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Введение. Физические свойства твердых тел, и в первую очередь их электрические свойства, определяются не тем, как образовались зоны, а тем, как они заполнены. С этой точки зрения все кристаллические тела можно разделить на две различные группы. Все тела, входящие в первую группу, являются проводниками. Вторая группа твердых тел объединяет полупроводники и диэлектрики. Во вторую группу объединяются тела, у которых  над целиком заполненными зонами располагаются совершенно пустые зоны. В эту группу входят и кристаллы, имеющие структуру алмаза: кремний, германий, серое олово, собственно алмаз; и многие химические соединения- окислы металлов, карбиды, нитриды металлов, корунд.   

       Полупроводники делятся на собственные (чистые) и примесные (легированные). Собственными называются полупроводники высокой степени очистки. В этом случае свойства всего кристалла определяются только свойствами собственных атомов полупроводникового элемента. Появление проводящих свойств в полупроводнике может быть обусловлено повышением температуры, другими внешними воздействиями (облучение светом, бомбардировка быстрых электронов). Важно лишь, чтобы внешнее воздействие вызывало переход электронов из валентной зоны в зону проводимости или чтобы были созданы условия для генерации свободных носителей заряда в объеме полупроводника. Собственная проводимость со строгим равенством концентраций носителей различных знаков может быть реализована только в сверхчистых идеальных кристаллах полупроводника. В реальных условиях мы всегда имеем дело с кристаллами, в той или иной степени загрязненными различными примесями. Более того, именно примесные полупроводники и представляют наибольший интерес в полупроводниковой технике. Примесные полупроводники, в зависимости от типа вводимой примеси, делятся на донорные (электронные) и акцепторные (дырочные). Образование дырок в валентной зоне означает появление в кристалле дырочной проводимости. Благодаря такому типу проводимости и сами полупроводники получили название дырочных полупроводников или полупроводников p-типа. Примеси, вводимые в полупроводник для захвата электронов из валентной зоны, получили название акцепторов, из-за чего энергетические уровни этих примесей называются акцепторными уровнями, а сами полупроводники с такими примесями- акцепторными полупроводниками. 

      Фотопроводимость- неравновесный процесс в полупроводниках, который заключается в появлении или изменении проводящих свойств полупроводника под действием какого-либо излучения (инфракрасного, видимого или ультрафиолетового). Как правило, облучение полупроводника светом сопровождается увеличением его электропроводности. Увеличение проводимости объясняется ростом концентрации свободных носителей (подвижность неравновесных носителей практически не отличается от подвижности равновесных). Образование избыточных подвижных носителей при воздействии света возможно по следующим трем основным причинам:

1) кванты света, взаимодействуя с электронами, находящимися на примесных донорных уровнях, и отдавая им свою энергию, переводят их в зону проводимости, увеличивая тем самым концентрацию электронов проводимости;

2) кванты света возбуждают электроны, находящиеся в валентной зоне, и переводят их на акцепторные уровни, создавая тем самым свободные дырки в валентной зоне и увеличивая дырочную проводимость полупроводника;

3) кванты света переводят электроны из валентной зоны непосредственно в зону проводимости, создавая тем самым одновременно и подвижные дырки, и свободные электроны.

    В настоящее время полупроводниковые приборы используются практически во всех областях электроники и радиотехнике. Однако, несмотря на чрезвычайное разнообразие этих приборов, в основе их, как правило, лежит работа обычного p-n-перехода или системы из нескольких p-n-переходов. Полупроводниковый диод содержит лишь один p-n-переход, к каждой из областей которого подведены с помощью омических контактов металлические вводы. Полупроводниковые диоды применяются в основном для выпрямления переменного тока.
    В отличие от полупроводниковых диодов транзисторы представляют собой полупроводниковые системы, состоящие уже из трех областей, разделенных между собой двумя p-n-переходами. Каждая из областей имеет свой вывод. Поэтому по аналогии с вакуумными триодами транзисторы часто называют полупроводниковыми триодами. И по назначению транзисторы аналогичны вакуумным триодам: основная область их использования -усиление электрических сигналов по напряжению и по мощности. Для получения транзисторов в полупроводниковую монокристаллическую пластинку с определенным типом проводимости на двух ее противоположных гранях осуществляет вплавление или диффузионное проникновение примеси, сообщающей приповерхностным областям проводимость противоположного типа. Можно создать транзистор как p-n-p-типа, так и n-p-n-типа. Принципиальной разницы между ними нет. Просто главную роль в транзисторах p-n-p-типа играют дырки, а в транзисторах n-p-n-типа –электроны.

