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1. Введение 
Полупроводники как особый класс веществ, были известны еще с конца XIX века, только развитие теории твердого тела позволила понять их особенность задолго до этого были обнаружены: 

1. эффект выпрямления тока на контакте металл-полупроводник

фотопроводимость.

Были построены первые приборы на их основе.

О. В. Лосев (1923) доказал возможность использования контактов полупроводник-металл для усиления и генерации колебаний (кристаллический детектор). Однако в последующие годы кристаллические детекторы были вытеснены электронными лампами и лишь в начале 50 - х годов с открытием транзисторов (США 1949 год) началось широкое применение полупроводников (главным образом германия и кремния в радиоэлектронике. Одновременно началось интенсивное изучение свойств полупроводников, чему способствовало совершенствование методов очистки кристаллов и их легированию (введение в полупроводник определенных примесей).

В СССР изучение полупроводников начались в конце 20 - х годов под руководством А.Ф. Иоффе в Физико-техническом институте АН СССР. 

Интерес к оптическим свойствам полупроводников возрос в связи с открытием вынужденного излучения в полупроводниках, что привело к созданию полупроводниковых лазеров вначале на  p-n - переходе, а затем на гетеропереходах.  

В последнее время большее распространение получили приборы, основанные на действии полупроводников. Эти вещества стали изучать сравнительно недавно, однако без них уже не может обойтись ни современная электроника, ни медицина, ни многие другие науки.

2. Цели и задачи
Цели:

1. изучить литературу по данной теме

2. изучить полупроводниковые свойства материалов

А для достижения целей нужно решить необходимые задачи

Задачи:

1. рассмотреть жизненный и творческий путь Е.П. Скипетрова

2. рассмотреть свойства и строение полупроводников

3. проанализировать проводимость полупроводников

4. изучить полупроводниковые приборы

3. Теоретическая часть

3.1 Скипетров Евгений Павлович

Родился в г. Владимире, окончил физический факультет МГУ (1973). Кандидат физико-математических наук (1978), доктор физико-математических наук (1992). Доцент (1990). Профессор кафедры физики низких температур и сверхпроводимости физического факультета (1996). Лауреат Государственной премии РФ (1995). Область научных интересов: энергетический спектр носителей заряда в узкозонных полупроводниках; собственные и радиационные дефекты в узкозонных полупроводниках; электрофизические и фотоэлектрические свойства полупроводников, облученных быстрыми частицами; спектроскопия глубоких и резонансных уровней в полупроводниках с помощью давления. 

Краткая характеристика основных результатов: предложен новый метод исследования энергетического спектра радиационных дефектов в узкозонных полупроводниках, позволяющий получать информацию об уровнях радиационных дефектов, расположенных в окрестности краев энергетических зон, основанный на комплексном исследовании классических гальваномагнитных и квантовых осцилляционных эффектов в облученных быстрыми частицами образцах при атмосферном давлении и последующем гидростатическом сжатии; исследовано влияние глубокого облучения электронами на электрофизические свойства ряда узкозонных полупроводников А3В5 и А4В6; предложены модели энергетического спектра этих материалов, облученных быстрыми электронами; обнаружены переходы типа металл-диэлектрик, индуцированные электронным облучением и давлением; обнаружена и исследована группа легированных полупроводников А4В6, обладающих повышенной радиационной стойкостью электрофизических и фотоэлектрических параметров.
3.2 Свойства полупроводников

Полупроводники - широкий класс веществ, характеризующийся значениями удельной электропроводности (, лежащей в диапазоне между удельной электропроводностью металлов и хороших диэлектриков, то есть эти вещества не могут быть отнесены как к диэлектрикам (так как не являются хорошими изоляторами), так и к металлам (не являются хорошими проводниками электрического тока). К полупроводникам, например, относят такие вещества как германий, кремний, селен, теллур, а также некоторые оксиды, сульфиды и сплавы металлов.    

Полупроводники долгое время не привлекали особого внимания ученых и инженеров. Одним из первых начал систематические исследования физических свойств полупроводников выдающийся советский физик Абрам Федорович Иоффе. Он выяснил что полупроводники - особый класс кристаллов со многими замечательными свойствами: 

1) С повышением температуры удельное сопротивление полупроводников       уменьшается, в отличие от металлов, у которых удельное сопротивление с повышением температуры увеличивается. Причем как правило в широком интервале температур возрастание это происходит экспоненционально:

( = (о ( exp. (-(a / kT )        

где (а - так называемая энергия активации проводимости,  

(о - коэффициент зависящий от температуры

Удельное сопротивление полупроводниковых кристаллов может также уменьшатся при воздействии света или сильных электронных полей. 

