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ПЕРЕДМОВА 

Ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó åëåêòðîí³êè âèêëèêàí³ 
íåñòðèìíèì áàæàííÿì ëþäñòâà ï³äâèùóâàòè øâèäêîä³þ 
êîìï'þòåð³â ³ îñâîþâàòè íîâ³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, 
ïîêðàùóâàòè ÿê³ñòü çâ'ÿçêó ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, ï³äâèùóâàòè 
íàä³éí³ñòü ëîêàö³éíèõ çàñîá³â ³ âèð³øóâàòè íîâ³ òåõí³÷í³ ïðîáëåìè 
çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Òàê³ çàâäàííÿ âèìàãàþòü 
â³äïîâ³äíèõ øâèäêîñòåé ðîáîòè àêòèâíèõ åëåêòðîííèõ 
êîìïîíåíò³â, ùî ó ñâîþ ÷åðãó çìóøóº âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ¿õ 
ñòâîðåííÿ ÿê íîâ³ ìàòåð³àëè òàê ³ óñå á³ëüø òîíê³ ô³çè÷í³ åôåêòè. 
Êð³ì òîãî, ö³ëêîì ïðèðîäí³ì ³ íåîáõ³äíèì âèãëÿäàº òàêîæ ïåðåõ³ä 
â³ä ì³êðîìåòðîâèõ õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â ïðèëàä³â äî 
íàíîìåòðîâèõ, ÿê³ îñâîþþòüñÿ ñó÷àñíîþ òåõíîëîã³ºþ. Çà öèõ 
ðîçì³ð³â âñå ïîì³òí³øå ïðîÿâëÿþòüñÿ êâàíòîâ³ åôåêòè, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ïðèëàä³â. 

Íàâ÷àëüíà ë³òåðàòóðà, íå ëèøå ïðèçíà÷åíà äëÿ ñïåöêóðñ³â, àëå 
é òà, ÿêó ïðèéíÿòî â³äíîñèòè äî ôóíäàìåíòàëüíî¿, íå ìîæå 
çàëèøàòèñÿ ó ñòîðîí³ â³ä ð³âíÿ ³ òåíäåíö³é ðîçâèòêó åëåêòðîí³êè. 
Ïðîïîíîâàíèé ï³äðó÷íèê º ñïðîáîþ â³äñòåæèòè ö³ òåíäåíö³¿ ³ äàòè 
ìàéáóòí³ì ôàõ³âöÿì îñíîâè çíàíü, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçóì³ííÿ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, îñîáëèâî äèíàì³÷íèõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ 
ïðèëàäàõ. 

Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿíóòî óñóñï³ëüíåí³ ³ ëîêàë³çîâàí³ 
åëåêòðîíí³ ñòàíè ó êðèñòàëàõ, ÿê³ çàçâè÷àé âèâ÷àþòü ó êóðñàõ ç 
ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà. Àëå íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíîãî âèêëàäàííÿ, 
îïèñ âåäåòüñÿ íå íà îñíîâ³ çîííî¿ òåîð³¿ çà äîïîìîãîþ 
«îäíîâèì³ðíèõ» åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàì, à ç âèêîðèñòàííÿì çàêîíó 
äèñïåðñ³¿, ÿêèé äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè íå ëèøå çì³íè åíåðã³¿, àëå ³ 
³ìïóëüñó. Áåç öüîãî íåìîæëèâå ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñ³â 
âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â ÿê ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ òàê ³ ç ð³çíèìè 
÷àñòèíêàìè ³ êâàç³÷àñòèíêàìè. Êð³ì òîãî, çíàííÿ äåòàëåé çàêîí³â 
äèñïåðñ³¿ äîçâîëÿº çðîçóì³òè ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. Íàäàíî óâàãó òàêîæ åëåêòðîííèì 



ñòàíàì â îäíî- ³ äâîâèì³ðíèõ êðèñòàëàõ, ÿê³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ 
ñòâîðåííÿ òâåðäîò³ëüíèõ íàíîìåòðîâèõ ñòðóêòóð. 

Äåòàëüí³øå, í³æ çà òðàäèö³éíîãî âèêëàäàííÿ, ðîçãëÿíóò³ 
íàï³âêëàñè÷í³ ð³âíÿííÿ ðóõó íîñ³¿â ³ ìåõàí³çìè ïðîâ³äíîñò³, îïèñàíî 
äâ³ ìîäåë³ äðåéôó íîñ³¿â â ñòàòè÷íèõ ïîëÿõ, îäíî÷àñòèíêîâà òà 
êîëåêòèâíà, ³ îñîáëèâîñò³ äèôóç³éíîãî ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê, 
âçàºìîä³ÿ äèôóç³éíèõ òà äðåéôîâèõ ïðîöåñ³â. Çàâåðøóºòüñÿ ïåðøà 
÷àñòèíà ðîçãëÿäîì îñîáëèâîñòåé ð³âíîâàæíîãî ñòàíó åëåêòðîííî-
ä³ðêîâèõ êîëåêòèâ³â ó òâåðäèõ ò³ëàõ ³ ¿õ ïðîâ³äíîñò³. 

Âàæëèâèì çì³ñòîâíèì ðîçä³ëîì, ÿêîìó íàäàºòüñÿ 
íåäîñòàòíüî óâàãè ó íàâ÷àëüí³é ë³òåðàòóð³, º ðîçä³ë ïðî ïðîöåñè ó 
ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðàêòè÷íî â 
êîæíîìó ïðèëàä³ ç ì³êðîìåòðîâèìè ðîçì³ðàìè. Ðîçãëÿíóòî 
ïðîöåñè ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó, íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, óìîâè òà îñîáëèâîñò³ ¿¿ ïåðåâèùåííÿ íàä 
ñòàö³îíàðíèìè çíà÷åííÿìè, áàë³ñòè÷íèé ïðîë³ò åëåêòðîí³â, 
ïèòàííÿ äèíàì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³, ó òîìó ÷èñë³ â³ä’ºìíî¿, 
îñîáëèâîñò³ äèôóç³¿ ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â. 

Ó ðîçä³ë³ ïðî ôîòîåëåêòðè÷í³ ïðîöåñè íàãîëîñ ðîáèòüñÿ íà 
â³äì³ííîñòÿõ õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé òà ïàðàìåòð³â 
âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî ôîòîåôåêò³â, íàâîäÿòüñÿ òèïîâ³ 
ñòðóêòóðè ôîòîïðèéìà÷³â. 

Îñòàíí³é ðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíî ô³çè÷íèì ïðîöåñàì ó 
íàéïðîñò³øèõ ñòðóêòóðàõ. Öå, ïî-ïåðøå, åôåêò ïîëÿ, ÿê îñíîâà 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÷èñëåííî¿ ãðóïè åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â – 
ïîëüîâèõ ïðèëàä³â. Ïî-äðóãå, åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, ÿê 
âèõ³äíà ô³çè÷íà ìîäåëü äðóãî¿ âàæëèâî¿ ãðóïè – á³ïîëÿðíèõ 
ïðèëàä³â. Ðîçãëÿíóòî âëàñòèâîñò³ äåÿêèõ âèä³â êîíòàêò³â, ñåðåä 
ÿêèõ êîíòàêò Øîòòêè, ãåòåðîêîíòàêòè òîùî. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî 
òðè òèïè òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð: ãåòåðîá³ïîëÿðíèé òðàíçèñòîð, 
ïîëüîâèé òðàíçèñòîð ç çàòâîðîì Øîòòêè òà ãåòåðîñòðóêòóðíèé 
ïîëüîâèé òðàíçèñòîð, ÿêèì ó íàâ÷àëüí³é ë³òåðàòóð³ íàäàºòüñÿ 
íåäîñòàòíüî óâàãè, íåïðîïîðö³éíî ¿õ ðîë³ â åëåêòðîíí³é òåõí³ö³. 



 
 
 

1. ЕЛЕКТРОННІ СТАНИ У КРИСТАЛАХ 
 

1.1. УСУСПІЛЬНЕНІ СТАНИ 
 

1.1.1. Утворення енергетичних зон 
 

Çîííà òåîð³ÿ îïèñóº õàðàêòåð ³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííèõ ñòàí³â 
ó êðèñòàë³÷íèõ òâåðäèõ ò³ëàõ. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïîâåä³íêè 
åëåêòðîí³â ó êðèñòàëàõ ìîæíà çðîçóì³òè ç äîñèòü ïðîñòèõ 
çàãàëüíèõ óÿâëåíü. Â³äîìî, ùî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â â 
îêðåìîìó àòîì³ º äèñêðåòíèì. Ó òâåðäîìó ò³ë³ âàëåíòí³ åëåêòðîíè, 
ÿê³ çíàõîäèëèñü ó ñâî¿õ àòîìàõ íà îäíàêîâèõ ð³âíÿõ, ó ðàç³ 
îá'ºäíàííÿ àòîì³â ó êðèñòàë³÷í³ ãðàòêè, óñóñï³ëüíþþòüñÿ â 
êîëåêòèâè ³ ìàþòü áóòè ð³âíîïðàâíèìè, çàëèøàþ÷èñü â òîé æå ÷àñ 
êâàíòîâèìè ÷àñòêàìè, åíåðã³ÿ ÿêèõ êâàíòóºòüñÿ. Àëå ç ³íøîãî áîêó 
åëåêòðîíè îäíîãî êîëåêòèâó íå ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ â îäíàêîâèõ 
êâàíòîâèõ ñòàíàõ â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ïàóë³. Óçãîäæóº ö³ äâ³, 
íà ïåðøèé ïîãëÿä ïðîòèð³÷í³, âèìîãè ìîäåëü, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ 
åíåðãåòè÷í³ ñòàíè åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ ïîð³âíÿíî ç àòîìàðíèìè 
ñòàíàìè äåùî çì³íþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ àòîì³â. Çà òàêèõ 
óìîâ êîæåí åëåêòðîííèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ³çîëüîâàíîãî àòîìà ç 
îá’ºäíàííÿì àòîì³â ó êðèñòàë ðîçùåïëþºòüñÿ íà ï³äð³âí³, ÿê³ ³ 
óòâîðþþòü åíåðãåòè÷íó ïîëîñó àáî çîíó. 

Ì³ðà ðîçùåïëþâàííÿ àòîìàðíîãî ð³âíÿ íà ï³äð³âí³, òîáòî øèðèíà 
åíåðãåòè÷íî¿ çîíè, çàëåæèòü â³ä âçàºìîä³¿ ì³æ àòîìàìè. ×èì áëèæ÷å 
ðîçòàøîâàí³ àòîìè, òèì á³ëüøà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ³ òèì 
³ñòîòí³øå ðîçùåïëþâàííÿ ð³âíÿ. Öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1, çâ³äêè âèäíî, 
ùî åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ åëåêòðîí³â â ³çîëüîâàíèõ àòîìàõ ç³ çìåíøåííÿì 
â³äñòàí³ ì³æ íèìè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà åíåðãåòè÷í³ çîíè. Åíåðãåòè÷í³ 
çîíè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ç ð³çíîéìåííèõ ð³âí³â, ìîæóòü çàëåæíî â³ä 
ïåâíèõ óìîâ ïåðåêðèâàòèñÿ àáî íå ïåðåêðèâàòèñÿ. Â îñòàííüîìó 
âèïàäêó, çîíè äîçâîëåíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ ðîçä³ëåí³ òàê çâàíèìè 
çàáîðîíåíèìè çîíàìè, ÿê³ º ³íòåðâàëàìè çíà÷åíü åíåðã³¿, ÿêèõ 
åëåêòðîíè ìàòè íå ìîæóòü. Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ 
ñòîñóþòüñÿ äîçâîëåíèõ ð³âí³â (ÿê çàïîâíåíèõ, òàê ³ âàêàíòíèõ), à 
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õàðàêòåð ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó çîíàõ âèçíà÷àºòüñÿ êîíêðåòíèì 
òèïîì êðèñòàëà. 

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â ó òâåðäîìó ò³ë³ ìîæíà 
ïðîâåñòè íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà. Àëå éîãî òî÷íèé 
ðîçâ’ÿçîê äëÿ êðèñòàëà 
íåìîæëèâèé, à ñïðîùåíèé àíàë³ç 
ïðîâîäèòüñÿ çà äåÿêèõ ïðèïóùåíü ³ 
íàáëèæåíü. Íàé÷àñò³øå 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ àä³àáàòè÷íå ³ 
îäíîåëåêòðîííå íàáëèæåííÿ. 

Àä³àáàòè÷íå íàáëèæåííÿ 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî íå âðàõîâóºòüñÿ 
òåïëîâèé ðóõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. 
Öå âèïðàâäàíî òèì, ùî øâèäê³ñòü 
ðóõó åëåêòðîí³â çíà÷íî âèùà çà 
øâèäê³ñòü ÿäåð, ³ çà ÷àñ, ïîòð³áíèé 
äëÿ çì³íè ñòàíó åëåêòðîí³â, 
ïîëîæåííÿ ÿäåð ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. 

Îäíîåëåêòðîííå íàáëèæåííÿ äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè ïîâåä³íêó 
åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó â òâåðäîìó ò³ë³ íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà äëÿ îäíîãî åëåêòðîíà 

 

 2
2

2
( ) 0

m
E U r     




,     (1.1) 

 
äå âèãëÿä ôóíêö³¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ( )U r


 âðàõîâóº ñèëîâèé 

âïëèâ íà äàíèé åëåêòðîí äåÿêîãî óñåðåäíåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
ÿêå ñòâîðþºòüñÿ ³íøèìè åëåêòðîíàìè ³ àòîìíèìè çàëèøêàìè 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. 

Àëå íàâ³òü ö³ äîñèòü ñèëüí³ ïðèïóùåííÿ ùå íå äàþòü ìîæëèâîñò³ 
ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ (1.1) ÷åðåç íåâèçíà÷åí³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü 
çíàõîäæåííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ( )U r


 äëÿ ðåàëüíèõ êðèñòàë³â. 

²ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ó ïåðøó ÷åðãó âèäîì 
àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ ( )U r


, ÿêà äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ 

Øðåä³íãåðà. Íàéá³ëüø íàî÷íèìè ç ìåòîäè÷íî¿ òî÷êè çîðó º äâà 
ìåòîäè, ùî ïðèçâîäÿòü äî óÿâëåííÿ ïðî çîííèé õàðàêòåð 
åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³. 

 

 

Рис. 1.1. Розщеплення 
енергетичних станів атомів 

натрію зі зменшенням 
міжатомних відстаней. 3s-зона  
заповнюється лише наполовину 
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Ó ìåòîä³ ñèëüíîãî çâ'ÿçêó ïðèéìàºòüñÿ, ùî åëåêòðîí ñèëüíî 
çâ'ÿçàíèé ç àòîìîì ³ ðóõàºòüñÿ ó êóëîí³âñüêîìó ïîë³ ÿäðà òà 
åëåêòðîííèõ îáîëîíîê (ÿê â ³çîëüîâàíîìó àòîì³), à ä³ÿ ³íøèõ ÷àñòîê 
ãðàòêè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ìàëå çáóðåííÿ. Çà òàêèõ óìîâ ( )U r


 

ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóìè ïîòåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà â 
³çîëüîâàíîìó àòîì³ à( )U r


 ³ äåÿêî¿ ôóíêö³¿ ( )U r


, ùî âðàõîâóº âïëèâ 

³íøèõ àòîì³â. Ïðèðîäíî î÷³êóâàòè, ùî ó öüîìó âèïàäêó åíåðãåòè÷íèé 
ñïåêòð åëåêòðîí³â çàëèøàºòüñÿ â îñíîâíîìó ïîä³áíèì äî ñïåêòðà â 
³çîëüîâàíîìó àòîì³, à çáóðåííÿ, ùî âíîñèòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ ñóñ³äí³õ 
àòîì³â, áóäå òèì á³ëüøèì, ÷èì äàë³ åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ â³ä ÿäðà. 
ßê³ñíà êàðòèíà ðåçóëüòàò³â òàêîãî àíàë³çó íàâåäåíà íà ðèñ. 1.2, äå äëÿ 
ïîð³âíÿííÿ çîáðàæåí³ åíåðãåòè÷í³ ä³àãðàìè åëåêòðîíà â ³çîëüîâàíîìó 
àòîì³ (à) ³ â ëàíöþæêó áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àòîì³â (á).  

 

 
 

Рис. 1.2. Потенціальна енергія електрона у полі окремого атома (а) і 
періодичний потенціальний рельєф кристала (б). Утворені з атомних рівнів 

зони тим ширші, чим сильніше перекриваються відповідні хвильові 
функції, умовно зображені у верхній частині рисунка 

 
Çáóðåííÿ, âèêëèêàíå ïðèñóòí³ñòþ ñóñ³äí³õ àòîì³â, ïðèçâîäèòü äî 

óòâîðåííÿ ì³æ àòîìàìè ïîòåíö³àëüíèõ áàð'ºð³â ñê³í÷åííî¿ âèñîòè, ÿê³ 
º «ïðîçîðèìè» äëÿ åëåêòðîí³â çàâäÿêè òóíåëüíîìó åôåêòó. Öå 
îçíà÷àº, ùî åëåêòðîíè, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â ³çîëüîâàíèõ àòîìàõ â 
îäíàêîâèõ êâàíòîâèõ ñòàíàõ, óòâîðþþòü çâ'ÿçàíó ñèñòåìó, äëÿ ÿêî¿ 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð º ñóêóïí³ñòþ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ï³äð³âí³â 
(åíåðãåòè÷íîþ çîíîþ). Ïðèðîäíüî, ùî öå çáóðåííÿ º òèì á³ëüøèì, ÷èì 
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ñèëüí³øå ïåðåêðèâàþòüñÿ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ó â³äïîâ³äíèõ 
ñòàíàõ. Òîìó á³ëüø øèðîêèìè º çîíè, óòâîðåí³ ç âèùå ðîçòàøîâàíèõ 
ð³âí³â. Ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî, ùî äàíå íàáëèæåííÿ âèêîíóºòüñÿ òèì 
òî÷í³øå, ÷èì ñèëüí³øå åëåêòðîí çâ'ÿçàíèé ç àòîìîì, òîìó öåé ìåòîä 
äàº çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòàòè äëÿ âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê. 

