Розділ VI. Елементи фізики твердого тіла

РОЗДІЛ VI. ЕЛЕМЕНТИ ФІЗИКИ ТВЕРДОГО ТІЛА
§6.1. Енергетичні зони в кристалах. Розподіл електронів по енергетичних зонах. 
Метали, діелектрики і напівпровідники

Картина енергетичної структури твердого тіла порівняно з ізольованим атомом є суттєво іншою. Так, при зближенні ізольованих атомів і утворення з них кристалу, що складається з N атомів, кожний окремий атом взаємодіє з своїми сусідам, що приводить до появи в кристалі N близько розміщених один від одного підрівнів, які утворюють енергетичну зону. 
Найбільший вплив поле гратки чинить на зовнішні валентні електрони атомів. Тому стани цих електронів в кристалі відчувають найбільші зміни, а енергетичні зони, які утворені з енергетичних рівнів цих електронів, виявляються найбільш широкими.

Внутрішні ж електрони, які сильно зв’язані з ядром, відчувають лише незначні збурення від інших атомів, внаслідок чого їх енергетичні рівні в кристалі залишаються практично такими ж вузькими, як і в ізольованих атомах. На рис. 6.1 схематично наведена картина утворення енергетичних зон в кристалі із дискретних атомних рівнів.
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Кожному енергетичному рівню ізольованого атома в кристалі відповідає зона дозволених рівнів: 
[image: image279.emf]B ,



 

Рис.   6.12  

І  

- 0,1  

0,1  

 

 –зона 
[image: image2.wmf]s

1

, рівню 
[image: image3.wmf]p

2

– зона 
[image: image4.wmf]p

2

 і т.д.
Зони дозволених енергій розділені областями заборонених енергій – забороненими зонами (ЗЗ).
Ступінь заповнення електронами енергетичних рівнів у зоні визначається заповненням відповідного атомного рівня. Якщо, наприклад, якийсь рівень атома повністю заповнений електронами відповідно до принципу Паулі, то утворена з таких рівнів енергетична зона також повністю заповнена. На кожному підрівні згідно з принципом Паулі може знаходитись не більше двох електронів з антипаралельними спінами.
Електрони в твердих тілах можуть переходити з однієї дозволеної зони в іншу. Для переходу електрона з нижньої зони в сусідню верхню зону необхідно затратити енергію, що дорівнює ширині ΔЕ забороненої зони, яка розміщена між ними.

Для внутрішніх переходів електронам в межах зони необхідна дуже мала енергія, тому, що відстані між сусідніми енергетичними рівнями в зоні дорівнює приблизно 
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. Наприклад, для цього достатньо енергії 
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, що отримує електрон в металі під дією електричного поля на довжині вільного пробігу при звичайних різницях потенціалів. Під дією збудження електронам може бути надана енергія, достатня як для внутрішньозонних, так і для міжзонних переходів.

Зонна теорія твердих тіл дозволила з єдиної точки зору пояснити фізичні властивості металів, діелектриків і напівпровідників, пояснюючи відмінності в їх електричних властивостях неоднаковим заповненням електронами дозволених зон і різною шириною заборонених енергетичних зон.

Найвища зона, яка цілком заповнена електронами при T=0 K, називається валентною зоною (ВЗ).

Зона, яка заповнена електронами частково або вільна від електронів при T=0 K, називається зоною провідності (ЗП).

Залежно від ступеня заповнення енергетичних зон електронами і ширини забороненої зони можливі чотири випадки (рис. 6.2). 

У першому випадку найвища зона, що містить електрони, заповнена лише частково, тобто в ній є вакантні рівні (рис. 6.2,а). У такому разі електрон, збільшивши свою енергію за рахунок теплового руху або електричного поля, зможе перейти на вищий енергетичний рівень самої зони, тобто стати вільним і брати участь у провідності. Внутрішньозонний перехід можливий, оскільки, наприклад, при Т=1 К енергія теплового руху kT~
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eB, тобто більша від різниці енергій між сусідніми енергетичними рівнями зони 
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. Отже, тіло буде провідником електричного струму. Саме це властиве металам.

Тверде тіло є провідником електричного струму і в тому випадку, коли валентна зона перекривається із зоною провідності, що приводить до неповного заповнення зони (рис. 6.2,б). Це має місце для лужноземельних елементів, що утворюють другу групу періодичної системи Менделєєва. У даному випадку утворюється так звана „гібридна” зона, яка заповнюється валентними електронами лише частково.
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Можливий також перерозподіл електронів між зонами, що виникають із рівнів різних атомів, який може привести до того, що в кристалі виявиться одна цілком заповнена (валентна) зона і одна вільна зона (зона провідності). Тверді тіла, у яких зона провідності повністю заповнена електронами, а валентна зона вільна від електронів при Т=0К, є діелектриками або напівпровідниками залежно від ширини 
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 забороненої зони.

Якщо ширина забороненої зони кристалу порядку декількох еВ, то тепловий рух не може перевести електрони з валентної зони в зону провідності і кристал є діелектриком, залишаючись ним при всіх реальних температурах (рис. 6.2,в). Для типових діелектриків ΔE>3eB. Так, для алмазу ΔE~5,2eB, для нітриду бору ΔE~4,6eB, для 
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 ΔE~7,0eB і т. д. 

Якщо заборонена зона досить вузька 
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, то перехід електронів з валентної зони в зону провідності може бути здійснений порівняно легко: або тепловим збудженням, або за рахунок зовнішнього джерела, здатного передати електронам енергію 
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 (рис. 6.2,г). Такий кристал буде напівпровідником. При температурах, близьких до Т=0 K, напівпровідники ведуть себе як діелектрики, оскільки переходу електронів у зону провідності не відбувається. Для типових напівпровідників 
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, для кремнію 
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, для антимоніду індію 
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Речовини можна також поділяти на провідники, напівпровідники і діелектрики за величиною їх питомого опору 
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 при кімнатній температурі: 
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 – провідники; 
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 – напівпровідники; 
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 – діелектрики.
§6.2. Власна провідність напівпровідників
Напівпровідники при Т=0К характеризуються повністю зайнятою електронами валентною зоною, відокремленою від зони провідності порівняно вузькою 
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 забороненою зоною.

