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Німецький фізик П. Друде 1900 р. сформулював теорію

електропровідності металів:

 вільні електрони в металі ведуть себе, як молекули

ідеального газу; “електронний газ” підлягає законам

ідеального газу;

 рух вільних електронів у металі підлягає законам

класичної механіки Ньютона;

 вільні електрони в процесі їх хаотичного руху взаємодіють

не між собою, а з іонами кристалічної решітки;

 при співударах з іонами кристалічної ґратки електрони

передають іонам усю свою кінетичну енергію.



І. Електропровідність металів та напівпровідників
Для вивчення природи електричної провідності металів К. Рікке в 1901 році

поставив такий дослід: на трамвайній підстанції в Штутгарті включив в

головний провід, що живив трамвайні лінії, послідовно один до одного тісно

прижатих три циліндри з добре відшліфованими торцевими поверхнями. Два

крайніх циліндри були мідними, а середній — алюмінієвий. Через ці циліндри

більше року проходив струм. За весь час через циліндри пройшов заряд: 3,5.106

Кл. Провівши ретельний аналіз того місця де циліндри контактували, К. Рикке

не виявив в міді атомів алюмінію, а в алюмінії – атомів міді, тобто дифузія не

відбулася. Ніяких ознак перенесення речовини не виявлено.
Експериментально було доведено, що при проходженні по провіднику

електричного струму іони не переміщуються. Очевидно, переміщуються лише
вільні електрони, а вони у всіх речовинах однакові. Електричний струм в
металевих провідниках зумовлюється впорядкованим рухом вільних електронів.











Неоднорідною ділянкою кола називають таку ділянку кола, яка

містить джерело струму.

Електричний опір провідника – це скалярна фізична величина,

яка є властивістю провідника щодо перешкоджання направленому

рухові носіїв заряду вздовж нього.

Наявність опору у металевих провідників першого роду

пов’язана із розсіюванням енергії електронів провідності на

теплову енергію коливань кристалічної решітки або

неоднорідностей її структури (домішки, дефекти).

Цей опір інакше називають активним або омічним, оскільки

виділяють ще реактивний (індуктивний і ємнісний) опір у колах

змінного струму.



Опір провідника залежить від його матеріалу, параметрів

(довжини, площі поперечного перерізу) та температури:

 – питомий опір матеріалу, з якого виготовлений провідник, 

вимірюється в Ом·м; ℓ – довжина провідника; S – площа 

поперечного перерізу провідника; α – температурний коефіцієнт 

опору, величина стала для даного матеріалу.
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Величину, обернено пропорційну питомому опору :

називають питомою електричною провідністю матеріалу,

розмірність Ом-1·м-1.
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Сторонні сили характеризують роботою, яку

вони виконують при переміщенні зарядів по колу

або на ділянці кола. Електрорушійною силою

(ЕРС) джерела струму Ɛ називають скалярну

фізичну величину, що чисельно дорівнює роботі

сторонніх сил по переміщенню одиничного

позитивного заряду по колу:
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Значення ЕРС, що діє у замкненому колі:

тобто дорівнює циркуляції вектора напруженості

сторонніх сил по замкненому колу L. На ділянці

кола між довільними точками 1 і 2 ЕРС:
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Напівпровідники(НП) - широкий клас речовин, які
характеризуються значеннями питомої електропровідності ,
проміжними між питомою електропровідністю металів  
108 - 106 Ом-1.м-1 та діелектриків   10 -8 – 10 -10 Ом-1 м-1 (при
кімнатній температурі).

Характерна особливість НП - збільшення
електропровідності при зростанні температури.



Електрони та дірки, які можуть переміщуватися, тобто створювати

електропровідність, називають рухливими носіями заряду або носіями заряду.

Генерація пар носіїв заряду - це виникнення пари електрон провідності - дірка

провідності. Завдяки тому, що електрони та дірки провідності рухаються хаотично,

обов’язково відбувається і процес, зворотний генерації пар носіїв - рекомбінація

(електрони провідності займають вільні місця у валентній зоні, об’єднуються з

дірками).

Напівпровідник без домішок називають власним напівпровідником. Він має власну

електропровідність, яка складається із електропровідності електронної та діркової.

Власна провідність НП

Провідність напівпровідників, зумовлену

«переміщенням» дірок, називають дірковою

провідністю.



Повний струм провідності складається з електронного та діркового струму:

ідр = іnдр + іpдр.

