌ‡
Ô�Ó‚Ó‰ËÏÓÒÚË

Ç‡ÎÂÌÚÌ‡fl
ÁÓÌ‡

/a /a

a

E

x0

E

E

E

c

v

·

Ðèñ. 1.13. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà
äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû (a) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ìîäåëè Êðîíèãà — Ïåííè (á)

Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé
ôèçèêè è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ãðóïïîé âîëí (âîëíîâûì ïàêåòîì), ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âîëíîâîãî ïàêåòà ðàâíà

vãð = dω/dk. (1.44)
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1.1) íåòðóäíî ïîëó÷èòü

„�
1 d

.
d

E

k
=v
h

(1.45)

Óñðåäíåííîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ðàâíî

„�d 1 d d 1 d d
.

d d d d d

E E

t t k k t

   ′ = = =   
   

a
v

h h
(1.46)

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà dE, ðàâíîå ñîâåðøåííîé ðàáîòå dA
çà âðåìÿ dt, áóäåò

dE = dA = F vãð dt. (1.47)



32

Èç (1.47) ñëåäóåò, ÷òî

„�
d

.
d

E

t
= Fv (1.48)

Îáúåäèíÿÿ ðàâåíñòâà (1.46) è (1.48), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óñêîðå-
íèÿ ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû F:

„�d1

dk
′ =a F

v

h

(1.49)

Îïðåäåëèâ èç (1.45)

2
„�

2

d 1 d

d d

E

k k
=

v

h
(1.50)

è ïîäñòàâèâ â (1.49), ïîëó÷àåì

2

2

d
.

d

E

k
′ = F

a
h

(1.51)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (1.51) ñ óðàâíåíèåì Íüþòîíà

,
m

′ = F
a (1.52)

âèäèì, ÷òî ðîëü ìàññû ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå èãðàåò âåëè÷èíà
2

*
2

2

,
d

d

m
E

k

= h
(1.53)

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé íîñèòåëÿ çàðÿäà.

§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû§ 1.8. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýôôåêòèâíîé ìàññû

Ñìûñë ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íà â êðèñòàëëå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ ó÷èòûâàåòñÿ ñîâìå-
ñòíîå äåéñòâèå íà ýëåêòðîí ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ àòîìîâ
â êðèñòàëëå è âíåøíåé ñèëû. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà  ïîçâîëÿåò
ñëîæíûå çàêîíû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ñâåñòè ê çàêîíàì,
êîòîðûå ïî ôîðìå ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêè.

Â âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû (1.53) âõîäèò âòîðàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ d2E / dk 2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå â çîíå Áðèë-
ëþýíà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.13,à. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà
â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿ òðåõ îáëàñòåé âîëíîâîãî ÷èñëà:

1) ïðè k ≈ 0 íàêëîí çàâèñèìîñòè E(k) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì k. Çíà-

÷èò, 
d

0
d

E

k
>  è 

2

2

d
0.

d

E

k
>

 Èç ôîðìóëû (1.53) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ
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ìàññà ýëåêòðîíà ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè (E ≈ Ec ) èìååò ïîëîæèòåëüíûé
çíàê;

2) äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ â ñðåäíåé ÷àñòè çîíû

ïðîâîäèìîñòè, ò.å. ïðè 

d
, const,

2 d

E
k

a k

π≈ ± =

 à âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ

2

2

d
0.

d

E

k
=  Èç (1.53) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñëåäóåò, ÷òî m *

 = ∞;

3) ðîñò  ýíåðãèè  ýëåêòðîíîâ  íà  óðîâíÿõ  ó  ïîòîëêà çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè (k ≈ ±π/a) çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòðèöàòåëüíîì çíàêå
âòîðîé ïðîèçâîäíîé d2E / dk2. Çíà÷èò, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ
íà âåðõíèõ óðîâíÿõ çîíû ïðîâîäèìîñòè îòðèöàòåëüíà.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíà 

*
nm

 íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ãðàâèòàöèîííîé ìàññû, òàê
êàê åå çíàê èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî ó äíà äî îòðèöàòåëüíîãî
ó ïîòîëêà ðàçðåøåííîé çîíû. Íà ñðåäíèõ óðîâíÿõ ðàçðåøåííîé çîíû

* .nm = ∞

 Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç çàâèñèìîñòè E(k) äëÿ ÷åòíîé ðàçðå-
øåííîé çîíû, ò.å. çîíû ñ ÷åòíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì n (ñì. ðèñ. 1.9),
ïðèâîäèò ê òåì æå âûâîäàì îá èçìå-
íåíèè çíàêà ýôôåêòèâíîé ìàññû è â
äðóãèõ ðàçðåøåííûõ çîíàõ.

Ýëåêòðîíû, ïåðåøåäøèå â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, îáû÷íî çàíèìàþò
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ó äíà çîíû,

ãäå 

* 0.nm >

 Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ

íàïðÿæåííîñòüþ 

E

 íà íèõ äåéñòâó-
åò ñèëà Êóëîíà, âûçûâàþùàÿ óñêî-
ðåííîå äâèæåíèå çàðÿäîâ (ýëåêòðîíîâ) ïðîòèâ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ 

E

 (ðèñ. 1.14). Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

* .nq m ′− = aE

(1.54)

Òàêèì  îáðàçîì, ýëåêòðîíû íà íèæíèõ óðîâíÿõ çîíû ïðîâîäèìîñòè
(ó äíà çîíû) óñêîðÿþòñÿ â êðèñòàëëå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû
F = −qE. Èõ äâèæåíèå àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, èìåþ-

ùèõ ýôôåêòèâíóþ ìàññó 

* 0nm >

 è ñêîðîñòü vn . Îäíàêî ñàìà ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà íå ðàâíà ìàññå ïîêîÿ ýëåêòðîíà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìó-
ëå (1.53).

Ðèñ. 1.14. Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê âî âíåøíåì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

V V

v

vp

n



34

§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà§ 1.9. Ïîíÿòèå î äûðêàõ êàê íîñèòåëÿõ çàðÿäà

Ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò â çîíó ïðîâîäèìîñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé âàëåíò-
íîé çîíû (ñì. ðèñ. 1.12), ðàñïîëîæåííûõ ó åå ïîòîëêà ïðè k = 0
(ðèñ. 1.13,à). Çàâèñèìîñòü E(k) ïðè k = 0 äëÿ âàëåíòíîé çîíû ïî ôîðìå
ïîäîáíà çàâèñèìîñòè E(k) ïðè k = ±π/a äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ãäå ýô-

ôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà * 0.nm <  Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýëåêòðîíîâ âàëåí-
òíîé çîíû âûðàæåíèå (1.54) áóäåò èìåòü âèä

*
nq m− = − aE

(1.55)

÷òî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðîòèâîðå÷èå óñòðàíÿåòñÿ, åñëè â âàëåíòíîé çîíå ðàññìàòðèâàòü äâè-
æåíèå íå ýëåêòðîíîâ, à ñâîáîäíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ïåðåìåùå-
íèè ýëåêòðîíà ââåðõ ïî îñè E (ðèñ. 1.12) îñâîáîæäàþùååñÿ êâàíòîâîå
ñîñòîÿíèå (ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü) ïåðåäâèãàåòñÿ âíèç (âãëóáü âàëåíò-
íîé çîíû). Ýòî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ÷àñòèöåé, èìå-
þùåé ðàâíûé ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó çàðÿä +q
â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîíîì, òàê êàê åå äâèæåíèå ïðîòèâîïîëîæíî äâèæå-
íèþ ýëåêòðîíà. Òîãäà áóäåò ñïðàâåäëèâûì èçìåíèòü çíàêè â óðàâíåíèè
(1.55) è ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ÷àñòèöà, íàçâàííàÿ äûðêîé, èìååò ïîëîæèòåëü-
íóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó *

pm :

* .pq m ′= aE(1.56)

Ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñ çàðÿäîâ — ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðîòèâ âåêòîðà E
(ïðîòèâ ïîëÿ) è äûðîê â âàëåíòíîé çîíå ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Äûðêè
ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ðàñïîëàãàþòñÿ ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Ðîñò ýíåð-
ãèè äûðîê ñâÿçàí ñ èõ ïåðåìåùåíèåì â ãëóáèíó âàëåíòíîé çîíû, òî åñòü
îòñ÷åò ýíåðãèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðêè 

*
pm

 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.53)
è îòëè÷àåòñÿ âåëè÷èíîé îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè.

§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 1.10. Ñîáñòâåííûå ïîëóïðîâîäíèêè

Õèìè÷åñêè ÷èñòûå ïîëóïðîâîäíèêè, ñâîáîäíûå îò äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè. Â çàïðåùåííîé çîíå ñîá-
ñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðàçðåøåííûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1.15,à). Ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî
íóëÿ âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âàëåíòíîé çîíû çàíÿòû ýëåêòðîíàìè,
à â çîíå ïðîâîäèìîñòè, â îòëè÷èå îò âàëåíòíîé, âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ-
íè ñâîáîäíû. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âà-
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ëåíòíîé çîíå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïîëóïðîâîäíèêè ïðè T = 0 Ê íå ïðî-
âîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ñì. § 1.6).
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Ðèñ. 1.15. Çîííûå äèàãðàììû ïîëóïðîâîäíèêà
ïðè T = 0 Ê  (à) è ïðè  T > 0 Ê (á): • — ýëåêòðîíû; î — äûðêè

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû
ïðèîáðåòàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðåâûøàåò øèðèíó
çàïðåùåííîé çîíû (E ≥ ∆E). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé
çîíû ïåðåõîäÿò â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â îòìå÷åííûõ çîíàõ
âîçíèêàþò ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n0 (ò.å.
èõ êîëè÷åñòâî â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà) â çîíå ïðîâîäèìîñòè áóäåò
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè äûðîê p0 â âàëåíòíîé çîíå, ïîñêîëü-
êó ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè åãî ïåðåõîäå
èç âàëåíòíîé çîíû îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñâîáîä-
íîé äûðêè â âàëåíòíîé çîíå. Ïîýòîìó äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

n0 = p0 = ni , (1.57)

ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
îïðåäåëåííîãî çíàêà.

Êàæäûé ïîëóïðîâîäíèê õàðàêòåðèçóåòñÿ îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè
òåìïåðàòóðå 300 Ê (ïðèíÿòà çà êîìíàòíóþ, ðàâíóþ 27 °Ñ) ãåðìàíèé Ge
èìååò ∆E = 0,67 ýÂ, êðåìíèé Si — 1,11 ýÂ, àðñåíèä ãàëëèÿ GaAs —
1,43 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó
ïðîâîäèìîñòè åñòåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
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ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè T = 300 Ê
áóäåò ðàâíà:

1) â Ge ni = 2,5 ⋅ 1013 ñì–3;
2) â Si ni = 1,6 ⋅ 1010 ñì–3;
3) â GaAs ni = 1,1 ⋅ 107 ñì–3.
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðèñ. 1.15 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé ïåðèî-

äè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ñõåìà äâóìåð-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, õàðàêòåðíîé äëÿ Ge è Si, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.16,à.

a

Ðèñ 1.16. Äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïîëóïðîâîäíèêà (à)
è îáðàçîâàíèå ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ðàçðûâå

îäíîé èç êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé (á)

Êàæäûé àòîì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâÿçàí êîâàëåíòíûìè õè-
ìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè òàêèìè æå àòîìàìè. Â êàæ-
äîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ó÷àñòâóåò ïàðà ýëåêòðîíîâ. Ðàçðûâ îäíîé êîâàëåí-
òíîé ñâÿçè â ðåçóëüòàòå âûøåóïîìÿíóòîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ  ïðèâîäèò
ê îñâîáîæäåíèþ îäíîãî ýëåêòðîíà îò ñâÿçè (ðèñ. 1.16,á). Ïðîöåññ ïðåâðà-
ùåíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íîñèò íàçâàíèå ãåíå-
ðàöèè. Íà ìåñòå óøåäøåãî ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ íåçàâåðøåííàÿ ñâÿçü,
êîòîðàÿ èìååò èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Ýëåêòðîí, âûðâàííûé
èç êîâàëåíòíîé ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè, à âàêàíòíîå ìåñòî â êîâàëåíòíîé ñâÿçè — äûðêå â âàëåíòíîé
çîíå. Â öåëîì êðèñòàëë îñòàåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûì, òàê êàê êàæäîé
îáðàçîâàâøåéñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé äûðêå ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîä-
íûé  îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ýëåêòðîí.
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§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.11. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê

Ðàññìîòðåííàÿ â § 1.10 çîííàÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíè-
êà ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíî ïðàâèëüíîìó ïåðèîäè÷åñêîìó ïîòåíöèàëüíîìó
ïîëþ â êðèñòàëëå. Îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîñòè îáóñëîâëèâàþò íàðóøåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòóðû. Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà èìåþòñÿ íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàçûâàåìûå äå-
ôåêòàìè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êðèñòàëëå ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ãåðìàíèÿ
èëè êðåìíèÿ ÷àñòü àòîìîâ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çàìåùåíà
àòîìàìè ïÿòèâàëåíòíîãî ìûøüÿêà, ôîñôîðà èëè ñóðüìû. Íà óñòàíîâëå-
íèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè ãåðìàíèÿ àòîì
ìûøüÿêà, ó êîòîðîãî âàëåíòíàÿ îáîëî÷êà ñîäåðæèò ïÿòü ýëåêòðîíîâ, äîë-
æåí çàòðàòèòü ÷åòûðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà (ðèñ. 1.17,à).
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Ðèñ 1.17. Äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïîëóïðîâîäíèêà
 ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè As (à) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà

ñ äîíîðíûì óðîâíåì Ed  (á)

Ïÿòûé ýëåêòðîí, íå ïðèíèìàÿ ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé ìåæäó àòîìîì ìûøüÿêà è àòîìàìè ãåðìàíèÿ, áóäåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ áîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ êðèñòàëëà è â ðåçóëüòàòå îêàæåòñÿ
ñëàáî ñâÿçàííûì ñ àòîìîì ìûøüÿêà ñèëîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
âåëè÷èíà êîòîðîé â ε ðàç íèæå, ÷åì ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè â âàêóóìå
(ñì. âûðàæåíèå (1.14)):

2

2
0

.
4

q Z
F

r
=

πεε

(1.58)

Â âûðàæåíèè (1.58) âåëè÷èíà ε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü ãåðìàíèÿ. Ïîýòîìó ïÿòûé ýëåêòðîí âðàùàåòñÿ ïî îðáèòå
áîëüøåãî ðàäèóñà, ÷åì â èíäèâèäóàëüíîì àòîìå ìûøüÿêà. Äåéñòâèòåëüíî,
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ðàäèóñ îðáèòû âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â èíäèâèäóàëüíîì  àòîìå ìûøüÿêà
r = 0,053 íì óâåëè÷èâàåòñÿ äî r = 7 íì (ðèñ. 1.17,à). Ïðè òàêîì âîçðàñòàíèè
ðàäèóñà îðáèòû ïÿòûé âàëåíòíûé ýëåêòðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåê-
òðîí â àòîìå âîäîðîäà (ñì. § 1.2). Òîãäà ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòîãî ýëåêòðîíà ñ
ÿäðîì àòîìà ìûøüÿêà ìîæåò áûòü îïèñàíà  ôîðìóëîé  (1.16), êàê äëÿ ýëåê-
òðîíà â àòîìå âîäîðîäà, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî âìåñòî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε0 â íåé äîëæíà áûòü âåëè÷èíà εε0 è âìåñòî ðåàëüíîé ìàññû
ýëåêòðîíà m — åãî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â çîíå ïðîâîäèìîñòè *

nm .
Â òàêîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñâÿçè Ed ýëåêòðîíà ñ èîíîì ìûøüÿêà âûðà-

æàåòñÿ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (1.16):

( )

4 2 *

08 .
d

q Z m
E =

εε

(1.59)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ãåðìàíèè *
nm = 0,22m è ε = 16, òî ïîëó÷àåì

Ed ≈ 0,01 ýÂ. Åñëè ýëåêòðîíó ñîîáùèòü òàêóþ ýíåðãèþ, òî îí îòîðâåòñÿ
îò àòîìà ìûøüÿêà èëè äðóãîãî ýëåìåíòà V ãðóïïû, íàïðèìåð ôîñôîðà, ñóðü-
ìû, è ïðèîáðåòåò ñïîñîáíîñòü ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ðåøåòêå ãåðìàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ çîííóþ òåîðèþ, ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïÿòûõ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ
ìûøüÿêà (èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ V ãðóïïû) ðàçìåùàþòñÿ â çàïðåùåííîé
çîíå âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, îòñòîÿ îò íåå íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñ-
ñòîÿíèè Ec − Ed ≈ 0,01 ýÂ (ðèñ. 1.17,á).

Ïðè ñîîáùåíèè ýëåêòðîíó ýíåðãèè Ec − Ed îí îòðûâàåòñÿ îò ïÿòèâà-
ëåíòíîãî (ïðèìåñíîãî) àòîìà è ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ â
êðèñòàëëå, ïðåâðàùàÿñü â ñâîáîäíûé ýëåêòðîí (ðèñ. 1.18,à), ò.å. ïåðåõî-
äèò â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1.18,á). Â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé  ðåøåòêè
ïîñëå óõîäà ïÿòûõ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûå äîíîðíûå èîíû, êîòîðûå â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ó÷àñòâîâàòü íå
ìîãóò âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ îêðóæàþùèìè àòîìàìè ãåðìàíèÿ.

Ðèñ 1.18. Èîíèçàöèÿ äîíîðíîãî àòîìà â äâóìåðíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå  ïîëóïðîâîäíèêà (à)

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîííàÿ äèàãðàììà (á)
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Òàê êàê ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ýíåðãèè èîíèçàöèè ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ (Ec − Ed << ∆E ), òî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëà â çîíó ïðîâîäèìîñòè áóäóò ïåðå-
õîäèòü ýëåêòðîíû ñ äîíîðíûõ óðîâíåé, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ êîíöåíòðàöèÿ
áóäåò âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàòü êîíöåíòðàöèþ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåñè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íè-
êîì ýëåêòðîíîâ, íàçûâàþòñÿ  äîíîðàìè, à ïîëóïðîâîäíèê ñ äîíîðíîé ïðè-
ìåñüþ — äîíîðíûì. Åãî òàêæå íàçûâàþò ýëåêòðîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì
èëè ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ) â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà

nn0 >> ni . (1.60)

§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê§ 1.12. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà àòîì ãåðìàíèÿ â óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè çàìåùåí òðåõâàëåíòíûì àòîìîì áîðà B èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì
ýëåìåíòîì òðåòüåé ãðóïïû òàáëèöû Ìåíäåëååâà (In, Ga, Al). Òðè âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî àòîìà áîðà èäóò íà îáðàçîâàíèå òðåõ êîâàëåí-
òíûõ ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè ãåðìàíèÿ. Îäíàêî íà óêîìïëåêòîâàíèå
÷åòâåðòîé ñâÿçè ó àòîìà áîðà íåò åùå îäíîãî âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà
(ðèñ. 1.19,à).
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Ðèñ 1.19. Äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïîëóïðîâîäíèêà,
ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè àòîìîâ áîðà (à), è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ýòîìó ñëó÷àþ çîííàÿ äèàãðàììà (á)

Ñîçäàíèå ïîëíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ñ ÷åòâåðòûì àòîìîì ãåðìàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïåðåõîäîì ê àòîìó áîðà ýëåêòðîíà îò îäíîé èç ñîñåäíèõ ñâÿçåé
ìåæäó àòîìàìè ãåðìàíèÿ. Ïðè ðàçðûâå êîâàëåíòíîé ñâÿçè Ge 

==

 Ge îñâî-
áîæäàåòñÿ îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé óõîäèò íà äîñòðîéêó íåïîëíîé ñâÿçè
B—Ge. Åñòåñòâåííî, äëÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìåæäó
ñîáñòâåííûìè àòîìàìè ïîëóïðîâîäíèêà òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ.  Â ñîáñòâåííîì
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ïîëóïðîâîäíèêå ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû, è òîãäà ýëåê-
òðîí èç âàëåíòíîé çîíû ïåðåõîäèò â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïðè íàëè÷èè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ãåðìàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ III ãðóïïû,
â äàííîì ñëó÷àå áîðà, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ñâÿçè, òî åñòü äëÿ ïåðåõîäà
ýëåêòðîíà îò ñâÿçè Ge

==

Ge ê ñâÿçè B—Ge, òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ, âåëè÷èíà
êîòîðîé  çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Íà çîííîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé äèàãðàììå (ðèñ. 1.19,á) ýòà ýíåðãèÿ Ea − Ev ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-
ãåòè÷åñêîìó óðîâíþ Ea, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ àêöåïòîðíûì óðîâíåì.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ñâÿçè ïðèìåñíûõ àêöåïòîðíûõ àòîìîâ (ýëå-
ìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû) ñ àòîìàìè ãåðìàíèÿ îáû÷íî òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ
îêîëî 0,01 ýÂ. Òîãäà ýëåêòðîí èç âàëåíòíîé çîíû óõîäèò íà ñîçäàíèå ïîë-
íîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè àòîìîâ áîðà è ãåðìàíèÿ. Ïðè ýòîì â âàëåíòíîé
çîíå ïîÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ äûðêà ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, à àòîì áîðà
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì èîíîì (ðèñ. 1.20,à). Â ýòîì ñëó÷àå
âåëè÷èíà Ea – Ev ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ èîíèçàöèè àêöåïòîðíîãî
àòîìà.

Ðèñ. 1.20. Èîíèçàöèÿ àòîìà àêöåïòîðíîé ïðèìåñè
â äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîëóïðîâîäíèêà (à)

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ çîííàÿ äèàãðàììà (á)

Áëèçêîå  ðàñïîëîæåíèå  àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ ê âàëåíòíîé çîíå (Ea −
− Ev ≈ 0,01 ýÂ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò
0 Ê ýëåêòðîí èç âàëåíòíîé çîíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðåõîäèò íà àêöåïòîð-
íûé óðîâåíü. Ñâÿçûâàÿñü ñ àòîìîì áîðà (èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ òðåòüåé
ãðóïïû), îí òåðÿåò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ â ðåøåòêå ãåð-
ìàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ òîëüêî ñâîáîäíàÿ äûðêà â âàëåíòíîé çîíå
(ðèñ. 1.20,á). Ýòè äûðêè êàê ïîäâèæíûå ïîëîæèòåëüíûå íîñèòåëè çàðÿäà
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê,  êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ àêöåïòîðíûì. Â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê pp0 çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñîáñòâåííîì, ãäå pi = ni:

pp0 >> pi . (1.61)
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Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî (1.61), ðàññìîòðåííûé àêöåïòîðíûé ïîëóïðî-
âîäíèê ÷àñòî íàçûâàþò äûðî÷íûì ïîëóïðîâîäíèêîì èëè ïîëóïðîâîäíè-
êîì p-òèïà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. Â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíà:

1)
2 2

2
2

;
2

E n
ma

π= h

2)
2 2

2 2 2
0

1
;

8

q Z m
E

h n
= −

ε

3)
2 2

,
2

k
E

m
= h

ãäå 2h= πh  — ïðèâåäåííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; m — ìàññà ìèêðî÷àñòè-

öû; n — êâàíòîâîå ÷èñëî; a — øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; q — çàðÿä
ýëåêòðîíà; Z — çàðÿä ÿäðà; ε0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; h — ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà; k — âîëíîâîå ÷èñëî.

Óêàæèòå íîìåð ôîðìóëû, ñïðàâåäëèâîé äëÿ îïèñàíèÿ:
(01ÝÝ) ýíåðãèè àáñîëþòíî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà;
(ÏÝÝß) ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïðÿìîóãîëüíîé áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìå;
(ÊÑÝÀ) ýíåðãèè ýëåêòðîíà â èíäèâèäóàëüíîì àòîìå.
2. (Â4ÊÃ). Óêàæèòå â âèäå îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð ðàñïðåäå-

ëåíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïî îáîëî÷êàì â èíäèâèäóàëüíûõ àòîìàõ êðåì-
íèÿ è ãåðìàíèÿ.

3. (7ÁÝÊ). Êàêèå ñèëû îïðåäåëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðî-
íîâ â êðèñòàëëå?

Îòâåòû:
1) ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì;
2) ñèëû âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ ÿäåð;
3) ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì ñâîèõ àòîìîâ, ñèëû âçàèì-

íîãî îòòàëêèâàíèÿ âñåõ ÿäåð è ñèëû âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ
âñåõ àòîìîâ êðèñòàëëà;

4) ñèëû âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó âñåìè ýëåêòðîíàìè.
4. (Á4ÓÊ). ×òî ïðîèñõîäèò ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíîâ

ïðè ñáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ è îáðàçîâàíèè êðèñòàëëà? Óêàæè-
òå ïðàâèëüíûå îòâåòû, äëÿ ÷åãî ïîñëå êîäà âîïðîñà ïîñëåäîâàòåëüíî íà-
æìèòå êíîïêè ñ íîìåðàìè îòâåòîâ:
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1) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ â èçîëèðîâàííîì àòîìå èçìåíÿ-
þò ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå;

2) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ âñåõ àòîìîâ ñëèâàþòñÿ â îäèí
îáùèé óðîâåíü;

3) âàëåíòíûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïåðåêðûâàþòñÿ;
4) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èñ÷åçàþò;
5) ïðè îáúåäèíåíèè èíäèâèäóàëüíûõ àòîìîâ â êðèñòàëë äèñêðåòíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ ðàñùåïëÿþòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû.
5. (ÌÀÖÄ). Óêàæèòå îñíîâíûå âûâîäû çîííîé òåîðèè îá ýíåðãåòè÷å-

ñêîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
â òâåðäûõ òåëàõ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå:

1) äèñêðåòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ýòîãî
òåëà;

2) ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì â ðàçðåøåííûõ çîíàõ;
3) ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì â çàïðåùåííûõ çîíàõ.
6. (6ÄÝÐ). Êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîíû ïî ýíåðãåòè÷åñêèì çîíàì

â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ?
Îòâåòû:
1) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âåðõíåé ðàçðåøåííîé çîíû ÷àñòè÷íî çàíÿ-

òû ýëåêòðîíàìè, à â íèæíèõ çîíàõ ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò;
2) âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ðàçðåøåííûõ çîí çàíÿòû ýëåêòðîíàìè;
3) âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íèæíèõ ðàçðåøåííûõ çîí çàïîëíåíû

ýëåêòðîíàìè, òîãäà êàê â ïîñëåäíåé íàèâûñøåé çîíå ýëåêòðîíû îòñóò-
ñòâóþò.

7. (2ÓÌÄ). Óêàæèòå îñîáåííîñòè ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äè-
ýëåêòðèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ çîííîé
òåîðèè òâåðäîãî òåëà.

Îòâåòû:
1) ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó çîíó

ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîé åñòü ýëåêòðîíû è ñâîáîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè;
2) íà ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàììàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ

èçîáðàæàþòñÿ äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè Ec è ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû Ev,
ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà øèðèíîé ∆E ;

3) â çîíàõ ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ ïðè
T = 0 Ê ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò;

4) â âàëåíòíûõ çîíàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ ïðè T = 0 Ê
âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè çàíÿòû ýëåêòðîíàìè;

5) ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ïîëóïðîâîäíèêîâ îòëè÷àþòñÿ îò äèàã-
ðàìì äèýëåêòðèêîâ ìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû.

8. (ÇßÌÏ). Óêàæèòå îñîáåííîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ.

Îòâåòû:
1) ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè ïðè T = 0 Ê èìåþò áåñêîíå÷íî íèçêóþ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü;
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2) ìåòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, òàê êàê ïðè
T = 0 Ê â çîíå ïðîâîäèìîñòè åñòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è ñâîáîäíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè;

3) ïîëóïðîâîäíèêè ïðè T = 0 Ê èìåþò áåñêîíå÷íî âûñîêóþ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü;

4) ïîëóïðîâîäíèêè ïðè T = 0 Ê èìåþò áåñêîíå÷íî ìàëóþ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü, òàê êàê â çîíå ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû,
à â âàëåíòíîé çîíå — ñâîáîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè.

9. (Ó5ÝÔ). Íàéäèòå  òî÷íûå  îïðåäåëåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû
ýëåêòðîíà.

Îòâåòû:
1) ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà *

nm  ðàâíà åãî âåñó ïðè äâèæåíèè
â çîíå ïðîâîäèìîñòè;

2) ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà ðàâíà åãî âåñó â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ
â âàëåíòíîé çîíå;

3) ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ôîðìóëå F = m

*a′
äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Íüþ-
òîíà;

4) îáùåå  ìàòåìàòè÷åñêîå  âûðàæåíèå  äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû èìååò

âèä 
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10. (ÝÍÄÐ). Íàéäèòå ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ äûðêè êàê íîñèòåëÿ
çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå.

Îòâåòû:
1) îòñóòñòâèå ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè äàåò ñâîáîäíîå êâàíòî-

âîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äûðêîé;
2) îòñóòñòâèå àòîìà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîëóïðîâîäíèêà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äûðêó;
3) ñâîáîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå â âàëåíòíîé çîíå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé äûðêó;
4) äûðêà — ýòî îñâîáîæäàþùèéñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â âàëåíò-

íîé çîíå, ïåðåìåùåíèå êîòîðîãî íàïðàâëåíî âñòðå÷íî äâèæåíèþ ýëåêòðî-
íîâ, çàíèìàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî îñâîáîæäàþùèåñÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿ-
íèÿ.

11. (È5ÑÏ). Íàéäèòå ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà.

Îòâåòû:
1) ýòî ïîëóïðîâîäíèê ñ èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé;
2) ýòî ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì åñòü ñïåöèàëüíî ââåäåííûå ïðè-

ìåñè;
3) ýòî ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ è äûðîê âñåãäà ðàâíû;



44

4) ýòî ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì íåò êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ;
5) ýòî ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà ïðåîáëàäàåò íàä êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê.
12. (ÁÏÄÏ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ. Äîíîðíûé ïîëóïðî-

âîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùèå âèäû ìàòåðèàëîâ:
1) ïîëóïðîâîäíèê ýëåêòðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè;
2) ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà;
3) ïîëóïðîâîäíèê ñ ïðèìåñíûì óðîâíåì â âåðõíåé ïîëîâèíå çàïðå-

ùåííîé çîíû (âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè);
4) ÷åòûðåõâàëåíòíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè V ãðóï-

ïû (Sb, As, ...);
5) ÷åòûðåõâàëåíòíûé ïîëóïðîâîäíèê (Ge, Si) ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè

III ãðóïïû (B, In, ...);
6) ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûøå êîíöåí-

òðàöèè äûðîê.
13. (Ë5ÀÏ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ àêöåïòîðíîãî ïîëó-

ïðîâîäíèêà. Àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:
1) äûðî÷íûé ïîëóïðîâîäíèê;
2) ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà;
3) ÷åòûðåõâàëåíòíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè V ãðóï-

ïû;
4) ÷åòûðåõâàëåíòíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè III ãðóï-

ïû;
5) ÷åòûðåõâàëåíòíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ïðèìåñíûì óðîâíåì â çàïðå-

ùåííîé çîíå âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû Ev ;
6) ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âûøå êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ.
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Ãëàâà 2.Ãëàâà 2.Ãëàâà 2.Ãëàâà 2.Ãëàâà 2. Ñòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîêÑòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîêÑòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîêÑòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîêÑòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê

â ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ§ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ

ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿìïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿìïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿìïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿìïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì â ðàçðåøåí-
íûõ çîíàõ ïîä÷èíÿåòñÿ òðåáîâàíèÿì êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ ôåðìèî-
íîâ — ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ èëè äðóãèõ ìèêðî÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì ñïè-
íîì 1 2 ,3 2 ,...,h h  ò.å. ïðèíöèïó Ïàóëè. Â êîëëåêòèâå ôåðìèîíû ìîãóò
çàíèìàòü òîëüêî ñâîáîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âñòàåò âîïðîñ
î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷èñëîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé Gc è êîëè÷åñòâîì
ìèêðî÷àñòèö N, êîòîðûå ìîãëè áû èõ çàíÿòü. Åñëè ÷èñëî ìèêðî÷àñòèö
â êîëëåêòèâå ñðàâíèìî ñ ÷èñëîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïî êîòîðûì îíè
ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ,

1,cN G ≈ (2.1)

òî òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè.
Ðàñïðåäåëåíèå ôåðìèîíîâ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì â âûðîæäåííîì

êîëëåêòèâå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè — Äèðàêà fÔ—Ä

(îòñþäà è íàçâàíèå êëàññà ìèêðî÷àñòèö):

0

î—Ñ
1

( , ) .

1
FE E

k T

f E T

e

−=

+

(2.2)

Âûðàæåíèå (2.2) â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ ïîêàçûâàåò âåðî-
ÿòíîñòü fÔ—Ä (E, T) òîãî, ÷òî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T ýëåêòðîí çàéìåò
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü E. Çäåñü EF — ïàðàìåòð ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
íàçûâàåìûé óðîâíåì Ôåðìè èëè õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

Àíàëèçèðóÿ (2.2), íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè T = 0 Ê ôóíêöèÿ fÔ—Ä(E,T)
ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ:

1) äëÿ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (0 < E < EF),
fÔ—Ä(E, 0) = 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ðàñïîëîæåí-
íûå íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, çàíÿòû ýëåêòðîíàìè;

2) óðîâíè ñ ýíåðãèåé E > EF , ò.å. E — EF > 0, õàðàêòåðèçóþòñÿ âåðîÿò-
íîñòüþ çàïîëíåíèÿ fÔ—Ä(E, 0) = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíÿì, ñâîáîäíûì
îò ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ âåðîÿòíîñòü çà-
ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè óðîâíåé ïðè E = EF èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ
äî åäèíèöû. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T = 0 Ê ñàìûé âåðõíèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé óðîâåíü, çàíÿòûé ýëåêòðîíàìè, ÿâëÿåòñÿ óðîâíåì Ôåðìè (ðèñ. 2.1).
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ïðè T = 0 Ê
ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ýëåêòðîíàìè âåðõíåé çîíû (ñì. ðèñ. 1.9,à)
â ìåòàëëàõ (çîíû ïðîâîäèìîñòè).
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Ðèñ. 2.1. Ãðàôèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè — Äèðàêà

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàèáîëüøåå èçìåíåíèå â çàïîëíåíèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íàáëþäàåòñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. ×àñòü ýëåêò-
ðîíîâ çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò ïåðåéòè èç ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (E < EF), â ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ âûøå íåãî (E > EF).

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïî ôîðìóëå
(2.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè óðîâíÿ â èíòåðâàëå
EF ± 3k0T, ãäå k0 = 1,38 ⋅ 10–23 Äæ/Ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, âåëè÷èíà
fÔ—Ä(E,T) èçìåíÿåòñÿ îò 0,048 äî 0,954. Èç çàâèñèìîñòè fÔ—Ä(E, T) =

( )0( ) ,Ff E E k T= −  ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.1, âèäíî, ÷òî ïðè T > 0 Ê âåðîÿò-
íîñòü çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ
Ôåðìè â îáëàñòè äî +3 k0T, ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè îò 0,5 äî 0, òîãäà
êàê âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ óðîâíåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íèæå óðîâíÿ
Ôåðìè â äèàïàçîíå äî −3k0T, ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè óðîâíÿ ïîâûøàåòñÿ
îò 0,5 äî 1. Ïðè ýòîì ÷èñëî îñâîáîæäàþùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé,
ðàñïîëîæåííûõ íèæå EF , ðàâíî ÷èñëó çàíÿòûõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ
âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàâåíñòâîì çàøòðèõîâàííûõ
ïëîùàäîê, îãðàíè÷åííûõ çàâèñèìîñòÿìè fÔ—Ä(E,T) äëÿ T = 0 Ê è T > 0 Ê
(ñì. ðèñ. 2.1).

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 1 èëè 0 òîëüêî â èíòåðâàëå ±3k0T âáëèçè óðîâíÿ
Ôåðìè. Ñàì óðîâåíü Ôåðìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óðîâåíü, âåðîÿòíîñòü
çàïîëíåíèÿ êîòîðîãî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ ðàâíà 0,5.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè E – EF > 3k0T èìåþò ìàëóþ âåðîÿòíîñòü çà-
ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç âûðàæåíèÿ (2.2) ïîêàçûâà-

åò, ÷òî äëÿ E > EF + 3k0T âåëè÷èíà 0 1
FE E

k Te

−

>>  è



47

0

î—Ñ å—Å
1

( , ) ( , ),
FE E

k T

f E T f E T

e

−= =

(2.3)

ãäå fÌ—Á(E, T) — êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà —
Áîëüöìàíà.

Ïðè E − EF > 3k0T êâàíòîâàÿ ôóíêöèÿ Ôåðìè — Äèðàêà è êëàññè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1 %.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýíåðãèé E > EF + 3k0T ê ýëåêòðîííîé ñèñòåìå
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêóþ ñòàòèñ-
òèêó Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèíöèï Ïàóëè äëÿ
ýëåêòðîíîâ óæå íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Åñëè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé Gc:

N / Gc << 1, (2.4)

òî â ðàñïîðÿæåíèè êàæäîãî ýëåêòðîíà èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñâî-
áîäíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé êîëëåêòèâ ìîæíî
íàçâàòü íåâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïî
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà — Áîëüöìàíà (2.3). Òàêèì îáðàçîì, íåâûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

§§§§§     2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé2.2. Ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé

Âàæíåéøàÿ çàäà÷à ñòàòèñòèêè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ÷èñëà ÷àñòèö,
ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò â çàäàííîì èíòåðâàëå. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäè-
ìî çíàòü ÷èñëî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ýíåðãåòè÷åñêîì
èíòåðâàëå è âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïóñòü â êðèñòàëëå åäèíè÷íîãî îáúåìà â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò E
äî E + dE  èìååòñÿ dZ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (ñ ó÷åòîì ñïèíà). Îáîçíà÷èì
÷åðåç N(E) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ò.å. ÷èñëî ñîñòîÿíèé â åäèíè÷íîì èí-
òåðâàëå ýíåðãèè äëÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà êðèñòàëëà. Òîãäà ñîãëàñíî îïðå-
äåëåíèþ

d
( ) .

d

Z
N E

E
= (2.5)

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿ-
åòñÿ â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò x, y, z è èìïóëüñîâ px, py, pz.
Òàêîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì, à òî÷êè x, y, z, px, py, pz, îïðåäå-
ëÿþùèå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû, — ôàçîâûìè òî÷êàìè. Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ

∆Γ = dx dy dz dpx dpy dpz = ∆ΓV ∆Γp , (2.6)

íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòîì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò
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∆ΓV = dx dy dz (2.7)

è ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñîâ
∆Γp = dpx dpy dpz . (2.8)

Êîîðäèíàòû  è  ñîñòàâëÿþùèå  èìïóëüñà  êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû ìî-
ãóò èçìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî, ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷å-
íèé íà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ∆ΓV , ∆Γp è, ñëåäîâàòåëüíî, ∆Γ.

Ìèêðî÷àñòèöû   (â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîí) îáëàäàþò  âîëíîâûìè ñâîé-
ñòâàìè. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå èçâåñòíû ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé
Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå ñâÿçûâàþò äîñòèæèìûå òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè êî-
îðäèíàò ìèêðî÷àñòèöû è ïðîåêöèé èìïóëüñîâ:

dx dpx > h ; dy dpy > h ; dz dpz > h . (2.9)

Ó÷èòûâàÿ (2.9), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äâà ñîñòîÿíèÿ ìèêðî÷àñòè-
öû (x, y, z, px, py, pz) è (x + dx, y + dy, z + dz, px + dpx , py + dpy, pz + dpz)
ìîæíî ðàçëè÷èòü, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòåé

dx dy dz dpx dpy dpz > h3. (2.10)

Ïîýòîìó â êâàíòîâûõ ñòàòèñòèêàõ ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
ýëåìåíòà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâÿçûâàåìûé ñ îòäåëüíûì êâàíòîâûì
ñîñòîÿíèåì, êîòîðûé íà îñíîâå ôîðìóë (2.6) è (2.10) áóäåò ðàâåí

∆Γ = ∆ΓV ∆Γp = h3 . (2.11)

Äëÿ ñâîáîäíûõ ìèêðî÷àñòèö óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü íå øåñòèìåðíîå
ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, à òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò ðàâåí ïðîñòî åäèíè÷íîìó îáúåìó
ïîëóïðîâîäíèêà

∆ΓV = dx dy dz = 1. (2.12)

Â  ýòîì îáúåìå íàõîäÿòñÿ êâàíòîâûå ìèêðî÷àñòèöû (ýëåêòðîíû, äûð-
êè è äð.). Òîãäà ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñîâ
äëÿ êâàíòîâîé ìèêðî÷àñòèöû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

∆Γp = h3 . (2.13)

Êàæäîìó òàêîìó ýëåìåíòó â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóåò
îäíî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå.

Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ó äíà çîíû ñ ó÷åòîì (1.9) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå

2

*
.

2
c

n

p
E E

m
= + (2.14)

Âûäåëèì øàðîâîé ñëîé â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ ìåæäó ñôåðàìè
ñ ðàäèóñàìè p è p + dp (ðèñ. 2.2). Îáúåì ýòîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

∆Vp = 4πp2
 dp. (2.15)



49

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (2.13) è (2.15), ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îäíîì
ýëåìåíòå ∆Γp ìîãóò íàõîäèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûìè ñïèíàìè, ïîëó÷èì, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â
îáúåìå ∆Vp ðàâíî

2
3 3

8
d 2 d .

pV
Z p p

h h

∆ π= = (2.16)

Èç ðàâåíñòâà (2.14) ñëåäóåò:
2 *2 ( ),n cp m E E= − (2.17)

( )1 2* 1 22 ( ) ,n cp m E E= − (2.18)

( )1 2* 1 21
d 2 ( ) d .

2 n cp m E E E= − (2.19)

Ïîäñòàâèâ ðàâåíñòâà (2.16)–(2.19) â ñîîòíîøåíèå (2.5), ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè:

( )3 2* 1 2
3

4
( ) 2 ( ) .n cN E m E E

h

π= − (2.20)

Îòñ÷åò ýíåðãèè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå íà÷èíàåòñÿ îò åå ïîòîëêà Ev.
Ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ ýíåðãèè ñâîáîäíîé äûðêè áóäåò èìåòü âèä (ñ ó÷å-

òîì, ÷òî ýíåðãèÿ äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà÷èíàÿ
ñ Ev ïî íàïðàâëåíèþ â âàëåíòíóþ çîíó, ò.å.
â îáðàòíóþ ñòîðîíó îò íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíà):

2

*
.

2
v

p

p
E E

m
= −                (2.21)

Ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðîäåëàííûì âûøå,
äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè êâàí-
òîâûõ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå:

( )3 2* 1 2
3

4
( ) 2 ( ) .p vN E m E E

h

π= −        (2.22)

Èç ôîðìóë (2.20) è (2.22) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ïîëóïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé èìïóëüñà, òî ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è äëÿ äûðîê
ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû N(E) èìååò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè âèäà
(E – Ec)

1/2 è (Ev – E )
1/2 (ðèñ. 2.3).

Ðèñ. 2.2. Øàðîâîé
ñëîé â ïðîñòðàíñòâå

èìïóëüñîâ

p

pz

py

px

p
p+d
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Ç‡ÎÂÌÚÌ‡fl
ÁÓÌ‡

(  – )E Ev
1/2

Ðèñ. 2.3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè
ïëîòíîñòè ñîòîÿíèé â ðàçðåøåííûõ çîíàõ

§§§§§     2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå2.3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå

Íà îñíîâå âûøåîïèñàííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàçðåøåííûõ çîíàõ (ñì. § 2.2) è î ðàñïðå-
äåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì (ñì. § 2.1) ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ n(E) â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò E äî
E + dE:

n(E) dE = N(E) fÔ—Ä(E) dE. (2.23)

Â § 1.10 ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ýëåêòðîíû èç âàëåíò-
íîé çîíû ïåðåõîäÿò íà ñâîáîäíûå óðîâíè çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ýòèõ ïåðåõîäîâ â åäèíè÷íîì îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà íà ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíÿõ ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ ðàâíà n0, à â âàëåíòíîé çîíå âáëèçè åå ïîòîëêà —
ñâîáîäíûå äûðêè ñ êîíöåíòðàöèåé p0 .

Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òîò èëè èíîé
óðîâåíü â çîíå ïðîâîäèìîñòè áóäåò çàíÿò ýëåêòðîíîì, à òîò èëè èíîé óðî-
âåíü âàëåíòíîé çîíû ëèøèòñÿ ñâîåãî ýëåêòðîíà è ïðåâðàòèòñÿ â äûðêó?

Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ôåðìè — Äèðàêà (ñì. § 2.1) âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T çàíÿòî ýëåêòðîíîì
fn(E, T), âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé, àíàëîãè÷íîé âûðàæåíèþ (2.2):

0

1
( , ) .

exp 1
n

F

f E T
E E

k T

=
 − + 
 

(2.24)

Î÷åâèäíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óðîâåíü â âàëåíòíîé çîíå íå çàíÿò
ýëåêòðîíîì, ò.å. âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íà ýòîì óðîâíå äûðêè fp (E, T),
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

fp(E, T) = 1 − fn(E, T) (2.25)
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èëè, ó÷èòûâàÿ (2.24),

0

1
( , ) .

exp 1
p

F

f E T
E E

k T

=
 − + 
 

(2.26)

Êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç ðàâåíñòâà (2.23) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî âûðàæåíèé (2.20)
è (2.24):

( )
0

3 2* 1 2
0 3

4 1
2 ( ) d .

1
F

c

n c E E
E k T

n m E E E
h

e

∞

−
π= −

+
∫ (2.27)

Ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî îõâàòèòü âåñü èí-
òåðâàë ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íà÷èíàÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè Ec

è äî ∞, òàê êàê ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ýòèõ óðîâíåé, íàïðèìåð, ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ó äíà ýòîé çîíû.

Ïîäñòàâëÿÿ â (2.23) ôîðìóëû (2.22) äëÿ ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-
íèé â âàëåíòíîé çîíå è (2.25) äëÿ âåðîÿòíîñòè èõ çàïîëíåíèÿ äûðêàìè,
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â âàëåíòíîé
çîíå:

( )
0

3 2* 1 2
0 3

4 1
2 ( ) d .

1

v

F

E

p v E E

k T

p m E E E
h

e

−
−∞

π= −

+
∫ (2.28)

Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (2.28) âûáðàí ïðîèç-
âîëüíî, òàê êàê îí íå äîëæåí âëèÿòü íà âåëè÷èíó p0, ïîñêîëüêó äûðêè
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà óðîâíÿõ âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (2.27) è (2.28) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó äëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íåâûðîæäåííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ:

3 2*
0

0 2
0 0

2
2 exp exp ;n c F c F

c

m k T E E E E
n N

k T k Th

     π − −
= − = −      

    
 (2.29)

3 2*
0

0 2
0 0

2
2 exp exp ,

p F v F v
v

m k T E E E E
p N

k T k Th

 π    − −
 = − = −         

(2.30)

ãäå
3 2*

0
2

2
2 ,n

c

m k T
N

h

 π
=   

 
(2.31)

3 2*
0

2

2
2 .

p
v

m k T
N

h

 π
 =
 
 

(2.32)
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Âåëè÷èíû Nc è Nv  èìåþò  íàçâàíèå  ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé ñîîòâåòñòâåííî â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå. Â ãåðìàíèè
ïðè T = 300 Ê Nc ≈ 1 ⋅ 1019 ñì–3, Nv = 6 ⋅ 1018 ñì–3.

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóëû (2.23) ñ (2.29) è (2.30) ñ ó÷åòîì (2.3) âûòåêàåò
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ çîíû
ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ââîäÿ ïîíÿòèå ýôôåê-
òèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ìû çàìåíÿåì ðåàëüíûå ôóíêöèè (ñì. âûðà-
æåíèÿ (2.20) è (2.22)), çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè, íåêîòîðûìè ýôôåêòèâíûìè
ïëîòíîñòÿìè ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûìè ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èëè
ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿ-
íèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíûõ
ôóíêöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû.

§§§§§     2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.4. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà ñóììà âñåõ çàðÿäîâ â íåì ðàâíà íóëþ:

(+q) p0 + (−q) n0 = 0. (2.33)

Äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà (§1.10) èçâåñòíî ðàâåíñòâî êîíöåí-
òðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1.57)

n0 = p0 = ni .

Ïðèðàâíèâàÿ (2.29) è (2.30), ïîëó÷àåì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëîæå-
íèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå:

*

0 *

3
ln .

2 4
pc v

F

n

mE E
E k T

m

+
= + (2.34)

Èç (2.34) âèäíî, ÷òî óðîâåíü Ôåð-
ìè ïðè T = 0 Ê ëåæèò â ñåðåäèíå
çàïðåùåííîé çîíû (Ec + Ev )/2 = Ei

è åãî ïîëîæåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2.4). Ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû óðîâåíü Ôåðìè ïðèáëèæà-
åòñÿ ê òîé çîíå, â êîòîðîé íîñèòåëè
çàðÿäà èìåþò ìåíüøóþ ýôôåêòèâíóþ
ìàññó. Ïîñêîëüêó k0T — âåëè÷èíà
ìàëàÿ, à *

nm  ñðàâíèìà ñ 

*
pm

, òî óðî-
âåíü Ôåðìè â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîä-
íèêå îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî ñìåùåí
îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàïðåùåííîé
çîíû.

Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
Ôåðìè îò òåìïåðàòóðû

äëÿ ñîáñòâåííîãî
ïîëóïðîâîäíèêà

0

EF
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Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (1.57), ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå:

( ) ( )1 2 1 2
0 0

0

exp .
2i c v

E
n n p N N

k T

 ∆= = − 
 

(2.35)

Òàêèì îáðàçîì, èç (2.35) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû:

ni ∼  exp (– ∆E/2k0T) . (2.36)

Â  § 1.10  ïðèâîäèëèñü  çíà÷åíèÿ ∆E è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû
ni äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåèçëîæåííûì. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ãåðìàíèÿ îò 100 äî 600 Ê ïîâûøàåò âåëè÷èíó ni íà
17 ïîðÿäêîâ.

Ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèå (2.35), ïîëó÷àåì

( )1 2

0

ln ln .
2i c v

E
n N N

k T

∆= −

(2.37)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (2.37) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì âòîðîé. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà

êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ln ni áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
ïðÿìóþ ëèíèþ (ðèñ. 2.5), òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà êîòîðîé ñâÿçàí ñ øè-
ðèíîé çàïðåùåííîé çîíû âûðàæåíè-
åì

0

tg .
2i

E

k

∆α = −           (2.38)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îò
òåìïåðàòóðû, òî èç íåå ëåãêî îïðå-
äåëèòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
ìàòåðèàëà ïî ôîðìóëå

2 1
0

1 2

ln ln
2 ,

1 1
i in n

E k
T T

−
∆ =

−
(2.39)

ãäå Ò1 è Ò2 — äâà ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû; ni1

è ni2 — êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ Ò1 è Ò2 (ñì. ðèñ. 2.5).

Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé

îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñîáñòâåííîãî
ïîëóïðîâîäíèêà

0

ln ni

ln ni2

ln ni1

i

1
T

1
T

1
T12
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§§§§§     2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ2.5. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðûé ââåäåíà äîíîðíàÿ ïðèìåñü
ñ êîíöåíòðàöèåé Nd. Óðàâíåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò èìåòü âèä

0 0n p N= +

(2.40)
÷òî èìååò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà â çîíå ïðîâîäèìîñòè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå

ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû
è ïðèìåñíîãî óðîâíÿ Ed (ðèñ. 2.6), ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ äûðîê ñ êîíöåíòðàöèåé p0

è äîíîðíûõ èîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé dN
+ .

Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíûé çàðÿä
ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì
äîíîðíûõ èîíîâ è äûðîê.

Èç óðàâíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
(2.40) ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå óðîâ-
íÿ Ôåðìè â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå.
Äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû
â çîíó ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ,

ðàâíàÿ  øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû (∆E = Ec – Ev ), òîãäà êàê äëÿ ïåðåâîäà
ýëåêòðîíà ñ äîíîðíîãî óðîâíÿ òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ,
ðàâíàÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè ïðèìåñè Ec − Ed. Ïîýòîìó ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ýëåêòðîíû, ïåðåøåäøèå â çîíó ïðîâîäèìîñòè
ñ äîíîðíîãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

0 dp N+<<

(2.41)
è óðàâíåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (2.40) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

0 .dn N+= (2.42)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëóïðîâîäíèêå èìåþòñÿ
òîëüêî ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äîíîðíûå èîíû â óçëàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.42) ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè:

0 ln .
2 2 2

c d d
F

c

E E k T N
E

N

+
= + (2.43)

Èç óðàâíåíèÿ (2.43) âèäíî, ÷òî ïðè Ò = 0 óðîâåíü Ôåðìè â äîíîðíîì
ïîëóïðîâîäíèêå ëåæèò ïîñðåäèíå ìåæäó äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïðè-
ìåñíûì óðîâíåì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü EF îáóñëîâëåíà òåìïåðàòóð-

0

E

x

+ +

– – – – – –

+ + + +

Ec
Ed

Ev

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäâèæíûõ

è íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ
â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
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íîé çàâèñèìîñòüþ Nc è ìíîæèòåëåì k0T. Ñ óâåëè÷åíèåì T â îáëàñòè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð, êîãäà 2Nc < Nd , óðîâåíü Ôåðìè ñíà÷àëà ïðèáëèæàåòñÿ
ê Ec , à çàòåì íà÷èíàåò îïóñêàòüñÿ â çàïðåùåííóþ çîíó (ðèñ. 2.7,à). Ïðè
2Nc = Nd ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñíîâà áóäåò EF = (Ec + Ed)/2, è ïðè
äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû Ts óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò äîíîðíûé óðî-
âåíü. Òåìïåðàòóðà Ts íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé èñòîùåíèÿ ïðèìåñè. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì Nc (ñì. ôîðìóëó
(2.31)), è óðîâåíü Ôåðìè ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû Ti , íà-
÷èíàÿ ñ êîòîðîé äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ñîáñòâåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà, òàê êàê ïðè T = Ti óðîâåíü Ôåðìè äîëæåí ïðèáëè-
çèòüñÿ ê ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû Ei èëè ïåðåñå÷ü åå.

0

E

T

Ec

Ed

Ei

Ev

E  T( )F

T Tis

1 2 3

a ·

0

23

1

i s T

lnnn0

1
T
1

T
1

n

i

Ðèñ. 2.7. Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ýíåðãèè Ôåðìè (à)
è êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (á)

â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå

Ðàññìîòðåííîìó âûøå ñìåùåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû â îáëàñòè 1 íà ðèñ. 2.7,à ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå
n-òèïà

0

1 2
2

0 .
2

c dE E

k Tc d
n

N N
n e

−
− =  

 

(2.44)

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè ln nn0 = f(1/T) â îáëàñòè 1
(ðèñ. 2.7,á) îïðåäåëÿåò ãëóáèíó çàëåãàíèÿ äîíîðíîãî óðîâíÿ Ec − Ed îòíî-
ñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè:

0

tg .
2
c d

n

E E

k

−
− α = (2.45)

Ýòà îáëàñòü ñìåùåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.43) è íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ñëàáîé èîíèçàöèè
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ïðèìåñè (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 2.7,à). Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà ïîêàçàí â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ lnnn0 = f(1/T) â âèäå ïðÿìîé ëèíèè íà ðèñ. 2.7,á (îáëàñòü 1).
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èñòîùåíèÿ

0
2

ln

c d
s

c

d

E E
T

N
k

N

−
= (2.46)

îáû÷íî  íåâåëèêè.  Íàïðèìåð,  äëÿ  äîíîðíîé  ïðèìåñè  â ãåðìàíèè, êîãäà
Ec = Ed ≈ 0,01 ýÂ è Nd = 1016 ñì–3, Ts = 32 Ê.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 Ê äî Ts êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
â çîíå ïðîâîäèìîñòè âîçðàñòàåò è ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ
äîíîðíîé ïðèìåñè (n0 = Nd). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå äîíîðíûå
àòîìû èîíèçèðîâàíû è ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà êîíöåíòðàöèÿ  ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè íå áóäåò çàâèñåòü
îò òåìïåðàòóðû (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 2.7,á). Ýòà îáëàñòü òåìïåðàòóð, ïðè
êîòîðîé èìååò ìåñòî  ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, íàçûâàåòñÿ
îáëàñòüþ èñòîùåíèÿ ïðèìåñè (îáëàñòü 2, ðèñ. 2.7,á). Èç óñëîâèÿ n0 = Nd

ñ ó÷åòîì (2.29) ïîëó÷àåì EF = Ec + k0T lnNd / Nc. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû, íà÷èíàÿ ñ Ti , ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè áóäåò ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2.34), è åãî òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé ñëó÷àþ ñîáñòâåííîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà (ñì. ðèñ. 2.4). Íà ðèñ. 2.7,à ïîêàçàí õîä çàâèñèìîñòè EF (T)
â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå Ti â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ó ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì ó äûðîê.

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû Ti, ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.7,á (îáëàñòü 3). Ïðè òåìïåðàòóðå

0 2
ln

i

c v

d

E
T

N N
k

N

∆=
 
  
 

(2.47)

ñâîéñòâà äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïåðåñòàþò îòëè÷àòüñÿ îò àíàëîãè÷-
íûõ ñâîéñòâ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà.

Â  îáëàñòè 3 íà ðèñ. 2.7,á ïðè T > Ti çàâèñèìîñòü lnnn0(1/T) íå îòëè-
÷àåòñÿ îò òàêîé æå çàâèñèìîñòè äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà
(ñì. ðèñ. 2.5), è ïî åå íàêëîíó îòíîñèòåëüíî îñè 1/Ò  ìîæíî îïðåäåëèòü
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû (ñì. § 2.4, ôîðìóëà (2.39)).

Â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè T = 0 Ê óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëî-
æåí â ñåðåäèíå èíòåðâàëà Ea − Ev (ðèñ. 2.8). Ïðè T = Ts EF = Ea,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé èîíèçàöèè àêöåïòîðíûõ àòîìîâ. Êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê ïðè T < Ts îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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   (2.48)

Ïðè T = Ts pp0 = Na è íå èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû äî Ti. Ïðè T >Ti äûðî÷íûé
ïîëóïðîâîäíèê ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà
ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóð Ts è Ti îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì:
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a v
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 
 
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       (2.49)

ãäå Na — êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè,
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Çàâèñèìîñòü lnpp0(1/T) ïîäîáíà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.7,á.

§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.§ 2.6. Îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà.

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññÇàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññÇàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññÇàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññÇàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âûñòóïà-
þò ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîé çîíå.

Â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ðàâíû êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (1.57), êîòîðûå âîç-
íèêàþò òîëüêî çà ñ÷åò ðàçðûâà âàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîáñòâåííûìè
àòîìàìè ïîëóïðîâîäíèêà.

Â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà (ïðè T > 0 Ê) ïîñòàâëÿþò ïðèìåñíûå àòîìû — äîíîðû
â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà è àêöåïòîðû â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà. Äîíîð-
íûå àòîìû â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà ïîñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå ýëåêò-
ðîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (1.60).
Àêöåïòîðíûå àòîìû â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå ïîñòàâëÿþò â âàëåíò-
íóþ çîíó äîïîëíèòåëüíûå äûðêè, âñëåäñòâèå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ñîáñòâåííûõ äûðîê (1.61).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì ïîëóïðîâîäíèê íàçûâàåòñÿ ýëåêò-
ðîííûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (1.60), è äûðî÷íûì, åñëè ñïðà-
âåäëèâî íåðàâåíñòâî (1.61). Òîãäà ýëåêòðîíû â ýëåêòðîííîì ïîëóïðî-
âîäíèêå, à äûðêè â äûðî÷íîì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè Ôåðìè îò òåìïåðàòóðû

äëÿ àêöåïòîðíîãî
ïîëóïðîâîäíèêà
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Îäíàêî â íàçâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè T > 0 Ê âñåãäà åñòü íåîñíîâíûå
íîñèòåëè çàðÿäà — äûðêè â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå è ýëåêòðîíû
â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå.

Ýíåðãèÿ  èîíèçàöèè  ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ò.å. ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äî-
íîðíîãî èëè àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ, âñåãäà ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.  Ïîýòîìó  â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êîíöåíò-
ðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âñåãäà áîëüøå êîíöåíòðàöèè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé:

nn0 >> pn0, (2.51)

pp0 >> np0, (2.52)

ãäå pn0 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà;
np0 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà.

Ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â ëþáîì ïîëóïðîâîäíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê âû-
ðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (2.29) è (2.30). Ïðè ýòîì äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (2.35), êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

2
0 0 .in p n=

(2.53)

Ýòî ðàâåíñòâî íîñèò íàçâàíèå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ è ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â íåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðîèçâåäåíèå ðàâíîâåñíûõ
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíî êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåí-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñîîòíîøåíèå (2.53) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, êîòîðûå ñîçäàíû çà ñ÷åò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåâû-
ðîæäåííûé ïîëóïðîâîäíèê è íàõîäÿòñÿ ñ íèì â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.