У природі напівпровідники існують у вигляді хімічних елементів (елементи 
[image: image22.wmf]IV

, 
[image: image23.wmf]V

, 
[image: image24.wmf]VI

 груп), наприклад, 
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, i хімічних сполук (оксиди, сульфіди, селеніди, сплави елементів різних груп). 

Розрізняють власні і домішкові напівпровідники. Власними напівпровідниками є хімічно чисті напівпровідники, їх провідність називається власною провідністю. 

На рис. 6.3 наведена спрощена схема зонної структури власного напівпровідника (
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– верхній енергетичний рівень валентної зони; 
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– нижній енергетичний рівень зони провідності). При Т=0К валентна зона власного напівпровідника укомплектована повністю електронами, а зона провідності, яка розміщена над валентною зоною на відстані 
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, є незаповненою.

Отже, при T=0К і за відсутності інших зовнішніх факторів власні напівпровідники ведуть себе як діелектрики. При підвищенні температури електрони з верх​ніх рівнів валентної зони можуть переходити на нижні рівні зони провідності (рис. 6.4). При накладанні на кристал електричного поля електрони рухаються в зоні провідності проти поля і створюють електричний струм. 
Провідність власних напівпровідників, яка зумовлена електронами, називається електронною провідністю або провідністю n– типу.
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Внаслідок теплових переходів електронів із валентної зони в зону провідності у валентній зоні виникають вакантні стани, які називаються дірками. У зовнішньому електричному полі на місце, яке звільнилось від електрона – дірку може переміститися електрон із сусіднього рівня, а дірка появиться в тому місці, яке звільнив електрон і т.д. Такий процес рівнозначний переміщенню дірки в напрямку, протилежному до руху електрона.

Провідність власних напівпровідників, зумовлена дірками, називається дірковою провідністю або провідністю р–типу.
Число електронів в зоні провідності дорівнює числу дірок у валентній зоні, тобто 
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У власних напівпровідниках спостерігаються два механізми провідності – електронна і діркова. 

Провідність напівпровідників завжди є збудженою, тобто появляється лише під дією зовнішніх факторів (температури, опромінювання, сильних електричних полів і т.д.).

Концентрацію 
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 електронів у зоні провідності і концентрацію 
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 дірок у валентній зоні для власного напівпровідника можна розрахувати за формулою [1]:
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де 
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 – ефективна маса електрона і дірки, відповідно.
Звідси видно, що концентрація носіїв струму у власному напівпровіднику визначається шириною 
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забороненої зони і температурою напівпровідника T.

Внаслідок наявності у власному напівпровіднику двох типів носіїв струму– електронів і дірок, його питома електропровідність 
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 складається з провідності 
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, яка обумовлена наявністю вільних електронів, що мають рухливість 
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, яка обумовлена наявністю дірок, що мають рухливість 
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Розрахунок значень рухливостей 
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З цього виразу видно, що при 
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 визначає питому провідність напівпровідника при 
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У напівпровідниках поряд з процесом генерації електронів і дірок відбувається і процес рекомбінації: електрони переходять із зони провідності у валентну зону, віддаючи енергію ґратці або випускаючи кванти електромагнітного випромінювання. В результаті для кожної температури у власному напівпровіднику встановлюється певна рівноважна концентрація електронів і дірок. 
§6.3. Домішкова провідність напівпровідників
Провідність напівпровідників, яка зумовлена домішками, називається домішковою провідніс-тю, а самі напівпровідники – домішковими напівпровідниками. 

Домішками є атоми сторонніх елементів, надлишкові атоми, пусті вузли або атоми в міжвузлях і механічні дефекти. Наявність в напівпровіднику домішки суттєво змінює його провідність.

Розглянемо кристал германію в якому кожний атом зв’язаний з чотирма сусідніми атомами.
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При заміщенні атома германію Ge п’ятивалентним атомом арсену As один електрон не може утворити ковалентний зв’язок, він виявляється зайвим і може бути при теплових коливаннях ґратки легко відщеплений від атома, тобто стати вільним (рис. 6.5). 
Утворення вільного електрона не супроводжується порушенням ковалентного зв’язку, дірка не виникає. Надлишковий позитивний заряд, що виникає поблизу атома домішки, зв’язаний з атомом домішки, і тому переміщатися по ґратці не може.
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З точки зору зонної теорії цей процес можна пояснити так. Введення домішки спотворює періодичне поле ґратки, що приводить до виникнення в забороненій зоні енергетичного рівня D валентних електронів арсену, який називається домішковим рівнем (рис. 6.6). У випадку Ge з домішкою Аs цей рівень розміщується від дна зони провідності на відстані 
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, то уже при звичайних температурах енергія теплового руху достатня для того, щоб перевес​ти електрони з домішкового рівня в зону провідності. Дірки, які утворюються при цьому, локалізуються на нерухомих атомах арсену і у провідності участі не беруть.

Отже, в напівпровідниках з домішкою, валентність якої на одиницю більша, ніж валентність основних атомів, носіями струму є електрони, виникає електронна домішкова провідність n–типу. 

Напівпровідники з такою провідністю називаються електронними  (n-типу). 