   Полупроводники стремительно ворвались в науку и технику. Колоссальная экономия в энергопотреблении, удивительная компактность аппаратуры за счет необычайно большой плотности упаковки элементов в схемах, высокая надежность позволили полупроводникам завоевать ведущее положение в электронике, радиотехнике и науке. Исследования в космосе, где так критичны требования к размерам, весу и энергозатратам, в настоящее время немыслимы без полупроводниковых устройств, которые, кстати и энергию-то в автономном полете аппарата получают от солнечных батарей, работающих на полупроводниковых элементах. Удивительные перспективы в развитии полупроводниковой техники открыла микроэлектроника. Однако возможности полупроводников еще далеко не исчерпаны, и они ждут своих новых исследователей.                                                                       Применение полупроводников.

         В настоящее время полупроводниковые приборы ис​пользуются практически во всех областях электро​ники и радиотехники. Однако, несмотря на чрезвычайное разнообразие этих приборов, в основе их, как правило, лежит работа обычного p-n-перехода или системы из нескольких p-n-переходов.
         Полупроводниковый диод содержит лишь один p-n-переход, к каждой из областей которого подведены с по​мощью омических контактов металлические вводы.
Выпрямительные диоды. Полупроводниковые диоды применяются в основном для выпрямления переменного тока. Простейшая схема использования полупроводнико​вого диода в качестве выпрямляющего элемента показа​на на рисунке 1. Источник переменного напряжения и-, диод Д и нагрузочный резистор Rn соединяются по​следовательно. Пропускное направление диода обозна​чено стрелкой (от анода к катоду).
Пусть напряжение на зажимах источника изменяет​ся по синусоидальному закону (рис.2,а). Во время положительного полупериода, когда на анод диода по​дан «+», а на катод « — », диод оказывается включенным в прямом направлении и через него проходит ток. При этом мгновенное значение силы тока I определяется мгно​венным значением напряжения и на зажимах источника и сопротивлением нагрузки (сопротивление диода в про​пускном направлении мало, и им можно пренебречь). Во время отрицательного полупериода ток через диод практически не течет. Таким образом, в цепи протекает пульсирующий ток, график которого приведен на рисун​ке 2, б. Таким же пульсирующим будет и напряжение ип на нагрузочном резисто​ре. Так как u=iR, то изме​нение напряжения u повто​ряет ход изменения тока i. Полярность напряжения, создаваемого на сопротив​лении нагрузки, всегда одна и та же, и определяется она в соответствии с направлением пропускаемого тока: на конце сопротивления, обращенного к катоду, бу дет « + », а на противопо​ложном конце «— ».
Рассмотренная схема вы​прямления является однополупериодной. Для умень​шения пульсаций выпрям​ленного напряжения исполь​зуют сглаживающие фильт​ры. Наиболее простой метод сглаживания состоит в подключении параллельно на​грузочному резистору кон​денсатора С (на рисунке 1 он показан пунктиром). Во время положительного полупериода часть тока, пропу​скаемого диодом, идет на заряжение конденсатора. Во время же отрицательного полупериода, когда диод за​перт, конденсатор разряжа​ется через Rп  создавая в нем ток в прежнем направ​лении. Благодаря этому пульсации напряжения на нагрузочном резисторе ока​зываются в значительной мере сглаженными. 
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рис 2
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рис. 3
      Стабилитроны. Мы уже знаем, что при электрическом пробое p-n -перехода сила тока через переход нараста​ет очень круто. Этот участок вольт-амперной характеристики может быть использован для стабилизации напря​жения. Наилучшими для этой цели являются кремниевые диоды. На рисунке 3 приведена обратная ветвь харак​теристики такого диода, из которой видно, что при до​стижении напряжения пробоя очень незначительные из​менения напряжения вызывают изменения силы тока через диод в очень широких пределах (в десятки раз).
На рисунке 4 приведена схема стабилизации напря​жения. Диод-стабилитрон включается параллельно па-грузке Rlu на которой необходимо создать стабилизиро​ванное напряжение при наличии колебаний напряжения на зажимах источника. Как видно из схемы, в цепь по​следовательно включается ограничительный резистор. Его сопротивление Rotv подбирается так, чтобы через стабилитрон шел ток, соответствующий средней части рабочего диапазона (точка Р на рисунке 3). Если на​пряжение на зажимах источника, например, увеличива​ется, то будет увеличиваться и сила тока в цепи. Однако увеличение силы тока через стабилитрон (даже в значи​тельных пределах) происходит при практически неизмен​ном напряжении на нем, благодаря чему остается неиз​менным и напряжение на нагрузке Rn. Вместе с тем уве​личение тока через ограничительный резистор приводит к возрастанию падения напряжения па нем. Таким об​разом, все изменение напряжения питания гасится огра​ничительным резистором, в то время как на сопротивле​нии нагрузки поддерживается постоянное напряже​ние Uст.
На основе кремниевых p-n-переходов в настоящее время изготовляются стабилитроны с напряжением ста​билизации от 1 до 300 В.
        Варикапы. В режиме обратного смещения работают и диоды, используемые в качестве переменной емкости,— варикапы. В отличие от обычных конденсаторов пере​менной емкости, управляемых механически, изменение емкости варикапов осуществляется путем изменения зна​чения обратного напряжения смещения. Схема включения варикапа для перестройки частоты колебательного кон​тура приведена на рисунке 5.
При изменении с помощью потенциометра R обратно​го напряжения, подаваемого на варикап, изменяется его барьерная емкость, благодаря чему изменяется it резо​нансная частота колебательного контура. Резистор RДО, имея достаточно большое сопротивление, предотвращает шунтирование контура потенциометром R, а конденса​тор Ср является разделительным. Если бы его не было, то варикап был бы накоротко замкнут катушкой L (по постоянной составляющей напряжения).
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рис. 5