Ìåòîä ñëàáêîãî çâ'ÿçêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó 
åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ çíà÷íîþ ì³ðîþ 
êîëåêòèâ³çîâàí³ ³ ñëàáî çâ’ÿçàí³ ç³ ñâî¿ìè àòîìàìè. Ïîòåíö³àëüíà 
ôóíêö³ÿ ( )U r


 ó öüîìó âèïàäêó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóìè 

ïîñò³éíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ Uñð ³ äåÿêî¿ ôóíêö³¿ ( )U r


, ùî 

õàðàêòåðèçóº ïåð³îäè÷í³ñòü ïîëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè (ðèñ. 1.3), à 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà íàáóâàº âèãëÿäó äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ç 
ïåð³îäè÷íèìè êîåô³ö³ºíòàìè. Ó òåîð³¿ òàêèõ ð³âíÿíü äîâîäèòüñÿ, ùî 
ð³øåííÿì º ôóíêö³ÿ, ÿêó ó ô³çèö³ òâåðäîãî ò³ëà íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ, 
àáî õâèëåþ Áëîõà 

( ) ( ) exp( )r r ikr  
  

           (1.2) 
 

³ ÿêà º ïëîñêîþ õâèëåþ ç àìïë³òóäîþ ( )r


 ó âèãëÿä³ ïåð³îäè÷íî¿ 
ôóíêö³¿ ç òèì æå ïåð³îäîì, ùî ³ ó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Àëå ð³øåííÿ 
òàêîãî âèäó ìîæëèâå íå çà âñ³õ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ð³âíÿííÿ Å, à 
ò³ëüêè ó äåÿêèõ éîãî ³íòåðâàëàõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äîçâîëåíèì çîíàì. 
Ó ïðîì³æêó ì³æ öèìè ³íòåðâàëàìè 
ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà 
òàêîæ ìîæëèâèé, àëå â³í â³äïîâ³äàº 
óÿâíèì çíà÷åííÿì õâèëüîâîãî 
âåêòîðà k ³ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÷åðåç 

ôóíêö³¿ exp( )kr


. Òàê³ ôóíêö³¿ íå 
çàäîâîëüíÿþòü óìîâ³ íîðìóâàííÿ 
õâèëüîâèõ ôóíêö³é ÷åðåç 
íåîáìåæåíå çðîñòàííÿ ³ íå ìîæóòü 
áóòè ïðèäàòíèìè äëÿ îïèñó 
ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó åëåêòðîíà ó 
íåñê³í÷åííî äîâãîìó êðèñòàë³. Òîìó 
åíåðãåòè÷í³ ³íòåðâàëè, ùî 
â³äïîâ³äàþòü öèì òèïàì ðîçâ’ÿçê³â, 
íàçèâàþòü çàáîðîíåíèìè.  

Òèïîâèì ïðèêëàäîì òàêîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå ÷àñòî ðîçãëÿäàºòüñÿ â 
ìàòåìàòèö³, º òàê çâàíå ð³âíÿííÿ Ìàòüº, äî ÿêîãî çâîäèòüñÿ 
ð³âíÿííÿ (1.1) äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ( )U r


 ó âèãëÿä³ çâè÷àéíî¿ 

 
Рис. 1.3. Періодичність поля 

кристалічної гратки у 
перетинах, що проходять через 
площину розташування іонів 

(суцільна лінія) і між ними 
(штрихова лінія) 
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ñèíóñî¿äàëüíî¿. ²íøèì ïðèêëàäîì, ïîøèðåíèì ó íàâ÷àëüí³é 
ë³òåðàòóð³, º ìîäåëü Êðîí³ãà-Ïåíí³ (äèâ. äîäàòîê äî ãë. 1), â ÿê³é 
ôóíêö³ÿ ( )U r


 ïðèéìàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïåð³îäè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 

ïðÿìîêóòíèõ ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â. 
Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ ÿê ñèëüíîãî, òàê ³ 

ñëàáêîãî çâ’ÿçêó, ìè ïðèõîäèìî äî óÿâëåííÿ ïðî çîííèé õàðàêòåð 
åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³: äîçâîëåí³ çíà÷åííÿ 
åíåðã³¿ ÷åðãóþòüñÿ ç³ çíà÷åííÿìè, ÿêèõ åëåêòðîí ìàòè íå ìîæå. 

 

1.1.2. Загальні властивості хвильової функції 
електронів у кристалі 

 
Ãîëîâíèé âèñíîâîê çîííî¿ òåîð³¿ ïðî çîííèé õàðàêòåð äîçâîëåíèõ 

çíà÷åíü åíåðã³¿ º äîñèòü ïë³äíèì äëÿ ïîÿñíåííÿ áàãàòüîõ ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â. Àëå òàêèé «îäíîâèì³ðíèé» âèñíîâîê íåäîñòàòí³é äëÿ îïèñó 
äåÿêèõ á³ëüø òîíêèõ ÿâèù, êîëè òðåáà çàñòîñîâóâàòè çíàííÿ ôîðìè 
çàêîíó äèñïåðñ³¿, òîáòî çàëåæíîñò³ ïîâíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â³ä éîãî 
õâèëüîâîãî âåêòîðà. Öåé «äâîâèì³ðíèé» ðåçóëüòàò ó ïðèíöèï³ 
âèïëèâàº ³ ç ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â ñèëüíîãî ³ ñëàáêîãî çâ'ÿçêó, àëå 
÷åðåç ïðèéíÿò³ íàáëèæåííÿ â³í ìàº îáìåæåíå çíà÷åííÿ. 

Äîñèòü ïîòóæí³ âèñíîâêè, ùî ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ, ñë³äóþòü 
ç íàéçàãàëüí³øèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàëà. ßêùî ðîçãëÿäàòè ³äåàëüíèé 
íåñê³í÷åííèé êðèñòàë, òî îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ éîãî 
âëàñòèâîñòåé º ïåð³îäè÷í³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, àáî òàê çâàíà 
òðàíñëÿö³éíà ñèìåòð³ÿ, ÿêà îçíà÷àº, ùî çì³ùåííÿ (òðàíñëÿö³ÿ) 
ãðàòêè íà ö³ëå ÷èñëî ïåð³îä³â ó òîé ÷è ³íøèé á³ê í³÷îãî íå çì³íþº. Öÿ 
âëàñòèâ³ñòü ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà îçíà÷àº, ùî 

 
( ) ( )U r U r a 
  

,      (1.3) 
 

äå x x y y z za n a n a n a  
   

 íàçèâàºòüñÿ âåêòîðîì òðàíñëÿö³¿, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç áóäü-ÿêîãî ö³ëîãî ÷èñëà (nx, ny, nz) áàçèñíèõ âåêòîð³â 
, ,x y za a a

  
 ö³º¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè (ðèñ. 1.4). Öå îçíà÷àº, ùî áóäü-ÿêà 

òî÷êà ç êîîðäèíàòîþ r

 ³ òðàíñëÿö³éíî ñèìåòðè÷íà ç íåþ òî÷êà r a

 
 

º ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòíèìè ³ íåðîçð³çíåííèìè äëÿ åëåêòðîíà. Ó ñâîþ 
÷åðãó, öå îçíà÷àº, ùî éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà â îêîë³ 

öèõ òî÷îê îäíàêîâà, òîáòî 
2 2

( ) ( )r r a   
  

. Ð³âí³ñòü ìîäóë³â íå 

îçíà÷àº ð³âíîñò³ õâèëüîâèõ ôóíêö³é, âîíè ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ 
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äåÿêèì ôàçîâèì ìíîæíèêîì ç ôàçîþ, ÿêó ïðèðîäíüî ââàæàòè 
ïðîïîðö³éíîþ âåêòîðó òðàíñëÿö³¿ 
 

 ( ) ( ) expr a r ika   
   

   (1.4) 

 
Õâèëüîâó ôóíêö³þ åëåêòðîíà ìîæíà 

ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïðåäñòàâèòè ÿê 
äîáóòîê äåÿêî¿ àìïë³òóäè ( )r


, ùî 

ïðîñòîðîâî çì³íþºòüñÿ, íà õâèëüîâèé 
ìíîæíèê 

  ( ) ( ) expr r ikr  
  

   .   (1.5) 

 
Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ( )r


 ó 

êðèñòàë³ çì³ñòèìîñÿ íà äåÿêèé âåêòîð a

. 

Òîä³ â³äïîâ³äíî äî (1.4) âèðàç (1.5) íàáåðå 

âèãëÿäó   ( ) e eikr ikar a r   
    

. Àëå ç 

³íøîãî áîêó (1.5) çàëèøàºòüñÿ 
ñïðàâåäëèâèì ³ äëÿ òî÷êè r a

 
, òîìó 

  ( )( ) eik r ar a r a     
     

. Ïîð³âíþþ÷è îñòàíí³ âèðàçè, áà÷èìî, ùî 

 
( ) ( )r r a   
  

,     (1.6) 
 

òîáòî àìïë³òóäà õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ º ïåð³îäè÷íîþ. Öåé æå 
ðåçóëüòàò ìîæíà îòðèìàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ñëàáêîãî 
çâ'ÿçêó, àëå òóò â³í ïðåäñòàâëÿºòüñÿ óí³âåðñàëüíèì, âèïëèâàþ÷èì 
ç íàéçàãàëüí³øèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Õâèëüîâó 
ôóíêö³þ åëåêòðîíà ó òàêîìó âèãëÿä³ íàçèâàþòü õâèëåþ Áëîõà, ¿¿ 
óìîâíå çîáðàæåííÿ íàâåäåíå íà ðèñ. 1.5. 

Âàæëèâ³ñòü îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîñòîðîâà 

ãóñòèíà éìîâ³ðíîñò³ 
2 2

( ) ( )r r  
 

 º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ, à 

óñåðåäíåíà ïî ïåð³îäó ãðàòêè - ïîñò³éíîþ óçäîâæ óñüîãî êðèñòàëà. 
Öå îçíà÷àº, ùî â ³äåàëüí³é êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ åëåêòðîííà õâèëÿ 
ïîøèðþºòüñÿ áåç ðîçñ³þâàííÿ, òîìó ³äåàëüíèé êðèñòàë ïîâèíåí ìàòè 
íóëüîâèé îï³ð. Ïðè÷èíîþ ìîæëèâîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîííèõ õâèëü º 
áóäü-ÿê³ äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ÿê³ âèêëèêàþòü ïîðóøåííÿ 
òðàíñëÿö³éíî¿ ñèìåòð³¿ . 

 

 
 

Рис. 1.4. Базисні вектори 
кристалічної гратки мають 

довжину, рівну 
відповідному періоду 
гратки, і напрямки, що 
збігаються з ребрами 
елементарної комірки 
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Рис. 1.5. Періодичність амплітуди хвилі Блоха відповідає періодичності 
кристалічної гратки (а). Умовний вигляд хвилі Блоха (б) і квадрат її 

амплітуди (в) показують, що середня густина ймовірності знаходження 
електрона уздовж ідеального кристала постійна 

 
Îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ íå ìîæíà 

çðîçóì³òè áåç ç'ÿñóâàííÿ äåÿêèõ õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé 
õâèëüîâîãî âåêòîðó, ÿê³ âèò³êàþòü òàêîæ ç âëàñòèâîñòåé ñèìåòð³¿ 
êðèñòàëà. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäàòèìåìî îäíîâèì³ðíèé êðèñòàë, 
òîáòî ë³í³éíèé íåñê³í÷åííî äîâãèé ëàíöþæîê àòîì³â, ðîçòàøîâàíèõ 
óçäîâæ îñ³ õ ç ïåð³îäîì àõ, ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóäåìî 
óçàãàëüíþâàòè äëÿ ³íøèõ íàïðÿì³â. 

 Ïåðøà âëàñòèâ³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðó ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
íåìîæëèâî âêàçàòè éîãî çíà÷åííÿ îäíîçíà÷íî, à ò³ëüêè ç òî÷í³ñòþ 
äî äåÿêîãî äîäàíêó. Ùîá öå çðîçóì³òè, ïîñòàâèìî ïèòàííÿ, ÷è ìîæå 

åëåêòðîí ó ñòàíàõ ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè k ³ k îïèñóâàòèñÿ 

îäíàêîâîþ õâèëüîâîþ ôóíêö³ºþ. Òîáòî ïðèïóñòèìî, ùî k(x) = 

= k(x). Ðîçãëÿíåìî öþ ð³âí³ñòü ³ â òî÷ö³ x + a: k(x + a) = k(x + a), 
äå a ó äàíîìó âèïàäêó - îäíîâèì³ðíèé âåêòîð òðàíñëÿö³¿. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâ³ñòü (1.4), îñòàíí³é âèðàç ïîäàìî ó âèãëÿä³: 

k(x)eikà = k(x)eikà, äå ïîêàçíèêè åêñïîíåíò ìàþòü áóòè ð³âíèìè. 
Çâ³äñè îòðèìóºìî, ùî íàøå ïðèïóùåííÿ ìîæëèâå íå ëèøå äëÿ 

òîòîæíîãî âèïàäêó k = k, àëå ³ äëÿ á³ëüø çàãàëüíîãî, êîëè 

ka = ka + 2n, äå n - áóäü-ÿêå ö³ëå ÷èñëî. Îòæå, ÿêùî 
 

k = k + n(2/a),            (1.7) 
 

òî õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ k ³ k  åëåêòðîíà îäíàêîâ³, à éîãî ñòàíè ç 
òàêèìè çíà÷åííÿìè k íåðîçð³çíåíí³. 
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Ì³í³ìàëüíà â³äñòàíü óçäîâæ îñ³ kx 

ì³æ ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòíèìè ñòàíàìè 

(ðèñ. 1.6) äîð³âíþº 2/ax. Îáëàñòü â k-
ïðîñòîð³, ÿêà âêëþ÷àº íååêâ³âàëåíòí³ 
çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà, íàçèâàþòü 
çîíîþ Áð³ëëþåíà. Ïðèéíÿòî çîíè 
Áð³ëëþåíà ðîçòàøîâóâàòè ñèìåòðè÷íî 
â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Íà ðèñ. 1.7 
çîáðàæåíî ïåðø³ òðè çîíè äëÿ ë³í³éíîãî 
ëàíöþæêà àòîì³â (à) ³ äâîâèì³ðíî¿ 
ïðÿìîêóòíî¿ ãðàòêè (á), à òàêîæ ïåðø³ 
çîíè äëÿ ïðîñòî¿ êóá³÷íî¿ (â) ³ 
ãðàíåöåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿ ãðàòêè (ã). 

Âàæëèâ³ñòü óÿâëåííÿ ïðî çîíó Áð³ëëþåíà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî 
ðîçãëÿä óñ³õ ìîæëèâèõ ïåðåì³ùåíü åëåêòðîíà ïî ñòàíàõ äîñòàòíüî 
ïðîâîäèòè ò³ëüêè â îäí³é çîí³ Áð³ëëþåíà (ÿê ïðàâèëî â ïåðø³é), 
îñê³ëüêè ³íø³ çîíè ì³ñòÿòü ñòàíè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ. Ç â³äì³÷åíîþ 
îñîáëèâ³ñòþ õâèëüîâîãî âåêòîðó ïîâ'ÿçàíî òàêîæ òå, ùî âåëè÷èíà 

p k
   íå ìàº çâè÷àéíèõ âëàñòèâîñòåé ³ìïóëüñó ³ íàçèâàºòüñÿ 

êâàç³³ìïóëüñîì, à k

 - êâàç³õâèëüîâèì âåêòîðîì. 

 

 
 

Рис. 1.7. Зображення перших трьох зон Бріллюена для лінійного ланцюжка 
атомів (а), двовимірної квадратної гратки (б) і перших зон для простої 

кубічної (в) і гранецентрованої кубічної ґратки типу алмаза (г) 
 
Äðóãà âëàñòèâ³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðó, äèñêðåòí³ñòü éîãî 

ìîæëèâèõ çíà÷åíü, ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ êðèñòàë³â îáìåæåíèõ ðîçì³ð³â. 
Äëÿ ï³äðàõóíêó ÷èñëà öèõ çíà÷åíü âèêîðèñòàºìî íàñòóïíèé ïðèéîì. 
Ðîçãëÿíåìî êðèñòàë (îäíîâèì³ðíèé) çàâäîâæêè Lx, óçäîâæ ÿêîãî 
óêëàäàºòüñÿ Nx = Lx/ax àòîì³â. Ïîñë³äîâíèìè ïåðåì³ùåííÿìè 
êðèñòàëà ïîêðèºìî êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ óâåñü ïðîñò³ð. Öå äàº 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îïèñó åëåêòðîííèõ ñòàí³â áëîõ³âñüê³ 

 

 
 

Рис. 1.6. Стани електронів 
з хвильовими векторами k, 

k і k, які відрізняються 
на 2/а, описуються 

однаковими хвильовими 
функціями і є 

нерозрізненними 
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ôóíêö³¿ (1.5). Àëå íå óñ³ ö³ ôóíêö³¿, ÿê³ ïðèäàòí³ äëÿ íåñê³í÷åííîãî 
êðèñòàëà, ìîæóòü íàñ çàäîâîëüíèòè. Ç íèõ òðåáà â³ä³áðàòè ò³ëüêè ò³, 

äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (õ) = (õ + Lx), îñê³ëüêè òî÷êè õ ³ 
õ + Lx º íå ïðîñòî ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòíèìè ç îäíàêîâîþ ãóñòèíîþ 
éìîâ³ðíîñò³, àëå ³ òîòîæíèìè, ç îäíàêîâèìè çíà÷åííÿìè õâèëüîâèõ 
ôóíêö³é. Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìó (1.5) ïðåäñòàâëåíü áëîõ³âñüêèõ 

ôóíêö³é, ïåðåïèøåìî öþ óìîâó ó âèãëÿä³ ( )( ) e ( ) ex x xik x ik x L
xx x L     . 

