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Цель работы: изучение зонной теории и физических свойств полупроводников.


Согласно квантовой теории энергия электронов в кристаллических телах квантуется. Это означает, что она может принимать лишь дискретный ряд значений, называемых дозволенными уровнями энергии. Эти уровни энергии в кристалле группируются в зоны.


Рассмотрим воображаемый процесс объединения атомов в кристалл. Пусть имеется N изолированных атомов какого-либо вещества. Каждый электрон любого атома обладает одним из разрешенных значений энергии, т.е. занимает один из дозволенных энергетических уровней. В основном, т.е. невозбужденном, состоянии атома суммарная энергия электронов имеет возможное минимальное значение. Поэтому, казалось бы, все электроны должны находиться на самом низком уровне. Но это не так. Согласно принципу запрета Паули, в любой квантовой системе (атоме, молекуле, кристалле) на каждом энергетическом уровне может находиться не более двух электронов, отличающихся друг от друга направлением спина. Поэтому на самом низком уровне также могут находиться только два электрона. Остальные заполняют попарно более высокие уровни.


Пока атомы данного вещества изолированы, они имеют полностью совпадающие схемы  энергетических уровней. Заполнение уровней электронами осуществляется в каждом атоме независимо от заполнения аналогичных уровней  в других атомах. По мере сближения атомов между ними возникает все усиливающиеся взаимодействие, которое изменяет энергию каждого электрона, а это значит, что изменяется положение дозволенного уровня энергии. Вместо одного одинакового  для всех N атомов уровня появляется N очень близких, но не совпадающих уровней. 

Таким образом, каждый уровень изолированного атома смещается в образовавшемся кристалле, образуя густо расположенные уровни, т.е. зоны. Величина расщепления для разных уровней не одинакова. Уровни, заполненные в атоме более близкими к ядру электронами, возмущаются меньше, чем уровни, заполненные внешними электронами. Взаимодействующие атомы представляют собой единую квантовую систему, в которой действует принцип Паули. Следовательно, все 2N электрона, которые заполняют какой-то одинаковый уровень в изолированных атомах , в кристалле разместятся попарно  на N-уровнях соответствующей зоны, образованной  тождественными уравнениями уединенных атомов.

Дозволенные значения энергии валентных электронов в кристалле объединяются в зоны, разделенные промежутками, в которых разрешенных значений энергии нет. Эти промежутки называются запрещенными зонами (ЗЗ). Ширина разрешенных и запрещенных зон не зависит от размеров кристалла. Значит, чем больше атомов содержит кристалл, тем теснее располагаются уровни в зоне. Ширина разрешенных зон имеет величину порядка нескольких электрон-вольт. Следовательно, если кристалл содержит, например, 1023 атомов, то расстояние  между соседними уровнями в зоне составит интервал 10-23 эВ.

В случае 1 электроны не полностью заполняют валентную зону или зоны перекрываются (случай 2), поэтому достаточно сообщить электронам, находящимся на верхних уровнях, совсем небольшую энергию (порядка 10-23… 10-22 эВ), чтобы перевести их на более высокие уровни. Дополнительная энергия, вызванная действием на электрон электрического поля, также оказывается достаточной для перевода электрона на более высокие уровни валентной зоны. Это означает, что электроны могут ускоряться электрическим полем и приобретать дополнительную скорость в направлении, противоположном направлению поля. Кристалл с подобной схемой энергетических уровней представляет собой проводник.

В случаях 3 и 4 валентная зона заполнена полностью. Для перехода электрона с уровней валентной зоны на уровни зоны проводимости необходимо сообщить ему количество энергии, большее, чем ширина валентной зоны ((W). Энергии электрического поля недостаточно, чтобы сообщить электрону такую энергию. При этом если (W не слишком велико (порядка нескольких десятых долей электрон-вольта), энергии теплового движения оказывается достаточно того, чтобы перевести часть 
 электронов в зону проводимости. Одновременно станет возможным переход электронов валентной зоны на ее освободившиеся верхние уровни под действием даже электрического поля. Такие вещества являются полупроводниками (рис.3). Если же ширина запрещенной зоны (W велика (порядка нескольких электрон-вольт), тепловое движение не сможет забросить в зону проводимости большое число электронов. В этом случае кристалл оказывается изолятором (рис.4). 
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рис.4.1. Схема энергетических уровней:

1 – проводника, ЗП и ВЗ не перекрываются; 

2 – проводника ЗП и ВЗ перекрываются; 3 – полупроводника; 

4 – диэлектрика: 

а) ЗП – зона проводимости; б) ЗЗ – запрещенная зона; в) ВЗ – валентная зона.