Домішки, які є джерелом електронів, називаються донорами, а енергетичні рівні цих домішок – донорними рівнями.
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Припустимо тепер, що в ґратку германію Ge введено домішковий атом індію In з трьома валентними електронами (рис. 6.7). Для утворення зв’язків з чотирма сусідами в атома індію не вистачає одного електрона. Тому один із зв’язків залишається неукомплектованим і четвертий електрон може бути захоплений від сусіднього атома германію, де утворюється дірка. 
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Дірки не залишаються локалізованими, а переміщаються в ґратці Ge як вільні позитивні заряди. Надлишковий від’ємний заряд, що виникає поблизу атома домішки, зв'язаний з атомом домішки і в ґратці переміщатися не може.
Згідно із зонною теорією введення тривалентного атома в ґратку Ge приводить до виникнення в забороненій зоні домішкового рівня А, не зайнятого електронами (рис. 6.8). У випадку Ge з домішкою In цей рівень локалізується вище верхнього краю валентної зони на 
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. При порівняно низьких температурах електрони з валентної зони переходять на домішкові рівні і, зв’язуючись з атомами індію, втрачають здатність переміщатися в ґратці германію, тобто в провідності участі не беруть. Носіями струму є лише дірки, що виникають у валентній зоні.

Отже, в напівпровідниках з домішкою, валентність якої на одиницю менша, ніж валентність основних атомів, носіями струму є дірки – виникає діркова провідність. 

Напівпровідники з такою провідністю називаються дірковими (p–типу). 

Домішки, що захоплюють електрони з валентної зони напівпровідника, називаються акцепторами, а енергетичні рівні цих домішок – акцепторними рівнями.

Домішкова провідність напівпровідників зумовлена, в основному, носіями одного знаку: електронами – у випадку донорної домішки, і дірками у випадку акцепторної. Ці носії струму називаються основними.

Крім основних носіїв, у домішкових напівпровідниках є неосновні носії: у напівпровідниках n–типу – дірки, а у напівпровідниках p–типу – електрони. Концентрація основних носіїв більша, ніж концентрація неосновних носіїв.

§6.4. Р–n перехід і його вольт–амперна характеристика

Границя контакту двох напівпровідників, один з яких має електронну, а інший діркову провідність, називається електронно–дірковим переходом (або p–n переходом) (рис. 6.9).

Ці переходи мають велике практичне значення, будучи основою роботи багатьох напівпровідникових приладів.

Одним із поширених методів виготовлення p–n  переходів є метод сплавлення. Наприклад, кристал германію n- типу сплавляють з „таблеткою” індію, яка покладена на нього, при температурі 500 – 600°С в атмосфері аргону. При цьому індій розплавляється і розчиняє в собі германій. 
Розглянемо фізичні процеси, що відбуваються в p–n – переході. Будемо вважати, що концентрація донорів 
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Для n– області основними носіями струму є електрони і при не дуже низьких температурах концентрація електронів в n– області практично дорівнює концентрації донорних атомів – 
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. В p– області основні носії – дірки, і концентрація дірок в цій області дорівнює концентрації акцепторних атомів – 
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Крім основних носіїв, ці області містять неосновні носії: n– область – дірки 
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Відмінність у концентрації однотипних носіїв в контактуючих областях напівпровідника приводить до виникнення дифузійних потоків електронів з n– області в p– область 
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 і дифузійного потоку дірок із p– області в n– область 
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Область n, із якої дифундували електрони, заряджається позитивно, а p– область, із якої дифундували дірки – негативно (рис. 6.9). Перетікання електронів справа наліво і дірок зліва направо відбувається доти, доки потік електронів із n– області в p– область 
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 зрівноважується потоком електронів із p– області в n– область 
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, а потік електронів із p– області в n– область 
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 зрівноважується потоком дірок із n– області в p– область:
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Позначимо густини струмів, що відповідають потоку 
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Додаючи ліві і праві сторони цих рівностей, отримуємо
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Густина повного струму через рівноважний p-n- перехід 
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В n–області напівпровідника внаслідок переходу електронів поблизу границі залишається нескомпенсований позитивний об’ємний заряд нерухомих іонізованих донорних атомів. У p–області напівпровідника, внаслідок переходу дірок, поблизу границі утворюється від'ємний об'ємний заряд нерухомих іонізованих акцепторів. Ці об’ємні заряди утворюють біля границі подвійний електричний шар, який характеризується контактною різницею потенціалів 
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, що не дозволяє подальший перехід електронів у напрямку 
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Прикладемо до p–n– переходу, що знаходиться в рівновазі, зовнішнє елек​тричне поле, яке напрямлене протилежно до поля контактного шару, підключивши до p– області позитивний полюс джерела напруги, а до n– області – негативний (рис. 6.10). Це поле, напрямок якого називається прямим, викликає пониження потенціального бар’єра для основних носіїв 
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де 
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 – зовнішня різниця потенціалів. Тому потік електронів із n– області в p– область і потік дірок із p у n– область збільшаться в 
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Тоді, густина повного струму 
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де 
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 - густина струму насичення.

Цей струм називається прямим. 
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Прикладемо до p–n– переходу зовнішнє електричне поле, яке напрямлене від n– провідника до p– провідника, тобто поле, яке співпадає з полем контактного шару (рис. 6.11). Плюсовий полюс джерела струму підключений до n– області, а мінус – до p– області. Під дією різниці потенціалів 
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 зовнішнього поля, напрямок якого називається зворотнім, розширюється запірний шар і потенціальний бар’єр р–п– переходу становить 
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, що відповідають цим потокам. Зміна висоти бар’єра не змінить потоків електронів 
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В кінцевому результаті густина повного струму через р–п– перехід дорівнює: 
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Цей струм називається зворотним. 
Об’єднуючи вирази 
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Це співвідношення є рівнянням вольт–амперної характеристики р–п– переходу.