Щоб установити, від яких величин залежить струм дрейфу, розглянемо густину

струму j:

jдр = jnдр +  jpдр

Домішкова провідність напівпровідників

Домішки, атоми яких віддають електрони -

донорні домішки

Домішки, які запозичають електрони -

акцепторні домішки

n-тип р-тип



Густина струму - це фізична величина, яка чисельно дорівнює заряду, що

проходить через одиницю площі за 1 с, тобто

jnдр = n  e  Vn ,

де n - концентрація електронів, e - заряд електрона, Vn - середня швидкість

поступального руху електронів під дією поля.

Середня швидкість враховує хаотичний тепловий рух з численними зіткненнями

електронів та атомів кристалічної решітки. Від одного зіткнення до іншого

електрони прискорюються полем, і тому швидкість Vn, пропорційна напруженості

поля Е:

Vn = n  Е,

де n - коефіцієнт пропорційності, який називається рухливістю носіїв заряду

(в даному випадку електронів).

Рухливість носіїв заряду - це відношення швидкості їх спрямованого руху носіїв

заряду в твердому тілі Vдр до напруженості електричного поля Е, тобто іншими

словами це фізична величина, яка чисельно дорівнює середній швидкості

поступального руху носіїв заряду під дією поля з одиничною напруженістю.

Одиницею вимірювання рухливості є м2/(В.с).

Повна питома провідність НП:   = n + р = n  e  ( n + р ).



Напівпровідник Рухливість електронів 

при Т = 290 К, м2/ (В .с)

Рухливість дірок  при  

Т = 290 К, м2/ (В . с)

Ge

Si

GaSb

InAs

InSb

0,45

0,13

0,40

3,30

7,70

0,35

0,05

0,14

0,04

0,08

Рухливість дірок менша за рухливість електронів, а величина

діркової провідності менша за величину електронної провідності.

p-n перехід (електронно-дірковий перехід) -

область контакту НП p- і n-типів, в якій відбувається перехід від одного

типу провідності до іншого. Ця область характеризується одностороннім

пропусканням електричного струму.



ФІЗИЧНІ ЕФЕКТИ В НАПІВПРОВІДНИКОВИХ МАТЕРІАЛАХ

1. Ефект Ганна - ефект генерації високочастотних коливань електричного струму в

напівпровіднику при достатньо великій напрузі, яка прикладається до нього.

Ефект був відкритий американським фізиком Дж. Ганном у 1963 р. в кристалі

арсеніду галію (GaAs) з електронною провідністю.

Частота коливань струму f=v/l. У n-GaAs при кімнатній температурі E1  3.105 В/м,    

v  105 м/с і  при  l = 50 - 300 мкм, f = 0,3 - 2 ГГц.

Розмір домену складає 10 - 20 мкм. 

Ефект Ганна, крім  GaAs спостерігається в напівпровідниках InP, CdTe, ZnS, InSb, 

InAs та Ge з дірковою провідністю.

Прилади для генерації коливань НВЧ із заданою формою сигналу, аналогово-

цифрових перетворювачів, приладів оптоелектроніки (модуляторів, приймачів світла),

підсилювачів.

Вольт-амперна характеристика:  

E - електричне поле, яке створюється  різницею потенціалів; 

j - густина струму 

Схема розвитку електричного домену 



ФІЗИЧНІ ЕФЕКТИ В НАПІВПРОВІДНИКОВИХ МАТЕРІАЛАХ

2. Ефект Холла - гальвано-магнітний ефект, який полягає у тому, що при

протіканні струму в напівпровіднику виникає поперечна різниця потенціалів, якщо на

цей напівпровідник діє магнітне поле, вектор якого перпендикулярний до напрямку

струму. Відкритий американським фізиком Едвіном Холлом в 1879 році в пластині

Au. При ефекті Холла залежність між напругою та магнітною індукцією, яку ця

напруга викликає, є лінійною.

Електрорушійна сила (ЕРС) датчика Холла:

Прилади на основі ефекту: сенсори магнітного поля. безконтактні вимірювачі

сили сильних постійних струмів; вимірювання електричної потужності; вимірювання

неелектричних величин (тиск, переміщення, кут) та рухливості і концентрації носіїв

заряду в НП.

3. Фотоелектричний ефект.

Зовнішній фотоефект - вихід вільних електронів з поверхневого шару фотокатоду в

зовнішнє середовище під дією світла.