Фотоны создают фотоны. Мы уже знаем, что полупро​водники способны как поглощать, так и испускать свет. Поглощение света с энергией квантов hv приблизительно равно Wg связа​но в первую очередь с явлением внутреннего фотоэффек​та. Электроны, находящиеся на уровнях валентной зоны, поглощая    фотоны,    переходят    в   зону    проводимости (рис. 6, а), то есть из невозбужденного состояния в со​стояние возбуждения. В   возбужденном   состоянии   они находятся недолго. Спустя некоторое время, продолжи​тельность которого зависит от ширины запрещенной зоны полупроводника, они возвращаются в валентную   зону, рекомбинируя  при этом с дырками и испуская кванты света с энергией  hv, приблизительно равной ширине за​прещенной зоны Wg (рис. 6, б). Пока полупроводник не подвергается никакому внешнему воздействию, возврат электронов в валентную  зону   происходит  самопро​извольно, или, как говорят, спонтанно. Никто не мо​жет предсказать, когда произойдет акт спонтанной ре​комбинации и какими свойствами будет обладать испу​щенный при этом фотон.
Однако, помимо спонтанной, возможна еще и вынуж​денная рекомбинация, происходящая благодаря воз​действию внешнего излучения. Фотон, попавший в полу​проводник, встречая на своем пути возбужденный элект​рон, может его как бы «подтолкнуть» и тем самым вынудить возвратиться в валентную зону. При этом сам первичный фотон, воздействуя на электрон, никак не ме​няет свои свойства, а фотон, рожденный при рекомбина​ции электрона с дыркой, по всем характеристикам в точ​ности такой же, как первичный фотон: он имеет такую же частоту и энергию, такое же направление распрост​ранения и такую же поляризацию. На выходе из полу- проводника уже отличить первичные фо​тоны от фотонов вынуж​денного (индуцированного) излучения (рис. 7, а, 6).
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рис. 6
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рис. 7