[image: image264.emf]Рис.  6.10  

к

Е

 

Е  

n  

р  

+   –  

+  

+  

+  

–  

–  

–  

   

P–n– перехід практично має односторонню провідність. Вольт–амперна характеристика p–n– переходу має вигляд, зображений на рис. 6.12.
§6.5. Взаємодія електромагнітного випромінювання з речовиною

§6.5.1. Фотопровідність напівпровідників
Явище взаємодії випромінювання з напівпровідником, внаслідок якого підвищується провідність матеріалу за рахунок  переходу електронів з валентної зони  чи домішкових рівнів у зону провідності називається внутрішнім фотоефектом. Струм, який при цьому виникає під впливом світла при накладанні на напівпровідник зовнішнього електричного поля, називається фотострумом, а відповідна провідність — фотопровідністю.
Спричинити перехід електронів із валентної зони у зону провідності можуть тільки такі кванти світла, які мають енергією, не меншу ширини забороненої зони напівпровідника (
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). В  результаті виникає власна фотопровідність, яка зумовлена як електронами так і дірками. 
Для домішкових напівпровідників властива домішкова фотопровідність, тобто фотопровідність можна спостерігати і при 
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Максимальна довжина хвилі 
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, при якій ще можна спостерігати фотопровідність у напівпровіднику називається “червоною межею” внутрішнього фотоефекту. Для власних напівпровідників 
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Для власних напівпровідників 
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 припадає на видиму область випромінювання, а для домішкових – на інфрачервону.
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На рис. 6.13 зображена типова залежність фотоструму 
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 випромінювання, яке потрапляє на власний напівпровідник. 
Спад фотопровідності в короткохвильовій частині на рис. 6.13, викликаний великою швидкістю 
Рис. 6.13

рекомбінації носіїв заряду в напівпровіднику в умовах сильного поглинання світла.

За експериментально знайденим значенням λ0 у видимій області випромінювання можна визначити ширину забороненої зони власного напівпровідника за формулою:
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§6.5.2. Люмінесценція твердих тіл

У природі існує випромінювання, яке відрізняється за своїм характером від всіх відомих видів випромінювання, а саме від теплового випромінювання, відбивання, розсіювання світла і т.д. Це люмінесцентне випромінювання. Воно має такі особливості: 

· на окремих ділянках спектра спектральна густина люмінесцентного випромінювання перевищує спектральну густину випромінювання абсолютно чорного тіла;

· люмінесцентне свічення речовини продовжується деякий час після припинення опромінення. Тривалість люмінесценції змінюється для різних речовин, залежно від умов, в широких межах, від мільярдних часток секунди до багатьох годин і навіть діб. У першому випадку це флуоресценція 
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, а в другому – фосфоресценція 
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;

· кожна речовина має певний характерний для неї спектр люмінесценції.

Об'єднуючи ці всі ознаки, С.І. Вавілов дав таке визначення люмінесценції: 

люмінесценція – це оптичне випромінювання тіла, що є надлишковим над тепловим того самого тіла в даній спектральній області при тій же температурі, що має тривалість свічення більше ніж 
[image: image146.wmf]c
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, тобто не припиняється одразу після усунення причини, що викликала свічення.

Залежно від способу збудження люмінесценції розрізняють декілька її видів:

· свічення, що виникає під дією світлового випромінювання як видимого, так і більш короткохвильового (фотолюмінесценція);

· свічення, що виникає при електричних розрядах (електролюмінесценція);

· свічення, яке викликане хімічними перетвореннями всередині тіла (хемілюмінес-ценція).

Згідно з правилом Стокса спектр люмінесценції в цілому і його максимум завжди виявляються в області більш довших хвиль порівняно зі спектром поглинутого випромінювання, здатного викликати цю люмінесценцію .

Це правило з точки зору квантової теорії означає, що енергія 
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 поглинутого фотона частково витрачається на енергію W , яка витрачається на неоптичні процеси, тобто
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звідки 
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, що і виходить із сформульованого правила.
Ступінь перетворення поглинутої енергії в енергію випромінювання характеризується „виходом люмінесценції”. С.Вавілов ввів

1)
 енергетичний вихід люмінофора – відношення енергії, яка випромінюється люмінофором при повному висвічуванні, до енергії, яка ним поглинута:
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2) квантовий вихід люмінофора – відношення числа квантів 
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, що випромінені речовиною, до числа поглинутих квантів 
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Досліди показують, що кристали з високим ступенем досконалості ґратки практично не люмінесціюють. Для надання люмінесцентних властивостей в їх структурі необхідно створити дефекти. Найбільш ефективними дефектами є домішки сторонніх атомів. Ці домішки називаються активаторами.

Складні, виготовлені штучно кристалічні речовини з дефектами внутрішньої структури, які мають високі люмінесцентні властивості, називаються кристалофосфорами.

[image: image266.png]a (i) I



Розглянемо механізми виникнення люмінесценції з погляду зонної теорії твердих тіл. Між валентною зоною І і зоною провідності ІІ кристалофосфора розміщуються домішкові рівні активатора (рис. 6.14). При поглинанні атомом активатора фотона з енергією 
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 електрон з домішкового рівня переводиться в зону провідності, вільно переміщується по кристалу доти, доки не зустрінеться з іоном активатора і рекомбінує з ним, перейшовши знову на домішковий рівень. Рекомбінація супроводжується випроміненням кванта люмінесцентного випромінювання. Час випромінювання люмінофора визначається часом життя збудженого стану атомів активатора, який не перевищує ~ 10-9 с. Тому свічення є короткочасним (флуоресценція) і зникає швидко після припинення опромінення.