Äëÿ ýëåêòðîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ (âûðàæå-
íèå (2.53)) áóäåò èìåòü âèä

2
0 0n n in p n= (2.54)

è äëÿ àêöåïòîðíîãî —
2

0 0 ,p p ip n n= (2.55)

ò.å. ïðîèçâåäåíèå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííîì íåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ðàâíî êâàä-
ðàòó êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
òåìïåðàòóðå).

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ íåîñíîâíûõ è íàîáîðîò.
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§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ§ 2.7. Âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ

íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèêîíöåíòðàöèèêîíöåíòðàöèèêîíöåíòðàöèèêîíöåíòðàöèè

îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äîíîðíîì
ïîëóïðîâîäíèêå ñ íèçêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (íåâûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïðèìåñåé Nd1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.9,à. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü
ln n(1/T) íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå (ñì. ðèñ. 2.7,á). Óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ (Nd2 > Nd1) âûçûâàåò ñìåùåíèå çàâèñèìîñòè
ln n (1/T), ðîñò òåìïåðàòóðû èñòîùåíèÿ ïðèìåñè ( Ts2 > Ts1) è òåìïåðàòó-
ðû ïåðåõîäà ê ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ( Ti2 > Ti1), à òàêæå óìåíüøåíèå
óãëà íàêëîíà (αn2 < αn1). Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè lnp(1/T)
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ àêöåïòîðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
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Ðèñ. 2.9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â ïîëóïðîâîäíèêå (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå çîííûå äèàãðàììû

ïîëóïðîâîäíèêà (á, â, ã) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
äîíîðíîé ïðèìåñè

Óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà αn2 ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ àòî-
ìîâ (ïîâûøåíèå ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ) äî N2 ãîâîðèò îá óìåíüøåíèè ýíåð-
ãèè èîíèçàöèè äîíîðîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò ôîðìóëà (2.45). Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîíîðíûõ àòîìîâ â åäèíè÷íîì îáúåìå
ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ Nd2 ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñèëü-
íûì, ÷òî äîíîðíûé óðîâåíü Ed (ðèñ. 2.9,á) ðàñùåïëÿåòñÿ â ïðèìåñíóþ çîíó
(ðèñ. 2.9,â), øèðèíà êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ
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äîíîðíûõ àòîìîâ, ò.å. ñ ðîñòîì èõ êîíöåíòðàöèè. Ðàñùåïëåíèå äîíîðíîãî
óðîâíÿ â ïðèìåñíóþ çîíó îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äîíîðíûõ àòîìîâ.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ, íàïðèìåð, â ãåðìàíèè äî
Nd3 ≈ 3 ⋅ 1018 ñì–3 ïðèâîäèò ê íàñòîëüêî áîëüøîìó ðàñùåïëåíèþ äîíîðíî-
ãî óðîâíÿ, ÷òî ïðèìåñíàÿ çîíà ïåðåêðûâàåòñÿ ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè, îá-
ðàçóÿ åäèíóþ çîíó ðàçðåøåííûõ ýíåðãèé (ðèñ. 2.9,ã). Âñëåäñòâèå ýòîãî
ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 2.9,à, çàâèñèìîñòü lnn(1/T) ïðè Nd3). Óðîâåíü Ôåðìè ó òàêèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, è ñîñòîÿíèÿ íèæå EF  ó äíà
çîíû çàíÿòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, êàê ó ìåòàëëîâ. Îäíàêî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû â ñâÿçè ñ ïåðåìåùåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â çàïðåùåííóþ
çîíó è åãî ñìåùåíèåì ê ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû, êàê áûëî ïîêàçàíî
â § 2.5, ïðèìåñíûå ýëåêòðîíû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó
ñîñòîÿíèé ó äíà çîíû, ñòåïåíü çàñåëåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé óìåíüøàåòñÿ
è ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè íèæå äíà ïðèìåñíîé ïîäçîíû íà ∼  3k0T
âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ.

§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè§ 2.8. Êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîëóïðîâîäíèê îäíîâðåìåííî ñîäåðæèò
äîíîðíóþ è àêöåïòîðíóþ ïðèìåñè, ò.å.

Nd ≠ 0; Na ≠ 0. (2.56)

Íà ðèñ. 2.10,à ïîêàçàíà çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òàêîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà.

a ·

EF

Ev

Ec
Ed

Nd

N  = 0d

0

E

Ea

x

Ec
Ed

Ei

Ea
Ev

N  = 0a

–NdNa–Na

Ðèñ. 2.10. Çîííàÿ äèàãðàììà ïîëóïðîâîäíèêà, ñîäåðæàùåãî äîíîðíóþ
è àêöåïòîðíóþ ïðèìåñè (à), è çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
â çàïðåùåííîé çîíå òàêîãî ïîëóïðîâîäíèêà îò ñòåïåíè êîìïåíñàöèè

ýòèõ ïðèìåñåé (á)
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Ñîãëàñíî  ñòàòèñòèêå Ôåðìè — Äèðàêà ýëåêòðîíû çàíèìàþò íàèíèç-
øèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó âàëåíòíûå ýëåêòðîíû äîíîðíûõ
àòîìîâ ïðè T > 0 Ê â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò ïåðåõîäèòü íà àêöåïòîðíûå
óðîâíè. Åñëè

Nd = Na , (2.57)

òî íàáëþäàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ äîíîðíûõ èîíîâ îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûìè èîíàìè àêöåïòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå â âàëåíòíóþ çîíó
è â çîíó ïðîâîäèìîñòè íå ïîñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äûðêè è ýëåêò-
ðîíû. Ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðèìåñåé, è ñâîáîäíûå
íîñèòåëè â ðàçðåøåííûõ çîíàõ âîçíèêàþò òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåáðîñà ýëåê-
òðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïåí-
ñèðîâàííûé ïîëóïðîâîäíèê â ñëó÷àå ðàâåíñòâà (2.57) áóäåò âåñòè ñåáÿ
àíàëîãè÷íî ñîáñòâåííîìó.

Åñëè
Nd > Na , (2.58)

òî ïîëóïðîâîäíèê áóäåò äîíîðíûì â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè
àêöåïòîðîâ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ ýôôåêòèâíàÿ, êîíöåíòðà-
öèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

.d d aN N N′ = − (2.59)
Êîãäà â ïîëóïðîâîäíèêå

Na > Nd , (2.60)

òî ïîëó÷àþò ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàííûé àêöåïòîðíûé ïîëóïðîâîäíèê,
áëèçêèé ïî ñâîéñòâàì ê ïîëóïðîâîäíèêó, ñîäåðæàùåìó òîëüêî àêöåïòî-
ðû ñ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèåé

.a a dN N N′ = − (2.61)

Íà ðèñ. 2.10,á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè îò ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè Nd è Na ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < Ti).
Ïðè ðàâåíñòâå (2.57) óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå çàïðåùåííîé
çîíû. Ïðåîáëàäàíèå äîíîðîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè â âåðõ-
íþþ ïîëîâèíó çàïðåùåííîé çîíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Nd. Óðîâåíü
EF ñìåùàåòñÿ â íèæíþþ ïîëîâèíó çàïðåùåííîé çîíû ïðè óâåëè÷åíèè ýô-
ôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ (2.61).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî÷àñòèö ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì îïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

1) 

0

î—Ñ
1

( , ) ;

1
FE E

k T

f E T

e

−=

+
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3
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62

3) 

0

å—Å
1

( , ) ;
FE E

k T

f E T

e

−= 4) 

0

Å—ù
1

( , ) ;

1
FE E

k T

f E T

e

−=

−

5) 

( , ) .

k T

f E T

e

=
h

Óêàæèòå  íîìåðà  ïðàâèëüíûõ ôîðìóë  äëÿ  ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷à-
ñòèö â íèæåóêàçàííûõ êîëëåêòèâàõ:

(ËÁÍÊ) íåâûðîæäåííûå êîëëåêòèâû;
(ÌÏÂÊ) âûðîæäåííûå êîëëåêòèâû.
2. (ËÒÏÑ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè è ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â çîíå
ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà:

1) ïîíÿòèå ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñïðàâåäëèâî â öåëîì äëÿ
ïîëîñ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ðàçðåøåííûõ çîíàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷èñëî ñîñòîÿíèé â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèè äëÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà
êðèñòàëëà;

2) ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ðàâíà ÷èñëó
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ìîãóò ïåðåéòè â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè;

3) ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå ðàâíà ÷èñëó ýëåê-
òðîíîâ, ïîêèíóâøèõ åå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå;

4) ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ðàâíà ÷èñëó
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âî âñåõ àòîìàõ, îáúåäèíåííûõ â êðèñòàëë;

5) ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè
Nc è â âàëåíòíîé çîíå Nv — ýòî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â óêàçàííûõ çîíàõ,
ïðèâåäåííàÿ ê äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè Ec è ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû
Ev.

3. (ÞÐÓÔ). ×òî ïðîèñõîäèò ñ óðîâíåì Ôåðìè â ñîáñòâåííîì ïîëóïðî-
âîäíèêå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò àáñîëþòíîãî íóëÿ?

Îòâåòû:
1) ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñìåùàåòñÿ îò ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû

ê òîé ðàçðåøåííîé çîíå, ãäå íîñèòåëè çàðÿäà èìåþò ìåíüøóþ ýôôåêòèâ-
íóþ ìàññó;

2) óðîâåíü Ôåðìè ñìåùàåòñÿ ê äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðè * *
p nm m> ;

3) óðîâåíü Ôåðìè ñìåùàåòñÿ ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû, åñëè ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà áîëüøå ýôôåêòèâíîé ìàññû äûðêè;

4) â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè íå çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû.

4. (ÔÓÒÇ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ îïèñûâàåò òåìïå-
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñîáñòâåííîì ïî-
ëóïðîâîäíèêå:
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ãäå  Nc , Nv — ýôôåêòèâíûå ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàçðåøåí-
íûõ çîíàõ; Na, Nd — êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ èîíîâ.

5. (ÞÎÓÔ). Îïèøèòå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ
Ôåðìè â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå íà÷èíàÿ îò T = 0 Ê è äî T ≈ 380 Ê.

Îòâåòû:
1) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 Ê óðîâåíü Ôåðìè ñìåùàåòñÿ

îò äîíîðíîãî óðîâíÿ è îêàçûâàåòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè;
2) óðîâåíü Ôåðìè îïóñêàåòñÿ â âàëåíòíóþ çîíó;
3) çàâèñèìîñòü EF (T) èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-

ðû îò T = 0 Ê óðîâåíü Ôåðìè ñíà÷àëà ïîäíèìàåòñÿ ê Ec, ïîòîì îïóñêàåòñÿ
ïî÷òè äî ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû è äàëåå õîä çàâèñèìîñòè EF(T) àíà-
ëîãè÷åí çàâèñèìîñòè â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå.

6. (5ÀÏÑ). Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå äîíîðíûé è àêöåïòîðíûé ïîëóïðî-
âîäíèêè ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà?

Îòâåòû:
1) ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåñíûå ïîëóïðîâîäíèêè ñîõðàíÿþò

ñâîè ñâîéñòâà, òàê êàê ïðèìåñíûå àòîìû îñòàþòñÿ â îáúåìàõ êðèñòàëëîâ;
2) ïðè T = Ts, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò äîíîðíûé èëè àêöåï-

òîðíûé óðîâåíü;
3) ïðè T ≥ Ti, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè äîëæåí îêàçàòüñÿ â ñåðåäèíå çà-

ïðåùåííîé çîíû;
4) ïðè òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè Ts < T < Ti , êîãäà âñå ïðèìåñíûå óðîâ-

íè èîíèçèðîâàíû.
7. (ÂÏÏÏ). Óêàæèòå îñíîâíûå è íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà â äîíîð-

íîì è àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêàõ:
1) â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà — äûðêè

â âàëåíòíîé çîíå, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå èç íåå ýëåêòðîíîâ â çîíó
ïðîâîäèìîñòè;

2) â äîíîðíîì (ýëåêòðîííîì) ïîëóïðîâîäíèêå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò èõ ïîñòóïëåíèÿ ñ äîíîðíîãî óðîâíÿ ïðè
0 < T < Ti âûøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Ïîýòîìó
ýëåêòðîíû â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà, à äûðêè — íåîñíîâíûìè;

3) â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà — ýòî
ýëåêòðîíû, ïåðåøåäøèå ïðè T > 0 â âàëåíòíóþ çîíó ñ àêöåïòîðíîãî óðîâ-
íÿ, à íåîñíîâíûå íîñèòåëè — äûðêè, îñòàâøèåñÿ íà àêöåïòîðíîì óðîâíå;

4) â àêöåïòîðíîì (äûðî÷íîì) ïîëóïðîâîäíèêå îñíîâíûìè íîñèòåëÿ-
ìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ äûðêè â âàëåíòíîé çîíå, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå
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èç íåå ýëåêòðîíîâ ïðè 0 < T < Ti íà àêöåïòîðíûé óðîâåíü, à ýëåêòðîíû,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ìåíüøå, ÷åì äûðîê â âàëåíòíîé
çîíå, ïðåäñòàâëÿþò íåîñíîâíûå íîñèòåëè.

8. (È1Ò3). Êàê èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêà?

Îòâåòû:
1) êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå è äûðîê

â àêöåïòîðíîì ðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû,
íà÷èíàÿ ñ T > Ti, âñëåäñòâèå òåïëîâîé èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ óðîâíåé;

2) êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíî â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > Ti âñëåäñòâèå èîíèçàöèè ñîáñòâåííûõ
àòîìîâ ïîëóïðîâîäíèêà;

3) â îáëàñòè T < Ts êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ýêñïî-
íåíöèàëüíî âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ;

4) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè Ts ≤ T ≤ Ti êîíöåíòðàöèÿ
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âñëåäñòâèå ïîëíîé èîíè-
çàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ;

5) â îáëàñòè T < Ts íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèé ïðîöåññ èîíèçàöèè
ñîáñòâåííûõ àòîìîâ ïîëóïðîâîäíèêà.

9. (ÁÊÝÔ). Óêàæèòå ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ:

1) 2
0 0 ;n p nn n p= 4) 2

0 0 ;p p ip n n=
2) 2

0 0 ;p n ip n n= 5) 2
0 0;n i pp n n=

3) 2
0 0 ;n n in p n= 6) 2

0 0 .n n in p p=
10. (ßÃÍÍ). Êàê çàâèñèò êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

â ïîëóïðîâîäíèêàõ îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû?
Îòâåòû:
1) êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ýêñïîíåíöèàëüíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè èëè óâå-
ëè÷åíèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, òàê êàê ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ â çîíó
ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ â âàëåíòíîé çîíå äûðêè è êàêèå-òî íîñèòåëè èç äâóõ óêàçàííûõ
âûøå âèäîâ îêàæóòñÿ íåîñíîâíûìè;

2) çàâèñèò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè 2
0 0 ,n n in p n=  2

0 0 .p p ip n n=
3) êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà çàâèñèò òîëüêî îò

ïîëîæåíèÿ äîíîðíîãî èëè àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ â çàïðåùåííîé çîíå è
íå çàâèñèò îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû;

4) çàâèñèò òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, à êîí-
öåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé âñåãäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

11. (ÊÔÏÇ). Íàéäèòå êîíöåíòðàöèþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ãåðìàíèè, ëåãèðîâàííîì àòîìàìè ôîñôîðà â êîíöåíòðàöèè 1021 ì–3.
Ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðèìåñíûå àòîìû ïðè T = 300 Ê èîíèçèðîâàíû è êîíöåí-
òðàöèÿ ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ðàâíà 2,1 ⋅ 1019 ì–3.
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Îòâåò íàáðàòü â âèäå ðÿäà èç 5 öèôð áåç ðàçäåëèòåëüíûõ çíàêîâ: öå-
ëîå ÷èñëî — îäíà öèôðà, äðîáíàÿ ÷àñòü — äâå öèôðû, ñòåïåíü — äâå
öèôðû. Åäèíèöó êîíöåíòðàöèè (ì–3) íå óêàçûâàòü.

12. (Ë2ÍÍ). Íàéäèòå êîíöåíòðàöèþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â
ãåðìàíèè ñ ïðèìåñüþ àòîìîâ In. Óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû çàäà÷å 11.

13. (Á5ÂÊ). Êàêèì îáðàçîì ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå ìîãóò âëèÿòü
íà øèðèíó åãî çàïðåùåííîé çîíû ∆E?

Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèå  êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ èëè àêöåïòîðíûõ àòîìîâ ïðè-

âîäèò òîëüêî ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî òèïà áåç èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ∆E;

2) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ èëè àêöåïòîðîâ â ãåðìàíèè
äî Nd ≈ 3 ⋅ 1024 ì–3 ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïðèìåñíîãî óðîâíÿ òàê, ÷òî
îáðàçóåòñÿ ïðèìåñíàÿ çîíà ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, êîòî-
ðàÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè èëè âàëåíòíîé çîíîé, è øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ;

3) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíèêå
ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû âñëåäñòâèå äîïîëíè-
òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ãëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåëÃëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåëÃëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåëÃëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåëÃëàâà 3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë

§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 3.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ôóíêöèþ íà ôóíêöèþ íà ôóíêöèþ íà ôóíêöèþ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

â ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõ

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâîáîäíûå íîñèòåëè çà-
ðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå ñîâåðøàþò áåñïîðÿäî÷íîå, ò.å. õàî-
òè÷åñêîå, òåïëîâîå äâèæåíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðî-
íîâ ñ íàðóøåíèÿìè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, âñëåäñòâèå
÷åãî èçìåíÿåòñÿ êàê íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, òàê è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
èõ ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ýëåêòðîííûé
ãàç â êðèñòàëëå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ
ðàâíîâåñíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà, åñëè
ãàç íå âûðîæäåí (ñì. ôîðìóëó (2.3)), èëè Ôåðìè — Äèðàêà â ñëó÷àå åãî
âûðîæäåíèÿ (ñì. âûðàæåíèå (2.2)).

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà (1.9) äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà
ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé (1.53) ïðèíèìàåò âèä

* 2

.
2

m v
E = (3.1)

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà
è Ôåðìè — Äèðàêà â çàâèñèìîñòè îò êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vx ïî íàïðàâ-
ëåíèþ x  áóäóò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.1.

vd

f
å—Å

0 vx–vx
0 vd vx–vx

f
î—Ñ

vd

‡ ·

Ðèñ. 3.1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì
äëÿ íåâûðîæäåííîãî (à) è âûðîæäåííîãî (á) ýëåêòðîííîãî ãàçà

Òàê êàê ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) ñèì-
ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî vx = 0, ò.å. êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îäèíàêîâî, è ïîýòîìó â îòñóòñòâèå
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âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåò íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ äåôåêòàìè ýëåêòðîíû õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êðèñòàëëó
è èõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ.

Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ðàâíà 

E

,
íà ýëåêòðîí äåéñòâóåò ñèëà

F = − q 

E

, (3.2)
âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýíåðãèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó. Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ,
è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì (ýíåðãèÿì) ñòàíîâÿò-
ñÿ íåðàâíîâåñíûìè (ðèñ. 3.1, øòðèõîâûå êðèâûå). Ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñìåùàþòñÿ ïî îñè ñêîðîñòåé â íàïðàâëåíèè
äåéñòâóþùåé ñèëû íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, íà-
çûâàåìóþ ñêîðîñòüþ äðåéôà vd. Ïîä ñêîðîñòüþ
äðåéôà ñëåäóåò ïîíèìàòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êîëëåêòèâà ýëåêòðîíîâ â íàïðàâ-
ëåíèè, çàäàííîì âíåøíåé ñèëîé (ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì). Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàæäîãî
(îòäåëüíîãî) ýëåêòðîíà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îñòàåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé (ðèñ. 3.2). Îäíèì èç ñóùåñòâåí-
íûõ âèäîâ íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ. Òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ êîëåáëþùèõñÿ
àòîìîâ (ôîíîíîâ), èñêðèâëÿåòñÿ.

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äåôåêòîâ, íàïðèìåð
ïðèìåñíûå àòîìû, äèñëîêàöèè, âàêàíñèè è äðóãèå, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê èñêàæåíèþ òðàåêòîðèè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ò.å.
ê ðàññåÿíèþ. Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îáúÿñíèòü è ñ ïîçè-
öèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö, ò.å. ó÷èòûâàÿ êîðïóñêóëÿð-
íóþ òî÷êó çðåíèÿ, è â ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðîíà.

Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ â íåé
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû F (ñì. (3.2)), ôîðìàëüíî ìîæíî ñâåñòè ê

ïðîòèâîäåéñòâèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ Fc ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3.

Óðàâíåíèå íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì ñèë (ðèñ. 3.3) è ôîðìó-
ëû (1.43) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

*
*

c
d ( ) ( )

.
d
d n d

n

v t m v t
m F F q

t
= − = − −

τ
E

  (3.3)

Èç âûðàæåíèÿ (3.3) âèäíî, ÷òî ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äðåéôîâàÿ

Ðèñ. 3.2. Òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî
ýëåêòðîíà â òâåðäîì

òåëå

Ðèñ. 3.3. Ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà ñâîáîäíûé
ýëåêòðîí òâåðäîãî òåëà

vd

vd

–

Fc
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ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ vd áóäåò âîçðàñòàòü, ò.å. îíè áóäóò äâèãàòüñÿ óñêîðåííî
äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ

*

c
( )n dm v t

F =
τ

(3.4)

íå äîñòèãíåò îäèíàêîâîé âåëè÷èíû ñ ñèëîé (3.2), äåéñòâóþùåé ñî ñòîðî-
íû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êîãäà ýòè ñèëû ñðàâíÿþòñÿ, ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí, è óñêîðåíèå åãî äâèæåíèÿ áóäóò ðàâíû
íóëþ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ áó-
äåò ñîâåðøàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äðåéôà

*d

n

q
v

m

τ= − E
(3.5)

â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âåêòîðó 

E

, âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî
çàðÿäà ýëåêòðîíà.

Âûêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ ðåøåòêè,
è ýëåêòðîííûé ãàç áóäåò ïåðåõîäèòü â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèå ïðî-
öåññû óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ðàíåå âûâåäåííîé èç ýòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèåé. Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (3.3) 

0,=E

 ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåõîä ýëåêòðîííîãî ãàçà â ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, ò.å. ïðîöåññ åãî ðåëàêñàöèè:

d ( ) ( )

d
d dv t v t

t
= −

(3.6)

Èíòåãðèðóÿ (3.6), ïîëó÷àåì 0
( ) ,d dv t v e

−
=

(3.7)

ãäå 
0dv — äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. â ìîìåíò t = 0.
Èç óðàâíåíèÿ (3.7) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ õàðàêòåðèçóåò

ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å., ôàêòè÷å-
ñêè, îïðåäåëÿåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çà âðåìÿ t = τ ñêîðîñòü íà-
ïðàâëåííîãî (äðåéôîâîãî) äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Âðåìÿ
τ íàçûâàþò âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.

§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ

è ïîäâèæíîñòü è ïîäâèæíîñòü è ïîäâèæíîñòü è ïîäâèæíîñòü è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäà

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè T > 0 Ê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííî-
ñòüþ 

E

 âîçíèêàåò äðåéô ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ñì. ðèñ. 3.2), êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ íîñèòåëÿìè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Òàêèì îáðà-
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çîì, â ïîëóïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïëîòíîñòü êîòîðîãî
j ñîãëàñíî çàêîíó Îìà ðàâíà

,j = σE

(3.8)
ãäå êîýôôèöèåíò σ — óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü), Îì–1 ⋅ ì–1 èëè Ñì ⋅ ì–1.

Ðàññ÷èòàåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü
òåðìèí «ïðîâîäèìîñòü») ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà ñ åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 1 ì2 è ñ äëèíîé, ÷èñëåííî ðàâíîé ñêîðî-
ñòè äðåéôà vd (ðèñ. 3.4).

vd

j

S = 1  Ï2

Ðèñ. 3.4. Ê ðàñ÷åòó ïëîòíîñòè òîêà â ïðîâîäíèêå

Ïóñòü â çàäàííîì îáðàçöå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà n è îíè â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîëåòàþò çà åäèíèöó âðåìåíè 1 ñ ðàññòîÿíèå, ðàâ-
íîå äëèíå îáðàçöà. Îáúåì îáðàçöà, èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ðàâåí
vd . Òîãäà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îáðàçöå ðàâíî n0vd .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ÷åðåç ïëîùàäü 1 ì2 çà 1 ñ áóäåò
ïðîòåêàòü n0vd ýëåêòðîíîâ. Òàê êàê ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäè-
íè÷íóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó

j = qn0 vd . (3.9)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.8) è (3.9), ïîëó÷àåì

0 .dqn vσ =E

(3.10)

Èç ðàâåíñòâà (3.10) ñëåäóåò, ÷òî

0

,dv
qn

σ= ε (3.11)

ò.å. ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

( ) .dv � E

 Âûðàæåíèå (3.11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
ðàâåíñòâà ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè µ:

,dv = µE

(3.12)
ãäå

0qn

σµ =

(3.13)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà. Èç ðàâåíñòâà (3.12)
ñëåäóåò, ÷òî ïîäâèæíîñòü ðàâíà äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
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â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå åäèíè÷íîé íàïðÿæåííîñòè. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîä-
âèæíîñòè â ÑÈ — 1 ì2/(Â ⋅ ñ).

Èç (3.13) ïðîâîäèìîñòü ðàâíà
σ = q µ n0 . (3.14)

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû è äûð-
êè. Ïîýòîìó îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà èìååò
âèä

σ = q µn n0 + q µp p0 , (3.15)

ãäå µn — ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ; µp — ïîäâèæíîñòü äûðîê.
Â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå îáû÷íî nn0 >> pn0. Ïîýòîìó ïðîâîäè-

ìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

0.n n nq nσ ≈ µ (3.16)

Â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå pp0 >> np0 , è ïðîâîäèìîñòü áóäåò

0.p n pq pσ ≈ µ (3.17)

Ñ ó÷åòîì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óòî÷íåííûå ôîðìóëû èìåþò
âèä:

äëÿ äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà

0 0;n n p nq n q pσ ≈ µ + µ (3.18)

äëÿ àêöåïòîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà

0 0.p p n pq p q nσ ≈ µ + µ (3.19)

Â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ðàâíû ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè (1.57), è

( ) .i n p iq nσ ≈ µ + µ (3.20)

§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 3.3. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà

îò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðû

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäàÄëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäàÄëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäàÄëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäàÄëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà

Íàïðàâëåííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå â çàäàí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîâåðøàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
äðåéôà, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (3.13). Èç ñîîòíîøå-
íèé (3.5) è (3.12) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà:

*
.

q

m

τµ = (3.21)

Èíîãäà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà íîñèòåëåé çàðÿäà l, ðàâíîé ñðåäíåìó îòðåçêó ïóòè, êîòîðûé ïðîõî-
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äèò íîñèòåëü çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ.
Åñëè áû íîñèòåëü óæå â åäèíè÷íîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïîëíîñòüþ òåðÿë
ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ, òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà l ðàâíÿëàñü áû ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
v íà âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿëî áû ñîáîé
ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ:

.l v= τ (3.22)
Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3.21) ñ ó÷åòîì (3.22) ïðèíèìàåò âèä

*
.

q l

vm
µ =

(3.23)

Ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõÐàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõÐàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõÐàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõÐàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõ

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ îñíîâíîå âëèÿíèå íà
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà îêàçûâàåò ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ êîëåáà-
íèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè — ôîíîíàõ. Êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö —
ôîíîíîâ — ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû:

nô ∼ T . (3.24)

Åñëè íîñèòåëü çàðÿäà ïðåêðàùàåò äâèæåíèå â äàííîì íàïðàâëåíèè
óæå ïðè åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ñ ôîíîíîì, òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà

1
.l

T
� (3.25)

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, êàê èçâåñòíî èç îá-

ùåé ôèçèêè, ðàâíà 0
3

.
2

k T  Ïðèðàâíèâàÿ ýòó ýíåðãèþ ê êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ÷àñòèöû mv2/2, ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õàîòè÷åñêîãî (òåïëî-
âîãî) äâèæåíèÿ ðàâíÿåòñÿ

( )1 2*
Ú 03 ,v v k T m= =

          (3.26)

ò.å. 1 2.v T�

Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà (3.25) è ñðåäíåé ñêîðîñòè òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ (3.26), èç (3.23) ïîëó÷àåì,
÷òî ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè
ðàññåÿíèè íà ôîíîíàõ (íà òåïëîâûõ êîëåáà-
íèÿõ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè)
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîïîð-
öèîíàëüíî T –3/2. Ãðàôè÷åñêèé âèä çàâèñè-
ìîñòè µô(T) â îáëàñòè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð ïîêàçàí íà ðèñ. 3.5.

Ðèñ. 3.5. Çàâèñèìîñòü
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà

(ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ)

T0

T

Ù 3
2
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Ðàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåéÐàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåéÐàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåéÐàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåéÐàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåé

Ðàññåÿíèå íà èîíèçèðîâàííûõ àòîìàõ ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ
çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
ôîíîíîâ åùå íåçíà÷èòåëüíà. Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä âëèÿíèåì
êóëîíîâñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí èëè äûðêó ñî ñòîðîíû ðàñ-
ñåèâàþùåãî öåíòðà. Åñëè òàêèì öåíòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé äî-
íîðíûé èîí, òî ðàññåèâàþùàÿ ñèëà, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (1.14), âûçû-
âàåò îòêëîíåíèå ýëåêòðîíà è äûðêè îò èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èîíèçèðîâàííîãî äîíîðà (ðèñ. 3.6). Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ýëåêòðîí íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v
ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé íà ðàññòîÿíèè b îò êóëîíîâ-
ñêîãî öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññòîÿíèå b íàçûâàåòñÿ ïðèöåëüíûì. Íà ðèñóí-
êå òàêæå ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äûðêè, íà÷àâøåé äâèæåíèå ñ òîé æå ñêî-
ðîñòüþ è íà òîì æå ïðèöåëüíîì ðàññòîÿíèè. Íîñèòåëè çàðÿäà â îáùåì
ñëó÷àå ïðîëåòàþò íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò çàðÿæåííûõ öåíòðîâ
è îòêëîíÿþòñÿ íà ðàçíûå óãëû. Ïîýòîìó ðàññåÿíèå ïî ðàññìàòðèâàåìîìó
ìåõàíèçìó ñòîëü æå õàîòè÷íî, êàê è ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ
àòîìîâ ðåøåòêè.

àÓÌ
+

+

–
í�‡ÂÍÚÓ�Ëfl
˝ÎÂÍÚ�ÓÌ‡

b í�‡ÂÍÚÓ�Ëfl
‰˚�ÍË

Ðèñ. 3.6. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èîíèçèðîâàííîãî äîíîðíîãî àòîìà

Ðàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
çàðÿäîâ. Îòêëîíåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ è ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè îòêëîíåíèå
ðàññ÷èòûâàþò ïóòåì îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñ-
òèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå èîíà, ïîäîáíî çàäà÷å î ðàññåÿíèè α-÷àñòèö íà
èîíàõ, êîòîðàÿ ðåøåíà Ý. Ðåçåðôîðäîì. Ôîðìóëà äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ ïðèìåñè èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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4 * .nl v m
Zq

 ε≈  
 

(3.27)

Âñå âåëè÷èíû â âûðàæåíèè (3.27) èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå. Èç âûðàæå-
íèÿ (3.27) ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà óâåëè÷èâàåòñÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ, åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ,
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
êðèñòàëëà âîçðàñòàþò. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (3.27) ñòàíîâèòñÿ

î÷åâèäíûì ñ ïîçèöèé äèíàìèêè ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
â òâåðäûõ òåëàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñ-
ñåÿíèè íà èîíàõ ïðèìåñåé ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè v â âûðàæåíèè (3.27). Äëÿ íåâûðîæ-
äåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà

µè ∼ T 3/2 ,              (3.28)

ò.å. ïîäâèæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3.7).

Ðàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñåé ïðåîá-
ëàäàåò íàä äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ
â îáëàñòè òåìïåðàòóð îêîëî 30–70 Ê, ò.å.

â óñëîâèÿõ, êîãäà òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êå íå îãðàíè÷èâàþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà, íî òåï-
ëîâàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ.

Ñìåøàííîå ðàññåÿíèåÑìåøàííîå ðàññåÿíèåÑìåøàííîå ðàññåÿíèåÑìåøàííîå ðàññåÿíèåÑìåøàííîå ðàññåÿíèå

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ îáû÷íî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äâà âèäà ðàññå-
ÿíèÿ: ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ è ðàññåÿíèå íà ïðèìåñíûõ èîíàõ.
Ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè â îáëàñòè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð ÷àñòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà
íà  èîíàõ ïðèìåñè, êîãäà âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìååò
âèä, ïîäîáíûé (3.28):

3 2
Ë ,T′µ = α

(3.29)
ãäå α′ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòü µ(T) îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿ-
íèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõ, è åå ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

3 2
Ù ,T −′µ = β (3.30)

ãäå β′ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

0 T

Ë

T

3
2

Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå

îò òåìïåðàòóðû (ðàññåÿíèå
íà èîíàõ ïðèìåñåé)
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Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé íîñèòåëåé çàðÿäà, âûçâàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè ðàññåÿíèÿ, ñóììèðóþòñÿ:

Ù Ë

1 1 1
,

l l l
= + +K (3.31)

ãäå lô è lè — ñðåäíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè ðàññåÿíèè íà ôîíîíàõ
è èîíàõ ïðèìåñè.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ù Ë

1 1 1= + +
µ µ µ

(3.32)

èëè, ïîäñòàâëÿÿ (3.29) è (3.30),

3 2 3 2

1 1 1

T T
= + +

µ ′ ′α β

(3.33)

Ãðàôè÷åñêèé âèä ðåçóëüòèðóþùåé çàâèñèìîñòè µ(T) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü, îáúåäèíÿÿ ðèñ. 3.5, 3.7 èëè, ÷òî áóäåò òî÷íåå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
(3.33). Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè ñìåøàííîì ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñåé äîíîðîâ èëè àêöåïòîðîâ N. Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíüøå
T1, T2, T3), êîãäà ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè åùå ñëàáîå,
ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà èîíàõ ïðèìåñåé.
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðîëü ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ âîçðàñòàåò è, íà-
÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé T1, T2 è T3, ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé. Ïîäâèæíîñòü
ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî T−3/2.

T

N1

T
3/2

Ðèñ. 3.8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
â íåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ïðèìåñíûõ àòîìîâ äîíîðíîãî èëè àêöåïòîðíîãî òèïà

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííîé ïðèìåñè (N3 > N2 > N1)
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ ñòàíîâèòñÿ ïðå-
îáëàäàþùèì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T3 > T2 > T1). Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè  ïðèìåñåé  çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê  óìåíüøåíèþ ïîäâèæ-
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íîñòè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.8, ðîñò âåëè÷èíû N ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì çàâèñèìîñòè µ(T).

Ðåàëüíî â ãåðìàíèè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè
ðàññåÿíèè íà êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

1,66
23800 , ÒÏ (Ç Ò),

300n

T
−

 µ = ⋅ 
 

(3.34)

äëÿ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
2,33

21800 , ÒÏ (Ç Ò).
300p

T
−

 µ = ⋅ 
 

(3.35)

Èç ñîîòíîøåíèé (3.34) è (3.35) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 300 Ê ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà áóäóò:

µn = 0,38 ì2/(Â ⋅ ñ),
µp = 0,18 ì2/(Â ⋅ ñ).

Ðàçëè÷èå ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.23)
ìîæíî îáúÿñíèòü èõ ðàçíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé.

§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 3.4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ

îò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðûîò òåìïåðàòóðû

Â § 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ïðîâîäèìîñòü) ïîëóïðîâîä-
íèêà ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé (3.15). Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ åå òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè óäîáíåå îãðàíè÷èòüñÿ ñîáñòâåííûì è äîíîðíûì ïîëó-
ïðîâîäíèêàìè.

Â ïîëóïðîâîäíèêå ëþáîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè çàâèñèìîñòü σ0(T) îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîäâèæíîñòè µ(T) è êîíöåíòðà-
öèé íîñèòåëåé çàðÿäà ni(T), n(T) è p(T). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñìåøàííûì
ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà èîíàõ ïðèìåñåé è íà òåïëîâûõ êîëåáàíè-
ÿõ ðåøåòêè (ôîíîíàõ) è âîçðàñòàåò èëè óìåíüøàåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêî-

íó 3 2.T±µ �

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâ-
íîì îáóñëîâëåíà èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû
è ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5
è 2.7,á, çàâèñèìîñòü n(T) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è ãëó-
áèíîé çàëåãàíèÿ â íåé ïðèìåñíîãî óðîâíÿ, ò.å. ýíåðãèåé àêòèâàöèè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà îò òåìïåðàòóðû
(2.29) è (2.30) ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè
Nc(T) è Nv(T) — ñòåïåííûå ôóíêöèè — íå ïðîÿâëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòÿõ
ni(T) (ðèñ. 2.5) è n(T) (ðèñ. 2.7,á).
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Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
âîäèìîñòè ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà áóäåò èìåòü âèä

02
0 ,

E

k T
i ie

∆−
σ = σ (3.36)

ãäå 0iσ  — âåëè÷èíà, ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû, ò.å. 

0 ( ) const .i Tσ ≈

Ëîãàðèôìèðóÿ (3.36), ïîëó÷àåì

0
0

ln ln .
2i i

E

k T

∆σ = σ − (3.37)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ln σi (1/T) ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ ëè-
íèþ (ðèñ. 3.9), ÷òî ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ ln ni (1/T), ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 2.5. Ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîé è ïî-
ñòðîåííîé çàâèñèìîñòåé ln σi (1/T) íåòðóä-
íî ðàññ÷èòàòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
ïîëóïðîâîäíèêà.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.9 è â óðàâíåíèè (3.37),

1 0
0 1

ln ln ,
2i

E

k T

∆σ = σ −        (3.38)

2 0
0 2

ln ln .
2i

E

k T

∆σ = σ −        (3.39)

Âû÷èòàÿ (3.38) èç (3.39), ïîëó÷èì

2 1
0 1 2

1 1
ln ln ,

2i i

E

k T T

 ∆σ − σ = − 
 

  (3.40)

îòêóäà ñëåäóåò âàæíàÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ∆E:

0
ln ln

2 .E k∆ =

(3.41)

Çäåñü óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà

k0 = 8,625 ⋅ 10–5 ýÂ/Ê.

Çàâèñèìîñòü  ïðîâîäèìîñòè  äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà îò òåìïåðàòó-
ðû, èñõîäÿ èç (2.44), ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

0
0( ) ,

c dE E

k T
n nT e

−−
σ = σ (3.42)

ãäå σ0n (T) ≈ const.
Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ σ0i è σ0n ìîæíî óñòàíîâèòü, àíàëèçèðóÿ ôîð-

ìóëû (3.14) è (3.20) è ñîîòâåòñòâåííî ïîäñòàâëÿÿ â íèõ âûðàæåíèÿ (2.44)
è (2.35). Ïðè ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè

ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà
îò òåìïåðàòóðû

T
1

T
1

T
1

12

i

i

i

2

1
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ïðîâîäèìîñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âèäó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 2.7,á). Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî
â îáëàñòè 2 (ðèñ. 2.7,á), ãäå nn0(T) = const, íà çàâèñèìîñòè lnσn(1/T), ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.10 (îáëàñòü 2), áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ïðè ñìåøàííîì ðàññåÿíèè (ðèñ. 3.8). Îáúÿñ-
íÿòü çàâèñèìîñòü ln σ(1/T) ñëåäóåò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáñóæäåíèÿ êðèâîé lnn(1/T), ïðè-
âåäåííîãî â § 2.5.

Â îáëàñòè 1 (ðèñ. 3.10) ïðîâîäèìîñòü
ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà îáóñëîâëåíà äðåéôîì
ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â çîíó ïðîâîäè-
ìîñòè ñ äîíîðíîãî óðîâíÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îáëàñòü 1 íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåñíîé
ïðîâîäèìîñòè. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.45) óãîë
íàêëîíà αn ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå çàëåãàíèÿ
äîíîðíîãî óðîâíÿ.

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû Ts è äî Ti ïðî-
ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 2, â êîòîðîé âñå äîíîðíûå
àòîìû èîíèçèðîâàíû, è ýëåêòðîíû ñ äîíîð-
íûõ óðîâíåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè áîëüøå
íå ïîñòóïàþò. Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà â îáëàñòè 2 îáóñëîâëåíà ó÷à-
ñòèåì â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå âñåõ ýëåêòðîíîâ ñ äîíîðíûõ àòîìîâ. Ïîäâèæ-
íîñòü ýòèõ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-
ñåÿíèåì íà äîíîðíûõ èîíàõ (âáëèçè Ts), à çàòåì íà ôîíîíàõ (âáëèçè Ti).
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè 2, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ èñòîùå-
íèÿ, ïðèìåñíàÿ çàâèñèìîñòü ln σ(1/T) ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì.

Â îáëàñòè 3, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû Ti , êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ
ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïîñòóïèâøèõ èç âàëåíòíîé çîíû, ñòàíî-
âèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåñíûìè ýëåêòðîíàìè, è îá-
ëàñòü 3 ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè. Óãîë
íàêëîíà αi ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (2.39) è (3.41) îïðå-
äåëèòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà.
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáëàñòè 3 â ïðîâîäèìîñòè êàê äî-
íîðíîãî, òàê è àêöåïòîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ ó÷àñòâóþò ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûå ïàðû.

§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ§ 3.5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

Â ìåòàëëàõ â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ó÷àñòâóþò òîëüêî ñâîáîäíûå ýëåêò-
ðîíû, è ïðåäñòàâëåíèÿ î äûðêå äëÿ ýòîãî êëàññà òâåðäûõ òåë íå òðåáóåò-
ñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ ñèëü-
íî âûðàæåííîãî n-òèïà îïèñûâàåòñÿ îäíîé ôîðìóëîé (3.14). Òàê êàê
ýëåêòðîííûé ãàç â ìåòàëëàõ âûðîæäåí, òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

T
1

n

T
1
sT

1
i

123

i

n

Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè ïðèìåñíîãî

ïîëóïðîâîäíèêà
îò òåìïåðàòóðû



78

íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òîãäà çàâèñèìîñòü σ(T) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ ñâÿ-
çàíà ñ ðàññåÿíèåì íà òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ò.å. íà ôîíîíàõ. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëüíî åå âåëè÷èíå,
è ñîîòâåòñòâåííî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà òåìïåðàòóðå. Â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå â ìåòàëëàõ ó÷àñòâóþò ýëåêò-
ðîíû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó èõ ñêîðîñòü vd

òàêæå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(3.23) ìîæíî ïîëó÷èòü

1,T−µ �

(3.43)
è, ñëåäîâàòåëüíî,

1.T−σ � (3.44)
Óäåëüíîå  ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

1
,ρ =

σ
(3.45)

ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå (ðèñ. 3.11).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñëåäñòâèå ìà-
ëîé êîíöåíòðàöèè ôîíîíîâ óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå â ïÿ-
òîé ñòåïåíè, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè â ïðîöåññ
ðàññåÿíèÿ âêëþ÷àþòñÿ ìíîãîêðàòíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíî-
ìó íóëþ, êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ ìàëà è óæå
íå îïðåäåëÿåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ. Îñíîâíîå
çíà÷åíèå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð èìååò
ðàññåÿíèå íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ, êîòîðûå
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îñòàþòñÿ â ìåòàëëàõ âû-
ñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, à òàêæå íà òî÷å÷íûõ

äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
vd (T) = const, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâíî
ρîñò . Âåëè÷èíà ρîñò íàçûâàåòñÿ îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ÂÁÝß). Êàêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èìåþò ñâîáîäíûå íîñèòåëè
çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ? Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû:

T
5

Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû
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1) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîñèòåëè çàðÿäà ñîâåð-
øàþò õàîòè÷åñêîå òåïëîâîå äâèæåíèå âñëåäñòâèå èõ ñòîëêíîâåíèé äðóã
ñ äðóãîì, ñ àòîìàìè è ñ äåôåêòàìè â êðèñòàëëå;

2) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ
ïðåâðàùàåòñÿ â èõ ïðÿìîëèíåéíîå óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ âåê-
òîðà íàïðÿæåííîñòè 

E

;
3) ýëåêòðîíû ïðè âêëþ÷åííîì è ïðè âûêëþ÷åííîì âíåøíåì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå. Îäíàêî â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå 

E

 â áåñïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî âûäåëèòü ðåçóëüòè-
ðóþùóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè, íàïðàâëåííóþ ñòðîãî ïðîòèâ âåêòîðà 

E

,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ äðåéôà ýëåêòðîíîâ ïðîòèâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
à äûðîê ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ;

4) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 

E

 äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðîòèâ ïîëÿ âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû
F = − q

E

;
5) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîëÿ, íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ñèëîé
ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû àòîìîâ, ñîâåðøàþùèõ òåïëîâûå êîëåáàíèÿ,
äðóãèõ ýëåêòðîíîâ è äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîñëå ÷åãî ýëåê-
òðîíû ïðèîáðåòàþò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äðåé-
ôà.

2. (ÊÁÝÒ). Óêàæèòå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò çàêîí Îìà â ðàç-
ëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ:

1) 
;j = σE

2) 
0 ;nj q n= µ E

3) 

0 ;pj q p= µ E

4) 

( )0 0 ;n pj q n p= µ + µ E

5) 

( ) ,n p ij q n= µ + µ E

ãäå σ — óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü);
j — ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; µn è µp — ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ
è äûðîê; n0, p0 — ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

3. (ÏØÌÞ). Óêàæèòå ïðàâèëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäâèæíîñòè ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà:

1) 

*
;n

n

q

m

τµ =

2) ;n
n

qn

σ
µ = 3) *

1
;p

p

q

vm
µ =

4) 
*
;p

n

q

m

τµ = 5) ;
p

p
qp

σ
µ = 6) 

*
.n

p

q

m

τµ =

4. (ÊÁÑÏ). Óêàæèòå ïðàâèëüíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí â ôîð-
ìóëå

l = v τ .
Îòâåòû:
1) l — äëèíà êðèñòàëëà;
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2) l — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëÿ çàðÿäà;
3) v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà;
4) τ — ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ;
5) τ — âðåìÿ ïðîëåòà íîñèòåëÿ çàðÿäà ÷åðåç êðèñòàëë.
5. (ÞÔÄÑ). Óêàæèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí â ôîðìóëå

.dv = µE
Îòâåòû:
1) vd — ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ïðè óñëî-

âèè, ÷òî êðèñòàëë íàõîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå;
2) vd — ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëÿ çàðÿäà;
3)

E

 — ýíåðãèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà;
4)

E

 — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
5) µ — äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëÿ çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

åäèíè÷íîé íàïðÿæåííîñòè;
6) µ — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëÿ çàðÿäà.

6. (ÀÞÏÄ). Óêàæèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí â ôîðìóëå 

*
.

q

m

τµ =

Îòâåòû:
1) µ — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà;
2) m* — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëÿ çàðÿäà;
3) m* — ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà (âåñ) íîñèòåëÿ çàðÿäà;
4) q — ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íîñèòåëÿ (q = 1,6 ⋅ 10–19 Êë);
5) τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà;
6) τ — âðåìÿ çàòóõàíèÿ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà íîñèòåëåé çàðÿäà ïîñ-

ëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
7) τ — âðåìÿ, çà êîòîðîå ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ â e ≈ 2,7 ðàç.
7. (ÊÍÒÇ). Êàê ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå çà-

âèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû?
Îòâåòû:
1) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ ìàëà,

à ïðèìåñíûå àòîìû óæå èîíèçèðîâàíû, ýëåêòðîíû è äûðêè ðàññåèâàþòñÿ
íà ïðèìåñíûõ èîíàõ, ò.å. òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà èñêðèâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîíîðíûìè èëè àêöåïòîð-
íûìè èîíàìè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêà âîçðàñòàåò
òåïëîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà è óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ èîíàìè è îòêëîíåíèå îò íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ. Âñëåäñòâèå
âûøåèçëîæåííîãî ïîäâèæíîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû: 3 2Tµ � ;
2) ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ôîíîíîâ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

ïîäâèæíîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû;
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3) â ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð çàâèñè-
ìîñòü µ(T) îáúÿñíÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà èîíàõ ïðèìåñåé
è èìååò âèä 3 2

Ë ,T′µ = α  ãäå α′ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;
4) â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü

íîñèòåëåé çàðÿäà îêàçûâàåò ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ. Òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñðåäíåé ñêîðîñòè òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ èõ ïîäâèæ-
íîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëüíî T –3/2 .

8. (Ä2ÌÐ). Óêàæèòå ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â îáëàñòÿõ íèçêèõ è âûñîêèõ
òåìïåðàòóð.

Îòâåòû:
1) â ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííûé ìåõàíèçì

ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ ïðèìåñåé è íà ôîíîíàõ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîäâèæ-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

3 2 3 2

1 1 1
;

T T−= +
µ ′ ′α β

2) â ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà èîíàõ
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè, òîã-
äà êàê ïðè ðàññåÿíèè íà ôîíîíàõ ïîäâèæíîñòü òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ;

3) ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü µ(T) â ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
èìååò âèä êîëîêîëîîáðàçíîé êðèâîé, ÷òî ãîâîðèò î êîíêóðèðóþùåì õà-
ðàêòåðå äâóõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ — íà èîíàõ â îáëàñòè íèçêèõ è íà ôîíîíàõ
â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð;

4) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòè íà çàâèñèìîñòè µ(T) è ñìåùåíèåì ìàêñèìó-
ìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè èîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ íàä ôîíîííûì â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå.

9. (ËßÝÏ). Ïðîàíàëèçèðóéòå è îáúÿñíèòå ïðè÷èíû òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Óêàæèòå ïðàâèëüíûå
îòâåòû.

Îòâåòû:
1) çàâèñèìîñòü σ(T) â îáùåì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çà-

âèñèìîñòÿìè êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíî-
ñòåé;

2) çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíà ñ òåïëîâûìè ïåðåáðîñàìè íîñèòå-
ëåé ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðåøåííûå çîíû è èìååò
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð:

0
0( ) ;

c dE E

k T
n nT e

−−
σ = σ
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3) â îáëàñòè ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè çàâèñèìîñòü σ(T) èìååò âèä

0
0( )

E

k T
i iT e

∆−
σ = σ

è îáúÿñíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîñòóïàþùèõ â ðåçóëüòàòå èõ òåïëîâûõ ïåðåáðîñîâ
èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè;

4) â îáëàñòè èñòîùåíèÿ ïðèìåñè êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü σ(T) â ýòîé îáëàñòè ñâÿçà-
íà òîëüêî ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà èîíàõ è íà ôîíîíàõ;

5) çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ è ìåòàëëîâ îò
òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíà òîëüêî âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà;

6) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ ñâÿçàíà
òîëüêî ñ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, òàê êàê ýëåê-
òðîííûé ãàç â ìåòàëëàõ âûðîæäåí è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
n (T) = const.

10. (ÕËÝÏ). Êàêèå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü
èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè?

Îòâåòû:
1) ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà;
2) êîíöåíòðàöèþ äûðîê è ýëåêòðîíîâ;
3) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå;
4) øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû èç çàâèñèìîñòè lnσ(1/T) â îáëàñòè ñîá-

ñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè.
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Ãëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâÃëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâÃëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâÃëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâÃëàâà 4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ

âââââ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâïîëóïðîâîäíèêîâïîëóïðîâîäíèêîâïîëóïðîâîäíèêîâïîëóïðîâîäíèêîâ

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíî-
ñòüþ (âûðàæåíèÿ (3.18) è (3.19)).

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè, ïîäâèæíîñòè, ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðàññìîòðåíû â ãë. 2 è 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.1.
Â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé îíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ, ÷òî ãîâîðèò
î ïîñòîÿíñòâå êîýôôèöèåíòà σ â ôîðìó-
ëå  (3.8). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàêîí Îìà âû-
ïîëíÿåòñÿ  òîëüêî â îáëàñòè ñëàáûõ ïî-
ëåé, òî åñòü äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû Í�E . Ðîñò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé 
Í�>E E  îáúÿñ-

íÿåòñÿ:
1) âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ íîñèòåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ

ãåíåðàöèåé â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ;
2) èçìåíåíèåì  ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëÿõ ñ 

Í�>E E

.

Âåëè÷èíó 

Í�E

 ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Åñëè ∆v — íåêîòîðàÿ äîáàâêà ê ñêîðî-
ñòè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîëÿ, òî óñëîâèåì ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåò

∆v << vò . (4.1)

Òàê êàê âåëè÷èíà òåïëîâîé ñêîðîñòè vò ≈ 105 ì/ñ, òî óñëîâèå (4.1)
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.12) âûïîëíÿåòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

Í�E

≈ 104 Â/ñì.
Ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íî-

ñèòåëåé çàðÿäà. Ðàññìîòðèì òðè ìåõàíèçìà ýòîãî ÿâëåíèÿ: òåðìîýëåêò-
ðîííóþ èîíèçàöèþ Ôðåíêåëÿ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ èîíèçàöèþ Çèííåðà
(òóííåëüíûé ýôôåêò) è óäàðíóþ èîíèçàöèþ.

0

Í�

Ðèñ. 4.1. Çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà

îò íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ§ 4.2. Òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ

Â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èçìåíÿåòñÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ (ñì. ðèñ. 1.4) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè x, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2 äëÿ
îäíîãî àòîìà. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ñ íàïðÿæåííîñòüþ 

E

 íà ïåðèîäè÷åñêèé
ïîòåíöèàë U(x) íàêëàäûâàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ïîòåíöèàë 

,U q x=E E

 è ïî-
òåíöèàëüíûé áàðüåð ïðèíèìàåò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.2 ñïëîøíîé ëè-
íèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ 

E

 ëåâûé ïîòåíöèàëüíûé áàðü-
åð ñíèçèòñÿ íà âåëè÷èíó ∆U.

Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà íà ðèñ. 4.2
îòíîñèòñÿ ê äîíîðíîìó àòîìó â ïîëó-
ïðîâîäíèêå n-òèïà, òî êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.44)
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

2
c dN N

n e
 =  
 

     (4.2)

ò.å. äîëæíà âîçðàñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè äîíîðíîãî àòî-
ìà íà âåëè÷èíó ∆U. Ýòî î÷åâèäíî, åñëè âûðàæåíèå (4.2) ïåðåïèñàòü ñ
ó÷åòîì (2.44) â âèäå

02
0 .

E

k T
nn n e

∆−
= (4.3)

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæå-
íèè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ÷òî îáëåã÷àåò òåïëîâóþ èîíèçàöèþ ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ. Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòó-
ðû èñòîùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà T < Ts  (§ 2.5). Çàìåòíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé  çàðÿäà çà ñ÷åò òåðìîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè

4 510 10 Ç/ÒÏ.= −E

§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.3. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ

Ñâîáîäíûå  íîñèòåëè  çàðÿäà  â ðàçðåøåííûõ çîíàõ ïîëóïðîâîäíèêà
ïðè  äâèæåíèè â êðèñòàëëå ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèîá-
ðåòàþò ýíåðãèþ,  âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.40). Ñâî-
áîäíûå íîñèòåëè, ðàçãîíÿÿñü ïðè äâèæåíèè â êðèñòàëëå, ñòàëêèâàþòñÿ
ñ àòîìàìè ðåøåòêè è òåðÿþò ÷àñòü ýíåðãèè, íàêîïëåííîé íà äëèíå ñâî-

+

x

U

U

0
U

=   q x

Ðèñ. 4.2. Èçìåíåíèå ôîðìû
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ
ýëåêòðîíà â ïðèìåñíîì àòîìå

ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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áîäíîãî ïðîáåãà. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî
ýëåêòðîíû çà ñ÷åò åãî âëèÿíèÿ, óñêîðÿÿñü,
ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, ðàâíóþ øèðèíå  çà-
ïðåùåííîé çîíû, òî ïðè ñîóäàðåíèè ñ îñ-
íîâíûìè àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ïðîèñõîäèò âûáèâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 4.3). Íà ýíåðãåòè÷åñêîé
äèàãðàììå ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðåáðîñ
ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè.

Îïèñàííûé  ïðîöåññ  íàçûâàåòñÿ  óäàð-
íîé èîíèçàöèåé àòîìîâ ïîëóïðîâîäíèêà.
Èîíèçàöèþ ìîãóò âûçâàòü è äûðêè, òàê
êàê äâèæåíèå äûðîê ñî ñêîðîñòüþ vp  ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü ñïîñîáîì îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà.

Òàêèì  îáðàçîì,  ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîí èîíèçèðóåò àòîì,
ñ êîòîðûì îí ñòàëêèâàåòñÿ â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäèò åùå îäèí ýëåêòðîí
è äàëåå áóäóò óñêîðÿòüñÿ óæå äâà ýëåêòðîíà. Ýòè ýëåêòðîíû ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óñëîâèÿõ èîíèçèðóþò ñëåäóþùèå äâà àòîìà, ÷òî ïðèâîäèò
ê óñêîðåíèþ ÷åòûðåõ ýëåêòðîíîâ, è, òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè,
ò.å. ëàâèíîîáðàçíî.

Ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ðàçíûìè ïóòÿìè. Â ïîëÿõ íèçêîé íà-

ïðÿæåííîñòè ýëåêòðîí íà äëèíå ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ìåíü-
øå ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìà ∆E . Îäíàêî åñëè
ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîí òåðÿåò ìåíüøå
ýíåðãèè, ÷åì ïðèîáðåòàåò íà äëèíå ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà, òî ñêîðîñòü åãî áóäåò íåïðåðûâíî
óâåëè÷èâàòüñÿ è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíîé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû è äîñòà-
òî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè ñîáñòâåííûõ àòîìîâ
ïîëóïðîâîäíèêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3. Òà-
êóþ óäàðíóþ èîíèçàöèþ íàçûâàþò íèçêî-
âîëüòíîé.

Â ïîëÿõ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðîí ìîæåò ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ,  íåîáõîäèìóþ
äëÿ èîíèçàöèè àòîìà, óæå íà äëèíå ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà (ðèñ. 4.4). Òàêóþ óäàðíóþ èîíèçà-
öèþ íàçûâàþò âûñîêîâîëüòíîé.

Ðèñ. 4.3. Çîííàÿ äèàãðàììà
ïîëóïðîâîäíèêà

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå

Ec

E

x

l

l

l

Ev

Ðèñ. 4.4. Äèàãðàììà
âûñîêîâîëüòíîé

èîíèçàöèè

E

x

E
E

c

vn

Ev

vp
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Êîëè÷åñòâåííî ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì óäàðíîé èîíèçàöèè α, êîòîðûé ÷èñëåííî ðàâåí êîëè÷åñòâó ïàð
íîñèòåëåé çàðÿäà, îáðàçóåìûõ ïåðâè÷íûì íîñèòåëåì íà åäèíèöå ïóòè,
è ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Åñëè ýëåêòðîí íàáèðàåò ýíåðãèþ, ðàâíóþ ∆E, íà îäíîé äëèíå ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà, òî çàâèñèìîñòü 

( )α E

ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

( ) .

E

q le

∆−
α �

EE

(4.4)

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé

,mAα = E (4.5)

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, êîòîðûé â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ èçìåíÿåò-
ñÿ îò 5 äî 8; A — êîíñòàíòà.

ßâëåíèå óäàðíîé èîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå â p-n-ïåðåõî-
äàõ, â ÷àñòíîñòè â ñòàáèëèòðîíàõ, ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ
âåëè÷èíîé 105–106 Â/ñì áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Óäàð-
íàÿ èîíèçàöèÿ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ àòîìîâ â ãåðìàíèè íàáëþäàåòñÿ
â ïîëÿõ ñ 

5 10≈ −E

 Â/ñì, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíîé ãëóáèíîé çàëåãà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå (ñì. § 1.11 è § 1.12).

§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ§ 4.4. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ

Îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ïîëóïðîâîäíèêå
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè, íà ÷òî òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ íå ìåíåå ∆E.

Ðàíåå ïðè îáúÿñíåíèè ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí çàíèìàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
(ðèñ. 4.5,à), ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â êðèñòàëëå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñèëüíîì ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå, êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí áóäóò ïðîõîäèòü ïîä óãëîì αb

ê ãîðèçîíòàëè (ðèñ. 4.5,á). Ïðèðîäà íàêëîíà çàâèñèìîñòè E(x) ðàññìàòðè-
âàëàñü âûøå (§ 4.2).

Ïðè 

E

 = 0 (ðèñ. 4.5,à) âîçìîæíû òîëüêî âåðòèêàëüíûå ïåðåõîäû ýëåê-
òðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Êîãäà 

Í�>E E

, ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåõîäà AB, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.5,á.
Ïðè òàêèõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å.
ïåðåõîä ïðîèñõîäèò áåç ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ýëåêòðîí êàê áû ïðîõî-
äèò ïî òðàåêòîðèè AB ñêâîçü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð òðåóãîëüíîé ôîðìû
ABC. Ýòî ÿâëåíèå â ôèçèêå íàçûâàåòñÿ òóííåëüíûì ýôôåêòîì.

Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñêâîçü áàðüåð õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ïðîçðà÷íîñòè D.

Èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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* 3 28 2
exp .