Âðàõîâóþ÷è âëàñòèâ³ñòü (1.6) ïåð³îäè÷íîñò³ àìïë³òóäè (õ), 
îòðèìóºìî, ùî õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ äëÿ êðèñòàëà çàâäîâæêè xL  ìàþòü 

áóòè òàêèìè, ùî e 1x xik L  , çâ³äêè 
 

kx = nx(2/Lx) = nx(2/Nxax),   nx= 0, 1, 2,   (1.8, à) 
 
Öåé ðåçóëüòàò ïîêàçóº, ùî äëÿ êðèñòàëà ñê³í÷åííèõ ðîçì³ð³â 

ìîæëèâ³ ò³ëüêè òàê³ åëåêòðîíí³ ñòàíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äèñêðåòíîìó 
íàáîðó çíà÷åíü kõ (ðèñ. 1.8), ìîæóòü áóòè ïðîíóìåðîâàí³ ³ ê³ëüê³ñòü 
ÿêèõ, âçàãàë³ êàæó÷è, íåñê³í÷åííà. Àëå ÿêùî îáìåæèòèñÿ ëèøå 
çíà÷åííÿìè, ùî íå ïîâòîðþþòüñÿ, òîáòî çíàõîäÿòüñÿ ò³ëüêè â ïåðø³é 

çîí³ Áð³ëëþåíà (–/ax  kx  /ax), òî íóìåðàö³þ ¿õ ïîòð³áíî 
ïðîâîäèòè â ìåæàõ -Nx/2 < nx < Nx/2, à ÷èñëî öèõ ñòàí³â äîð³âíþº 
÷èñëó àòîì³â Nx ó äàíîìó êðèñòàë³. 

ßê òðåòþ âëàñòèâ³ñòü ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ö³ äîçâîëåí³ ñòàíè 

ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî óçäîâæ îñ³ kx ç ãóñòèíîþ nx/kx = Nxax/2. 
Ó ðåàëüíèõ ñèòóàö³ÿõ ê³ëüê³ñòü àòîì³â ó êðèñòàë³ äóæå âåëèêà, òîìó 
ñòàíè ââàæàþòü ðîçòàøîâàíèìè êâàç³íåïåðåðâíî. 

Ó òðèâèì³ðíîìó êðèñòàë³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðèðîäíî 
óçàãàëüíèòè ³ äëÿ ³íøèõ íàïðÿì³â k -ïðîñòîðó: 

 

ky = ny(2/Ly) = ny(2/Nyay),  ny = 0, 1, 2,Ny/2,   (1.8, á) 

kz = nz(2/Lz) = nz(2/Nzaz),   nz = 0, 1, 2,Nz/2.   (1.8, â) 
 

Òóò, ÿê ³ ðàí³øå, ÷èñëî ñòàí³â ó ïåðø³é çîí³ Áð³ëëþåíà 
óçäîâæ êîæíî¿ ç îñåé k-ïðîñòîðó äîð³âíþº ÷èñëó àòîì³â óçäîâæ 
â³äïîâ³äíèõ íàïðÿì³â ó êðèñòàë³. Îñê³ëüêè ö³ ñòàíè íóìåðóþòüñÿ 
íåçàëåæíî â óñ³õ íàïðÿìêàõ, òî ïîâíå ÷èñëî ñòàí³â äîð³âíþº 
äîáóòêó NxNyNz, òîáòî ïîâíîìó ÷èñëó àòîì³â N ó êðèñòàë³. Óñ³ 
ñòàíè ðîçì³ùåí³ ð³âíîì³ðíî ó k-ïðîñòîð³ (ðèñ. 1.9) ç îá’ºìíîþ 
ãóñòèíîþ: 
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g(k) =
3 38 8

x y z x y z

k x y z

n n n L L Ln V

V k k k

  
  

     
.  (1.9) 

 
Òóò V = LxLyLz - ãåîìåòðè÷íèé îá’ºì êðèñòàëà. ßêùî ïðèéíÿòè 

V = 1, òî îòðèìàºìî íîðìîâàíó âåëè÷èíó ãóñòèíè ñòàí³â 
 

g(k) = 1/(2)3.      (1.10, à) 
 
Ñó÷àñíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè òàê çâàí³ ñòðóêòóðè 

íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³: äâîâèì³ðí³ (2D) ³ îäíîâèì³ðí³ (1D). Âîíè º 
òîíêèìè (ïîðÿäêó îäèíèöü àáî äåñÿòê³â ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé) 
øàðàìè àáî íèòêàìè ç íàï³âïðîâ³äíèê³â, ÿê³ îáìåæåí³ ïîòåíö³àëüíèìè 
áàð’ºðàìè, óòâîðåíèìè á³ëüøå øèðîêîçîííèìè ìàòåð³àëàìè, ÿê³ ¿õ 
îòî÷óþòü. Çàçâè÷àé ö³ áàð’ºðè äîñèòü âèñîê³, ùîá ëîêàë³çóâàòè 
åëåêòðîíè â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ öèõ ñòðóêòóð. 

  

 
Рис. 1.8. У кристалі скінченних 
розмірів k-стани розташовані 

рівномірно, а їх кількість у першій 
зоні Бріллюена дорівнює кількості 

атомів у кристалі 
 

 
Рис. 1.9. Елементарний об'єм у k -
просторі для підрахунку густини 

станів 
 

Äëÿ ïëîñêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ïåð³îäè÷íî¿ ó íàïðÿìàõ õ ³ ó 
òà îáìåæåíî¿ ó íàïðÿì³ z, ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äàº 
ñïåêòð kz ñòàí³â ç äèñêðåòíèì ðîçïîä³ëîì ki, ó äåÿê³é ì³ð³ ïîä³áíèì 
äî ðîçïîä³ëó â îêðåìîìó àòîì³. Ó íàïðÿìàõ õ ³ ó â³äáóâàºòüñÿ 
óñóñï³ëüíåííÿ ñòàí³â, ñïåêòð ÿêèõ ìàº çîííèé õàðàêòåð ç 
áëîõ³âñüêèìè õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè. Òîìó êîæíîìó kiz-ñòàíó 
âëàñòèâà äâîâèì³ðíà ãóñòèíà êâàç³íåïåðåðâíèõ ñòàí³â, ÿêà 

â³äïîâ³äíî äî (1.8, à ³ á) ìàº çíà÷åííÿ gi(kx,ky) = LxLy/(2)2, àáî äëÿ 
êðèñòàëà îäèíè÷íî¿ ïëîù³ 

 



 18

gi(kx, ky) = 1/(2)2.     (1.10, á) 
 

Äëÿ îäíîâèì³ðíîãî êðèñòàëà, îáìåæåíîãî â íàïðÿìàõ ó ³ z, 
çáåð³ãàºòüñÿ äèñêðåòí³ñòü ñòàí³â kij óïîäîâæ ky ³ kz, àëå â 
ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿì³ õ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçùåïëþâàííÿ ñòàí³â ó 
êâàç³íåïåðåðâíèé ñïåêòð. Äëÿ êîæíîãî kij-ñòàíó ïðèäàòíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.10, à), çã³äíî ç ÿêèì äëÿ êðèñòàëà îäèíè÷íî¿ 
äîâæèíè  

gij(kx) = 1/(2).          (1.10, â) 
 
Ç îñòàíí³õ âèðàç³â âèäíî, ùî ó k-ïðîñòîð³ åëåêòðîíí³ ñòàíè 

ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî, ç îäíàêîâîþ ãóñòèíîþ. Â³äçíà÷èìî, ùî ö³ 
çíà÷åííÿ ãóñòèíè òðåáà ïîäâî¿òè, âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ñòü 
çàïîâíåííÿ ñòàí³â äâîìà åëåêòðîíàìè ç ïðîòèëåæíèìè çíà÷åííÿìè 
ñï³íîâèõ ìîìåíò³â. 

 

1.1.3. Закон дисперсії електрона у кристалі 
 

ßâèùå äèñïåðñ³¿ õàðàêòåðíå ïðàêòè÷íî äëÿ áóäü-ÿêèõ õâèëüîâèõ 
ïðîöåñ³â ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çàëåæíîñò³ ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ 

õâèë³ â³ä ¿¿ ÷àñòîòè. Îñê³ëüêè vô = /k, òî çàêîí äèñïåðñ³¿ ìîæíà 

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ k(). Ó ô³çèö³ òâåðäîãî ò³ëà 

ïðèéíÿòî çàêîí äèñïåðñ³¿ âèðàæàòè ÷åðåç çâîðîòíþ ôóíêö³þ (k) àáî 

(ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ äå Áðîéëÿ E = ) ÿê çàëåæí³ñòü 
E(k). Âàæëèâ³ñòü çíàííÿ çàêîíó äèñïåðñ³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í 
äîçâîëÿº îïèñóâàòè îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííèõ õâèëü ó 
êðèñòàë³: ôàçîâó øâèäê³ñòü ô ( / ) /v E k  ; ãðóïîâó øâèäê³ñòü 

ãð ( / ) /v dE dk  ; åôåêòèâíó ìàñó åëåêòðîíà * 2 2 2/ ( / )m d E dk   

(äèâ. íàñòóïíèé ðîçä³ë) ³ éîãî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð, à òàêîæ á³ëüø 
äåòàëüí³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè åëåêòðîíà çà ð³çíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿. 

Çíàõîäæåííÿ çàêîí³â äèñïåðñ³¿ àáî äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ äëÿ 
êîíêðåòíèõ ðå÷îâèí º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ ³ ïðîâîäèòüñÿ ñï³ëüíî 
îá÷èñëþâàëüíèìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè. Ìè ç'ÿñóºìî ëèøå 
îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ, ùî âèò³êàþòü ³ç âæå â³äîìèõ 
âëàñòèâîñòåé õâèëüîâîãî âåêòîðó. 

1. Äèñïåðñ³éíà êðèâà ïåð³îäè÷íà, òîáòî Å(k) = Å(k + n2π/a). Öÿ 
âëàñòèâ³ñòü âèõîäèòü ç òîãî, ùî ñòàíè k ³ k + n2π/a ó êðèñòàë³ 
íåðîçð³çíåíí³ ³ ¿ì â³äïîâ³äàþòü îäíàêîâ³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿, òîáòî ³ 



 19

îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿. Ïåð³îä äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ äîð³âíþº 
îäí³é çîí³ Áð³ëëþåíà. 

2. Äèñïåðñ³éíà êðèâà ïàðíà ôóíêö³ÿ, òîáòî Å(k) = Å(-k). Öå 
ëåãêî çðîçóì³òè, îñê³ëüêè ó áóäü-ÿêîìó êðèñòàë³ ðóõ åëåêòðîí³â 
«âïåðåä» ³ «íàçàä» àáñîëþòíî ð³âíîïðàâíèé ³ ñòàíàì +k ³ –k 
â³äïîâ³äàº îäíàêîâà åíåðã³ÿ. 

3. Äëÿ êðèñòàëà ñê³í÷åííèõ ðîçì³ð³â äèñïåðñ³éíà êðèâà - 
äèñêðåòíà, àáî òî÷í³øå - âèçíà÷åíà íà òî÷êîâ³é ìíîæèí³. Öÿ 
âëàñòèâ³ñòü áåçïîñåðåäíüî âèõîäèòü ç äèñêðåòíîñò³ õâèëüîâîãî 
âåêòîðó äëÿ îáìåæåíîãî êðèñòàëà. 

Óñ³ ïåðåðàõîâàí³ âëàñòèâîñò³ óìîâíî çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.10. 
Äèñïåðñ³éíà êðèâà äîçâîëÿº çíàéòè ðîçïîä³ë åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â 
åëåêòðîí³â ó çîí³, âèõîäÿ÷è ç ãóñòèíè k-ñòàí³â (1.10). Öå ïèòàííÿ 
áóäå ðîçãëÿíóòî äàë³, à ïîêè îáìåæèìîñÿ íàáëèæåíèìè îö³íêàìè. 

Îñê³ëüêè ÷èñëî àòîì³â äîð³âíþº ÷èñëó äîçâîëåíèõ k-ñòàí³â ó 
êðèñòàë³, òî ³ ÷èñëî 
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ó  
äîçâîëåí³é çîí³ ìàº òàêèé æå 
ïîðÿäîê. Ó êðèñòàë³ îá'ºìîì 
~1 ìì3 çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî 
1020 àòîì³â, òîìó â åíåðãåòè÷í³é 
çîí³ øèðèíîþ áëèçüêî 1 ýÂ 
åíåðãåòè÷í³ ñòàíè ðîçòàøîâàí³ 
íà â³äñòàí³ ïîðÿäêó 10-20 åÂ. 
Òàê³ ìàë³ åíåðãåòè÷í³ ³íòåðâàëè 
äîçâîëÿþòü ââàæàòè 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîíà 
ó ìåæàõ äîçâîëåíî¿ çîíè êâàç³íåïåðåðâíèì. 

Íàî÷íå çîáðàæåííÿ çàêîíó äèñïåðñ³¿ äëÿ îäíîâèì³ðíîãî âèïàäêó 
ïðåäñòàâëÿþòü ãðàô³÷íî, ÿê íà ðèñ. 1.10. Ïðîòå, ÿêùî çîáðàæóâàòè 
éîãî äëÿ äåê³ëüêîõ äîçâîëåíèõ åíåðãåòè÷íèõ çîí (ðèñ. 1.11, à), òî 
îòðèìàºìî òàê çâàíó ñõåìó «çîí, ùî ïîâòîðþþòüñÿ», ÿêà ³íîä³ 
íåçðó÷íà ñâîºþ áàãàòîçíà÷í³ñòþ. Óíèêíóòè ö³º¿ áàãàòîçíà÷íîñò³ 
ìîæíà âèêîðèñòàííÿì ñõåìè «ðîçøèðåíèõ çîí» (ðèñ. 1.11, á), â ÿê³é 
äèñïåðñ³éíà êðèâà îäíîçíà÷íî çàäàíà íà âñ³é îñ³ k òàê, ùî êîæí³é 
åíåðãåòè÷í³é çîí³ â³äïîâ³äàº ò³ëüêè îäíà çîíà Áðèëëþåíà. Àëå 
íàé÷àñò³øå äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ çîáðàæóþòü ò³ëüêè â ìåæàõ ïåðøî¿ 
çîíè Áðèëëþåíà (ðèñ. 1.11, â), òîáòî çà äîïîìîãîþ ñõåìè «çâåäåíèõ 
çîí». Íà òîìó æ ìàëþíêó ñïðàâà (ã) íàâåäåíà çâè÷àéíà 
«îäíîâèì³ðíà» åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà, ÿêà ïîêàçóº ò³ëüêè 

 
 

Рис. 1.10. Умовне зображення 
основних особливостей дисперсійної 
кривої: періодичності, парності та 

дискретності 
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åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîíà ó âèãëÿä³ äîçâîëåíèõ (çàøòðèõîâàí³) 
³ çàáîðîíåíèõ çîí, ùî ÷åðãóþòüñÿ. 

 

 
 

Рис. 1.11. Зображення закону дисперсії для одновимірного кристала у 
вигляді схем повторюваних (а), розширених (б) і зведених (в) зон 

 
Äëÿ çîáðàæåííÿ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ 

ñêëàäîâèõ õâèëüîâîãî âåêòîðó (íàïðèêëàä, kx ³ ky) äîâîäèòüñÿ 
âèêîðèñòîâóâàòè êîñîêóòí³ ïðîåêö³¿ (ðèñ. 1.12) àáî ñóêóïí³ñòü ë³í³é 
îäíàêîâèõ åíåðã³é (³çîåíåðãåòè÷íèõ), ùî º ñë³äàìè ïåðåòèíó 
ïîâåðõí³ Å(kx, ky) ïëîùèíàìè ïîñò³éíî¿ åíåðã³¿. 

 

 
 

 

 

Рис. 1.12. Спосіб зображення закону 
дисперсії у двовимірному k -просторі 
за допомогою ліній рівної енергії 

 

Рис. 1.13. Поверхні рівної енергії у 
тривимірному k -просторі поблизу 
екстремумів закону дисперсії мають 

вигляд еліпсоїдів 
 

Ôóíêö³ÿ Å(kx, ky, kz) º ÷îòèðèâèì³ðíîþ ïîâåðõíåþ ³ íå ìîæå 
áóòè çîáðàæåíà íà ïëîñêîìó ìàëþíêó. Äëÿ öüîãî â äîâ³äíèêàõ 
çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü íàá³ð îäíîâèì³ðíèõ ãðàô³ê³â Å(k) äëÿ 
íàéá³ëüø õàðàêòåðíèõ íàïðÿì³â çîíè Áð³ëëþåíà. Ùå îäíà 
ìîæëèâ³ñòü êðèºòüñÿ â çîáðàæåíí³ Å(kx, ky, kz) çà äîïîìîãîþ 
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³çîåíåðãåòè÷íèõ ïîâåðõîíü, òîáòî ïîâåðõîíü ïîñò³éíî¿ åíåðã³¿ 
Å = const ó ïðîñòîð³ çì³ííèõ kx, ky ³ kz (ðèñ. 1.13). 