Для виникнення тривалого свічення кристалофосфор повинен мати також центри захоплення або пастки для елек​тронів, якими є незаповнені локальні рівні 
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, що лежать поблизу дна зон провідності (рис. 6.15). Вони можуть бути утворені атомами домішок, атомами в міжвузловинах. Під дією світла атоми активатора збуджуються, тобто електрони з домішкового рівня переходять в зону провідності і стають вільними. Однак вони захоплюються пастками, внаслідок чого втрачають свою рухливість, тобто здатність рекомбінувати з іонами активатора. Звільнення електрона з пастки вимагає певної енергії, яку електрони можуть отримати, наприклад, від теплових коливань ґратки. Електрон, який звільнений з пастки, потрапляє в зону провідності і рухається вільно до того часу, доки не буде захоплений пасткою знову або не рекомбінує з іоном активатора. В останньому випадку виникає квант люмінесцентного випромінювання. Тривалість цього процесу визначається часом перебування електрона в пастках.
Рекомендована література до Розділу VІ
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6.1. Лабораторна робота № 30

Визначення ширини забороненої зони напівпровідників з температурної залежності їх провідності
Мета роботи

Оволодіти методикою визначення ширини забороненої зони напівпровідників з температурної залежності їх провідності

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати особливості зонної структури металів, діелектриків та напівпровідників (§6.1), механізми власної і домішкової провідностей напівпровідників (§6.2, §6.3)
Прилади і обладнання

Зразок власного напівпровідника з електричними контактами, цифровий мілівольтметр, цифровий прилад для вимірювання опору, автотрансформатор, резистивний нагрівник, термопара
Теоретичні відомості та опис установки

Як відомо, для власних напівпровідників залежність питомої провідності 
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 від температури 
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 описується виразом 
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 (6.3) (див. §6.2). Цю залежність можна подати так:
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де 
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 ( питома провідність власного напівпровідника при 
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 ( ширина забороненої зони напівпровідника; 
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 ( стала Больцмана.

Формула (1) описує пряму 
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 (рис.1), тангенс кута нахилу якої до осі абсцис дорівнює: 
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 забороненої зони власного напівпровідника можна визначити із співвідношення:
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де 
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 – значення ординати прямої 
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 у відповідних точках 
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 її абсциси (рис.1). 
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В даній лабораторній роботі використовується лабораторна установка, яка схематично наведена на рис.2. 
[image: image176.png]



Рис . 2
Напівпровідниковий зразок 1 розміщений всередині нагрівного елемента 3. Живлення нагрівного елемента здійснюється від автотрансформатора 4, увімкненого в мережу 220 В. Напруга на нагрівнику контролюється вольтметром 7. Для вимірювання температури використовується термопара 2 хромель–копель, яка під’єднана до мілівольтметра 5. Опір досліджуваного зразка вимірюється за допомогою цифрового приладу 6 для вимірювання опору.

Досліджуваний зразок має форму паралелепіпеда довжиною L =3 мм та площею поперечного перерізу S =0,1 мм2. Питому провідність 
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 зразка розраховують за даними вимірювання його опору 
[image: image178.wmf]R

 та відомими значеннями довжини зразка і площі його поперечного перерізу, використовуючи формулу
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Опором переходу метал-напівпровідник нехтуємо.
Послідовність виконання роботи

1. Увімкнути цифровий мілівольтметр 5 та прилад 6 для вимірювання опору в мережу 220 В.
2. Регулятор вихідної напруги на автотрансформаторі 4 встановити в положення "І". Увімкнути автотрансформатор в мережу 220 В. Через кожні ~10 хв послідовно переміщати регулятор напруги в положення 2, 3, 4,…8. 
3. Проводити вимірювання опору досліджуваного зразка при різних значеннях температури через кожні 0,2 мВ за показами мілівольтметра. Нагрівання здійснювати до температури, яка вказана на робочому місці.

4. Користуючись графіком градуювання термопари визначати температуру досліджуваного зразка напівпровідника.

5. Встановити регулятор вихідної напруги на автотрансформаторі в положення “0”. 
6. Вимкнути автотрансформатор і прилади з мережі 220 В.

7. За отриманими значеннями опору напівпровідникового зразка розрахувати величину його питомої провідності 
[image: image180.wmf]s

 і 
[image: image181.wmf]s

ln

 для різних температур, використовуючи співвідношення (3).
Таблиця 1

	№ п/п
	ЕТ, мВ
	t, 0C
	T, K
	1/T, K-1
	R, Ом
	σ, Ом-1 ·м-1
	ln σ
	ΔE, еВ

	1
	0,2
	
	
	
	
	
	
	

	2
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	…
	...
	
	
	
	
	
	
	

	15
	3,0
	
	
	
	
	
	
	


8. Побудувати графік залежності 
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. Вибрати на графіку ділянку, де найбільше проявляється пряма лінія, і для довільно вибраних значень 
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 знайти відповідні значення 
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9. Обчислити ширину 
[image: image187.wmf]E
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 забороненої зони досліджуваного напівпровідника за формулою (2).
10. Проаналізувати отримані результати та зробити висновки.

Контрольні запитання

1. Поясніть як утворюються енергетичні зони в кристалах?

2. Як розуміти терміни “валентна зона”, “зона провідності”, “заборонена зона” з точки зору зонної теорії?
3. Які речовини називаються провідниками, діелектриками і напівпровідниками?
4. Який напівпровідник називається “власним”? “Домішковим”?

5. Чим зумовлена провідність власного і домішкового напівпровідників?

6. Чим пояснюється зміна концентрації вільних носіїв заряду у власних напівпровідниках від температури?

7. В чому полягає суть методики визначення ширини 
[image: image188.wmf]E
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 забороненої зони напівпровідників з температурної залежності їх провідності?

6.2. Лабораторна робота №11
Дослідження р–n переходу та його практичного використання 
Мета роботи

Дослідити вольт–амперну характеристику р–n переходу та ознайомитися із його використанням для випрямлення змінного струму та стабілізації напруги
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати особливості зонної структури і механізми власної і домішкової провідностей напівпровідників (§6.1, §6.2), фізичну суть процесів, які спостерігаються на межі контакту напівпровідників 
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Прилади і обладнання
Лабораторна установка для дослідження вольт–амперної характеристики р–n переходу,
діод типу Д226, стабілітрон типу Д814
Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1.
Дослідження вольт–амперної характеристики (ВАХ) р–n переходу (діода)
Для цього (див.рис.1):
1. Увімкнути лабораторну установку в мережу 220 В.
2. Перемикач вибору роду роботи 5 на пульті 1 установки встановити в положення “Пряма напруга” (
[image: image191.wmf]пр

U

).
3. Змінюючи регулятором 6 на автотрансформаторі 4 напругу від 0 В до U В, записувати в таблицю 1 значення напруги Uпр  за показами вольтметра і відповідні їй значення прямого струму 
[image: image192.wmf]пр

I

 за показами міліамперметра. 
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            Рис. 1         

1 – передня панель установки; 2 – осцилограф; 3 – цифровий вольтметр;

 4 – автотрансформатор; 5 – перемикач вибору роду роботи установки; 6 – регулятор напруги.    