2)  Свойство односторонней проводимости контакта двух полупроводников.    Именно это свойство используется при создании разнообразных полупроводниковых приборов: диодов, транзисторов, тиристоров и др.

3) Контакты различных полупроводников в определенных условиях при освещении или нагревании являются источниками фото - э. д. с. или, соответственно, термо - э. д. с. 

3.3 Строение полупроводников и принцип их действия.

Как было уже сказано, полупроводники представляют собой особый класс кристаллов.  Валентные электроны образуют правильные ковалентные связи, схематически представленные на рис.1 . Такой идеальный полупроводник совершенно не проводит электрического тока (при отсутствии освещения и радиационного облучения) . 

Так же как и в непроводниках электроны в полупроводниках связаны с атомами, однако данная связь очень непрочная. При повышении температуры 

( T>0 K) ,освещении или облучении электронные связи могут разрываться, что приведет к отрыву электрона от атома (рис. 2). Такой электрон является носителем тока. Чем выше температура полупроводника, тем выше концентрация электронов проводимости, следовательно, тем меньше удельное сопротивление. Таким образом, уменьшение сопротивления полупроводников при нагревании обусловлено увеличением концентрации носителей тока в нем.

В отличии от проводников носителями тока в полупроводниковых веществах могут быть не только электроны , но и «дырки» . При потере электрона одним из атомов полупроводника на его орбите остается пустое место-«дырка» при воздействии электрическим поле на кристалл «дырка » как положительный заряд перемещается в сторону вектора E, что фактически происходит благодаря разрыву одних связей и восстановление других. «Дырку» условно можно считать частицей , несущей положительный заряд.

3.4 Примесная проводимость.

Один и тот же полупроводник обладает либо электронной, либо дырочной проводимостью - это зависит от химического состава введенных примесей. Примеси оказывают сильное воздействие на электропроводимость полупроводников: так, например, тысячные доли процентов примесей могут в сотни тысяч раз уменьшить их сопротивление. Этот факт, с одной стороны, указывает на возможность изменение свойств полупроводников, с другой стороны, он свидетельствует о трудностях технологии при изготовлении полупроводниковых материалов с заданными характеристиками.

Рассматривая механизм влияния примесей на электропроводимость полупроводников, следует рассматривать два случая:

3.5 Электронная проводимость

Добавка в германий примесей, богатых электронами, например мышьяка или сурьмы, позволяет получить полупроводник с электронной проводимостью или полупроводник n - типа (от латинского слова «негативус» - «отрицательный»).

Один из валентных электронов мышьяка не участвует в связях с другими атомами. При повышении температуры электрон может быть оторван от атома и тем самым создает электронную проводимость. 

Примеси создающие такую электропроводимость называют донорнями.

3.6 Дырочная проводимость

Добавка в тот же германий алюминия, галлия или индия создает в кристалле избыток дырок. Тогда полупроводник будет обладать дырочной проводимостью - полупроводник p - типа. 

Дырочная примесная электропроводимость создается атомами имеющими меньшее количество валентных электронов, чем основные атомы. Схематично показаны электронные связи германия с примесью бора. При 0К все связи укомплектованы, только у бора не хватает одной связи. Однако при повышении температуры бор может насытить свои связи за счет электронов соседних атомов.

Подобные примеси называются акцепторными. 

3.7 Жидкие полупроводники

Плавление многих кристаллических полупроводников сопровождается резким увеличением их электропроводности Q до значений типичных для металлов. Однако для ряда полупроводников (например HgSe, HgTe и. т. д.) характерно сохранение или уменьшение Q при плавлении и сохранение полупроводниками характера температурной зависимости Q. Некоторые Жидкие полупроводники при дальнейшем повышении температуры теряют полупроводниковые свойства и приобретают металлические (например сплавы Te - Se, ботатые Te). Сплавы же Te - Se, богатые Se ведут себя иначе, их электропроводность имеет чисто полупроводниковый характер.

В Жидких полупроводниках роль запрещенной зоны играет область энергии вблизи минимума плотности состояний в энергетическом спектре электронов.

При достаточно глубоком минимуме в его окрестности появляется зона почти локализованных состояний носителей зарядов с малой подвижностью (псевдощелью). Если при повышении температуры происходит «схлопывание» псевдощелей, жидкий полупроводник превращается в металл.  
3.8 Использование полупроводников.
Наиболее важные для техники полупроводниковые приборы - диоды, транзисторы, тиристоры основаны на использовании замечательных материалов с электронной или дырочной проводимостью.