Инверсия населенностей. Попадая в полупро​водник, фотон может или поглотиться и исчезнуть, создав свободный элект​рон и дырку, или вызвать акт рекомбинации, сопро​вождающийся рождени​ем нового фотона. Веро​ятности обоих процессов совершенно      одинаковы. Но это не означает, что эти процессы будут происходить с одинаковой интенсивностью. Соотношения между числом переходов электронов из валентной зоны в зону прово​димости (поглощение света) и числом переходов элект​ронов из зоны проводимости в валентную зону (испуска​ние света) зависит не только от вероятностей отдельных переходов, но и от общего числа электронов, способных принять участие в каждом из этих видов переходов. Иными словами, число переходов, при которых свет по​глощается, пропорционально количеству электронов, на​селяющих верхние энергетические уровни вблизи потол​ка валентной зоны, а число переходов, при которых свет испускается, пропорционально количеству электронов, населяющих нижние уровни у дна зоны проводимости. В общем случае, когда распределение электронов по энергетическим состояниям определяется только тепло​вым возбуждением, населенность электронами верхних уровней валентной зоны всегда много больше, чем насе​ленность нижних уровней зоны проводимости. Поэтому в обычных условиях полупроводник поглощает свет.
Для того чтобы полупроводник мог не поглощать, а усиливать свет, необходимо, чтобы населенность элект​ронами уровней, прилегающих к дну зоны проводимости, была больше населенности уровней, находящихся вблизи потолка валентной зоны. В этом случае при равенстве вероятностей встречных актов создания и рекомбинации электронно-дырочных пар общее количество рекомбинационных актов будет преобладать. Подобное распреде​ление электронов по энергетическим уровням представ​ляется обратным по отношению к распределению их при тепловом равновесии, и поэтому такое состояние полу​проводника называется состоянием с инверсией населенностей.

Полупроводник, в котором большинство уровней в об​ласти дна зоны проводимости занято электронами, пред​ставляет собой вырожденный электронный полупровод​ник с характерным для таких полупроводников располо​жением уровня Ферми в самой зоне проводимости. В то же время полупроводник, характеризующийся малой населенностью электронами уровней, прилегающих к потолку валентной зоны {иными словами, характеризую​щийся большой населенностью этих уровней дырками), есть не что иное, как вырожденный дырочный полупро​водник, у которого уровень Ферми расположен в валент​ной зоне. Таким образом, перевод полупроводника в активное состояние, характеризующееся инверсией населенностей, связан с созданием в нем одновременного вырождения как по электронам, так и по дыркам. В этом случае расстояние между уровнями Ферми для электронов и для дырок   оказывается больше ширины запрещенной зоны:
  µn - µp>wg  
Это соотношение называется  условием   инверсии  населенностей в полупроводнике