4. Повернути регулятор напруги 6 в крайнє ліве положення. 

5. Встановити перемикач 5 на передній панелі 1 установки в положення “Зворотна напруга” (
[image: image194.wmf]зв

U

).

6. Змінюючи регулятором 6 на автотрансформаторі 4 зворотну напругу 
[image: image195.wmf]зв

U

 від 0 В до U В, записувати в таблицю 1 значення зворотної напруг 
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 за показами вольтметра та відповідні значення зворотного струму 
[image: image197.wmf]зв
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 за показами міліамперметра.
7. Побудувати вольт–амперну характеристику діода І = f(U).
8. Проаналізувати отримані результати.

Таблиця 1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	…
	15

	Uпр,
	U, B
	
	
	
	
	
	
	

	
	Iпр, мА
	
	
	
	
	
	
	

	Uзв
	U, B
	
	
	
	
	
	
	

	
	Iзв, мА
	
	
	
	
	
	
	


ЗАВДАННЯ 2.
Вивчення використання р–п переходу для стабілізації напруги
В цій частині роботи використовується стабілітрон типу Д8І4, на ВАХ якого при зворотній напрузі 8В спостерігається пробій 
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 переходу. Якість стабілізації оцінюється за величиною диференціального опору 
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де 
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 – зворотні напруги відповідно в точках 1 і 2 на ВАХ стабілітрона (рис.2); 
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, 
[image: image203.wmf]2
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 –  зворотні струми відповідно в точці 1 і 2 на ВАХ стабілітрона (рис. 2).
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Рис. 2

Опір 
[image: image205.wmf]диф
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 вказує на скільки змінюється напруга стабілізації при зміні струму, що проходить через стабілітрон. 

Для визначення 
[image: image206.wmf]диф

R

 стабілітрона Д8І4 необхідно отримати залежність 
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Для цього: 

1. Увімкнути цифровий вольтметр в мережу 220 В.
2. Перемикач 5 на передній панелі 1 установки встановити в положення “Стабілітрон”.

3. Змінюючи регулятором 6 на автотрансформаторі 4 зворотну напругу 
[image: image208.wmf]зв
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, яка подається на стабілітрон, від 0 В до U В записувати в таблицю 2 значення зворотного струму 
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I

 за показами мікроамперметра і зворотної напруги 
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 за показами цифрового вольтметра. 
Таблиця 2

	№п/п
	2
	3
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	15

	Uзв, B
	
	
	
	
	
	
	

	Iзв, мкА
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image211.wmf]äèô

R

, Ом
	


4. Вимкнути цифровий вольтметр з мережі 220 В.

5. Побудувати графік 
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 і розрахувати значення 
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6.  Проаналізувати отримані результати.

ЗАВДАННЯ 3. Вивчення застосування р–п переходу для випрямлення змінного струму  

На рис. 3а, б наведені схеми одно – і двопівперіодна випрямлення змінного струму за допомо-гою діодів. В цьому завданні використовуються діоди типу Д226.
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                                                       а)                                                  б)

Рис. 3

             а) однопівперіодна схема випрямлення змінного струму; б) двопівперіодна.

Для виконання завдання необхідно:

1. Перемикач 5 на передній панелі 1 установки встановити в положення “Схема I”.

2. Увімкнути осцилограф 2 в мережу 220 В.

3. Встановити регулятором 6 на автотрансформаторі напругу ~ 10 В.

4. За осцилограмою визначити використану схему випрямлення. 

5. Перемикач 5 встановити в положення “Схема II”.

6. За осцилограмою визначити використану схему випрямлення.

7. Намалювати зображення сигналу на осцилографі в режимах роботи “Схема I” і “Схема II”.

8. Вимкнути осцилограф та установку з мережі 220 В.

Контрольні запитання

1. Яка відмінність між напівпровідниками і діелектриками згідно зонно структури твердих тіл?

2. Який напівпровідник називається власним? п– типу? р– типу?

3. Що таке основні та неосновні носії заряду в напівпровідниках?

4. Поясніть, що таке р–п перехід? Як його отримати?

5. Намалюйте вольт–амперну характеристику діода. 

6. Що таке прямий і зворотний струми через 
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 перехід і як їх досягнути?

7. В чому полягає 
[image: image216.wmf]-
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в режимі стабілітрона?

8. Поясніть принцип роботи одно – і двопівперіодної схем випрямлення змінного струму. 
6.3. Лабораторна робота №9
Дослідження спектрального розподілу фотопровідності та пропускання напівпровідникових кристалів
Мета роботи

Дослідити спектральний розподіл фотопровідності селенового фотоелемента, визначити ширину забороненої зони напівпровідникового кристала за його спектром пропускання 
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати особливості зонної структури та механізм провідності фотопровідності напівпровідників
(§6.2, §6.3, §6.5.1)
Прилади і обладнання

Монохроматор УМ-2, джерело світла, селеновий фотоелемент, зразок напівпровідникового кристалу
Опис установки

Оптична схема експериментальної установки для дослідження спектрального розподілу фотопровідності, пропускання та поглинання напівпровідникових матеріалів зібрана на базі монохроматора УМ-2 (рис.1). Її загальний вигляд зображено на рис.2. На рис.1 в окрему групу виділені основні елементи монохроматора. 
Розглянемо хід променів в лабораторній установці при дослідженні спектрального розподілу фотопровідності селенового фотоелемента (рис.1) (в цьому випадку напівпровідниковий кристал 4 усувають на шляху поширення світлового променя). Світловий пучок, що випромінюється джерелом світла 1 фокусується конденсорною лінзою 3 на вхідній щілині 6 монохроматора. Пройшовши через б’єктив 7, світло попадає на дисперсійну призму, а далі – через вихідну щілину 10 на селеновий фотоелемент 11. Фотострум, що виникає в електричному колі фотоелемента, вимірюється високочутливим гальванометром 12. 
Для одержання спектрального розподілу пропускання напівпровідникового кристалу, кристал 4, який знаходиться в тримачі, розміщують на вхідній щілині монохроматора. Далі хід променів аналогічний до описаного вище.