Широкое применение полупроводников началось сравнительно недавно, а сейчас они получили очень широкое применение. Они преобразуют световую и тепловую энергию в электрическую и, наоборот, с помощью электричества создают тепло и холод. Полупроводниковые приборы можно встретить в обычном радиоприемнике и в квантовом генераторе - лазере, в крошечной атомной батарее и в микропроцессорах.

Инженеры не могут обходиться без полупроводниковых выпрямителей, переключателей и усилителей. Замена ламповой аппаратуры полупроводниковой позволила в десятки раз уменьшить габариты и массу электронных устройств, снизить потребляемую ими мощность и резко увеличить надежность.    

4. Основные полупроводниковые приборы
4.1 Диод.

[image: image8.wmf]В настоящее время для выпрямления электрического тока в радиосхемах наряду с двухэлектродными лампами вся больше применяют полупроводниках диоды,  так  как они обладают рядом преимуществ. В электронной лампе носители заряда электроны  возникают за счет нагревания катода. В p-n переходе носители заряда  образуется при введении в кристалл акцепторной или донорной примеси. Таким образом, здесь отпадает необходимость источника энергии для получения носителей заряда. В сложных схемах экономия энергии, получается  за счет этого, оказывается весьма значительной значительной. Кроме того, полупроводниковые выпрямители при тех же значениях выпрямленного тока более миниатюр ны, чем ламповые.
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Полупроводниковые диоды изготовляют из германия, кремния. селена и других веществ. Рассмотрим как создается  p-n переход при использовании донорной примеси, этот переход не удастся получить путем механического соединения двух полупроводников  различных типов, т.к. при этом получается слишком большой зазор между полупроводниками. Эта толщина должна быть не больше межатомных расстояний. По этому в одну из поврхностей образца  вплавляют индий.  Вследствие диффузии атомов индии индия в глубь монокристалла германия у поверхности германия преобразуется область с проводимостью р-типа. Остальная часть образца германии, в которой атомы индия нс  проникли,  по-прежнему имеет проводимость  n-типа. Между областями возникает p-n переход. Вполупроводниковом  диоде германий служит катодом, а индий -  анодом. На рисунке 1 показано прямое (б) и обратное (в)     подсоеденение диода.

Вольт-Амперная характеристика при прямом и обратном соединении показана на рисунке 2.

Заменили лампы, очень широко используются в техники, в основном для выпрямителей, также диоды нашли применение в различных приборах.
4.2 Транзистор.   
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Рассмотрим один из видов транзистора из германия или кремния с введенными в них донорными и акцепторными примесями. Распределение примесей таково, что создается очень тонкая (порядка нескольких микрометров) прослойка полупроводника  n-типа  между  двумя слоями полупроводника р-типа рис. 3. Эту тонкую прослойку называют основанием или базой.В кристалле образуются два р-n-перехода, прямые направления которых противоположны. Три вывода от областей с различными типами проводимости позволяют включать транзистор в схему, изображенную на рисунке 3. При данном включении левый р—n переход является прямым  и отделяет базу от области с проводимостью р-типа, называемую эмитером. Если бы не было правого р –n -перехода, в цепи эмиттер - база существовал бы ток, зависящий от напряжения источников (батареи Б1 и источника переменного напряжения) и сопротивления цепи, включая малое сопротивление прямого перехода эмиттер — база. Батарея Б2 включена так, что правый р-n-переход в схеме (см. рис. 3) является обратным. Он отделяет базу от правой области с проводимостью р-типа, называемой коллектором. Если бы не было левого p—n-перехода, сила тока и цепи коллектора была бы близка к нулю. Так как сопротивление обратного перехода очень велико.  При существовании же тока в левом р —n переходе появляется ток и в цепи коллектора, причем сила тока в коллекторе лишь немного меньше силы тока в эмиттере. При создании напряжения между эмиттером и базой основные носители полупроводника р-типа — дырки проникают в базу, где они являются уже не основными носителями. Поскольку толщина базы очень мала и число основных носителей (электронов) в ней невелико, попавшие в нее дырки почти не объединяются (не рекомбинируют) с электронами базы и проникают н коллектор за счет диффузии. Правый р—n-переход закрыт для основных носителей заряда базы – электронов, но не для дырок.  В кол лекторе дырки увлекаются электрическим полем и замыкают цепь. Сила тока, ответвляющегося в цепь эмиттера из базы, очень мала, так как площадь сечения базы в горизонтальной (см.рис. 3) плоскости много меньше сечения в вертикальной плоскости. Сила тока в коллекторе, практически равная силе тока в эмиттере, изменяется вместе с током в эмиттере. Сопротивление резистора R [image: image12.png]Boﬂuppmuoaan
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мало влияет на ток в коллекторе , и это сопротивление можно сделать достаточно большим. Управляя  током эмиттера с помощью источника переменного напряжения, включенного в его цепь, мы получим синхронное изменение напряжения на резисторе. При  большом сопротивление резистора изменение напряжения на нем может в десятки тысяч раз превышать изменение сигнала  в цепи эмиттера. Это означает усиление напряжения. Поэтому на нагрузке R можно получить электрические сигналы, мощность которых во много раз превосходит мощность, поступающую в цепь эмиттера. Они заменяют электронные лампы, широко используются в технике.