Внутрішній фотоефект - вільне переміщення всередині речовини електронів,

звільнених від зв'язків в атомах під дією світла, і змінюючих його електропровідність

або викликають появу ЕРС на межі двох речовин (р-n-переході). Відкритий німецьким

фізиком Генріхом Герцем у 1887 році.

Оптоелектронні прилади.
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Напівпровідникові властивості проявляють кристали 10 хімічних

елементів (таблиця).

ЕЛЕМЕНТАРНІ НАПІВПРОВІДНИКИ

Елемент Е, еВ Елемент Е, еВ

Кремній 1,11 Миш’як 1,2

Германій 0,665 Сурма 0,12

Селен 1,8 Сірка 2,5

Бор 1,1 Телур 0,36

Фосфор 1,5 Йод 1,25

Таблиця – Ширина забороненої зони елементарних НП при Т = 300 К

В сучасній електронній техніці використовують три елементарних

напівпровідника: селен, кремній і германій.



За сукупністю електрофізичних властивостей,

відпрацьованості технологічних процесів,

кількістю й номенклатурою приладів, що

випускають, провідне місце серед

напівпровідникових матеріалів займає - кремній.

Монокристали  кремнію в промислових умовах:

діаметр 400 мм і довжина1,1 м

Селен існує в кількох кристалічних і аморфних

модіфікаціях. Як напівпровідник використовують сірий

кристалічний селен з гексагональною решіткою, який

проявляє р-тип електропровідності. Сучасне використання

Se дуже обмежене: випрямлювачі та фотоелементи.



Кремній - базовий матеріал для виготовлення:

- напівпровідникових ІМС;

- діодів (випрямні, імпульсні, НВЧ);

- біполярних і польових транзисторів;

- стабілітронів та тиристорів;

- фотоелементів.

Кремнієві випрямні діоди можуть витримувати зворотні напруги до 1500 В 

та пропускати струм у прямому напрямку до 1500 А.



Германій - широко зустрічається в природі у мінералах в невеликих

кількостях (7⋅10−4 %). Металевий блиск, відносно висока твердість і

крихкість. Хімічна стійкість на повітрі при кімнатній температурі,

відносно невисока температура плавлення 936°С.

Для виготовлення напівпровідникових приладів германій легують

донорами і акцепторами – відповідно елементами V і III груп періодичної

системи.

Прилади на основі Ge:

- випрямні площинні діоди (прямі струми І = 0,3 - 1000А

при спаданні напруги не більше 0,5 В);

- лавино-пролітні і тунельні діоди;

- точкові високочастотні, імпульсні і НВЧ-діоди;

- варикапи;

- датчики Холла (висока рухливість носіїв заряду;

- фототранзистори, фотодіоди;

- оптичні лінзи із високою світлосилою (для ІЧ 

променів);

- лічильники ядерних частинок. 



Карбід кремнію SiС - єдина бінарна сполука, утворена НП

елементами IV групи періодичної таблиці. У природі цей матеріал

зустрічається дуже рідко. Власна електропровідність карбіду кремнію

спостерігається, починаючи з температури приблизно 1400 °С.

Напівпровідникові сполуки AІVBІV

Люмінесценція у видимій частині спектру (колір від червоного до фіолетового).

Найбільш поширені жовті СД: дифузія В в n-SiC.

Люмінесценція - електромагнітне нетеплове випромінювання, що має тривалість,

яка значно перевищує період світлових коливань. На відміну від світіння розжарених тіл

для люмінесценції непотрібно нагрівання тіла, хоча підведення енергії необхідно.

Люмінесценція триває декілька секунд після зняття енергії. Інакше кажучи, поглинена

провідником енергія на деякий час затримується в ньому, а потім частково

перетворюється в оптичне випромінювання, частково – в теплоту.

Перевага SiC-СД:

стабільність характеристик,

практично повна відсутність деградації.

Світлові еталони і опорні джерела світла

у вимірювальних пристроях.



Перевагою багатьох напівпровідників типу AIIIBV є висока ефективність

випромінювальної рекомбінації нерівноважних носіїв заряду.

Прилади: 

- інжекційні лазери і світлодіоди – висока ефективність перетворення

електричної енергії в електромагнітне випромінювання.

Переваги: малі габаритні розміри, простота конструкції, можливість

внутрішньої модуляції випромінювання шляхом зміни керуючої напруги,

сумісність із елементами інтегральних мікросхем за робочими параметрами і

технологічними операціями.