3

m E
D

qh

 π ∆
 = −
 ε
 

(4.6)

Èç (4.6) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ìåæçîííûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ
ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî, ââèäó òîãî
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé çîíå áîëüøå, íàïðàâëåíèå òóí-
íåëèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.
Â ïîëóïðîâîäíèêå, ïîìåùåííîì â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, óãîë íàêëîíà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîí αb  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ äî 

b′α

, âñëåäñòâèå ÷åãî øèðèíà áàðüåðà (AB, ðèñ. 4.5,á) óìåíüøà-
åòñÿ äî AB′ è âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, êàê ñëåäóåò èç (4.6), âîçðàñòàåò.

Ec

Ev

E

E

x

+

a

E

E

Ec

Ev

x

+

A B

C

Ec

Ev

b
b

·

Ðèñ. 4.5. Çîííûå äèàãðàììû ïîëóïðîâîäíèêà
ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à)

è â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (á)

Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ â ãåðìàíèè (∆E ≈ 0,7 ýÂ) è êðåìíèè
(∆E ≈ 1,11 ýÂ) íàáëþäàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè 

E

 ≈ 107 Â/ñì,
à ñ äîíîðíûõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ. Àíàëîãè÷íîå
çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé
çîíû íà àêöåïòîðíûå óðîâíè.
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§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà§ 4.5. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (3.21) è (3.23),
êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àåâ ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, êîãäà
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

vò >> vd . (4.7)

Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü (vò = 105 ì/ñ) çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ â ñëàáûõ
ïîëÿõ äîñòèãàåò 104 ì/ñ. Â îáùåì ñëó÷àå âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ôîðìóëå
(3.21) çàâèñèò îò ñêîðîñòåé òåïëîâîãî è äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ:

Ú

.
d

l

v v
τ =

+

(4.8)

Òîãäà â ñëàáûõ ïîëÿõ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
òîëüêî  òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, è ñîãëàñíî (3.23) µ(E) = const.
Ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ äûðêè.

Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîãäà íàïðÿæåííîñòü âûøå êðèòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû 

Í�>E E

, äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.12), è ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåæå-
íèå âòîðûì ÷ëåíîì â çíàìåíàòåëå (4.8) îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìûì.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿ-
äà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íîñèòåëåé íà òåïëî-
âûõ êîëåáàíèÿõ àòîìíîé ðåøåòêè ïîäâèæíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ:

1 2.−µ � E

(4.9)

Ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñíûõ èîíàõ
3 2,µ � E (4.10)

ò.å. íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîäâèæíîñòè, îáóñëîâëåííûé ñîêðàùåíèåì âðåìå-
íè âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëÿ ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì ïðèìåñíîãî èîíà.

Èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðè Í�>E E  ñèëüíåå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ñ áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé. Òàê, äëÿ Ge n-òèïà, â êîòî-
ðîì ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ µn ≈ 3800 ñì2/(Â ⋅ ñ), îòêëîíåíèå îò çàêîíà
Îìà íàáëþäàåòñÿ ïðè 

Í�=E E

 = 400 Â/ñì, òîãäà êàê â Ge p-òèïà, â êîòîðîì

ïîäâèæíîñòü äûðîê íèæå (µp = 1800 ñì2/(Â ⋅ ñ)), âåëè÷èíà 

Í�E

 áîëüøå

(

Í�E

= 1900 Â/ñì).
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§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ§ 4.6. Ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðèì ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ èõ ìåæäîëèííûì ïåðåõîäîì.

Â íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð GaAs, InP è äð., çîíà ïðîâî-
äèìîñòè, åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü E(k), èìååò áîëåå îäíîãî ìèíè-
ìóìà, íàçûâàåìîãî äîëèíîé. Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çîí àðñåíèäà ãàëëèÿ n-òèïà â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà k
â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100]. Öèôðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ äîëèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè, 3 — âàëåíò-
íàÿ çîíà.

Ec

E

1 2

3
Ev

E

E

1

m
1*

m2
*

0
,3

6
 ˝

Ç

1
4
3

˝ Ç
,

 

k k [100]

Ðèñ. 4.6. Çîííàÿ ñòðóêòóðà àðñåíèäà ãàëëèÿ
â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100]

Êðèâèçíà çàâèñèìîñòè E(k) â äîëèíå 1 áîëüøå, ÷åì â äîëèíå 2, ò.å.

2 2

2 2
1 2

d d
.

d d

E E

k k
> (4.11)

Òîãäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â äîëèíå 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðà-
âåíñòâîì (4.11) è ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.53) áóäåò ìåíüøå, ÷åì â äîëèíå 2:

* *
1 2.m m< (4.12)

Ýòî íåðàâåíñòâî ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3.21) ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ïîä-
âèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ äîëèíàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíà
â äîëèíå 1 *

1 00,072 ,m m=  ãäå m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîäâèæíîñòü µ1 = (5−8) ⋅103 ñì2/(Â ⋅ ñ). Â äîëèíå 2 áîëåå «òÿæåëî-

ìó» ýëåêòðîíó ( )*
2 01,2m m=  ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ïîäâèæ-

íîñòü µ2 = 100 ñì2/(Â ⋅ ñ), ò.å.
µ2 << µ1 . (4.13)
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Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîäâèæíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ â äîëèíàõ 1 è 2 ëåæèò
â îñíîâå ìåõàíèçìà ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå îòðà-
æàåòñÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âûøåóêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñèëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 4.7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâóõäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ( Í�<E E ) ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ðåøåòêîé ïîëóïðîâîäíèêà è çàíèìàþò ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ò.å. íàõîäÿòñÿ â äîëè-
íå 1. Ïðè ýòîì óñëîâèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â äîëèíå 2 ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû
îòñóòñòâóþò (ðèñ. 4.7,à). Òîãäà çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç îáðàçåö n-GaAs
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Îìà (3.8) è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

1 0q n= σ = µj E E

(4.14)

ãäå n0 = n1 , ò.å. ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
n1 â äîëèíå 1, èõ ïîäâèæíîñòüþ µ1 è ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ðèñ. 4.8, îáëàñòü 1).

E

1

Ðèñ. 4.7. Çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè ïåðâîé è âòîðîé
äîëèí çîíû ïðîâîäèìîñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ â ñëàáîì (à),

ñðåäíåì (á), ñèëüíîì (â) ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

Í�=E E

 íåêîòîðûå ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû, ïîëó÷èâ äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ áîëüøå ∆E1

(ñì. ðèñ. 4.6), îêàçûâàþòñÿ â äîëèíå 2, ãäå èõ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé n2 (ðèñ. 4.7,á).

Ïåðåõîä ÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç äîëèíû 1 â äîëèíó 2 ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì èõ ïîäâèæíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü òåïëîâîé ãåíåðà-
öèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

n1 + n2 = n0 . (4.15)

Â ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ó÷àñòâóþò n1 «ëåãêèõ» ýëåêòðîíîâ è n2 — «òÿ-
æåëûõ», è ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1 1 2 2q n q n= µ + µj E E

(4.16)
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Ñêîðîñòü ðîñòà òîêà ñíèæàåòñÿ
(ðèñ. 4.8, îáëàñòü 2à). Ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
êîíöåíòðàöèÿ «òÿæåëûõ» ýëåêòðîíîâ
â äîëèíå 2 ðàñòåò, à «ëåãêèõ» â äîëèíå
1 íà òàêóþ æå âåëè÷èíó óìåíüøàåòñÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò
ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ó÷àñ-
òîê îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 4.8, îáëàñòü 2á).

Ïðè íàïðÿæåííîñòè 

Ú>E E

 âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â äîëèíå 2
(ðèñ. 4.7,â), è ïëîòíîñòü òîêà ðàâíà

2 2 2 0 ,q n q n= µ = µj E E

(4.17)

ò.å. íà ó÷àñòêå 3 (ðèñ. 4.8), êàê è íà  ó÷àñòêå 1, ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí
Îìà, íî óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè j(

E

) âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà (4.13) áó-
äåò ìåíüøå.

§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà§ 4.8. Ýôôåêò Ãàííà

Â 1963 ã. ôèçèê-ýêñïåðèìåíòàòîð Äæ. Ãàíí, èçó÷àÿ ìåæäîëèííûé
ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, îáíàðóæèë ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõâûñîêî÷àñ-
òîòíûõ (ÑÂ×) êîëåáàíèé òîêà â îáðàçöàõ GaAs è InP n-òèïà, êîòîðûé
íàçâàí åãî èìåíåì.

Ðàññìîòðèì ïðèðîäó ãåíåðàöèè ÑÂ×-êîëåáàíèé òîêà â îáðàçöå GaAs
(ðèñ. 4.9,à) â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè. Íà îìè÷åñêèå êîíòàêòû
íà òîðöàõ îáðàçöà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò àíîä è êàòîä, ïîäàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåå íàïðÿæåíèå (+V è −V) äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû îáû÷íî íåîäíîðîäíû ïî óäåëüíîìó
ñîïðîòèâëåíèþ. Ïóñòü â îáðàçöå íà ðàññòîÿíèè x1 îò êàòîäà ñóùåñòâóåò
ìèêðîîáëàñòü ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øèðèíîé ∆x. Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè áóäåò âûøå, ÷åì â äðóãèõ ÷àñòÿõ
îáðàçöà, è ïðè ïîâûøåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
èìåííî çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 

Í�E

 (ðèñ. 4.9,á), ïðè
êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ìåæäîëèííûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ (§ 4.7).

Âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç äîëèíû 1 â äîëèíó 2 ïðè 

Í�>E E

è óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ∆x ñêîðîñòü èõ ïåðåìå-
ùåíèÿ ê àíîäó áóäåò

2 2 ‰.dv = µ E

(4.18)

Ðèñ. 4.8. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà
àðñåíèäà ãàëëèÿ

j

21

a
·

3

Í� Ú
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Ñïðàâà è ñëåâà îò îáëàñòè ∆x ñîâåðøàþò äðåéô ýëåêòðîíû ñ áîëåå
âûñîêîé ñêîðîñòüþ

1 1 ‚.dv = µ E

(4.19)

Òàêèì îáðàçîì, â çîíå ∆x äâèãàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó «òÿæå-
ëûå» ýëåêòðîíû ñî ñêîðîñòüþ vd2, âåëè÷èíà êîòîðîé áóäåò ìåíüøå, ÷åì

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ «ëåãêèõ»
ýëåêòðîíîâ vd1 â ÷àñòÿõ îáðàçöà
ñïðàâà è ñëåâà îò îáëàñòè ∆x. Â ðå-
çóëüòàòå «ëåãêèå» ýëåêòðîíû ñëå-
âà  äîãîíÿþò «òÿæåëûå» ýëåêòðî-
íû, à ýëåêòðîíû ñïðàâà óõîäÿò
âïåðåä îò îáëàñòè «òÿæåëûõ»
ýëåêòðîíîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî íà ó÷à-
ñòêå îò x1 äî x2 ñîçäàåòñÿ äâîéíîé
ñëîé ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ
(ðèñ. 4.9,â). Ëåâàÿ ÷àñòü ñëîÿ èìå-
åò ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ
ýëåêòðîíîâ è çàðÿæåíà îòðèöàòåëü-
íî. Ê íåìó ñïðàâà ïðèìûêàåò ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ñëîé,
îáåäíåííûé ýëåêòðîíàìè. Ýòà îá-
ëàñòü äâîéíîãî çàðÿäà íàçûâàåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì äîìåíîì.

Î÷åíü áûñòðîå âîçíèêíîâåíèå
äîìåíà (t ≈ 10–12 ñ) ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â åãî
îáëàñòè. Òîãäà â ýòîé ÷àñòè íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ âîçðàñòàåò, à çà
îáëàñòüþ äîìåíà — ñíèæàåòñÿ.
Ïðîèñõîäèò  ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå çà-

êàí÷èâàåòñÿ  âûðàâíèâàíèåì  ñêîðîñòåé äðåéôà ýëåêòðîíîâ âíóòðè è âíå
äîìåíà, ò.å. óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ

1 ‚ 2 ‰.µ = µE E

(4.20)

Óñòàíîâèâøàÿñÿ  ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ â äîìåíå áóäåò íèæå
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äðåéôà ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è ôàêòè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåíà ê àíîäó. Øèðèíà äîìåíà x2 − x1
íå  ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, òîãäà êàê íà ðèñ. 4.9,â
îíà ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé îáðàçöà L.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ (t = t0,
ðèñ. 4.10) ÷åðåç îáðàçåö äîëæåí ïðîòåêàòü òîê jmax, âåëè÷èíà êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.14). Îäíàêî ó êàòîäà, ãäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ
âûñîêîîìíûé ïðèêîíòàêòíûé ñëîé, âîçíèêàåò äîìåí, è òîê ïðàêòè÷åñêè

Ðèñ. 4.9. Îáðàçîâàíèå äîìåíîâ
â äèîäàõ Ãàííà: à — êîíñòðóêöèÿ

äèîäà; á — ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â äèîäå; â — ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà

–V
a

ä‡ÚÓ‰

1

·

‚

‰

Í�

‚

n

n0

x

n >n



93

ìãíîâåííî ïàäàåò äî jmin. Â òå÷åíèå âðåìåíè

2dT L v=

 äîìåí äðåéôóåò ê àíîäó, è òîê ÷å-
ðåç îáðàçåö íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. îñòàåòñÿ ðàâ-
íûì jmin.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå
äîìåíà ‚E  ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû

(

‚E

<

Í�E

, ðèñ. 4.9,á), âñëåäñòâèå ÷åãî äâà äî-
ìåíà íå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî.
Íà àíîäå äîìåí ðàçðóøàåòñÿ, òîê â öåïè âîç-
ðàñòàåò äî âåëè÷èíû jmax, ïîêà âñëåäñòâèå ñî-
ïóòñòâóþùåãî ðîñòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû 

Í�E

 íå âîçíèêíåò íîâûé äîìåí è äàëåå ïîâòîðèòñÿ
ïðîöåññ åãî äðåéôà ÷åðåç âåñü îáðàçåö äëèíîé L  äî ðàçðóøåíèÿ íà àíîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà êîëåáàíèé òîêà f = 1/T çàâèñèò îò äëèíû îá-
ðàçöà, ïîäâèæíîñòè «òÿæåëûõ» ýëåêòðîíîâ è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ
ãèãàãåðö.

Ïðèáîðû íà îñíîâå ýôôåêòà Ãàííà ïðèìåíÿþòñÿ â ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ
è óñèëèòåëÿõ, áûñòðîäåéñòâóþùèõ öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâàõ
è íàçûâàþòñÿ äèîäàìè Ãàííà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ Ãàííà íåîáõîäèìû ÷ðåçâû÷àéíî ÷èñòûå
è îäíîðîäíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû ñ ìàëîé äëèíîé (îò íåñêîëü-
êèõ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîìåòðîâ), ñ êîíöåíòðàöèåé
äîíîðîâ 1014–1016 ñì–3. Òàêèì óñëîâèÿì â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äèî-
äîâ Ãàííà óäîâëåòâîðÿþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ÀØÝÏ). Çàâèñèò ëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ îò íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ? Óêàæèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû.

Îòâåòû:
1) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ σ çàâèñèò òîëüêî îò òåìïå-

ðàòóðû è íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
2) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñ-

òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîëüêî â ñëàáûõ ïîëÿõ;
3) äî êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

Í�E

 σ(

E

) = const

è âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Îìà 

= σj E

;

4) ïðè 

E

 = 

Í�E

 ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé, è ïîëóïðîâîäíèê
ïðèîáðåòàåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà;

5) íà÷èíàÿ ñ 

E

 = 

Í�E

 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçðàñòà-
åò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èëè èçìåíÿåòñÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè.

t0

j

tT

jmin

jmax

Ðèñ. 4.10. Çàâèñèìîñòü
òîêà îò âðåìåíè
äëÿ äèîäà Ãàííà
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2. (À7ÝÏ). Ïî÷åìó êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ âîçðàñòàåò â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ?

Îòâåòû:
1) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ïîâûøàåòñÿ òåìïå-

ðàòóðà ïîëóïðîâîäíèêà çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâîé èîíèçàöèåé àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè;

2) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ òåðìîýëåêòðîííàÿ
èîíèçàöèÿ Ôðåíêåëÿ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî òåïëîâàÿ èîíè-
çàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå;

3) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðèîáðåòàþò
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðè ñîóäàðåíèè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåáðîñà íîâîãî ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû
â çîíó ïðîâîäèìîñòè;

4) â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçìîæíî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðî-
íîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè áåç ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé èëè
ñâåòîâîé ýíåðãèè;

5) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòîâ òåïëîâîé (ôîíîíîâ)
èëè ñâåòîâîé (ôîòîíîâ) ýíåðãèè. Ïîýòîìó åñëè âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûìè èëè ñâåòîâûìè ýôôåêòàìè, òî óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íåâîçìîæíî.

3. (Í7ÏÌ). Êàêèì îáðàçîì ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?

Îòâåòû:
1) ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ íå çàâèñèò îò

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïå-
ðàòóðîé;

2) çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñðåäíåé òåïëîâîé vò è äðåéôîâîé vd  ñêîðîñòåé
íîñèòåëåé çàðÿäà;

3) â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (E  << 

Í�E

) â ãåðìàíèè vd << vò ,

òàê êàê vd = µ

E

 ≤ 104 ì/ñ, à vò ≈ 105 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé çàðÿäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî òåïëîâîé ñêîðîñòüþ, òàê êàê

* ,q mµ = τ

 à ( )Ú .dl v vτ = +  Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëÿõ µ(E ) = const;
4) â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîãäà 

E

 > 

Í�E

 , vd > vò , ïðîÿâëÿ-

åòñÿ çàâèñèìîñòü µ(

E

).
4. (ÔÞÌÐ). Êàêèå èç íèæåïðèâåäåííûõ ïîëîæåíèé íåîáõîäèìû äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ?
Îòâåòû:
1) â ïîëóïðîâîäíèêàõ ýôôåêò ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ

ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ôîíîíàìè;
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2) èçìåíåíèå êðèâèçíû çàâèñèìîñòè E (k) äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ñëîæ-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (GaAs, InP) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèå
äîëèí, ò.å. ìèíèìóìîâ íà êðèâîé E(k);

3) â äîëèíå 1 ñ áîëüøåé êðèâèçíîé çàâèñèìîñòè E(k) ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà ýëåêòðîíîâ 

*
1m

 ìåíüøå, ÷åì â äîëèíå 2 ñ ìåíüøåé êðèâèçíîé E(k).
Òîãäà ýëåêòðîíû äîëèíû 1 íàçûâàþò «ëåãêèìè», à äîëèíû 2 — «òÿæåëû-
ìè»;

4) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

*q mµ = τ

 ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ
â äîëèíàõ 1 è 2 áóäåò ðàçëè÷íîé: µ1 > µ2;

5) ïîäâèæíîñòü  ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè èõ ïåðåõîäå èç äîëè-
íû 1 â äîëèíó 2.

5. (ÌÌÝÏ). Âûäåëèòå îñîáåííîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äâóõäîëèííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ:

1) â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðè E< 

Í�E

 ýëåêòðîíû çîíû ïðîâî-
äèìîñòè íàõîäÿòñÿ â  äîëèíå 1. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Îìà
(j ∼ 

E

), òàê êàê ïîäâèæíîñòü âñåõ «ëåãêèõ» ýëåêòðîíîâ µ1(

E

) = const;

2) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè 

E

= 

Í�E

 íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ
èç äîëèíû 1 â äîëèíó 2. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â äîëèíå 2 óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî çàìåäëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ðîñòà ïëîòíîñòè òîêà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ;

3) â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 
E

> 

Í�E
 âñå ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò â äîëè-

íó 2 îäíîâðåìåííî, ãäå èõ ïîäâèæíîñòü µ2 = const;

4) â  ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ 

E

> 

Í�E

 êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïåðåõî-
äÿùèõ èç äîëèíû 1 â äîëèíó 2, âîçðàñòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì ýíåð-
ãèè, ïîëó÷àåìîé îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ñìåíÿåòñÿ åãî óìåíüøåíèåì ïðè íåïðåðûâíîì óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

5) ïðè 

E

= 

ÚE

 âñå ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ «òÿæåëûìè», ò.å. ïåðåøåä-

øèìè â äîëèíó 2, è â äàëüíåéøåì ïðè óâåëè÷åíèè 

E

 ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ
çàêîí Îìà (j ∼ 

E

). Îäíàêî íàêëîí çàâèñèìîñòè j(

E

) áóäåò çíà÷èòåëüíî

íèæå, ÷åì â îáëàñòè 

E

< 

Í�E

.
6. (ÍÎÝÃ). Óêàæèòå ïóíêòû, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ôèçè÷åñêóþ ñóù-

íîñòü ýôôåêòà Ãàííà:
1) ýôôåêò Ãàííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ïîëóïðîâîäíèêà â âûñîêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ïîëå;
2) ýôôåêò Ãàííà — ýòî âîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîñòåé óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ;

3) ýôôåêò Ãàííà çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè ÑÂ×, ò.å. ñâåðõâûñîêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêå, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå;
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4) â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà êàêîé-ëèáî
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ãäå îáû÷íî íàè-
âûñøàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþò ìåæäîëèííûå
ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ äîìåíà;

5) ïðè íàëè÷èè äîìåíà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê ïðîòåêàåò ìèíèìàëüíûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òàê êàê â íåì ó÷àñòâóþò òîëüêî «òÿæåëûå» ýëåêò-
ðîíû;

6) äîìåí ðàçðóøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè èì àíîäà, è òîê âîçðàñòàåò
äî ìãíîâåííîãî çàðîæäåíèÿ íîâîãî äîìåíà;

7) ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå ãåíåðàöèþ ÑÂ×-êîëåáàíèé
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè  óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ñòàäèè: âîçíèêíîâåíèå äîìåíà íà ñîîò-
âåòñòâóþùåé íåîäíîðîäíîñòè — ðåçêèé ñïàä òîêà — äâèæåíèå äîìåíà
äî àíîäà — ðîñò òîêà äî çàðîæäåíèÿ íîâîãî äîìåíà.

7. (ÞÂÝÄ). Óêàæèòå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
äîìåíà â íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ:

1) ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äîìåí — ýòî ÷àñòè îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà,
ñàìîïðîèçâîëüíî íàìàãíè÷åííûå äî íàñûùåíèÿ;

2) ýòî äâîéíîé ñëîé ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèé â íåêî-
òîðûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (GaAs, InP) â îáëàñòÿõ ñ ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòÿìè  óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñòâèå ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ýëåê-
òðîíîâ ïðè âêëþ÷åíèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

3) ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ îáëàñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëóïðî-
âîäíèêà ñ ñàìîïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë,
âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ.
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Ãëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿÃëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿÃëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿÃëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿÃëàâà 5. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ

íîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäà

§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ§ 5.1. Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè ïîëóïðîâîäíèêà îòñóòñòâóþò ýëåêòðîíû, à â âàëåíòíîé çîíå — ñâîáîä-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè — äûðêè (§ 1.6 è § 1.10). Ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû (ïðè T > 0) àòîìû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîâåðøàþò òåïëîâûå
êîëåáàíèÿ. Â ïðîöåññå òåïëîâûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àòî-
ìû ïåðåäàþò ýëåêòðîíàì ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè E. Åñëè âåëè÷èíà ýíåð-
ãèè, ïåðåäàííîé äîíîðíîìó àòîìó (â ñëó÷àå äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà),
ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ

E ≥ Ec − Ed , (5.1)

òî âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ãåíåðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà —
ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ñ äîíîð-
íîãî óðîâíÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 5.1,à) è íàçûâàåòñÿ ìîíîïîëÿðíîé
ãåíåðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé (2.44).

E
Ec

Ed

Ei

Ev

E
Ec

Ea

Ei

Ev

E
Ec

Ei

Ev

a · ‚

Ðèñ. 5.1. Îáðàçîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â äîíîðíîì (à),
àêöåïòîðíîì (á) è ñîáñòâåííîì (â) ïîëóïðîâîäíèêàõ

Â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå ýëåêòðîíû âàëåíòíîé çîíû, ïîëó÷èâ
òåïëîâóþ ýíåðãèþ

E ≥ Ea − Ev , (5.2)
ïåðåõîäÿò íà àêöåïòîðíûé óðîâåíü (ðèñ. 5.1,á). Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ
ìîíîïîëÿðíîé òåïëîâîé ãåíåðàöèåé äûðîê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â ïîëó-
ïðîâîäíèêå p-òèïà ãåíåðèðóþòñÿ îñíîâíûå ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà —
äûðêè, èõ êîíöåíòðàöèþ ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé (2.48).

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ  òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ðàâíà (3/2)k0T. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 Ê)
ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,04 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèÿì (5.1) è (5.2) è ïîëíîé èîíèçàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ (§ 2.5), òàê êàê
îáû÷íî ýíåðãèÿ äîíîðíîãî (§ 1.11) è àêöåïòîðíîãî (§ 1.12) óðîâíåé ðàâíà
ïðèìåðíî 0,01 ýÂ.
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Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåïëîâûõ êî-
ëåáàíèé àòîìîâ ïðè T ≈ 300 Ê ñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû (∆E = Ec − Ev ). Íî èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íåðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ
íåáîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ó êîòîðûõ àìïëèòóäà
è ýíåðãèÿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ. Èìåííî çà ñ÷åò òàêèõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íåêîòîðûå ýëåêòðîíû
ìîãóò ïåðåéòè èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ òàêîãî ýëåê-
òðîííîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé (ôëóê-
òóàöèÿ ýíåðãèè) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ

E ≥ Ec − Ev . (5.3)

Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóþòñÿ îäèíàêîâûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è äûðîê, è íà òåìïåðàòóðíûõ  çàâèñèìîñòÿõ  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ îáëàñòè  ñîáñòâåííîé  ïðîâîäèìîñòè,  êàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3.9
è 3.10.  Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò òåïëîâóþ ãåíåðàöèþ ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, èëè òàê íàçûâàåìóþ áèïîëÿðíóþ ãåíåðàöèþ
(ðèñ. 5.1,â). Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé (2.35).

Ïðîöåññ òåïëîâîé ãåíåðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ãåíåðàöèè
G0, ò.å. êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñîçäàâàåìûõ â åäèíèöå
îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî åäèíèöà èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
G0 îáîçíà÷àåòñÿ ì–3 ⋅ ñ–1.

Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ íîñèòåëåé ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì â ðàçðå-
øåííûõ çîíàõ îïèñûâàåòñÿ ðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé fÌ—Á(E) èëè fÔ—Ä(E),
òàê êàê îíè íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêîé. Ñîîòâåòñòâåííî òàêèå íîñèòåëè íàçûâàþòñÿ ðàâíîâåñ-
íûìè.

§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ§ 5.2. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ

Òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ íå  ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì âîçíèê-
íîâåíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Îíè ìîãóò  ñîçäàâàòüñÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà ïîëóïðîâîäíèê ñâåòà, êîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ, ïðî-
òîíîâ, α-÷àñòèö, êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê ïîêàçàíî
â  §§ 4.2–4.4. Â ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå íàðóøàåòñÿ, è çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ,
ïðåäñòàâëåííûé âûðàæåíèÿìè (2.54) è (2.55), íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.
Ïîäâèæíûå íîñèòåëè çàðÿäà óæå íå áóäóò íàõîäèòüñÿ â òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè, òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ôîòî-
íîâ, à òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé. Òàêèå íîñèòåëè íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè
çàðÿäà, à èõ êîíöåíòðàöèè n  è p — íåðàâíîâåñíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.
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Íà ïðàêòèêå âî ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ (ôîòîðåçèñòî-
ðû, ôîòîäèîäû è äð.) ÿâëåíèå îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü. Ìåõàíèçì îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîäî-
áåí ðàññìîòðåííûì â § 5.1 âèäàì òåïëîâîé ãåíåðàöèè. Ãëàâíîå îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåõîäû íîñèòåëåé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.1, îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ñâåòà (ôîòîíîâ) ñ ýíåðãè-
åé 

,E = ωh

 ðàâíîé èëè ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ èîíèçàöèè ïðèìåñíîãî
óðîâíÿ.

Ïðè îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà ìîãóò èìåòü
ñðàçó ïîñëå ãåíåðàöèè ýíåðãèþ âûøå ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè ðàâíîâåñ-
íûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïåðåäàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.
Óæå ÷åðåç 10–10 ñ  íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ
îò ðàâíîâåñíûõ. Íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû, ðàññåèâàÿ ñâîþ èçáûòî÷íóþ
ýíåðãèþ, «îïóñêàþòñÿ» êî äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè, à íåðàâíîâåñíûå äûð-
êè «ïîäíèìàþòñÿ» ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ðàçðåøåííûõ
çîíàõ íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî çàêàí÷èâàåòñÿ åå âûðàâíèâàíèåì
ñ  ýíåðãèåé  ðàâíîâåñíûõ  íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ

n = n0 + ∆n, (5.4)
à äûðîê

p = p0 + ∆ p,  (5.5)

ãäå ∆n è ∆p — êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íûõ (íåðàâíîâåñíûõ) ýëåêòðîíîâ
è äûðîê. Äëÿ íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çàêîí
äåéñòâóþùèõ ìàññ (ðàâåíñòâà (2.54) è (2.55)) íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ñëó÷àè:

1) åñëè îòêëîíåíèå ïîëîæèòåëüíîå

2,inp n>

(5.6)

òî èìååò ìåñòî èíæåêöèÿ (ââîä) íåðàâíîâåñíûõ (èçáûòî÷íûõ) íîñèòåëåé
çàðÿäà;

2) åñëè îòêëîíåíèå îòðèöàòåëüíîå
2,inp n< (5.7)

òî íàáëþäàåòñÿ ýêñòðàêöèÿ (âûòÿæêà) íîñèòåëåé.
Ïðè íàëè÷èè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ôîðìóëû äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè (2.29) è äûðîê
â âàëåíòíîé çîíå (2.30) íå ïðèìåíèìû. Òàê êàê â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè
ñâîéñòâà èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, òî èõ êîíöåíòðàöèþ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ
óäîáíî âûðàæàòü ôîðìóëàìè, ïîäîáíûìè (2.29) è (2.30):

0

exp ,nc F

c

E E
n N

k T

− 
= −  

 
(5.8)
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exp .vp N= −

       (5.9)

Âåëè÷èíû 

nF
E

 è 

pFE

 èãðàþò ðîëü óðîâíÿ

Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è íàçûâàþò-
ñÿ êâàçèóðîâíÿìè Ôåðìè. Îíè íå ñîâïàäàþò
äðóã ñ  äðóãîì  è ñ ðàâíîâåñíûì óðîâíåì Ôåð-
ìè (ðèñ. 5.2).  Ê ýòîìó íåîáõîäèìî  äîáàâèòü,
÷òî â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíûé
óðîâåíü Ôåðìè êàê áû ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà

êâàçèóðîâíÿ: äëÿ ýëåêòðîíîâ 

nFE

 è äëÿ äû-

ðîê 

pFE

.

§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà§ 5.3. Ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

Íîñèòåëè çàðÿäà, ñîçäàííûå âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè, íå ìîãóò áåñêî-
íå÷íî äîëãî íàõîäèòüñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â ðàçðåøåííûõ çîíàõ.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðîê â âàëåíòíîé çîíå óìåíü-
øàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Â èòîãå ýëåêòðîíû îêàçûâàþò-
ñÿ íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè, à äûðêè — ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû.
Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè óìåíüøåíèå ýíåðãèè
ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  òîëüêî ñ
åãî ïåðåõîäîì íà ñâîáîäíûé ýíåðãåòè÷åñ-
êèé óðîâåíü â âàëåíòíîé  çîíå. Ïðè ýòîì
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì
íà âåëè÷èíó ∆E (ðèñ. 5.3). Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåññ õàîòè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê çàêàí÷èâà-
åòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ïàðû ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî íàçûâàåòñÿ ðåêîìáè-
íàöèåé.

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, êîãäà ïðî-
öåññ ïðåäñòàâëÿåò ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç
çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó, ðå-
êîìáèíàöèÿ èìååò íàçâàíèå ìåæçîííîé
ðåêîìáèíàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ðå-
êîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðîöåññó
ãåíåðàöèè.

Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ïîòåðè ýëåêòðîíàìè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè
∆E = Ec − Ev ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ:

1) èçëó÷åíèåì ñâåòà, ò.å. ôîòîíîâ (èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ);

Ðèñ. 5.2. Ïîëîæåíèå
êâàçèóðîâíåé Ôåðìè
äëÿ íåðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ ñîáñòâåííîãî
ïîëóïðîâîäíèêà

E

1
2

Ðèñ. 5.3. Ïðîöåññ ïåðåõîäà
ýëåêòðîíîâ èç çîíû

ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ
çîíó: 1 — ìåæçîííàÿ
ðåêîìáèíàöèÿ; 2, 2′ —
ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü

Ec

EF

i

Ev

E

EF

n

EFp
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2) ïåðåäà÷åé ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ãåíåðàöèè ôîíîíîâ (áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ);

3) ïåðåäà÷åé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè äðóãîìó ýëåêòðîíó â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî îí çàíèìàåò áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü (óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, èëè Îæå-ðåêîìáèíàöèÿ).

Êðîìå ðàçäåëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè ïî ìåõàíèçìàì ïåðåäà÷è èçáûòî÷-
íîé ýíåðãèè âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû ðåêîìáèíàöèè ïî ñïîñîáó ïåðåõî-
äà ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó.  Çäåñü ðàçëè÷àþò
ïðÿìóþ ìåæçîííóþ ðåêîìáèíàöèþ (ïåðåõîä 1 íà ðèñ. 5.3) è  ðåêîìáèíà-
öèþ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü (ïåðåõîäû 2 è 2′ íà ðèñ. 5.3). Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ áóäåò âûäåëÿòüñÿ äâóìÿ ïîðöèÿìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàì 2 è 2′ (ðèñ. 5.3). Ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè îáû÷íî
ðàñïîëîæåíû âáëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû è íîñÿò íàçâàíèå ãëó-
áîêèõ èëè ðåêîìáèíàöèîííûõ óðîâíåé. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ýòè óðîâíè
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû àòîìàìè ïðèìåñåé, íàïðèìåð ìåäè, çîëîòà, ìàð-
ãàíöà, è äðóãèìè òî÷å÷íûìè è ëèíåéíûìè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè (âàêàíñèè, àòîìû â ìåæäîóçëèÿõ, äèñëîêàöèè è ò.ä.).

§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè§ 5.4. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è âðåìÿ æèçíè

íåðàâíîâåñíûõ íåðàâíîâåñíûõ íåðàâíîâåñíûõ íåðàâíîâåñíûõ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäà

Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ  ðåêîìáèíàöèè R,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, èñ÷åçàþùèõ (ðåêîì-
áèíèðóþùèõ) â åäèíè÷íîì îáúåìå â åäèíèöó âðåìåíè. Ñêîðîñòü ðåêîìáè-
íàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì

d
.

dn

n
R

t

∆= −

(5.10)

Îòðèöàòåëüíûé çíàê â ïðàâîé ÷àñòè óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äûðîê
ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé, ïîäîáíîé (5.10):

d
.

dp

p
R

t

∆= − (5.11)

Çà âðåìÿ t = τ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà ðåêîìáèíèðóþò ∆n/τ ýëåêòðîíîâ è ∆p/τ äûðîê. Òîãäà
âûðàæåíèÿ (5.10) è (5.11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

d
,

dn

n n
R

t

∆ ∆= − =
τ

(5.12)

d
.

dp

p p
R

t

∆ ∆= − =
τ

(5.13)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé (5.12) è (5.13) äàåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

( ) (0) ,n t n e∆ = ∆

(5.14)

( ) (0) .
t

p t p e
−

τ∆ = ∆ (5.15)

Ïðè t = τ âèäíî, ÷òî ∆n(τ) = ∆n(0)/e è ∆p(τ) = ∆p(0)/e. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà τ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ, çà êîòîðîå êîíöåíòðàöèÿ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè â e ≈ 2,71 ðàçà.
Ýòî âðåìÿ íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ôèçè÷åñêè âðåìÿ æèçíè ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî íîñèòåëü (ýëåêòðîí) âåäåò ñåáÿ êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà
äî ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ñ íîñèòåëåì çàðÿäà
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (äûðêîé). Ýòî âðåìÿ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ
ìèëëèñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðå-
ìÿ ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè, êîòîðîå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ðàññå-
ÿíèÿ (ñì. § 3.3) íàçûâàëîñü âðåìåíåì ðåëàêñàöèè è îáîçíà÷àëîñü òàêæå
áóêâîé τ. Îòìåòèì, ÷òî äî «îïóñêàíèÿ» íåðàâíîâåñíîãî  ýëåêòðîíà íà äíî
çîíû ïðîâîäèìîñòè è «ïîäúåìà» äûðêè ê ïîòîëêó  âàëåíòíîé çîíû íåðàâ-
íîâåñíûå íîñèòåëè èñïûòûâàþò 106−108 ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ îêîëî
10–10 ñ.

§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè§ 5.5. Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè

Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè — ïðèìåñíûå àòîìû, âàêàíñèè,
äèñëîêàöèè è äðóãèå — ñîçäàþò â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà ëî-
êàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çàïðåùåííîé çîíå, âáëèçè åå ñåðåäèíû, ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ñâîáîäíûé ëîêàëüíûé óðîâåíü Åë (ðèñ. 5.4,à). Òàêîé óðîâåíü áóäåò
çàõâàòûâàòü ýëåêòðîí èç çîíû ïðîâîäèìîñòè (ïåðåõîä 1 íà ðèñ. 5.4,à)
è ïðåâðàùàòüñÿ â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé èîí. Â äàëüíåéøåì çàõâà-
÷åííûé ýëåêòðîí ìîæåò áûòü ïåðåáðîøåí íàçàä, â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ïå-
ðåõîä 1′), çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè èëè ïåðåéòè â âàëåíòíóþ çîíó (ïåðå-
õîä 2). Ïåðâûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåáðîñîì ýëåêòðîíà íàçàä, â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, âòîðîé — ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû.
Ïåðåõîä  2  ìîæíî  ðàññìàòðèâàòü êàê çàõâàò äûðêè èç âàëåíòíîé çîíû
íà ëîêàëüíûé óðîâåíü Åë (ïåðåõîä 2′).

Åñëè ëîêàëüíûé óðîâåíü ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñ-
òè (ðèñ. 5.4,á), òî âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî ïåðåáðîñà ýëåêòðîíà áóäåò ïðåîá-
ëàäàòü íàä âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòà äûðêè.  Ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ òàêîãî ìåë-
êîãî óðîâíÿ (óðîâåíü ðàñïîëîæåí âáëèçè ðàçðåøåííîé çîíû) â âàëåíòíóþ
çîíó ïðàêòè÷åñêè ñòîëü æå ìàëîâåðîÿòåí, êàê è ìåæçîííûé ïåðåõîä. Ïî-
äîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óðîâíÿ, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ïîòîë-
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êà âàëåíòíîé çîíû (ðèñ. 5.4,â). Òàêîãî ðîäà ìåëêèå ëîêàëüíûå óðîâíè
íàçûâàþòñÿ óðîâíÿìè ïðèëèïàíèÿ, ëîâóøêàìè èëè óðîâíÿìè çàõâàòà.
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå â ïîëóïðîâîäíèêå óðîâíåé
ïðèëèïàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ec

E

2

1

Ev

Ei

EÎ

E

Ec

EÎ

Ei

Ev

E

Ec

Ei

EÎ

Ev

a · ‚

Ðèñ. 5.4. Ëîêàëüíûå óðîâíè â ïîëóïðîâîäíèêå:
à — ãëóáîêèé ðåêîìáèíàöèîííûé óðîâåíü;

á — óðîâåíü ïðèëèïàíèÿ âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè;
â — óðîâåíü ïðèëèïàíèÿ ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû

Äëÿ òåïëîâîãî ïåðåáðîñà íîñèòåëÿ ñ ãëóáîêîãî óðîâíÿ íàçàä, â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, ýëåêòðîíó òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ôîíîíîâ, è âåðîÿòíîñòü
ïåðåáðîñà â çîíó ïðîâîäèìîñòè áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðåõîä
â âàëåíòíóþ çîíó, ò.å. áîëåå âåðîÿòíûì áóäåò çàõâàò äûðêè èç âàëåíòíîé
çîíû íà ëîêàëüíûé  óðîâåíü Åë. Ïîýòîìó ãëóáîêèé ëîêàëüíûé óðîâåíü Åë

(ðèñ. 5.4,à) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì öåíòðîì (óðîâíåì) ðåêîìáèíàöèè
è â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç
ãëóáîêèå ëîêàëüíûå óðîâíè — îñíîâíîé âèä ðåêîìáèíàöèè. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëîâóøåê ïðèâîäèò ê ðîñòó
ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ âðåìåíè æèçíè
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé§ 5.6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàîò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

ïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíèïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíèïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíèïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíèïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè

Òåîðèÿ ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè ðàçðàáîòàíà àìåðèêàí-
ñêèìè ôèçèêàìè Øîêëè, Ðèäîì è Õîëëîì, êîòîðûå, ðàññìàòðèâàÿ ðåêîì-
áèíàöèþ ÷åðåç îäèí ëîêàëüíûé óðîâåíü, ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà:
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0 1 0 1
0 0

0 0 0 0
p n

n n p p

n p n p

+ +
τ = τ + τ

+ +

(5.16)

ãäå n0 , p0 — ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè
è äûðîê â âàëåíòíîé çîíå ñîîòâåòñòâåííî; n1, p1 — ðàâíîâåñíûå êîíöåíò-
ðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ, êîãäà óðîâåíü Ôåð-
ìè ñîâïàäàåò ñ ðåêîìáèíàöèîííûì óðîâíåì; 0 0,n pτ τ  — âðåìÿ æèçíè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè τ îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5.16) óäîáíî ïðîâîäèòü
ïàðàëëåëüíî ñ àíàëèçîì ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
(ðèñ. 5.5). Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè àáñöèññ ïðèíÿòà êîíöåíòðàöèÿ íîñè-
òåëåé â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå (ñì. âûðàæåíèå (2.35)). Âïðàâî
îò ýòîé òî÷êè îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ n0/ni , âëåâî — çíà÷åíèÿ p0/ni .

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5.5,à, â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå óðîâåíü Ôåð-
ìè  ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû (ñì. ôîð-

ìóëó (2.34)),  â äîíîðíîì ïîëóïðî-
âîäíèêå — â âåðõíåé ïîëîâèíå,
â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà — â íèæ-
íåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû
(ñì. § 2.5). Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòû-
ðå õàðàêòåðíûå îáëàñòè íà çàâèñè-
ìîñòè âðåìåíè æèçíè îò êîíöåíò-
ðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (ðèñ. 5.5,á),
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì
îáëàñòÿì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
óðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ. 5.5,à).

Îáëàñòü I. Ñèëüíî  ëåãèðîâàí-
íûé ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà. Óðî-
âåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí íèæå äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè, íî âûøå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ðåêîìáèíàöè-
îííîé ëîâóøêè 

ÎE′

, ò.å. Ec −

ÎE′

 <
< EF < Ec. Çäåñü  ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî íà ðèñ. 5.5,à è, ñëåäîâàòåëüíî,
â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ òîëüêî ãëóáîêèå ðåêîìáèíàöè-

îííûå óðîâíè — â âåðõíåé 

ÎE′

 è â íèæíåé 

ÎE′′

 ïîëîâèíå çàïðåùåííîé
çîíû. Ïðèìåñíûå ìåëêèå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïó ïðîâîäèìîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà, ïðåäïîëàãàþòñÿ, íî íà ðèñ. 5.5,à íå ïîêàçàíû, òàê êàê
â ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ó÷àñòèÿ íå ïðèíèìàþò.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà:

n0 >> p0 ; n0 >> n1 ; n0 >> p1 . (5.17)

Ðèñ. 5.5. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ Ôåðìè
(à) è âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ

íîñèòåëåé (á) îò ðàâíîâåñíîé
êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé

a 1

EÎ

E
Î

IV

n0

n ip0/

·

ln
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Ó÷èòûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà, èç âûðàæåíèÿ (5.16) ïîëó÷èì

0.pτ = τ (5.18)

Ýòîò âûâîä ïîíÿòåí èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Â îáëàñòè I óðîâåíü
Ôåðìè ëåæèò âûøå ðåêîìáèíàöèîííîãî óðîâíÿ Åë, è, çíà÷èò, óðîâåíü Åë

áóäåò çàïîëíåí ýëåêòðîíàìè, òàê êàê íà óðîâíå Ôåðìè âåðîÿòíîñòü çàïîë-
íåíèÿ ýëåêòðîíàìè ðàâíà 1/2, à íèæå óðîâíÿ Ôåðìè âåðîÿòíîñòü çàïîëíå-
íèÿ ñòðåìèòñÿ ê 1 è â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ åäèíèö k0T íèæå EF âåðîÿò-
íîñòü çàïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 1 (ñì. ðèñ. 2.1). Òîãäà êàæäûé çàõâàò
äûðêè íà ñîñòîÿíèÿ óðîâíÿ Åë, öåëèêîì çàïîëíåííûå çàõâà÷åííûìè
èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíàìè, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìáèíàöè-
åé, ò.å. âðåìÿ æèçíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòà
äûðîê è áóäåò ðàâíî 

0pτ

, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (5.18).
Îáëàñòü II. Äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê ëåãèðîâàí ñëàáî, òàê ÷òî óðî-

âåíü Ôåðìè ëåæèò íèæå ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëî-
âóøåê 

ÎE′

, íî âûøå ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, ò.å. Ei < EF < 

ÎE′

. Â ýòîì
ñëó÷àå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé íîñè-
òåëåé çàðÿäà:

n0 >> p0 ; n0 >> p1 ; n0 < n1 . (5.19)

Ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèå äëÿ τ ïðèîáðåòåò âèä:

( )1
0 0 Î 0

0

exp ( ) .p p F

n
E E k T

n
′ τ ≈ τ = τ − 

(5.20)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (5.20) âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
âðåìÿ æèçíè τ ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ Ôåð-
ìè óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê ýëåêòðîíàìè, âñëåäñòâèå
÷åãî âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ëîâóøêîé äûðîê ñíèæàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè æèçíè äûðîê.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî óðîâ-
íÿ Ôåðìè â  ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà óäîáíî íà÷àòü ñ îáëàñòè IV ñ ïîñëåäó-
þùèì ïåðåõîäîì ê îáëàñòè III (ðèñ. 5.5,à,á, ñëåâà îò îñè îðäèíàò).

Îáëàñòü IV. Ñèëüíî ëåãèðîâàííûé ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà, äëÿ êîòî-
ðîãî ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì âèäà Ev < EF <
< Ev + 

ÎE′′

. Â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé:

p0 >> n0 ; p0 >> p1 ; p0 >> n1 . (5.21)

Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5.16) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (5.21) ñëåäóåò, ÷òî

0.nτ = τ

(5.22)

Ñîîòíîøåíèå (5.22) ìîæíî îáúÿñíèòü ïî àíàëîãèè ñ ðàâåíñòâîì (5.18).
Êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè IV (ðèñ. 5.5,à), òî âñå ðåêîìáè-
íàöèîííûå öåíòðû íà óðîâíå 

ÎE′′

 äîëæíû áûòü çàïîëíåíû äûðêàìè,
è âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ
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íà óðîâåíü 

ÎE′′

. Êàæäûé ýëåêòðîí, çàõâà÷åííûé ëîâóøêîé, íåìåäëåííî
ðåêîìáèíèðóåò ñ äûðêîé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â âàëåíòíîé çîíå è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà óðîâíå 

ÎE′′

 âåëèêî.
Îáëàñòü III. Îíà íà÷èíàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p0, êîãäà óðî-

âåíü Ôåðìè ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå óðîâíÿ ëîâóøåê 

ÎE′′

. Äàëüíåéøèé ïîäúåì
óðîâíÿ Ôåðìè ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû p0 è âûçûâàåò ïàäåíèå
ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê äûðêàìè è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èõ âîññòà-
íîâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè èçáûòî÷-
íûõ íîñèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè èõ æèçíè.

Òàêèì îáðàçîì,  èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ âðåìåíè æèçíè
ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: ïðè ÿðêî
âûðàæåííîì òèïå ïðîâîäèìîñòè (îáëàñòè I è IV) âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé
çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå îïðåäåëÿåòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.
Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîëóïðî-
âîäíèêå ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà.

§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü§ 5.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäàâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäàâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäàâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäàâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà

Ðàññìîòðèì  ïðîöåññ  èçìåíåíèÿ  âðåìåíè  æèçíè  íîñèòåëåé çàðÿäà
â  äîíîðíîì  ïîëóïðîâîäíèêå  â  çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì
ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó ïî àíàëîãèè ñ  § 5.6 áóäåì àíàëèçèðî-
âàòü ïàðàëëåëüíî  äâå  çàâèñèìîñòè: EF (1/T) è τ(1/T), ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 5.6. Â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå ìåëêèé äîíîðíûé óðîâåíü äîë-
æåí  ðàñïîëàãàòüñÿ  âáëèçè  äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ìåæäó Ec

è ðåêîìáèíàöèîííûì óðîâíåì Åë. Íà ðèñ. 5.6,à äîíîðíûé óðîâåíü íå ïî-
êàçàí ïî ïðè÷èíå, èçëîæåííîé â § 5.6.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
(ðèñ. 5.6,à) íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî  â  § 2.5  (ñì. ðèñ. 2.7). Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âñå äîíîðíûå àòîìû èîíèçèðîâàíû,
ò.å. óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ íèæå äîíîðíîãî óðîâíÿ. Òîãäà â îáëàñòè I
(ðèñ. 5.6,á) ïðè T < Të âñå ëîâóøêè ðåêîìáèíàöèîííîãî óðîâíÿ Åë áóäóò
çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè (óðîâåíü EF íàõîäèòñÿ âûøå Åë), è ñêîðîñòü ðå-
êîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àêòîâ çàõâàòà äûðîê. Êàê ïîêàçàíî
â § 5.6, âðåìÿ æèçíè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.18), ò.å.
ðàâíî 

0pτ

 (ðèñ. 5.6,á).
Îáëàñòü II íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû Òë, ïðè êîòîðîé óðîâåíü Ôåðìè

ïåðåñåêàåò ðåêîìáèíàöèîííûé óðîâåíü Åë, è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû Ti, âûøå êîòîðîé ñâîéñòâà äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íå îòëè÷àþòñÿ
îò ñâîéñòâ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Â ýòîé îáëàñòè âðåìÿ æèçíè
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íîñèòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïîòîìó ÷òî â äàííîé ñè-
òóàöèè íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé âûáðîñ ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ Åë â çîíó
ïðîâîäèìîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äûðîê, çàáðàñû-
âàåìûõ íà óðîâåíü Åë èç âàëåíòíîé
çîíû, ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëèâà-
åò óâåëè÷åíèå èõ âðåìåíè æèçíè.
Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíà
τ äîñòèãàåò ïðè òåìïåðàòóðå ïåðå-
õîäà ïîëóïðîâîäíèêà ê ñîáñòâåííîé
ïðîâîäèìîñòè Ti . Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû â îáëàñòÿõ
I è II îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè èñòîùå-
íèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè (ñì. ðèñ. 2.7,
îáëàñòü 2), êîãäà óðîâåíü Ôåðìè
ïðîäîëæàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû îïóñêàòüñÿ âíèç ê ñåðåäèíå
çàïðåùåííîé çîíû.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû âûçûâàåò èíòåíñèâíîå íàðà-
ñòàíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà (ñîáñòâåííûõ ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê), ÷òî îáñóæäàëîñü
â  § 2.5 (ñì. ðèñ. 2.7,á), è óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè. Ýòî
îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå âðåìåíè
æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè III (ðèñ. 5.6,á).

Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòÿõ III è IV óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû, à âðåìÿ æèçíè óìåíüøàåòñÿ ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâå-
ñèå ìåæäó ÷èñëîì íîñèòåëåé, çàõâà÷åííûõ ðåêîìáèíàöèîííûìè ëîâóø-
êàìè, è ÷èñëîì èõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ èç ëîâóøåê. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷è-
íà τ äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 

0 0n pτ = τ + τ

 (îáëàñòü IV).

§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ§ 5.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà íàðóøàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ  ñëîæíîé
ïðèðîäû. Ýòèì äåôåêòàì â çàïðåùåííîé çîíå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà ñîîòâåòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ðàçëè÷íîé
ãëóáèíû. Ìíîãèå èç íèõ äåéñòâóþò êàê öåíòðû ðåêîìáèíàöèè. Íàëè÷èå
ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè  îáóñëîâëèâàåò ðåêîìáèíàöèþ ÷å-
ðåç ëîêàëüíûå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè s.

Ðèñ. 5.6. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ
Ôåðìè (à) è âðåìåíè æèçíè

íîñèòåëåé (á) îò òåìïåðàòóðû
ïîëóïðîâîäíèêàEc

Ev

Eia

·

EF

p0

n0

EÎ

p0+

IV III II
I

1
T

1
T

1
T Îi

1
T
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Ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè îãðîìíîãî ÷èñëà ÷óæåðîäíûõ àòîìîâ,
íàðóøåíèé, ñîçäàííûõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå êðèñòàëëà, ïðèâîäèò
ê óñèëåíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íà ôîíå îáúåìíîé.

Òîãäà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàë-
ëå îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèé âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëåé â îáúåìå τ0

è ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè:

˝ÙÙ 0

1 1 2
,

s

d
= +

τ τ
(5.23)

ãäå d — òîëùèíà êðèñòàëëà. Âåëè÷èíà τýôô íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì
âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Èç âûðàæåíèÿ (5.23) âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû êðèñòàëëà ñî-
îòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè è óìåíüøå-
íèþ âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ÀÓÌÃ). Óêàæèòå ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà òåïëîâîé
ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ:

1) ìîíîïîëÿðíàÿ òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ â äî-
íîðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, åñëè àòîìû êðèñòàëëà ïåðåäàþò ýëåêòðîíàì
äîíîðíîãî àòîìà òåïëîâóþ ýíåðãèþ, âåëè÷èíà êîòîðîé îòâå÷àåò óñëîâèþ

E > Ec − Ed ,
ãäå Ec — ýíåðãèÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè; Ed — ýíåðãèÿ äîíîðíîãî óðîâ-
íÿ;

2) ìîíîïîëÿðíàÿ òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ äûðîê íàáëþäàåòñÿ â àêöåïòîð-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, êîãäà ýëåêòðîíû ñ àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ ïåðåõîäÿò
â âàëåíòíóþ çîíó;

3) ìîíîïîëÿðíàÿ òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ äûðîê íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõî-
äå ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû íà àêöåïòîðíûé óðîâåíü ïîñëå ïåðåäà÷è
èì òåïëîâîé ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

E > Ea − Ev ,
ãäå Ea — ýíåðãèÿ àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ; Ev — ýíåðãèÿ ïîòîëêà âàëåíòíîé
çîíû;

4) áèïîëÿðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïàð ýëåêòðîí-äûðêà íàáëþäàåòñÿ ïðè îäíî-
âðåìåííûõ ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâ ñ äîíîðíîãî è àêöåïòîðíîãî óðîâíåé
ïðè ïîëó÷åíèè èìè òåïëîâîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè óêà-
çàííûõ óðîâíåé;

5) áèïîëÿðíàÿ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ èç
âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè èìè ýíåðãèè çà ñ÷åò
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

E ≥ Ec − Ev , ò.å. E ≥ ∆E .
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2. (È×ÈÇ). Êàêèå íîñèòåëè çàðÿäà íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè? Óêà-
æèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû.

Îòâåòû:
1) íîñèòåëè çàðÿäà, êîòîðûå ñðàçó ïîñëå ãåíåðàöèè èìåþò ýíåðãèþ

âûøå ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö, íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè;
2) äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè çàðÿäà, ñîçäàííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

êîìíàòíîé (300 Ê), ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè;
3) íîñèòåëè çàðÿäà, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíî-

âåñèå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè;
4) ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà, âîçíèêàþùèå â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè

âîçäåéñòâèè íà íåãî ñâåòîì, êîðïóñêóëÿðíûìè ïîòîêàìè íåéòðîíîâ, ïðî-
òîíîâ, α-÷àñòèö, êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàçûâàþòñÿ
èçáûòî÷íûìè;

5) íîñèòåëè çàðÿäà, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí äåéñòâóþùèõ
ìàññ, ò.å. 2

inp n≠ , íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè.

3. (ÂÍÐÖ). Êàêîé ïðîöåññ â ïîëóïðîâîäíèêàõ íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíà-
öèåé íîñèòåëåé çàðÿäà? Óêàæèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû:

1) ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èñ÷åçàþò ñâîáîäíûå ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà;

2) óìåíüøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðîê
â âàëåíòíîé çîíå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ýëåêòðîíû îïóñêàþòñÿ íà äíî çîíû Ec , à äûðêè ïîäíèìàþòñÿ
ê ïîòîëêó íèæíåé çîíû Ev ;

3) èñ÷åçíîâåíèå ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé ðàâíà øèðèíå çà-
ïðåùåííîé çîíû;

4) ïåðåõîä ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ
çîíó ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü âáëèçè ñåðåäèíû çà-
ïðåùåííîé çîíû ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå äâóõ ÷àñòåé.

4. (ÝÄÐË). Êàêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ?

Îòâåòû:
1) âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà τ, çà êîòîðîå êîí-

öåíòðàöèÿ èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé óìåíüøàåòñÿ â e ≈ 2,71 ðàçà âñëåäñòâèå
ðåêîìáèíàöèè;

2) âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ,  çà  êîòîðîå ñâîáîäíûé íîñèòåëü çàðÿäà ïðîõî-
äèò ïóòü, ðàâíûé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà;

3) ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ÷èñëî ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûõ ïàð, ðåêîìáèíèðóþùèõ â åäèíè÷íîì îáúåìå çà åäèíèöó âðåìåíè.

5. (ÐÀËÓ). Êàêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ÿâëÿþò-
ñÿ ðåêîìáèíàöèîííûìè è óðîâíÿìè ïðèëèïàíèÿ?
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Îòâåòû:
1) ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî óðîâíÿ Eë  âáëèçè ñåðåäèíû

çàïðåùåííîé çîíû Ei îïðåäåëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå âåðîÿòíîñòè
çàõâàòà ýëåêòðîíà èç çîíû ïðîâîäèìîñòè è äûðêè èç âàëåíòíîé çîíû, ÷òî
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïàð ýëåêòðîí-äûðêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáîêèå
óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè Ei , ÿâëÿþòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûìè;

2) ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî óðîâíÿ âáëèçè äíà çîíû ïðî-
âîäèìîñòè ãîâîðèò î áîëüøåé âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíà èç çîíû ïðî-
âîäèìîñòè, ÷åì ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû. Çàõâà÷åííûé ýëåêòðîí
çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò ïåðåáðàñûâàòüñÿ íàçàä, â çîíó ïðîâîäè-
ìîñòè. Òàêîé óðîâåíü íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûì;

3) ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî óðîâíÿ âáëèçè ïîòîëêà âà-
ëåíòíîé çîíû ñïîñîáñòâóåò íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíà
èç âàëåíòíîé çîíû, ÷åì èç çîíû ïðîâîäèìîñòè. Çàõâà÷åííûé ýëåêòðîí
çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè çàòåì ìîæåò áûòü ïåðåáðîøåí íàçàä, â âàëåíò-
íóþ çîíó. Òàêîé óðîâåíü íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûì, òàê êàê èñ÷åçà-
þò ýëåêòðîí ñ óðîâíÿ Åë è äûðêà âàëåíòíîé çîíû;

4) óðîâíè, óïîìÿíóòûå â ïóíêòàõ 2, 3, íå ìîãóò áûòü ðåêîìáèíàöèîí-
íûìè, òàê êàê â àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò íîñèòåëè çàðÿäà
òîëüêî îäíîãî òèïà. Ýòè óðîâíè íàçûâàþòñÿ óðîâíÿìè ïðèëèïàíèÿ.

6. (ÈÌÂÆ). Êàê âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè ýëåêòðîíîâ â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå?

Îòâåòû:
1) â ñèëüíî ëåãèðîâàííîì íåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà,

êîãäà óðîâåíü Ôåðìè çàíèìàåò ïîëîæåíèå âûøå ðåêîìáèíàöèîííîãî
óðîâíÿ ÎE′ , ïîñëåäíèé ïîëíîñòüþ çàíÿò ýëåêòðîíàìè, è âåðîÿòíîñòü ðå-
êîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ñâîáîäíîé äûðêè 

0pτ

 â âàëåí-
òíîé çîíå ïåðåä çàõâàòîì åå íà óðîâåíü 

ÎE′

;
2) â ñëàáî ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà, êîãäà óðîâåíü Ôåð-

ìè íàõîäèòñÿ íèæå 

ÎE′

, âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð îïðåäå-

ëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ò.å. äûðîê 

0pτ

,

è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïî çàêîíó 

Î

0
0

E E

k T
p e

′ −

τ = τ

 êîãäà ñíèæàåòñÿ óðî-

âåíü Ôåðìè, ò.å. óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè ðåêîìáèíàöè-
îííîãî óðîâíÿ;

3) âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ëîêàëü-
íûé óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì â çà-
ïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà è íå çàâèñèò îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

7. (ÃËÒÇ). Óêàæèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû, îáúÿñíÿþùèå òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà â äîíîðíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ:
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1) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè τ(T) îáóñëîâëåíà èçìå-
íåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è ñâÿçàííûì ñ íèì èçìåíåíèåì ïëîòíî-
ñòè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ) íà ðåêîìáèíàöèîííîì óðîâ-
íå Åë;

2) çàâèñèìîñòü τ(T) îáóñëîâëåíà  ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà òåï-
ëîâûõ êîëåáàíèÿõ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè;

3) åñëè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âñå äîíîðíûå àòîìû èîíèçèðîâàíû,
à  óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âûøå ðåêîìáèíàöèîííîãî óðîâíÿ, òî âñå ðå-
êîìáèíàöèîííûå ëîâóøêè çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè è âðåìÿ æèçíè îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè äûðîê (íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà), ò.å.