Ïèòàííÿ ïðî ôîðìó ³çîåíåðãåòè÷íèõ ïîâåðõîíü ó êîíêðåòíèõ 
ðå÷îâèíàõ º äóæå ñêëàäíèì. Àëå îñê³ëüêè îñíîâí³ åëåêòðè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ êðèñòàëà ïîâ'ÿçàí³ ç åëåêòðîííèìè ñòàíàìè ïîáëèçó 
êðàþ åíåðãåòè÷íèõ çîí, äåÿê³ çàãàëüí³ âèñíîâêè ìîæíà äîñèòü 
ïðîñòî îòðèìàòè, ðîçêëàäàþ÷è ôóíêö³þ Å(kx, ky, kz) â ñòåïåíåâèé 
ðÿä â îêîë³ åêñòðåìóìó (âåðõíüîãî àáî íèæíüîãî êðàþ) åíåðãåòè÷íî¿ 
çîíè. Äëÿ ñïðîùåííÿ ââàæàòèìåìî, ùî öåé åêñòðåìóì ëåæèòü ó 
öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà (k = 0), òîáòî Em = Å(0). Îñê³ëüêè çàêîí 
äèñïåðñ³¿ º ïàðíîþ ôóíêö³ºþ, òî â ðîçêëàäàíí³ áóäóòü â³äñóòí³ 
íåïàðí³ ñòåïåí³. Îáìåæèâøè ðÿä äðóãèìè ñòåïåíÿìè àðãóìåíò³â, 
îòðèìóºìî: 

1
( , , )

2x y z mE k k k E  
2 2 2

2 2 2
0 0 02 2 2x y zk x k y k z

x y z

E E E
k k k

k k k  

   
      

.   (1.11) 

Ó öåé âèðàç íå âêëþ÷åí³ çì³øàí³ ïîõ³äí³ òèïó 2 / i jE k k   , 

îñê³ëüêè ¿õ çàâæäè ìîæíà çðîáèòè ð³âíèìè íóëþ â³äïîâ³äíèì 
âèáîðîì ñèñòåìè êîîðäèíàò. Äîö³ëüíî (ÿê äàë³ áóäå âèäíî) òàêîæ 
ïîçíà÷èòè: 

2 2

2 *
i i

E

k m







,    i = x, y, z    (1.12) 

 
ï³ñëÿ ÷îãî çàêîí äèñïåðñ³¿ íàáóâàº âèãëÿäó: 
 

2 2 2
2 2 2

* * *
( )

2 2 2m x y z
x y z

E k E k k k
m m m

   
   

.        (1.13) 

 
Ð³âíÿííÿ ³çîåíåðãåòè÷íî¿ ïîâåðõí³ äëÿ ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ E  

áåçïîñåðåäíüî âèõîäèòü ç (1.13). Ïðåäñòàâèâøè éîãî â êàíîí³÷í³é 
ôîðì³: 

22 2

2 2 2
1yx z

x y z

kk k

c c c
   ,             (1.14) 

äå * 22 ( ) /i i mc m E E   , (i = x, y, z), îòðèìàºìî, ùî ó çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ³çîåíåðãåòè÷íà ïîâåðõíÿ º åë³ïñî¿äîì ç ï³âîñÿìè cx, cy ³ cz 
(ðèñ. 1.13). Öå òâåðäæåííÿ, ïî-ïåðøå, º ñïðàâåäëèâèì òàêîæ äëÿ 
åêñòðåìóì³â, ðîçòàøîâàíèõ íå ëèøå â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà, àëå 
îáîâ'ÿçêîâî äëÿ àáñîëþòíèõ. Ïî-äðóãå, âîíî çáåð³ãàº ñâîþ ñèëó íå 
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ëèøå äëÿ íèæíüîãî êðàþ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè, äå E  > Emin ³ 
2 2/ 0iE k   . Á³ëÿ âåðõíüîãî êðàþ E< Emaõ, àëå îñê³ëüêè äðóã³ 

ïîõ³äí³ â îêîë³ ìàêñèìóìó â³ä’ºìí³, òî âåëè÷èíè ic  ³ â öüîìó 

âèïàäêó çàëèøàþòüñÿ ä³éñíèìè. Äëÿ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â 
äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ì³ñöå óñåðåäèí³ 

åíåðãåòè÷íèõ çîí, â äåÿêèõ íàïðÿìàõ çíà÷åííÿ 2
ic  ìîæóòü áóòè 

â³ä’ºìíèìè, à ³çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ ñòàþòü ³íøèìè ïîâåðõíÿìè 
äðóãîãî ïîðÿäêó. 

Íà çàê³í÷åííÿ â³äì³òèìî, ùî òèïîâèìè ôîðìàìè 
³çîåíåðãåòè÷íèõ ïîâåðõîíü äëÿ áàãàòüîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â º åë³ïñî¿ä 
îáåðòàííÿ (ç äâîìà îäíàêîâèìè ï³âîñÿìè) ³ ñôåðà. Ôîðìó ñôåðè 
ìàþòü ³çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ ³ äëÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà. Îñê³ëüêè 
â³ëüí³é ÷àñòö³ âëàñòèâà ò³ëüêè ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, òî 

 

 
2 2 2

2 2 2

2 2 2 x y z

mv p
E k k k

m m
    


.   (1.15) 

 
Äëÿ ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ E E  öåé âèðàç º â k-ïðîñòîð³ 

ð³âíÿííÿì ñôåðè ç ðàä³óñîì 22 /mE  . Ç ïîð³âíÿííÿ (1.13) ³ (1.15) 

âèäíî, ùî ââåäåí³ íàìè âåëè÷èíè *
im  çàéìàþòü òàêå æ ì³ñöå â 

çàêîí³ äèñïåðñ³¿ äëÿ åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³, ùî ³ çâè÷àéíà ìàñà äëÿ 
â³ëüíîãî åëåêòðîíà. 

Íàâåäåíà àíàëîã³ÿ äîçâîëÿº çà äîïîìîãîþ òàê çâàíîãî ìåòîäó 
åôåêòèâíî¿ ìàñè îïèñàòè ïîâåä³íêó åëåêòðîí³â ïîáëèçó êðàþ 
åíåðãåòè÷íèõ çîí, çàñòîñîâóþ÷è ìîäåëü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. 
Ïðèðîäíî, ùî öåé ìåòîä çðó÷íèé ó ìåæàõ êâàäðàòè÷íîñò³ çàêîíó 
äèñïåðñ³¿, õî÷à ³íîä³ éîãî âèêîðèñòîâóþòü, êîëè â ðîçêëàäàíí³ (1.11) â 
ðÿä âðàõîâóþòü ÷åòâåðò³ ñòåïåí³. 

 

1.1.4. Ефективна маса електрона 
 

Íà åëåêòðîí ó êðèñòàë³ ä³º ñèëà ïåð³îäè÷íîãî ïîëÿ ãðàòêè ³ (çà ¿¿ 
íàÿâíîñò³) çîâí³øíÿ ñèëà, ÿêà ìîæå áóòè âèêëèêàíà, íàïðèêëàä, 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ñòâîðåíèì äåÿêèì ñòîðîíí³ì äæåðåëîì. Àíàë³ç 
ïîâåä³íêè åëåêòðîíà ó ðàç³ ñï³ëüíî¿ ä³¿ òàêèõ ñèë º äóæå ñêëàäíîþ 
çàäà÷åþ äëÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè. Àëå º äóæå ïðîñòèé ìåòîä, ÿêèé 
äîçâîëÿº ³ñòîòíî ¿¿ ñïðîñòèòè. Äëÿ éîãî ðîçóì³ííÿ ñïî÷àòêó 
âñòàíîâèìî äåÿê³ ôîðìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. 
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Çîííà òåîð³ÿ âèçíà÷àº äëÿ ïåð³îäè÷íîãî êðèñòàëó ñòàö³îíàðí³ 

åëåêòðîíí³ ik


-ñòàíè ³ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó äèñïåðñ³¿ – åíåðãåòè÷í³ 

ñòàíè ( )iE k


. Åëåêòðîíè â íèõ çàëèøàþòüñÿ ÿê çàâãîäíî äîâãî, ÿêùî 

íåìàº í³ÿêî¿ çîâí³øíüî¿ ä³¿. Çì³íà öèõ ñòàí³â ìîæëèâà ò³ëüêè ï³ä ä³ºþ 

äåÿêî¿ çîâí³øíüî¿ ñèëè F

, íàïðèêëàä, åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Ðîçãëÿäàþ÷è äëÿ ñïðîùåííÿ îäíîâèì³ðíèé âèïàäîê, ìàºìî 
 

dp dk
F

dt dt
   .      (1.16) 

 
Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàãàäóº çâè÷àéíèé çàêîí Íüþòîíà, àëå ñþäè 

âõîäèòü ò³ëüêè çîâí³øíÿ ñèëà (ïåð³îäè÷íà ñèëà ãðàòêè âðàõîâóºòüñÿ 
çîííîþ òåîð³ºþ ó âèçíà÷åíí³ k-ñòàí³â) ³ êâàç³³ìïóëüñ, à íå ³ìïóëüñ. 

Ç ³íøîãî áîêó øâèäê³ñòü åëåêòðîíà â³äïîâ³äàº ãðóïîâ³é øâèäêîñò³ 
åëåêòðîííî¿ õâèë³ äå Áðîéëÿ ³ º ð³âíîþ 

 

 / / /v d dk dE dk    ,    (1.17) 

 
à ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíà, âðàõîâóþ÷è íåÿâíó çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ â³ä 
÷àñó ÷åðåç õâèëüîâèé âåêòîð k(t), ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó 
âèãëÿä³: 

2

2

1 1 1dv d dE dk d dE d E dk
a

dt dt dk dt dk dk dk dt
              
     

. (1.18) 

 
Ïîð³âíÿííÿ âèðàç³â (1.16) ³ (1.18) âèÿâëÿº ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ 

çîâí³øíüîþ ñèëîþ, ùî ä³º íà åëåêòðîí, ³ éîãî ïðèñêîðåííÿì. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü ìàñè ³ äîð³âíþº ðàí³øå 
ââåäåí³é (1.12) íàìè âåëè÷èí³ m*: 

2
*

2 2/
m

d E dk



.        (1.19) 

 
Öÿ âåëè÷èíà ³ íàçèâàºòüñÿ åôåêòèâíîþ ìàñîþ åëåêòðîíà. 

Òàêèì ÷èíîì, ñóòü ïðèéîìó, çâàíîãî ìåòîäîì åôåêòèâíî¿ ìàñè, 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî, ïðèïèñóþ÷è åëåêòðîíó äåÿêó ô³êòèâíó 
âåëè÷èíó m*, ìè ä³ñòàºìî ìîæëèâ³ñòü àáñòðàãóâàòèñÿ â³ä ä³¿ 
ïåð³îäè÷íîãî ïîëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ³ ðîçãëÿäàòè éîãî ðóõ ÿê 
ðóõ â³ëüíî¿ ÷àñòêè ç ìàñîþ m* ï³ä ä³ºþ ò³ëüêè ñòîðîíí³õ ñèë. 
Çàêîíîì³ðíî, ùî ó öüîìó âèïàäêó çàäà÷à ñïðîùóºòüñÿ, îñê³ëüêè 
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åôåêòèâíó ìàñó ââàæàºìî â³äîìîþ. Àëå öå ìîæëèâî ëèøå çà 
â³äîìîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ äëÿ öüîãî êðèñòàëà. 

Ó á³ëüø çàãàëüíîìó òðèâèì³ðíîìó âèïàäêó ñïðàâåäëèâå âåêòîðíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

*F a m
 

 = 

*

*

*

0 0

0 0

0 0

x x x

y y y

z z z

F m a

F m a

F m a

    
         

        

,   (1.20) 

 
äå m* - òåíçîðíà âåëè÷èíà, ùî âêëþ÷àº ò³ëüêè ä³àãîíàëüí³ 
êîìïîíåíòè 

 
2

*
2 2/i

i

m
E k


 


,         (1.21) 

 
Ïîçàä³àãîíàëüí³ êîìïîíåíòè äîð³âíþâàòèìóòü íóëþ, ÿêùî îñ³ kx, 

ky ³ kz ñï³âïàäàòèìóòü ç ãîëîâíèìè îñÿìè åë³ïñî¿äà, ÿê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1.13. 

Ó òðèâèì³ðíîìó âèïàäêó ãðóïîâó øâèäê³ñòü åëåêòðîíà 

çíàõîäÿòü íå ç (1.17), à ÷åðåç ãðàä³ºíò ôóíêö³¿ ( )E k


: 
 

1 1
grad ( )k x y z

x y z

E E E
v E k e e e

k k k

   
        

   
 

.     (1.22) 

 
Äëÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ïîáëèçó êðàþ çîíè, äå ìàº ì³ñöå 

êâàäðàòè÷íèé çàêîí äèñïåðñ³¿ (1.13): 
 

* * *

yx z
x y z

x y z

kk k
v e e e

m m m

 
    

 

    .     (1.23) 

 
Îñòàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîêàçóþòü, ùî â êðèñòàë³ âåêòîð 

øâèäêîñò³ ñïðÿìîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ³çîåíåðãåòè÷íî¿ 

ïîâåðõí³ ( )E k


 = const ó á³ê çðîñòàííÿ åíåðã³¿. ßêùî ³çîåíåðãåòè÷í³ 
ïîâåðõí³ º ñôåðàìè (ÿê ³ äëÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â), ùî ìîæëèâî çà 

ð³âíèõ åôåêòèâíèõ ìàñ, òî ( )v k


 ³ k

 ñïðÿìîâàí³ â îäèí á³ê. 

×åðåç òåíçîðíèé õàðàêòåð åôåêòèâíî¿ ìàñè âåêòîðè 
ïðèñêîðåííÿ ³ çîâí³øíüî¿ ñèëè ìîæóòü íå ñï³âïàäàòè çà íàïðÿìîì. 
Á³ëüøå òîãî, âîíè ìîæóòü áóòè ïðîòèëåæí³ îäèí îäíîìó, êîëè 
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åôåêòèâíà ìàñà â³ä’ºìíà. Öå ìàº ì³ñöå, íàïðèêëàä, á³ëÿ âåðõíüîãî 
êðàþ äîçâîëåíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè (ðèñ. 1.14, à), äå ÷åðåç îïóêë³ñòü 

äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ 2 2/ 0d E dk  . Ó öüîìó íåìàº í³÷îãî äèâíîãî, 
ÿêùî ïàì'ÿòàòè, ùî åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ çîâí³øí³õ ñèë ³ â 
ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, àëå ðåçóëüòàò ¿õ ä³¿, òîáòî ðåçóëüòóþ÷å 
ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíà, ìè ïðèïèñóºìî ò³ëüêè çîâí³øí³é ñèë³. Öÿ 

ñèòóàö³ÿ ( * 0m  ) ðåàë³çóºòüñÿ, êîëè óñÿ ðîáîòà çîâí³øí³õ ñèë ³ êð³ì 
òîãî ÷àñòèíà âíóòð³øíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà âèòðà÷àºòüñÿ 
íà çá³ëüøåííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà. Â³í ó öüîìó âèïàäêó 
ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ³ çîâí³øíüîþ ñèëîþ ñïðèéìàºòüñÿ ÿê ÷àñòêà ç 
â³ä’ºìíîþ ìàñîþ.  

ßêùî ÷àñòèíà ðîáîòè, ùî 
çä³éñíþºòüñÿ çîâí³øíüîþ ñèëîþ, 
çá³ëüøóº ê³íåòè÷íó åíåðã³þ 
åëåêòðîíà, òî íàïðÿì ñèëè 
ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì ïðèñêîðåííÿ 
³ m* > 0. Òàêå ïîëîæåííÿ 
õàðàêòåðíå äëÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â 
á³ëÿ íèæíüîãî êðàþ åíåðãåòè÷íî¿ 
çîíè, äå d2E/dk2 > 0 (ðèñ. 1.14, á). Ó 
öüîìó âèïàäêó ÷àñòèíà ðîáîòè 
çîâí³øí³õ ñèë çá³ëüøóº 
ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ åëåêòðîíà, ³ 
éîãî ïðèñêîðåííÿ áóäå ìåíøèì, 
í³æ ó â³ëüíîãî åëåêòðîíà, òîìó 
m* > m. 

ßêùî æ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çá³ëüøóºòüñÿ íå ëèøå çà 
ðàõóíîê ðîáîòè çîâí³øí³õ ñèë, àëå ³ çà ðàõóíîê ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ 
éîãî âçàºìîä³¿ ç ãðàòêîþ, òî øâèäê³ñòü çðîñòàº òàê, í³áè â³í ëåãøèé 
çà çâè÷àéíèé, òîáòî m* < m. 

Òðåáà ïàì'ÿòàòè, ùî çàñòîñóâàííÿ ïîíÿòòÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè 
çîâñ³ì íå îçíà÷àº çì³íè ãðàâ³òàö³éíî¿ ìàñè åëåêòðîíà, à ëèøå 
â³äîáðàæàº ôàêò çì³íè éîãî äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òîáòî 
÷óòëèâîñò³ äî çîâí³øí³õ ñèë çà ðàõóíîê âïëèâó ïåð³îäè÷íîãî ïîëÿ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. 