ІІ. Закони Ома

Опір системи паралельно або послідовно з’єднаних

провідників визначається за співвідношеннями:
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Закони Ома – закони, що дозволяють

визначати силу струму в нерозгалужених колах

або на їх ділянках.
Закон Ома для неоднорідної ділянки кола,

тобто ділянки, яка містить джерело струму –
сила струму на неоднорідній ділянці кола
прямо пропорційна спаду напруги на
неоднорідній ділянці кола і обернено
пропорційна сумарному опору цієї ділянки:
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де – різниця потенціалів на кінцях ділянки кола;

– електрорушійна сила джерела струму (знак ЕРС

залежить від знаку роботи, яку виконують

сторонні сили.

Якщо ЕРС сприяє руху позитивно заряджених

частинок в обраному напрямку 1–2, то Ɛ ˃ 0 ; якщо

ЕРС перешкоджає руху позитивно заряджених

частинок у даному напрямку, то Ɛ ˂ 0);

– внутрішній опір, тобто опір джерела струму;

R – зовнішній опір, тобто опір всіх інших елементів

ділянки кола.
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Закон Ома для однорідної ділянки кола, тобто

ділянки, яка не містить джерела струму ( , ):
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Закон Ома замкненого (повного) кола

тобто 0
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Правила Кірхгофа – закони, що дозволяють визначати силу струму,

опір або ЕРС джерела струму на окремих ділянках розгалужених

електричних кіл.

Електричне коло – це система, яка складається із джерел

струму (електрорушійною силою Ɛ, опором r) і споживачів

електричної енергії (опором R ), з’єднаних між собою

провідниками.

Гюстав Кірхгоф

Розгалуженим колом називають коло, в якому є точки

з’єднання трьох і більше провідників. Точки, в яких сходяться

три або більше провідників зі струмами, називають вузлами.

Ділянкою розгалуженого кола називають

частину контуру між двома вузлами, яка містить

джерела струму, резистори або інші елементи

кола. По різних ділянках одного контуру

проходять різні струми.



Перше правило Кірхгофа виражає закон збереження заряду і стосується вузлів

розгалуженого кола: алгебраїчна сума сил струмів, які сходяться у вузлі,

дорівнює нулеві:

де n – кількість ділянок, що сходяться у вузлі.
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Правило знаків: струми, які входять до вузла, записують

зі знаком “+”, а струми, які виходять із нього, – зі знаком

“–”, тобто сума сил струмів, що входять у вузол, дорівнює

сумі сил струмів, що виходять з нього.

Друге правило Кірхгофа є узагальненням закону Ома для довільного контуру

розгалуженого електричного кола: у контурі алгебраїчна сума спадів напруг

(добутків сил струмів на опори провідних ділянок) дорівнює алгебраїчні сумі

електрорушійних сил, які діють у цьому контурі:
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де n – кількість ділянок у контурі, m – кількість ЕРС, що діють у контурі.



Правила знаків: 1) при обході контуру за довільно 

обраним напрямком доданки спадів напруг           і           

беруться зі знаком “+”, якщо напрямок обходу 

контуру співпадає з напрямком струму і зі знаком “–”, 

якщо напрямок обходу контуру протилежний до 

напрямку струму.
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2) Доданки беруться зі знаком “+”, якщо при

обході контуру за довільно обраним напрямком

джерело струму проходимо від негативного

полюсу до позитивного і зі знаком “–”, якщо

джерело проходимо від позитивного полюсу до

негативного.
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При розв’язуванні задач про розгалужені кола, треба дотримуватись певної

послідовності дій:

1. На усіх ділянках схеми розгалуженого кола довільно позначити стрілками

напрями струмів;

2. Записати за першим правилом Кірхгофа n - 1 рівняння, враховуючи правило

знаків;

3. Довільно обрати напрям кожного простого контуру, наприклад, за рухом

годинникової стрілки.

4. Записати за другим правилом Кірхгофа p-(n-1) рівнянь, враховуючи правило

знаків, де р – кількістю ділянок кола.

5. Обійти кожен контур необхідно двічі, перший раз – записуючи ліву частину

рівняння з урахуванням правил знаків, а другий раз – праву частину рівняння.

6. Перевірити, щоб усі електрорушійні сили і опори входили в отриману

систему рівнянь, а кількість рівнянь дорівнювала кількості різних струмів, які

течуть у розгалуженому колі. Якщо внаслідок обчислення деякі струми будуть

отримані зі знаком “–”, то це означає, що їх справжні напрями протилежні

напрямам, позначеним на схемі.