На робочому місці знаходиться крива градуювання (крива дисперсії) монохроматора, яка дозволяє переводити покази шкали барабана монохроматора у значення довжин хвиль падаючого випромінювання. 

[image: image267.emf]+  

Рис.   6.9    

n   р  

–   –  

–  

–   –  

–  

+  

+  

+  

+  

+  

 



Рис. 1

1 − джерело світла; 2 − захисне скло кожуха лампи; 3 − конденсорна лінза ; 4 – напівпровідниковий кристал ; 5 – збиральна лінза; 6 − вхідна щілина; 7 − об’єктив коліматора; 8 − дисперсійна призма; 9 − об’єктив зорової труби; 10 − вихідна щілина; 11 − фотоелемент;

12 − мікроамперметр.
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Рис. 2

1 – джерело світла, яке розміщене в захисному кожусі; 2 – конденсорна лінза; 3 – напівпровідниковий кристал; 4 – монохроматор; 5 – селеновий фотоелемент; 6 – барабан довжин хвиль монохроматора; 7 – джерело живлення лампочки розжарення; 8 – мікроамперметр.
Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Вивчення спектральної чутливості селенового фотоелемента 
Для цього (див. рис.2):
1. Розмістити селеновий фотоелемент 5 навпроти вихідної щілини монохроматора 4. УВАГА! Прилади налагоджує керівник заняття.

2. Увімкнути джерело живлення 7 в мережу 220 В.

3. Встановити конденсорну лінзу 2 в рейтер, що знаходиться на оптичній лаві, так, щоб оптичний центр лінзи збігався з оптичною віссю монохроматора. Пучок світла від лампи розжарювання направити на лінзу.
4. Пересуваючи рейтер з лінзою 2 по оптичній лаві, добитися чіткого зображення нитки розжарення лампи джерела світла на вхідній щілині монохроматора.

5. Регулювання максимальної чутливості фотоелемента 5. Встановити перемикач вибору меж вимірювання мікроамперметра 8 в положення ×1. Обертаючи барабан 6 довжин хвиль в межах 
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700–3200 відносних одиниць шкали барабана 6 спостерігати за стрілкою мікроамперметра максимум фотоструму 
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. При цьому, відхилення стрілки мікроамперметра повинно становити не менше 60 поділок його шкали. При меншій чутливості мікроамперметра регулюванням положення кристала відносно щілини монохроматора та ширини щілини монохроматора усунути виявлений недолік в чутливості фотоелемента 5.
6. Обертаючи барабан 6 в межах 
[image: image220.wmf]=
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700–3200 через кожні 100 відносних одиниць шкали довжин хвиль визначати за показами мікроамперметра значення фотоструму 
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. Результати вимірювання записувати в таблицю 1. 

7. За допомогою кривої градуювання монохроматора, наведеної на робочому місці, встановити відповідність між показами 
[image: image222.wmf]n

 шкали барабана монохроматора та відповідними довжинами  хвиль 
[image: image223.wmf]l

. Результати записати в таблицю 1.
Таблиця 1

	n, відн.од.
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ЗАВДАННЯ 2. Дослідження спектрального розподілу коефіцієнтів пропускання та поглинання напівпровідникового кристала і визначення його ширини забороненої зони 

Для цього:
1. Перед вхідною щілиною монохроматора встановити досліджуваний зразок напівпровідникового кристала. УВАГА! Прилади налагоджує керівник заняття.
2. Обертаючи барабан 6 в межах 
[image: image225.wmf]=
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700–3200 відносних одиниць шкали довжин хвиль, через кожні 100 одиниць визначати за показами мікроамперметра значення фотоструму 
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3. Обчислити значення коефіцієнта пропускання 
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 напівпровідникового кристала для різних довжин хвиль за формулою:
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4. За знайденими значеннями 
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 згідно (1) побудувати графік, по осі 
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 якого відкладати довжини хвиль 
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, а по осі 
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 – відповідні значення 
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5. Знайти значення коефіцієнта поглинання 
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 напівпровідникового кристала для різних довжин хвиль, використовуючи співвідношення
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6. Побудувати графік залежності 
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7. Визначити значення ширини ΔЕ забороненої зони напівпровідникового кристала за перетином дотичної до лінійної ділянки короткохвильової області кривої 
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 з віссю абсцис. Результат виразити в еВ.

8. Результати вимірювання та обчислень записати в таблицю 2. 
9. Проаналізувати одержані результати.
Таблиця 2

	n, відн.од.
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Контрольні запитання

1. Дайте визначення явища зовнішнього та внутрішнього фотоефектів. 

2. Поясніть механізми власної та домішкової фотопровідностей.

3. В чому полягає зміст “червоної межі” внутрішнього фотоефекту?

4. Що характеризують коефіцієнти пропускання 
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 і поглинання 
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 для середовища? Запишіть співвідношення, з яких їх знаходять.
5. Поясніть з точки зору зонної теорії, що таке заборонена зона ΔЕ напівпровідника?
6. Як за експериментально знайденим значенням 
[image: image242.wmf]max

l

, що відповідає “червоній межі” внутрішнього фотоефекту, можна визначити ширину забороненої зони ΔЕ напівпровідника?