Âàæëèâ³ñòü íàâåäåíîãî ðîçãëÿäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìè 
îòðèìóºìî òàê çâàí³ íàï³âêëàñè÷í³ ð³âíÿííÿ ðóõó (1.20) ³ (1.22). Âîíè 
çà ôîðìîþ íàãàäóþòü çâè÷àéí³ ð³âíÿííÿ êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè, àëå 
âðàõîâóþòü êâàíòîâ³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â ó 
ïåð³îäè÷íîìó ïîë³ ãðàò, ³ íà ñüîãîäí³ º îñíîâíèì çàñîáîì äëÿ 

 

 
 
Рис. 1.14. Ефективна маса 

електрона біля стелі зони від’ємна і 
його прискорення направлено 

протилежно силі (а), біля дна зони 
додатна (б), а сила і прискорення 

збігаються 
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ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ ï³ä ä³ºþ 
çîâí³øí³õ ñèë. 

 

1.1.5. Розподіл енергетичних станів 
 

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî ðîçïîä³ë åëåêòðîííèõ ñòàí³â, ÿêèé äóæå 
âàæëèâèé äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îá÷èñëåííÿ îñíîâíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ðå÷îâèíè. Âèùå ìè âæå ç'ÿñóâàëè, ùî ó k-ïðîñòîð³ 
åëåêòðîíí³ ñòàíè ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî ç ãóñòèíîþ ( ) 1 (2 )g k    äëÿ 

êîæíîãî íàïðÿìêó (ôîðìóëè 1.10). Îñê³ëüêè ìè íå çâåðòàëè óâàãó íà 
ñï³í, òî öåé ðåçóëüòàò òðåáà ïîäâî¿òè, îñê³ëüêè êîæåí ñòàí ìîæå áóòè 
çàïîâíåíèé äâîìà åëåêòðîíàìè ç ïðîòèëåæíèìè íàïðÿìàìè ñï³íîâèõ 
ìîìåíò³â 

( ) 2 (2 )ïg k   ,        (1.24) 

 
äå ï â³äïîâ³äàº «ðîçì³ðíîñò³» êðèñòàëó: ï = 1 äëÿ îäíîâèì³ðíèõ, 
ï = 2 äëÿ äâîâèì³ðíèõ ³ ï = 3 äëÿ çâè÷àéíèõ îá’ºìíèõ êðèñòàë³â. 
Ðåàëüíèìè îá’ºêòàìè Ó íàíîåëåêòðîí³ö³ º òàê çâàí³ êâàíòîâ³ íèòêè 
(1D) àáî êâàíòîâ³ øàðè (2D).  

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ³íòåðåñ âèêëèêàº ðîçïîä³ë íå k-ñòàí³â, à 
ðîçïîä³ë åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãóñòèíîþ 

 
g(E) = dnñ/dE,       (1.25) 

 
ÿêà ìàº ñåíñ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîííèõ ñòàí³â â îäèíè÷íîìó åíåðãåòè÷íîìó 

³íòåðâàë³. Ïåðåõ³ä äî ôóíêö³¿ g(E) â³ä ( )g k


 ìîæíà çðîáèòè, 

âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äíèé çàêîí äèñïåðñ³¿ ( )Å k


.  
Ïðîñòà ìîäåëü îäíîâèì³ðíèõ (1D) êðèñòàë³â º ë³í³éíèì 

ëàíöþæêîì àòîì³â (ðèñ. 1.15, à), ùî ìàº âëàñòèâ³ñòü òðàíñëÿö³éíî¿ 
ñèìåòð³¿ ò³ëüêè â îäíîìó õ-íàïðÿì³.  

Ëîêàë³çàö³ÿ åëåêòðîí³â â ó- ³ z-íàïðÿìàõ îáóìîâëþº 
êâàíòóâàííÿ ïîïåðå÷íèõ ñòàí³â kiy ³ kjz. ¯ì â³äïîâ³äàº äèñêðåòíèé 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð Åij(kiy, kjz), ó äåÿê³é ì³ð³ ïîä³áíèé äî ñïåêòðó 
åëåêòðîí³â â îêðåìîìó àòîì³. Àëå âçàºìîä³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â â 
ïîçäîâæíüîìó íàïðÿì³ âèêëèêàº ¿õ óñóñï³ëüíåííÿ ³ çîííèé ñïåêòð 
åíåðã³é ¿õ ðóõó óçäîâæ êðèñòàëà. Â³äïîâ³äíî õâèëüîâà ôóíêö³ÿ ìàº 
âèãëÿä õâèë³ Áëîõà, ùî á³æèòü âçäîâæ îñ³ õ: ( ) exp( )xr ik x

  . 

Êâàäðàòè÷íèé çàêîí äèñïåðñ³¿ ó òàêèõ «îäíîâèì³ðíèõ» çîíàõ (³íîä³ 
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¿õ íàçèâàþòü ï³äçîíàìè) ó íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ìàñè ìîæíà 
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ êâàäðàòè÷íèõ ôóíêö³é ç³ ñâî¿ì ïî÷àòêîì 
â³äë³êó Åij (ðèñ. 1.15, á) 

 
2 2 *( ) = ( ) 2x ij iy jz x xE k E k , k k m  .     (1.26) 

 

 
Рис. 1.15. В одновимірному ланцюжку атомів (а) закони дисперсії  

для поздовжнього руху у кожній підзоні є квадратичними (б)  
зі спадаючою густиною енергетичних станів (в) 

 
Ãóñòèíó åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ìîæíà âèçíà÷èòè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ 

gij(Å)dE = gij(kx)dkx, äå ãóñòèíà kx-ñòàí³â çàäàºòüñÿ çíà÷åííÿì (1.24, â). 
Ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíî¿ dkx/dE ³ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü 
îòðèìàºìî 

gij(E) = 1 2* 22 ( )x ijm h E E  .    (1.27) 

 
ßê âèäíî, ãóñòèíà åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ñïàäàº ç â³ääàëåííÿì â³ä 

êðàþ çîíè (ðèñ. 1.15, â) ³ âîíè «ëîêàë³çóþòüñÿ» ïîáëèçó ð³âíÿ Eij. 
Òðåáà òàêîæ ïàì'ÿòàòè, ùî ãóñòèíà îäíîâèì³ðíèõ ñòàí³â íîðìîâàíà 

íà îäèíèöþ äîâæèíè ³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü 1/ìÄæ. 
Ìîäåëü äâîâèì³ðíîãî (2D) êðèñòàëà º àòîìàðíîþ ñòðóêòóðîþ, 

ïåð³îäè÷íîþ ó äâîõ íàïðÿìàõ (õ ³ ó), ³ îäíîàòîìíèì øàðîì ó z-
âèì³ð³ (ðèñ.1.16, á). Ëîêàë³çàö³ÿ åëåêòðîíà ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿì³ 
êðèñòàëà âèêëèêàº êâàíòóâàííÿ kiz-ñòàí³â, ÿêèì â³äïîâ³äàº 
äèñêðåòíèé åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð Ei. Àëå óçäîâæ êðèñòàëà 
åëåêòðîíí³ ñòàíè óñóñï³ëüíþþòüñÿ, òîìó êîæíîìó Ei(kiz)-ñòàíó 
â³äïîâ³äàº ñâîÿ ï³äçîíà íåïåðåðâíèõ (äëÿ íåñê³í÷åííîãî â õ- ³ ó-
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íàïðÿìàõ êðèñòàëà) ñòàí³â, äîçâîëåíèõ äëÿ ðóõó åëåêòðîí³â ó 
ïëîùèí³ êðèñòàëà. Äëÿ íèõ õâèëüîâà ôóíêö³ÿ ìàº âèãëÿä õâèëü 
Áëîõà ( ) exp[ ( )]x yr i k x k y 

  , ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ó ïëîùèí³ êðèñòàëà. 

Ó íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ìàñè á³ëÿ êðàþ êîæíî¿ i-î¿ äîçâîëåíî¿ 
ï³äçîíè çàêîí äèñïåðñ³¿ ìîæíà ââàæàòè, ïîä³áíî äî (1.13), 
êâàäðàòè÷íèì, àëå äâîâèì³ðíèì (ðèñ.1.16, á): 

 
2 2 * 2 2 *( ) ( ) 2 2x y i iz x x y yE k , k  = E k k m k m     (1.28) 

 

 
а                                б                                в                                 г 

Рис 1.16. В одноатомному шарі (а) закони дисперсії у кожній підзоні є 
параболічними у напрямках kх та kу (б) з еліптичними ізоенергетичними 

лініями (в); у підзонах розподіл енергетичних станів є рівномірним 
 

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çàêîíó ³çîåíåðãåòè÷íà ë³í³ÿ Å = const 
(ðèñ. 1.16, â) ìàº ôîðìó åë³ïñà (kx/cx)

2 + (ky/cy)
2 = 1, äå ï³âîñ³ ñõ ³ cy 

ìàþòü òîé æå ñåíñ, ùî ³ â (1.14), à éîãî ïëîùà 
 

Sk= cxcy= 2 * * 2( ) /x y im m E E  . 

 
Íàäàþ÷è åíåðã³¿ ïðèð³ñò dE (ðèñ. 1.16, â), îòðèìóºìî ïðèð³ñò 

ïëîù³ åë³ïñà dSk = 2( * * 2
x ym m  )dE. Ó öüîìó øàð³ çíàõîäèòüñÿ 

äåÿêà ê³ëüê³ñòü ñòàí³â dnc = gi(Å)dE = gi(kx, ky)dSk, çâ³äêè ìîæíà 
îòðèìàòè äâîâèì³ðíó ãóñòèíó åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ó êîæí³é i-çîí³: 
gi(Å) = gi(kx, ky)dSk/dE. Îáèðàþ÷è çíà÷åííÿ ï = 2 â (1.24) äëÿ 
ãóñòèíè k-ñòàí³â, îòðèìàºìî 

 

gi(E) = 4 * 2
dim h ,           (1.29) 
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äå * * *
di x ym m m  äåÿêà ñåðåäíÿ âåëè÷èíà, ÿêó íàçèâàþòü 

åôåêòèâíîþ ìàñîþ äâîâèì³ðíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â. Çâ³äñè âèäíî, ùî äëÿ 
äâîâèì³ðíèõ êðèñòàë³â õàðàêòåðíèì º ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë 
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ó çîíàõ (ðèñ. 1.16, ã). Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî ¿õíÿ 

ãóñòèíà º íîðìîâàíîþ íà îäèíèöþ ïëîù³ ³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü 1/ì2Äæ. 
Äëÿ òðèâèì³ðíîãî êðèñòàëó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè 

åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â g(E) ìîæíà ïîð³âíÿíî ëåãêî çíàéòè äëÿ ñòàí³â 
á³ëÿ êðàþ åíåðãåòè÷íèõ çîí, äå çàêîí äèñïåðñ³¿ êâàäðàòè÷íèé 
(1.13), âèêîðèñòîâóþ÷èð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë k-ñòàí³â. Äëÿ öüîãî 
ðîçãëÿíåìî äåÿêèé îá'ºì k-ïðîñòîðó dVk ì³æ äâîìà 
³çîåíåðãåòè÷íèìè ïîâåðõíÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì åíåðã³¿ Å 
³ Å + dE (íà ðèñ. 1.17 çîáðàæåíà ò³ëüêè âîñüìà ÷àñòèíà öüîãî 
îá'ºìó). ×èñëî ñòàí³â dnñ ó öüîìó øàð³, ç îäíîãî áîêó, äîð³âíþº 
g(k)dVk, à ç ³íøîãî - g(E)dE. Îñê³ëüêè öå ò³ æ ñàì³ ñòàíè, òî 
 

g(E) = g(k) dVk/dE.  (1.30) 
 

Çàëèøàºòüñÿ ç'ÿñóâàòè, ÿê 
çì³íþºòüñÿ îá'ºì Vk óñåðåäèí³ 
³çîåíåðãåòè÷íî¿ ïîâåðõí³ ç³ çì³íîþ 
çíà÷åííÿ åíåðã³¿. Îá'ºì åë³ïñî¿äà 
âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ï³âîñÿìè (1.14), 
òîìó 

   
1/2* * *

3/2

3

4 4
2( )

3 3
x y z

k x y z m

m m m
V c c c E E    


. 

Äèôåðåíö³þþ÷è öåé âèðàç ïî Å ³ 
ï³äñòàâëÿþ÷è ïîõ³äíó â (1.30), ï³ñëÿ 
äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî øóêàíó 
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â: 

 

   3/2 1/2* 2( ) 4 2 /d mg E m h E E   .    (1.31) 

 

Ó öåé âèðàç äëÿ êîìïàêòíîñò³ çàïèñó ââåäåíà âåëè÷èíà 
 

* * * *3
d x y zm m m m ,        (1.32) 

 

ùî º ñåðåäíüîþ ç êîìïîíåíò³â òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè, çâàíà 
åôåêòèâíîþ ìàñîþ ãóñòèíè ñòàí³â. Â³äì³òèìî, ùî ãóñòèíà 

 

Рис. 1.17. Елементарний 
об’єм k -простору, що 

відповідає збільшенню енергії, 
для підрахунку густини станів 

є еліпсоїдальним шаром 
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åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â íîðìîâàíà íà îá’ºì ³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü 1/ì3Äæ, 

àáî 1/ì3åÂ. 
Îòðèìàíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó â ïðèíöèï³ ïðèäàòíà ÿê äëÿ 

íèæíüîãî, òàê ³ äëÿ âåðõíüîãî êðàþ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè. Àëå äëÿ ñòàí³â 
á³ëÿ âåðõíüîãî êðàþ, äå m*< 0 ³ E < Emax öÿ ôîðìóëà íåçðó÷íà ³ 
äîö³ëüíî ïðåäñòàâèòè ¿¿, ïîì³íÿâøè çíàêè 

 

   3/2 1/2* 2
max( ) 4 2 /pdg E m h E E   .      (1.33) 

 

Òóò * *
pd dm m   ³ (Emax - E) äîäàòí³ âåëè÷èíè. 

Òàêèì ÷èíîì, ç âèðàç³â (1.31) ³ (1.33) âèõîäèòü, ùî ãóñòèíà ñòàí³â 
ó äîçâîëåíèõ çîíàõ ïàðàáîë³÷íî çðîñòàº ç â³ääàëåííÿì â³ä êðàþ 
âñåðåäèíó çîíè (ðèñ. 1.18, à). Ó çàáîðîíåí³é çîí³ ñòàíè, ïðèðîäíî, 
â³äñóòí³. Âäàëèí³ â³ä êðàþ çîíè ïèòàííÿ ïðî çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ 
g(Å) àíàë³òè÷íî äóæå ñêëàäíå ³ çàçâè÷àé âèð³øóºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî. 

 

 
а                                  б                               в  

Рис. 1.18. Густина енергетичних станів біля країв зон з віддаленням від 
краю параболічно зростає для тривимірних (3D) кристалів (а), постійна для 

двовимірної (2D) гратки (б) і спадає для одновимірного (1D) ланцюжка 
атомів (в) 

 
Íà ðèñ. 1.18 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî òàêîæ ðîçïîä³ë 

åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â åëåêòðîí³â ó äâî- òà îäíîâèì³ðíèõ êðèñòàëàõ. 
Äëÿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³ åíåðãåòè÷íèé ðîçïîä³ë ñòàí³â º 
ñèìåòðè÷íèì åëåêòðîííîìó ðîçïîä³ëó ç â³äïîâ³äíîþ çàì³íîþ 
ïî÷àòêó ³ íàïðÿìêó â³äë³êó òà åôåêòèâíî¿ ìàñè. 
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1.1.6. Зонна структура напівпровідників 
 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ïðîñò³ ðå÷îâèíè: áîð Â, 
âóãëåöü (ãðàô³ò) Ñ, êðåìí³é Si, ãåðìàí³é Ge, îëîâî (ñ³ðå) Sn, ôîñôîð 
Ð, ìèø'ÿê As, ñóðìà Sb, ñ³ðêà S, ñåëåí (÷åðâîíèé) Se, òåëëóð Te, éîä 
J. Äî íàï³âïðîâ³äíèê³â â³äíîñÿòüñÿ òàêîæ á³íàðí³ ç'ºäíàííÿ òèïó 
ÀõÂ8-õ, äå À - åëåìåíò ãðóïè õ, à Â - åëåìåíò ãðóïè (8-õ). Íàéá³ëüø 
ïîøèðåí³ ³ çàñòîñîâí³ ç íèõ - ðå÷îâèíè òèïó ÀIIIÂV, äî ÿêèõ 
â³äíîñÿòüñÿ ç'ºäíàííÿ àçîòó (í³òðèäè), ôîñôîðó (ôîñô³äè), ìèø'ÿêó 
(àðñåí³äè), ñóðìè (àíòèìîí³äè) ç åëåìåíòàìè òðåòüî¿ ãðóïè (áîðó, 
àëþì³í³þ, ãàë³þ, ³íä³þ). Ïåðñïåêòèâíèìè º ç'ºäíàííÿ òèïó AIIÂVI, à 
òàêîæ ÀIVÂIV. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòü ïîòð³éí³ ³ 
á³ëüø ñêëàäí³ ç'ºäíàííÿ, à òàêîæ äåÿê³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. 