0pτ = τ ;
4) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò T = Të, ïðè êîòîðîé óðîâåíü Ôåð-

ìè ïåðåñåêàåò ðåêîìáèíàöèîííûé óðîâåíü, ýëåêòðîíû çà ñ÷åò òåïëîâîé
ýíåðãèè íà÷èíàþò âûáðàñûâàòüñÿ èç ðåêîìáèíàöèîííûõ ëîâóøåê, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äûðîê, ïîñòóïàþùèõ íà óðîâåíü Åë

èç âàëåíòíîé çîíû, óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà âîçðà-
ñòàåò;

5) ðîñò âðåìåíè æèçíè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò Òë äî Ti,
ïðè êîòîðîé ïîëóïðîâîäíèê ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ñîáñòâåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà, è âðåìÿ æèçíè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

6) â îáëàñòè T > Ti âðåìÿ æèçíè óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò íàðàñòàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè  ñîáñòâåííûõ  íîñèòåëåé  çàðÿäà äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèò-
ñÿ  ðàâíîâåñèå ìåæäó ÷èñëîì íîñèòåëåé, çàõâà÷åííûõ ðåêîìáèíàöèîííû-
ìè ëîâóøêàìè, è ÷èñëîì òåïëîâûõ âûáðîñîâ èç íèõ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé
òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà 

0 0 const .n pτ = τ + τ =

8. (ÎÕÏÐ). Êàêîâà  ïðèðîäà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ è êàê òàêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ âëèÿåò íà âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé
çàðÿäà?

Îòâåòû:
1) ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñ-

òè ïîëóïðîâîäíèêîâ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðûå íåèçáåæíî îáðàçóþòñÿ ïðè òåõíîëîãè-
÷åñêîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ. Äåôåêòû âûçûâàþò âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ
ëîêàëüíûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.
Ãëóáîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äåéñòâóþò êàê öåíòðû ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè;

2) íîñèòåëè  çàðÿäà ðåêîìáèíèðóþò òîëüêî â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà,
ãäå îíè âîçíèêàþò ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòà, òåïëà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

3) îáúåìíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ëîêàëüíûå  ðåêîìáèíàöèîííûå  óðîâíè, âûçâàííûå ñòðóêòóðíûìè äåôåê-
òàìè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà, ïàðàëëåëüíî ñ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíà-
öèåé ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå öåíòðû (ñòðóêòóðíûå äåôåêòû êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè, ÷óæåðîäíûå àòîìû, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè);
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4) âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ïðè
ðåêîìáèíàöèè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà τ0 è ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè s. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè τýôô ìîæíî
íàéòè èç âûðàæåíèÿ

˝ÙÙ 0

1 1 2
,

s

d
= +

τ τ
ãäå d — òîëùèíà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà.
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Ãëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäàÃëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäàÃëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäàÃëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäàÃëàâà 6. Äèôôóçèÿ è äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà

âââââ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.1. Äèôôóçèîííûå ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà

Ïóñòü èìååòñÿ îäíîìåðíûé êðèñòàëë äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà,
â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè x, ò.å. n = f(x) (ðèñ. 6.1). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ,
íàïðèìåð, ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé â îáúåìå ïîëóïðî-
âîäíèêà èëè ïðè îñâåùåíèè åãî ïîâåðõ-
íîñòè (ïëîñêîñòü x = 0) ñâåòîì ñ ýíåðãè-
åé êâàíòà .c dE Eω ≥ −h

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå íîñèòåëåé
â áåñêîíå÷íî òîíêèõ ñëîÿõ 1 è 2 (ñ òîë-
ùèíîé dx). Âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ ñëîè 1 è 2 áóäóò îáìåíèâàòüñÿ ýëåê-
òðîíàìè. Òàê êàê òåïëîâîå äâèæåíèå
ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì, ò.å. ðàâíîâåðîÿò-
íûì âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, òî ïîëîâèíà
âñåõ íîñèòåëåé èç ñëîÿ 1 ïåðåìåñòèòñÿ
â ñëîé 2 è, íàîáîðîò, ïîëîâèíà íîñèòå-
ëåé èç ñëîÿ 2 ïåðåìåñòèòñÿ â ñëîé 1.
Íî ÷èñëî íîñèòåëåé â ñëîå 1 áîëüøå, ÷åì
â ñëîå 2, è ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ 1 â ñëîé 2 áóäåò ïðåîáëàäàòü.

Åñëè ( )d 2n x x−  — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå 1,
à ( )d 2n x x+  — â ñëîå 2, òî ìîæíî  çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ:

d d d
d .

2 2 d

x x n
n x n x x

x

   − − + = −   
   

(6.1)

Èç âûðàæåíèÿ (6.1) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ
â áåñêîíå÷íî òîíêèõ ñëîÿõ 1 è 2 ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ãðàäèåíòó — d dn x ,
è ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè,  ò.å.  èç îáëàñòè 1 â îáëàñòü 2. Ýòîò ïðîöåññ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîòîê íîñèòåëåé íàçûâàþòñÿ äèôôóçèîííûìè.

Äëÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ In äèô ìîæíî çàïèñàòü âûðà-
æåíèå

‰ËÙ
d

,
dn n

n
I D

x
= −

(6.2)

ãäå Dn — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ, ì2/ñ.
Ðàññìàòðèâàÿ àíàëîãè÷íî  äèôôóçèþ  äûðîê,  ìîæíî  ïîëó÷èòü âûðà-

æåíèå äëÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà äûðîê

Ðèñ. 6.1. Íåðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà
â íàïðàâëåíèè îñè x

n

1 2

x0 xx x–d x x+d

n x–dx
2

n x+dx
2
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‰ËÙ
d

,
dp p

p
I D

x
= − (6.3)

ãäå Dp — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äûðîê, ì2/ñ.
Çíàê ìèíóñ â âûðàæåíèÿõ (6.2), (6.3) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äèôôóçè-

îííûé ïîòîê íîñèòåëåé çàðÿäà íàïðàâëåí â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè.

§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè§ 6.2. Äèôôóçèîííûé è äðåéôîâûé òîêè

íîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäàíîñèòåëåé çàðÿäà

Äèôôóçèîííûì ïîòîêàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (6.2) è (6.3) ñîîòâåòñòâó-
þò äèôôóçèîííûå òîêè ýëåêòðîíîâ  jn äèô  è äûðîê jp äèô , âûðàæåíèÿ äëÿ
êîòîðûõ ñ ó÷åòîì çíàêà çàðÿäà íîñèòåëåé èìåþò âèä:

‰ËÙ
d

;
dn n

n
j qD

x
= (6.4)

‰ËÙ
d

.
dp p

p
j qD

x
= − (6.5)

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E ýëåêòðîíû è äûðêè ïðèîáðåòàþò íàïðàâ-
ëåííîå äâèæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ýëåêòðîííûé è äûðî÷íûé
äðåéôîâûå  òîêè.  Ñîãëàñíî  ôîðìóëàì (3.8), (3.16) è (3.17) âûðàæåíèÿ
äëÿ ïëîòíîñòåé äðåéôîâûõ ýëåêòðîííîãî jn äð è äûðî÷íîãî jp äð òîêîâ
áóäóò èìåòü âèä:

‰
n n nj q n= σ = µE E

(6.6)

‰
p p pj q p= σ = µE E

(6.7)

Ôîðìóëû (6.6) è (6.7) çàïèñàíû áåç ó÷åòà ðàçäåëåíèÿ íîñèòåëåé
íà îñíîâíûå è íåîñíîâíûå.

Ïîëíûå ýëåêòðîííûé è äûðî÷íûé òîêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñóììó äðåéôîâûõ è äèôôóçèîííûõ òîêîâ:

‰
 ‰ËÙn n n n nj j j q n qD= + = µ +

(6.8)

‰
 ‰ËÙ
d

.
dp p p p p

p
j j j q p qD

x
= + = µ −E (6.9)

Ïëîòíîñòü îáùåãî òîêà â íåîäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå áóäåò

( ) d d
.

d dn p n p n p

n p
j j j q n p q D D

x x

 = + = µ + µ + − 
 

E (6.10)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äèôôóçèîííûé òîê ñóùåñòâóåò
òîëüêî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå âîçìîæíî ñîçäàíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êðèñòàëëà,
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ò.å. n = f(r) è p = f(r), ãäå r — ðàäèóñ-âåêòîð ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Â ìåòàëëàõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò êîîðäè-
íàòû, ïîýòîìó äèôôóçèîííûé òîê îòñóòñòâóåò.

§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà§ 6.3. Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà

ßâëåíèÿ äðåéôà è äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà-
áëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî.

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèê ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äîíî-
ðîâ ïî äëèíå êðèñòàëëà âäîëü îñè x (ðèñ. 6.2).

Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà Nd1 áîëüøå, ÷åì â ïðà-
âîé Nd2. Ïðè  îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå âñåõ îáëàñòåé êðèñòàëëà êîíöåíò-
ðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè
ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà n01, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ Nd1, òîæå
áóäåò áîëüøå êîíöåíòðàöèè  ýëåêòðî-
íîâ â ïðàâîé ÷àñòè n02, ÷òî ïðèâåäåò ê
âîçíèêíîâåíèþ  äèôôóçèîííîãî ïîòîêà
ýëåêòðîíîâ ñëåâà íàïðàâî. Ýëåêòðîíû,
óøåäøèå èç ëåâîé  îáëàñòè, îñòàâëÿþò
â íåé íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä èîíèçèðîâàííûõ äîíî-
ðîâ. Ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè îáðàçöà
âîçíèêàåò îáúåìíûé îòðèöàòåëüíûé çà-
ðÿä çà ñ÷åò ïîñòóïèâøèõ òóäà èç ëåâîé
îáëàñòè ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 6.2).
Ìåæäó îáúåìíûìè çàðÿäàìè îáðàçó-
åòñÿ âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

d di V x= −E  (V — ïîòåíöèàë, ñîçäàí-
íûé  îáúåìíûìè çàðÿäàìè dx), êîòîðîå
âûçûâàåò äðåéôîâûé òîê ýëåêòðîíîâ, íàïðàâëåííûé âñòðå÷íî äèôôóçè-
îííîìó òîêó. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëíûé òîê
÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèî-
íàðíîå ðàñïðåäåëåíèå â îáðàçöå ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè óñòàíî-
âèòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåìîãî èç âûðàæåíèÿ (6.8):

‰
 ‰ËÙ
d d

0.
d dn n n n n

V n
j j j qn qD

x x
= + = − µ + = (6.11)

Îòêóäà

d
d .n

n

n
V

n D

µ
= +

(6.12)

Ðèñ. 6.2. Âîçíèêíîâåíèå
âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â îáðàçöå
ñ íåðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì
äîíîðîâ ïî îñè x

n

x

i

jn ‰ËÙ jn ‰


01 n02>
Nd1 Nd2>
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Èíòåãðèðóÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.12) ïî dn â èíòåðâàëå îò n01 äî n02

è ïî dV îò V1 äî V2, ïîëàãàÿ V1 − V2 = V, ïîëó÷èì:

02 01 exp .n

n

n n V
D

 µ
= − 

 
(6.13)

Ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåâûðîæäåííûé ãàç ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, ò.å. ïîä÷èíÿþòñÿ ñòà-
òèñòèêå Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà — Áîëüö-
ìàíà ñëåäóåò,  ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ëåâîé îáëàñòè îáðàçöà, ñïîñîáíûõ
ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð qV, áóäåò ðàâíî

01 exp .n n= −

(6.14)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ýòî ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîä äåé-
ñòâèåì âíóòðåííåãî ïîëÿ ïåðåéòè èç ïðàâîé îáëàñòè â ëåâóþ, ò.å. n = n02.

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (6.14) è (6.13), âûâîäèì ñâÿçü ìåæäó êîýôôè-
öèåíòîì äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîëó÷èâøóþ íà-
çâàíèå ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà:

0 0
n n p p

k T k T
D D

q q
= µ = µ

(6.15)

Òàê æå, êàê è ïîäâèæíîñòè (ñì. § 3.3), êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ãåðìàíèè ïðè 20 °Ñ
Dn = 98 ñì2/c, Dp = 47 ñì2/ñ.

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê ïðè-
ìåíèìî ê íîñèòåëÿì çàðÿäà ëþáîãî òèïà: ýëåêòðîíàì, äûðêàì, èîíàì,
èîííûì âàêàíñèÿì. Îíî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ, òàê è äëÿ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ.

§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà§ 6.4. Äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèê, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå åãî äëèíû (ðèñ. 6.3,à).

0

C‚ÂÚ

Ðèñ. 6.3. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà
ïðè îñâåùåíèè (à) è ðàñïðåäåëåíèå â íåì

èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (á)
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Ïóñòü ëåâûé òîðåö îáðàçöà (ïëîñêîñòü x = 0) îñâåùàåòñÿ ñèëüíî ïîãëî-
ùàåìûì ñâåòîì òàê, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èçáûòî÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ ∆n è äûðîê ∆p. Âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê âáëèçè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ  áîëüøå, ÷åì â îáúåìå,
ò.å. âîçíèêàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, îáóñëîâëèâàþ-
ùèé äèôôóçèþ íîñèòåëåé èç îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé â îá-
ëàñòü ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè  (ïëîñêîñòü x = 0) êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà áóäåò óìåíüøàòüñÿ èç-çà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5.14) è (5.15):

( )( ) (0) exp ,nn x n x L∆ = ∆ −

(6.16)

( )( ) (0) exp ,pp x p x L∆ = ∆ − (6.17)

ãäå ∆n(0), ∆p (0) — êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â îáëà-
ñòè ãåíåðàöèè (ïëîñêîñòü x = 0); Ln, Lp — äèôôóçèîííàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ
è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî.

Çà âðåìÿ æèçíè èçáûòî÷íûå íîñèòåëè çàðÿäà äèôôóíäèðóþò íà ðàñ-
ñòîÿíèå L, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ äèôôóçèîííîé äëèíîé. Èç âûðàæåíèé  (6.16)
è (6.17) ñëåäóåò, ÷òî äèôôóçèîííàÿ äëèíà — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì
êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ â e =
= 2,71 ðàçà.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà äëÿ
îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.3,á.

Äèôôóçèîííàÿ äëèíà, âðåìÿ æèçíè è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

;L D= τ (6.18)

;n n nL D= τ

(6.19)

.p p pL D= τ

(6.20)

Äèôôóçèîííàÿ äëèíà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåò åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîèçâîäñòâå. Íàïðèìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ,
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íóæíû ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé äèôôóçèîí-
íîé äëèíîé; äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ äèîäîâ —
ñ ìàëîé äèôôóçèîííîé äëèíîé. Ó ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå, äèôôóçèîííàÿ äëèíà èçìåíÿåòñÿ îò äåñÿòûõ
äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ñàíòèìåòðà.
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§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè§ 6.5. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

Ðàññìîòðèì  ïîâåäåíèå  íîñèòåëåé  çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè, ðåêîìáèíàöèè, äèôôóçèè

è äðåéôà. Î÷åâèäíî,  ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòèõ
ïðîöåññîâ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â
îáðàçöå ìîãóò çàâèñåòü îò êîîðäèíàò è âðåìå-
íè, ò.å. äëÿ  îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ áóäóò ôóíê-
öèÿìè òèïà n (x,t) è p (x,t). Äëÿ ðåøåíèÿ  ýòîé
çàäà÷è âûäåëèì â äëèííîì îáðàçöå ïîëóïðî-
âîäíèêà (ðèñ. 6.4) ñëîé òîëùèíîé dx ñ ñå÷å-
íèåì, ðàâíûì åäèíèöå ïëîùàäè (S = 1).

Ëåâàÿ ãðàíèöà ýòîãî ñëîÿ èìååò êîîðäè-
íàòó x, ïðàâàÿ — (x + dx), îáúåì ñëîÿ ðàâåí dx
(1 åäèíèöà îáúåìà). Â ìîìåíò âðåìåíè t êîëè-

÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â âûäåëåííîì ñëîå ðàâíî n(x, t)
 dx, à â ìîìåíò âðåìåíè

t + dt  ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèò n(x,t + dt)dx. Èçìåíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ
â ñëîå dx çà âðåìÿ dt áóäåò ðàâíî

( , d ) d ( , ) d d d .n x t t x n x t x x t+ − =

(6.21)

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî èçìåíåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè çà ñ÷åò ãåíåðàöèè,
ðåêîìáèíàöèè, äèôôóçèè è äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíûé âêëàä ýòèõ ïðîöåññîâ ïîäðîáíåå.

1. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ðàññìîòðåíû â § 5.1, § 5.2. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî â âûäåëåííîì îáúåìå ïðîòåêàåò îïòè÷åñêàÿ ìåæçîííàÿ ãåíåðàöèÿ.
Ïóñòü ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò G ïàð ýëåêòðîí-äûðêà â 1 ñì3 çà 1 ñ.
Òîãäà ñâåòîâàÿ ãåíåðàöèÿ â îáúåìå dx çà âðåìÿ dt ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ
ñâîáîäíûõ ïàð ýëåêòðîí-äûðêà â êîëè÷åñòâå

G dx dt. (6.22)
2. Îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì ãåíåðàöèè â âûäåëåííîì îáúåìå

(ñì. ðèñ. 6.4) ïðîòåêàåò ðåêîìáèíàöèÿ, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ðîñò ÷èñëà
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Åñëè Rn è Rp — ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ðåêîìáèíèðóþ-
ùèõ â îáúåìå dx çà âðåìÿ dt, ñ ó÷åòîì ôîðìóë (5.4), (5.5), (5.12), (5.13)
áóäåò ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ  âûðàæåíèÿìè:

0d d d d ,n
n

n n
R x t x t

−
− = −

τ
(6.23)

0d d d d .p
p

p p
R x t x t

−
− = −

τ
(6.24)

3. Êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå dx çà âðåìÿ dt ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè è äðåéôà. Åñëè In(x, t) — âòåêàþùèé ïîòîê ýëåê-

Ðèñ. 6.4. Ê âûâîäó
óðàâíåíèÿ

íåïðåðûâíîñòè

x

G

x x x+d

R

Ec

Ev

In( )x In( )x+dx
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òðîíîâ, à In(x + dx, t) — âûòåêàþùèé ïîòîê, òî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
ýëåêòðîíîâ â âûäåëåííîì îáúåìå çà âðåìÿ dt áóäåò ðàâíî

( , ) d ( d , ) d d d .n
n n

I
I x t t I x x t t x t

x

∂
− + = −

∂
(6.25)

Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (6.21)–(6.25), ïîëó÷èì ïîëíîå èçìåíåíèå ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ â îáúåìå dx çà âðåìÿ dt :

0 ,n

n

I n nn
G

t x

∂ −∂ = − −
∂ ∂ τ

(6.26)

è äûðîê:

0 .
p

p

I p pp
G

t x

∂ −∂ = − −
∂ ∂ τ

(6.27)

Ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòè òîêà:

,n
n

j
I

q
− = (6.28)

.
p

p

j
I

q
= (6.29)

Òîãäà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé, êîãäà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è äûðîê íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ò.å. d d d d 0,n t p t= =  ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (6.26) è (6.27) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

01
,n

n

j n n
G

q x

∂ −
− = −

∂ τ (6.30)

01
.p

p

j p p
G

q x

∂ −
= −

∂ τ
(6.31)

Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (6.30) è (6.31) âûðàæàþò óñëîâèÿ ñîõðà-
íåíèÿ ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà, ò.å. â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîòîê íîñè-
òåëåé çàðÿäà, âûòåêàþùèõ èç îáúåìà, ðàâåí êîëè÷åñòâó íîñèòåëåé,
ñîçäàííûõ âíåøíèì âîçáóæäåíèåì, çà âû÷åòîì ïðîðåêîìáèíèðîâàâøèõ
íîñèòåëåé.

Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðî-
èñõîäèò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, óðàâíåíèÿ
íåïðåðûâíîñòè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 1
div ,n

n

n nn
G

t q

−∂ = − +
∂ τ

j (6.32)

0 1
div .p

p

p pp
G

t q

−∂ = − −
∂ τ

j

(6.33)
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Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ â
ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îíî ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöå ïðè âñåõ ñïîñîáàõ ãåíåðàöèè, ðåêîìáèíà-
öèè, äèôôóçèè è äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (Ê8ÄÐ). Êàêîå âûðàæåíèå âåðíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîãî ýëåê-
òðîííîãî òîêà?

Îòâåòû:

1) 

‰
n nj qD= −

2) ‰
 ;n nj q n= µ E

3) 

‰

d d

d dn n pj qD qD= +

4) ‰
 grad .nj qn V=

2. (ÎÕÄÔ). Ñ ïîìîùüþ êàêîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü äèôôó-
çèîííûé òîê ýëåêòðîíîâ?

Îòâåòû:
1) ‰ËÙ grad ;n nj qD n= 2) ‰ËÙ grad ;n nj qD n= −
3) ‰ËÙ grad ;nj qn V= 4) ( )‰ËÙ exp ( ) .nj n qU kT= ±
3. (Ë2ÄÒ). Êàêîå âûðàæåíèå âåðíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôóçèîííîãî

òîêà äûðîê?
Îòâåòû:

1) ‰ËÙ grad ;p pj qD p= − 3) ‰ËÙ ;p p pj qD= µ E

2) 

‰ËÙp pj qD p=

4) ‰ËÙ grad .p pj qp p= µ

4. (Ô2Ñ3). Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó äèôôóçèîííîé äëèíîé è âðåìåíåì
æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà?

Îòâåòû:

1) ;L D= τ 2) 

;D L= τ

3) 

;
L D=
µ τ

4) 

.DLτ =

5. (ÊÃÄÈ). Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ «äèôôóçèîííàÿ äëèíà»?
Îòâåòû:
1) ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå íîñèòåëåì çàðÿäà çà âðåìÿ æèçíè;
2) ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì êîíòàêòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óìåíüøà-

åòñÿ â 2,71 ðàçà;
3) ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îáúåìíûé çàðÿä íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

êîìïåíñèðóåòñÿ îáúåìíûì çàðÿäîì íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ àòî-
ìîâ;
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4) äëèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà.
6. (ÌÁÊÄ). Â ãåðìàíèè ïðè 20 °Ñ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ  µn =

= 3700 ñì2/(Â ⋅ ñ). Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ýòî-
ãî îáðàçöà.

Îòâåò, íàïðèìåð 49,4 ñì2/ñ, íàáåðèòå ïîñëå ïàðîëÿ â âèäå ðÿäà ñèìâî-
ëîâ 49,4 ñì2/ñ.

7. (ÃÎÓÍ). Óêàæèòå, êàêîå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì íåïðå-
ðûâíîñòè:

1) 0 1
div ;n

n

n nn
G

t q

−∂ = − +
∂ τ

j 2)  

0 ;n

n

n n In
G

t x

− ∂∂ = − −
∂ τ ∂

3) 0d d d d ;n
n

n n
R x t x t

−
− = −

τ
4)  0 ;

p

p

Ip pp
G

t x

∂−∂ = − −
∂ τ ∂

5)  ( , d ) d ( , ) d d d ;
n

n x t t x n x t x x t
x

∂+ − =
∂

6)  ( , ) d ( d , ) d d d .n
n n

I
I x t t I x x t t x t

x

∂
− + = −

∂
8. (Ó4ÈÑ). Äëÿ êàêèõ öåëåé â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-

íåíèå íåïðåðûâíîñòè?
Îòâåòû:
1) ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ æèçíè íåðàâ-

íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
2) ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èçáû-

òî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöå ïðè âñåõ ñïîñîáàõ ãåíåðàöèè, ðåêîì-
áèíàöèè, äèôôóçèè è äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà;

3) èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåìíûå çàðÿäû â
îáðàçöå.

9. (ÈÐÄÈ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ äàííûõ èç çàäà÷è 6 âû-
÷èñëèòå äèôôóçèîííóþ äëèíó ýëåêòðîíîâ â ãåðìàíèè ïðè 20 °Ñ, åñëè èõ
âðåìÿ æèçíè ðàâíî 5 ìêñ.

Îòâåò ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ñîìíîæèòåëÿ ñ óêàçàíèåì åäèíèöû
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð 1,78 ⋅ 10−3 ñì, íàáåðèòå â âèäå ðÿäà ñèì-
âîëîâ 1,78 – 3 ñì.

10. (ÌÑÏÄ). Îïðåäåëèòå äèôôóçèîííóþ äëèíó äûðîê, åñëè êîíöåíò-
ðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ðàññòîÿíèè x1 = 2 ìì îò ìåñòà
ãåíåðàöèè ∆p1 = 1014 ñì–3, à íà ðàññòîÿíèè x2 = 4,3 ìì ∆p2 = 1013 ñì–3.

11. (Ã5ÑÄ). Âû÷èñëèòå  ñêîðîñòè  äðåéôà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñîá-
ñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ãåðìàíèè ïðè 20 °Ñ, åñëè ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà
â îáðàçöå äîñòèãàåò  500  Â/ì, à ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 3800 è 1800 ñì2/(Â ⋅ ñ).

Îòâåò íàáåðèòå â âèäå äâóõ öåëûõ ÷èñåë ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê ñ óêàçàíèåì â êîíöå åäèíèöû ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.
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12. (Ê8ÄÐ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ «äðåéôîâûé
òîê»:

1) òîê, âîçíèêàþùèé ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà;

2) òîê, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
3) òîê, îáóñëîâëåííûé ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì;
4) äâèæåíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþùåå ïðè îáëó÷å-

íèè ïîëóïðîâîäíèêà ñâåòîì.
13. (Þ6ÌÄ). Êàêîé ýôôåêò èç íèæåïðèâåäåííûõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì ìîíîïîëÿðíîé äèôôóçèè?
Îòâåòû:
1) âîçíèêíîâåíèå â îáðàçöå ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
2) âîçíèêíîâåíèå â îáðàçöå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
3) óñèëåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöå;
4) íàðóøåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îáðàçöà.
14. (ÃÁÑÄ). Âûáåðèòå èç íèæåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé âûðàæåíèÿ,

ïðàâèëüíî îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà:

1) ‰ËÙ ,
L

v =
τ

 ãäå L — äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëÿ, τ — âðåìÿ æèçíè

íîñèòåëÿ â çîíå;

2) 

‰ËÙ ,
D

v =
τ

 ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà;

3) 

0
‰ËÙ *

2k T
v

m
=

 ãäå k0 — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T — òåìïåðàòóðà,

m 
* — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëÿ;

4) 0
‰ËÙ ,

k T
v

q

µ
=

τ
 ãäå µ — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà;

5) 

‰ËÙ .
D

v
L

=
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Ãëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿÃëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿÃëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿÃëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿÃëàâà 7. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ

§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà§ 7.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà

Êîíòàêòû ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé âûïðÿìëÿ-
þùèõ äèîäîâ èëè îñóùåñòâëÿòü êîíòàêò ñ âíåøíåé öåïüþ. Òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèå ãåíåðàòîðû, õîëîäèëüíûå óñòðîéñòâà òîæå îñíîâàíû íà èñïîëü-
çîâàíèè ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ìåòàëë-ìåòàëë, ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê èëè
ïîëóïðîâîäíèê-ïîëóïðîâîäíèê. Êîíòàêòû äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ è èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.

Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ è îáðàçîâàíèè èç íèõ òâåðäîãî òåëà ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð ó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå
âûñîêèì, êàê è ó èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ (ðèñ. 7.1).

çÛÎÂ‚ÓÈ Û
Ó‚ÂÌ¸

ÇÌÛÚ
ÂÌÌËÂ
·‡
¸Â
˚

Å‡
¸Â
 
Û ÔÓ‚Â
ıÌÓÒÚË
Í
ËÒÚ‡ÎÎ‡

+ + + +

Ðèñ. 7.1. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
äëÿ ýëåêòðîíîâ ó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà

×òîáû óäàëèòü ýëåêòðîíû èç êðèñòàëëà, òðåáóåòñÿ ñîâåðøèòü îïðåäå-
ëåííóþ ðàáîòó, íàçûâàåìóþ ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ. Â ìåòàëëàõ ýëåê-
òðîíû, ó÷àñòâóþùèå â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíÿõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ
èç ìåòàëëà χ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü
äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ Ôåðìè äî íóëåâîãî óðîâíÿ â âàêóóìå
(ðèñ. 7.2), ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòû âûõîäà.

Çà íóëåâîé óðîâåíü âàêóóìà ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êî-
òîðóþ ìîæåò èìåòü ýëåêòðîí â âàêóóìå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé.

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ íà óðîâíå Ôåðìè íåò ýëåêòðîíîâ.
Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ ëèáî â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ëèáî
â âàëåíòíîé çîíå. Äëÿ íèõ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ðàáî-
òû âûõîäà (ðèñ. 7.3).



124

E
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EÒ
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Ó‚Ó‰ÌËÍ 
ÚËÔ‡n-

Ðèñ. 7.2. Ðàáîòà âûõîäà Ðèñ. 7.3. Èçîáðàæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà ðàáîòû âûõîäà íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå

ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ

Âíåøíÿÿ ðàáîòà âûõîäà χâíåø îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàáîòà, êîòîðóþ  íóæíî
ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí ñî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè  (ñ óðîâ-
íÿ Ec) íà íóëåâîé óðîâåíü âàêóóìà E0 . Ýòà âåëè÷èíà χâíåø = E0 – Ec íà-
çûâàåòñÿ òàêæå ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì.

Âíóòðåíÿÿ ðàáîòà âûõîäà χâíóòð — ýòî ðàáîòà, òðåáóåìàÿ äëÿ ïåðåâîäà
ýëåêòðîíà ñ ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû Ev íà íóëåâîé óðîâåíü âàêóóìà E0 .

Â ñðåäíåì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå
ïîòåíöèàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà ïðè ïåðåâîäå ýëåêòðîíà èç òâåð-
äîãî òåëà â âàêóóì îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòå âû-
õîäà χ, îïðåäåëÿåìîé ðàçíîñòüþ ýíåðãèé íóëåâîãî óðîâíÿ âàêóóìà E0

è óðîâíÿ Ôåðìè EF . Êàê ó ìåòàëëîâ, òàê è ó ïîëóïðîâîäíèêîâ òåðìîäè-
íàìè÷åñêàÿ ðàáîòà âûõîäà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò.
Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,
ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ ïðèìåñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷å-
íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòû âûõîäà äëÿ íèõ áóäåò çàâèñåòü îò ýòèõ
ôàêòîðîâ. Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ðàáîòà âûõîäà». Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòå âûõîäà.
Ïîñêîëüêó óðîâåíü Ôåðìè â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå ëåæèò íèæå, ÷åì
â ýëåêòðîííîì  (ñì. § 2.5), ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ïîëóïðîâîäíèêà
p-òèïà âñåãäà áîëüøå, ÷åì èç òîãî æå ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ðàáîòó âûõîäà îêàçûâàþò
ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïðè
àäñîðáöèè îäíîâàëåíòíûõ ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè âîëüôðàìà îáðàçóåòñÿ äâîéíîé çàðÿæåííûé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ïîëå
êîòîðîãî îáëåã÷àåò âûõîä ýëåêòðîíîâ èç âîëüôðàìà, ò.å. ðàáîòà âûõîäà
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìà ïîêðûòü
òîíêèì ñëîåì öåçèÿ, òî ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ óìåíüøèòñÿ ñ 4,52
äî 1,36 ýÂ.

Ïðè àäñîðáöèè êèñëîðîäà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàáîòû âûõîäà
ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà. Äåëî â òîì, ÷òî ñâÿçü âàëåíòíûõ
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ýëåêòðîíîâ  â  àòîìå êèñëîðîäà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â àòîìàõ ýëåêò-
ðîïîëîæèòåëüíûõ ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó ïðè îñàæäåíèè íà ïîâåðõíîñòü âîëü-
ôðàìà êèñëîðîä íå îòäàåò, à íàîáîðîò, îòáèðàåò ýëåêòðîí ó ìåòàëëà, ïðå-
âðàùàÿñü â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé èîí. Âñëåäñòâèå ýòîãî âíåøíÿÿ
ñòîðîíà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííîé îòðèöà-
òåëüíî, ñîçäàâøååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òîðìîçèò âûõîä ýëåêòðîíîâ èç
ìåòàëëà è ðàáîòà âûõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Óìåíüøåíèå ðàáîòû âûõîäà ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êàòîäîâ ýëåêòðîííûõ ëàìï,
ôîòîêàòîäîâ è ò.ï.

§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ§ 7.2. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå òâåðäîãî òåëà ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðü-
åð, ïðåïÿòñòâóþùèé  âûõîäó  ýëåêòðîíîâ èç êðèñòàëëà, òî ïîêèíóòü åãî
ìîãóò ëèøü ýëåêòðîíû, èìåþùèå ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
ýòîãî áàðüåðà. ×åì âûøå áóäåò òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî  ýëåê-
òðîíîâ ñìîæåò ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. ßâëåíèå âûõîäà ýëåêò-
ðîíîâ èç âåùåñòâà çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ òåðìîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèåé. Ïëîòíîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé Ðè÷àðäñîíà — Äåøìåíà

02 ,k Tj AT e

χ−
= (7.1)

ãäå 
2

50

3 2

4 A
12 10

Ï ä

mk q
A

h

π
= = ⋅

⋅
 — ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà; χ — ðàáîòà

âûõîäà ýëåêòðîíîâ.
Èç ôîðìóëû (7.1) ñëåäóåò, ÷òî òåðìîýëåêòðîííûé òîê áûñòðî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ñ óìåíüøåíèåì ðàáîòû âûõîäà. Íàïðè-
ìåð, åñëè òåìïåðàòóðó âîëüôðàìîâîãî êàòîäà ïîâûñèòü îò 1000 äî 2500 Ê,
òî ïëîòíîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî íà
16 ïîðÿäêîâ; ïîêðûòèå âîëüôðàìîâîãî êàòîäà ìîíîàòîìíûì ñëîåì öåçèÿ,
óìåíüøàþùèì ðàáîòó âûõîäà ñ 4,52 äî 1,36 ýÂ, âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè òåðìîýëåêòðîííîãî òîêà ïðèìåðíî íà 14 ïîðÿäêîâ. Ðàññìîòðèì
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñáëèæåíèè äâóõ ìåòàëëîâ íà ðàññòîÿíèå d0,
ïðè êîòîðîì âñëåäñòâèå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè âîçìîæåí ýôôåêòèâ-
íûé îáìåí ýëåêòðîíàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ χ1
èç ìåòàëëà 1 áîëüøå, ÷åì χ2 èç ìåòàëëà 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåòàëëàìè d >> d0 ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7.4,à; ïðè ðàññòîÿíèè d0  (ðèñ. 7.4,á) ìåòàëëû ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ
ýëåêòðîíàìè.

Ïëîòíîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ìåòàëëà 1 â ìåòàëë 2
â ïåðâûé ìîìåíò áóäåò ðàâíà



126

2
12j AT e

−
=

(7.2)
à âñòðå÷íîãî òîêà èç ìåòàëëà 2 â ìåòàëë 1 ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå —

2

02
21 .k Tj AT e

χ−
= (7.3)

Òàê êàê χ2 < χ1 (ñì. ðèñ. 7.4,à), òî j21 > j12, ò.å. áîëåå èíòåíñèâíûé
ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü èç ìåòàëëà 2 â ìåòàëë 1. Òîãäà
ïîâåðõíîñòü ïåðâîãî ìåòàëëà áóäåò çàðÿæàòüñÿ îòðèöàòåëüíî, à âòîðî-
ãî — ïîëîæèòåëüíî. Â çàçîðå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå kE  è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
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Ðèñ. 7.4. Ê âîçíèêíîâåíèþ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè: à — d >> d0; á — d = d0

Âîçíèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå êîíòàêòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òîðìîçÿùèì äëÿ
ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðóåìûõ èç âòîðîãî ìåòàëëà, è óñêîðÿþùèì äëÿ ýëåêò-
ðîíîâ èç ìåòàëëà 1, âñëåäñòâèå ÷åãî òîêè âûðàâíèâàþòñÿ. Óðîâíè Ôåðìè
â ìåòàëëàõ áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå, êîãäà óñòàíîâèòñÿ êîí-
òàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Vk , âûðàâíèâàþùàÿ âûñîòó ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ îáîèõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 7.4,á), ò.å.

1 2 .kqVχ = χ + (7.4)
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

( )1 2 ,kV q= χ − χ (7.5)

ãäå Vk íàçûâàåòñÿ âíåøíåé êîíòàêòíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ.
Îöåíèì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîä êîòîðûõ èç îäíîãî ìåòàëëà â äðó-

ãîé ñîçäàåò îáû÷íî íàáëþäàåìóþ êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ïóñòü
χ1 − χ2 = 1 ýÂ, à d0 = 10–7 ñì. Òîãäà 7

0 10k kV d= =E  Â/ñì. Åñëè ðàññìàòðè-
âàåìóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâèòü â âèäå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, òî ìåòàëë 1
è ìåòàëë 2 áóäóò îáêëàäêàìè âîîáðàæàåìîãî êîíäåíñàòîðà, ïëîòíîñòü
çàðÿäà íà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 14 7

0 8,86 10 10S kQ −= ε = ⋅ ⋅ ≈E
≈ 9 × 10–7 Êë/ñì2.  ×èñëî ýëåêòðîíîâ n, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ QS:
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7
12 2

19

9 10
5,6 10 ÒÏ .

1,6 10

SQn
q

−
−

−
⋅= ≈ ≈ ⋅
⋅

×èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå nS, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ñì2

ïîâåðõíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü èç îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
çîíû ïðîâîäèìîñòè nv:

( ) ( )2 32 3 22 3 15 210 ÒÏ 10 ÒÏ .S vn n − −= = ≈

Åñëè ñðàâíèì n è nS, òî óâèäèì, ÷òî  n/nS = 5 ⋅10–3. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â 1 Â òðåáóåòñÿ ëèøü
íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (≈ 10–3

 ), ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà.

§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê§ 7.3. Êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â êîíòàê-
òå ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíòàêòà
äâóõ ìåòàëëîâ (§7.2).

Ðàññìîòðèì êîíòàêò ìåòàëëà ñ äîíîðíûì ïîëóïðîâîäíèêîì. Èõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáìåí ýëåêòðîíàìè îòñóòñòâóåò,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.5,à. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàáîòà
âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà âûøå, ÷åì èç ïîëóïðîâîäíèêà, ò.å.

å è.χ > χ (7.6)
Òîãäà ïðè êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì òîê ýëåêòðîíîâ, ýìè-

òèðîâàííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë,

è

02
èå ,

k Tj AT e

χ−
=

(7.7)

â ïåðâûé ìîìåíò ïðåâûøàåò òîê ýëåêòðîíîâ jÌÏ, ýìèòèðîâàííûõ èç ìå-
òàëëà,

å

02
åè .

k Tj AT e

χ−
= (7.8)

Â ðåçóëüòàòå ìåòàëë çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, à ïîëóïðîâîäíèê —
ïîëîæèòåëüíî. Âîçíèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó
ýëåêòðîíîâ èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë. Íàïðàâëåííûé ïîòîê ýëåêòðî-
íîâ áóäåò èìåòü ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà óðîâíè Ôåðìè â ñèñòåìå íå ñðàâíÿ-
þòñÿ (ðèñ. 7.5,á), ïîñëå ÷åãî óñòàíîâèòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, õà-
ðàêòåðèçóþùååñÿ ðàâåíñòâîì òîêîâ

jÏÌ = jÌÏ . (7.9)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ èç ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà,
îïðåäåëèì çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ:
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è 0 å

0 02 2
èå åè

0 å è

,
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k

j AT e j AT e

qV

χ +ϕ χ− −
= = =

ϕ = = χ − χ (7.10)

Òàê êàê íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà

0 ,k SQ= εεE  òî ïðè ðàâåíñòâå îáúåìíûõ çàðÿäîâ (â ìåòàëëå è ïîëóïðîâîä-
íèêå) ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â êîíòàêòèðóþùèõ òåëàõ ïðîïîðöèîíàëüíà
òîëùèíå ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà l, ò.å.

0
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V l l= =
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E (7.11)
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Ðèñ. 7.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà

äî êîíòàêòèðîâàíèÿ (à) è ïðè òåñíîì êîíòàêòå (á)

Êàê áûëî ïîêàçàíî â § 7.2, îáúåìíûé çàðÿä, ñîçäàþùèé êîíòàêòíóþ
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, â ìåòàëëå ñîñðåäîòî÷åí â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
òîëùèíîé ∼  10–7 ñì. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ìîíîàòîìíîì ñëîå ìîæåò áûòü ïîðÿäêà
106–108 ñì–2, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (n ≈ 5 ⋅ 1012 ñì–2 ïðè
Vk ≈ 1 Â). Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ â ìåòàëëå íåîáõîäèìîé ïîâåðõíîñòíîé
êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ìåòàëë ïåðå-
øëè ýëåêòðîíû èç ãëóáèíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòî ïðèâåäåò ê îáåäíåíèþ
ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäà.

Ïðîòÿæåííîñòü òàêîãî îáåäíåííîãî ñëîÿ ñîñòàâèò îò 102 äî 106 àòîì-
íûõ ñëîåâ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ýëåêòðîíû â ýòîì îáúåìå ïîêèíóò àòîìû
äîíîðîâ è ïåðåéäóò â ìåòàëë. Â ñâåòå ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà
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íåé â ìåòàëëå íè÷òîæíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè
â ïîëóïðîâîäíèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòàêòíàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ Vk ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðèëîæåíà ê ïðèêîíòàêò-
íîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Íàïðÿæåííîñòü êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ kE  îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 106 Â/ñì, à íàïðÿæåííîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 108 Â/ñì. Ïîýòîìó íåáîëüøàÿ äîáàâêà çà ñ÷åò êîíòàêòíîãî ïîëÿ
íå ìîæåò èçìåíèòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, íî ïðè-
âåäåò ê èñêðèâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè,
à ýòî âûçîâåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â åãî ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîíòàêòà ìåòàëëà è ïîëó-
ïðîâîäíèêà n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðè χÌ > χÏ ïîëóïðîâîäíèê çàðÿæà-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíî, è ãðàíèöû çîí èñêðèâëÿþòñÿ êâåðõó. Ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ó ïîâåðõíîñòè ïîíèæàåòñÿ, à äûðîê — óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì (ñì. ðèñ. 7.5,á). Ýëåêòðîíû, ÿâëÿÿñü
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîä-
íèêà. Òàê êàê èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå óìåíüøèëàñü,
ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ âîçðîñëî. Òàêèå ñëîè ñ ïîíèæåííîé óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòüþ íàçûâàþòñÿ çàïèðàþùèìè èëè áëîêèðóþùèìè. Åñëè â ðàññìàò-
ðèâàåìîì êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì âîçüìåì ïðîâîäíèê p-òèïà
(ïðè óñëîâèè, ÷òî χÌ > χÏ (ðèñ. 7.6)), òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé áóäåò îáîãàùåí îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà äûðêàìè. Åãî ñîïðî-
òèâëåíèå ñòàëî ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå, ò.å.
îáðàçîâàëñÿ ñëîé ñ ïîâûøåííîé óäåëüíîé
ïðîâîäèìîñòüþ. Òàêèå êîíòàêòû íàçûâà-
þòñÿ àíòèçàïèðàþùèìè.

Î÷åâèäíî,  åñëè âçÿòü ïîëóïðîâîäíèê,
ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç êîòîðîãî
áîëüøå, ÷åì èç ìåòàëëà, ò.å. χÌ < χÏ, òî
ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà îáîãàòèòñÿ
ýëåêòðîíàìè, ïðèõîäÿùèìè èç ìåòàëëà,
è îáåäíèòñÿ äûðêàìè. Ïðè òàêîì ñîîòíî-
øåíèè ðàáîò âûõîäà â ïîëóïðîâîäíèêå
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñîçäàåòñÿ àíòèçàïè-
ðàþùèé ñëîé (ðèñ. 7.7,à), à â ïîëóïðîâîä-
íèêå p-òèïà — çàïèðàþùèé (ðèñ. 7.7,á).
Ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí Ec è Ev íà
çîííîé äèàãðàììå òàêèõ  êîíòàêòîâ  â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè áóäóò èçãèáàòüñÿ
âíèç.

Èòàê,  ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâîé-
ñòâà êîíòàêòà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì  ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà

Ðèñ. 7. 6. Îáðàçîâàíèå
àíòèçàïèðàþùåãî êîíòàêòà

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà
ïðè χÌ > χÏ

E0

E

å

EFè

Ec

Ev

EFå

q
V

k

n

è
+
q
V

k

d

x



130

è ïîëóïðîâîäíèêà è õàðàêòåðîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
(n-òèï, p-òèï). Ìû ðàññìîòðåëè êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïðîöåññîâ â êîí-
òàêòå ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî
ðåøèòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà

2

2

d ( )

d

x q

x

ϕ = ρ
εε

(7.12)

ãäå ϕ(x) — èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè åãî ïåðåìå-
ùåíèè â îáëàñòè, çàíÿòîé îáúåìíûìè çàðÿäàìè; ρ(x) — îáúåìíàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà; ε — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëó-
ïðîâîäíèêà; ε0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà.
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Ðèñ. 7.7.  Çîííûå äèàãðàììû êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê
ïðè χÌ < χÏ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè:

à — ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà; á — ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ïðèìåì, ÷òî ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå âñå àòîìû äîíîðîâ èîíèçèðîâàíû, ò.å. 

;d dN N+ =

 âñå ýëåêòðî-
íû èç ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðåøëè â ìåòàëë. Òîãäà ρ = qNd; ïîäñòàâèâ
ýòî çíà÷åíèå â (7.12), ïîëó÷èì

2 2

2
0

d ( )
.

d
d

x q
N

x

ϕ =
εε

(7.13)

Ïðè ðåøåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íà ðàññòîÿ-
íèè x ≥ dn êîíòàêòíîå ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
( ) 0; 0,

d
nx d

d
x =

ϕ ϕ = = 
 

(7.14)

ãäå dn — òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà.
Èíòåãðèðîâàíèå (7.13) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7.14) äàåò ñëåäóþ-

ùèé ðåçóëüòàò:
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(7.15)

Èç âûðàæåíèÿ (7.15) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè x (ïðè óäàëåíèè
îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ïîëóïðîâîäíèêà) ïîòåíöèàë êîíòàêòíîãî ïîëÿ óáû-
âàåò ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Äëÿ x = 0 áóäåì èìåòü ϕ0 = χÌ − χÏ. Ïîä-
ñòàâèâ ϕ0 â âûðàæåíèå (7.15), íàéäåì òîëùèíó îáåäíåííîãî ñëîÿ:

1 2 1 2

0 0 0 0
2 2

2 2
,n

d n

d
q N q n

   εε ϕ εε ϕ
= =      
   

(7.16)

ãäå nn = Nd — êîíöåíòðàöèÿ  ýëåêòðîíîâ  â  ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè.

Èç âûðàæåíèÿ (7.16) âèäíî, ÷òî òîëùèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà è ïîëóïðî-
âîäíèêà  è  óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîëó-
ïðîâîäíèêå.

§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ§ 7.4. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà âûñîòó íà âûñîòó íà âûñîòó íà âûñîòó íà âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

è òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿè òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿè òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿè òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿè òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿ

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
òàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.5,á. Ïîòåíöèàëüíûé áà-
ðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäÿùèõ èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê, ðàâåí
ðàçíîñòè  χÌ − ξ0Ï; äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäÿùèõ èç ïîëóïðîâîäíèêà
â ìåòàëë, îí ñîñòàâëÿåò ϕ0 = qVk. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîòîê ýëåêòðî-
íîâ èç ïîëóïðîâîäíèêà ðàâåí ïîòîêó ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, ïîýòîìó ðå-
çóëüòèðóþùèé òîê ÷åðåç êîíòàêò ðàâåí íóëþ. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê êîí-
òàêòó âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (íà ìåòàëëå —
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, íà ïîëóïðîâîäíèêå — îòðèöàòåëüíûé) ìåòàëë
çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à ïîëóïðîâîäíèê — îòðèöàòåëüíî îòíîñèòåëü-
íî  äðóã äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè âíåø-
íåãî E è âíóòðåííåãî êîíòàêòíîãî 

kE

 ïîëåé íå ñîâïàäàþò (ðèñ. 7.8,à),
âñëåäñòâèå ÷åãî êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ò.å. âûñîòà ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà ϕ0, óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ

0( ) .V qVϕ = ϕ −

(7.17)

Íà  òàêóþ æå âåëè÷èíó ïîäíèìàþòñÿ âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, âêëþ-
÷àÿ óðîâåíü Ôåðìè, â ïîëóïðîâîäíèêå îòíîñèòåëüíî óðîâíåé â ìåòàëëå.

Óìåíüøåíèå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïåðå-
õîäÿùèõ èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë, âûçîâåò óâåëè÷åíèå ïîòîêà ýëåêò-
ðîíîâ èç ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì ÷àñòü èîíîâ äîíîðîâ, ñîçäàþùèõ
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îáúåìíûé çàðÿä â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà, îêàçûâàåòñÿ
ñêîìïåíñèðîâàííîé ïîäîøåäøèìè ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàìè, è ïðîòÿ-
æåííîñòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêè ýòîò ôàêò îòðàæàåòñÿ çàìåíîé â ôîðìóëå (7.16) ϕ0 íà ϕ = ϕ0 − qV:

( ) 1 2

0 0
2

2
.n

n

qV
d

q n

 εε ϕ −
=   
 

(7.18)
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Ðèñ. 7.8.  Çîííûå äèàãðàììû êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê
n-òèïà (χÌ > χÏ) ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

à — V > 0; á — V < 0

Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ê êîíòàêòó âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
â îáðàòíîì (çàïèðàþùåì) íàïðàâëåíèè, ò.å. îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë —
íà ìåòàëëå, ïîëîæèòåëüíûé — íà ïîëóïðîâîäíèêå (ðèñ. 7.8,á), âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîâïàäàåò ñ âíóòðåííèì, è âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
â ïîëóïðîâîäíèêå îïóñêàþòñÿ âíèç. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âîçðàñòàåò íà
âåëè÷èíó âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

0( ) .V qVϕ − = ϕ +

(7.19)
Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà

ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûòàëêèâàíèÿ ýëåêòðî-
íîâ, íå èìåþùèõ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçðîñøåãî ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, â ãëóáü ïîëóïðîâîäíèêà:

( ) ( ) 1 21 2
0 0 0

2
0 0

2 2
.k

n
n n

V V qV
d

qn q n

  εε + εε ϕ +
= =   

    
(7.20)
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Èç âûðàæåíèé (7.18) è (7.20) âèäíî, ÷òî âíåøíÿÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ, ïðèëîæåííàÿ ê êîíòàêòó ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê â ïðÿìîì íàïðàâëå-
íèè, óìåíüøàåò  òîëùèíó çàïèðàþùåãî ñëîÿ — îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà (ÎÏÇ), à â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè — óâåëè÷èâàåò (ñì. ðèñ. 7.8).

§ 7.5. § 7.5. § 7.5. § 7.5. § 7.5. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàÂîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàÂîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàÂîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàÂîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèêêîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèêêîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèêêîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèêêîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê

Â § 7.3 ïîêàçàíî, ÷òî  â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè V = 0, ðàâåí-
ñòâî òîêîâ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê jÌÏ
è èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë jÏÌ  îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà âûñîòîé ϕ0 .

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7.7) è (7.8), âûøåèçëîæåííîå ìîæíî çàïèñàòü
â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jÌÏ = jÏÌ , (7.21)
ãäå

å

0

2 2
0

åè 3

4
,

k Tmk qT
j e

h

χ
−π

= (7.22)

0è 0

0

2 2
0

èå 3

4
.

b

k Tmk qT
j e

h

χ +ϕ +ϕ
−π

= (7.23)

Ïóñòü íà êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïîäà-
íî âíåøíåå ñìåùåíèå V, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûñîòû ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ qV. Òîãäà òîê òåðìîýëåêòðîííîé
ýìèññèè èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë â ñîîòâåòñòâèè ñ (7.7) áóäåò çàâèñåòü
îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ:

0è 0

0

2 2
0

èå 3

4
( ) .

bqV

k Tmk qT
j V e

h

χ +ϕ − +ϕ
−π

= (7.24)

Èç (7.24) ñëåäóåò, ÷òî òîê èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë óâåëè÷èëñÿ

â 0

qV

k Te  ðàç, à òîê èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê íå èçìåíèëñÿ è ïî-ïðåæíå-
ìó îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (7.8), òàê êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäÿùèõ èç
ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê, âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íå çàâèñèò îò
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è óñëîâèÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíå-
íèè íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ.

Ðåçóëüòèðóþùèé òîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì òîêîì jïð, ðàâåí
ðàçíîñòè òîêîâ jÏÌ è jÌÏ (âûðàæåíèÿ (7.23) è (7.22)):

0è 0

0 0

2 2
0

Ô
 èå åè 3

4
1 .

b qV

k T k Tmk qT
j j j e e

h

χ +ϕ +ϕ
−  π  = − = −

 
 

 (7.25)
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Åñëè âûðàæåíèå ïåðåä ñêîáêàìè îáîçíà÷èòü ÷åðåç js ,

2 2
0
3

4 mk qT

h

π

(7.26)

òî ôîðìóëà äëÿ ïðÿìîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê áóäåò
èìåòü âèä

0
Ô
 èå åè 1 .

qV

k T
sj j j j e
 
 = − = −
 
 

(7.27)

Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ê êîíòàêòó âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óâåëè÷èâàåòñÿ,
è òåðìîýëåêòðîííûé òîê èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë óìåíüøàåòñÿ, òàê
êàê ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêà,
ñïîñîáíûõ ïðåîäîëåòü âîçðîñøèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Òåðìîýëåêòðîí-
íûé òîê èç ìåòàëëà íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòèðóþùèé òîê
ïðè òàêîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ èçìåíèò íàïðàâëåíèå. Ïðîâåäÿ ðàñ-
÷åò, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãî òîêà
jîáð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè:

Ó·
 sj j e
− 

 = −
 
 

(7.28)

Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (7.27) è (7.28), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñòàòè÷å-
ñêîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê:

0

qV

k T
sj j e

± 
 = −
 
 

(7.29)

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîä-
íèê ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.9. Äëÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ V > 0, ïðè îáðàòíîì

ñìåùåíèè V < 0. Ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè âåëè÷èíà 

0

qV

k Te

 áûñòðî óìåíüøà-
åòñÿ äî íóëÿ, è îáðàòíûé òîê ïðè èçìåíåíèè ñìåùåíèÿ îñòàåòñÿ ðàâíûì
òîêó íàñûùåíèÿ js (ïëîòíîñòü òîêà íàñûùåíèÿ). Ó÷åò äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ  ïðè áîëüøèõ îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ ïîêàçûâàåò ñëàáóþ (ëèíåé-
íóþ) çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà íàñûùåíèÿ js îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ â 0

qV

k Te  ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ js, ò.å. ïðÿìîé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè V > 0.
Èç ÂÀÕ (ñì. ðèñ. 7.9) âèäíî, ÷òî êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê îáëàäàåò
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âûïðÿìëÿþùèì äåéñòâèåì: îí ïðîïóñêàåò òîê â ïðÿ-
ìîì íàïðàâëåíèè è çíà÷èòåëüíî õóæå — â îáðàòíîì.
Îòíîøåíèå jïð /jîáð ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå V
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ, êîòîðûé
äëÿ êà÷åñòâåííûõ êîíòàêòîâ ìîæåò áûòü âûøå 105.

Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â âûïðÿìëÿþùåì êîíòàê-
òå ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì íàçûâàåòñÿ áàðüåðîì
Øîòòêè, à ïðèáîðû íà îñíîâå òàêîãî êîíòàêòà, îáëà-
äàþùèå ÂÀÕ òèïà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7.9, — äèîäà-
ìè Øîòòêè, ïî èìåíè íåìåöêîãî ôèçèêà Â. Øîòòêè,
êîòîðûé ïåðâûì ïîñòðîèë òåîðèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
äèîäîâ ñ òàêèì áàðüåðîì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (Ø4ÐÂ). Âûáåðèòå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ «òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ðàáîòà âûõîäà»:

1) ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí
èç òâåðäîãî òåëà â âàêóóì;

2) ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí
èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàêóóì;

3) ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí
èç âàëåíòíîé çîíû â âàêóóì;

4) ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí
ñ óðîâíÿ Ôåðìè íà íóëåâîé óðîâåíü ýíåðãèè â âàêóóìå.

2. (ÔßÊÏ). Ââåäåíèå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â äîíîðíûé ïîëóïðîâîä-
íèê óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò ðàáîòó âûõîäà?

Îòâåòû:
1) óìåíüøàåò, ïîñêîëüêó ââåäåíèå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â äîíîðíûé

ïîëóïðîâîäíèê ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
2) óâåëè÷èâàåò, ïîñêîëüêó ââåäåíèå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â äîíîð-

íûé ïîëóïðîâîäíèê ïîíèæàåò óðîâåíü Ôåðìè;
3) óâåëè÷èâàåò, ïîñêîëüêó ââåäåíèå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â äîíîð-

íûé ïîëóïðîâîäíèê èçìåíÿåò ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà;
4) óìåíüøàåò, ïîñêîëüêó ââåäåíèå àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â äîíîðíûé

ïîëóïðîâîäíèê óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêå.
3. (ÂÑÑÒ). Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîíòàêòå äâóõ

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå:
1) äèôôóçèîííîãî ïåðåõîäà ÷àñòè íîñèòåëåé èç ìàòåðèàëà ñ ìåíüøåé

ðàáîòîé âûõîäà â êîíòàêòèðóþùèé ìàòåðèàë, ÷òî âåäåò ê ñîçäàíèþ êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è ïîÿâëåíèþ âñòðå÷íîãî äèôôóçèîííîãî
äðåéôîâîãî ïîòîêà íîñèòåëåé;

j

V0

js

Ðèñ. 7.9.
Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà
äèîäà Øîòòêè
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2) íàðóøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè êàæäîãî èç êîíòàêòèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êîíòàêòíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî äàëüíåéøåìó íàðóøåíèþ ýëåêòðîíåéò-
ðàëüíîñòè;

3) âûðàâíèâàíèÿ äèôôóçèîííîãî è äðåéôîâîãî ïîòîêîâ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ÷åðåç êîíòàêò;

4) èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèëåãàþùåé ê êîíòàêòó îáëà-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

4. (ÔÞÏÇ). Èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ïàðàìåòðîâ óêàæèòå ïî ïîðÿäêó
òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òîëùèíó îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äèîäå
Øîòòêè:

1) âíåøíåå íàïðÿæåíèå íà äèîäå;
2) âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
3) ýôôåêòèâíûå ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà;
4) êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
5) ìåõàíè÷åñêàÿ òâåðäîñòü ïîëóïðîâîäíèêà;
6) àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà;
7) êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ;
8) ïîëíûé çàðÿä íîñèòåëåé;
9) ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà.
5. (ÞÁÏÇ). Îöåíèòå øèðèíó îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà êîíòàêòà ìå-

òàëë-ïîëóïðîâîäíèê, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, åñëè ϕ0 =
= 1 ýÂ. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà
ðàâíà 11,8, êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò 10 22 ì–3.  Êîí-
òàêò íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû èñòîùåíèÿ ïðèìåñè,
íî ìåíüøå òåìïåðàòóðû íàñòóïëåíèÿ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè.

Îòâåò ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ñîìíîæèòåëÿ ñ óêàçàíèåì åäèíè-
öû ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð 5,93 ⋅ 10–8 ì, íàáåðèòå ïîñëå êîäà
çàäàíèÿ â âèäå ðÿäà ñèìâîëîâ: 5 , 9 −8 ì.

6. (ØÐÇÊ). Êàêèå êîíòàêòû ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê íàçûâàþòñÿ çà-
ïèðàþùèìè?

Îòâåòû:
1) êîíòàêòû, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò çàìåòíûé òîê ïðè ïîäà÷å âíåø-

íåãî íàïðÿæåíèÿ ëþáîé ïîëÿðíîñòè;
2) êîíòàêòû, â êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè

V < 0 îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëüíîé ÷àñòè
ïîëóïðîâîäíèêà;

3) êîíòàêòû, ó êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè
V > 0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëüíîé ÷àñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà;

4) êîíòàêò, îáîãàùåííûé îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ïåðåøåäøèìè
èç ìåòàëëà â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà.
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7. (ÌÊÇÄ). Óêàæèòå âåðíîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé
äèàãðàììû çàïèðàþùåãî êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè.

EF
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E

Ev

x

2

4

E

EF
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Ev

x

1

E

E

3

E

Ec

Ev

x

F

E

Ec

Ev

x
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8. (Á5ÂÊ). Äëÿ êàêèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèîýëåêòðîíèêå çàïè-
ðàþùèå êîíòàêòû ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê?