5. Экспериментальная часть
5.1 Изменение сопротивления полупроводников при нагревании и охлаждении.

Термосопротивление медленно нагревают над пламенем спиртовки и наблюдают постепенное увеличение тока.
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Охлаждая сопротивление, погружая его в стакан с холодной водой, стрелка гальванометра перемещается в обратную сторону.

Проделанный опыт показывает, что сопротивление полупроводников с повышением температуры уменьшается и, наоборот, с понижением температуры увеличивается.
5.2. Изменение сопротивления полупроводников при освещении
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Зажигая электрическую лампу и, медленно приближая и удаляя ее о фотосопротивления, наблюдаем увеличение и уменьшение тока в цепи. Изменение сопротивления под действием света объясняют увеличением количества свободных носителей заряда. Это явление называется внутренним фотоэффектом, а разницу между световым и темновым током – фототоком.

Фотосопротивление одинаково проводит ток как в одном так и в другом направлении. Оно представляет собой в электрическом отношении обычное высокоомное сопротивление.

5.3 Электронная и дырочная проводимость

Электронная проводимость. При нагревании полупроводника за счет атомов примеси увеличивается число и скорость свободных электронов. Эти электроны по законам диффузии начинают перемещаться в полупроводнике в сторону холодного конца и заряжают его отрицательно. Горячий конец при этом заряжается положительно.
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Дырочная проводимость. На горячем конце полупроводника возникают дополнительные свободные электроны. Освободившиеся свободные электроны захватываются атомами примеси и вновь теряют возможность перемещаться и участвовать в проводимости. В основных атомах полупроводника остаются свободные места – дырки. Таких дырок образуется больше в нагретом конце полупроводника. Из соседних атомов на место образовавшихся дырок приходят валентные электроны. Дырки в первых атомах заполняются, но зато они образуются в других атомах. В результате таких своеобразных переходов дырки перемещаются от горячего конца к холодному и заряжают его положительно, горячий же конец полупроводника заряжается отрицательно.

Частиц-дырок, как таковых, не существует: в обоих видах проводимости движутся только валентные электроны и никаких других свободных зарядов в полупроводнике нетю Проводимости отличаются друг от друга лишь механизмом движения электронов.
5.4 Выпрямление переменного тока полупроводниковым диодом.

В течении одного полупериода ток проходит через диод, в течении другого полупериода он становится настолько слабым, что практически его можно не принимать во внимание.
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Полупроводниковые диоды по сравнению с диодами с подогревным катодом отличаются длительным сроком службы, большой механической прочностью, значительно меньшим весом и размером, высокой экономичностью.
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5.5 Электронно-дырочные переходы транзистора
Атомы индия проникли в электронный германий и изменили вид его проводимости. В пластинке возникли три резко разграниченные области с чередующейся проводимостью. На границе этих областей образовались два электронно-дырочных перехода: эмитерный и коллекторный. Каждый переход в отдельности ведет себя как обычный полупроводниковый диод, т.е. обладает односторонней электропроводимостью.
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Транзистор состоит из трех слоев полупроводников, обладающих различным видом проводимости, причем два слоя с одинаковой проводимостью разделятся слоем с другим ее видом.

6. Заключение

Полупроводники – это сравнительно новые материалы, с помощью которых на протяжении последних десятилетий удается решать ряд чрезвычайно важных электротехнических задач.

Полупроводниковые приборы можно встретить в обычном радиоприемнике и в квантовом генераторе - лазере, в крошечной атомной батарее и в микропроцессорах. 

Инженеры могут обходиться без полупроводниковых выпрямителей, переключателей и усилителей. Замена ламповой аппаратуры полупроводниковой позволила в десятки раз уменьшить габариты и массу электронных устройств, снизить потребляемую ими мощность и резко увеличить надежность. 
В настоящее время насчитывается свыше двадцати различных областей, в которых с помощью полупроводников разрешаются важнейшие вопросы эксплуатации машин и механизмов, контроля производственных процессов, получения энергии, усиления высокочастотных колебаний и генерирования радиоволн, создания с помощью электрического тока или холода, и для осуществления многих других процессов.
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