Состояние полупроводника с одновременным вырож​дением и по электронам и по дыркам является идеаль​ным для усиления света, энергия квантов которого лежит в интервале от hvmin = Wg до hvmax=µn-µp. Действи​тельно, кванты света, энергия которых лежит в этом диа​пазоне, не будут поглощаться таким полупроводником, так как, с одной стороны, их некому поглощать (элект​ронов у потолка валентной зоны мало) и, с другой стороны, даже тому небольшому количеству электронов, которое может появиться в этой области, некуда пере​ходить при поглощений кванта (уровни у дна зоны про​водимости практически все заняты электронами). Вместе с тем в подобном состоянии имеются благопри​ятные условия для рекомбинации электронов, находящихся на заполненных уровнях зоны проводимости с дырками на пустых уровнях валентной зоны. В процессе такой рекомбинации испускаются кванты света, энергия которых лежит в указанном диапазоне.
Создание инверсии населенностей в контакте между вырожденными полупроводниками. Инверсию населенно​стей в полупроводнике можно получить различными пу​тями: облучением полупроводника светом, бомбардиров​кой его быстрыми электронами, прямым электрическим возбуждением. Но мы остановимся на наиболее интерес​ном способе — получении инверсии населенностей в p-n-переходе, образованном между полупроводниками, один из которых вырожден по электронам, а другой — по дыркам. Так как расстояние между уровнями Ферми у таких полупроводников больше Wg , то при создании p-n-перехода между ними возникающий потенциальный барьер φ0 = µn - µp оказывается больше
ширины запрещенной зоны Wg. Если приложить к пере​ходу внешнюю прямую разность потенциалов, сравнимую С контактной разностью потенциалов, то это приведет к исчезновению потенциального барьера и к созданию вблизи границы раздела области, в которой реализуется условие инверсии населенностей:
eu = µn - µp>wg  
 Резкое снижение потенциального барьера приводит к интенсивной инжекции в p-n-переход электронов из n-области и дырок из р-области полупроводника. Потоки этих носителей, встречаясь в p-n-переходе ,рекомбинируют , излучая при этом свет. Чем выше прикладывае​мая разность потенциалов, тем больше ток, текущий через переход, и тем более интенсивной становится ре​комбинация. Минимальная сила тока, при которой ин​тенсивность рекомбинационного излучения становится сравнимой с интенсивностью поглощенного света в p-n-переходе, называется пороговым током. При токе, большем  порогового,p-n-переход становится активной средой, которая усиливает свет, распространяющийся в плоскости p-n-перехода. В таком состоянии p-n-пере​ход может быть использован в качестве квантового уси​лителя света, энергия квантов которого близка к ширине запрещенной зоны. Первичное усиливаемое излучение не обязательно должно приходить в р-n-переход извне, оно может создаваться и в самом переходе за счет спон​танных переходов. В этом случае р-n-переход превра​щается в квантовый генератор, или лазер. Поскольку в основе работы такого источника света лежит инжекция носителей в p-n-переход, то такой квантовый генератор получил название полупроводникового инжекционного лазера.
Для улучшения условий генерации света в любую лазерную систему вводят обратную связь, задача кото​рой состоит в том, чтобы возвращать часть полученного излучения обратно в активную среду. Обычно для этих целей используют полупрозрачные зеркала. В полупро​водниковых лазерах роль зеркал выполняют полирован​ные грани самого кристалла, перпендикулярные плоско​сти р-n-перехода и параллельные между собой. Часть квантов света, отраженная от выходной грани и возвра​щенная обратно в кристалл, проходя через него, вызы​вает вынужденную рекомбинацию, при которой испуска​ются дополнительные кванты света, идентичные отра​женным. Повторное отражение от другой грани приведет к еще большему усилению проходящего света и так далее. При многократном отражении может быть получено очень большое усиление того излучения, кото​рое распространяется в плоскости p-n-перехода в на​правлении, перпендикулярном полированным отражаю​щим граням кристалла (рис. 8).
Наиболее широкое распространение получили инжекционные лазеры на основе арсенида галлия (GaAs). Грани кристаллов этих лазеров имеют размеры порядка 0,2—I мм, а толщина p-n-перехода составляет всего приблизительно 0,1 мкм. Толщина излуча​ющего слоя несколько больше толщины перехо​да и достигает 1—2 мкм. Мощность излучения лазе​ров на арсениде галлия равна десяткам ватт. Инжекционные  лазеры имеют большой коэффициент полезного действии (коэффи​циент преобразования электрической энергии в свето​вую), который во многих случаях превышает 50—60%. Большой КПД, миниатюрные размеры, простая конструк​ция и значительная мощность ~ все эти положительные стороны открывают широкую перспективу для использо​вания инжекционных лазеров. Наиболее интересными областями применения инжекционных лазеров являются счетно-вычислительные устройства, локаторные уста​новки с высокой разрешающей способностью, оптоэлектронные системы, устройства для безпроводной передачи энергии на расстояние, телевизионные системы и многое другое. Из логических элементов, в которых использу​ются инжекционные лазеры, можно построить чисто оп​тическое вычислительное устройство с быстродействием 1 млрд. и более операций в секунду.
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 рис. 8
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