Îòâåòû:
1) äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå;
2) äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òîêà, â êà÷åñòâå âûñîêîñêîðîñòíûõ ëîãàðèôìè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ;
3) â êà÷åñòâå òîíêîïëåíî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ;
4) â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ ðåçèñòîðîâ.
9. (Ã5ÀÊ). Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ àíòèçàïèðàþùèå êîíòàêòû ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê?
Îòâåòû:
1) ýòè êîíòàêòû èìåþò íåëèíåéíóþ íåñèììåòðè÷íóþ âîëüò-àìïåðíóþ

õàðàêòåðèñòèêó, èõ èñïîëüçóþò äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òîêà;
2) âñëåäñòâèå òîãî ÷òî òàêèå êîíòàêòû îáëàäàþò ìàëûì ñîïðîòèâëå-

íèåì è èìåþò ïî÷òè ëèíåéíóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, èõ èñ-
ïîëüçóþò êàê îìè÷åñêèå êîíòàêòû;

3) â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîé íàïðÿæåíèåì åìêîñòè (âàðèêàïû);
4) ïîñêîëüêó  ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ïîëÿð-

íîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òàêèå êîíòàêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ.

10. (ÍÄÎÇ). Êàê âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íà øè-
ðèíó îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê?

Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðè-

íû îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà;
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2) ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîýòîìó øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà
óâåëè÷èâàåòñÿ;

3) êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà øèðèíó îáëàñòè
îáúåìíîãî çàðÿäà;

4) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âûçûâàåò óìåíüøåíèå âðåìåíè
æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîýòîìó øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

11. (Ë2ÊÏ). Îïðåäåëèòå êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ
âîçíèêíåò ìåæäó ìåòàëëàìè ñ ðàáîòàìè âûõîäà χ1 = 4,5 ýÂ è χ2 = 2,5 ýÂ.
Îòâåò íàáåðèòå ñ óêàçàíèåì åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ÑÈ.
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Ãëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 8. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäåâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäåâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäåâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäåâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ïåðåõîäå

§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä§ 8.1. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä

â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè

Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä, èëè p-n-ïåðåõîä, îáðàçóåòñÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè (ýëåêò-
ðîííûì è äûðî÷íûì). Äëÿ îáðàçîâàíèÿ p-n-ïåðåõîäà íåîáõîäèì î÷åíü
ïëîòíûé êîíòàêò ìåæäó òàêèìè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Çàçîð ìåæäó íèìè
äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî íèêà-
êàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ
íå ïîçâîëèò äîñòè÷ü òàêîãî çàçîðà. Ïîýòîìó p-n-ïåðåõîäû ïîëó÷àþò ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ â îäíîì ìîíîêðèñòàëëå
ïîëóïðîâîäíèêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ
p-n-ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèÿ ïðèìåñåé, ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâà-
íèå, èîííîå ëåãèðîâàíèå. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ìîæíî ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ýëåê-
òðîííîãî è äûðî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 8.1). Åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñåé èçìåíÿåòñÿ ðåçêî, ñêà÷êîîáðàçíî, òî èìååì äåëî ñ ðåçêèì, èëè
ñòóïåí÷àòûì, p-n-ïåðåõîäîì (ðèñ. 8.1,à). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ýïèòàêñèàëüíîì íàðàùèâàíèè.

0 x

Na

x

Nd
Na

Nd

p-ÚËÔ n-ÚËÔ

a

Na

Nd

Na

n-ÚËÔ
Nd

x

p-ÚËÔ

0x

·

Ðèñ. 8.1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â ðåçêîì (à)
è ïëàâíîì (á) p-n-ïåðåõîäàõ

Ïðè äèôôóçèè ïðèìåñåé ïîëó÷àþòñÿ ïëàâíûå p-n-ïåðåõîäû (ðèñ. 8.1,á).
Â òåõíèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è òå è äðóãèå p-n-ïåðåõîäû. Ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü p-n-ïåðåõîäû ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé
â n- è p-îáëàñòÿõ. Åñëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñðàâíèìû, ò.å.  Nd ≈ Na ,
òî òàêîé p-n-ïåðåõîä íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, åñëè Nd > Na èëè
Na > Nd , òî èìååì äåëî ñ íåñèììåòðè÷íûìè p-n-ïåðåõîäàìè. Â ýëåêòðîíè-
êå íåñèììåòðè÷íûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ



140

äèîäîâ, ýìèòòåðíûìè ïåðåõîäàìè â áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, çàòâîðàìè
â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ñèììåòðè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðíûå
p-n-ïåðåõîäû äðåéôîâûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ è ò.ï.

Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ñòóïåí÷àòîãî ñèììåòðè÷íîãî p-n-ïåðåõîäà. Äëÿ
ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà ïðîèñõîäèò âäîëü îäíîé îñè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (âäîëü
îñè x). Ýòî âîçìîæíî, åñëè îáëàñòè p- è n-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè ïîëóáåñêî-
íå÷íû. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ãåíåðà-
öèè è ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ è ÿâëå-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìåñòå âûõîäà p-n-ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòü.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîëóïðîâîäíèêè ðàçäåëåíû ïëîñ-
êîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ðèñóíêó ïðè x = 0 (ðèñ. 8.2,à).

p — Ge

np0ln

pp0ln

a

·

Ðèñ. 8.2. Õàðàêòåðèñòèêè p-n -ïåðåõîäà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè:
à — âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà â ïîëóïðîâîäíèêå ìåæäó îáëàñòÿìè

ñ ïðîâîäèìîñòüþ p- è n-òèïà; á — ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà; â — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíûõ çàðÿäîâ;

ã — ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ñëåâà îò ãðàíèöû ðàçäåëà íàõîäèòñÿ ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè  (íàïðèìåð, p-ãåðìàíèé) ñ êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðîâ  Na, ñïðàâà —
ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà ïðîâîäèìîñòè (n-ãåðìàíèé) ñ êîíöåíòðàöèåé äîíî-
ðîâ Nd. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé è ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà âäîëü îñè x ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.2,á. Êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ Na

ïîñòîÿííà â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà è ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ
â òî÷êå x = 0, à êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ýòîé æå òî÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ
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îò íóëÿ äî Nd è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà. Ïóñòü
òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà òàêîâà, ÷òî ïðèìåñè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàíû,
òîãäà pp0 ≈ Na , à nn0 ≈ Nd. Êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

îïðåäåëèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ: 

2
0 0 ;n i np n n=

2
0 0 .n i pn n p=

Íàïðèìåð, ïðè Nd = Na = 1023 ì–3 pp0 = nn0 = 1023 ì–3; äëÿ ãåðìàíèÿ
2
in  = 1038 ì–6, òîãäà pn0 = 1038/1023 = 1015 ì–3, np0 = 1015 ì–3.

Ñðàâíèâàÿ êîíöåíòðàöèè îäíîèìåííûõ íîñèòåëåé ïî îáå ñòîðîíû
îò ãðàíèöû ðàçäåëà (x = 0), âèäèì, ÷òî pp0 >> pn0, nn0 >> np0, ò.å. â ïëîñ-
êîñòè x = 0 âîçíèêàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà îäíîãî
çíàêà, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò äèôôóçèþ íîñèòåëåé èç îáëàñòè ñ áîëüøåé
êîíöåíòðàöèåé â îáëàñòü ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà.
Äûðêè íà÷èíàþò äèôôóíäèðîâàòü èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü, ýëåêòðîíû —
èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü. Òàê êàê ýëåêòðîíû è äûðêè ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæ-
íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, òî èõ êîíöåíòðàöèè íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷-
êîì è áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïëàâíî îò pp0  äî pn0 è îò nn0 äî np0 (ñì. ðèñ. 8.2,á).
Ïî ìåðå óõîäà äûðîê èç ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè p-ïîëóïðîâîäíèêà â ýòîé
îáëàñòè îñòàþòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûå èîíû àêöåïòîðîâ, ñîçäàþùèå
îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä. Â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå n-ïîëóïðîâîäíèêà
ïîñëå óõîäà ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûå èîíû äîíîðîâ,
ñîçäàþùèå ïîëîæèòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä. Ðàñïðåäåëåíèå íåïîäâèæ-
íûõ îáúåìíûõ çàðÿäîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.2,â (ρ — îáúåìíàÿ  ïëîòíîñòü
çàðÿäîâ). ×åðåç d îáîçíà÷åíà ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà:
dp — â p-îáëàñòè, dn — â  n-îáëàñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî d = dn + dp.

Â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ dp è dn êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà.
Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåìíûå çàðÿäû
ñîçäàþòñÿ òîëüêî íåñêîìïåíñèðîâàííûìè èîíàìè ïðèìåñåé, çàðÿäîì  ïîä-
âèæíûõ íîñèòåëåé (äûðîê â n-îáëàñòè è ýëåêòðîíîâ â p-îáëàñòè) ïðåíå-
áðåãàþò.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîí-
òàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 

kE

 è ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ  Vk . Ýòî ïîëå ìàêñèìàëüíî íà ãðàíèöå ðàçäåëà (x = 0) è óáûâàåò
ê ãðàíèöàì îáëàñòåé îáúåìíûõ çàðÿäîâ (ñì. ðèñ. 8.2,ã). Íà ðèñóíêå ñòðåë-
êîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçíèê-
øåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî-ðàçíîìó äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû è äûðêè, ïå-
ðåìåùàþùèåñÿ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà: äëÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ òîðìîçÿùèì. Ïåðåéòè ÷åðåç îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
ìîãóò òîëüêî òå îñíîâíûå íîñèòåëè, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ êîíòàêòíîãî ïîëÿ, ò.å. ýíåðãèÿ òàêèõ
íîñèòåëåé äîëæíà ïðåâûøàòü qVk . Ïîýòîìó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåì-
íûõ çàðÿäîâ êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèôôóçèÿ îñíîâíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ íåîñíîâíûõ
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íîñèòåëåé, ïîïàâøèõ çà ñ÷åò òåïëîâîãî õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â îáëàñòü
îáúåìíûõ çàðÿäîâ, êîíòàêòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ óñêîðÿþùèì, îíî íå ïðå-
ïÿòñòâóåò èõ äâèæåíèþ â ñîñåäíþþ îáëàñòü. Òàê êàê ïîòîê îñíîâíûõ
íîñèòåëåé ÷åðåç ïåðåõîä óìåíüøàåòñÿ, à íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî  ñ  òå÷åíèåì âðåìåíè îáà ýòè ïîòîêà óðàâíîâåñÿò
äðóã äðóãà: äèôôóçèîííûé ïîòîê  äûðîê èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü ñòàíåò
ðàâíûì âñòðå÷íîìó äðåéôîâîìó ïîòîêó äûðîê èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü;
äèôôóçèîííûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü óðàâíîâåñèòñÿ
äðåéôîâûì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ èç p-îáëàñòè â  n-îáëàñòü. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

‰ËÙ ‰
 ‰ËÙ ‰


‰ËÙ ‰
 ‰ËÙ ‰


p p p p

n n n n

j j j j

j j j j

= − =

= − =

(8.1)

Òàêèì îáðàçîì, â êîíòàêòå äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäñòàâèì ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ïîëóïðîâîäíèêîâ p- è n-òèïà
ïðîâîäèìîñòè äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ (ðèñ. 8.3).

p-ÚËÔ
Ec

Ev

Ea

EFp

Ðèñ. 8.3. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû p-n-ïåðåõîäà:
à — íåðàâíîâåñíàÿ äèàãðàììà (äî íà÷àëà îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà

ìåæäó p- è n-îáëàñòüþ); á — ðàâíîâåñíàÿ äèàãðàììà
(ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ îáúåìíûõ çàðÿäîâ â ïåðåõîäå)

Ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí Ec è Ev èçîáðàæåíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè äûðîê
â âàëåíòíîé çîíå âî âñåõ ÷àñòÿõ  ïîëóïðîâîäíèêà îäèíàêîâà. Ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ p-n-ïåðåõîäà âèä äèàãðàììû ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 8.3,á). Çà ïðåäåëàìè p-n-ïåðåõîäà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå îòñóòñòâóåò,  ïîýòîìó âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì â ãëóáèíå p- è
n-îáëàñòåé îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé.  Âñëåäñòâèå îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿ-
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äà è âûðàâíèâàíèÿ ïîòîêîâ íîñèòåëåé óðîâåíü Ôåðìè óñòàíàâëèâàåòñÿ
åäèíûì äëÿ âñåé ñèñòåìû, ïîýòîìó ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â n-îáëà-
ñòè ðàñïîëîæåíû íà ϕ0 íèæå, ÷åì â p-îáëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà îêàçûâàåòñÿ
íà ϕ0 ìåíüøå, ÷åì íà àíàëîãè÷íûõ óðîâíÿõ â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà.
Ñëåäîâàòåëüíî, èç n-îáëàñòè â  p-îáëàñòü  ñìîãóò ïåðåáðàòüñÿ òîëüêî òàêèå
ýëåêòðîíû, êîòîðûå èìåþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà ϕ0, ò.å. ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé Ec íà âåëè÷èíó ϕ0.
Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ äûðîê, ïåðåìåùàþùèõ-
ñÿ èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü. Èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü ñìîãóò ïðîäèôôóí-
äèðîâàòü òîëüêî äûðêè, îáëàäàþùèå èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé (≥ ϕ0) îòíîñè-
òåëüíî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â p-îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð, êîíòàêòíîå ïîëå p-n-ïåðåõîäà ïðåïÿòñòâóþò ïåðåìåùåíèþ  îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé ÷åðåç îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â ñîñåäíèé ñëîé. Åñëè ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ n-îáëàñòè áóäåò ìåíüøå Ec + ϕ0, à ýíåðãèÿ äûðîê p-îáëàñòè
ìåíüøå Ev – ϕ0, òî òàêèå  îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà íå ñìîãóò ïðåîäîëåòü
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, îòðàçÿòñÿ îò íåãî è âîçâðàòÿòñÿ íàçàä â òó æå
îáëàñòü.

Èíà÷å âûãëÿäèò äâèæåíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Åñëè ýëåêòðîíû
p-îáëàñòè np0 ïîäõîäÿò ê ãðàíèöå îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, òî îíè ïåðå-
õîäÿò â n-îáëàñòü áåç çàòðàòû ýíåðãèè. Àíàëîãè÷íî äûðêè n-îáëàñòè pn0

ïåðåõîäÿò â p-îáëàñòü, íå âñòðå÷àÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Äâèæåíèå íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåáå, åñëè ýëåêòðîíû óïîäîáèòü ìåòàëëè-
÷åñêèì øàðèêàì, à èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â
p-n-ïåðåõîäå — íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Øàðèêó ñêàòèòüñÿ âíèç ïî íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè ëåãêî (ïåðåéòè èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü); «ïîäíÿòüñÿ» ñìî-
æåò äàëåêî íå êàæäûé (èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü). Äûðêè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü âîçäóøíûìè  ïóçûðüêàìè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ â ñîñóäå, íàïîëíåííîì
æèäêîñòüþ. «Âñïëûòü» ïóçûðåê ìîæåò ëåãêî (äûðêà ïåðåõîäèò èç n-îáëà-
ñòè â p-îáëàñòü); «óòîïèòü» ïóçûðåê (ïåðåâåñòè äûðêó èç p-îáëàñòè â
n- îáëàñòü) çíà÷èòåëüíî òðóäíåå.

Èç ðàññìîòðåíèÿ çîííîé äèàãðàììû ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî áà-
ðüåð â p-n-ïåðåõîäå ðàâåí

0 ,
n pF FE Eϕ = − (8.2)

ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîëîæåíèé óðîâíåé Ôåðìè â èñõîäíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ.

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

0

0

exp ,

exp .

i n

i p

F F

n i

F F

p i

E E
n n

k T

E E
p p

k T

− 
= −      

−  
 = +  

  

(8.3)
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Âûðàçèì îòñþäà 

, :
n pF FE E

0 ln ,
n i

n
F F

i

n
E E k T

n
= +

0 ln .
p i

p
F F

i

p
E E k T

p
= +

Ïîäñòàâèì ýòè çíà÷åíèÿ â (8.2):

0 0 2
ln .

p n

i

p n
k T

n
ϕ = (8.4)

Ó÷òåì, ÷òî 2 ,i p p n nn p n n p= =  òîãäà

0 0 0ln ln .p n
k

n p

p n
qV k T k T

p n
ϕ = = = (8.5)

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè  êîíöåíòðàöèè  ïðèìåñè.  Ìàêñèìàëüíîå  çíà÷åíèå ϕ0 îïðåäå-
ëÿåòñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè óâåëè÷åíèè òåì-

ïåðàòóðû 02 ,

E

k T
in e

∆−
�  à pp nn ≈ const, çíà÷èò, ϕ0 áóäåò óìåíüøàòüñÿ è îáðà-

òèòñÿ â íóëü ïðè pp nn = 2
in .

Åñëè â âûðàæåíèå (8.4) ïîäñòàâèòü 
( )i c vn N N e=

 è ó÷åñòü, ÷òî

êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýôôåêòèâ-
íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ, òî ïîëó÷èì

0 0 ln ,c v

n p

N N
E k T

n p
ϕ = ∆ − (8.6)

ò.å., äåéñòâèòåëüíî, ϕ0 óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.
Îïðåäåëèì ϕ0 äëÿ êîíòàêòà äâóõ ãåðìàíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðè Na = Nd = 1023 ì–3 ïðè 20 °Ñ:
23

0 15

10
0,025 ln 0,46 ˝Ç.

10
ϕ = =

Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â çàïðåùåííîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8.3,á ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîìó p-n-ïåðåõîäó, òàê êàê ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàçîðû EF – Ev â p-îáëàñòè è Ec – EF â n-îáëàñòè ðàâíû.

Â íåñèììåòðè÷íîì p-n-ïåðåõîäå ñîîòâåòñòâóþùèå çàçîðû ðàçëè÷íû,
ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, òåì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó óðîâíåì Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöåé çîíû.

Äëÿ ïîèñêà âèäà ôóíêöèè ϕ(x), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå åãî èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü
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(èëè äûðêè ïðè ïåðåõîäå åå èç p-îáëàñòè â n-îáëàñòü), íåîáõîäèìî ðåøèòü
óðàâíåíèå Ïóàññîíà

2

2
0

d
( ),

d

q
x

x

ϕ = ρ
εε

(8.7)

ãäå q — çàðÿä ýëåêòðîíà; ε — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà; ε0 — àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
âàêóóìà; ρ(x) — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ, ñîçäàþùèõ ïîëå.

Ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåìíûå çàðÿäû ñîçäàþòñÿ èîíèçèðîâàííûìè äîíîðà-
ìè è àêöåïòîðàìè, ñëîé dn ïîêèíóëè âñå ýëåêòðîíû, dp — âñå äûðêè
(ñì. ðèñ. 8.2,á). Òîãäà â n-îáëàñòè ïðè 0 ≤ x ≤ dn ρ(x) ≈ qNd = +qnn,
à â p-îáëàñòè ïðè dp ≤ x ≤ 0 ρ(x) = − qNa ≈ − qpp. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ
îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â óðàâíåíèå (8.7), ïîëó÷èì

2 2

2
0

d
(0 ),

d
n

d n

q
N x d

x

ϕ
= < <

εε
(8.8)

2 2

2
0

d
( 0).

d

p
a p

q
N d x

x

ϕ
= − < <

εε
(8.9)

Çà ïðåäåëàìè îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà (x > dn  è  x < − dp) êîíòàêòíîå
ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêå îòñóòñòâóåò, òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèé (8.8) è (8.9)
ïðîâåäåì ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

0;( ) 0, ( )
n p

n px d x d
x x= =−

ϕ = ϕ = ϕ (8.10)
dd

0, 0.
d d

n p

pn

x d x d
x x= =−

ϕϕ
= =

(8.11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (8.8) è (8.9) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8.10) è
(8.11) äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

2
2

0

( ) (0 );
2n d n n

q
N d x x dϕ = − < <

εε

(8.12)

2
2

0
0

( ) ( 0);
2p a p p

q
N d x d xϕ = ϕ = + − < <

εε
(8.13)

1 21 2

0 0 0 0
2 2

2 2
;

.

n pd a
n p

d a n p

n p a d

n pN N
d d d

N N n pq q

d d N N

 + εε ϕ + εε ϕ = + = =           


= 

(8.14)

Èç âûðàæåíèé (8.12) è (8.13) âèäíî, ÷òî ϕ(x) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷-
íîé  ôóíêöèåé êîîðäèíàòû x. Òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà d (ñì. âû-
ðàæåíèå (8.14)) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
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êîíòàêòíîãî ïîëÿ áîëüøå â òîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ ëåãèðî-
âàíà ìåíüøå. Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî p-n-ïåðåõîäà ïðè Na << Nd ñîîòíîøå-
íèå (8.14) ïðèìåò âèä

2
pd d

q N

 εε ϕ
≈ ≈   

 

(8.15)

Íàïðèìåð, äëÿ ãåðìàíèÿ ïðè Na =1021ì–3, Nd =1023
 ì

–3 èìååì dn =
= 8 ⋅ 10–9 ì,  dp = 8 ⋅ 10–7 ì, ò.å. ïðàêòè÷åñêè âåñü p-n-ïåðåõîä ñîñðåäîòî÷åí
â áîëåå âûñîêîîìíîé îáëàñòè (òîé, ãäå ìåíüøå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè).

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû è ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê ðåçêîìó p-n-ïåðåõîäó,
â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íà ãðàíèöå ðàçäåëà (x = 0) ìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî (ñì. ðèñ. 8.1,à). Äëÿ ïëàâíûõ ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 8.1,á),
â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, ïî-
ëó÷àåì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òîë-
ùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà:

( ) 1 3
2

0 012 ,d q a = εε ϕ
 

(8.16)

ãäå a — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â âûðàæåíèè ëèíåéíîãî çàêî-
íà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåñêîìïåíñèðîâàííîé ïðèìåñè Na − Nd

â ïåðåõîäå: Na − Nd = a(x0 − x ) (ñì. ðèñ. 8.1,á).

§ 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà § 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà § 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà § 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà § 8.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà p-np-np-np-np-n-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà

Ïîñìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä ïðè ïîäà÷å
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîäñîåäèíèì ê p-îáëàñòè ïëþñ, à ê n-îáëàñòè ìè-
íóñ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå òàêîé ïîëÿðíîñòè ñ÷èòàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì. Ïîñêîëüêó p-n-ïåðåõîä îáåäíåí ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿ-

ìè çàðÿäà, åãî ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ñîïðîòèâëåíèå îáúåìîâ  p- è n- òèïîâ
ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ïðè-
ëîæåííîå íàïðÿæåíèå V ïàäàåò íà p-n-ïåðåõî-
äå. Ïðè óêàçàííîé ïîëÿðíîñòè  íàïðÿæåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè êîíòàêòíîãî
è âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ïðîòèâîïî-
ëîæíû (ðèñ. 8.4). Ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ â ïåðåõîäå E îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,
÷åì â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè:

‚ÌÂ¯k= −E E E

               (8.17)

Óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E âûçûâàåò óìåíü-
øåíèå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà p-n-ïåðåõîäà ϕ:

ϕ = ϕ0 − qV . (8.18)

p –
–
–

+

Ðèñ. 8.4. P-n-ïåðåõîä
ïðè ïîëîæèòåëüíîì

ñìåùåíèè
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Òàê êàê îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, äèôôóíäèðóÿ ÷åðåç p-n-ïåðåõîä,
äîëæíû ïðåîäîëåâàòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, òî óìåíüøåíèå âûñîòû
áàðüåðà îáóñëîâèò óâåëè÷åíèå ïîòîêà îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ò.å.

äèôôóçèîííûé òîê ÷åðåç p-n-ïåðåõîä  âîçðàñòåò  â  0

qV

k Te  ðàç. Óñëîâèÿ äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ,
ïîýòîìó äðåéôîâûé òîê îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Åñëè ðàâíîâåñèå òîêîâ íà-
ðóøèòñÿ, ÷åðåç ïåðåõîä ïîòå÷åò òîê, îáóñëîâëåííûé ïðåâûøåíèåì äèô-
ôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íàä äðåéôîâîé:

j = jäèô − jäð . (8.19)

Èçìåíèì ïîëÿðíîñòü ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîäàäèì íà p-îá-
ëàñòü ìèíóñ, à íà n-îáëàñòü ïëþñ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ñìåùåíèå
òàêîé ïîëÿðíîñòè ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè êîíòàêòíîãî è âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ñîâïàäàþò,
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïåðåõîäå E è âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ϕ
óâåëè÷èâàþòñÿ:

‚ÌÂ¯,k= +E E E

(8.20)

ϕ = ϕ0 + qV . (8.21)

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óìåíüøèòñÿ

â 0

qV

k Te  ðàç ÷èñëî  îñíîâíûõ  íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïîñîáíûõ ïðåîäîëåòü åãî,
óìåíüøèòñÿ äèôôóçèîííûé òîê ÷åðåç p-n-ïåðåõîä. Óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ íåîñíîâíûõ  íîñèòåëåé çàðÿäà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû-
ìè, äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íå èçìåíÿåòñÿ. Òàê êàê äèôôóçèîííûé
òîê óìåíüøàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ òàêîé
ïîëÿðíîñòè, òîê ÷åðåç ïåðåõîä èçìåíèò íàïðàâëåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ïðàâëåíèåì òîêà ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè) è áóäåò îáóñëîâëåí
äðåéôîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å. íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà:

j = jäèô − jäð ≈ − jäð . (8.22)

Âûâåäåì ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü òîêà îò ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè jäèô = jäð è

j = jäèô − jäð = 0.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà.
Äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îáîçíà÷èì íåèçìåíÿþ-
ùóþñÿ ñ íàïðÿæåíèåì ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÷åðåç js è íàçîâåì åå òîêîì
íàñûùåíèÿ.

Òîãäà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè

jäèô = jäð = js . (8.23)
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Äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çàâèñèò îò âûñîòû ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà ïî çàêîíó

0
‰ËÙ .

qV

k T
sj j e

±
=

Äðåéôîâûé òîê, ò.å. òîê íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, îò ïðèëîæåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íå çàâèñèò è ðàâåí jäð = js.

Ðåçóëüòèðóþùèé òîê ðàâåí

0
‰ËÙ ‰
 1 ,

qV

k T
sj j j j e

± 
 = − = −
 
 

(8.24)

èëè ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå ÂÀÕ â âèäå

0

qV

k T
sj j e
 
 = −
 
 

(8.25)

èìåÿ â âèäó, ÷òî â (8.25) íóæíî ïîäñòàâëÿòü íàïðÿæåíèå ñî ñâîèì çíà-
êîì. Êàê ñëåäóåò èç (8.25), ïðè V > 0 òîê ÷åðåç ïåðåõîä ýêñïîíåíöèàëüíî

âîçðàñòàåò, 

0 1

qV

k Te >>

 ïðè V > (3−4)k0T/q. Ïðè 20 °Ñ k0T/q = 0,025 Â, ñëå-

äîâàòåëüíî, 
0

qV

k T
sj j e=

 ïðè V > 0,1 Â.

Ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè òàêîé æå âåëè÷èíû (V = −0,1 Â) ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì ÷ëåíîì â (8.25) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ åäè-
íèöåé, è j = − js.

Èçîáðàçèì ãðàôè÷åñêè âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 8.5).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íåëèíåéíà è
íåñèììåòðè÷íà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå p-n-ïåðåõîäà ìîæíî ñîçäàòü
ïðèáîð, ïðèãîäíûé äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òîêà. Òàêèì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä. Îí ñîäåðæèò p-n-ïåðåõîä, ñíàáæåííûé îìè÷å-
ñêèìè (àíòèçàïèðàþùèìè) êîíòàêòàìè ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ñ ëèíåé-
íîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ïîäà÷è âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 8.6). Ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè âîçðàñòàíèè êîòîðîãî òîê ðåçêî
(ýêñïîíåíöèàëüíî) óâåëè÷èâàåòñÿ, íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì, èëè ïðîïóñêíûì,
òîê ïðè ýòîì — ïðÿìîé, èëè ïðîïóñêíîé. Îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì òîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íûì, íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì, èëè çàïîðíûì; òîê ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè —
îáðàòíûé. Ïðè ïîñòðîåíèè ÂÀÕ ìàñøòàáû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íû. Ïðÿìîé òîê ìîæåò ïðåâûøàòü îáðàòíûé â òû-
ñÿ÷ó è áîëåå ðàç. Îòíîøåíèå ýòèõ òîêîâ ïðè îäíîì è òîì æå íàïðÿæåíèè
ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ. Ïðÿìîå
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íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà äèîä, íå ïðåâûøàåò 1,5−2 Â; îáðàòíîå íàïðÿ-
æåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè âîëüò.

+j

–j
+V–V

j s

     

np

p n- -ÔÂ
ÂıÓ‰

Ç˚‚Ó‰ Ç˚‚Ó‰

éÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚

Ðèñ. 8.5. Âîëüò-àìïåðíàÿ Ðèñ. 8.6. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé
õàðàêòåðèñòèêà p-n-ïåðåõîäà äèîä

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè íå ó÷èòûâàëèñü ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé â
p-n-ïåðåõîäå, ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ§ 8.3. Îïðåäåëåíèå òîêà íàñûùåíèÿ

Îïðåäåëèì òîê íàñûùåíèÿ p-n-ïåðåõîäà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ íåîñíîâ-
íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû îáðàòèìñÿ ê ïëîñêîñòíîé
ìîäåëè p-n-ïåðåõîäà (ðèñ. 8.7).

d LpLn

nn

np pn

pp

k

+–
–
–
–
–

+
+
+
+

Ðèñ. 8.7. Ê îïðåäåëåíèþ òîêà íàñûùåíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (ñì. § 8.2), îáðàòíûé òîê ñîçäàåòñÿ íåîñíîâ-
íûìè íîñèòåëÿìè  çàðÿäà — ýëåêòðîíàìè p-îáëàñòè è äûðêàìè n-îáëàñòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî â îáðàçîâàíèè òîêà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî òå íåîñíîâ-
íûå íîñèòåëè çàðÿäà, êîòîðûå çà âðåìÿ æèçíè óñïåâàþò äîñòè÷ü ãðàíèöû
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. äîéòè  äî p-n-ïåðåõîäà. Òàêèì îáðà-
çîì, âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà p-n-ïåðåõîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äèôôóçè-
îííûìè ïîòîêàìè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé èç îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà íà

ãðàíèöó ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà: ‰ËÙ ‰ËÙ.
p ns sn sp p n n pj j j qn v qp v= + = +
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Ïîñêîëüêó vn äèô = Ln /τn, vp äèô = Lp /τp , òî

.
pn

s p n
n p

LL
j qn qp= +

τ τ
(8.26)

Âûðàæåíèå (8.26) ìîæíî òðàêòîâàòü  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òîê íàñû-
ùåíèÿ ñîçäàåòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, âîçíèêàþùèìè â îáúå-
ìàõ, ïðèëåãàþùèõ ê p-n-ïåðåõîäó, ñî ñêîðîñòüþ 1/τ. Ïîëíûé òîê íàñûùå-
íèÿ ðàâåí

Is = js S, (8.27)
ãäå S — ïëîùàäü p-n-ïåðåõîäà.

Ôîðìóëó (8.26) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü. Èçâåñòíî, ÷òî 

2
p i pn n p=

2 ,n i np n n=  .L D= τ  Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â (8.26), ïîëó÷èì

2 1 1
s i

p n n p

j qn
p n

 
 = +
 
 

(8.28)

Òàê êàê 

2,s ij n�

 à 02 ,

E

k T
in e

∆−
�  òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òîê íàñûùåíèÿ

áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû òîê íàñûùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íî.  Èìåííî ïîýòîìó ãåðìàíèåâûå äèîäû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå òîêè
íàñûùåíèÿ, ÷åì êðåìíèåâûå. Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà çàâèñèò îò óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà:

1 1
; .n p

n n p pqn qp
ρ = ρ =

µ µ
Ñ ó÷åòîì ýòèõ âûðàæåíèé ôîðìóëó (8.28) ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

2 2
s i p p n nj q n

 
 = ρ µ + ρ µ
 
 

(8.29)

Ñ ðîñòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà òîê íàñûùåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôèçè÷åñêèé  ñìûñë ýòîé çàâèñèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé, ñîçäàþùèõ îáðàòíûé òîê. ×åì ìåíüøå òîê íàñûùåíèÿ,
òåì ëó÷øèìè âûïðÿìëÿþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò p-n-ïåðåõîä.

§ 8.4. Ïðîáîé § 8.4. Ïðîáîé § 8.4. Ïðîáîé § 8.4. Ïðîáîé § 8.4. Ïðîáîé p-np-np-np-np-n-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà

Çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ (8.25) îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ïðè
íåçíà÷èòåëüíûõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè çàïèðàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà p-n-ïåðåõîäå âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
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ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî òî-
êà — ïðîáîé p-n-ïåðåõîäà (ðèñ. 8.8). Ðàçëè-
÷àþò òðè îñíîâíûõ âèäà ïðîáîÿ: 1) òåïëîâîé;
2) ëàâèííûé; 3) òóííåëüíûé. Ïåðâûé âèä
ïðîáîÿ, êàê ïðàâèëî, íåîáðàòèì, òîãäà êàê
âòîðîé è òðåòèé îáðàòèìû è èñïîëüçóþòñÿ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòàáèëèçàòîðàõ íàïðÿæå-
íèÿ — ñòàáèëèòðîíàõ.

Òåïëîâîé ïðîáîé ïîëó÷èë òàêîå íàçâàíèå
èç-çà òîãî, ÷òî ðîñò îáðàòíîãî òîêà ñâÿçàí
ñ íåîãðàíè÷åííûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïî-
ñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âûäåëÿþùàÿñÿ
ìîùíîñòü â p-n-ïåðåõîäå áîëüøå, ÷åì îòâî-
äèìàÿ îò íåãî. Âûäåëÿþùàÿñÿ ìîùíîñòü ðàâ-
íà ñóììå ìîùíîñòåé, ïåðåäàâàåìûõ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå ïðè ïðîòåêàíèè äðåéôîâîãî òîêà, ò.å. òîêà íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì âêëþ÷åíèè. Çà ñ÷åò ýòîãî ïî-
âûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà p-n-ïåðåõîäà. Ïðè òåïëîâîì ïðîáîå ìîùíîñòü,
âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå ìîùíîñ-
òè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè, ïîñêîëüêó îáðàòíîå ñìåùå-
íèå, ïîäàâàåìîå íà p-n-ïåðåõîä, ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðÿìîå.
Ïðÿìîå íàïðÿæåíèå âñåãäà ìåíüøå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
p-n-ïåðåõîäà Vk, à âåëè÷èíà äðåéôîâîãî òîêà íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ
ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî ê p-n-ïåðåõîäó íàïðÿæåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ äèô-
ôóçèîííûì ïîòîêîì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
p-n-ïåðåõîäà.

Òóííåëüíûé è ëàâèííûé ìåõàíèçìû îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèì. Ñèëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â p-n-ïåðåõîäå âûçûâàåò áîëüøîé íàêëîí ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çîí. Â ðåçóëüòàòå íà÷èíàåòñÿ òóííåëüíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ
èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñè-
òåëåé âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îáðàòíîãî òîêà.
Ýòî òàê íàçûâàåìûé Çåíåðîâñêèé ïðîáîé. Äðóãîé ìåõàíèçì ïðîáîÿ ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàçðûâà âàëåíòíûõ ñâÿçåé çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëÿ çàðÿ-
äà, ïîëó÷åííîé èì îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çàïèðàþùå-
ãî ñëîÿ (p-n-ïåðåõîäà). Âîçíèêàþùèå ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà â ñâîþ
î÷åðåäü òîæå óñêîðÿþòñÿ ïîëåì è ìîãóò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ãåíåðàöèè
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, îáðàòíûé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîé âèä
ïðîáîÿ íàçûâàåòñÿ ëàâèííûì.

Ðèñ. 8.8. Îáðàòíàÿ âåòâü
ÂÀÕ p-n-ïåðåõîäà ïðè
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ
ïðîáîÿ: 1 — òåïëîâîì;

2 — ëàâèííîì;
3 — òóííåëüíîì

Is

0–V

IÓ·


3 2 1
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§ 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû § 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû § 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû § 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû § 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû p-np-np-np-np-n-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îïèñàííûå â § 8.2, ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ äèàãðàììàõ. Ïîñòðîåíèå çîííîé äèàãðàììû p-n-ïåðåõîäà â
ðàâ-íîâåñíîì ñîñòîÿíèè îñíîâûâàëîñü íà åäèíñòâå óðîâíÿ Ôåðìè â n- è
p-îáëàñòÿõ, òàê êàê óñòàíàâëèâàëîñü ðàâåíñòâî ïîòîêîâ íîñèòåëåé çàðÿäà,
ïåðåìåùàþùèõñÿ èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ. Íàëè÷èå âíåøíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íàðóøàåò ðàâíîâåñèå òîêîâ. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èçìå-
íÿåòñÿ, óðîâíè Ôåðìè â n- è p-îáëàñòÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðàçíîé âû-
ñîòå. Ðàçðûâ â ïîëîæåíèè ýòèõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò â p-n-ïåðåõîäå,
âåëè÷èíà åãî ðàâíà qV. Ïóñòü íà p-n-ïåðåõîä ïîäàíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå.
Ïðè ýòîì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîíèæàåòñÿ (ñì. óðàâíåíèå (8.18)).
Òàê êàê âíåøíåå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà p-n-ïåðåõîäå, òî
ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â n- è p-îáëàñòÿõ íå áóäóò ïðåòåðïåâàòü
èçìåíåíèé. Åñëè ìû «çàêðåïèì» çîííóþ äèàãðàììó ïîëóïðîâîäíèêà
p-òèïà (ñì. ðèñ. 8.3), òî, «ðàçîðâàâ» óðîâåíü Ôåðìè â îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà è ñìåñòèâ ââåðõ çîííóþ äèàãðàììó ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà íà qV,
ïîëó÷èì ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó p-n-ïåðåõîäà ïðè ïðÿìîì íàïðÿæå-
íèè. Ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû, ÷òî øèðèíà îáëàñòè
îáúåìíîãî çàðÿäà d  áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì  ñîñòî-
ÿíèåì, òàê êàê â âûðàæåíèè (8.14) âìåñòî ϕ0 ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü  ϕ =
= ϕ0 − qV. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äèàãðàììó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 8.9,à.
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Ðèñ. 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû p-n-ïåðåõîäà
ïðè ïðÿìîì (à) è îáðàòíîì (á) íàïðÿæåíèÿõ

Ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà n-îáëàñòè ïî-
íèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó qV îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû p-îá-
ëàñòè  (ðèñ. 8.9,á). Ïî äèàãðàììàì ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèå ïîòîêîâ
îñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè.
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§ 8.6. Åìêîñòü § 8.6. Åìêîñòü § 8.6. Åìêîñòü § 8.6. Åìêîñòü § 8.6. Åìêîñòü p-np-np-np-np-n-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà-ïåðåõîäà

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê p-n-ïåðåõîäó, èçìåíÿ-
þòñÿ øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, âåëè÷èíà îáúåìíûõ çàðÿäîâ, ñëå-
äîâàòåëüíî, p-n-ïåðåõîä âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî åìêîñòè, êîòîðóþ íàçûâàþò
çàðÿäíîé èëè áàðüåðíîé åìêîñòüþ Cn p-n-ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, ïðè ïðî-
òåêàíèè ïðÿìîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ ââåäåíèå íåîñíîâíûõ íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà — ýëåêòðîíîâ â p-îáëàñòü è äûðîê â n-îáëàñòü, íàçûâà-
åìîå  èíæåêöèåé. Ïðè èíæåêöèè çàðÿä «âïðûñêèâàåìûõ» íîñèòåëåé èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷èò, â äèîäå âîçíèêàåò åùå îäíà
ñîñòàâëÿþùàÿ åìêîñòè — äèôôóçèîííàÿ Cäèô, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì
îáúåìíîãî çàðÿäà èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-
íèÿ. Ïîëíàÿ åìêîñòü C îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

C = Cn + Cäèô . (8.30)

Îïðåäåëèì êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ åìêîñòè. Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè
âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîíèæàåòñÿ (ñì. § 8.2), óâåëè÷èâàåòñÿ ïî-
òîê îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç
p-n-ïåðåõîä, ÷àñòü èîíîâ äîíîðîâ è èîíîâ
àêöåïòîðîâ îêàçûâàåòñÿ ñêîìïåíñè-
ðîâàííîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
è øèðèíû, è îáúåìíîãî çàðÿäà p-n-ïå-
ðåõîäà (ðèñ. 8.10). Ïðè ïîäà÷å îáðàòíî-
ãî ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàþò
øèðèíà è îáúåìíûé çàðÿä â p-n-ïåðåõî-
äå (ñì. âûðàæåíèÿ (8.14),  (8.21)). Íà
ðèñ. 8.10 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû
ãðàíèöû  p-n-ïåðåõîäà â ðàâíîâåñèè,
øòðèõîâûìè — ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ.
Òàê êàê îáëàñòü p-n-ïåðåõîäà îáåäíåíà
ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè, åå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê äèýëåêòðèê, ðàçäåëÿþ-
ùèé îáêëàäêè, íà êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åí
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â p-îáëàñòè è ïîëîæèòåëüíûé — â n-îáëàñòè. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè d çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ,  ïðèëîæåííîãî ê p-n-ïåðåõîäó. Òîãäà åìêîñòü ïåðåõîäà Cï ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê Cn = dQ /dV èëè ïî ôîðìóëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà

0 ,n

S
C

d

εε
=

(8.31)

Qn = qNd Sp-n dn èëè Qp = qNa Sp-n dp . (8.32)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòè âûðàæåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ïîëó÷èì çíà-
÷åíèå åìêîñòè ïåðåõîäà. Èëè â (8.31) ïîäñòàâèì çíà÷åíèå d (âûðàæåíèå
(8.14)), çàìåíèâ ϕ0 íà ϕ:

Ðèñ. 8.10. Èçìåíåíèå øèðèíû
îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà
p-n-ïåðåõîäà ïðè ïðÿìîì
è îáðàòíîì íàïðÿæåíèè

V>0

V<0

V=0
0

dp dn

x

p .-Ó·Î n .-Ó·Î
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(
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εε ϕ +

(8.33)

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî p-n-ïåðåõîäà Na << Nd, òîãäà
1 22

0
- .

2

p
n p n

q p
C S

 εε
 =
 ϕ
 

(8.34)

Äëÿ ïëàâíîãî p-n-ïåðåõîäà

( )
1 3

22
0

- .
12

p
n p n

q a p
C S

 εε
 =
 ϕ 
 

(8.35)

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî åìêîñòü ðåçêîãî ïåðåõîäà
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è ïðîïîðöèîíàëüíà
êîðíþ êâàäðàòíîìó èç íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà åìêîñòü çàâè-
ñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè a è ïðîïîðöèîíàëüíà V1/3. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïî çàâèñèìîñòè åìêîñòè Cn îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè.

Äèôôóçèîííàÿ  åìêîñòü  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçìåíåíèþ çàðÿäà
èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé, ò.å.

Cäèô = dQ / dV .

Ðàññìîòðèì íåñèììåòðè÷íûé p-n-ïåðåõîä. Ïóñòü Na << Nd. Â ýòîì
ñëó÷àå áîëåå âûñîêîîìíàÿ (èìåþùàÿ áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå) p-îáëàñòü
áóäåò íàçûâàòüñÿ áàçîé äèîäà. Ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðÿìîé òîê ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè èç n-îáëàñòè â p-îáëàñòü
(òàê êàê nn >> pp ). Âñòðå÷íîé èíæåêöèåé äûðîê èç p-îáëàñòè â  n-îáëàñòü
â ñèëó ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèøåäøèå â p-îáëàñòü ýëåê-
òðîíû, ÿâëÿÿñü íåîñíîâíûìè íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè, íàðóøàþò
ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü îáúåìà áàçû. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè èç âíåøíåé öåïè ââîäèòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî
îñíîâíûõ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ çàðÿä èíæåêòèðîâàííûõ è ââåäåííûõ èç âíåøíåé
öåïè íîñèòåëåé, ò.å., äåéñòâèòåëüíî, áàçà äèîäà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî åìêî-
ñòè. Òàê êàê â îñíîâå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ëåæèò äèôôóçèÿ íîñèòåëåé
â áàçó, òî ýòó åìêîñòü è íàçûâàþò äèôôóçèîííîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Cäèô

íàéäåì çàðÿä íîñèòåëåé, èíæåêòèðîâàííûõ â áàçó (ðèñ. 8.11):

-

0

( ) d ,n p nQ qS n x x
∞

′= ∫ (8.36)

( ) (0) exp ,
n

x
n x n

L

 
′ ′= − 

 
(8.37)
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ãäå n′(0) — êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ, «âïðûñíóòûõ»
â  p-îáëàñòü ïðè x = 0,

0(0) .

qV

k T
pn n e′ =

Òàêèì îáðàçîì,

0
- -(0) .

qV

k T
n n p n p n p nQ qn L S qn e L S′= = (8.38)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå ïî íàïðÿæåíèþ è ïðåîáðàçîâàâ,
ïîëó÷èì

( )‰ËÙ
0

.s n

q
C I I

k T
= + τ (8.39)

Êàê ñëåäóåò èç (8.39), ïðè ïðÿìîì íàïðÿ-
æåíèè äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîòåêàþùåìó òîêó, ïðè îá-
ðàòíîì — óìåíüøàåòñÿ, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè
I = −Is.

Àíàëèç âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ åì-
êîñòè äèîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíÿÿ íàïðÿ-
æåíèå, ïîäàâàåìîå íà p-n-ïåðåõîä, ìîæíî
óïðàâëÿòü åãî åìêîñòüþ. Ïðèáîðû, îñíîâàí-
íûå íà èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñâîéñòâà p-n-ïåðåõîäà, íàçûâàþòñÿ âàðèêà-
ïàìè.

§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.7. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Òðàíçèñòîðîì íàçûâàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð ñ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûìè ïåðåõîäàìè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñèëåíèÿ èëè ãåíåðèðîâà-
íèÿ  ýëåêòðè÷åñêèõ  ñèãíàëîâ  è  èìåþùèé  òðè  èëè  áîëåå âûâîäîâ. Öåïü
îäíîãî  èç ýòèõ âûâîäîâ ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé, èëè óïðàâëÿþùåé, öåïü äðó-
ãîãî — âûõîäíîé, èëè óïðàâëÿåìîé. Êðîìå óñèëåíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ,
òðàíçèñòîð ìîæåò  âûïîëíÿòü è äðóãèå ôóíêöèè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
äëÿ íåãî îñíîâíûìè è õàðàêòåðíûìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì òðàíçèñòî-
ðû äåëÿòñÿ íà òðàíçèñòîðû ñ èíæåêöèåé, ó êîòîðûõ óïðàâëåíèå âûõîä-
íûì òîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èíæåêöèè íåîñíîâíûõ íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé, è òðàíçèñòîðû áåç èíæåêöèè, ó êîòîðûõ óïðàâëåíèå âûõîä-
íûì ñèãíàëîì ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó
èõ íàçûâàþò ïîëåâûìè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ áóäåò
ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Òðàíçèñòîðû ñ èíæåêöèåé íàçûâàþòñÿ áèïîëÿðíûìè, òàê êàê èõ íîð-
ìàëüíàÿ ðàáîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà äâóõ çíàêîâ — ýëåêò-
ðîíàìè è äûðêàìè, îñíîâíûìè è íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè.

0
x

n p
– +

p

Ðèñ. 8.11. Ê îïðåäåëåíèþ
äèôôóçèîííîé åìêîñòè
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Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû — ýòî ïðèáîðû ñ äâóìÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûìè ïåðåõîäàìè è òðåìÿ âûâîäàìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èõ ÷àñòî íàçû-
âàþò ïëîñêîñòíûìè òðèîäàìè. Òðàíçèñòîð îáðàçîâàí òðåìÿ îáëàñòÿìè
ïîëóïðîâîäíèêà. Êðàéíèå îáëàñòè èìåþò îäèí òèï ïðîâîäèìîñòè (n èëè p),
ñðåäíÿÿ îáëàñòü — äðóãîé. Íà ðèñ. 8.12 èçîáðàæåíû ïëîñêîñòíûå ìîäåëè
òðàíçèñòîðîâ p-n-p- è n-p-n-òèïîâ. Ëåâàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ýìèòòåðîì,
ñðåäíÿÿ — áàçîé, ïðàâàÿ — êîëëåêòîðîì. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä
ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì — ýìèòòåðíûé, ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì —
êîëëåêòîðíûé.  Íàçíà÷åíèå ýìèòòåðà — èíæåêòèðîâàòü íîñèòåëè â áàçó,
ïîýòîìó íà ýìèòòåðíûé p-n-ïåðåõîä ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå. Áàçà äîëæíà ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè ïåðåäàâàòü èíæåêòèðîâàí-
íûå ýìèòòåðîì íîñèòåëè êîëëåêòîðíîìó p-n-ïåðåõîäó. Äëÿ ýòîãî øèðèíó
áàçû W äåëàþò çíà÷èòåëüíî  ìåíüøå  äèôôóçèîííîé  äëèíû íåîñíîâíûõ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Êîëëåêòîð ñîáèðàåò äîøåäøèå äî íåãî íîñèòå-
ëè, â ñâÿçè ñ ýòèì íà êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå è ïëîùàäü åãî ïðåâûøàåò ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà.
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Ðèñ. 8.12. Ñòðóêòóðà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ
òèïà p-n-p (à) è n-p-n (á)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç îáëàñòü
áàçû ðàçëè÷àþò áåçäðåéôîâûå òðàíçèñòîðû, ó êîòîðûõ èíæåêòèðîâàííûå
ýìèòòåðîì íîñèòåëè ïåðåìåùàþòñÿ ê êîëëåêòîðó ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåí-
òà êîíöåíòðàöèè, è äðåéôîâûå — ó íèõ íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè äâèãàþò-
ñÿ îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó íå òîëüêî çà ñ÷åò äèôôóçèè, íî è ïîä äåé-
ñòâèåì âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â áàçå âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè.

§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà§ 8.8. Ïðèíöèï ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Ðàññìîòðèì òðàíçèñòîð p-n-p-òèïà. Òàê êàê òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðåõïîëþñíèê, òî ïðè âêëþ÷åíèè åãî â öåïü îäèí èç âûâîäîâ îêà-
çûâàåòñÿ îáùèì äëÿ âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷à-
þò òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà: ñ îáùåé áàçîé, îáùèì ýìèòòåðîì
è îáùèì êîëëåêòîðîì. Ñ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ òðàíçèñòîðà ïîçíàêîìèìñÿ
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íà ïðèìåðå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ñ îáùåé áàçîé (ðèñ. 8.13). Ïðè ïîäà÷å ïîëî-
æèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíûé p-n-ïåðåõîä åãî ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð ïîíèæàåòñÿ, è äûðêè íà÷èíàþò èíæåêòèðîâàòüñÿ èç ýìèòòåðà
â áàçó. Êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ äûðîê â áàçå îêîëî ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà p′(0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

˝·

0(0) ,

qV

k T
np p e′ =

(8.40)

ãäå pn — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå.
Ïðè Výá > k0T/q áóäåò p′ (0) >> pn . Êàê è äëÿ îäèíî÷íîãî p-n-ïåðåõî-

äà, ïðèëîæåííîå âíåøíåå íàïðÿæåíèå Výá ïàäàåò íà ýìèòòåðíîì ïåðåõî-
äå, à Vêá — íà êîëëåêòîðíîì. Ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â áàçå îòñóò-
ñòâóåò. «Âïðûñíóòûå» ýìèòòåðîì â áàçó äûðêè äèôôóíäèðóþò ÷åðåç áàçó
îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå (ñì. § 8.7), øèðèíà
áàçû W çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íåðàâíî-
âåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà Lp. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè äèôôóçèè äûðîê îò
ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó ÷åðåç áàçó ïî÷òè íå ïðîèñõîäèò ïîòåðè äûðîê íà
ðåêîìáèíàöèþ ñ ýëåêòðîíàìè.
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Ðèñ. 8.13. Âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé

Êîëëåêòîðíûé p-n-ïåðåõîä ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òîê ÷å-
ðåç íåãî ñîçäàåòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ïðîäèôôóíäèðîâàâ-
øèå ÷åðåç áàçó äûðêè, ïîäõîäÿ ê îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà êîëëåêòîðà,
áóäóò âòÿãèâàòüñÿ åãî ïîëåì è ïåðåíîñèòüñÿ â êîëëåêòîð. Òîê â êîëëåêòî-
ðå ïî âåëè÷èíå áóäåò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òîêà â ýìèòòåðå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé â áàçå îêîëî êîëëåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷-
íûì (8.40):

Í·

0( ) .

qV

k T
np W p e′ = (8.41)

Òàê êàê Vêá >> k0T/q  è êîëëåêòîð ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,
ò.å. Vêá < 0, òî p′(W) = 0.

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàê òîëüêî íåðàâíîâåñíûå íåîñíîâíûå
íîñèòåëè îêàçûâàþòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà êîëëåêòîð-
íîãî p-n-ïåðåõîäà, îíè ïîäõâàòûâàþòñÿ ïîëåì ýòîãî ïåðåõîäà è óíîñÿòñÿ
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â êîëëåêòîð. Ýòî ïîëîæåíèå ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé àíà-
ëîãèè  (ðèñ. 8.14). ×åðåç ùåëü â ñòåíêå ÿùèêà ïåñîê âûñûïàåòñÿ íà ïëî-
ùàäêó íåáîëüøîé øèðèíû è, äîñòèãàÿ êðàÿ ýòîé ïëîùàäêè, ïàäàåò âíèç
(ðèñ. 8.14,à). Øèðèíà ùåëè â ýòîì ñëó÷àå òîæäåñòâåííà âûñîòå ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà ýìèòòåðíîãî p-n-ïåðåõîäà, îïðåäåëÿþùåé íà÷àëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ, øèðèíà ïëîùàäêè — øèðèíå áàçîâîé îáëàñòè W, à äâèæåíèå
ïåñêà â ïîëå òÿãîòåíèÿ çà ïðåäåëàìè ïëîùàäêè — äâèæåíèþ çàðÿäîâ
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåñêà íà ïëîùàäêå øèðèíîé W áóäåò çàâèñåòü è îò øè-
ðèíû ùåëè è îò øèðèíû ïëîùàäêè. Ïðè îäèíàêîâîé øèðèíå ùåëè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïåñêà íà ïëîùàäêàõ ðàçíîé øèðèíû W ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ (ðèñ. 8.14,à,á).

a

W1

èÂÒÓÍ èÂÒÓÍ

·

W2

Ðèñ. 8.14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåñêà,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ùåëü â ÿùèêå, àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèþ

íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â áàçå òðàíçèñòîðà:
à — ïëîùàäêà ìàëîé øèðèíû W1; á — ïëîùàäêà áîëüøîé øèðèíû W2

Äëÿ îöåíêè àêòèâíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî îöåíèòü êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè Kp, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå, Pâûõ, ê ìîùíîñòè, çà-
òðà÷èâàåìîé íà óïðàâëåíèå âõîäíîé öåïüþ, Pâõ .

Âî âõîäíîé öåïè ïðîòåêàåò ýìèòòåðíûé òîê Iý, à ñîïðîòèâëåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïðÿìîñìåùåííîãî ïåðåõîäà Rý. Ïîýòîìó

2
‚ı ˝ ˝ .P R I=  Â âûõîäíîé öåïè ïðîòåêàåò òîê Iê, è 2

‚˚ı Ì Í.P R I=  Ñëåäîâà-
òåëüíî,

2
Ì Í‚˚ı

2
‚ı ˝ ˝

.p

R IP
K

P R I
= = (8.42)

Ïîñêîëüêó  Iê ≈ Iý, òî Kð ≈ Rí /Rý . Íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàòíîñìåùåííîìó êîëëåêòîðíîìó ïåðåõîäó è âûáèðà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì:  Rý < Rí, ñëåäîâàòåëüíî, Kð > 1, ò.å., äåéñòâè-
òåëüíî, òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ýëåìåíòîì. Ñõåìà ñ îáùåé áàçîé
îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå ïî ìîùíîñòè è ïî íàïðÿæåíèþ. Ïî òîêó óñèëåíèå
íå ïðîèñõîäèò.



159

§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû§ 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó áåçäðåéôîâîãî òðàíçèñòîðà
òèïà p-n-p â ðàâíîâåñíîì  ñîñòîÿíèè. Ýòà äèàãðàììà ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà
èç àíàëîãè÷íûõ äèàãðàìì ýìèòòåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî  p-n-ïåðåõîäîâ. Ïðè
ïîñòðîåíèè íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè òîêè â òðàíçèñòîðå
ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó óðîâåíü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ åäèíûì äëÿ âñåõ òðåõ îáëà-
ñòåé — ýìèòòåðà, áàçû è êîëëåêòîðà (ðèñ. 8.15). Âûäåëèì îáëàñòè îáúåì-
íûõ çàðÿäîâ ýìèòòåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäîâ (íà ðèñóíêå ýòî
ñäåëàíî âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Çà ïðåäåëàìè ýòèõ îáëà-
ñòåé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Òàê êàê ïîëóïðîâîäíèêè ýìèòòåðà,
áàçû è êîëëåêòîðà îäíîðîäíû, òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû ìåæäó óðîâíåì
Ôåðìè è ãðàíèöàìè çîí Ec, Ev íå èçìåíÿþòñÿ â ýòèõ  îáëàñòÿõ.
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Ðèñ. 8.15. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ñìåùåíèÿ

íà ýìèòòåðíîì è êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäàõ

Ïðè ïîñòðîåíèè ó÷èòûâàåì, ÷òî â ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå óðîâåíü Ôåðìè
ðàñïîëîæåí áëèæå ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû, à â áàçå — áëèæå ê äíó
çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òàê êàê êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ â ýìèòòåðå  è
êîëëåêòîðå Naý, Naê îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèþ äî-
íîðîâ â áàçå Ndá , ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû EF – Ev  â  ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå
äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì  Ec – EF  â  áàçå. Óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå äíó
çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå, ïðîâîäèì íà ðàññòîÿíèè ∆E
îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû è àíàëîãè÷íî ðàñïîëàãàåì óðîâåíü Ev â îáëàñ-
òè áàçû. Ñîåäèíèì ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí â îáëàñòÿõ îáúåìíûõ
çàðÿäîâ ýìèòòåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäîâ. Âûñîòà èçãèáà çîí
îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ϕýá è ϕêá. Ïðè
ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíûé ïåðåõîä óìåíüøàåò-
ñÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ϕýá è øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà
ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà dý.
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Íà êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
ïîýòîìó ϕêá è øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà dê âîçðàñòàþò (ðèñ. 8.16).
Ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 8.16 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøèâøèéñÿ
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ϕýá ïðåîäîëåâàåò áîëüøåå ÷èñëî îñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà, ïîýòîìó òîê ýìèòòåðà âîçðàñòàåò. Ïîñêîëüêó ýìèòòåð ëåãèðî-
âàí áîëüøå, ÷åì áàçà, ýòîò òîê áóäåò â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí äûðî÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé Ipý (ò.å. äûðêè áóäóò äèôôóíäèðîâàòü èç ýìèòòåðà â áàçó).
Â áàçå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò, òàê êàê âíåøíèå íàïðÿæåíèÿ
ïàäàþò íà p-n-ïåðåõîäàõ. Ïîýòîìó èíæåêòèðîâàííûå ýìèòòåðîì â áàçå äûðêè
ïåðåìåùàþòñÿ ê êîëëåêòîðó  ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè.

Ec

EF

Ev

–
q
V

˝
·

˝
·

Ðèñ. 8.16. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíûé p-n-ïåðåõîä

è îòðèöàòåëüíîãî — íà êîëëåêòîðíûé

Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â êîëëåêòîðå ϕêá, âîçðîñøèé çà ñ÷åò âíåøíåãî
íàïðÿæåíèÿ, íå ìîãóò ïðåîäîëåòü îñíîâíûå íîñèòåëè. Òîê ïåðåíîñèòñÿ
íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà — äûðêàìè áàçû (ðàâíîâåñíûìè è íå-
ðàâíîâåñíûìè) è ýëåêòðîíàìè êîëëåêòîðà.

§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ§ 8.10. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêóáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêóáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêóáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêóáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî òîêó

Òðàíçèñòîð — ýòî àêòèâíûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîýòîìó
îäíèì èç îñíîâíûõ åãî ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
òîêó. Äëÿ ñõåìû ñ îáùåé áàçîé îí îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç α è îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì èçìåíåíèÿ òîêà êîëëåêòîðà Iê ê âûçâàâøåìó åãî èçìåíåíèþ
òîêà ýìèòòåðà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðíîì p-n-ïåðå-
õîäå:

Í·

Í

˝ V

I

I =

∂
α =

∂

(8.43)
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Àíàëèçèðóÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â òðàíçèñòîðå, ìîæíî óñòàíîâèòü,
÷òî  êîýôôèöèåíò α îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì äåéñòâèåì íåñêîëü-
êèõ ôàêòîðîâ: ñïîñîáíîñòüþ ýìèòòåðà èíæåêòèðîâàòü íåîñíîâíûå íåðàâ-
íîâåñíûå íîñèòåëè â áàçó, ñïîñîáíîñòüþ áàçû äîíåñòè (èëè ïåðåäàòü) ýòè
íîñèòåëè äî êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà, ñïîñîáíîñòüþ êîëëåêòîðà óâåëè÷èòü
òîê ÷åðåç ïåðåõîä. Â ñâåòå ñêàçàííîãî ìîæíî çàïèñàòü

,iα = γβα (8.44)
ãäå γ — ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà; β — êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà; αi — ýôôåê-
òèâíîñòü êîëëåêòîðà.

Ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà (èëè êîýôôèöèåíò èíæåêöèè) γ õàðàêòåðè-
çóåò ñïîñîáíîñòü ýìèòòåðà èíæåêòèðîâàòü íåîñíîâíûå íåðàâíîâåñíûå íî-
ñèòåëè â áàçó. Äëÿ p-n-p-òðàíçèñòîðà γ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äûðî÷-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ýìèòòåðà Ipý ê ïîëíîìó òîêó ÷åðåç ýìèòòåðíûé
p-n-ïåðåõîä. Äëÿ p+-n-ïåðåõîäà (p+ — ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ p-îáëàñòü)

˝

˝˝ ˝

˝

1
.

1
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np n

p

I

II I

I

γ = =
+ +

(8.45)

Ïîäñòàâëÿÿ â (8.45) âûðàæåíèÿ äëÿ Ipý, Iný è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
2
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 Iný << Ipý, ïîëó÷èì
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µ µ σ
γ = −

µ µ σ
(8.46)

Êàê ñëåäóåò èç (8.46), äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèáëèçèòü ýôôåêòèâíîñòü
ýìèòòåðà ê åäèíèöå, íåîáõîäèìî ýìèòòåð ëåãèðîâàòü áîëüøå, ÷åì áàçó
(σý >> σá) è äåëàòü áàçó òîíêîé (W << Lp). Íàïðèìåð, äëÿ ãåðìàíèåâûõ
ñïëàâíûõ p-n-p-òðàíçèñòîðîâ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ σý = σp ≈
≈ 103 Ñì ⋅ ñì

–1; σá = σn ≈ 1 Ñì ⋅ ñì
–1. Ïðè ýòîì γ = 0,9996, è ïðè èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòàõ ÷àñòî ïðèíèìàþò γ = 1. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ýìèòòåðà óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýìèòòåðíîãî òîêà. Êîýôôèöèåíò ïå-
ðåíîñà β (åãî èíîãäà íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç áàçó òðàíçèñòîðà) õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè íåîñíîâíûõ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé (äûðîê äëÿ p-n-p-òðàíçèñòîðà) íà ðåêîìáèíà-
öèþ ïðè èõ äâèæåíèè îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó è ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé êîëëåêòîðíîãî òîêà Ipê ê äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé  ýìèòòåðíîãî òîêà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðíîì
p-n-ïåðåõîäå, ò.å.
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Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÷àñòü äûðîê ïðè äâèæåíèè ÷åðåç áàçó ðåêîìáèíè-
ðóåò ñ ýëåêòðîíàìè, β < 1. Ïðè W << Lp

2
1

1 .
2 p

W

L

 
β ≈ −  

 
 

(8.48)

Âûðàæåíèå (8.48) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîòåðè íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé â ðåçóëüòàòå èõ ðåêîìáèíàöèè â îáúåìå áàçîâîé îáëàñòè. Îäíàêî ðå-
êîìáèíàöèÿ ïðîòåêàåò è íà ïîâåðõíîñòè áàçû, ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè
ýìèòòåðà.

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà β ñ ó÷åòîì ðåêîìáèíà-
öèè íîñèòåëåé â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

˝

1 ,ssA W

A D L
β ≈ − −

(8.49)

ãäå s — ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè; As — ïîâåðõíîñòü ðåêîì-
áèíàöèè, ðàâíàÿ ïëîùàäè êîëüöà øèðèíîé W,  îêðóæàþùåãî ýìèòòåð-
íûé p-n-ïåðåõîä; Aý — ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî p-n-ïåðåõîäà; Dp — êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè äûðîê â áàçå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âûðàæåíèå (8.49) ñïðàâåäëèâî äëÿ íèçêèõ
÷àñòîò è ìàëûõ óðîâíåé ñèãíàëîâ. Èç (8.49) âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà íåîáõîäèìî óìåíüøàòü øèðèíó áàçû W è ñêî-
ðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè s. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ β ≈ 0,94–0,98.

Ýôôåêòèâíîñòü êîëëåêòîðà
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(8.50)

Ýôôåêòèâíîñòü αi îïðåäåëÿåòñÿ óìíîæåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà âñëåä-
ñòâèå óäàðíîé èîíèçàöèè â êîëëåêòîðíîì p-n-ïåðåõîäå è óâåëè÷åíèåì êîë-
ëåêòîðíîãî òîêà çà ñ÷åò íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, äðåéôóþùèõ èç  êîëëåê-
òîðà â áàçó. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

*,i Mα = α (8.51)
ãäå M — êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ; α* — ñîáñòâåííûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà, α* ≈ 1.

Êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ ðàâåí:

Í Ô
Ó·

1

M

V

=
 

−   
 

(8.52)

ãäå Vê — íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê êîëëåêòîðíîìó ïåðåõîäó;
Vê ïðîá — íàïðÿæåíèå ëàâèííîãî ïðîáîÿ êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà;
n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà è òèïà ïåðåõîäà. Äëÿ
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ãåðìàíèåâûõ ïåðåõîäîâ n+-p-òèïà n ≈ 6, à äëÿ ïåðåõîäîâ p+-n-òèïà
n ≈ 3. Äëÿ êðåìíèåâûõ p+-n-ïåðåõîäîâ n ≈ 3,5, äëÿ n+-p-ïåðåõîäîâ
n ≈ 2. Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (8.52), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè
Vê < Vê ïðîá êîýôôèöèåíò M = 1.

Ñîáñòâåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà

* Í

Í

d
1 .

d

n

p

I

I
α = +

(8.53)

Åñëè äûðî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà dIpê âûçûâàåò
èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé dInê, òî âåëè÷èíà α* ìîæåò ïðåâû-
øàòü åäèíèöó. Íî îáû÷íî óêàçàííîå âëèÿíèå ìàëî è çíà÷åíèå α* ≈ 1.

Â ñâåòå  ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðàíçèñòîð ðàáîòàåò
ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå çíà÷èòåëüíî íèæå ïðîáèâ-
íîãî, òî åñòü

αi ≤ 1. (8.54)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé óñèëåíèå ïî òîêó íå ïðîèñõî-
äèò. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó çàâèñèò
îò ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Ïðè èçìåíåíèè òîêà ýìèòòåðà èçìåíÿåòñÿ
ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ â áàçó íîñèòåëåé. Íàïðÿæåíèå
íà êîëëåêòîðíîì p-n-ïåðåõîäå âëèÿåò íà øèðèíó îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿ-
äà ýòîãî ïåðåõîäà, èçìåíÿÿ øèðèíó áàçû W.

§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè§ 8.11. Âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðàáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Èñõîäÿ èç  ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà è âûáîðà çàâèñèìûõ è íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ (òîêîâ è íàïðÿæåíèé) íà âõîäå è âûõîäå, ìîæíî
ïîëó÷èòü äëÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âîëüò-
àìïåðíûõ  õàðàêòåðèñòèê. Ðàññìîòðèì òîëüêî âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà (â öåïè êîëëåêòîð-áàçà) îò
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (íà çàæèìàõ êîëëåêòîð-áàçà) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ âõîäíîãî òîêà (â öåïè ýìèòòåð-áàçà). Îíè íàèáîëåå èíòåðåñíû, òàê
êàê îòðàæàþò îñíîâíûå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ êîëëåêòîðíûì òîêîì ñ ïî-
ìîùüþ òîêà ýìèòòåðà.

Äëÿ îäèíî÷íîãî êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà çàâèñèìîñòü òîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ èìååò âèä

Í·

0
Í Í0 1 ,

qV

k TI I e

 
 = −
 
 

(8.55)

ãäå Iê0 — îáðàòíûé òîê ïåðåõîäà.
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Âëèÿíèå ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà íà òîê êîëëåêòîðà îòðàçèòñÿ ââåäåíè-
åì â ôîðìóëó (8.55) ñëàãàåìîãî αIý. Òîãäà ïîëíûé òîê

Í ˝ Í0I I I e= α − −

(8.56)

Îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Iê(Vêá) àíàëîãè÷åí îáðàòíîé âåòâè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà, òàê êàê êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä âêëþ-
÷åí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà 

( )
˝

Í Í· constI
I V

=

 äëÿ óäîáñòâà ðàñïîëîæèì õà-

ðàêòåðèñòèêè â ïåðâîì è âòîðîì êâàäðàíòå (ðèñ. 8.17).

0

II

III

I

–IÍ

+VÍ· –VÍ·

I
Í
0

I ˝ =0
I

˝
>

0

Ðèñ. 8.17. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà,
âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé

Ïåðâóþ êðèâóþ ïîëó÷èì, ïîëàãàÿ Iý = 0. Ïðè ýòîì åñëè Vêá < 0, òî
Iê = Iê0. Ïðè óâåëè÷åíèè  òîêà ýìèòòåðà âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñìåùàþòñÿ ââåðõ â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ïðèíöèïó äåéñòâèÿ òðàíçèñòîðà. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ çàâè-
ñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åðåç êîëëåêòîðíûé p-n-ïåðåõîä ïðîòåêàåò òîê
I = αIý ïðè íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðå, ðàâíîì íóëþ, ò.å. ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè êîëëåêòîðà ñ áàçîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íåîñíîâíûõ  íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå òðàíçèñòîðà ïðè èíæåê-
öèè  èç  ýìèòòåðà. ×òîáû òîê êîëëåêòîðà ñòàë ðàâåí íóëþ, íà êîëëåêòîð
íåîáõîäèìî ïîäàòü  ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì ϕêá ïîíèçèòñÿ,
óâåëè÷èòñÿ äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, êîòîðàÿ è óðàâíîâåñèò
âîçðîñøóþ äðåéôîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ:

Í·

0
Í ˝ Í0 0.

qV

k TI I I e= α − =
Åñëè íà êîëëåêòîð ïîäàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå çàïèðàþùåå íàïðÿæå-

íèå, íàêëîí õàðàêòåðèñòèê áóäåò áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå ëàâè-
íîîáðàçíîãî íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,
ò.å. ïðîèçîéäåò ïðîáîé p-n-ïåðåõîäà êîëëåêòîðà.
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Àíàëèçèðóÿ âèä âûõîäíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îòìåòèì,
÷òî  òðàíçèñòîð ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ íàïðÿæåíèé
íà ýìèòòåðíîì è êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäàõ. Â îáëàñòè I (ñì. ðèñ. 8.17)
êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (Vêá < 0), ýìèò-
òåðíûé — â ïðÿìîì (Iý > 0). Èìåííî ýòîò ðåæèì ðàáîòû, íàçûâàåìûé
àêòèâíûì, àíàëèçèðîâàëñÿ âûøå. Ïðè ðàáîòå â àêòèâíîì ðåæèìå òîêîì
êîëëåêòîðà ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ òîêà ýìèòòåðà, îí îáåñïå÷èâàåò
óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà.

Âî îáëàñòè II (çàøòðèõîâàíà ïîä óãëîì íà ðèñ. 8.17) îáà ïåðåõîäà
ñìåùåíû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÷åðåç íèõ ïðîòåêàþò îáðàòíûå òîêè
Iý0, Iê0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå â ýòîì ðåæèìå, íàçûâàåìîì ðåæèìîì
îòñå÷êè, îòñóòñòâóåò èíæåêöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, òîê ýìèòòåðà
íå óïðàâëÿåò òîêîì êîëëåêòîðà.

Â îáëàñòè III (çàøòðèõîâàíà ãîðèçîíòàëüíî íà ðèñ. 8.17) îáà ïåðåõîäà
ñìåùåíû â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èíæåêòèðó-
þò íåîñíîâíûå íîñèòåëè â áàçó. Ýòîò ðåæèì íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì íàñû-
ùåíèÿ. Òîê êîëëåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8.56).

Óâåëè÷åíèå òîêà ýìèòòåðà íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëëåêòîðíîãî
òîêà, âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, íàêàïëèâàåìûõ
â áàçå òðàíçèñòîðà, óâåëè÷èâàþòñÿ åãî èíåðöèîííûå ñâîéñòâà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ðàáîòå â óñèëèòåëüíûõ ñõåìàõ íóæíî, ÷òîáû òðàíçèñòîð ðàáî-
òàë â àêòèâíîì ðåæèìå. Ðåæèìû îòñå÷êè è íàñûùåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè
ðàáîòå òðàíçèñòîðà â èìïóëüñíûõ ñõåìàõ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ÞÑÝÄ). ×òî òàêîå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä?
Îòâåòû:
1) ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè;
2) ïåðåõîäíûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé äâå îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðàç-

ëè÷íûìè òèïàìè ïðîâîäèìîñòè;
3) ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð, ðàçäåëÿþùèé äâå îáëàñòè ðàçðåøåííûõ ñî-

ñòîÿíèé ýíåðãèé;
4) ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ðàçðåøåííóþ çîíó.
2. (ÖßÐÏ). ×òî òàêîå ðåçêèé p-n-ïåðåõîä?
Îòâåòû:
1) ïåðåõîä, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ èçìåíÿþòñÿ

ðåçêî (ñòóïåí÷àòî);
2) ïåðåõîä, â êîòîðîì ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñòðåìèòñÿ ê

áåñêîíå÷íîñòè;
3) ïåðåõîä, â êîòîðîì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìíîãî áîëüøå

k0T;
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4) ïåðåõîä, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ â 

(Í 0exp k T ϕ 

 ðàç;
5) ïåðåõîä, ó êîòîðîãî îáðàòíûé òîê ïðè ïðîáèâíîì íàïðÿæåíèè ðåç-

êî óâåëè÷èâàåòñÿ.
3. (ÍÝÏË). ×òî òàêîå ïëàâíûé p-n-ïåðåõîä?
Îòâåòû:
1) ïåðåõîä, ó êîòîðîãî îáðàòíûé òîê ïðè ïðîáèâíîì íàïðÿæåíèè ìå-

íÿåòñÿ ïëàâíî;
2) ïåðåõîä, ó êîòîðîãî øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà çàâèñèò îò

íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âûðàæåíèþ (ϕê − qV)1/3;
3) ïåðåõîä, ó êîòîðîãî ïðÿìîé òîê ïëàâíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïðè

qV > ϕê;
4) ïåðåõîä, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî;
5) ïåðåõîä, êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì äèôôóçèè.
4. (ÔÝÑÏ). ×òî òàêîå ñïëàâíîé p-n-ïåðåõîä?
Îòâåòû:
1) ïåðåõîä, ïîëó÷àåìûé ñïëàâëåíèåì äîíîðíîãî è àêöåïòîðíîãî ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ;
2) ïåðåõîä, ïîëó÷àåìûé âïëàâëåíèåì â ïîëóïðîâîäíèê ñïëàâà, ñîäåð-

æàùåãî ïðèìåñü ïðîòèâîïîëîæíîãî òèïà, ÷åì â ïîëóïðîâîäíèêå;
3) ïåðåõîä, ïîëó÷àåìûé ýïèòàêñèåé èç ðàñïëàâà;
4) ïåðåõîä, ê êîòîðîìó ïðèïàÿí îìè÷åñêèé êîíòàêò;
5) ïåðåõîä, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà

ìíîãî áîëüøå êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà.
5. (ÔÅÄÏ). ×òî òàêîå äèôôóçèîííûé p-n-ïåðåõîä?
Îòâåòû:
1) ïåðåõîä, â êîòîðîì ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè òîê îïðåäåëÿåòñÿ äèô-

ôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé;
2) ïåðåõîä, â êîòîðîì îáðàòíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèîííûì ïî-

òîêîì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé  ê  p-n-ïåðåõîäó;
3) ïåðåõîä, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ïëàâíîå;
4) ïåðåõîä, èçãîòàâëèâàåìûé äèôôóçèåé ïðèìåñåé;
5) ïåðåõîä, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâà äèôôóçèîííàÿ òåîðèÿ âûïðÿì-

ëåíèÿ.
6. (ÎÖÄÊ). ×òî òàêîå äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà â p-n-ïåðå-

õîäå?
Îòâåòû:
1) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåõîäîì îñíîâíûõ íîñèòåëåé ÷å-

ðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð;
2) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ  äèôôóçèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé

â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà p-n-ïåðåõîäà;
3) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèôôóçèåé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé

â áàçå äèîäà ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè;
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4) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïîäâèæ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;

5) ñîñòàâëÿþùàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì 

‰ËÙ .
n p p n

p n
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j q
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 
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7. (ÀÓÄÐ). ×òî òàêîå äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà â p-n-ïåðåõîäå?
Îòâåòû:

1) ñîñòàâëÿþùàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì 

‰
 ;
n p p n

p n

p D n D
j q q

L L
= +

2) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, îïðåäåëÿåìàÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;

3) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, îïðåäåëÿåìàÿ äðåéôîì îñíîâíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè p-n-ïåðåõîäà;

4) òîê, ïðîòåêàþùèé ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè áîëåå 0,1 Â;
5) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, óìåíüøàþùàÿñÿ äî íóëÿ ïðè ïðÿìîì âêëþ÷å-

íèè.
8. (ÒÞÏÒ). Êàê çàâèñèò äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà p-n-ïåðå-

õîäà îò íàïðÿæåíèÿ?
Îòâåòû:
1) óìåíüøàåòñÿ;
2) óâåëè÷èâàåòñÿ;
3) ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå;

4) ïðîïîðöèîíàëüíà 0 ;

qV

k Te
±

5) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.
9. (ËØÄÊ). Êàê çàâèñèò äðåéôîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà p-n-ïåðåõîäà

îò íàïðÿæåíèÿ?
Îòâåòû:
1) ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â p-n-ïåðå-

õîäå;
2) íå çàâèñèò;

3) ïðîïîðöèîíàëüíà ( )0exp ;qV k T  
4) ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ;
5) ïðîïîðöèîíàëüíà âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.
10. (ÎÌÊÐ). ×åì îïðåäåëÿåòñÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â

ðåçêîì p-n-ïåðåõîäå?
Îòâåòû:
1) ðàçíîñòüþ âíåøíèõ ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ

n- è p-òèïà;
2) êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé;

3) âûðàæåíèåì 

0
Í 2

ln ;
n p

i

n pk T

q n
ϕ =
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4) âûðàæåíèåì Í 0
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5) øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, äåëåííîé íà çàðÿä ýëåêòðîíà.
11. (Ø2ÏÒ). Êàê çàâèñèò ïðÿìîé òîê p-n-ïåðåõîäà îò êîíöåíòðàöèé

îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â p- è n-îáëàñòÿõ?
Îòâåòû:
1) ïðîïîðöèîíàëüíî;
2) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî;
3) íå çàâèñèò, à îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì;
4) çàâèñèò íå îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, à îò èõ

ãðàäèåíòà;
5) çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû p-n-ïåðåõîäà.
12. (ßÖÝÏ). Êàêîå íàïðàâëåíèå ó êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â p-n-ïåðåõîäå?
Îòâåòû:
1) îò p-òèïà ê n-òèïó;
2) îò n-òèïà ê p-òèïó;
3) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì;
4) îò p-òèïà ê n-òèïó òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè;
5) îò n-òèïà ê p-òèïó òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè.
13. (ÍÌÎÇ). Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàðÿäàìè â îáëàñòè îáúåìíî-

ãî çàðÿäà n- è p-òèïà â p-n-ïåðåõîäå?
Îòâåòû:
1) â âûñîêîëåãèðîâàííîé p-îáëàñòè çàðÿäîâ áîëüøå, ÷åì â n-îáëàñòè;
2) â âûñîêîëåãèðîâàííîé p-îáëàñòè çàðÿäîâ ìåíüøå, ÷åì â n-îáëàñòè;
3) çàðÿäû ðàâíû;
4) ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ïî÷òè âåñü çàðÿä íàêàïëèâàåòñÿ

â ñëàáîëåãèðîâàííîé îáëàñòè;
5) ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè ïî÷òè âåñü çàðÿä íàêàïëèâàåòñÿ

â îáëàñòè ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè.
14. (ÇßÐÏ). Ïî÷åìó  îòëè÷àþòñÿ  êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, îïè-

ñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ðåçêîì è ïëàâíîì p-n-ïåðåõîäàõ?
Îòâåòû:
1) òàê êàê îòëè÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà;
2) òàê êàê íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçêîì p-n-ïåðåõîäå

âûøå;
3) òàê êàê âûøå êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ðåçêîì p-n-ïåðå-

õîäå;
4) òàê êàê çàðÿäíàÿ åìêîñòü ïëàâíîãî p-n-ïåðåõîäà ìåíüøå;
5) òàê êàê ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïëàâíîãî p-n-ïåðåõîäà âûøå.
15. (ÖÎÏÇ). Êàêîâî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà â ðåç-

êîì p-n-ïåðåõîäå?
Óêàæèòå íîìåð ïðàâèëüíîãî ðèñóíêà.
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16. (ÒÝÏË). Óêàæèòå ðèñóíîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñïðåäåëåíèþ ïëîò-
íîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà â ïëàâíîì p-n-ïåðåõîäå?
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17. (ÓÖÒÍ). Îò ÷åãî çàâèñèò îáðàòíûé òîê p-n-ïåðåõîäà â îáëàñòè íà-
ñûùåíèÿ?

Îòâåòû:
1) îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ;
2) îò íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ p-n-ïåðåõîäà;
3) îò êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
4) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàòíûé òîê óìåíüøàåòñÿ.
18. (ÄÖÒÍ). Êàê òîê íàñûùåíèÿ p-n-ïåðåõîäà çàâèñèò îò òåìïåðà-

òóðû?
Îòâåòû:
1) ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû;
2) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû;
3) ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû;
4) íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.
19. (ÀÞÊÐ). Êàê èçìåíÿåòñÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

p-n-ïåðåõîäà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû (â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð p-n-ïåðåõîäà)?
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Îòâåòû:
1) óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

0
Í ln ;n

p

k T n
V

q n
=

2) óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, à êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî;

3) óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî èç-çà óâåëè÷åíèÿ øèðèíû îáëàñ-
òè îáúåìíîãî çàðÿäà;

4) óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå.
20. (ÆÕÁÅ). Êàêîâà ïðèðîäà áàðüåðíîé åìêîñòè p-n-ïåðåõîäà?
Îòâåòû:
1) åìêîñòü îáóñëîâëåíà íàêîïëåíèåì îáúåìíûõ çàðÿäîâ â áàçå äèîäà;
2) åìêîñòü îáóñëîâëåíà ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà â p-n-ïåðåõîäå ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;
3) åìêîñòü îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíûõ çàðÿäîâ

â p-n-ïåðåõîäå ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;
4) åìêîñòü ñâÿçàíà ñ íàêîïëåíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê ó áàðüåðà.
21. (ÞÒÝÌ). ×òî íàçûâàåòñÿ ýìèòòåðîì?
Îòâåòû:
1) îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè;
2) îáëàñòü òðàíçèñòîðà, íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ

â áàçó íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé;
3) îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû îòêðûòîãî p-n-ïåðåõîäà;
4) îáëàñòü òðàíçèñòîðà, íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ èç

áàçû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé.
22. (ÕßÈÝ). Óêàæèòå òèï íîñèòåëåé, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ â áàçû

ýìèòòåðàìè n-p-n- è p-n-p-òðàíçèñòîðîâ:
1) äûðêè â n-p-n- è ýëåêòðîíû â p-n-p-òðàíçèñòîðàõ;
2) ýìèòòåðû â n-p-n-òðàíçèñòîðàõ  èíæåêòèðóþò â áàçó ýëåêòðîíû,

à â p-n-p-òðàíçèñòîðàõ — äûðêè;
3) â ëþáûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ýìèòòåðíûå ïåðåõîäû èíæåê-

òèðóþò â áàçó òîëüêî äûðêè;
4) â ëþáûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ýìèòòåðû èíæåêòèðóþò â áàçû

òîëüêî ýëåêòðîíû.
23. (ßÒÊÎ). ×òî íàçûâàåòñÿ êîëëåêòîðîì?
Îòâåòû:
1) îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè;
2) îáëàñòü òðàíçèñòîðà, íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ

íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçó;
3) îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû çàêðûòîãî p-n-ïåðåõîäà;
4) îáëàñòü òðàíçèñòîðà, íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ èç

áàçû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé.
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24. (ØÞÎÒ). Êàêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, îñíîâíûìè èëè íåîñíîâíû-
ìè, îáóñëîâëåí â áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ îáðàòíûé òîê êîëëåêòîðà?

Îòâåòû:
1) îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â îáëàñòè áàçû;
2) íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, èìåþùèìèñÿ â îáëàñòè áàçû è

â îáëàñòè êîëëåêòîðà;
3) îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â îáëàñòè êîëëåêòîðà;
4) ïðàâèëüíîãî îòâåòà íåò.
25. (ÕßÍÏ). Óêàæèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû, îáúÿñíÿþùèå ïðèðîäó êîë-

ëåêòîðíîãî òîêà â áèïîëÿðíûõ äèôôóçèîííûõ òðàíçèñòîðàõ:
1) â äèôôóçèîííîì n-p-n-òðàíçèñòîðå äûðêè, èíæåêòèðîâàííûå èç

ýìèòòåðà â áàçó, óâëåêàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â áàçå è ÷åðåç êîëëåê-
òîðíûé p-n-ïåðåõîä óõîäÿò âî âíåøíþþ öåïü;

2) â  äèôôóçèîííîì n-p-n-òðàíçèñòîðå ýëåêòðîíû ïðè ïðÿìîì ñìåùå-
íèè ýìèòòåðíîãî n-p-ïåðåõîäà èíæåêòèðóþòñÿ â áàçó, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ â íåé âáëèçè ïåðåõîäà êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. Âñëåäñòâèå âîçíèêøåãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè dn/dx ýëåê-
òðîíû äèôôóíäèðóþò ê îáðàòíî ñìåùåííîìó êîëëåêòîðíîìó p-n-ïåðåõî-
äó, çàõâàòûâàþòñÿ èì è ïåðåáðàñûâàþòñÿ âî âíåøíþþ öåïü;

3) â äèôôóçèîííîì p-n-p-òðàíçèñòîðå  ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå
èç ýìèòòåðà â áàçó, äðåéôóþò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ê êîëëåêòîðó, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ ïîä îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì, è ñâîáîäíî óõîäÿò âî âíåø-
íþþ öåïü;

4) â äèôôóçèîííîì p-n-p-òðàíçèñòîðå ïðè âêëþ÷åíèè p-n-ïåðåõîäà
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ îñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé â ýìèòòåðíîé îáëàñòè (äûðîê) ïîíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïðÿìîãî
íàïðÿæåíèÿ qV, âñëåäñòâèå ÷åãî èç p-îáëàñòè â áàçó (n-îáëàñòü) ïåðåòåêà-
åò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äûðîê, êîòîðûå òàì áóäóò íåîñíîâíûìè
íîñèòåëÿìè. Èíæåêòèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì äûðêè çà ñ÷åò äèôôóçèè
ïåðåìåùàþòñÿ ïî áàçå ê îáðàòíî ñìåùåííîìó êîëëåêòîðíîìó n-p-ïåðåõî-
äó, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. Äûðêè ïîäõâàòûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîëëåêòîðíîãî
n-p-ïåðåõîäà è ÷åðåç îìè÷åñêèé êîíòàêò âûòàëêèâàþòñÿ âî âíåøíþþ öåïü.

26. (ÐÃÒÊ). Êàê çàâèñèò îáðàòíûé  òîê  êîëëåêòîðà Iê0 îò òåìïåðàòó-
ðû T? Óêàæèòå íîìåð ïðàâèëüíîãî ðèñóíêà.

1 T

IÍ0

2 3 4T T T

IÍ0 IÍ0 IÍ0
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27. (ÎÞÒÁ). Óêàæèòå ïðè÷èíû, îáúÿñíÿþùèå ìàëóþ òîëùèíó áàçû
è íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ â íåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà äëÿ äèôôóçè-
îííûõ òðàíçèñòîðîâ:

1) ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû áàçû ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé
çàðÿäà, ðåêîìáèíèðóþùèõ â íåé ïðè äèôôóçèè ê êîëëåêòîðó;

2) òîëùèíà áàçû îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé îáëàñòåé ýìèòòåðíîãî è êîë-
ëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäîâ è ïîýòîìó çàâèñèò òîëüêî îò êîíöåíòðàöèé â
íèõ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;

3) ñíèæåíèå â áàçå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíü-
øàåò ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè íîñèòåëåé, èíæåêòèðîâàííûõ ýìèòòåð-
íûì p-n-ïåðåõîäîì, ÷òî ïîâûøàåò êîëëåêòîðíûé òîê;

4) ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå ñîîòâåò-
ñòâóåò åå áîëüøîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ìåíüøåå ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà;

5) âûáîð ìàòåðèàëà áàçû ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà.

28. (Í9ÐÏ). Óêàæèòå íîìåð ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ â
áåçäðåéôîâîì òðàíçèñòîðå òèïà p-n-p â àêòèâíîì ðåæèìå.

0 x 0 0 0x x x

p p p pn n
V V V˝ ˝Í Í

· ·

1 2

˝ Í
p pn

·

3

V
˝ Íp pn

·

4

29. (ËØÝÊ). ×òî õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü êîëëåêòîðà â òðàíçè-
ñòîðå òèïà p-n-p ?

Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèå äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé êîëëåêòîðíîãî òîêà ïî îòíî-

øåíèþ êî âñåìó òîêó;
2) ïðîáèâíàÿ ïðî÷íîñòü êîëëåêòîðà;
3) óâåëè÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà èç-çà ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé è

ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ;
4) îáðàòíûé òîê êîëëåêòîðà.
30. (ÎÒÝÌ). ×òî ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà?
Îòâåòû:
1) ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ýìèòòåðà ïðèìåñüþ;
2) äîëþ òîêà, ñîçäàâàåìîãî ââîäèìûìè â áàçó íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿ-

ìè çàðÿäà, â îáùåì òîêå ýìèòòåðà;
3) êàê âåëèêà äîëÿ ââîäèìûõ â áàçó íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â ñðàâíå-

íèè ñ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè â êîëëåêòîðå;
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4) äîëþ äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé êîëëåêòîðíîãî òîêà, îáóñëîâëåííóþ
òîêîì ýìèòòåðà.

31. (Ô1ÊÏ). ×òî ïîêàçûâàåò êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà?
Îòâåòû:
1) äîëþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, çàõâà÷åííûõ êîëëåêòîðíûì ïåðåõî-

äîì, â îáùåì êîëè÷åñòâå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, èíæåêòèðîâàííûõ â áàçó
ýìèòòåðîì;

2) äîëþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, çàõâà÷åííûõ êîëëåêòîðíûì ïåðåõî-
äîì, â îáùåì êîëè÷åñòâå íîñèòåëåé, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç êîëëåêòîðíûé
ïåðåõîä;

3) äîëþ îñíîâíûõ íîñèòåëåé â îáùåì êîëè÷åñòâå íîñèòåëåé, èìåþ-
ùèõñÿ â áàçå;

4) äîëþ îñíîâíûõ íîñèòåëåé â îáùåì êîëè÷åñòâå íîñèòåëåé, ðåêîìáè-
íèðóþùèõ â áàçå.

32. (ÄÔÒÝ). ×òî áîëüøå, ïîëíûé òîê ýìèòòåðà èëè òîê èíæåêöèè
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé èç ýìèòòåðà â áàçó?

Îòâåòû:
1) òîê èíæåêöèè áîëüøå;
2) òîê ýìèòòåðà áîëüøå;
3) îáà òîêà ðàâíû.
33. (ÔßÊÏ). Êàê ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåíî-

ñà? Óêàæèòå íîìåð ôîðìóëû:

1) 
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I

I
=

∂
β =
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4) 

Í·
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˝ const

.
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I

I
=

∂
β =

∂

34. (Ô9ÊÏ). Ïî÷åìó êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà ìåíüøå
åäèíèöû?

Îòâåòû:
1) âñëåäñòâèå èíæåêöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé èç êîëëåêòîðà â áàçó;
2) èç-çà áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû;
3) âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè â áàçå ÷àñòè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, èí-

æåêòèðîâàííûõ ýìèòòåðîì, è ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà ìåíüøå
åäèíèöû;

4) âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà ïðè ïîäà÷å çà-
ïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

35. (¨5ÊÎ). Ïî÷åìó êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà áàçû áîëüøå åäè-
íèöû?

Îòâåòû:
1) ïîòîìó ÷òî ïðèðàùåíèå òîêà êîëëåêòîðà áîëüøå ïðèðàùåíèÿ òîêà

ýìèòòåðà;
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2) ïîòîìó ÷òî êîëëåêòîðíûé p-n-ïåðåõîä îòêðûò ïîëîæèòåëüíûì íà-
ïðÿæåíèåì;

3) ïîòîìó ÷òî èçìåíåíèå òîêà áàçû ñîñòàâëÿåò ìàëóþ ÷àñòü èçìåíå-
íèÿ òîêà ýìèòòåðà, îïðåäåëÿþùåãî ïðèðàùåíèå êîëëåêòîðíîãî òîêà.

36. (ÎÕÝÔ). Ìîæåò ëè áûòü ýôôåêòèâíîñòü êîëëåêòîðà áîëüøå åäè-
íèöû?

Îòâåòû:
1) íå ìîæåò;
2) ìîæåò çà ñ÷åò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ â êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå;
3) ìîæåò çà ñ÷åò áîëüøîé ïëîùàäè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà;
4) ìîæåò ïðè ìàëûõ êîëëåêòîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ çà ñ÷åò ìàëîé âûñî-

òû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà.
37. (ÓßÝÝ). Êàê äîáèòüñÿ, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà áûëà âîç-

ìîæíî áîëüøåé?
Îòâåòû:
1) ñäåëàòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà ìíîãî ìåíüøèì óäåëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû;
2) óâåëè÷èòü ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà;
3) óìåíüøèòü øèðèíó áàçû;
4) óâåëè÷èòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû â ñðàâíåíèè ñ óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì ýìèòòåðà.
38. (ÆÍÀÝ). Â êàêîé èç îáëàñòåé òðàíçèñòîðà áîëüøå àòîìîâ ïðèìå-

ñè, â îáëàñòè áàçû èëè â îáëàñòè ýìèòòåðà?
Îòâåòû:
1) â îáëàñòè áàçû;
2) â îáëàñòè ýìèòòåðà;
3) ðàâíîå êîëè÷åñòâî â îáåèõ ÷àñòÿõ.
39. (ÃÊÁÑ). Ïî÷åìó êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â áàçå íàìíîãî ìåíüøå

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ýìèòòåðå?
Îòâåòû:
1) ÷òîáû óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ýìèòòåðà;
2) ÷òîáû óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå áàçû;
3) ÷òîáû óâåëè÷èòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ýìèòòåðíîé è êîëëåêòîðíîé

åìêîñòåé;
4) ÷òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé

â áàçå.
40. (ÅßÊÏ). Ìîæåò ëè áûòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà áîëü-

øå åäèíèöû è ïî÷åìó?
Îòâåòû:
1) ìîæåò èç-çà óìíîæåíèÿ òîêà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â ýìèòòåðíîì

ïåðåõîäå;
2) ìîæåò èç-çà ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ â êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå;
3) íå ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû, òàê êàê ÷àñòü íåîñíîâíûõ íîñèòå-

ëåé ðåêîìáèíèðóåò â áàçå.
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41. (ÖÌÈÇ). ×åì îáúÿñíèòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà
ýìèòòåðà (èëè áàçû) ïðè èçìåíåíèè êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ?

Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèåì èíæåêöèè íîñèòåëåé â áàçó;
2) óìåíüøåíèåì ïðîòèâîòîêà íîñèòåëåé èç êîëëåêòîðà â áàçó;
3) èçìåíåíèåì â îñíîâíîì øèðèíû êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà è ñîîò-

âåòñòâåííî èçìåíåíèåì òîëùèíû áàçû.
42. (ÄÔÊÍ). ×åì îãðàíè÷åíû çíà÷åíèÿ êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ?
Îòâåòû:
1) âåëè÷èíà êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîáîåì êîë-

ëåêòîðíîãî ïåðåõîäà;
2) êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì;
3) øèðèíà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà â îáëàñòè êîëëåêòîðà ñòàíîâèòñÿ

ñëèøêîì áîëüøîé;
4) êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè äîñòèãàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé âå-

ëè÷èíû.
43. (ÁÐÒÊ). Áóäåò ëè â öåïè êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùåé

áàçîé ïðîòåêàòü òîê, åñëè Iý = 0,  à Vêá < 0 ?
Îòâåòû:
1) íå áóäåò èç-çà îòñóòñòâèÿ èíæåêöèè äûðîê â áàçó;
2) áóäåò èç-çà íàëè÷èÿ òîêà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé áàçû è êîëëåêòîðà

÷åðåç êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä;
3) òîê êîëëåêòîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíæåêöèåé íîñèòåëåé èç êîë-

ëåêòîðà â áàçó;
4) òîê êîëëåêòîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíæåêöèåé íîñèòåëåé èç áàçû

â êîëëåêòîð.
44. (ÔÞÊÇ). Êîãäà òîê â öåïè êîëëåêòîðà ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ

ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà òèïà p-n-p ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé è ñ ýìèò-
òåðíûì ïåðåõîäîì, ñìåùåííûì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè?

Îòâåòû:
1) ïðè Vêá = 0 è îòñóòñòâèè òîêà îñíîâíûõ íîñèòåëåé ÷åðåç êîëëåê-

òîðíûé ïåðåõîä;
2) ïðè  Vêá  > 0 âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè â êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå

òîêîâ îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;
3) ïðè Vêá = 0 è îòñóòñòâèè òîêà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé;
4) ïðè Vêá < 0 âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

ïåðåõîäà êîëëåêòîð-áàçà.
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Ãëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõÃëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõÃëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõÃëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõÃëàâà 9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ§ 9.1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ

Îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòè ëþáîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà íåèç-
áåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ  ðàçðûâîì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè
ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ U(x), ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîì ðàññìàòðèâàëîñü
â ãëàâå 1.

Èçâåñòíî, ÷òî íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåíöèàëà, âûçâàííûå äå-
ôåêòàìè â îáúåìå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà (ïðèìåñíûå àòîìû
â óçëàõ ðåøåòêè, âàêàíñèè è äð.), îáóñëîâëèâàþò ñîçäàíèå ðàçðåøåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå. Òîãäà ïîâåðõíîñòü â öåëîì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåôåêò, êîòîðûé îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå ðàçðåøåí-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêà (ïëîñêîñòü x = 0). Ýòè óðîâíè íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè
óðîâíÿìè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ êîíöåíòðà-
öèåé, ðàâíîé ïëîòíîñòè  ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ (≈ 1015 ñì–2 ).

Ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ íàðóøåíèåì
ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîêàçàë
â 1932 ã. ñîâåòñêèé ôèçèê-òåîðåòèê È.Å. Òàìì.

Ó àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà (ãåðìàíèé, êðåìíèé), îäíà âàëåíòíàÿ ñâÿçü íå óêîìïëåêòîâà-
íà ýëåêòðîíîì. Íà ðèñ. 9.1 èçîáðàæåíà ïëîñêàÿ ìîäåëü ðåøåòêè ãåðìà-
íèÿ, ãäå ïëîñêîñòü ÀÀ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Êàæäûé
àòîì â îáúåìå ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè êîâàëåíòíûìè
ñâÿçÿìè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò  ÷åòûðå ïàðû îáîáùåñòâëåííûõ âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ. Ó àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ÀÀ îäíà âàëåíòíàÿ ñâÿçü îêàçûâà-
åòñÿ ðàçîðâàííîé, à ýëåêòðîííàÿ ïàðà — íåóêîìïëåêòîâàííîé. Ñîçäàíèå
óñòîé÷èâîé âîñüìèýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà îò àòîìîâ èç áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 9.1).

A A

çÂÛÍÓÏÔÎÂÍÚÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË

Ðèñ. 9.1. Îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé  Òàììà
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Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå àòîìû âåäóò ñåáÿ êàê àêöåïòîðû, êî-
òîðûì â çàïðåùåííîé çîíå íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò àêöåïòîðíûé
ïîâåðõíîñòíûé óðîâåíü Ea . Äåéñòâèòåëüíî, â 1959 ã. íà ãåðìàíèè n-òèïà
áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿðêî âûðàæåííî-
ãî p-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå íà ýòè óðîâíè, çàêðåï-
ëÿþòñÿ â ïåðâîì îò ïîâåðõíîñòè àòîìíîì ñëîå (ðèñ. 9.2,à). Â âàëåíòíîé
çîíå âáëèçè ïëîñêîñòè x = 0 âîçíèêàþò äûðêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà.

E E

x x00

Ec

Ev
Ev

Ec

Ea

NSS

Ðèñ. 9.2. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå:
à — ïîêàçàí îäèí òèï ïîâåðõíîñòíîãî àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ Ea

ñ ïëîòíîñòüþ NSS ; á — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé NSS

îò èõ ïîëîæåíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå

Êðîìå ñîñòîÿíèé Òàììà, ñâÿçàííûõ ñ îáðûâîì èäåàëüíîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, íà ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è àäñîðáèðîâàííûõ ÷óæåðîä-
íûõ àòîìîâ, êîòîðûå ñîçäàþò ðàçðåøåííûå äèñêðåòíûå óðîâíè ýíåðãèè
äëÿ ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûå â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà
è ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ýòè óðîâíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Øîêëè.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîìÿíóòûì
ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì, çàâèñèò îò ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè è ÷àñòèö,
àäñîðáèðîâàííûõ íà íåé. Àòîìû êèñëîðîäà, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõ-
íîñòè ãåðìàíèÿ, ñîçäàþò àêöåïòîðíûå óðîâíè; ìîëåêóëû âîäû — äîíîð-
íûå. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå òèïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü àäñîðáèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå
ìîæåò áûòü êàê äèñêðåòíûì òèïà Ea  (ðèñ. 9.2,à), Ed, òàê è íåïðåðûâíûì,
ò.å. ìîíîòîííî èçìåíÿþùèìñÿ ïî çàïðåùåííîé çîíå (ðèñ. 9.2,á). Íà ïðàê-
òèêå ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé NSS â çàïðåùåííîé çîíå ê êðàÿì ðàçðåøåííûõ çîí. Çàâèñèìîñòü
NSS (E) â çàïðåùåííîé çîíå ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.2,á øòðèõîâîé ëèíèåé.

Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíû-
ìè äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êîíòàêòå ñ îáúåìîì
ïîëóïðîâîäíèêà, âñëåäñòâèå ÷åãî âðåìÿ èõ îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà



178

ñ ðàçðåøåííûìè çîíàìè â îáúåìå îêàçûâàåòñÿ îêîëî 10–7 ñ. Òàêèå ñîñòî-
ÿíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü áûñòðûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè (ÁÏÑ).
Îíè èìåþò ïëîòíîñòü ïîðÿäêà 1011 ñì–2, çàâèñÿùóþ  îò  õàðàêòåðà îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòè, è îáëàäàþò áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè çàõâàòà êàê äëÿ ýëåê-
òðîíîâ, òàê è äëÿ äûðîê, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîãóò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûìè
öåíòðàìè ðåêîìáèíàöèè.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëóïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ñðåäå àòìîñôåðíûõ
ãàçîâ, ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü âñåãäà ïîêðûòà ñëîåì îêèñëà òîëùèíîé â íå-

ñêîëüêî íàíîìåòðîâ è áîëåå. Íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå îêèñëà
àäñîðáèðóþòñÿ ïðèìåñíûå àòîìû, ñî-
çäàþùèå âíåøíèå, èëè ìåäëåííûå,
ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ (ÌÏÑ)
(ðèñ. 9.3).

Ïëîòíîñòü ÌÏÑ èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå 1013–1014 ñì–2 â çàâèñèìîñòè îò
ïðèðîäû è ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû.
Â ñâÿçè ñ óäàëåííîñòüþ âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÌÏÑ ñ îáúåìîì ïî-
ëóïðîâîäíèêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
äëÿ ÁÏÑ, è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ìèê-
ðîñåêóíä äî ñóòîê. Ýòî îáóñëîâëåíî
ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà ñêâîçü îêèñíûé ñëîé (x < 0), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòî-
ðîì. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îêèñíîé ïëåíêè ïîñòîÿííàÿ âðåìå-
íè ïåðåçàðÿäêè ÌÏÑ çàìåòíî âîçðàñòàåò.

§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà§ 9.2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà

Íàêîïëåíèå çàðÿäà â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî
íåéòðàëèçàöèåé ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî-
ëóïðîâîäíèêà. Ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäòÿãèâàíèè â
ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü èç îáúåìà èëè âûòàëêèâàíèè èç íåå â îáúåì
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åí-
íûõ â àêöåïòîðíûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, íåéòðàëèçóåòñÿ ïîäòÿãèâà-
íèåì â ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ñâîáîäíûõ äûðîê èç îáúåìà ïîëóïðî-
âîäíèêà è îòòàëêèâàíèåì èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â îáúåì ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå íåïîäâèæíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â àêöåïòîð-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ óðàâíîâåøèâàåòñÿ, ò.å. íåéòðàëèçóåòñÿ
ñî ñòîðîíû ïîëóïðîâîäíèêà ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì â ïðèïîâåðõíîñòíîé
îáëàñòè äûðîê è ïðèìåñíûõ èîíîâ, îñòàâëåííûõ ýëåêòðîíàìè, óøåäøè-
ìè â îáúåì. Òàê íàçûâàåìûå ïëîñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ èäåàëüíîãî îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà (ñì. ãë. 2), èñêðèâëÿþòñÿ

0

E

åèë

éÍËÒÂÎ

Ðèñ. 9.3. Áûñòðûå è ìåäëåííûå
ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ
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ó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî-
çäàííîãî ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè. Çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà
äëÿ âûøåîïèñàííîãî ñëó÷àÿ íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà â àêöåïòîðíûõ ïîâåð-
õíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.4,à.
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Ðèñ. 9.4. Èçãèá çîí ó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
ïðè íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé

àêöåïòîðíîãî òèïà (à), äîíîðíîãî òèïà (á)

Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â äîíîðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ óðàâ-
íîâåøèâàåòñÿ, ò.å. êîìïåíñèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà (ðèñ. 9.4,á) çàðÿäîì îñíîâíûõ
íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ), êîòîðûå ïîäòÿãèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè èç îáúå-
ìà. Äûðêè (íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà) îòòàëêèâàþòñÿ â îáúåì.

Êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ íåéòðàëèçàöèè çàðÿ-
äà â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäåëÿåò øèðèíó îáëàñòè ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿäà (ÎÏÇ), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ äåáàåâñêîé äëèíîé ýêðàíèðî-
âàíèÿ LD . Äåáàåâñêàÿ äëèíà LD — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, ñâÿçàííîå ñ çàðÿäîì â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðîíèêàåò â ïî-
ëóïðîâîäíèê. Íà ðàññòîÿíèè LD ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó
ïîëþ, óìåíüøàåòñÿ â e ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ
îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ýêðàíèðóþùåé îáúåì ïîëóïðîâîäíè-
êà îò ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, ïðè÷åì ýêðàíèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÎÏÇ
îòëè÷àþòñÿ îò îáúåìíûõ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Åãî âûñîòà è çíàê
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì ϕS, êîòîðûé îäíîçíà÷íî
ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé è çíàêîì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Äëèíó ýêðàíèðîâà-
íèÿ Äåáàÿ ìîæíî íàéòè ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (8.7)
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
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— äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà
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(9.1)
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(9.2)

Èç âûðàæåíèé (9.1) è (9.2) âèäíî, ÷òî äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ýêðàíèðîâêè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íåîáõîäè-
ìîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü ñîáðàíî èç ñëîÿ áîëü-
øåé òîëùèíû. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ âåëè÷èíà LD èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå
10–6–10–4 ñì.

§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè§ 9.3. Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè

ïîëóïðîâîäíèêàïîëóïðîâîäíèêàïîëóïðîâîäíèêàïîëóïðîâîäíèêàïîëóïðîâîäíèêà

Çàðÿä â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì
ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, çà êîòîðûé ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó ϕS, ÷èñ-
ëåííî ðàâíóþ èçãèáó çîí, ò.å. ϕS = −qVS  (ñì. ðèñ. 9.4). Èçãèá çîí ââåðõ
ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ϕS , âíèç — ïîëîæèòåëüíûì.

Â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà èçãèá çîí âíèç (ϕS > 0) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ïîäòÿãèâàíèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÎÏÇ (ñì. ðèñ. 9.4,á), ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèå ϕS ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ nS  â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â ÎÏÇ (QS), ðàâíûé â ýòîì

ñëó÷àå qnS, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïîâåð-
õíîñòíîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 9.5). Ïðè-
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, â êîòîðîì êîíöåí-
òðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé âûøå, ÷åì
â îáúåìå, íàçûâàåòñÿ îáîãàùåííûì.
Ïðè ýòîì  â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîä-
íèêå

nS > nn0.              (9.3)

Èçãèá çîí ââåðõ, ò.å. ïðè ϕS <0
(ñì. ðèñ. 9.4,à), ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
òàëêèâàíèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà (â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ) â îáúåì
ïîëóïðîâîäíèêà. Â ÎÏÇ îñòàþòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûå äîíîðíûå èîíû, êîòîðûå
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Ðèñ. 9.5. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà QS

â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
îò âåëè÷èíû èçãèáà çîí ϕS

äëÿ äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà
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îïðåäåëÿþò çàðÿä ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â èíòåðâàëå ïîâåðõíîñòíîãî
ïîòåíöèàëà îò 0 äî +QS1. Â ýòîì èíòåðâàëå ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé, âåëè÷èíà êîòîðîé
ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå,

nS < n0 , (9.4)

íî òèï ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. nS > pS . Òàêàÿ ÎÏÇ íàçû-
âàåòñÿ îáåäíåííîé îáëàñòüþ. Â íåé êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà (äûðîê) ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò, íî óðîâåíü
Ôåðìè â ñëîå òîëùèíîé LD íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé
çîíû (ñì. ðèñ. 9.4,à), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ n-òèïà. Ïðè
ϕS = ϕS1 óðîâåíü EF íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñîâïàäàåò ñ ñåðåäèíîé
çàïðåùåííîé çîíû, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èçãèáà ââåðõ óðîâåíü
Ôåðìè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé Linv (ðèñ. 9.6) ïåðåìåùàåòñÿ
â íèæíþþ ïîëîâèíó çàïðåùåííîé çîíû. Â ýòîì ñëîå, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
èíâåðñèîííûì, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà:

pS > nS. (9.5)

Ðîñò èçãèáà çîí ââåðõ ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé pS è ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà äûðîê â ÎÏÇ
(ñì. ðèñ. 9.5).

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè ê ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðåøåííîé çîíå
(§ 2.12). Â äàííîì ñëó÷àå ðîñò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ â îáúåìå nn0 ðàâíîçíà÷åí
ñìåùåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè êî äíó çîíû ïðî-
âîäèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ
ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì
âîçíèêàåò èíâåðñèîííûé ñëîé (èíâåðñèÿ).
Íà ðèñ. 9.5 âåëè÷èíû ϕS1 < ϕS2 < ϕS3 ñîîò-
âåòñòâóþò ðàçíûì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöè-
àëàì, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ èíâåðñèÿ â
ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ðàâíîâåñíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ nn1 < nn2 < nn3 .

Â ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà ñëîé, îáî-
ãàùåííûé îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, âîçíè-
êàåò ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïî-
âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, à îáåäíåííûé è
èíâåðñèîííûé ñëîè ôîðìèðóþòñÿ ïðè èçãèáàõ çîí âíèç. Çàðÿä â óêà-
çàííûõ ñëîÿõ ïðè ýòîì áóäåò îòðèöàòåëüíûì è ñîñòîÿùèì èç çàðÿäîâ
àêöåïòîðíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ñ óêàçàííûìè óòî÷íåíèÿìè îáúÿñíå-
íèå ïðèðîäû çàðÿäà â ÎÏÇ â ïîëóïðîâîäíèêàõ p-òèïà áóäåò àíàëîãè÷íûì
èçëîæåííîìó âûøå äëÿ äîíîðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
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§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû§ 9.4. Åìêîñòü ñòðóêòóðû

ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèêìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèêìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèêìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèêìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê

Ðàññìîòðèì ÿâëåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà íà
ïðèìåðå ñòðóêòóðû ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ), ñîñòîÿùåé
èç ìåòàëëè÷åñêîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîåâ, íàíåñåííûõ íà ïîëóïðîâîä-
íèê ñ îìè÷åñêèì êîíòàêòîì, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
(ðèñ. 9.7,à).

d

Ðèñ. 9.7. ÌÄÏ-ñòðóêòóðà (à) è åå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)

ÌÄÏ-ñòðóêòóðà, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé êîíäåí-
ñàòîð, îäíîé îáêëàäêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêò-
ðîä, äðóãîé — ïîëóïðîâîäíèê. Ïðè âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Vg  íà
îáêëàäêàõ èíäóöèðóåòñÿ çàðÿä Q, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ:

Q = C Vg . (9.6)

Çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå, êàê îòìå÷àëîñü â § 8.3,
ñîñðåäîòî÷åí íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, à â ïîëóïðîâîäíè-
êå — â ÎÏÇ øèðèíîé LD  (ñì. ðèñ. 9.4 è 9.6). Òîãäà åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòó-
ðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ åìêîñòè
äèýëåêòðèêà Cä è åìêîñòè ÎÏÇ CS , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.7,á.

Åìêîñòü äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî òîëùèíîé d è äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε:

0
‰ .

S
C

d

εε
= (9.7)

Åìêîñòü ÎÏÇ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, èñõîäÿ èç îáùåãî îïðåäåëåíèÿ åì-
êîñòè, ôîðìóëîé:

d
.

d

S
S

S

Q
C =

ϕ
(9.8)

Òîãäà çàâèñèìîñòü CS(ϕS) äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà, ïîëó÷åííàÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé QS(ϕS), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.5, áóäåò èìåòü
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9.8. Åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ñîãëàñíî ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 9.7,á), ðàâíà
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‰

‰
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C C
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C C
=

+

(9.9)

Åìêîñòü äèýëåêòðèêà íå çàâèñèò îò âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü CS(Vg) áóäåò èìåòü âèä,
áëèçêèé ê ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 9.8.

Íà ðèñ. 9.9,à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Cä(Vg) è CS(Vg). Çàâèñèìîñòü åì-
êîñòè èäåàëüíîé ÌÄÏ-ñòðóêòóðû (íå èìåþùåé ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà)
îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïî-
ñëåäíåãî îòâå÷àåò íàêîïëåíèþ ýëåêòðîíîâ â ÎÏÇ
ó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â ýòîì ðåæèìå äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ åìêîñòü ïîëóïðîâîäíèêà CS çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå åìêîñòè äèýëåêòðèêà, ïîýòîìó ïîëíàÿ åì-
êîñòü ñòðóêòóðû áëèçêà ê Cä (ñì. âûðàæåíèå (9.9)
è ðèñ. 9.9,à). Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ îáåäíåííàÿ îáëàñòü,
êîòîðóþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äîáàâî÷íûé ñëîé äè-
ýëåêòðèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëíîé åì-
êîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ó ãðàíèöû ðàçäåëà ïîëó-
ïðîâîäíèêà ñ äèýëåêòðèêîì îáðàçóåòñÿ èíâåðñèîííûé ñëîé, ò.å. ñëîé, îáî-
ãàùåííûé äûðêàìè, äèôôåðåíöèàëüíàÿ åìêîñòü êîòîðîãî òàêæå çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò åìêîñòü äèýëåêòðèêà. Ïîýòîìó â ðåæèìå èíâåðñèè
åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòóðû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åìêîñòüþ äèýëåêòðèêà.
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Ðèñ. 9.9. Âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÄÏ-ñòðóêòóðû
ñ äîíîðíûì ïîëóïðîâîäíèêîì ïðè íèçêî÷àñòîòíîì (à)

 è âûñîêî÷àñòîòíîì (á) íàïðÿæåíèè

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàðàñòàíèå åìêîñòè ïðè îòðèöàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ (ðåæèì èíâåðñèè) çàâèñèò îò òîãî, óñïåâàåò ëè êîíöåíòðàöèÿ
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èíâåðñèîííûõ äûðîê ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèÿìè ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòó-
ðå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ åìêîñòü. Îïè-
ñàííûé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ,
êîãäà ñêîðîñòü ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ
çà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (â ðàññìàòðèâà-
åìîì ñëó÷àå — äûðîê), äîñòàòî÷íà, ÷òîáû äûðî÷íàÿ ïëîòíîñòü èçìåíÿëàñü
â ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì èçìåðèòåëüíîãî  ñèãíàëà.  Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðû ìåòàëë-îêñèä êðåìíèÿ-êðåìíèé ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà ëåæèò â äèàïàçîíå 5–100 Ãö. Ïðè áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîòàõ óâåëè÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ïðè
îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íå íàáëþäàåòñÿ, è âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9.9,á (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â èäåàëüíîé ÌÄÏ-ñòðóêòóðå îòñóòñòâóåò ïîâåðõ-
íîñòíûé çàðÿä, ïîýòîìó ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå ïîâåðõíîñò-
íûé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ è íå íàáëþäàåòñÿ èñêðèâëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çîí â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà (òàê íàçûâàåìîå
ñîñòîÿíèå «ïëîñêèõ çîí», ðèñ. 9.10).

Ñóùåñòâîâàíèå íà÷àëüíîãî çàðÿäà â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëó-
ïðîâîäíèêà è â äèýëåêòðèêå ïðèâîäèò ê èçãèáó ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí,
îáóñëîâëåííîìó íàëè÷èåì íà÷àëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Åãî êîì-
ïåíñàöèÿ (íåéòðàëèçàöèÿ) âíåøíèì íàïðÿæåíèåì Vg âûðàæàåòñÿ â ñìå-
ùåíèè ðåàëüíûõ êðèâûõ C(Vg) ïî îñè íàïðÿæåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò çíà-

êà èñõîäíîãî çàðÿäà â ÌÄÏ-ñòðóêòóðå
íàáëþäàåòñÿ ñäâèã êðèâûõ C(Vg) â
ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ èëè ïîëîæèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé Vg. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîò-
âåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ ïîëîæèòåëüíî-
ãî íà÷àëüíîãî çàðÿäà ÌÄÏ-ñòðóêòóðû,
âòîðîé — îòðèöàòåëüíîãî. Ïî âåëè÷èíå
ñìåùåíèÿ ∆V íà óðîâíå åìêîñòè ïëîñ-
êèõ çîí ïðè Vg = 0 íà òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè C (Vg ), êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.9,á, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
íà÷àëüíîãî çàðÿäà â ÌÄÏ-ñòðóêòóðå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9.6)

‰ .Q C V= ∆             (9.10)

Íà ðèñ. 9.9,á îáëàñòü 1 ñîîòâåòñòâóåò îáîãàùåíèþ ÎÏÇ, à ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà — åìêîñòè Cä. Îáëàñòè 2 è 3 ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì îáåäíåííîãî è èíâåðñèîííîãî ñëîåâ.

Âèä êðèâîé C(Vg) çàâèñèò îò òèïà ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.
Â àêöåïòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå èíâåðñèîííûé ñëîé ôîðìèðóåòñÿ â îáëà-
ñòè ïîëîæèòåëüíûõ, îáîãàùåííûé — â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèà-
ëîâ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå.

Ðèñ. 9.10. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
äèàãðàììà èäåàëüíîé

ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ïðè íóëåâîì
íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå

d

EF

Ñå
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§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ§ 9.5. Ýôôåêò ïîëÿ

Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íîð-
ìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, èçìåíÿåò èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí ϕS è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî àíàëîãè÷íî
ïðîöåññàì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùèõ
ïàðàãðàôàõ.

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèêîâûé îá-
ðàçåö n-òèïà, ïî êîòîðîìó â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè ïðîïóñêàåòñÿ ïîñòîÿííûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ðèñ. 9.11). Òàêîé
îáðàçåö, ôàêòè÷åñêè, ïîäîáåí ÌÄÏ-
ñòðóêòóðå (ñì. ðèñ. 9.7,à). Ïîïåðå÷íîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïîäà÷åé
íà ïîëåâîé ýëåêòðîä îòíîñèòåëüíî ïîëó-
ïðîâîäíèêà âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ Vg.

Â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåê-
òðîíîâ) â ÎÏÇ áóäåò ïðåâûøàòü îáúåìíóþ íà âåëè÷èíó ∆nS. Ïîëíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÎÏÇ áóäåò ðàâíà

0 .S n Sn n n= + ∆ (9.11)

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
LD  ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîòî-
ðîå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

,S nS Sq n∆σ = µ ∆ (9.12)

ãäå nSµ  — ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñëîå ÎÏÇ.

Îáû÷íî ïîâåðõíîñòíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ 

nSµ

è äûðîê 

pSµ

ìåíüøå, ÷åì îáúåìíàÿ, âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé
íà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòàõ â òîíêîì
ñëîå ÎÏÇ.