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîí³ö³ ìàþòü àòîìàðí³ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ðå÷îâèíè (ãåðìàí³é ³ êðåìí³é). Ñòðóêòóðà âåðõí³õ 
îáîëîíîê öèõ àòîì³â, à òàêîæ ³íøèõ àòîì³â ö³º¿ ï³äãðóïè IV ãðóïè 
ìàº âèãëÿä ns2np2. ×åðåç áëèçüêå åíåðãåòè÷íå ðîçòàøóâàííÿ s- ³ ð-
ð³âí³â ö³ àòîìè º ÷îòèðèâàëåíòíèìè. Îá'ºäíóþ÷èñü â êðèñòàë çà 
äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â, âîíè óòâîðþþòü ãðàòêó òàêó æ, ÿê 
³ ó àëìàçó. Âîíà ì³ñòèòü äâ³ ï³äãðàòêè, ñêëàäåí³ ç äâîõ 
ãðàíåöåíòðîâàíèõ êóá³÷íèõ îñåðåäê³â, çì³ùåíèõ îäèí â³äíîñíî 
îäíîãî íà ÷âåðòü ä³àãîíàë³ êóáà (ðèñ. 1.19). Ó òàêîìó êðèñòàë³ êîæåí 
àòîì ïîâ'ÿçàíèé ç ÷îòèðìà íàéáëèæ÷èìè, ÿê³ ïðîñòîðîâî 
ðîçòàøîâàí³ òàê, ÿê öå íàâåäåíî íà ðèñ. 1.20, à. Ó êîæíîìó çâ'ÿçêó 
áåðóòü ó÷àñòü äâà åëåêòðîíè, ïî îäíîìó â³ä êîæíîãî àòîìà, ùî º 
õàðàêòåðíèì äëÿ êîâàëåíòíîãî çâ'ÿçêó. Öþ ñèòóàö³þ ÷àñòî 
çîáðàæóþòü íà ïëîùèí³ óìîâíî òàê, ÿê öå íàâåäåíî íà ðèñ. 1.20, á.  

Ó ðàç³ óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè àëìàçó ç N îäíàêîâèõ 
àòîì³â s-ð³âí³ àòîì³â åíåðãåòè÷íî ðîçùåïëþþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè (àáî 
çîíè) ï³äð³âí³â (ðèñ. 1.21). Äëÿ ðîçóì³ííÿ öüîãî ñë³ä íàãàäàòè 
õàðàêòåð âçàºìîä³¿ àòîì³â âîäíþ ó ðàç³ ¿õ îá’ºäíàííÿ â ìîëåêóëó 
êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè. Çà îäíàêîâèõ íàïðÿì³â ñï³íîâèõ ìîìåíò³â 
¿õ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿, òîáòî â³äøòîâõóâàííÿ àòîì³â. ² ëèøå 
ñï³âïàäàííÿ íàïðÿì³â ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³, â³äïîâ³äíî, 
äî óòâîðåííÿ ñò³éêîãî ñòàíó ìîëåêóëè. Ç òî÷êè çîðó ìîæëèâèõ 
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â öþ ñèòóàö³þ ðîçãëÿäàþòü ÿê ðîçùåïëåííÿ 
àòîìàðíîãî ñòàíó íà äâà ìîëåêóëÿðíèõ, íèæí³é ç ÿêèõ º ñò³éêèì. 
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Рис. 1.19. Кристалічна структура 
алмазу. Затушовано атоми, що 

утворюють гранецентровану кубічну 
підгратку. Не затушовані атоми 

утворюють другу підгратку 
 

Рис. 1.20. Просторове 
розташування найближчих атомів 

у гратці алмазу (а) і її умовне 
зображення на площині (б) 

 

Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ó 
êðèñòàëàõ, ò³ëüêè çàì³ñòü äâîõ äèñêðåòíèõ ñòàí³â óòâîðþºòüñÿ äâ³ 
ãðóïè ñòàí³â. Âåðõí³é ãðóï³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç N ï³äð³âí³â, 
â³äïîâ³äàþòü àíòèñèìåòðè÷í³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿, ÿêèì ó ðàç³ ¿õ 
ïåðåêðèâàííÿ âëàñòèâ³ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. Íèæíÿ ì³ñòèòü òàêîæ 
N ñòàí³â, åëåêòðîíè â ÿêèõ ìàþòü ñèìåòðè÷í³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿, ùî 
îáóìîâëþº ñèëè òÿæ³ííÿ ó ðàç³ ¿õ âçàºìîä³¿. 

 

  

а                                                     б 
Рис. 1.21. Розщеплення s-станів для ковалентного зв’язку (на прикладі 

молекули водню) відбувається в залежності від взаємодії спінових моментів 
(а) Утворення енергетичних зон у разі зближення атомів у ковалентних 
кристалах елементів IV групи з гратами типу алмазу (б). Зона провідності 
та валентна зона включають гібридні sp3-стани, утворені з атомарних s- і 

р-станів 
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Öèì äâîì òèïàì õâèëüîâèõ ôóíêö³é â³äïîâ³äàº ³ñòîòíî ð³çíà 
åíåðã³ÿ, òîìó ì³æ äâîìà çîíàìè ï³äð³âí³â ³ñíóº çàáîðîíåíà çîíà. Òàê 
ñàìî â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëþâàííÿ ð-ñòàí³â íà äâ³ çîíè, ó êîæí³é ç 
ÿêèõ º ïî 3 ñòàíè íà àòîì. Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåêðèòòÿ öèõ çîí, ÿê öå 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.21, óòâîðþþòüñÿ äâ³ ã³áðèäí³ sp3-çîíè, ÿê³ 
ñêëàäàþòüñÿ ç 4N ñòàí³â êîæíà (ç íèõ N ïîä³áí³ äî s-, à 3N äî ð-
ñòàí³â àòîì³â). Ïðèðîäíî, ùî âñ³ 4N âàëåíòíèõ åëåêòðîíà êðèñòàëà 
çàïîâíþþòü íèæí³ ñòàíè, òîìó íèæíÿ çîíà, ÿêó íàçèâàþòü 
âàëåíòíîþ, âèÿâëÿºòüñÿ ïîâí³ñòþ çàïîâíåíîþ, à âåðõíÿ çîíà (çîíà 
ïðîâ³äíîñò³) â³ëüíîþ. 

Ñèìåòðè÷íèé õàðàêòåð õâèëüîâèõ ôóíêö³é åëåêòðîí³â ó 
âàëåíòí³é çîí³ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ãóñòèíà åëåêòðîííîãî çàðÿäó 
áóäå ìàêñèìàëüíîþ óçäîâæ ïðÿìèõ, ÿê³ óìîâíî çîáðàæóþòü (ðèñ. 
1.19) çâ'ÿçêè ì³æ àòîìàìè ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³. Íà ïëîñê³é ìîäåë³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ðîçïîä³ë çàðÿäó åëåêòðîí³â âàëåíòíî¿ çîíè 
íàâåäåíèé íà ðèñ. 1.22, à. Äëÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàíàõ 
çîíè ïðîâ³äíîñò³, ãóñòèíà çàðÿäó (ðèñ. 1.22, á) äîð³âíþº íóëþ óçäîâæ 
ë³í³¿ çâ'ÿçêó, ùî âåäå äî ïåðåâàæàííÿ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ 
àòîìàìè. Òîìó ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç âàëåíòíî¿ çîíè ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ çâ'ÿçê³â ì³æ àòîìàìè ó 
êðèñòàë³. 

 
Рис. 1.22. Просторовий розподіл густини заряду електронів валентної 

зони (а) і зони провідності (б) на плоскій моделі кристала 
 

Äóæå êîðèñíî ç òî÷êè çîðó îïèñàíî¿ êàðòèíè óòâîðåííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ çîí ïîð³âíÿòè ì³æ ñîáîþ åëåìåíòè ÷åòâåðòî¿ ãðóïè 
(äåÿê³ ¿õ ïàðàìåòðè íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1.1). 

Ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíò³â çðîñòàº íîìåð ³ 
ðàä³óñ îðá³òè, íà ÿê³é çíàõîäÿòüñÿ âàëåíòí³ åëåêòðîíè. Â³äïîâ³äíî 
ðîñòóòü «ðîçì³ðè» àòîì³â ³ çìåíøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ¿õ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³. Öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì øèðèíè çàáîðîíåíî¿ 
çîíè, à çíà÷èòü ³ åíåðã³¿ çâ'ÿçêó ì³æ àòîìàìè â ãðàòàõ (ê³ëüê³ñíîþ 
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ì³ðîþ åíåðã³¿ çâ'ÿçêó ìîæå áóòè òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, ÿêà 
çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì íîìåðà ïåð³îäó). Â³äì³íí³ñòü ó øèðèí³ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî àëìàç º òèïîâèì 
ä³åëåêòðèêîì, ãåðìàí³é ³ êðåìí³é - òèïîâèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè. 

Îëîâî ç ãðàòêîþ òèïó àëìàçó (-ìîäèô³êàö³ÿ àáî ñ³ðå îëîâî) º 
íèçüêîîìíèì íàï³âïðîâ³äíèêîì ç äóæå âóçüêîþ çàáîðîíåíîþ çîíîþ, 
áëèçüêîþ äî 0. ×àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ òàêà ìîäèô³êàö³ÿ êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè îëîâà (á³ëå îëîâî), çà ÿêî¿ âîíî º òèïîâèì ìåòàëîì. Ñâèíåöü, 
ùî çàìèêàº íàâåäåíó òàáëèöþ, º òàêîæ òèïîâèì ìåòàëîì. 

 Таблиця 1.1 

 
Îïèñàíà ìîäåëü åíåðãåòè÷íèõ çîí ïîÿñíþº íàÿâí³ñòü â³ä’ºìíîãî 

òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè. Â³äîìî, ùî 
øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà çì³íþºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ 
ïðèáëèçíî ë³í³éíî: 

Å(Ò) = Å(0) + Ò,        (1.34) 
 

ïðè÷îìó äëÿ êðåìí³þ ³ ãåðìàí³þ âåëè÷èíà α â³ä’ºìíà. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âíàñë³äîê òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ 
çá³ëüøóºòüñÿ â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè ³ â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 1.21 
çìåíøóºòüñÿ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè. 

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ çîííî¿ ñòðóêòóðè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. ßê â³äçíà÷àëîñÿ âèùå, ïåð³îäè÷í³ñòü 
çàêîíó äèñïåðñ³¿ åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ äàº ìîæëèâ³ñòü éîãî 
çîáðàæåííÿ ó ìåæàõ ò³ëüêè ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà. Äëÿ ãðàòêè òèïó 
àëìàçó âîíà ìàº âèãëÿä îêòàåäðà ç³ çð³çàíèìè âåðøèíàìè (ðèñ. 1.23). 

Òóò æå ïîêàçàíî, ÿê òàêèìè ô³ãóðàìè ìîæíà çàïîâíèòè âåñü k-
ïðîñò³ð. Çàì³ñòü ïðîåêö³é õâèëüîâîãî âåêòîðà íà îñíîâí³ íàïðÿìè, 

¹ Åëåìåíò 
Âàëåíòíà 
îáîëîíêà 

Ïàðàìåòð 
ãðàòêè, 

Çàáîðîíåí
à çîíà, åÂ

Åëåêòðè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ 

Òïëàâ, Ê

2 
Âóãëåöü Ñ 

(àëìàç) 
.....2s22p2 3,6 5,4 Ä³åëåêòðèê 4300 

3 Êðåìí³é Si .....3s23p2 5,4 1,2 
Âèñîêîîìíèé 

íàï³âïðîâ³äíèê 
1683 

4 Ãåðìàí³é Ge .....4s24p2 5,6 0,78 Íàï³âïðîâ³äíèê 
1211 

 

5 
Îëîâî Sn 

(ñ³ðå) 
.....5s25p2 6,5 ~0,1 

Íèçüêîîìíèé 
íàï³âïðîâ³äíèê 

905 

6 Ñâèíåöü Pb .....6s26p2 7,0 0 Ìåòàë 
601 
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çàäàí³ ÷èñëîâèì íàáîðîì êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ³íäåêñ³â, ÷àñòî 
âèêîðèñòîâóþòü ³íøó ñèñòåìó ïîçíà÷åíü. Ó í³é õàðàêòåðí³ òî÷êè ³ 
ë³í³¿ ñèìåòð³¿ ó çîí³ Áð³ëëþåíà ïîçíà÷àþòüñÿ áóêâàìè, à çàêîí 
äèñïåðñ³¿ çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ îäíîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ óçäîâæ òèõ ÷è 
³íøèõ íàïðÿì³â ì³æ äâîìà òî÷êàìè. Öåíòð çîíè Áð³ëëþåíà ïðèéíÿòî 

ïîçíà÷àòè áóêâîþ Ã, íàïðÿìè åêâ³âàëåíòí³ [100] - , à ø³ñòü òî÷îê íà 
ïîâåðõí³ çîíè, ùî ¿ì â³äïîâ³äàþòü - Õ. Â³ñ³ì åêâ³âàëåíòíèõ íàïðÿì³â 

[111] ïîçíà÷àþòü áóêâîþ - , à òî÷êè ¿õ ïåðåòèíó ç ïîâåðõíåþ - L. 
Кремній. Âèãëÿä 

äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ êðåìí³þ 
äëÿ äâîõ íàïðÿì³â õâèëüîâîãî 
âåêòîðó íàâåäåíî íà ðèñ. 1.22. 
Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ êðèâèõ ó 
âàëåíòí³é çîí³ ³ çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ìîæå áóòè 
ïîâ'ÿçàíà ç îïèñàíîþ âèùå 
êàðòèíîþ óòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ 
sp3-çîí ³ â³äïîâ³äíî ç 
íàÿâí³ñòþ s- ³ ð-ñòàí³â, ÿêèì 
âëàñòèâ³ ð³çí³ çàêîíè 
äèñïåðñ³¿. Òðåáà â³äçíà÷èòè, 
ùî ó ð³çíèõ äæåðåëàõ âèä 
äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ ³íîä³ 
ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ, ùî ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ ÿê â³äì³íí³ñòþ â 
ìåòîäàõ îá÷èñëåííÿ öèõ êðèâèõ, òàê ³ ð³çíîþ ì³ðîþ ¿õ äåòàë³çàö³¿. 
Íå òîðêàþ÷èñü öèõ â³äì³ííîñòåé, ðîçãëÿíåìî ò³ëüêè íàéá³ëüø 
ñóòòºâ³ îñîáëèâîñò³ çàêîí³â äèñïåðñ³¿. 

Õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ 
äëÿ âàëåíòíî¿ çîíè ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ íà ï³äñòàâ³ õâèëüîâèõ 
ôóíêö³é åëåêòðîí³â â àòîìíèõ ð-ñòàíàõ. ¯ì â³äïîâ³äàþòü òðè êðèâ³ 
íà ðèñ. 1.24. Äèñïåðñ³éíà êðèâà äëÿ s-ñòàí³â ëåæèòü á³ëÿ íèæíüîãî 
êðàþ âàëåíòíî¿ çîíè ³ íà ðèñóíêó íå ïîêàçàíà. Ìàêñèìóì åíåðã³¿ 
âàëåíòíî¿ çîíè âèðîäæåíèé ³ çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà 
äëÿ äâîõ ã³ëîê, äëÿ òðåòüî¿ çà ðàõóíîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ â³í 
îïóñêàºòüñÿ íà 0,035 åÂ. Ð³çíà êðèâèçíà öèõ ã³ëîê â ìàêñèìóì³ äàº 
ï³äñòàâó ãîâîðèòè ïðî ð³çíó åôåêòèâíó ìàñó ðóõëèâèõ íîñ³¿â: äëÿ   

«ëåãêèõ» ä³ðîê *
ëpm 0,16m, äëÿ «âàæêèõ» *

òpm 0,5m. Äëÿ 

îá÷èñëåííÿ åôåêòèâíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â á³ëÿ êðàþ âàëåíòíî¿ çîíè 
çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ äåÿêîþ óñåðåäíåíîþ ìàñîþ: 

 

 
Рис. 1.23. Форма першої зони 

Бріллюена для кристалічної гратки 
типу алмазу і позначення характерних 

точок і напрямків симетрії 
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 2 3* * 3/2 * 3/2
ë òpd p pm m m   0,56m.       

 
 Ñòðóêòóðà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 

ùå ñêëàäí³øà, í³æ âàëåíòíî¿, 
÷åðåç òå, ùî òóò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïåðåêðèòòÿ íå ëèøå îäí³º¿ s- ³ 
òðüîõ ð-ï³äçîí, àëå ³ âèùèõ. 
Àáñîëþòíèé ì³í³ìóì â çîí³ 

ïðîâ³äíîñò³ ìàº îäíà ç ð-ã³ëîê ó -
íàïðÿì³ íà â³äñòàí³ 0,855 â³äð³çêó 
Ã-Õ. Áåðó÷è äî óâàãè ñèìåòð³þ 
çîíè Áð³ëëþåíà (ðèñ. 1.23), ìîæíà 
ââàæàòè, ùî öåé ì³í³ìóì 
ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè åêâ³âàëåíòíèõ 
ì³í³ìóì³â, àáî, ÿê ÷àñòî ¿õ 
íàçèâàþòü, äîëèí. Íà ðèñ. 1.25 ö³ 
äîëèíè çîáðàæåí³ çà äîïîìîãîþ 
³çîåíåðãåòè÷íèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ 
ìàþòü ôîðìó åë³ïñî¿äà îáåðòàííÿ. 
Îñê³ëüêè ï³âîñ³ åë³ïñî¿äà 

õàðàêòåðèçóþòü êîìïîíåíòè òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè, çðó÷íî 
ãîâîðèòè ïðî ïîçäîâæíþ ³ ïîïåðå÷íó åôåêòèâí³ ìàñè åëåêòðîí³â, ÿê³ 

äëÿ êðåìí³þ ìàþòü çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî *
lm   0,98m ³ *

tm  0,19m. 

²íîä³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîðèñòóþòüñÿ 
äåÿêîþ óñåðåäíåíîþ ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ åôåêòèâíî¿ ìàñè, ÿêó 
íàçèâàþòü îì³÷íîþ (äèâ. ðîçä³ë 2.3) ³ çâîðîòíþ âåëè÷èíó ÿêî¿ 
çíàõîäÿòü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ç îáåðíåíèõ çíà÷åíü åôåêòèâíèõ 

ìàñ ó òðüîõ íàïðÿìàõ. Òîìó  * * * *3 / 2 0.26c t l l tm m m m m m   . 