Полупроводники являются веществами, которые по своей проводимости занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками. Проводимость полупроводников возникает в результате перехода электронов с верхних уровней валентной зоны на уровни зоны проводимости. При этом в зоне проводимости появляется некоторое число носителей тока электронов, занимающих уровни вблизи дна зоны проводимости.


Проводимость, обусловленная электронами, находящимися в зоне проводимости полупроводника, называется электронной проводимостью, или проводимостью n-типа (от слова negativ – отрицательный).


В результате перехода части электронов на уровни зоны проводимости в валентной зоне полупроводника появляется такое же число свободных мест. На эти свободные места перемещаются электроны с нижележащих уровней валентной зоны. Электроны под действием электрического поля будут перемещаться вверх, а свободные места – вниз. Свободные места ведут себя как положительные заряды и носят название дырок. Проводимость полупроводника, обусловленная движением дырок внутри валентной зоны, называется дырочной проводимостью, или проводимостью р-типа (от слова positiv – положительный). Появление электронов в зоне проводимости сопровождается одновременным появлением дырок в валентной зоне; такая проводимость называется собственной проводимостью полупроводника (проводимость n- и р- типа одновременно).


Характерной особенностью полупроводников является зависимость их проводимости от температуры. Нагревание полупроводников  приводит к тому, что электроны из валентной зоны переходят в зону проводимости.


Концентрация электронов в зоне проводимости подчиняется следующему закону:                                                
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где n0 – концентрация электронов при Т=0;

n – концентрация электронов при температуре Т;

k – постоянная Больцмана, к = 1,38·10-23Дж/К

Т – абсолютная температура, К;

(W – ширина запрещенной зоны.

Поскольку электрическая проводимость пропорциональна концентрации, зависимость удельной электрической проводимости полупроводника от температуры можно выразить так:
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Откуда получается зависимость сопротивления полупроводника от температуры:
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где R0 – сопротивление при Т=0. Значит, с ростом температуры сопротивление полупроводника уменьшается. Проследим более подробно зависимость R от температуры Т.  Для этого прологарифмируем выражение (4.3):
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Учитывая, что k = 8,63(10-5 эВ/К, получаем:
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Если измерить сопротивление полупроводника при разных температурах и построить график зависимости lg (R)=f(103/T), то множитель 2,5(W представит собой ни что иное, как угловой коэффициент прямой линии графика, т.е. tg( =2,5(W. Отсюда


(W=0,4tg(, эВ
(4.6)


Термисторы обладают большой изменчивостью сопротивления при изменении температуры (около 5-8% на каждый градус). Это позволяет использовать их для измерения температуры. Кроме того, они применяются при изготовлении термостатов. При этом поддержка нужной температуры осуществляется включением и выключением нагревателя с помощью термисторов. Кроме того, с их помощью можно осуществить автоматическое, происходящее в определенной последовательности, включение различных элементов электрических цепей. Их можно применять в качестве реле времени, когда нужно включить одно электрическое устройство через заданное время после включения другого.


Термисторы используются также в качестве переключателей без подвижных контактов, регуляторов или ограничителей громкости, приборов для измерения давления и потока жидкости или газа, генераторов, модуляторов и усилителей на сравнительно низких частотах.

Оборудование:

1. термистор;

2. калориметр;

3. термометр;

4. электроплита;

5. омметр.

Схема установки:
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рис. 4.2.

Проведение эксперимента.

1. Соберите по схеме электрическую цепь (рис. 4.2.).

2. Наполните калориметр (2) водой так, чтобы термистор (1) был полностью погружен в воду.

3. Установите в калориметре термометр (3) и определите комнатную температуру t1.

4. Определите сопротивление термистора омметром (5) при температуре t1. Для этого необходимо нажать кнопку (6) на омметре и ручкой регулировки (7) добиться установки стрелки омметра в нулевое положение.

5. Включите электроплиту (4) в сеть и в процессе нагревания измеряйте сопротивление термистора через 5°С. Сделайте 5-6 замеров, значения занесите в табл.7.

6. Отключите электроплиту от сети. Снимите калориметр с плиты и аккуратно слейте горячую воду.

Обработка результатов.

1. Переведите значение температур в систему Си (Кельвин), для всех величин рассчитайте 103/Т и lgR. Результаты занесите в табл..

2. По полученным данным на миллиметровке постройте график зависимости lgR = ƒ(103/Т ).

3. Определите по графику tgφ (рис.4.3), где φ – угол наклона к оси абсцисс и определите по формуле ширину запрещенной зоны  ΔW в эВ. Результат занесите  табл.7.

4. Сделайте выводы по работе.

Таблица 7

	№
	Температура

°С
	Температура

К
	103/Т 
	R,

Ом
	lgR
	ΔW ,

 эВ
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