Âåëè÷èíà 

S∆σ

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîâåðõíîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü, êîòî-
ðàÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè îáî-
ãàùàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì
ýëåêòðîäå (ðèñ. 9.12).

Îáåäíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà ïîä
âîçäåéñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå îáúÿñ-
íÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò èõ

Ðèñ. 9.11. Ñõåìà äëÿ
íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà

Ðèñ. 9.12. Çàâèñèìîñòü
ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè
îò ñìåùàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

äëÿ äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà

Vg

RÌ

L
D

n-Ge
j

V
–

+

VÌ

S

Vg0
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âûòàëêèâàíèÿ èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â îáúåì âíåøíèì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì. Ïðè óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà –Vg  ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çíà-
êîì ∆σS íà ðèñ. 9.12 â îáëàñòè îáåäíåíèÿ. Ïîâûøåíèå îòðèöàòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ÎÏÇ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà (äûðîê) ñíà÷àëà óðàâíèâàåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêò-
ðîíîâ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåâû-
øàåò åå. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ äûðî÷íîé, ò.å. ïðîèñ-
õîäèò èíâåðñèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò îñíîâíûå è íå-
îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

.S nS S pS Sq n q p∆σ = µ ∆ + µ ∆ (9.13)

Òàê êàê îáû÷íî ,pS nSµ < µ  òî ìèíèìóì íà òàê íàçûâàåìîé êðèâîé
ýôôåêòà ïîëÿ ∆σS = f(Vg) íàáëþäàåòñÿ óæå â ñîñòîÿíèè èíâåðñèè, ò.å. ïðè
pS > nS. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä äåé-
ñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì ïîëÿ, õîòÿ
è èçìåíåíèå åìêîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû â àíàëîãè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ
(§ 9.4) òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýôôåêòîì ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòü ∆σS(Vg) äëÿ äûðî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 9.13.  Ðåæèì îáîãàùåíèÿ äûðêàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðî-
âîäíèêà íàáëþäàåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ íà ïîëåâîì ýëåêò-
ðîäå, ðåæèì îáåäíåíèÿ è èíâåðñèè — ïðè ïîëîæèòåëüíûõ.

S

Vg
0

1 2 3< <

1 2 3

àÌ‚Â(ÒËflé·Ó„‡˘ÂÌËÂ

Ðèñ. 9.13. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè
îò ñìåùàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

äëÿ àêöåïòîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà

Íà ïðàêòèêå êðèâûå ýôôåêòà ïîëÿ ìîæíî íàáëþäàòü íà óñòàíîâêå,
óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.11.

Èçìåíåíèå òîêà ÷åðåç îáðàçåö, ðàâíîå

,Sj∆ = ∆σ E (9.14)

ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ïî èçìåíåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆Ví íà ñîïðî-
òèâëåíèè íàãðóçêè Rí.
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Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ∆σS ïî îñè Vg (ñì. ðèñ. 9.12 è 9.13) ëåãêî îïðå-

äåëèòü èç óñëîâèÿ 

min

d
0,

d
g g

S

g V V
V

=

∆σ
=

 ïîëàãàÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðå-

äåëåíèåì Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà ∆nS è ∆pS ðàâíû:

0 0
0 0 0 0, .

g gqV qV

k T k T
S Sn n e n p p e p

+ −
∆ = − ∆ = −

Ïðè ýòîì ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà Vg < 0 ïðè èçãèáå çîííîé äèàãðàì-
ìû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ââåðõ è Vg > 0 ïðè èçãèáå çîííîé äèà-
ãðàììû âíèç.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êðèâîé ∆σS(Vg) çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå:

2
min 0 ln ,

2
g

k T
V

g b

 λ=  
  

(9.15)

ãäå 

0

in

n
λ =

 —  ïîêàçàòåëü óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà; ni — ñîáñò-

âåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå; n0 — ðàâíîâåñ-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà; n

p

b
µ

=
µ

 — îòíî-

øåíèå ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê.
Èç âûðàæåíèÿ (9.15) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîíîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà,

êîãäà λ < 1, à b ≈ 1, âåëè÷èíà 

min
gV

 îòðèöàòåëüíà è âîçðàñòàåò ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ, ò.å. ïðè óìåíüøå-
íèè λ (ñì. ðèñ. 9.12).  Äëÿ  àêöåïòîðíîãî  ïîëóïðîâîäíèêà λ > 1, b ≈ 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, min
gV  áóäåò ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, âîçðàñòàþùåé

ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå
(ñì. ðèñ. 9.13).

Ñìåùåíèå ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ñòå-
ïåíè ëåãèðîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè
è ñåðåäèíîé çàïðåùåííîé çîíû è ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàë, êî-
òîðûé íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî
îáúåìà äëÿ ñîçäàíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè èíâåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà êðèâîé ∆σS(Vg) çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêà â îáúåìå (ni/n0, µn/µp) è îò ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè. Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëà ϕS è ñîçäàíèþ âíóòðåííåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðåçóëü-
òàòå ïðè èçìåðåíèè ∆σS(Vg) äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà
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ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ðàâíî VS + Vg, ò.å. ïîëîæåíèå ìèíèìóìà
çàâèñèìîñòè ∆σS(Vg) îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè Vg íà âåëè÷èíó VS .
Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé ìèíèìóìà òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ∆σS(Vg) è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ∆σS(Vg + VS) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è çíàê ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS.

Â öåëîì èç èçìåðåíèé ýôôåêòà ïîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òèï ïîâåðõ-
íîñòíîé ïðîâîäèìîñòè, èçãèá çîí íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíó çàõâà÷åííîãî ïîâåðõíî-
ñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè çàðÿäà, îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ýòèõ
ñîñòîÿíèé è èõ êîíöåíòðàöèþ.

§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû§ 9.6. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû

ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîìñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîìñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîìñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîìñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì

Ñòðóêòóðà ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçî-
ëèðîâàííûì çàòâîðîì, ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, òâåðäîòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ âè-
äèêîíîâ è äð. Âî âñåõ ýòèõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðàññìîòðèì îäèí èç òè-
ïîâ íàçâàííûõ âûøå ïðèáîðîâ — ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì, òàê êàê òîê
â íåì ñîçäàåòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà îäíîãî çíàêà. Ñòðóêòóðû äâóõ ðàçíî-
âèäíîñòåé òàêèõ òðàíçèñòîðîâ è èõ óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íà ñõåìàõ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 9.14.
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Ðèñ. 9.14. Ñòðóêòóðà ïîëåâûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñî âñòðîåííûì (à)
è èíäóöèðîâàííûì (á) êàíàëàìè è èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

1 — ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ñî âñòðîåííûì êàíàëîì n-òèïà;
2 —ñî âñòðîåííûì êàíàëîì p-òèïà;

3 — ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì n-òèïà

Â êðèñòàëëå ïîëóïðîâîäíèêà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, íàçûâàåìûì ïîäëîæêîé (íà ðèñ. 9.14 ïîäëîæêà p-òèïà),
ñîçäàíû äâå ñèëüíîëåãèðîâàííûå îáëàñòè ïðîòèâîïîëîæíîãî òèïà ïðîâî-
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äèìîñòè (n+-òèïà). Ýòè îáëàñòè ñ íàíåñåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðî-
äàìè ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ: îäíà — èñòîê (è), äðóãàÿ — ñòîê (ñ). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Ïîâåðõíîñòü
êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì ïîêðûòà òîíêèì (ïî-
ðÿäêà 0,1 ìêì) ñëîåì äèýëåêòðèêà. Íà ñëîé äèýëåêòðèêà íàíåñåí ìåòàë-
ëè÷åñêèé ýëåêòðîä, íàçûâàåìûé çàòâîðîì (ç). Ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ìåòàëëà, äèýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà, ò.å. ÌÄÏ-ñòðóêòóðà.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå çàòâîðà èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîëåãèðîâàííûé
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (ïîëèêðåìíèé), à òàêæå íåêîòîðûå êîì-
áèíàöèè ïîëèêðåìíèÿ è ñèëèöèäîâ.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì, â êîòîðîì â êà÷åñòâå
èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ìåæäó çàòâîðîì è ïîäëîæêîé èñïîëüçîâàí äèýëåêò-
ðèê, íàçûâàþò ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì òèïà ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðî-
âîäíèê èëè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì.

Âûïðÿìëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîäû ïîä èñòîêîì è ñòîêîì ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû íå òîëüêî â âèäå p-n-ïåðåõîäîâ, íî è â âèäå âûïðÿìëÿþ-
ùèõ ïåðåõîäîâ  Øîòòêè, ò.å. ïóòåì íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ
èñòîêà è ñòîêà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó (ñîçäàþòñÿ çàïèðàþùèå êîí-
òàêòû ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê). Èñïîëüçîâàíèå âûïðÿìëÿþùèõ ïåðåõîäîâ
Øîòòêè ïîä èñòîêîì è ñòîêîì ìîæåò îáåñïå÷èòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ â
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå óëó÷øèòü èõ
õàðàêòåðèñòèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, èç-
ãîòîâëåííûå íà ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, òàêèõ êàê
ãåðìàíèé, êðåìíèé, àðñåíèä ãàëëèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (äèîêñèä êðåìíèÿ, íèòðèä êðåìíèÿ, äèîêñèä àëþ-
ìèíèÿ); íàèáîëüøåå  ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû íà êðåì-
íèè-äèîêñèäå êðåìíèÿ. Èíîãäà òàêèå òðàíçèñòîðû íàçûâàþò ïîëåâûìè
òðàíçèñòîðàìè òèïà ìåòàëë-îêñèä-ïîëóïðîâîäíèê èëè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà-
ìè. Îäíàêî ÷àùå èñïîëüçóþò áîëåå îáùèé òåðìèí — ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû.

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ — ñ èíäóöèðîâàí-
íûì è ñî âñòðîåííûì êàíàëîì (ðèñ. 9.14,à,á). Â ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ èí-
äóöèðîâàííûì êàíàëîì (ðèñ. 9.14,á) ïðîâîäÿùèé êàíàë ìåæäó ñèëüíîëå-
ãèðîâàííûìè îáëàñòÿìè ñòîêà è èñòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, çàìåòíûé òîê
ñòîêà ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû
è ïîëÿðíîñòè îòíîñèòåëüíî èñòîêà, íàçûâàåìîì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì
Uçè ïîð .

Â ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñî âñòðîåííûì êàíàëîì (ðèñ. 9.14,à) ó ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä çàòâîðîì ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå
îòíîñèòåëüíî èñòîêà ñóùåñòâóåò èíâåðñèîííûé ñëîé — êàíàë, êîòîðûé
ñîåäèíÿåò èñòîê ñî ñòîêîì.

Èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 9.14 ñòðóêòóðû ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ èìåþò ïîä-
ëîæêó p-òèïà, à âñòðîåííûé èëè èíäóöèðîâàííûé êàíàë — n-òèïà. Åñëè
æå àíàëîãè÷íûå òðàíçèñòîðû ñîçäàíû íà ïîäëîæêå n-òèïà, òî êàíàë ó
íèõ áóäåò ïðîâîäèìîñòè p-òèïà.
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§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.7. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè

ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñî âñòðîåííûì êàíàëîìñî âñòðîåííûì êàíàëîìñî âñòðîåííûì êàíàëîìñî âñòðîåííûì êàíàëîìñî âñòðîåííûì êàíàëîì

Ïðè âêëþ÷åíèè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà â öåïü ê ñòîêó ïðèñîåäèíÿþò ïëþñ
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ Vc îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè, êîòîðàÿ âìåñòå ñ èñ-
òîêîì íàõîäèòñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 9.15).

Åñëè ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà Vç = 0
ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì ïðèëîæèòü íà-
ïðÿæåíèå Vc, òî ïî êàíàëó ïîòå÷åò òîê
ýëåêòðîíîâ. ×åðåç êðèñòàëë (ïîäëîæêó)
òîê íå ïîéäåò, òàê êàê p-n-ïåðåõîä ìåæäó
íèì è êàíàëîì, à òàêæå p-n-ïåðåõîä ñòî-
êà íàõîäÿòñÿ ïîä îáðàòíûì íàïðÿæåíè-
åì. Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ Vc îò
íóëÿ òîê ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿ-
æåíèþ, à çàòåì ñêîðîñòü ðîñòà óìåíüøà-
åòñÿ, òàê êàê êàíàë íà÷èíàåò ñóæàòüñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü îêîëî ñòîêà. Íà ðèñ. 9.16,à
ñòîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ò.å. çàâèñèìîñòü
Ic(Vc), âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè Vc íàñ.

Ïðèðîäà íàñûùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàñøèðåíèåì ÎÏÇ â îáðàòíîñìåùåííîì
p-n-ïåðåõîäå, îòäåëÿþùåé êàíàë îò ïîäëîæêè âáëèçè ñòîêà çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà
ñîïðîòèâëåíèè êàíàëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ñòîêà. Òîê ñòîêà èçìåíÿåòñÿ
ñëàáî ïðè Vc íàñ < Vc < Vc ïðîá, ãäå Vc ïðîá — ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå.

Ic

0 1 2

Vc 

Ðèñ. 9.16. Ñòîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà
ñî âñòðîåííûì êàíàëîì (à) è õàðàêòåðèñòèêà ïåðåäà÷è (á)

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (îòíîñèòåëüíî èñ-
òîêà) â êàíàëå ñîçäàåòñÿ ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîä âëèÿíèåì
êîòîðîãî íîñèòåëè çàðÿäà (ýëåêòðîíû) âûòàëêèâàþòñÿ èç êàíàëà. Êàíàë
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îáåäíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî åãî ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è òîê ñòîêà óìåíüøàåòñÿ. ×åì áîëüøå îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå çàòâî-
ðà, òåì ìåíüøå  òîê Ic. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íàçûâàåò-
ñÿ ðåæèìîì îáåäíåíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå (Vç > 0) ñîçäàåò ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ýëåêòðîíû ïîäòÿãèâàþòñÿ â êàíàë, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðîñòó åãî ïðîâîäèìîñòè è óâåëè÷åíèþ òîêà ñòîêà. Ýòîò ðåæèì
íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì îáîãàùåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé òðàíçèñòîð ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, ðàáîòàòü êàê â ðå-
æèìå îáåäíåíèÿ, òàê è â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî
äëÿ òðàíçèñòîðà ñî âñòðîåííûì êàíàëîì.  Çàâèñèìîñòü Ic(Vç)/Vc = const,
íàçûâàåìàÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.16,á. Ñòà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è âûõîäÿò èç òî÷êè íà îñè àáñöèññ,
ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè Vçè îòñ, ò.å. íàïðÿæåíèþ ìåæäó
çàòâîðîì è èñòîêîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñî âñòðîåííûì êàíàëîì, ðàáîòàþ-
ùåãî â ðåæèìå îáåäíåíèÿ, ïðè êîòîðîì òîê ñòîêà äîñòèãàåò çàäàííîãî
íèçêîãî çíà÷åíèÿ.

§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè§ 9.8. Ïðèíöèï ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè

ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîìñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîìñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîìñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîìñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì

Ðàññìîòðèì ïîëåâîé òðàíçèñòîð, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî
â § 9.7 òåì, ÷òî èìååò ïðîâîäÿùèé êàíàë èíäóöèðîâàííîãî òèïà. Ñòðóêòó-
ðà è óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêîãî òðàíçèñòîðà ïîêàçàíû ðà-
íåå (ñì. óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íà ðèñ. 9.14,á). Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ
èíâåðñèè ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â § 9.5, îò-
êóäà ñëåäóåò, ÷òî èíâåðñèîííûé ñëîé íà ïîäëîæêå p-òèïà ìîæåò âîçíèê-
íóòü òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå (çàòâî-
ðå) èëè ïðè íàëè÷èè â äèýëåêòðèêå âñòðîåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.

Â òðàíçèñòîðå ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì ïðè Vç = 0 èíâåðñèîííûé
ñëîé íà ïîäëîæêå p-òèïà, à çíà÷èò, è êàíàë n-òèïà îòñóòñòâóþò. Â ýòîì
ñîñòîÿíèè ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà â öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 9.15 ñîïðî-
òèâëåíèå ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì î÷åíü áîëüøîå, òàê êàê p-n-ïåðåõîä
ñòîêà íàõîäèòñÿ ïîä îáðàòíûì ñìåùåíèåì Vc. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì
íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå ýëåêòðîíû èç ïîäëîæêè áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ â
ÎÏÇ íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêà p-òèïà ñ äèýëåêòðèêîì, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.14,á. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ïðåâûñèò òàê íàçûâàåìîå ïîðî-
ãîâîå íàïðÿæåíèå Vïîð, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè, ò.å. ns = ps, è îáû÷íî
ñîñòàâëÿþùåå åäèíèöû âîëüò, òî â ñëîå ÎÏÇ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
ñòàíåò âûøå êîíöåíòðàöèè äûðîê, ò.å. ïðîèçîéäåò èíâåðñèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè è îáðàçóåòñÿ èíâåðñèîííûé (èíäóöèðîâàííûé) êàíàë n-òèïà. Òîê
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ñòîêà, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, áóäåò áûñòðî óâåëè-
÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû Vç (ðèñ. 9.17,à) ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè
íà ñòîêå. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñòîêà òîê ñòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå è õàðàêòåðèñòèêè Ic(Vç) ñìåùà-
þòñÿ ââåðõ ïî îñè òîêîâ.
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VÁ VÒ

VÁ3 VÁ2>

VÁ2 VÁ1>

VÁ1>

‡ ·
VÔÓ(

Ðèñ. 9.17. Õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà
ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì: à — ïåðåäà÷è, á — ñòîêîâàÿ

Òàêèì îáðàçîì, ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì ìîæåò
ðàáîòàòü òîëüêî â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç åãî âûõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ðèñ. 9.17,á). Îáîãàùåíèåì íàçûâàåòñÿ òàêîé ðåæèì, êîãäà
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òîêà ñòîêà. Êàê
ñëåäóåò èç ïðèíöèïà ðàáîòû òðàíçèñòîðà, óïðàâëåíèå òîêîì ñòîêà, ò.å.
òîêîì â öåïè íàãðóçêè, îò âíåøíåãî îòíîñèòåëüíî ìîùíîãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Â ñâÿçè ñ
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ñëîÿ äèýëåêòðèêà, îòäåëÿþùåãî çàòâîð îò êà-
íàëà, è ìàëîñòüþ òîêîâ ñìåùåíèÿ ÷åðåç äèýëåêòðèê, ìîùíîñòü, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêîì ñòîêà è ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà
â öåïè çàòâîðà, îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé. Ïîýòîìó ïîëåâîé òðàíçèñ-
òîð îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå êàê ïî ìîùíîñòè, òàê è ïî òîêó è íàïðÿæå-
íèþ.

Óñèëèòåëüíûå  ñâîéñòâà  ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îöåíèâàþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìîé êðóòèçíîé õàðàêòåðèñòèêè S, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå
èçìåíåíèÿ òîêà ñòîêà ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè ïî ïåðåìåííîìó òîêó íà âûõîäå òðàíçèñòîðà ñ îáùèì èñòîêîì
(ñì. ðèñ. 9.15):

ÒË

c

ÁË

d

d
V

I
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V
=

Ïðîâîäÿùèé êàíàë ìîæåò èìåòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàê n-, òàê è
p-òèïà. Âñå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ, ïîäàâàåìûõ íà ýëåêòðîäû
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ n- è p-êàíàëîì, ïðîòèâîïîëîæíû. Ïîëåâûå òðàí-
çèñòîðû, èìåþùèå ïðîâîäÿùèå  êàíàëû  ñ  ðàçíûìè òèïàìè ýëåêòðîïðî-
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âîäíîñòè, íàçûâàþò êîìïëåìåíòàðíûìè, ò.å. äîïîëíÿþùèìè äðóã äðóãà
ïî òèïó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Òàêèå ïðèáîðû îêàçû-
âàþòñÿ î÷åíü óäîáíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðÿäà ñõåì.

Îò áèïîëÿðíûõ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû îòëè÷àþòñÿ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ:
â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå óïðàâëåíèå âûõîäíûì ñèãíàëîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âõîäíûì òîêîì, à â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå — âõîäíûì íàïðÿæåíèåì
èëè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå). Ïîëåâûå ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûå ñîïðîòèâëåíèåì ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, ìàëûé óðîâåíü øóìîâ,
âûñîêóþ ïðîòèâîðàäèàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü, îáëàäàþò ñëàáîé çàâèñèìî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è óäîáñòâîì ïðè-
ìåíåíèÿ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.

Íåäîñòàòêîì  ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ  ÿâëÿåòñÿ  âîçìîæíîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ òîíêîãî ñëîÿ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ïîä äåéñòâèåì ñòà-
òè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü íà èçîëèðî-
âàííîì çàòâîðå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ØÂÏÑ). ×òî òàêîå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ?
Îòâåòû:
1) çàãðÿçíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà;
2) äîïîëíèòåëüíûå ðàçðåøåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âî âñåõ çî-

íàõ, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà;
3) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà, âíîñèìûå äîíîð-

íûìè èëè àêöåïòîðíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè
âàëåíòíîé çîíå ñîîòâåòñòâåííî;

4) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, âîçíèêàþùèå ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà.

2. (ÃÊÁÑ). Êàêèå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ áûñòðûìè?
Îòâåòû:
1) ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè

è íàõîäÿùèåñÿ â õîðîøåì êîíòàêòå ñ îáúåìîì ïîëóïðîâîäíèêà, âðåìÿ èõ
îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñ ðàçðåøåííûìè çîíàìè â îáúåìå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10–7 ñ;

2) ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâàåìûå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îêèñëà, ïîêðûâà-
þùåãî ïîëóïðîâîäíèê, âñëåäñòâèå ÷åãî âðåìÿ îáìåíà ýëåêòðîíàìè íå ïðå-
âûøàåò 10–3 ñ;

3) ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäà÷å èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà âûñî-
êîé ÷àñòîòû íà ïîëóïðîâîäíèê;

4) ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå.

3. (ËÊÌÑ). Êàêèå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ ìåäëåííûìè?
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Îòâåòû:
1) ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè

è èìåþùèå ìàëîå (îêîëî 10–7 ñ) âðåìÿ îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñ ðàçðå-
øåííûìè çîíàìè;

2) ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îêèñëà, ïîêðû-
âàþùåãî ïîëóïðîâîäíèê âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ;

3) ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ìàëóþ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè;
4) ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷èâàþùèå ñêîðîñòü ïåðåõîäà íîñèòåëåé èç âàëåíò-

íîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè.
4. (Ò7ÀÊ). Êàê âîçíèêàåò îáîãàùåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêà?
Îòâåòû:
1) ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîíû è äûðêè èç îáúåìà ïðèòÿãèâà-

þòñÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ó ïîâåðõíî-
ñòè âîçðàñòàåò;

2) îáîãàùåíèå âîçíèêàåò ïðè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ
íà çàòâîðå –Vñì îòíîñèòåëüíî ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà;

3) îáîãàùåíèå  âîçíèêàåò ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàòâî-
ðå +Vñì îòíîñèòåëüíî ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä íà çàòâîðå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ïîä-
òÿãèâàþòñÿ èç îáúåìà â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà;

4) îáîãàùåíèå âîçíèêàåò ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ãå-
íåðàòîðà çà ñ÷åò ëàâèíîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

5. (ß9ÄÏ). ×òî òàêîå îáåäíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîä-
íèêà?

Îòâåòû:
1) óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêà-

þùåå â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ê ñòðóêòó-
ðå ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê;

2) óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ïîëóïðîâîäíèêà ïðè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ –Vñì íà çà-
òâîðå îòíîñèòåëüíî ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà;

3) óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà
ïðè ïîäà÷å âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ;

4) óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà.
6. (Õ9ÈÍ). ×òî òàêîå èíâåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè?
Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ;
2) óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-

ãî íàïðÿæåíèÿ;
3) èçìåíåíèå òèïà ïðîâîäèìîñòè;
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4) èçìåíåíèå åìêîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âíåø-
íåãî íàïðÿæåíèÿ.

7. (Ó6ÑÄ). Íà íèæåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ óêàæèòå âåðíîå èçîáðàæå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé äèàãðàììû ñòðóêòóðû ìåòàëë-äèýëåêòðèê-
ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó îáîãàùå-
íèÿ.
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8. (Þ4ÝÄ). Íà ðèñóíêàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå, óêàæèòå âåðíîå èçîáðà-
æåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé äèàãðàììû ÌÄÏ-ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ðåæèìó èíâåðñèè.
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9. (ß9ÝÏ). ×òî íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì ïîëÿ?
Îòâåòû:
1) èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä äåé-

ñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
2) âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîä-

íèêà;
3) âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè ïðîïóñêàíèè

òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé îáðàçåö â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè;
4) âîçíèêíîâåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âäîëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî

îáðàçöà ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.
10. (È2ÏÁ). Â ÷åì îòëè÷èå ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ?
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Îòâåòû:
1) â áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ èìåþòñÿ äâà p-n-ïåðåõîäà, à â ïîëå-

âûõ p-n-ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò;
2) òîê â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ïåðåíîñèòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà îäíî-

ãî çíàêà, à â áèïîëÿðíûõ — íîñèòåëÿìè çàðÿäà ðàçíûõ çíàêîâ;
3) ó áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ìåíüøå èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, óðîâíÿ ðàäèàöèè, èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ;

4) âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áîëüøèíñòâà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïðå-
âûøàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

11. (Ã7ÈÊ). Êàêèå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íàçûâàþòñÿ òðàíçèñòîðàìè
ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì?

Îòâåòû:
1) òðàíçèñòîðû, â êîòîðûõ ñå÷åíèå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà èçìåíÿåòñÿ

ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;
2) òðàíçèñòîðû, â êîòîðûõ ïðîâîäÿùèé êàíàë âîçíèêàåò òîëüêî ïðè

ïîäà÷å íà çàòâîð íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè;
3) òðàíçèñòîðû, â êîòîðûõ êàíàë èíäóöèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêà;
4) òðàíçèñòîðû, äëèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ó êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïðè

ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ.
12. (ÐÒÂÊ). ×òî òàêîå ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñî âñòðîåííûì êàíàëîì?
Îòâåòû:
1) ïîëåâîé òðàíçèñòîð, â êîòîðîì ó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîä

çàòâîðîì ñóùåñòâóåò èíâåðñèîííûé ñëîé, ñîåäèíÿþùèé îáëàñòè ñòîê-
èñòîê ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå;

2) ïîëåâîé òðàíçèñòîð, ó êîòîðîãî çàòâîð îò êàíàëà îòäåëåí çàïèðàþ-
ùèì ñëîåì p-n-ïåðåõîäà;

3) ïîëåâîé òðàíçèñòîð, óïðàâëåíèå òîêîì ñòîêà êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò èíæåêöèè íîñèòåëåé èç èñòîêà;

4) ïîëåâîé òðàíçèñòîð, ó êîòîðîãî ïðîâîäÿùèé êàíàë âñòðàèâàåòñÿ
ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð íàïðÿæåíèÿ âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

13. (Ó2ÂÔ). Íà ðèñóíêå  óêàæèòå âåðíîå èçîáðàæåíèå âûñîêî÷àñòîò-
íîé âîëüò-ôàðàäíîé çàâèñèìîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííîé íà îñ-
íîâå ïîëóïðîâîäíèêà ïðîâîäèìîñòè n-òèïà. Ñä — åìêîñòü äèýëåêòðèêà.
Çàâèñèìîñòü èçìåðåíà íà âûñîêîé ÷àñòîòå.

1

–VÒÏ

2

0 0

1 1
C
C‰

C
C
‰

+VÒÏ –VÒÏ +VÒÏ
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3 4

0 0

1 1

C
C‰

C
C
‰

–VÒÏ
–VÒÏ+VÒÏ +VÒÏ

14. (Í2ÏÇ). Êàêàÿ èç íèæåïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé C(V) âåðíî
îòðàæàåò íàêîïëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îêèñëå è íà ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà ïðîâîäèìîñòè?

1 2

3 4

C
C‰

C
C‰

C
C‰

C
C‰

0–VÒÏ +VÒÏ
0–VÒÏ +VÒÏ

0–VÒÏ +VÒÏ
0–VÒÏ +VÒÏ

1

1

1
1

2 2

2
2

15. (Ï7ÄÎ). Êàê ïî âîëüò-ôàðàäíîé çàâèñèìîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû
îïðåäåëèòü òîëùèíó ñëîÿ äèýëåêòðèêà d ?

Îòâåòû:

1) ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé ‰ ÒÏ
;

C V
d

S
=

2) ïî ôîðìóëå ‰ 0
;

C
d

S

εε
=

3) ïî ôîðìóëå 0

‰

;
S

d
C

εε
=

4) ïî ôîðìóëå 
‰

1 1 1
,

nC C C
= +
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ãäå Cä  — åìêîñòü äèýëåêòðèêà; Cn — åìêîñòü ïîëóïðîâîäíèêà; ε — îòíî-
ñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà; ε0 — àáñîëþò-
íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

16. (ÔÒÑÎ). Êàê ïî âîëüò-ôàðàäíîé çàâèñèìîñòè ÌÄÏ-ñòðóêòóðû
îïðåäåëèòü åìêîñòü äèýëåêòðèêà?

Îòâåòû:
1) ïî âåëè÷èíå åìêîñòè â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ;
2) ïî âåëè÷èíå åìêîñòè â ðåæèìå îáåäíåíèÿ;
3) ïî âåëè÷èíå åìêîñòè â ðåæèìå èíâåðñèè;
4) ïî âåëè÷èíå åìêîñòè ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè.
17. (ÆÓÒÄ). Îïðåäåëèòå òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñòðóêòóðû

ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äèýëåêòðèê
ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ðàâíîé 9,8.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 8,85 ⋅ 10–12 Ô/ì,
à äèàìåòð ïîëåâîãî ýëåêòðîäà ðàâåí 1 ìì. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîëüò-
ôàðàäíîé êðèâîé äëÿ äàííîé ÌÄÏ-ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíûå åìêîñòè
â îáëàñòÿõ èíâåðñèè, îáîãàùåíèÿ è ïðè íóëåâîì âíåøíåì ñìåùåíèè
(Vg = 0) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 97, 520 è 480 ïÔ.

Îòâåò â ìèêðîìåòðàõ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé ñ óêà-
çàíèåì åäèíèöû äëèíû, íàïðèìåð 0,15 ìêì, íàáåðèòå ïîñëå êîäà çàäàíèÿ
â âèäå ðÿäà ñèìâîëîâ.

18. (ÏÌÖÎ). Ïî âûñîêî÷àñòîòíîé âîëüò-ôàðàäíîé çàâèñèìîñòè ÌÄÏ-
ñòðóêòóðû îïðåäåëèòå åìêîñòü ñëîÿ äèýëåêòðèêà (ìèíèìàëüíàÿ åìêîñòü
ðàâíà 150 ïÔ, ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü — 350 ïÔ, åìêîñòü ïðè íàïðÿæå-
íèè, ðàâíîì íóëþ, — 180 ïÔ, ïëîùàäü çàòâîðà ñîñòàâëÿåò 7,85 ⋅ 10–7 ì2,
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü — 3,5).

Îòâåò íàáåðèòå â ïèêîôàðàäàõ ïîñëå êîäà çàäàíèÿ.
19. (ÑÎÅÌ). ×åìó áóäåò ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòó-

ðû (ñì. çàäà÷ó 18), åñëè äèýëåêòðèê çàìåíèòü âàêóóìîì? Îòâåò äàéòå â
ïèêîôàðàäàõ.

20. (Ã5ÄÂ). Ðàññ÷èòàéòå êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ åìêîñòè k =
= Cmax / Cmin, åñëè  â  ÌÄÏ-ñòðóêòóðå (ñì. çàäà÷ó 18) äèýëåêòðèê çàìåíèòü
âàêóóìîì. Îòâåò óêàæèòå ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíà÷àùèõ öèôð ïîñëå çàïÿ-
òîé è íàáåðèòå åãî çà êîäîì äàííîé çàäà÷è.
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Ãëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûåÃëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûåÃëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûåÃëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûåÃëàâà 10. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîìàãíèòíûå

è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà§ 10.1. Ýôôåêò Õîëëà

Ãàëüâàíîìàãíèòíûìè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè íàçûâàþò ÿâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íà ýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë, â òîì ÷èñëå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé — èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèé íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê) ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà (ýôôåêò
Õîëëà, ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò).

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåíû íàðóøåíèåì òåïëîâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ â ïîòîêå íîñèòåëåé çàðÿäà (ýôôåêòû Çååáåêà, Ïåëüòüå, Òîìñîíà).

Àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ý. Õîëë â 1879 ã. îòêðûë îäèí èç âàæíåéøèõ
ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ — âîçíèêíîâåíèå â ïðîâîäíèêå ñ òîêîì,
ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèÿì òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýôôåêò Õîëëà).
Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé îáðàçåö ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà, ïî êîòîðîìó
â íàïðàâëåíèè îñè x ïðîïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê jx . Ìàãíèòíîå ïîëå
äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè îñè z, ò.å. âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bz

íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ñêîðîñòè äðåéôà vx ýëåêòðîíîâ
(ðèñ. 10.1). Íà äðåéôóþùèå ýëåêòðîíû äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà

[ ]ã .x zq= −F v B (10.1)

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ýëåêòðîíû, äðåéôóþùèå âäîëü îñè x,
îòêëîíÿþòñÿ íà áîêîâóþ ãðàíü 2 îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì
âåêòîðà FË. Ýòî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðàâèëó âåêòîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîãî çíàêà çàðÿäà ýëåêòðîíà â âûðàæå-
íèè (10.1). Íà ðèñ. 10.1 íàïðàâëåíèå âåêòîðà jx ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷å-
ñêîìó íàïðàâëåíèþ òîêà (ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó ñêîðîñòè äðåéôà ýëåê-
òðîíîâ).

y

–
–

–
–
–
–

–
–+

+
+
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z Bz

d–q

x j
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1
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vx
Fã

y

x

Ðèñ. 10.1. Ê îáúÿñíåíèþ ýôôåêòà Õîëëà
â äîíîðíîì ïîëóïðîâîäíèêå
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Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíè 2 îáðàçöà áóäåò ñîçäàâàòüñÿ èçáûòî÷íûé îò-
ðèöàòåëüíûé çàðÿä îòêëîíÿåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðîíîâ, íà ãðà-
íè 1 áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èîíèçèðîâàííûõ äîíîð-
íûõ àòîìîâ èç-çà íåäîñòàòêà âáëèçè ýòîé ãðàíè ýëåêòðîíîâ. Âñëåäñòâèå

òàêîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â îáðàçöå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 

yE

,
íàïðàâëåííîå âäîëü îñè y è íàçûâàåìîå ïîëåì Õîëëà. Ïîëå Õîëëà äåéñò-

âóåò íà ýëåêòðîíû ñ ñèëîé 

,k yq= −F E

 íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ñèëû Ëîðåíöà.
Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ âäîëü îñè y áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî óðàâ-

íîâåøèâàíèÿ ñèëû Ëîðåíöà è êóëîíîâñêîé ñèëû ñî ñòîðîíû ïîëÿ Õîëëà:

[y x zq q− = − v BE

(10.2)

Èç ðàâåíñòâà (10.2) ñëåäóåò, ÷òî â îáðàçöå ïðåêðàòèòñÿ íàêîïëåíèå
çàðÿäîâ íà áîêîâûõ ãðàíÿõ, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Õîëëà áóäåò ðàâíà

[ ] ,y x z= v BE (10.3)

èëè ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ vx è Bz ðàâåíñòâî (10.3) â ñêàëÿðíîé
ôîðìå áóäåò èìåòü âèä

.y x zB= −vE (10.4)

Íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ yE  ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ (ÝÄÑ Õîëëà)

,y y b=V E

(10.5)

ãäå b — øèðèíà îáðàçöà (ñì. ðèñ. 10.1).
Âû÷èñëèì ÝÄÑ Õîëëà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ïðîâîäèìîñòè n-òèïà. Ïëîò-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(3.9) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðåéôîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ vx ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíå ïîëíîãî òîêà I:

0
x

I

qn bd
=v

(10.6)

ãäå d — òîëùèíà îáðàçöà.
Òîãäà èç âûðàæåíèé (10.4)–(10.6) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

ÝÄÑ Õîëëà:

0

1
.z

y

I

qn d
=

B
V (10.7)

Âûðàæåíèå (10.7) îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

X ,z
y

I
R

d
= +

B
V (10.8)

ãäå

X
0

1
R

qn
= − (10.9)

åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà äëÿ äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðè íåèçìåííûõ
âíåøíèõ óñëîâèÿõ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Õîëëà.
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Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (10.9) ìû íå ó÷èòûâàëè ðàñïðåäåëåíèå íîñè-
òåëåé ïî ñêîðîñòÿì. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (10.9) ñïðàâåäëèâî äëÿ ìåòàëëîâ
è âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ n-òèïà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ
îáóñëîâëåíà íîñèòåëÿìè, îáëàäàþùèìè ïðàêòè÷åñêè îäíîé è òîé æå ýíåð-
ãèåé.

Åñëè ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ñêîðîñòÿì â íåâû-
ðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òî âìåñòî (10.9) ïîëó÷èì

X
0

,
A

R
qn

= − (10.10)

ãäå À — êîýôôèöèåíò (Õîëë-ôàêòîð), ó÷èòûâàþùèé äåéñòâóþùèé â ïî-
ëóïðîâîäíèêå ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè ýòîì äëÿ àòîì-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ:

À = 1,17 — ïðè ðàññåÿíèè íà ôîíîíàõ,
À = 1,93 — ïðè ðàññåÿíèè íà èîíàõ ïðèìåñåé,
À = 1 — ïðè ðàññåÿíèè íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ, à òàêæå ïðè âñåõ

âèäàõ ðàññåÿíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ§ 10.2. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ

Íåòðóäíî âèäåòü ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó èçìåðåíèé ÝÄÑ Õîëëà. Êàê
ñëåäóåò èç (10.10), êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêå
n-òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

0
X

.
A

n
qR

= − (10.11)

Èçìåðèâ ÝÄÑ Õîëëà, èç âûðàæåíèÿ (10.8) ìîæíî íàéòè ïîñòîÿííóþ
Õîëëà

X
y

z

V d
R

IB
= (10.12)

è äàëåå êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (10.11).

Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè ïîñòîÿííîé Õîëëà è ïðîâîäèìîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà ìîæíî, åñëè èçâåñòåí Õîëë-ôàêòîð, îïðåäåëèòü ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé

0 0 X

0

.n

R

qn A

σ σ
µ = = − (10.13)

Ïðîâåäÿ òàêèå èçìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé, îïðåäåëèòü ýíåðãèþ èîíèçàöèè ïðèìåñè è øèðèíó çàïðåùåííîé
çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.
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È íàêîíåö, ïî ïîëÿðíîñòè ÝÄÑ
Õîëëà ìîæíî îïðåäåëèòü òèï ïðîâî-
äèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Ôèçè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó ýôôåêòà Õîëëà â
ïîëóïðîâîäíèêå p-òèïà îáúÿñíèì
ñ ïîìîùüþ ðèñ. 10.2. Âåêòîð  äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè äûðîê ñîâïàäàåò ñ
òåõíè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì òîêà.
Â ðåçóëüòàòå ñèëà Ëîðåíöà îòêëîíÿ-
åò äûðêè, äâèæóùèåñÿ âäîëü îñè x,
íà ãðàíü 2. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 10.1 è 10.2, ïðè îäèíà-
êîâîé îðèåíòàöèè è íàïðàâëåíèè
òîêà â îáðàçöàõ ðàçíîãî òèïà ïðîâî-

äèìîñòè ïîëÿðíîñòü ÝÄÑ Õîëëà ðàçëè÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû è äûðêè
ïðè ýòîì îòêëîíÿþòñÿ â îäíó ñòîðîíó. Ïîýòîìó â ñîáñòâåííîì ïîëóïðî-
âîäíèêå âåëè÷èíà ÝÄÑ Õîëëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðèìåñíûõ
îáðàçöàõ, òàê êàê íàêîïëåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ ó îäíîé ãðàíè
îáðàçöà â îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèâîäèò ê èõ âçàèìíîé êîìïåíñà-
öèè. Íî âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäâèæíîñòüþ äûðîê (ñì. § 3.3) ãðàíü 2 îáðàçöà (ðèñ. 10.2) áóäåò èìåòü
íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Õîëëà äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñîäåðæàùèõ íîñèòåëè çàðÿäà îáîèõ çíàêîâ (ýëåêòðîíû
è äûðêè), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )
2 2

0 0
X 2

0 0

.
p n

p n

p nA
R

q p n

µ − µ
=

µ − µ
(10.14)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà n0 = p0 = ni

è âûðàæåíèå (10.14) ïðèìåò âèä

X .
p n

i p n

A
R

qn

µ − µ
=

µ + µ
(10.15)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò Õîëëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîëóïðîâîä-
íèêîâîì ìàòåðèàëîâåäåíèè êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàê
è äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ, âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåí-
íîñòüþ.

Ýôôåêò Õîëëà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð,
íà åãî îñíîâå ñîçäàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà ïî ìàãíèòíûì ïî-
ëÿì ðàññåÿíèÿ, óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ è ò.ä. Äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà ýôôåêòå Õîëëà îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà: ãåðìàíèé, êðåìíèé, àíòèìîíèä èíäèÿ, àðñåíèä èíäèÿ è äð.

x

1

–
–

–
–

–

jx

Ðèñ. 10.2. Ê îáúÿñíåíèþ
ýôôåêòà Õîëëà â äûðî÷íîì

ïîëóïðîâîäíèêå
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§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.§ 10.3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.

Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿÒåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿÒåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿÒåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿÒåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîì îáðàçöå ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, âîçíèêàåò ÝÄÑ Õîëëà. Ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà íîñèòåëè çàðÿäà ñî ñòîðîíû ïîëÿ Õîëëà, è ñèëà Ëîðåíöà
óðàâíîâåøèâàþò  äðóã  äðóãà  òîëüêî  äëÿ íîñèòåëåé, ñêîðîñòü íàïðàâëåí-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ ðàâíà ñêîðîñòè äðåéôà.

Áîëåå áûñòðûå íîñèòåëè çàðÿäà (v > väð) áóäóò îòêëîíÿòüñÿ ê îäíîé
áîêîâîé ãðàíè îáðàçöà, à áîëåå ìåäëåííûå (v < väð) — ê äðóãîé (ðèñ. 10.3).
Èñêðèâëåíèå  òðàåêòîðèé  ýòèõ  íîñèòåëåé  äîëæíî, î÷åâèäíî, ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ óìåíüøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íàïðàâëåíèè òîêà.
Â èòîãå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äðåéôîâîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà è ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêå, çàâèñÿùåå îò íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò). Âåëè÷èíà,
íà êîòîðóþ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
ïîëóïðîâîäíèêà, íàçûâàåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì.

v v>

B

‰(

2yFk=–q T

1TFã=–qvB

v v= ‰(

v v< ‰(

2T 1T>

Ðèñ. 10.3. Âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
è ýôôåêòà Ýòòèíãñãàóçåíà â ïîëóïðîâîäíèêå

Ïîñêîëüêó â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â ïîïåðå÷íîì
ìàãíèòíîì ïîëå íà îäíó èç áîêîâûõ ãðàíåé îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ òîêà (ñì. ðèñ. 10.3) ïîïàäàþò áîëåå ãîðÿ÷èå íîñèòåëè, à íà äðó-
ãóþ — áîëåå õîëîäíûå, òî ìåæäó ýòèìè ãðàíÿìè äîëæíà âîçíèêàòü ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð (ýôôåêò Ýòòèíãñãàóçåíà).

Íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå ìî-
æåò áûòü âûçâàíî íå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû
(äèôôóçèîííûé òîê). Ïðè ýòîì â ïîïåðå÷íîì ê íàïðàâëåíèþ äèôôóçèîí-
íîãî òîêà ìàãíèòíîì ïîëå áóäóò íàáëþäàòüñÿ òå æå ÿâëåíèÿ, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàëèñü âûøå (âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïîïå-
ðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð è ïð.). Ýòà ãðóïïà ýôôåêòîâ
èìååò îáùåå íàçâàíèå: òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ.
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§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà§ 10.4. Ýôôåêò Çååáåêà

Íåìåöêèé ôèçèê Ò. Çååáåê â 1821 ã. îòêðûë ÿâëåíèå òåðìîýëåêòðè÷å-
ñòâà, êîãäà îáíàðóæèë, ÷òî â çàìêíóòîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ïðîâîäíèêîâ 1 è 2 (ðèñ. 10.4), îäèí êîíòàêò êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå Òã, äðóãîé — ïðè ïîíèæåííîé Òõ, âîçíèêàåò
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé òîê. Åñëè öåïü ðàçîìêíóòü, òî íà åå êîíöàõ íàáëþ-
äàåòñÿ òåðìî-ÝÄÑ Vò :

( )Ú „ x .V T T= α − (10.16)

Â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âåëè÷èíà òåðìî-ÝÄÑ
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè

Úd
,

d

V

T
α = (10.17)

êîòîðûé íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èëè óäåëüíîé òåðìî-ÝÄÑ. Îí çà-
âèñèò îò ïðèðîäû êîíòàêòèðóþùèõ ïðîâîäíèêîâ è îò òåìïåðàòóðû.

Òåðìî-ÝÄÑ â öåïè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âîç-
íèêàåò â ðåçóëüòàòå òðåõ ïðîöåññîâ è ñîñòîèò ñîîò-
âåòñòâåííî èç òðåõ ñëàãàåìûõ:

1) îáúåìíîé òåðìî-ÝÄÑ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, ïîðîæäåííîãî ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû;

2) êîíòàêòíîé òåðìî-ÝÄÑ, îáóñëîâëåííîé ðàç-
ëè÷íûì ïîëîæåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â ìàòåðèàëàõ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ;

3) òåðìî-ÝÄÑ, ñâÿçàííîé ñ óâåëè÷åíèåì íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ôîíîíàìè, êîòîðûå äâèæóòñÿ íàïðàâëåííûì ïîòîêîì ïîä âëè-
ÿíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð.

Ðàññìîòðèì ýòè ïðîöåññû ïîäðîáíåå.
1. Îáúåìíàÿ òåðìî-ÝÄÑ. Íà ðèñ. 10.5 ïîêàçàíà êîíòàêòíàÿ öåïü èç

íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà è ìåòàëëà (Òõ, Òã — òåìïåðàòó-
ðû õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ñïàåâ ñîîòâåòñòâåí-
íî). Êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãîðÿ÷åì êîíöå
îáðàçöà n0ã áóäóò áîëüøå, ÷åì íà õîëîäíîì
n0õ. Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòü ýëåê-
òðîíîâ âûçûâàåò èõ äèôôóçèîííûé ïîòîê
îò ãîðÿ÷åãî ñïàÿ ê õîëîäíîìó, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà
õîëîäíîì êîíöå ïîëóïðîâîäíèêà, ò.å. íà õî-
ëîäíîì êîíöå âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä. Íà ãîðÿ÷åì êîíöå êîíöåí-

„T

1

2

„TıT

I

I

––
–

++

Ðèñ. 10.4.
Ê ýôôåêòó Çååáåêà

n-Ge

ıT
„T
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+–

Ðèñ. 10.5. Âîçíèêíîâåíèå
îáúåìíîé òåðìî-ÝÄÑ

â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà
ïðè ñîçäàíèè â íåì

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
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òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó, ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íåñêîìïåíñèðîâàííûõ äîíîðíûõ èîíîâ. Íàêîï-
ëåíèå îòðèöàòåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäîâ íà êîíöàõ ïîëóïðîâîä-
íèêà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âîçíèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
íàïðÿæåííîñòüþ 

E

 íå âûçîâåò ðàâíûé äèôôóçèîííîìó, íî âñòðå÷íî íà-
ïðàâëåííûé äðåéôîâûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

jäèô + jäð = 0. (10.18)

Âîçíèêøàÿ ìåæäó êîíöàìè ïîëóïðîâîäíèêà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
íîñèò íàçâàíèå îáúåìíîé òåðìî-ÝÄÑ.

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè
íàëè÷èè â íåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Íî â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå
õîëîäíûé êîíåö áóäåò çàðÿæàòüñÿ ïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò äèôôóçèè ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà è çíàê îáúåìíîé
òåðìî-ÝÄÑ â ïîëóïðîâîäíèêàõ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé îò òåìïåðàòóðû è çíàêîì çàðÿäà îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Â îáùåì
ñëó÷àå â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåé äèôôåðåíöèàëüíàÿ
òåðìî-ÝÄÑ áóäåò ðàâíà

,
p p n n

p n

p n

p n

α µ − α µ
α =

µ + µ

(10.19)

ãäå αp è αn — çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìî-ÝÄÑ äëÿ äûðî÷íîãî
è ýëåêòðîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ ñîîòâåòñòâåííî.

2. Êîíòàêòíàÿ òåðìî-ÝÄÑ. Íà êîíòàêòå äâóõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ
ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè EF1 è EF2, âñåãäà âîçíèêàåò êîíòàêò-
íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

1 2 .F F
k

E E
V

q

−
= (10.20)

Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ïðè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìåæäó
êîíòàêòàìè (ñì. ðèñ. 10.4) âåêòîðû êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â îáîèõ êîíòàêòàõ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíû â ñòîðîíó ìàòåðèàëà
ñ áîëüøåé ðàáîòîé âûõîäà, ò.å. íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì åñëè öåïü
ìåòàëëà (ñì. ðèñ. 10.5) ðàçîìêíóòü, òî íà êîíöàõ ðàçîìêíóòîé öåïè ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ íå âîçíèêàåò.

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðó îäíîãî èç êîíòàêòîâ èçìåíèòü.
Íà ýòîì êîíòàêòå èçìåíèòñÿ ïîëîæåíèå óðîâíåé Ôåðìè EF1 è EF2 è, ñëå-
äîâàòåëüíî, èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íà êîíöàõ ðàçîìêíóòîé öåïè â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíåò êîíòàê-
òíàÿ òåðìî-ÝÄÑ, ðàâíàÿ

1 2,k k kV V V= − (10.21)

ãäå Vk1, Vk2 — êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ïåðâîì è âòîðîì êîí-
òàêòàõ öåïè (ñì. ðèñ. 10.4).
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3. Òåðìî-ÝÄÑ, îáóñëîâëåííàÿ óâëå÷åíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ôîíîíà-
ìè. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïðîïîðöèîíàëüíî Ò3, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ — ïðîïîðöèîíàëüíî Ò. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáðàçöå ñ ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ôîíîíîâ è ïîýòîìó
âîçíèêíåò íàïðàâëåííûé îò ãîðÿ÷åãî êîíöà ê õîëîäíîìó äèôôóçèîííûé
ïîòîê ôîíîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ è ïåðåäà-
÷è ýëåêòðîíàì èìïóëüñà îò ôîíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ â ñòîðîíó áîëåå õîëîäíîé ÷àñòè îáðàçöà, ãäå â  èòîãå ñêàïëè-
âàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä. Ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ ñîçäàåò íà
êîíöàõ îáðàçöà òåðìî-ÝÄÑ, ïðåïÿòñòâóþùóþ äàëüíåéøåìó ïåðåíîñó ýëåê-
òðîíîâ âñëåäñòâèå èõ óâëå÷åíèÿ ôîíîíàìè.

Ýòîò ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ òåðìî-ÝÄÑ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïðîöåññ ðàññåÿ-
íèÿ  ôîíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ äîìèíèðóåò íàä ïðîöåññîì ôîíîí-ôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ.

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ó ìåòàëëîâ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
è èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò. Ïîýòîìó
â ìåòàëëè÷åñêèõ ïàðàõ çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìî-ÝÄÑ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïàð èëè ïàð ïîëó-
ïðîâîäíèê-ìåòàëë.

Ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ òåðìî-ÝÄÑ (ýôôåêò Çååáåêà) øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â òåõíèêå, îñîáåííî â ñëó÷àå íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåðìî-ÝÄÑ — ïîðÿäêà ñîòåí
è òûñÿ÷ ìèêðîâîëüò íà ãðàäóñ (íàïðèìåð, ïîëóïðîâîäíèêîâîå òðîéíîå
ñîåäèíåíèå  ZnSnAs2). Òàêèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â èçìåðèòåëüíûõ
òåðìîïàðàõ è â òåðìîãåíåðàòîðàõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå§ 10.5. Ýôôåêò Ïåëüòüå

Â 1834 ã. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æ. Ïåëüòüå îáíàðóæèë, ÷òî â ìåñòàõ
ñïàåâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå èëè ïîãëîùåíèå òåïëà. Òåïëîòà Ïåëüòüå
QÏ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç
ñïàé â òå÷åíèå âðåìåíè t:

è è ,Q It= ± (10.22)

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ï íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
Ïåëüòüå.

Òåïëîòà Ïåëüòüå âûäåëÿåòñÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ê äæîó-
ëåâîé òåïëîòå, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òîêà I2 è òîëüêî âûäå-
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ëÿåòñÿ. Êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå ñâÿçàí ñ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìî-ÝÄÑ ñî-
îòíîøåíèåì

Ï = αT . (10.23)

Òåïëîòà Ïåëüòüå  âûäåëÿåòñÿ íà ñïàå âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è ÷àñòè ýíåð-
ãèè íîñèòåëåé çàðÿäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïðè ïåðåõîäå èõ èç îäíî-
ãî ìàòåðèàëà â äðóãîé. Ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîêà ðåøåòêà ïåðåäàåò
÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè íîñèòåëÿì çàðÿäà è îõëàæäàåòñÿ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîíÿòü èç ýíåðãå-
òè÷åñêîé äèàãðàììû êîíòàêòà  ìåòàëë-
ïîëóïðîâîäíèê, êîòîðàÿ â ïðîñòåéøåì
âèäå ñ ó÷åòîì óæå èçâåñòíûõ äèàãðàìì
(ñì. ãëàâû 2 è 4) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 10.6. Áîëåå ïîëíàÿ òåîðèÿ êîíòàêòà
ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ðàññìîòðåíà â ãëà-
âå 7.

Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ óðîâíè Ôåð-
ìè â ìåòàëëå è â ïîëóïðîâîäíèêå  çàíè-
ìàþò îäíî ïîëîæåíèå EF. Âî âíåøíåì
ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàäàííîãî
íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 10.6), êîãäà ñäâèãîì
óðîâíåé Ôåðìè è äåôîðìàöèåé êðàåâ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì åãî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó ∆Ek. Ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà òåïëîòå Ïåëüòüå:

( )è ,k c F TE Q E E E∆ = = − + (10.24)

ãäå ÅT — ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè.

Óìåíüøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè åãî ïåðåõîäå èç ïîëóïðîâîäíèêà
â ìåòàëë ñâÿçàíî ñ åå ïîãëîùåíèåì àòîìàìè ðåøåòêè ìåòàëëà â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Òàê êàê ýëåêòðîíû ïðèõîäÿò â òåïëîâîå ðàâíîâå-
ñèå â ðåçóëüòàòå  íåáîëüøîãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò êîíòàêòà, òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ òåïëîòà Ïåëüòüå âûäåëÿåòñÿ íà
ñàìîì êîíòàêòå, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå íàãðåâàåòñÿ.

Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
(ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë íà ïîëóïðîâîäíèêå) ýëåêòðîíû ìåòàëëà ïåðå-
õîäÿò â ïîëóïðîâîäíèê, òîëüêî ïðåîäîëåâ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð Åc – EF.
Ýíåðãèþ äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíû ìîãóò ïîëó÷èòü îò êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, âñëåäñòâèå ÷åãî ìåòàëë â îáëàñòè êîíòàêòà îõëàæäàåòñÿ.

ßâëåíèå îõëàæäåíèÿ êîíòàêòà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèå
õîëîäèëüíûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð óñòðîéñòâà äëÿ îõëàæäåíèÿ áîðòîâîé
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå òåðìîñòàòû

Ðèñ. 10.6. Çîííàÿ
äèàãðàììà êîíòàêòà ìåòàëëà
è ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðàâíûìè

ðàáîòàìè âûõîäà (ñëó÷àé
ïëîñêèõ çîí)

E

Ec

EF

Ev

ETE

åÂÚ‡ÎÎ n-ÚËÔ

k
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è ò.ä. Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå òîêà, õîëîäèëüíèê ìîæíî ïðåâðàùàòü
â íàãðåâàòåëü è íàîáîðîò.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè  äëÿ ñîçäàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ õîëîäèëüíèêîâ è íàãðåâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ñ âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà Ïåëüòüå (óäåëüíîé òåðìî-ÝÄÑ) è óäåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòè òðåáîâàíèÿ îáóñëîâëåíû ñòðåìëåíèåì ñäåëàòü
òåïëîòó Ïåëüòüå ïðåîáëàäàþùåé íàä äæîóëåâûì íàãðåâîì.

§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà§ 10.6. Ýôôåêò Òîìñîíà

Â 1856 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Ó. Òîìñîí (Êåëüâèí) îòêðûë òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè âäîëü ïðîâîäíèêà,
ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê, ñóùåñòâóåò ïåðåïàä òåìïåðàòóð, òî êðîìå äæîóëå-
âîé òåïëîòû â îáúåìå ïðîâîäíèêà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òîêà
âûäåëÿåòñÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà QÒ (òåïëîòà
Òîìñîíà). Âåëè÷èíà QÒ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó I, âðåìåíè t, ïåðåïàäó òåì-
ïåðàòóð T − T0 è êîýôôèöèåíòó τÒ (êîýôôèöèåíò Òîìñîíà), çàâèñÿùåìó îò
ïðèðîäû ìàòåðèàëà:

( )í í 0 .Q T T It= τ − (10.25)

Ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ýôôåêòà Òîìñîíà ìîæíî ïîíÿòü, ðàññìàòðèâàÿ
ïåðåíîñ òåïëà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Åñëè âäîëü ïðîâîäíèêà èìååòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, òî ýëåêòðîíû, ïåðå-
õîäÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ãîðÿ÷åãî êîíöà
ê õîëîäíîìó, îòäàþò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ îêðóæàþùèì àòîìàì (âûäåëÿ-
åòñÿ òåïëîòà). Ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîêà ýëåêòðîíû, ïåðåõîäÿ èç
áîëåå õîëîäíîãî ó÷àñòêà â ãîðÿ÷èé, óñêîðÿþòñÿ ïîëåì òåðìî-ÝÄÑ è ïî-
ïîëíÿþò ñâîþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò ýíåðãèè îêðóæàþùèõ àòîìîâ (ïîãëîùåíèå
òåïëà).

Ïîñêîëüêó âñå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
è îáóñëîâëåíû çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
îò òåìïåðàòóðû  è  âèäà  ìàòåðèàëà, òî âñå îíè ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî. Ïðè ýòîì ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òåðìî-ÝÄÑ, Ïåëüòüå è Òîìñîíà ñó-
ùåñòâóåò ñâÿçü, óñòàíàâëèâàåìàÿ íà îñíîâå çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè:

í1 í2

dè
,

dT
= α + τ − τ (10.26)

ãäå τT1 è τT2 — êîýôôèöèåíòû Òîìñîíà äëÿ äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ïðîâîä-
íèêîâ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ÆÐÝÕ). Ïî÷åìó ÝÄÑ Õîëëà îáû÷íî ìàëà â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ?

Îòâåòû:
1) ïîòîìó ÷òî â íèõ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåíüøå, ÷åì

â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ;
2) â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

âûøå, ÷åì â ïðèìåñíûõ, è ýòî ïðèâîäèò ê ìàëîé âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé
Õîëëà;

3) â ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èìåþòñÿ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ
íîñèòåëè çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, òîãäà êàê èõ ïîäâèæíîñòè
îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó ïîñòîÿííàÿ Õîëëà îêàçûâàåòñÿ ìàëîé âåëè-
÷èíîé;

4) ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ýëåêòðîíû
è äûðêè îòêëîíÿþòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì â îäíó è òó æå ñòîðîíó,
÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìíîé êîìïåíñàöèè èõ çàðÿäîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ÝÄÑ
Õîëëà îêàçûâàåòñÿ ìàëîé.

2. (ËÒÏÕ). Ó äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîñòî-
ÿííûå Õîëëà íà äâà ïîðÿäêà îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå. Óêàæèòå âîçìîæ-
íûå ïðè÷èíû ýòîãî.

Îòâåòû:
1) ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì Õîëë-ôàêòîðîâ äëÿ âûáðàííûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâ;
2) ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îäíîì ïîëóïðîâîäíèêå ïîäâèæíîñòè ýëåê-

òðîíîâ è äûðîê áëèçêè, à â äðóãîì — ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ;
3) ýòî âîçìîæíî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðî-

íîâ è äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêàõ, åñëè ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåí-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ îòëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà;

4) ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè âûáðàííûå ïîëóïðîâîäíèêè èìåþò çà-
ïðåùåííûå çîíû ðàçëè÷íîé øèðèíû, à ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
â íèõ íå ðàâíû.