Íàÿâí³ñòü øåñòè åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
îçíà÷àº øåñòèêðàòíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñòàí³â. Öå âðàõîâóþòü, 
çáåð³ãàþ÷è íåçì³ííèì âèä ôîðìóëè (1.27) äëÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
ãóñòèíè ñòàí³â ³ âèêîðèñòîâóþ÷è åôåêòèâíó ìàñó ãóñòèíè, ÿê 
ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå ç êîìïîíåíò³â òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè, 
ïîìíîæåíå íà êîåô³ö³ºíò Ì2/3. Äëÿ êðåìí³þ Ì = 6, òîìó 

* 2/3 *2 * 1/36 ( ) 1,08d t lm m m m  . 

Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ êðåìí³þ ð³çíà ó ð³çíèõ òî÷êàõ çîíè 
Áð³ëëþåíà. Ó öåíòð³ çîíè äëÿ k = 0 âîíà äîð³âíþº 2,5 åÂ. Ïðîòå 

 

 
Рис. 1.24. Дисперсійні криві у 
зоні провідності і валентній зоні 
кремнію в - і -напрямках. 
Відстань між абсолютними 

екстремумами кривих відповідає 
забороненій зоні 
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øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè, ÿê ïðàâèëî, ââàæàþòü â³äñòàíü ì³æ 
àáñîëþòíèìè åêñòðåìóìàìè, òîáòî äëÿ êðåìí³þ â³äñòàíü â³ä 

ìàêñèìóìó âàëåíòíî¿ çîíè â òî÷ö³ Ã äî ì³í³ìóìó çîíè ïðîâ³äíîñò³ â -

íàïðÿì³. Öÿ â³äñòàíü äîð³âíþº 1,2 åÂ çà àáñîëþòíîãî íóëÿ ³ 1,1 åÂ 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, çìåíøóþ÷èñü ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè 

çà çàêîíîì (1.34), äå  = -410-4 åÂ/Ê. 
Ç òî÷êè çîðó ôîðìè çàáîðîíåíî¿ çîíè êðåìí³é â³äíîñÿòü äî òàê 

çâàíèõ íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Öå îçíà÷àº, ùî îòðèìàâøè 
åíåðã³þ, ð³âíó ì³í³ìàëüí³é â³äñòàí³ 
ì³æ çîíàìè, âàëåíòíèé åëåêòðîí 
ìîæå çä³éñíèòè ïåðåõ³ä ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ ò³ëüêè çà óìîâè çì³íè 
òàêîæ ³ éîãî êâàç³³ìïóëüñà. Òàêèé 
ïåðåõ³ä, ïîçíà÷åíèé ñòð³ëêîþ íà 
ðèñ. 1.24, íàçèâàºòüñÿ íåïðÿìèì. 
Ïðÿìèé ïåðåõ³ä ìîæå â³äáóòèñÿ áåç 
çì³íè êâàç³³ìïóëüñà, àëå çà á³ëüøî¿ 
åíåðã³¿. Ö³ ïîíÿòòÿ ³ñòîòí³ äëÿ 
ðîçãëÿäó ð³çíèõ ìåõàí³çì³â 
ãåíåðàö³¿ ³ ðåêîìá³íàö³¿ ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó. Âàæëèâèì 
ïàðàìåòðîì ç òî÷êè çîðó åì³ñ³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé º åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 
â³äñòàíü â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ âàêóóìó (äèâ. ðîçä³ë 1.3.1) 
³ äëÿ êðåìí³þ äîð³âíþº 4,05 åÂ. 

Германій. Çàêîíè äèñïåðñ³¿ ³ ñòðóêòóðà åíåðãåòè÷íèõ çîí 
ãåðìàí³þ áàãàòî â ÷îìó ïîä³áí³ äî êðåìí³þ. Âàëåíòíà çîíà (ðèñ. 1.26) 
ìàº âèðîäæåíèé ìàêñèìóì ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà ³ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ «ëåãêèõ» ³ «âàæêèõ» ä³ðîê ( *
ëðm = 

0,04m, *
òðm = 0,34m), ùî â³äïîâ³äàº åôåêòèâí³é ìàñ³ ãóñòèíè ñòàí³â 

* * 3/2 * 3/2 2/3
ë ò( )pd p pm m m   0,36ò. Òðåòÿ ã³ëêà â³äñòàº â³ä êðàþ çîíè íà 

âåëè÷èíó åíåðã³¿ ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿, ÿêà äîð³âíþº 0,28 åÂ. 
Íàéá³ëüø ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü â³ä êðåìí³þ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ÿê 

ì³í³ìóì â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà, òàê ³ àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ óòâîðåí³ s-ã³ëêîþ, ïðè÷îìó îñòàíí³é ëåæèòü íà ìåæ³ 
ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà ó òî÷ö³ L. ²çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³, ùî 
â³äïîâ³äàþòü öüîìó ì³í³ìóìó, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.27 ³ ìàþòü âèãëÿä 

 

 
 
Рис. 1.25. Розташування 

ізоенергетичних поверхонь, що 
відповідають -долинам біля дна 

зони провідності кремнію, у 
першій зоні Бріллюена 
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åë³ïñî¿ä³â îáåðòàííÿ. Àí³çîòðîï³ÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè ó ãåðìàí³þ 

âèðàæåíà ùå á³ëüøå ( *
lm = 1,58ò, *

tm = 0,08ò), òîìó ñêàëÿðíå 

çíà÷åííÿ îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè * *3 2c tm m   0,12ò. Åôåêòèâíà 

ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 

 1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,56ò âðàõîâóº íàÿâí³ñòü âîñüìè åêâ³âàëåíòíèõ 

äîëèí, êîæíà ç ÿêèõ ëåæèòü ëèøå íàïîëîâèíó â ïåðø³é çîí³ 
Áð³ëëþåíà (ðèñ. 1.26, á), òîìó Ì = 8/2 = 4. 

 

 
à 

 

 

 
 
á 

Рис. 1.26. Дисперсійні криві у зоні провідності і валентній зоні германію в 
- і - напрямках (а). Ширина забороненої зони германію - відстань між 
абсолютними екстремумами кривих. L-долинам біля дна зони провідності 
відповідають ізоенергетичні поверхні (б), які лежать лише наполовину в 

першій зоні Бріллюена 
 

Íàéá³ëüø ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü â³ä êðåìí³þ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ÿê 
ì³í³ìóì ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà, òàê ³ àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ óòâîðåí³ s-ã³ëêîþ, ïðè÷îìó îñòàíí³é ëåæèòü íà ìåæ³ 
ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà ó òî÷ö³ L. ²çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³, ùî 
â³äïîâ³äàþòü öüîìó ì³í³ìóìó, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.26, á ³ ìàþòü 
âèãëÿä åë³ïñî¿ä³â îáåðòàííÿ. Àí³çîòðîï³ÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè ó ãåðìàí³¿ 

âèðàæåíà ùå á³ëüøå ( *
lm = 1,58ò, *

tm = 0,08ò), òîìó ñêàëÿðíå 

çíà÷åííÿ îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè * *3 2c tm m   0,12ò. Åôåêòèâíà 

ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 

 1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,56ò âðàõîâóº íàÿâí³ñòü âîñüìè åêâ³âàëåíòíèõ 

äîëèí, êîæíà ç ÿêèõ ëåæèòü ëèøå íàïîëîâèíó â ïåðø³é çîí³ 
Áð³ëëþåíà (ðèñ. 1.26, á), òîìó Ì = 8/2 = 4. 
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Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ãåðìàí³þ â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà 
1,1 åÂ. Â³äñòàíü ì³æ àáñîëþòíèìè åêñòðåìóìàìè åíåðãåòè÷íèõ çîí, 
ÿêó çàçâè÷àé íàçèâàþòü çàáîðîíåíîþ çîíîþ, äîð³âíþº 0,78 åÂ çà 
íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ³ 0,66 åÂ äëÿ ê³ìíàòíî¿. Òåìïåðàòóðíèé 
êîåô³ö³ºíò øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðàêòè÷íî òàêèé ñàìå, ÿê ³ ó 
êðåìí³þ, åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ó ãåðìàí³þ 4,0 åÂ. 

Арсенід галію. GaAs º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì 
íàï³âïðîâ³äíèêîì ç ãðóïè ç'ºäíàíü AIIIBV, ÿê³ ³íîä³ íàçèâàþòüñÿ 
³íòåðìåòàëàìè. Ö³ ç'ºäíàííÿ çàçâè÷àé óòâîðþþòü êðèñòàë³÷íó 
ãðàòêó òèïó öèíêîâî¿ îáìàíêè, ÿêà çà ôîðìîþ ïîä³áíà äî ãðàòêè 
àëìàçó ³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íå¿ ò³ëüêè òèì, ùî àòîìè ð³çíîãî âèäó 
÷åðãóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è äâ³ îêðåì³ êóá³÷í³ ãðàíåöåíòðîâàí³ 
ï³äãðàòêè Ga ³ As. Çà òàêî¿ ñòðóêòóðè êîæåí àòîì îäíîãî âèäó 
ïîâ'ÿçàíèé ç ÷îòèðìà íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè ³íøîãî âèäó ïî ñóò³ 
êîâàëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè, õî÷à ð³çíà ê³ëüê³ñòü âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, 
ÿê³ óñóñï³ëüíþþòüñÿ â³ä àòîì³â Ga ³ As (òðè ³ ï'ÿòü â³äïîâ³äíî), 
îáóìîâëþº ïîì³òíèé âêëàä ³îííîãî çâ'ÿçêó. 

Ó ñòðóêòóð³ åíåðãåòè÷íèõ çîí àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â IV 
ãðóïè ³ ç'ºäíàíü AIIIBV áàãàòî 
ñï³ëüíîãî. Òàê, íàïðèêëàä, 
õàðàêòåð äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ 
ó âàëåíòí³é çîí³ àðñåí³äó ãàë³þ 
àíàëîã³÷íèé ãåðìàí³þ ³ 
êðåìí³þ. Ó öåíòð³ çîíè (ðèñ. 
1.27) çíàõîäÿòüñÿ ìàêñèìóìè 
äâîõ ã³ëîê, ùî â³äïîâ³äàþòü 

«ëåãêèì» ( *
ëðm   0,1ò) ³ 

«âàæêèì» ( *
âðm  0,5ò) ä³ðêàì. 

Òðåòÿ ã³ëêà çà ðàõóíîê ñï³í-
îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ëåæèòü 
íèæ÷å íà 0,33 åÂ. 

Íà â³äì³íó â³ä ãåðìàí³þ ³ 
êðåìí³þ á³ëüø³ñòü ç'ºäíàíü 
AIIIBV º ïðÿìîçîííèìè 
íàï³âïðîâ³äíèêàìè, òîáòî 
àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ ëåæèòü â öåíòð³ 
çîíè Áð³ëëþåíà (òî÷êà Ã). Äëÿ 
GaAs â³äñòàíü ì³æ åêñòðåìóìàìè ñêëàäàº çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè 

 

 
 

Рис. 1.27. Характер дисперсійних 
кривих для арсеніду галію. Абсолютні 
екстремуми (Г-долини) знаходяться у 
центрі зони Бріллюена. Ізоенергетичні 

поверхні, що відповідають 
найближчим верхнім L-долинам зони 
провідності, розташовані так само, як і 

у германії 
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1,5 åÂ, çìåíøóþ÷èñü äî 1,45 åÂ äëÿ ê³ìíàòíî¿. Åôåêòèâíà ìàñà 
åëåêòðîíà ïîáëèçó àáñîëþòíîãî åêñòðåìóìó (ó Ã-äîëèí³) º ñêàëÿðíîþ 

âåëè÷èíîþ (m*  0,067m), îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ ³çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ 
ïðàêòè÷íî ñôåðè÷í³. 

 Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ îñîáëèâîñòåé àðñåí³äó ãàë³þ º 

íàÿâí³ñòü âåðõíüî¿ äîëèíè íà âèñîò³ 0,3 åÂ â³ä êðàþ çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ â òî÷ö³ L. ²çîåíåðãåòè÷íèìè ïîâåðõíÿìè á³ëÿ äíà ö³º¿ 
äîëèíè º åë³ïñî¿äè îáåðòàííÿ, ùå á³ëüø âèòÿãíóò³, í³æ ó ãåðìàí³þ. 
Öå ãîâîðèòü ïðî âåëèêó â³äì³íí³ñòü ïîçäîâæíüî¿ ³ ïîïåðå÷íî¿ 

åôåêòèâíèõ ìàñ, ÿê³ ìàþòü çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî *
lm  = 1,9ò òà 

*
tm = 0,075ò. Òàê ñàìî, ÿê ³ â ãåðìàí³¿, ðîçðàõîâóºòüñÿ îì³÷íà 

åôåêòèâíà ìàñà * *3c tm m /2   0,11ò ³ åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè 

ñòàí³â  1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,56ò.  

Ç ö³ºþ îñîáëèâ³ñòþ Ã- ³ L-äîëèí ïîâ'ÿçàíèé åôåêò âèíèêíåííÿ 
â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ðóõëèâîñò³. Ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ GaAs º ³ 

âèù³ äîëèíè, íàïðèêëàä, íà â³äñòàí³  0,5 åÂ â X -íàïðÿì³, àëå 
ïîì³òíèé âïëèâ íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ âîíè ìàþòü ò³ëüêè çà 
íàÿâíîñò³ äóæå ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³ ñêëàäàº 4,07 åÂ. 

Нітрид галію ìàº äâ³ ìîäèô³êàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè: 
êóá³÷íó, ïîä³áíó äî ãðàòêè äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ, àáî ãðàòêè òèïó 
«öèíêîâî¿ îáìàíêè», ³ ãåêñàãîíàëüíó òèïó «âþðöèòó». Äëÿ êóá³÷íèõ 
ãðàòîê ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè íàâåäåíî íà ðèñ. 1.28, äëÿ ÿêî¿ â 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ â òî÷êàõ ñèìåòð³¿ çîíè Áð³ëëþåíà º Ã-, Õ- ³ L-
äîëèíè. Äíó çîíè ïðîâ³äíîñò³ â³äïîâ³äàº öåíòðàëüíà Ã-äîëèíà ç 

³çîòðîïíîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ *m= 0,13m. Íàñòóïí³ ø³ñòü Õ-äîëèí 

çíàõîäÿòüñÿ íà åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ ÃÕ = 1,3 åÂ íà êðàþ çîíè 
Áð³ëëþåíà. ¯ì â³äïîâ³äàº ïîì³òíà àí³çîòðîï³ÿ åôåêòèâíèõ ìàñ 

* *
l tm m = 0,5/0,3, äëÿ ÿêî¿ îì³÷íà åôåêòèâíà ìàñà *

cm = 0,35m, à 

åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â ç âðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ äîëèí (ÌÕ = 

= 6/2) 2 3* *2 *3
d t lm M m m = 0,76m. Á³ëüø âèñîê³ L-äîëèíè 

çíàõîäÿòüñÿ íà 2,3 åÂ âèùå, í³æ Ã-äîëèíà. 
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Рис. 1.28. Закон дисперсії для 
нітриду галію з кубічною 
структурою кристалічної 
гратки. На вставках 
зображено фрагменти 

дисперсійних кривих біля 
країв забороненої зони а 

також мінімальний елемент 
симетрії зони Бріллюена з 

характерними напрямами та 
точками симетрі 

 
Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ç òî÷êè çîðó åì³ñ³éíèõ ³ êîíòàêòíèõ 

âëàñòèâîñòåé º åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
ÿê â³äñòàíü â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ âàêóóìó ³ äëÿ í³òðèäó 
ãàë³þ äîð³âíþº 4,1 åÂ.  

 
1.2. ЛОКАЛІЗОВАНІ СТАНИ ЕЛЕКТРОНІВ 

 
Ãîëîâí³ âèñíîâêè çîííî¿ òåîð³¿ îòðèìàí³ äëÿ ³äåàëüíî¿ 

êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ïðîòå ïðàêòè÷íî óñ³ êðèñòàëè, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â åëåêòðîí³ö³, äàëåê³ â³ä ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³. 
Öå îáóìîâëåíî, ïî-ïåðøå, òåõíîëîã³÷íèìè òðóäíîùàìè îòðèìàííÿ 
äîñêîíàëèõ êðèñòàë³â ³, ïî-äðóãå, ñïåö³àëüíèì ñòâîðåííÿì äåôåêò³â 
äëÿ íàäàííÿ ðå÷îâèí³ ïîòð³áíèõ âëàñòèâîñòåé. Ð³çí³ äåôåêòè (äîì³øêè, 
äèñëîêàö³¿, ïîâåðõíåâ³ äåôåêòè, ìåæçåðåíí³ ìåæ³ òà ³í.) âïëèâàþòü íà 
çîííó ñòðóêòóðó, à çíà÷èòü, ³ íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè; ¿õ 
ðîëü îñîáëèâî çðîñòàº ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïë³âêîâî¿ òåõíîëîã³¿. 
Íàéá³ëüø âèâ÷åíèì º âïëèâ äîì³øêîâèõ àòîì³â, ÿê³ ñïåö³àëüíî 
ââîäÿòüñÿ äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ çì³íè åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ðå÷îâèíè. 