6.4. Лабораторна робота № 48
Вивчення явища фотолюмінесценції
Мета роботи

Експериментально вивчити явище фотолюмінесценції та перевірити правило Стокса

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть явища фотолюмінісценції та правило Стокса (§6.5.2)

Прилади і обладнання

Монохроматор УМ-2, джерела випромінювання (неонова лампочка, ртутна лампа), конденсорна лінза, світлофільтр, фотоюмінофор

Опис установки

Лабораторна установка зібрана на базі монохроматора УМ-2, який використовується як спектроскоп. Оптична схема установки наведена на рис.1, а її загальний вигляд – на рис.2. На рис.1 виділені оптичні елементи, що входять до складу монохроматора.
Розглянемо хід променів в лабораторній установці при дослідженні явища фотолюмінісценції (див. рис.1). Випромінювання від ртутної лампи 1, яка захищена металевим кожухом 2, проходить через світлофільтр 3 та збуджує фотолюмінісценцію в люмінофорі 4. Випромінювання з люмінофора фокусується лінзою 5 на вхідну щілину монохроматора 7 і далі потрапляє на дисперсійну призму 9 через об’єктив коліматора 8. За допомогою барабана довжин хвиль монохроматора, на якому нанесені відносні одиниці – градуси, можна повертати всередині монохроматора дисперсійну призму 9 і тим самим скеровувати в окуляр 12 через об’єктив зорової труби 10 вибрану частину спектру. 

У випадку градуювання монохроматора перед конденсорною лінзою 5 розміщають неонову лампочку. Далі хід променів описаний вище.
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                                Рис. 1

1 − ртутна лампа; 2 − захисний кожух ртутної лампи; 3 – світлофільтр; 4 – люмінофор;

5 − конденсорна лінза; 6 –збиральна лінза; 
7 − вхідна щілина; 8 − об’єктив коліматора;

9 − дисперсійна призма; 10 − об’єктив зорової труби; 11 − візир; 12 − окуляр.
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Рис. 2

1 – монохроматор; 2 – неонова лампочка в захисному кожусі; 3 – конденсорна лінза; 

4 –оптична пара, яка складається з світлофільтра і люмінофора;  5 – ртутна лампа в захисному кожусі; 6 – блок живлення установки; 7 – барабан довжин хвиль; 8,9 –регулювальні  гвинти. 
Послідовність виконання роботи
ЗАВДАННЯ 1. Градуювання монохроматора

Для цього потрібно (див. рис. 2):
1. Розмістити на оптичній лаві перед вхідною щілиною монохроматора конденсорну лінзу 3, а за нею – неонову лампочку 2 в захисному кожусі.

2. Установити ширину вхідної щілини монохроматора  ~ 0,22 мм.

3. Увімкнути неонову лампочку в мережу 220 В.

4. Сфокусувати за допомогою конденсорної лінзи 3 випромінювання неонової лампочки 2 на вхідну щілину монохроматора.

5. Одержати чітке зображення спектральних ліній випромінювання неонової лампочки в окулярі монохроматора за допомогою регулювальних гвинтів 8 і 9, а оптимальну ширину ліній – незначним регулюванням ширини вхідної щілини монохроматора.

6. Обертаючи барабан 7 довжин хвиль монохроматора, почергово встановлювати спектральні лінії навпроти візира монохроматора, який можна бачити через окуляр, і робити відліки положень спектральних ліній випромінювання неону за шкалою барабана. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

7. Побудувати графік градуювання монохроматора. Для цього по осі абсцис необхідно відкласти відомі значення довжин хвиль 
[image: image244.wmf]l

 спектра випромінювання неону, які вказані на робочому місці, а по осі ординат – відповідні їм відносні одиниці 
[image: image245.wmf]n

 показів за шкалою барабана 7 довжин хвиль монохроматора.

Таблиця 1

	
[image: image246.wmf]l

, Ǻ
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image247.wmf]n

, відн.од.
	
	
	
	
	
	
	
	


ЗАВДАННЯ 2. Вивчення явища фотолюмінесценції та перевірка закону Стокса 

Для цього потрібно (див.рис.2):
1. Зняти з оптичної лави неонову лампочку 2 разом з тримачем. 

2. Увімкнути блок живлення 6 в мережу 220 В. Далі натиснути кнопку “Пуск” на блоці живлення та спостерігати свічення ртутної лампи 5.

3. Сфокусувати випромінювання ртутної лампи 5 на вхідну щілину монохроматора за допомогою конденсорної лінзи 3. Спостерігати в окулярі монохроматора спектр випромінювання ртутної лампи і порівняти його з аналогічним спектром, який зображений на робочому місці.
4. Встановити в направляючі кожуха ртутної лампи оптичну пару 4, яка складається з світлофільтра і фотолюмінофора. УВАГА! Оптичну пару світлофільтр–фотолюмінофор встановлювати світлофільтром до ртутної лампи.
5. Обертаючи барабан 7 довжин хвиль монохроматора, знайти в полі зору окуляра монохроматора спектральні лінії фотолюмінесценції і записати відповідні їм поділки барабана.
6. Використовуючи графік градуювання монохроматора, одержаного в ЗАВДАННІ 1, визначити довжини хвиль 
[image: image248.wmf]l

 у спектрі фотолюмінесценції фотолюмінофора.

7. Перевірити виконання правила Стокса: 
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,                                                                            (1)
де (0=435(10 –  9 м; 
[image: image251.wmf]l

- довжина  хвилі випромінювання у спектрі фотолюмінісценції фотолюмінофора.
8. Обчислити за формулою
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енергію квантів випромінювання, які збуджують фотолюмінісценцію, а енергію квантів випромінювання фотолюмінофором за формулою
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9. Проаналізувати одержані результати і зробити висновки.

Контрольні запитання

1. Чим відрізняється люмінесценція від теплового випромінювання тіл?

2. За якими ознаками класифікують люмінесцентне випромінювання?

3. З яких переходів складається елементарний акт люмінесценції?

4. Що таке квантовий вихід люмінесценції?

5. Сформулюйте і обґрунтуйте правило Стокса.
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