3. (Ó1ÄÕ). Óêàæèòå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè õîëëîâñêîãî äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

Îòâåòû:
1) âûáðàòü ñëàáîëåãèðîâàííûé äîíîðíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ áîëüøîé

øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, ÷òî äàåò íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé
çàðÿäà;

2) óâåëè÷èòü ñîçäàííóþ â îáðàçöå ïîëóïðîâîäíèêà â íàïðàâëåíèè
îñè x (ñì. ðèñ. 10.1) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùóþ
âåëè÷èíó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê;

3) óìåíüøèòü òîëùèíó îáðàçöà (ðàçìåð d íà ðèñ. 10.1);
4) âûáðàòü ïðèìåñíûé ïîëóïðîâîäíèê ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîäâèæ-

íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà;
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5) óâåëè÷èòü øèðèíó îáðàçöà (ðàçìåð b íà ðèñ. 10.1).
4. (Ä3ÒÝ). Óêàæèòå ïðè÷èíó ìàëîãî çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òåð-

ìî-ÝÄÑ, íàáëþäàåìîé ïðè ýôôåêòå Çååáåêà â çàìêíóòîé öåïè èç äâóõ ìå-
òàëëîâ.

Îòâåòû:
1) ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ìåòàëëàõ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðà-

òóðû;
2) ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â çîíàõ ïðîâîäèìîñòè ìåòàë-

ëîâ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû;
3) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà ïðàêòè÷å-

ñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû;
4) ýôôåêò ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåòàë-

ëàõ.
5. (ÐÃÒÊ). Îïðåäåëèòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ÑÈ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ

êîýôôèöèåíòîâ Çååáåêà (α), Ïåëüòüå (Ï) è Òîìñîíà (τÒ) è óêàæèòå ïðà-
âèëüíûé îòâåò èç íèæåïðèâåäåííûõ:

1)

Ç Ç
, è , Ç ;

ä ä

   α τ   
   

2) [ ] [ ] í

Ç
Ç , è Ç , ;

ä

 α τ  
 

3)
[Ç Ç

, è Ç , ;
ä ä

   α τ   
   

4)

[Ç
, è Ç , Ç ;

ä

 α τ 
 

5) [ ] í

Ç Ç
Ç , è , .

ä ä

   α τ   
   

6. (ß1ÊÏ). Óêàæèòå ïàðû ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü
áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû Ïåëüòüå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåæäó êîýôèöèåí-
òàìè Ïåëüòüå è Çååáåêà ñóùåñòâóåò ñâÿçü, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé

12
12

è
,

T
α =

ãäå Ò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïàðû ìàòåðèàëîâ.
Îòâåòû:
1) ìåòàëë-ìåòàëë;
2) ìåòàëë-äèýëåêòðèê;
3) ìåòàëë-ñîáñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê;
4) äèýëåêòðèê-äèýëåêòðèê;
5) äûðî÷íûé ïîëóïðîâîäíèê-ýëåêòðîííûé ïîëóïðîâîäíèê.
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7. (ËÄÒÝ). Â  êàêîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò âûäåëÿòü êîëè-
÷åñòâî òåïëà, ïðåâîñõîäÿùåå âûäåëÿåìîå ïî çàêîíó Äæîóëÿ — Ëåíöà?
Âûáåðèòå ïðàâèëüíûå îòâåòû:

1) åñëè  ïðè  ïðîïóñêàíèè  òîêà ÷åðåç êîíòàêò äâóõ ïðîâîäíèêîâ ýëåê-
òðîíû áóäóò ïåðåõîäèòü ñ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà áîëåå
íèçêèå;

2) åñëè ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò äâóõ
ïðîâîäíèêîâ ýëåêòðîíû ñ íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïåðåõîäÿò íà
áîëåå âûñîêèå;

3) åñëè ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê ñ ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî íàïðàâëåíèþ òîêà áóäåò
ïîíèæàòüñÿ;

4) åñëè ïðè ïðîïóñêàíèè  ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íàïðàâëåíèè íà÷àëü-
íîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îáðàçöà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
ïîâûøàåòñÿ.

8. Îáðàçåö ãåðìàíèÿ ñ äëèíîé l = 2,5 ìì è ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
b = 0,25 ìì,  d = 50 ìêì (ñì. ðèñ. 10.1),  ñ  ïðîäîëüíûì òîêîì I = 2 ìÀ  ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ V = 85 ìÂ ïîìåùàåòñÿ â  ìàãíèòíîå  ïîëå
ñ èíäóêöèåé Bz = 0,5 Òë ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ñèëîâûì ëèíèÿì, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò õîëëîâñêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ VX = –1,25 ìÂ.

Îïðåäåëèòå:
1) (Á4ÒÏ) òèï ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà (îòâåò íàáåðèòå ïîñëå

êîäà âîïðîñà â âèäå îäíîãî ñëîâà èç óêàçàííûõ íèæå: ñîáñòâåííûé, ýëåê-
òðîííûé, äûðî÷íûé);

2) (ÀÓÊÍ) êîíöåíòðàöèþ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (îòâåò, íàïðè-
ìåð 6 ⋅ 1021 ì–3, íàáåðèòå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ: 61021ì−3);

3) (Þ5ÏÕ) êîýôôèöèåíò Õîëëà (îòâåò, íàïðèìåð 3,11 ⋅ 10–8 ì3/Êë,
íàáåðèòå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ: 3,1110−8ì3/Êë);

4) (Ê2ÌÞ) ïîäâèæíîñòü îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (îòâåò, íàïðèìåð
3,05 ì2/(Â ⋅ ñ), íàáåðèòå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ: 3,05ì2/Â⋅ñ).

9. (ÖÒÝÕ). Èìååòñÿ  îáðàçåö  ãåðìàíèÿ  ñ  òîëùèíîé  0,1 ñì è êîíöåí-
òðàöèåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè 1017 ñì–3. Âäîëü îáðàçöà ïðîòåêàåò òîê
0,6 À. Ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå
ñ èíäóêöèåé 0,5 Òë. Âû÷èñëèòå ÝÄÑ Õîëëà ìåæäó êîíòàêòàìè íà óçêèõ
áîêîâûõ ãðàíÿõ îáðàçöà. Îòâåò íàáåðèòå â ìèëëèâîëüòàõ (ìÂ) ñ òî÷íîñ-
òüþ äî äåñÿòûõ äîëåé.
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Ãëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿÃëàâà 11. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

â ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõâ ïîëóïðîâîäíèêàõ

§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ§ 11.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íàçûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîãî òåëà (ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè, ïîÿâëåíèå ôîòî-ÝÄÑ è ïð.) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ÿâëåíèÿ îáû÷íî îáóñëîâëåíû âíóòðåííèì ôîòîýôôåê-
òîì, ò.å. ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì
â ïîëóïðîâîäíèêå èëè äèýëåêòðèêå, ïðîèñõîäÿùåì ïðè ïîãëîùåíèè ñâå-
òà. Ñâåò, èëè îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, îõâàòûâàåò î÷åíü øèðîêóþ îáëàñòü
äëèí âîëí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ óëüòðàôèîëåòîâûé (λ ≈ 0,01−0,38 ìêì), âèäè-
ìûé (λ ≈ 0,38−0,77 ìêì) è èíôðàêðàñíûé (λ ≈ 0,77−1000 ìêì) äèàïàçîíû
÷àñòîò.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè
âîçäåéñòâèè ñâåòà, è ïðèíöèïû ðàáîòû íåêîòîðûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ.

Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ J0. Èíòåíñèâ-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèé çà
åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê
íåé.

Ïðè îáëó÷åíèè òâåðäûõ òåë ñâåòîâûì ïîòîêîì ïðèñõîäèò êàê îòðàæå-
íèå ñâåòîâîé ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè, òàê è ïîãëîùåíèå åå íåêîòîðîé
÷àñòè òåëîì.

Ïóñòü ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâå-
òà èíòåíñèâíîñòüþ J0 ïàäàåò íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 11.1). Òîãäà
äîëÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè, îòðàæåííîé ïî-
âåðõíîñòüþ, áóäåò ðàâíà âåëè÷èíå R, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ:

0

.RJ
R

J
=                  (11.1)

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ îò ÷àñòîòû R(ω) èëè îò äëèíû âîëíû R(λ) íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì îòðà-
æåíèÿ. Âèä ñïåêòðà îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è ñîñòîÿíèÿ îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç ïîâåðõíîñòü âíóòðü òâåðäîãî òåëà ïðîíèêàåò
äîëÿ èçëó÷åíèÿ

0(1 ) .J R J= − (11.2)

Ðèñ. 11.1. Ïðîõîæäåíèå
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç

ïëàñòèíó ïîëóïðîâîäíèêà

J0

JR

J

J J–d

dx

d
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Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ. Ïóñòü íà ñëîé dx ïàäàåò èçëó÷åíèå
èíòåíñèâíîñòüþ J, à èç ñëîÿ âûõîäèò èçëó÷åíèå J − dJ. Êîëè÷åñòâî ïîãëî-
ùåííîé â ñëîå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïàäàþùåé
ýíåðãèè è òîëùèíå ñëîÿ dx:

d d .J J x= −α (11.3)
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α, ÷èñëåííî ðàâíûé êîëè÷åñòâó ïî-

ãëîùåííîé ýíåðãèè èç ïó÷êà åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â ñëîå åäèíè÷íîé
òîëùèíû, íîñèò íàçâàíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, åäèíèöà èçìåðå-
íèÿ êîòîðîãî â ÑÈ ðàâíà îáðàòíîé äëèíå (ì–1).

Çíàê ìèíóñ â âûðàæåíèè (11.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ÷àñòü ýíåðãèè
ïîãëîùàåòñÿ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (11.3)

0 0 0

d
d ,

J d

J RJ

J
x

J−

= − α∫ ∫

(11.4)

ïîëó÷àåì çàêîí Áóãåðà — Ëàìáåðòà

0(1 ) .dJ J R e−α= − (11.5)
Âåëè÷èíà α ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû è çàâè-

ñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
îò ÷àñòîòû α(ω) èëè äëèíû âîëíû α(λ) íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ, îòðàæåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâåòîâàÿ
ýíåðãèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ëèøü íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ ýíåðãèè ôîòîíà

,ωh  òî ñâåòîâîé ïîòîê â òàêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïîòîê ôîòîíîâ. Òîãäà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ôîòîíà íà åäèíèöå äëèíû:

Ù

1
( ) ( ) ,

( )
N

l
α λ = σ λ =

λ

(11.6)

ãäå σ(λ) — ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà îòäåëüíûì öåíòðîì;
N — êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ; lô (λ) — ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáå-
ãà ôîòîíà â ñðåäå äî åãî ïîãëîùåíèÿ.

Åñëè â ïîëóïðîâîäíèêå èìååòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ïîãëîùàþùèõ öåíò-
ðîâ, òî ïîëíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ îòäåëüíûõ öåíòðîâ. Â êà÷åñòâå öåíòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ îáû÷íî âûñòóïàþò ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû, à òàêæå àòîìû
ðåøåòêè.

Òîãäà

( ) ( ) ( ) ,i i iNα λ = α λ = σ λ∑ ∑

(11.7)

ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð òèïà ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ.
Â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ôîòîí èñ÷åçàåò, åãî ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ïåðå-

õîäÿò ê ïîãëîùàþùåìó öåíòðó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, êîòî-
ðûå äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö (êâàçè÷àñòèö) èìåþò âèä:
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E E′ = + ωh

(11.8)

,′ = +p p kh

(11.9)
ãäå E′, p′ — ýíåðãèÿ è êâàçèèìïóëüñ öåíòðà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòî-
íîì, èìåþùèì ýíåðãèþ 

ωh

 è êâàçèèìïóëüñ 

kh

. Å è p — ýíåðãèÿ è êâà-
çèèìïóëüñ öåíòðà äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíîì.

Èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà (11.8), ýëåêòðîí ïîëóïðîâîäíèêà ìîæåò ïîãëî-
òèòü ôîòîí ñ ýíåðãèåé 

ωh

 òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååòñÿ ñâîáîäíîå
ðàçðåøåííîå ñîñòîÿíèå â çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ ýíåðãèåé

E + ωh

, ãäå E — ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíîì.

Ïîñêîëüêó êâàçèèìïóëüñ ôîòîíà 

2
k

π= =
λ λ

h
h

 íà íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ ìåíüøå êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà, òî óñëîâèå (11.9) ïåðåõîäèò â ðà-
âåíñòâî

,′ ≈p p (11.10)

èëè ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (1.2) ïîëó÷àåì

,′ ≈k k

(11.11)
ãäå k′ — âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà; k — âîë-
íîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíîì.

Òî åñòü ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà ýëåêòðîí äîëæåí îñóùåñòâëÿòü ïåðå-
õîäû áåç èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà (âåðòèêàëüíûå ïåðåõîäû íà çîííîé
äèàãðàììå E(k)). Òàêèå ïåðåõîäû íàçûâàþòñÿ ïðÿìûìè.

Îäíàêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîëóïðîâîäíèêîì âîçìîæíû
ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò áîëüøå äâóõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ôîòîí,
ýëåêòðîí è ôîíîí (èëè íåñêîëüêî ôîíîíîâ). Ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ âîç-
ìîæíûìè íåïðÿìûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíà ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà, ò.å.
ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà, ïîñêîëüêó âîëíîâîé âåêòîð ôî-
íîíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ýëåêòðîíà.

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ
ðàçëè÷àþò ïÿòü îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ: ñîáñòâåí-
íîå, ýêñèòîííîå, ïðèìåñíîå, ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà
è ðåøåòî÷íîå.

Íà ðèñ. 11.2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêà è ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ
ýòîò ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîäðîáíåå.

1. Ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí,
êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíà áîëüøå èëè ðàâíà øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì ôîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè âàëåíòíîé
çîíû, ïåðåâîäÿ èõ â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ïåðåõîä 1 íà ðèñ. 11.2,á). Ìèíè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà, ðàâíà øèðèíå
çàïðåùåííîé çîíû. Ïîýòîìó ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè
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„( Eω = ∆h

(11.12)

è ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ôîòîíà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 104−106 ñì–1. Ñòîëü áîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîãëîùàþùèõ öåíò-
ðîâ — âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. âûðàæåíèå (11.6)).

1
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Ç‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÁÓÌ‡

áÓÌ‡ Ô(Ó‚Ó‰ËÏÓÒÚË

Ðèñ. 11.2. Îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå (à)
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðåõîäû íà çîííîé äèàãðàììå (á)

Â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôîòîíîâ
â ïîëóïðîâîäíèê ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,01−1,0 ìêì, ò.å. ñâåò ïîãëîùàåòñÿ
â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà.

Äëèíà âîëíû λêð, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ (11.12), íîñèò íàçâàíèå
«êðàñíîé» ãðàíèöû ñîáñòâåííîãî (ôóíäàìåíòàëüíîãî) ïîãëîùåíèÿ
(ðèñ. 11.2,à).

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè ñîáñòâåííîì
ïîãëîùåíèè  ôîòîíîâ  ïðèâîäèò  ê  óâåëè÷åíèþ  ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà.

2. Ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå (ïåðåõîä 2 íà ðèñ. 11.2,á) íàáëþäàåòñÿ
â îáëàñòè äëèí âîëí, ÷óòü áîëüøèõ «êðàñíîé» ãðàíèöû ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ñ „(h hν ≤ ν  â ïîëóïðîâîäíèêå ìîãóò
âîçíèêàòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, ïðè ýòîì âàëåíòíûé ýëåêòðîí
ïåðåõîäèò íå â çîíó ïðîâîäèìîñòè, à íà óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, ëåæàùèé
â çàïðåùåííîé çîíå âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ýëåêòðîí, ïåðåøåä-
øèé íà óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, íå òåðÿåò ñâÿçè ñî ñâîèì àòîìîì, ò.å. ïðè
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ïîãëîùåíèè ôîòîíà îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííàÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ïàðà ýëåê-
òðîí-äûðêà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ýêñèòîíà. Ñîçäàííûå ýêñèòîíû ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ â êðèñòàëëå, ïðè ýòîì ñâÿçàííàÿ ïàðà ýëåêòðîí-äûðêà
ïåðåõîäèò îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó. Ñïóñòÿ âðåìÿ æèçíè, ýëåêòðîííî-
äûðî÷íàÿ ïàðà ìîæåò àííèãèëèðîâàòü, ïåðåäàâ çàïàñåííóþ ïðè ñîçäàíèè
ýêñèòîíà ýíåðãèþ äåôåêòàì, òåïëîâûì êîëåáàíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè èëè èçëó÷èâ ôîòîí. Âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò ñîáûòèé. Ýëåêò-
ðîí ýêñèòîíà, ïîãëîòèâ ôîòîí èëè ôîíîí, ïåðåõîäèò â çîíó ïðîâîäèìîñòè,
ò.å. ïðîèñõîäèò ðàñïàä ýêñèòîíà íà ñâîáîäíûå ýëåêòðîí è äûðêó. Òàêîé
ðàñïàä áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ýêñèòîííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ëåæàò âáëèçè êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ âûäåëèòü ýòè ïîëîñû â ÷èñòîì
âèäå íå óäàåòñÿ èç-çà ðàñøèðåíèÿ ýêñèòîííûõ ïîëîñ, ñâÿçàííîãî ñ òåïëî-
âûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, è èõ ïåðåêðûòèÿ ñ êðàåì ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ýêñèòîííîé ïîëîñå
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå-
íèÿ (ðèñ. 11.2,à, ïîëîñû 2 è 1).

3. Ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå (ïîëîñà 3 íà ðèñ.11.2,à è ïåðåõîäû 3 íà
ðèñ. 11.2,á) îáóñëîâëåíî ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû íà
ïðèìåñíûå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû,
èëè ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ñåðåäèíû çàïðåùåííîé
çîíû, â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Âîçìîæíî òàêæå âíóòðèöåíòðîâîå ïîãëîùå-
íèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà â ïðèìåñíîì öåíòðå èç îñíîâíîãî
â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó ïðèìåñíûå óðîâíè ðàñïîëîæåíû
â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, òî ïðèìåñíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ëåæàò â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè îò êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å.

Ô(ËÏ „(ν < ν =

(11.13)

Êîýôôèöèåíò ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò âèäà è êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ïî ñâîåé âåëè÷èíå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü-
øå êîýôôèöèåíòà ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.9).

Ââåäåíèå äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðèìåñåé ìîæåò ìåíÿòü ïîëîæåíèå
êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ èç-çà çàïîëíåíèÿ âàêàíòíûõ ñîñòîÿíèé
âáëèçè äíà  çîíû  ïðîâîäèìîñòè  è ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû, à òàêæå èç-çà
ïåðåêðûòèÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ïðèìåñíîé ïîäçîíû
ñ îäíîé èç ðàçðåøåííûõ çîí ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 2.9,ã). Åñëè
ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñ-
íîãî óðîâíÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè èç âàëåíòíîé çîíû íà ïðèìåñíûé
óðîâåíü, òî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

4. Ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà íàáëþäàåòñÿ
â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíà .h Eν << ∆  Ïðè
ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò íà áîëåå âûñî-
êèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû (çîíû ïðîâîäèìîñòè
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èëè âàëåíòíîé). Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçðåøåí-
íûìè óðîâíÿìè â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû î÷åíü ìàëî (êâàçèíåïðåðûâíîå
ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé â çîíå), òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñâîáîäíû-
ìè íîñèòåëÿìè îêàçûâàåòñÿ ñïëîøíûì. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çíà-
÷åíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè
âîçðàñòàåò ïî çàêîíó α ≈ λ

p, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p çàâèñèò îò ïðåîáëà-
äàþùåãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

5. Ðåøåòî÷íîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ôîòîíîâ àòîìàì êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óñèëåíèå êîëåáàíèé àòîìîâ îêîëî ïîëî-
æåíèé ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ãåíåðàöèÿ ôîíîíîâ.

§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ§ 11.2. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ

Âîçäåéñòâèå ñâåòîì â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî è ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæåò âûçûâàòü â ïîëóïðîâîäíèêå ãåíåðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ
∆n è äûðîê ∆p, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì
ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü áóäåò ðàâíà

( ) ( )0 0 0( ) ,n pq n n q p pσ λ = µ + ∆ + µ + ∆ = σ + ∆σ
(11.14)

ãäå σ0 — ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ïðè îòñóòñòâèè ñâåòîâîãî îáëó÷å-
íèÿ; ∆σ — ôîòîïðîâîäèìîñòü,

.n pq n q p∆σ = µ ∆ + µ ∆

(11.15)

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîïðîâîäèìîñòü — ýòî äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè, ñîçäàííûìè ïðè îïòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè. Îñíîâíàÿ ïðîâîäèìîñòü σ0, âûçâàííàÿ ðàâíîâåñíûìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà, íàçûâàåòñÿ òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Ïîñêîëüêó ôîòîïðîâîäèìîñòü îáû÷íî îáóñëîâëåíà óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé â çîíàõ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, òî åå ÷àñòî íàçûâàþò
êîíöåíòðàöèîííîé ôîòîïðîâîäèìîñòüþ. Îíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 11.3):

1) ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç âàëåíòíîé çîíû
â çîíó ïðîâîäèìîñòè, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå âîçðàñòàíèå
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ñîáñòâåííàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü);

2) ýëåêòðîíû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ïåðåõîäÿò èç âàëåíòíîé çîíû íà
ñâîáîäíûå àêöåïòîðíûå óðîâíè, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî äûðîê â
âàëåíòíîé çîíå (äûðî÷íàÿ ïðèìåñíàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü);

3) ýëåêòðîíû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ïåðåõîäÿò ñ äîíîðíûõ óðîâíåé â
çîíó ïðîâîäèìîñòè (ýëåêòðîííàÿ ïðèìåñíàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü).
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Î÷åâèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêàòü
òîëüêî òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíà ïðåâûøàåò ëèáî øèðèíó çàïðåùåí-
íîé çîíû, ëèáî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîé èç çîí è ïðèìåñ-
íûì óðîâíåì.

Íà ðèñ. 11.4 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðà ôîòîïðîâîäèìîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà. Â öåëîì îí äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñî ñïåêòðîì
ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ïëàâíûé ñïàä ôîòîïðîâîäèìîñòè (ÔÏ) ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ïðè
ðîñòå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ñïàä îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ôîòîãå-
íåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû
âñå â áîëåå òîíêîé ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ãäå î÷åíü
âûñîêà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ è ôîòîïðîâîäèìîñòè îòëè÷àþòñÿ â ñëó÷àÿõ, åñëè â ïðîöåññå ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà íå ñîçäàþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà â ðàç-
ðåøåííûõ çîíàõ. Íàïðèìåð, â ñïåêòðå ôîòîïðîâîäèìîñòè íå ïðîÿâëÿþòñÿ
ïîëîñû ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ è ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå âíóòðèöåíòðîâûìè  ïðîöåññàìè.

Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â çîíàõ,
à ñ èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.

E
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Í(

é·Î‡ÒÚ¸
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ 
îè

é·Î‡ÒÚ¸
Ô(ËÏÂÒÌÓÈ
îè

Ðèñ. 11.3. Ñîçäàíèå ñâîáîäíûõ Ðèñ. 11.4. Ñïåêòð
íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîïðîâîäèìîñòè

ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêå ïîëóïðîâîäíèêà

Ïðè ýòîì, ïîãëîùàÿ ôîòîíû, íîñèòåëè ïåðåõîäÿò âíóòðè çîíû íà áî-
ëåå âûñîêèå (äëÿ ýëåêòðîíîâ) èëè áîëåå íèçêèå (äëÿ äûðîê) ýíåðãåòè÷å-
ñêèå óðîâíè è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó è ïîä-
âèæíîñòü. Ïîñêîëüêó σ = qnµ, òî èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè âåäåò ê èçìåíå-
íèþ ïðîâîäèìîñòè. Ðàíåå (ñì. § 4.6) ïîäîáíûå ïðîöåññû îáñóæäàëèñü ïðè
ðàññìîòðåíèè ýôôåêòà Ãàííà. Îäíàêî îïòè÷åñêè âîçáóæäåííûå íîñèòåëè
çàðÿäà çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (∼ 10–12 ñ) òåðÿþò ñâîþ èçáûòî÷íóþ ýíåð-
ãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ — òåðìàëèçóþòñÿ. Ïîýòîìó âêëàä ýòîãî âèäà ôî-
òîïðîâîäèìîñòè â îáùóþ ïðîâîäèìîñòü îáû÷íî ìàë.
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§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè§ 11.3. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè èìïóëüñíîì îñâåùåíèè

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîä-
íèêà n-òèïà èìïóëüñîì ñâåòà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 11.5,à).

Ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ äîíîðíûõ
óðîâíåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé, è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èç-
áûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè

d
,

d n

n n
G

t

∆ ∆= −
τ

(11.16)

ãäå ∆n — êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé; G — ñêîðîñòü ôîòîãå-

íåðàöèè íîñèòåëåé; 

n

n∆
τ

 — ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ

íèçêîãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ; τn — âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòå-
ëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11.16) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëóïðîâîäíèê íà-
÷èíàåò îñâåùàòüñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñâåòîì îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè t1 = 0 ∆n = 0, èìååò âèä

ÒÚ1 1 .n n

t t

nn G e n e
− −

τ τ
   
   ∆ = τ − = ∆ −
   
   

(11.17)

Èç âûðàæåíèÿ (11.17) ñëåäóåò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ èì-
ïóëüñà ñâåòà (t = 0), êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó è ïðè τ → ∞ äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîé
âåëè÷èíû ∆nñò (ðèñ. 11.5,á):

ÒÚ .nn G∆ = τ

(11.18)

Ñêîðîñòü ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé áóäåò ðàâíà

0 ,
J

G
h

α
= β

ν

(11.19)

ãäå β — êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýôôåêòà, ò.å. âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ
÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ê îáùåìó ÷èñëó ïîãëîùåííûõ

ôîòîíîâ 

0J

h

α 
 ν 

. Òîãäà

0
ÒÚ .n n

J
n G

h
∆ = τ = βα τ

ν

(11.20)

Ñ ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ îñâåùåíèÿ t2 ïðîöåññ ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé âûêëþ÷åí, è â óðàâíåíèè íåïðåðûâíîñòè îñòàåòñÿ òîëüêî
÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ðåêîìáèíàöèþ:

d
.

d n

n n

t

∆ ∆= −
τ

(11.21)
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Ðåøåíèå ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ (11.21)
ïðè óñëîâèè t2 = 0, ∆n = nñò èìååò âèä

ÒÚn n e

−

∆ = ∆

           (11.22)

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (11.22) ñëåäó-
åò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ
èìïóëüñà ñâåòà (t = t2 = 0), êîíöåíòðàöèÿ
èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó äî òåõ ïîð,
ïîêà âñå íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè íå ïðî-
ðåêîìáèíèðóþò. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîëó-
ïðîâîäíèêà n-òèïà ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî-
íîâ, ÷òî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (11.15).
Â ñâÿçè ñ ýòèì âèä çàâèñèìîñòè ∆σ(t)
íà ðèñ. 11.5,â íå îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé
∆n(t), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 11.5,á.

Êðèâûå íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ÿâëÿ-
þòñÿ êðèâûìè ðåëàêñàöèè ôîòîïðîâîäè-
ìîñòè. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà ó÷àñòêàõ

ïîäúåìà è ñïàäà ôîòîïðîâîäèìîñòè, êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (11.17) è
(11.22), ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé âåëè÷èíîé τn , ò.å. ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì æèç-
íè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ). Òîãäà
èç âûðàæåíèé (11.17), (11.22) è (11.15) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïî ðåëàêñàöèè ôîòîïðîâîäèìîñòè:

2 1

1 2

,
ln ln

t t−
τ =

∆σ − ∆σ
(11.23)

ãäå ∆σ1 — ôîòîïðîâîäèìîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t1; ∆σ2 — ôîòîïðîâîäè-
ìîñòü â ìîìåíò t2.

Â äàííîì ñëó÷àå ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2 îòíîñÿòñÿ ê ó÷àñòêó ñïàäà
èëè ïîäúåìà ôîòîïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èç ðàññìîòðåííîãî â äàí-
íîì ïàðàãðàôå ìàòåðèàëà ñëåäóåò,  ÷òî  óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè èçáû-
òî÷íûõ íîñèòåëåé  çàðÿäà çàìåäëÿåò íàðàñòàíèå è ñïàä ôîòîïðîâîäèìîñ-
òè, ÷òî ïðÿìî îòðàæàåòñÿ íà èíåðöèîííîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

§ 11.4.  § 11.4.  § 11.4.  § 11.4.  § 11.4.  Ôîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëàÔîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëàÔîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëàÔîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëàÔîòîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà

Ôîòîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ,
âîçíèêàþùàÿ  ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè òâåðäîãî òåëà â ðåçóëüòàòå
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñîçäàííûõ ïðè ôîòîãåíåðàöèè íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ðàçëè÷íîãî çíàêà.

Ðèñ. 11.5. Èçìåíåíèå
âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà (à), êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà (á)
è ôîòîïðîâîäèìîñòè (â)
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ÒÚ

n
nÒÚ
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Òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ïî-
ëóïðîâîäíèêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñåé, ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà îäíîðîäíîãî ñîñòàâà, ïðè ôîòîãåíåðà-
öèè íî-ñèòåëåé â îáëàñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêà ñ âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì (p-n-ïåðåõîä, îáëàñòü îáåäíåíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû è ò.ï.).

Â ðåçóëüòàòå îñâåùåíèÿ ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ñîáñòâåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà ïðè óñëîâèè, ÷òî hν > ∆E, â îñâåùåííîì ìåñòå âîçíèêàåò èçáû-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
(ýëåêòðîíîâ è äûðîê), êîòîðûå íà÷èíàþò äèôôóí-
äèðîâàòü â íåîñâåùåííóþ îáëàñòü ñ áîëåå íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé (ðèñ. 11.6).

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé äèôôóçèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðîèñõîäèò èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçäåëåíèå è âîçíèêàåò ôîòî-ÝÄÑ. Ïîñêîëüêó
îáû÷íî ïîäâèæíîñòü äûðîê ìåíüøå ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ, òî îñâåùåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðî-
âîäíèêà çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à íåîñâåùåí-
íàÿ — îòðèöàòåëüíî. Òàêîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ ôîòî-ÝÄÑ ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà Äåìáåðà.
Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îñâåùåííîé è íåîñâåùåííîé îáëàñòåé ïî-
ëóïðîâîäíèêà ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö ìèëëèâîëüò.

Ïðè ëîêàëüíîé ôîòîèîíèçàöèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîä-
íèêå âîçíèêàåò ãðàäèåíò íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé îäíîãî çíàêà ìåæäó
îñâåùåííûì è íåîñâåùåííûì ó÷àñòêàìè, ÷òî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ôîòî-
ÝÄÑ âñëåäñòâèå ìîíîïîëÿðíîé äèôôóçèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â íå-
îñâåùåííóþ îáëàñòü.

Ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ñâåòîì èç îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñêîðîñòü
ôîòîèîíèçàöèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò âûøå â îáëàñòè ñ áîëåå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè. Âîçíèêøèé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îáóñëîâëèâàåò èõ äèôôóçèþ è ïîÿâëåíèå ôîòî-
ÝÄÑ ìåæäó ó÷àñòêàìè îáðàçöà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè.

Ïðè îáëó÷åíèè p-n-ïåðåõîäà ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, ýëåêòðîíû è äûðêè, ñîçäàííûå ñâå-
òîì, óñêîðÿþòñÿ ïîëåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è ïåðåâîäÿòñÿ
íà ðàçíûå ñòîðîíû p-n-ïåðåõîäà (ðèñ. 11.7), ò.å. ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçäåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
âîçíèêíîâåíèå ôîòî-ÝÄÑ, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ.
Íàïðàâëåíèå ïîëÿ âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ
ïîëÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ p-n-ïåðåõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, âû-
ñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà p-n-ïåðåõîäå ïðè ïîÿâëåíèè ôîòî-ÝÄÑ óìåíü-
øàåòñÿ íà âåëè÷èíó qVô, ãäå Vô — çíà÷åíèå âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ. Çîí-
íàÿ äèàãðàììà p-n-ïåðåõîäà ïðè ïîÿâëåíèè âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ
ïðèîáðåòàåò âèä äèàãðàììû p-n-ïåðåõîäà ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè (ïóíêòèð

ë‚ÂÚ
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Ðèñ. 11.6.
Ê ýôôåêòó Äåìáåðà
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íà ðèñ. 11.7). Ïðè çàìûêàíèè p- è n-îáëàñòåé âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ
â íåé íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ôîòîòîê), çàâèñÿùèé îò èí-
òåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ p-n-ïåðåõîäà, åãî òåìïåðàòóðû è ñâîéñòâ ïîëóïðî-
âîäíèêà.

p –q n

+q

Ec

EF

Ev

1

EF2

qVÙ

h

Ðèñ. 11.7. Âîçíèêíîâåíèå âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ
ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì p-n-ïåðåõîäà

Ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ âåíòèëüíîé ôîòî-ÝÄÑ ïðè îñâåùåíèè p-n-ïå-
ðåõîäà ïîëó÷èë íàçâàíèå ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî èëè âåíòèëüíîãî ôîòî-
ýôôåêòà. Íà åãî îñíîâå ñîçäàíû ïðèáîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòåé ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. âûïîëíÿþùèå ðîëü ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ. Âåíòèëüíàÿ ôîòî-ÝÄÑ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ íå òîëüêî â p-n-ïåðå-
õîäàõ, íî è â äðóãèõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ îáëàñòè ñ êîíòàêòíîé ðàç-
íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðû ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (äèîäû Øîòòêè) è äèîäû
íà îñíîâå p-i-n-ñòðóêòóð è ãåòåðîïåðåõîäîâ.

§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé§ 11.5. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé

â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ

Íà  îñíîâå  ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñîçäàíû ðàçëè÷íûå ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå è ñâåòîèçëó÷àþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà (ôîòîðå-
çèñòîðû, ôîòî- è ñâåòîäèîäû, ôîòîòðàíçèñòîðû, ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû è ò.ä.), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ ñâåòîâûõ
ïîòîêîâ, óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé çà ñ÷åò ñâå-
òîâûõ âîçäåéñòâèé èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ. Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ðàáîòû íåêîòîðûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ.

1. Ôîòîðåçèñòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíó ïîëóïðîâîäíèêà
(ìîíîëèòíóþ èëè â âèäå òîíêîé ïëåíêè) ñ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ôîòîðåçèñòîðà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 11.8. Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç ôîòîðåçèñòîð ïðî-
òåêàåò òåìíîâîé òîê, ðàâíûé ñîãëàñíî çàêîíó Îìà
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0 0 ,
V

I S
l

= σ (11.24)

ãäå l — äëèíà ïîëóïðîâîäíèêà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè
êîíòàêòàìè; S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ôîòîðå-
çèñòîðà.

Ïðè îáëó÷åíèè ôîòîðåçèñòîðà êâàíòàìè ñâåòà ñ ýíåðãèåé hν â öåïè
áóäåò ïðîòåêàòü òîê

0 Ù,I I I= + ∆ (11.25)

ãäå Ù Ù

V
I S

l
∆ = ∆σ  — âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ òåìíîâîãî òîêà, ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòè.
Íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â öåïè ñ ôîòîðåçèñ-

òîðîì ïðè îñâåùåíèè ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

( )Ì 0 Ù Ì .
V

V R S
l

= σ + ∆σ (11.26)

Îáëó÷åíèþ ñâåòîì ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè íà ñîïðîòèâëåíèè íà-
ãðóçêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåìåííûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé ñâåòîâîé ìî-
äóëÿöèè. Àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ðàâíà

Ù Ù Ì .
V

V R S
l

∆ = ∆σ (11.27)

Ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ (ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, âðåìÿ
ôîòîîòâåòà, îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü è äð.) çàâèñÿò îò ñâîéñòâ
èñïîëüçóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðè-
àëà è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèáî-
ðà. Íàïðèìåð, îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ôîòîðåçèñòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
ñïåêòðîì ôîòîïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êà, à âðåìÿ ôîòîîòâåòà — äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòüþ íîñèòåëåé è ðàññòîÿíèåì ìåæäó îìè-
÷åñêèìè êîíòàêòàìè ôîòîðåçèñòîðà.

Ôîòîðåçèñòîðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
äàò÷èêîâ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâàõ.

2. Ôîòîäèîäû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå p-n-ïåðåõîäîâ, p-i-n-äèîäîâ, äèîäîâ
ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (äèîäû Øîòòêè) è äèîäîâ íà ãåòåðî-
ïåðåõîäàõ.

Ïðè ñîçäàíèè ôîòîäèîäîâ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ðàçðàáîò÷èêó, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêîé êîíñòðóêöèè, ÷òîáû
ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì â îáëàñòè êîíòàêòíîãî ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Íà ðèñ. 11.9 ïðèâåäåíû äâå âîçìîæíûå ñõåìû ðàç-
ìåùåíèÿ p-n-ïåðåõîäà ôîòîäèîäà îòíîñèòåëüíî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 11.8. Ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ ôîòîðåçèñòîðà
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Åñëè p-n-ïåðåõîä îñâåùàåòñÿ òàê, ÷òî ëó÷è ñâåòà íàïðàâëåíû âäîëü
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ãðàíèöû p-n-ïåðåõîäà (ðèñ. 11.9,à), òî ñâåò ñ ýíåðãèåé
êâàíòà hν > ∆E ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â î÷åíü òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà, ïðè ýòîì îáëàñòü p-n-ïåðåõîäà â ãëóáèíå êðèñòàëëà
íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ôîòî-ÝÄÑ. Êðîìå òîãî, â ñîçäàíèè ôîòî-ÝÄÑ
ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå òîëüêî íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, âîçíèêøèå
ïðè ôîòîèîíèçàöèè â ñëîå òîëùèíîé íå áîëåå äèôôóçèîííîé äëèíû îò
îáëàñòè îáúåìíûõ çàðÿäîâ p-n-ïåðåõîäà. Îñòàëüíûå íîñèòåëè, ñîçäàííûå
ñâåòîì, íå óñïåâàþò çà âðåìÿ æèçíè äîéòè äî p-n-ïåðåõîäà è èñ÷åçàþò
â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè.

n
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Ðèñ. 11.9. Êîíñòðóêöèè ôîòîäèîäîâ, â êîòîðûõ ñâåòîâîé ïîòîê
ïàðàëëåëåí (à) è ïåðïåíäèêóëÿðåí (á) ìåòàëëóðãè÷åñêîé

ãðàíèöå p-n-ïåðåõîäà

Ýòè ïðè÷èíû ïðèâîäÿò ê íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäèîäà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 11.9,à. Íà ðèñ. 11.9,á ïðèâåäåíà áîëåå óäà÷íàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ôîòîäèîäà. Ñâåò ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè p-n-ïåðåõîäà
è ïîãëîùàåòñÿ â áàçå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Åñëè òîëùèíà áàçû W ìåíüøå
äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, òî â ñîçäàíèè âåíòèëüíîé
ôîòî-ÝÄÑ ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå ïî÷òè âñå äûðêè, ãåíåðèðóåìûå ïðè
ôîòîïîãëîùåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôî-
òîäèîäîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñâåùàåìàÿ áàçà p-n-ïåðåõîäà áûëà êàê ìîæ-
íî òîíüøå, à ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë âûáèðàþò ñ âîçìîæíî áîëü-
øåé äèôôóçèîííîé äëèíîé íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
çíà÷èòåëüíóþ èíåðöèîííîñòü ôîòîäèîäîâ.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ôîòî-ÝÄÑ, ñîçäàâàåìóþ ïðè îñâåùåíèè p-n-ïåðå-
õîäà. Ïðè îòñóòñòâèè îñâåùåíèÿ è ïðè ðàçîìêíóòîé âíåøíåé öåïè
p-n-ïåðåõîä äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. òîêè îñíîâ-
íûõ è íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ÷åðåç ïåðåõîä áóäóò ðàâíû:

Iîñí = Iíåîñí = Is . (11.28)
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Ïðè îáëó÷åíèè p-n-ïåðåõîäà ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîòîê Iô, îáóñëîâëåííûé
íåðàâíîâåñíûìè íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà âåëè÷èíó qVô,  ãäå Vô — çíà-
÷åíèå ôîòî-ÝÄÑ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè â îñâåùåííîì p-n-ïåðåõîäå
ôîòîòîê è  òîê îñíîâíûõ íîñèòåëåé, îáóñëîâëåííûé ïðÿìûì ñìåùåíèåì
p-n-ïåðåõîäà èç-çà âîçíèêàþùåé ôîòî-ÝÄÑ, äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü äðóã
äðóãà. Òîãäà

Ù
Ù

0

exp 1 .s

qV
I I

k T

  
= −  

   
(11.29)

Îòêóäà

Ù0
Ù ln 1 .

s

Ik T
V

q I

 
= + 

 

(11.30)

Åñëè çàìêíóòü âíåøíþþ öåïü îñâåùåííîãî p-n-ïåðåõîäà íà íàãðóçî÷-
íîå ñîïðîòèâëåíèå Rí (ðèñ. 11.10), òî â ýòîé öåïè âîçíèêíåò òîê Ií,
îáóñëîâëåííûé íåðàâíîâåñíûìè íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, ñîçäàííûìè
ñâåòîì è ïåðåáðîøåííûìè êîíòàêòíûì ïîëåì ÷åðåç p-n-ïåðåõîä. Ïðè  ýòîì
ïðÿìîå ñìåùåíèå p-n-ïåðåõîäà çà ñ÷åò ñîçäàâàåìîé ôîòî-ÝÄÑ óìåíüøèòñÿ
äî âåëè÷èíû Vô.í. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëå-
äóþùåå ðàâåíñòâî äëÿ òîêîâ:

Ù.Ì

0
Ù Ì1 .

qV

k T
sI I e I

 
 − − =
  
 

(11.31)

Îòêóäà íàõîäèì

Ù Ì0
Ù.Ì ln 1 .

s

I Ik T
V

q I

− 
= + 

 
(11.32)

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè p-n-ïåðåõîäà âñå íåðàâíîâåñíûå íåîñíîâ-
íûå íîñèòåëè, ñîçäàþùèå ôîòîòîê, áóäóò óõîäèòü âî âíåøíþþ öåïü, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî Vô.í = 0, à òîê âî âíåøíåé öåïè
áóäåò ðàâåí ôîòîòîêó.

Èç âûðàæåíèé (11.30) è (11.32) ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
áîëüøàÿ ôîòî-ÝÄÑ áóäåò ñîçäàâàòüñÿ â
ôîòîäèîäàõ ñ ìàëûì òåìíîâûì òîêîì íà-
ñûùåíèÿ Is , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïëî-
ùàäüþ p-n-ïåðåõîäà è ðàâíîâåñíûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â
n- è p-îáëàñòÿõ äèîäà.

Ðàçëè÷àþò äâà ðåæèìà ðàáîòû ôîòî-
äèîäîâ:

Ðèñ. 11.10. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
ôîòîäèîäà ïðè îòñóòñòâèè

âíåøíåãî ñìåùåíèÿ

pn

R

ë
‚
Â
Ú

IÌ

Ì
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1) ðåæèì ôîòîýëåìåíòà, êîãäà ôîòîïðèåìíèê èñïîëüçóåòñÿ áåç âíåø-
íåãî ñìåùåíèÿ. Ýòîò ðåæèì ýôôåêòèâåí äëÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâå-
òîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, íî ôîòîýëåìåíòû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
èíåðöèîííîñòüþ è íåëèíåéíîé ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé;

2) ôîòîäèîäíûé ðåæèì, êîãäà íà äèîä ïîäàåòñÿ âíåøíåå îòðèöàòåëü-
íîå ñìåùåíèå, ïðåâûøàþùåå çíà÷åíèå  ôîòî-ÝÄÑ. Ïîäà÷à âíåøíåãî îá-
ðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà ôîòîäèîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü åìêîñòü p-n-ïåðåõîäà
è óìåíüøèòü âðåìÿ ïðîëåòà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ÷åðåç áàðüåð. Ïîýòîìó
ôîòîäèîäíûé ðåæèì îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå,
è, êðîìå òîãî, â ýòîì ðåæèìå ôîòîäèîäû èìåþò ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó
ìîùíîñòüþ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñèëîé òîêà âî âíåøíåé öåïè ôîòîïðè-
åìíèêà.

×òîáû îñóùåñòâèòü  ðàâíîìåðíîå  îñâåùåíèå p-n-ïåðåõîäà è íå äîïóñ-
òèòü íåïðîèçâîëüíûõ ïîòåðü ñâåòîâîé ýíåðãèè ïðè ïîãëîùåíèè â áàçîâûõ
îáëàñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêà, äëÿ ñîçäàíèÿ âåíòèëüíûõ ôîòîýëåìåíòîâ ÷àñòî
èñïîëüçóþò ãåòåðîïåðåõîäû.

Ãåòåðîïåðåõîäîì íàçûâàåòñÿ p-n-ïåðåõîä ìåæäó ýëåêòðîííûì è äû-
ðî÷íûì ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû (ðèñ. 11.11).

<
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Ðèñ. 11.11. Çîííàÿ äèàãðàììà ãåòåðîïåðåõîäà

Åñëè îñâåùàòü ãåòåðîïåðåõîä ñî ñòîðîíû øèðîêîçîííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ∆E1 < hν < ∆E2, òî ñâåò áóäåò ïîãëî-
ùàòüñÿ è ñîçäàâàòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû òîëüêî â óçêîçîííîì
ìàòåðèàëå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò p-n-ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, ôî-
òîýëåìåíòû íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ èìåþò áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðèñ. 11.12), îáû÷íî îõâàòûâàþùóþ ýíåðãå-
òè÷åñêèé èíòåðâàë îò ∆E1 äî ∆E2 (∆E1 è ∆E2 — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
ïîëóïðîâîäíèêîâ â n- è p-îáëàñòÿõ ãåòåðîïåðåõîäà). Èñïîëüçîâàíèå ãåòå-
ðîïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÊÏÄ ôîòîýëåìåíòà. ÊÏÄ
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü îò ôîòîýëåìåíòà, ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäà-
þùåãî íà ôîòîýëåìåíò. Â ôîòîýëåìåíòàõ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ
ÊÏÄ äîñòèãàåò 20%, òîãäà êàê ôîòîýëåìåíòû íà îñíîâå p-n-ïåðåõîäîâ
èìåþò ÊÏÄ ïîðÿäêà 12%.



227

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ èñïîëü-
çóþòñÿ îáû÷íî ïàðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ãåðìàíèé — àð-
ñåíèä ãàëëèÿ (Ge — GaAs), ïàðû ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé àðñåíèä
ãàëëèÿ — ôîñôèä ãàëëèÿ (GaAs – GaP),
è ïàðû òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð

1 1 2 21 1Al Ga As Al Ga As.x x x x− −−  Â ïîñëåäíåì
ñîåäèíåíèè øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
çàâèñèò îò ñîñòàâà è èçìåíÿåòñÿ îò 1,43 ýÂ
äëÿ õ = 0 äî 2,16 ýÂ, åñëè õ = 1.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷èÊîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

1. (ØÎÑÏ). Ðàçìåñòèòå íèæåïåðå÷èñëåííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, íà-
áëþäàåìûå â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ äëèíû âîëíû:

1) ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà;
2) ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå;
3) ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå;
4) ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå.
2. (ÝÇÔÏ). Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé äîëæíà

íàáëþäàòüñÿ êðàñíàÿ ãðàíèöà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êðåìíèè
ïðè T = 300 Ê (∆E = 1,124 ýÂ). Îòâåò ïðåäñòàâüòå â öèôðîâîì âèäå «x, y»
â ìèêðîìåòðàõ.

3. (À7Ñ×). Ðàññòàâüòå ôîòîðåçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå èç íåëåãèðîâàí-
íûõ êðåìíèÿ (Si, ∆E = 1,12 ýÂ), ãåðìàíèÿ (Ge, ∆E = 0,7 ýÂ), àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ (GaAs, ∆E = 1,42 ýÂ) è ôîñôèäà ãàëëèÿ (GaP, ∆E = 2,24 ýÂ) â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû èõ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè:

1) Si, Ge, GaP, GaAs;
2) GaP, GaAs, Si, Ge;
3) Ge, Si, GaAs, GaP;
4) GaAs, GaP, Ge, Si.
4. (Í9ÔÎ). Óêàæèòå èç íèæåïðèâåäåííûõ ïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ

ôîòîïðîâîäèìîñòè:
1) ïðèðàùåíèå ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííîå îñâåùåíèåì ïîëóïðîâîä-

íèêà;
2) ïðîâîäèìîñòü îñâåùåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà;
3) ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà,

ñîçäàííûìè ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà;
4) ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðàâíîâåñíûìè è íåðàâíîâåñíûìè íî-

ñèòåëÿìè çàðÿäà îñâåùåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà.
5. (ÈÒÏ×). Óêàæèòå ïðè÷èíû âîçðàñòàíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ôîòîïðèåìíûõ ïðèáîðîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (ïîä ïîðîãîâîé

Ðèñ. 11.12. Ñïåêòðàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ôîòîäèîäà
íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà

J

hE1 E2

Ù
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÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîíèìàþò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ,
êîòîðûå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ìîãóò áûòü óâå-
ðåííî âûäåëåíû íà ôîíå ñîáñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ ôîòîïðèåì-
íèêà).

Îòâåòû:
1) óâåëè÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòå-

ðèàëà;
2) ñíèæåíèå âåëè÷èíû òåìíîâîãî òîêà;
3) óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîçäàâàåìûõ

îñâåùåíèåì;
4) óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîïîð-

öèîíàëüíî exp(–∆E/2k0T).
6. (Ä7ÝÑ). Êîãäà â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè  îñâåùåíèè âîçíèêàåò âíóò-

ðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ôîòî-ÝÄÑ)?
Îòâåòû:
1) ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñ îäíîðîäíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì äîíîðíîé èëè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè ñâåòîì èç îáëàñòè ïðè-
ìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ;

2) ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì äîíîðíîé èëè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè ñâåòîì èç îáëàñòè ïðè-
ìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ;

3) ïðè îñâåùåíèè p-n-ïåðåõîäà ñâåòîì èç îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ;

4) ïðè îñâåùåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáåäíåíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêà ñâåòîì èç îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ;

5) ïðè îñâåùåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáîãàùåíèÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêå ñâåòîì èç îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ;

6) ïðè íåðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñ îäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ñâåòîì èç îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ.

7. (Ñ1ÔÃ). Ðàññ÷èòàéòå ñêîðîñòü ôîòîãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
â ñîáñòâåííîì ãåðìàíèè (∆E = 0,7 ýÂ) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî èíôðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 1 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî
ïîòîêà J0 = 2,21 Äæ/(ì3 ⋅ ñ). Ïðè ýòîì ñ÷èòàéòå, ÷òî ïîãëîùåíèå 10 ôîòî-
íîâ  ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé 9 ïàð íîñèòåëåé çàðÿäà, à êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ α = 106 ñì–1.

Îòâåò x ⋅10y, ãäå x è y — öåëûå ÷èñëà, íàïðèìåð 5 ⋅ 1027 ì–3 ⋅ ñ–1, íà-
áåðèòå êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ 5 27 ì –3 ñ  –1.

8. (Ì9ÐÔ). Ñâåòîâîå âîçáóæäåíèå ñîçäàåò â îáðàçöå êðåìíèÿ ñòàöèî-
íàðíóþ êîíöåíòðàöèþ èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà 1017 ñì–3, ïðè ýòîì
ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ðàâíà 1016 ñì–3 ⋅ ñ–1.

Îïðåäåëèòå âðåìÿ, êîòîðîå äîëæíî ïðîéòè ñ ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ
îñâåùåíèÿ, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ èçáûòî÷íûõ  íîñèòåëåé ñíèçèëàñü äî
1016 ñì–3.
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Îòâåò ê çàäà÷å ïîñëå âûøåïðèâåäåííîãî êîäà íàáåðèòå â âèäå äâó-
çíà÷íîãî ÷èñëà ñ åäèíèöåé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

9. (Þ4ÐÔ). Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ êðåìíèåâîãî
îáðàçöà n-òèïà ñâåòîì èç îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ åãî ïðîâîäè-
ìîñòü çà 2 ìñ èçìåíèëàñü îò 20,2 äî 21 Îì–1 ⋅ ñì–1. Òåìíîâàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 20 Îì–1 ⋅ ñì–1. Îïðåäåëèòå âðåìÿ æèçíè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Îòâåò íàáåðèòå â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷åòûðåõçíà÷íîãî ÷èñëà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åäèíèöåé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

10. (Ä7ÐÔ). Äëÿ óñëîâèé çàäà÷è 9 îïðåäåëèòå âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòîì
âêëþ÷åíèÿ ñâåòà è ìîìåíòîì ïåðâîãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàç-
öà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé ðàâíà
3 ⋅ 1019 ñì–3 ⋅ ñ–1, à èõ ïîäâèæíîñòü ñîñòàâëÿåò 500 ñì2/(Â ⋅ ñ).

Â îòâåòå íàáåðèòå öèôðû x, y ñ óêàçàíèåì ñòåïåíè z è åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ, íàïðèìåð 1,7 ⋅ 10–6 ñ íåîáõîäèìî íàáðàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñèìâîëîâ 1,7 –6 ñ.
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ÏðèëîæåíèåÏðèëîæåíèåÏðèëîæåíèåÏðèëîæåíèåÏðèëîæåíèå

Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåëÍåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåëÍåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåëÍåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåëÍåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè òâåðäûõ òåë

ÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèå

Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà — ãàç, æèäêîñòü,
òâåðäîå òåëî è ïëàçìà. Â ãàçàõ êàêîé-ëèáî ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè àòî-

ìîâ îòñóòñòâóåò èç-çà î÷åíü áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè, ÷òî
ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Â æèäêîñòÿõ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Àòîìû íà÷èíàþò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, è ýòî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ áëèæíåãî ïîðÿäêà
â èõ ðàñïîëîæåíèè: ñîáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê â ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïîëîæåíèè áëèæàéøèõ ê êàæäîìó àòîìó àòîìîâ, ò.å. àòîìîâ, îò-

íîñÿùèõñÿ ê ïåðâîé êîíôèãóðàöèîííîé ñôåðå. Â òâåðäûõ òåëàõ ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó àòîìàìè åùå ìåíüøå. Â ðåçóëüòàòå àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò
íå òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, íî è ñ áîëåå äàëåêèìè àòîìàìè, ÷òî

ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ íå òîëüêî áëèæíåãî, íî è äàëüíåãî
ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Ïëàçìà â îáùåì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç èîíîâ, íåéòðàëüíûõ àòîìîâ

è ýëåêòðîíîâ è îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû è îòñóòñòâèåì êàêîãî-ëèáî ïîðÿäêà â èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè. Ïîñêîëüêó â ìèêðîýëåêòðîíèêå îñíîâíóþ ðîëü
èãðàþò òâåðäîòåëüíûå êîìïîíåíòû, òî â äàëüíåéøåì ìû áóäåì âåñòè ðå÷ü

òîëüêî î òâåðäûõ òåëàõ.
Òâåðäûìè òåëàìè ÷àñòî íàçûâàþò  òåëà, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ôîðìó

è îáúåì ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà òâåð-

äûõ òåë: àìîðôíûå, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå. Àìîðô-
íûå òâåðäûå òåëà (âàð, âîñê, ñòåêëî è ïð.) ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áëèçêè
ê î÷åíü âÿçêèì æèäêîñòÿì, è â íèõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî áëèæíèé ïîðÿ-

äîê â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Ïîýòîìó ñâîéñòâà àìîðôíûõ òåë îäèíàêîâû
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ò.å. äëÿ íèõ õàðàêòåðíà èçîòðîïèÿ ñâîéñòâ. Ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèå òâåðäûå òåëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåäèíåíèå ìåëêèõ

êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Ïîýòîìó äëÿ íèõ
â ïðåäåëàõ êàæäîãî êðèñòàëëà ñîáëþäàåòñÿ êàê áëèæíèé, òàê è äàëüíèé
ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ, íî â öåëîì èç-çà ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè

îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà
íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ, ò.å. îíè èçîòðîïíû. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ òâåðäûõ òåë â êàæäîì íàïðàâëåíèè ñîáëþäàåòñÿ ñâîé ïîðÿäîê â ðàñ-

ïîëîæåíèè àòîìîâ. Ïîýòîìó ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ  çàâèñÿò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ, ò.å. ìîíîêðèñòàëëû îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ.

Áëèæíèé è äàëüíèé ïîðÿäîê â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè àòî-

ìîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àòîìû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè.



231

Ï1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåëÏ1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåëÏ1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåëÏ1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåëÏ1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåë

Ï1.1. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëåÏ1.1. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëåÏ1.1. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëåÏ1.1. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëåÏ1.1. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëå

Ïîìèìî ñèë õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ïðèòÿãèâàþùèõ àòîìû, ìåæäó àòîìà-

ìè äåéñòâóþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêèì âçàèìî-

äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èëè ÿäåð. Îáå ýòè ñèëû

çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äàëüíîäåé-

ñòâóþùèìè è âîçðàñòàþò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó àòîìàìè, â òî âðåìÿ êàê ñèëû îòòàëêèâàíèÿ êîðîòêîäåéñòâó-

þùèå è î÷åíü ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ äàåò ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ ñèëû ïðèòÿæå-

íèÿ:

Ô� 1
( ) ,

m

b
F r

r
+= − (Ï1)

ãäå b è m — ïîñòîÿííûå, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò âèäà õèìè÷åñêîé

ñâÿçè; r — ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè. Òàê, íàïðèìåð, â èîííûõ êðèñòàë-

ëàõ è â ìåòàëëàõ m = 1, à â êðèñòàëëàõ ñ ìîëåêóëÿðíîé ñâÿçüþ m = 6.

Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáû÷íî

çàïèñûâàþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì.

Ñèëû îòòàëêèâàíèÿ âûðàæàþòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòüþ îò ðàññòîÿíèÿ. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè îíè ìîãóò áûòü îïèñàíû ôîð-

ìóëîé

ÓÚÚ 1
( ) ,

n

c
F r

r
+= (Ï2)

ãäå c è n — ïîñòîÿííûå, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò ïðèðîäû âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ ïîëàãàþò n = 12. Ïðè

îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó àòîìàìè r = r0 ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îò-

òàëêèâàíèÿ óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àòîìû îêàçû-

âàþòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé ñèëàìè ïðèòÿæå-

íèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó 
d

d

U
F

r
= − , ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ áóäóò èìåòü âèä Ô�( )
m

B
U r

r
= −  è

ÓÚÚ ( ) ,
n

C
U r

r
=  ãäå ,

b
B

m
=  

c
C

n
= .

Òîãäà ðåçóëüòèðóþùóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ çàïèøåì êàê

( ) .
n m

C B
U r

r r
= −

(Ï3)
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Íà ðèñ. Ï1 ïîêàçàíû ñîñòàâëÿþùèå

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, à òàêæå ðåçóëü-

òèðóþùàÿ ýíåðãèÿ U âçàèìîäåéñòâèÿ

àòîìîâ. Çäåñü ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ

ïðèíÿòà çà íóëü.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàâíîâåñ-

íîìó ñîñòîÿíèþ  àòîìîâ, êîãäà ñèëà ïðè-

òÿæåíèÿ ðàâíà ñèëå îòòàëêèâàíèÿ,

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå îòðèöàòåëü-

íîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ïðè âñÿêîì ìà-

ëîì îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ àòîìû âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ñî-

ñòîÿíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ðàññìîò-

ðåëè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âåñüìà

óïðîùåííî. Ôàêòè÷åñêè àòîìû â êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå èñïûòûâàþò çíà-

÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé. Íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ ÿâëÿ-

åòñÿ âëèÿíèå àòîìîâ, îêðóæàþùèõ äàííóþ ïàðó àòîìîâ. Åñëè äàæå

ðàññìàòðèâàòü ëèíåéíóþ öåïî÷êó àòîìîâ, òî óæå î÷åâèäíî, ÷òî íà äàí-

íóþ ïàðó äåéñòâóþò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè, êîòîðûå

â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ ïîñëåäóþùèìè àòîìàìè, è ò.ä. Â òðåõìåðíûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ êàðòèíà îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé.

Çàäà÷à îòûñêàíèÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, çàäà÷åé

ìíîãèõ òåë. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàâíîâåñíîãî

óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ îñòàåòñÿ òîé æå.

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ àòîìû ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå íàõîäÿòñÿ

â ïîëîæåíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê îíè íåïðåðûâíî ñîâåðøà-

þò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ âîêðóã ýòîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàæå

ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû àòîìû ñîâåðøàþò òàê íàçûâàåìûå íó-

ëåâûå êîëåáàíèÿ è îáëàäàþò íåêîòîðîé êîíå÷íîé «íóëåâîé» êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèåé. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé

àòîìîâ âîêðóã óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ  óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò íàñòóïèòü ìîìåíò, êîãäà ýíåðãèÿ òåïëî-

âîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðåâûñèò ýíåðãèþ ñâÿçè ÷àñòèö U0. Â ýòîì

ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ÷àñòèöà íå âîçâðàòèòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è õèìè-

÷åñêàÿ ñâÿçü áóäåò ðàçîðâàíà.

Ìíîãèå ýëåìåíòû è õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ñèëó ñëîæíîé ñòðóêòó-

ðû ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìîãóò èìåòü íå îäèí, à äâà è áîëåå ìèíèìóìà

ýíåðãèè, ïðè÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ ìèíèìóìîâ ìîæåò ðàñïîëàãàòü-

ñÿ íå òîëüêî â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî è ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì.
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