 

1.2.1.  Донорні домішки 
 

Êëàñè÷íèì ³ ïðîñòèì ïðèêëàäîì äîíîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà º 
ãåðìàí³é àáî êðåìí³é ç ãðàòêàìè òèïó àëìàçó, â ÿêèõ ÷àñòèíà àòîì³â 
íàï³âïðîâ³äíèêà çàì³ùåíà ï'ÿòèâàëåíòíèìè äîì³øêîâèìè àòîìàìè. 
×îòèðè âàëåíòí³ åëåêòðîíè êîæíîãî äîì³øêîâîãî àòîìà áåðóòü ó÷àñòü 
â óòâîðåíí³ çâ'ÿçê³â ç ñóñ³äí³ìè àòîìàìè ãðàò, ï'ÿòèé âàëåíòíèé 
åëåêòðîí çàëèøàºòüñÿ ïîâ'ÿçàíèì ç³ ñâî¿ì àòîìîì. Ïðîòå åíåðã³ÿ 
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öüîãî çâ'ÿçêó ÷åðåç «â³äâîë³êàþ÷èé» âïëèâ ³íøèõ àòîì³â ó êðèñòàë³ 
íàáàãàòî ìåíøà, í³æ äëÿ â³ëüíèõ àòîì³â, ³ ñêëàäàº, ÿê áóäå ïîêàçàíî 
äàë³, âåëè÷èíè ïîðÿäêó 10-2 åÂ. Ó ðåçóëüòàò³ äåÿêîãî çáóäæåííÿ 
äîì³øêîâèé àòîì ìîæå áóòè ³îí³çîâàíèé ³ ï'ÿòèé åëåêòðîí ñòàº 
â³ëüíèì. Íà ìîâ³ åíåðãåòè÷íî¿ ìîäåë³ íàï³âïðîâ³äíèêà ïðîöåñ ³îí³çàö³¿ 
îçíà÷àº ïîÿâó ðóõëèâîãî åëåêòðîíà ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Òîìó òàêèé 
äîì³øêîâèé àòîì íàçèâàþòü äîíîðîì, à íàï³âïðîâ³äíèê ç 
ï'ÿòèâàëåíòíîþ äîì³øêîþ - äîíîðíèì.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâèõ 
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â «çàéâîãî» 
åëåêòðîíà íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ó ïîë³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, 
ïåð³îäè÷í³ñòü ÿêî¿ ñïîòâîðåíà 
ïðèñóòí³ñòþ äîì³øêîâîãî àòîìà. 
Õàðàêòåð çáóðåííÿ çîáðàæåíèé 
íà ðèñ. 1.29, á ³ ìîæå 
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê íàêëàäåííÿ íà 
ïåð³îäè÷íå ïîëå ãðàòêè 
êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ îäíîðàçîâî 
çàðÿäæåíîãî ïî â³äíîøåííþ äî 
åëåêòðîíà äîì³øêîâîãî 
àòîìíîãî çàëèøêó. Äëÿ 
ñïðîùåííÿ ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà ó òàêîìó ïîë³ 
ïðèéìåìî íàñòóïí³ äîïóùåííÿ. 
Ïî-ïåðøå, âðàõóºìî ïåð³îäè÷íå 
ïîëå ãðàòêè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè, 
ðîçãëÿäàþ÷è ðóõ åëåêòðîíà ÿê 
â³ëüíî¿ ÷àñòêè ç ìàñîþ m* â 
öåíòðàëüíîìó ïîë³ àòîìíîãî 
çàëèøêó. Äðóãå ïðèïóùåííÿ 
â³äíîñèòüñÿ äî âèáîðó 
çáóðþþ÷î¿ ïîòåíö³àëüíî¿ 
ôóíêö³¿ ( )U r


 ó öüîìó ð³âíÿíí³. 

Ïîëå àòîìà äîì³øêè 
ïîñëàáëþºòüñÿ åêðàíóþ÷èì âïëèâîì ñóñ³äí³õ àòîì³â êðèñòàëà, ùî 

ìîæíà âðàõóâàòè ââåäåííÿì ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³  ìàòåð³àëó 
îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè. 

 

 
 
Рис. 1.29. П’ятивалентний атом 
домішки у чотиривалентному 

напівпровіднику. «Зайвий» електрон 
знаходиться на відстанях близько 

десятка періодів кристалічної гратки 
(а). Спотворення періодичного поля 
гратки полем іона домішки (б) і 
енергетичний спектр «зайвого» 

електрона (в). Масштаб (в) у порівнянні 
з (б) збільшено 
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Îñíîâîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ìàêðîñêîï³÷íîãî ïàðàìåòðà, ÿê 
ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, º òîé ôàêò, ùî ï'ÿòèé åëåêòðîí äîì³øêè 
â³ääàëåíèé â³ä ñâîãî àòîìà ³ ðàä³óñ éîãî îðá³òè ñêëàäàº äåê³ëüêà 
ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè (ðèñ. 1.29, à). Âðàõîâóþ÷è öå 
ïîñëàáëåííÿ, çàïèøåìî âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà 

 

2
0( ) 4U r e r  


.     (1.35) 

 
Ïî÷àòîê â³äë³êó ö³º¿ åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüí³é åíåðã³¿ 

â³ëüíîãî â³ä àòîìà åëåêòðîíà, òîáòî íèæíüîìó êðàþ çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
Ec (ðèñ. 1.29, â). Ï³äñòàâëÿþ÷è (1.35) ó ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà, 
îòðèìàºìî 

2 2
2

*
02 4

e
E

m r
      




,    (1.36) 

 

ùî ñï³âïàäàº ç ð³âíÿííÿì äëÿ àòîìà âîäíþ ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, ùî 
çàì³ñòü ìàñè åëåêòðîíà òóò ñòî¿òü åôåêòèâíà ìàñà, à çàì³ñòü 

ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âàêóóìó 0 - ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü 

íàï³âïðîâ³äíèêà 0. Ïðèðîäíüî, ùî ³ ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçêó (1.36) áóäå 
òàêèì ñàìèì, ÿê ³ äëÿ àòîìà âîäíþ ç óðàõóâàííÿì âêàçàíèõ çì³í. 

Ãîëîâíèì ï³äñóìêîì º âèñíîâîê ïðî òå, ùî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð 
åëåêòðîíà áóäå äèñêðåòíèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ êâàíòîâèì ÷èñëîì 
n = 1,2,3,.. (ðèñ. 1.29, â): 

* 4 4 * *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0

1 1 1 1
13,6

8 8n

m e me m m
E

h n h m n m n
     

    
 (åÂ).    (1.37) 

 
Â îñíîâíîìó ñòàí³ (n = 1) åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ Å1 

(ðèñ. 1.29, â), ÿêèé íàçèâàþòü äîíîðíèì ð³âíåì Åä ³ ÿêèé ïðè ò*  
0,1ò ³   10 ëåæèòü ïðèáëèçíî íà 0,01 åÂ íèæ÷å çà äíî çîíè 

ïðîâ³äíîñò³. Öÿ âåëè÷èíà Åñ – Åä = Åä äîð³âíþº åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ 
äîíîðíîãî àòîìà. Çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ äîíîðíèõ àòîì³â â 
ãåðìàí³¿ ³ êðåìí³¿ íàâåäåí³ ó òàáëèö³. 1.2. 

Таблиця 1.2  

Äîíîðè 
Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ

Àêöåïòîðè 
Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ 

Ãåðìàí³é Êðåìí³é Ãåðìàí³é Êðåìí³é
Ð 0,0120 0,044 B 0,0104 0,045
Às 0,0127 0,049 Al 0,0102 0,057
Sb 0,0096 0,039 Ga 0,0108 0,065
Bi 0,0127 0,039 In 0,0112 0,160

  Ti  0,0131
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Âèä õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà â îñíîâíîìó ñòàí³ Å1, ÿê ³ â 
àòîì³ âîäíþ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìíîæíèêîì exp(–r/rm), äå rm ìàº òîé 

æå ñåíñ, ùî ³ ðàä³óñ ïåðøî¿ áîð³âñüêî¿ îðá³òè a0 = h20/me2 = 

= 0,53 , ³ â³äïîâ³äàº â³äñòàí³, íà ÿê³é ðàä³àëüíà ãóñòèíà éìîâ³ðíîñò³ 

4r22 çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà â òî÷ö³ r ìàêñèìàëüíà. Ç 
óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü â³äíîñíî ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ ³ åôåêòèâíî¿ ìàñè 

 
2

0
0* 2 *m

h m
r a

m e m


  


.             (1.38) 

 

Äëÿ ò* 0,1ò ³   10 ðàä³óñ îðá³òè «çàéâîãî» åëåêòðîíà 

rm  53 , ùî ñêëàäàº ïðèáëèçíî äåñÿòü ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè. Ç öèõ îö³íîê âèõîäèòü, ùî ñôåðè÷íà îáëàñòü ëîêàë³çàö³¿ 
åëåêòðîíà ì³ñòèòü á³ëüøå òèñÿ÷³ àòîì³â íàï³âïðîâ³äíèêà, ³ òîìó 
âèêîðèñòàííÿ ó ö³é ìîäåë³ òàêîãî ìàêðîñêîï³÷íîãî ïîíÿòòÿ, ÿê 
ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ö³ëêîì âèïðàâäàíå. 

Îêð³ì îñíîâíîãî ñòàíó Åä åëåêòðîíà ó äîì³øêîâîìó àòîì³ 
³ñíóþòü ùå ³ çáóäæåí³ ñòàíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü (1.37) äëÿ 

n = 2,3,4: Åï = Åä/ï2. Ñïåêòð öèõ ñòàí³â çîáðàæåíèé íà ðèñ. 1.29. 
Íàÿâí³ñòü ð³âí³â çáóäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêîâèõ ë³í³é 
â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà äîì³øêîâèìè 
íàï³âïðîâ³äíèêàìè. 

 

1.2.2. Акцепторні домішки 
 

Ñõîæó ñèòóàö³þ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
÷åòâåðòî¿ ãðóïè ó ðàç³ çàì³ùåííÿ äåÿêî¿ ¿õ ÷àñòèíè àòîìàìè òðåòüî¿ 
ãðóïè. Òðè âàëåíòíèõ åëåêòðîíè äîì³øêîâîãî àòîìà áåðóòü ó÷àñòü â 
óòâîðåíí³ çâ'ÿçê³â ç ÷îòèðìà ñóñ³äí³ìè àòîìàìè, ïðè öüîìó îäèí 
âàëåíòíèé çâ'ÿçîê çàëèøàºòüñÿ â³ëüíèì. Öÿ âàêàíñ³ÿ ìîæå áóòè 
çàïîâíåíà åëåêòðîíîì ç ³íøîãî âàëåíòíîãî çâ'ÿçêó ï³ä ä³ºþ ÿêîãîñü 
çáóðåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî â ñèñòåì³ çâ'ÿçê³â ñòâîðþºòüñÿ â³ëüíèé 
ñòàí, ÿêèé ìîæå ðóõàòèñÿ ï³ä ä³ºþ, íàïðèêëàä, åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Öåé ðóõ çðó÷íî ³íòåðïðåòóâàòè ÿê ðóõ äåÿêî¿ êâàç³÷àñòèíêè, çâàíî¿ 
ä³ðêîþ. Íà ìîâ³ åíåðãåòè÷íî¿ ìîäåë³ òàêèé ïðîöåñ â³äïîâ³äàº 
ïåðåõîäó åëåêòðîíà ç âàëåíòíî¿ çîíè ó á³ëüø âèñîêèé âàêàíòíèé  
ñòàí, ïîâ'ÿçàíèé ç àòîìîì äîì³øêè. Ó ðåçóëüòàò³ äîì³øêîâèé àòîì 
ñòàº â³ä’ºìíî çàðÿäæåíèì ³îíîì, à ó âàëåíòí³é çîí³ óòâîðþºòüñÿ 
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â³ëüíà ä³ðêà. Öå ïîÿñíþº, ÷îìó òàêèé àòîì íàçèâàþòü àêöåïòîðîì, 
à íàï³âïðîâ³äíèê ç äîì³øêîþ àòîì³â III ãðóïè àêöåïòîðíèì. 

 Äëÿ àíàë³çó åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â â àêöåïòîð³ òðåáà ìàòè 
íà óâàç³, ùî ó áåçïîñåðåäíüîìó 
îòî÷åíí³ á³ëÿ àòîìà âñ³ âàëåíòí³ 
çâ'ÿçêè çàïîâíåí³, à âàêàíòíèé 
ñòàí («ä³ðêà») çíàõîäèòüñÿ, ÿê ³ 
ï'ÿòèé åëåêòðîí ó äîíîð³, äîñèòü 
äàëåêî â³ä öåíòðó (ðèñ. 1.30). 
Òàêå ëîêàëüíå çì³ùåííÿ 
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ïðèçâîäèòü 
äî âèíèêíåííÿ â³ä’ºìíîãî 
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó â îêîë³ 
àòîìà äîì³øêè ³ âèêëèêàº 
ïîðóøåííÿ ïåð³îäè÷íîãî 
ïîòåíö³àëó ãðàòêè, ÿê öå 
çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.30, á. Öå 
çáóðåííÿ ìîæíà îïèñàòè 
êóëîí³âñüêèì ðîçïîä³ëîì 
ïîòåíö³àëó, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ïîíÿòòÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³, àëå ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³ÿ ä³ðêè ó ïîë³ â³ä’ºìíîãî 
çàðÿäó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (1.35) 
ò³ëüêè çíàêîì ³ ïî÷àòêîì 
â³äë³êó. Ó ðåçóëüòàò³ ìè 
ïðèõîäèìî çíîâó äî ìîäåë³ 
àòîìà âîäíþ ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, 
ùî ïîëå «ÿäðà» ñïðÿìîâàíå 
ïðîòèëåæíî.  

 Õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ³ 
â³äïîâ³äíèé äî íèõ ñïåêòð 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà ó òàê³é 
ñèñòåì³ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, çà 
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ ìîäåë³ âîäíåïîä³áíîãî àòîìà ó 
íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ìàñè. Âðàõîâóþ÷è, ùî îñòàííÿ á³ëÿ âåðõíüîãî 
êðàþ âàëåíòíî¿ çîíè º â³ä’ºìíîþ, ³ çì³íþþ÷è çíàêè, ëåãêî îòðèìàòè 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ ä³ðêè, ÿêå íå â³äð³çíÿòèìåòüñÿ â³ä 
åëåêòðîííîãî â çàäà÷³ ç äîíîðíèì àòîìîì.  

 

 
 
Рис. 1.30. Тривалентний атом 

домішки у чотиривалентному 
напівпровіднику «притягує» 

валентний електрон для заповнення 
найближчих зв'язків, утворюючи 

від’ємний «іон». Незаповнений зв'язок 
або «дірка» знаходяться на відстанях 
порядку десятка періодів гратки. 

Діаграми (б) і (в) показують 
спотворення поля гратки «іоном» і 

можливі енергетичні стани «дірки» в 
області локального збурення поля 
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Ïðèðîäíüî, ùî ³ åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð ä³ðêè ó ïîë³ àêöåïòîðíîãî 
àòîìà íå â³äð³çíÿòèìåòüñÿ (îêð³ì ïîçíà÷åíü) â³ä çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 
1.29, â. Åëåêòðîííó åíåðãåòè÷íó ä³àãðàìó ìîæíà îòðèìàòè, ëèøå 
çì³íèâøè íàïðÿì â³äë³êó åíåðã³¿. 

Ó ðåçóëüòàò³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî âàêàíòí³ ñòàíè 
â³äñóòíüîãî â àêöåïòîðíîìó àòîì³ åëåêòðîíà ìàþòü âîäíåïîä³áíèé 
ñïåêòð, ùî âêëþ÷àº îñíîâíèé ñòàí Åà ³ çáóäæåí³ Å2, Å3 ³ òàê äàë³ 
(ðèñ. 1.30, â), ïðè÷îìó åíåðã³ÿ ñòâîðåííÿ â³ä’ºìíîãî àêöåïòîðíîãî ³îíà 

Åà= Åà–Åv  0,01 åÂ. Çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ àêöåïòîðíèõ àòîì³â ó 
ãåðìàí³¿ ³ êðåìí³¿ íàâåäåí³ â òàáëèö³. 1.2. 

Ïðî ïðîñòîðîâó ëîêàë³çàö³þ ö³º¿ âàêàíñ³¿ ìîæíà ñóäèòè ç 
ðàä³óñó îðá³òè, ÿêèé, ÿê ³ â äîíîðíîìó àòîì³, ó áàãàòî ðàç³â á³ëüøèé 
çà ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî äåê³ëüêà äåñÿòê³â 
àíãñòðåì. Àëå òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî â àêöåïòîðíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ, íà â³äì³íó â³ä äîíîðíèõ, ð³âí³ çáóäæåííÿ ó 
äîñë³äàõ ç ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. 

 

1.2.3. Багатозарядні домішки, глибокі рівні 
 

Ìîäåëü âîäíåïîä³áíîãî àòîìà çàäîâ³ëüíî îïèñóº åëåêòðîíí³ 
ñòàíè äîì³øîê III ³ V ãðóï ó ãåðìàí³¿ òà êðåìí³¿. Öå âèäíî ç òàáëèö³. 
1.2 ïî òîìó, ùî ðåçóëüòàòè âèì³ð³â åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿, ïî-ïåðøå, ñëàáî 
çàëåæàòü â³ä âèäó äîì³øêè ³, ïî-äðóãå, íåïîãàíî â³äïîâ³äàþòü 

îá÷èñëåíèì çíà÷åííÿì: ~0,01 åÂ äëÿ ãåðìàí³þ (ò*  0,2ò ³  = 15,8) 

òà ~0,05 åÂ äëÿ êðåìí³þ (ò*  0,5ò ³  = 11,8). Òàê³ äîì³øêîâ³ ð³âí³, 
ÿê³ íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó êðàþ â³äïîâ³äíèõ 
çîí, íàçèâàþòü ì³ëêèìè. 

Äîì³øêè, äëÿ ÿêèõ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ º ñï³âì³ðíîþ ç øèðèíîþ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà, óòâîðþþòü ãëèáîê³ äîì³øêîâ³ 
ð³âí³. Äëÿ àíàë³çó ãëèáîêèõ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ðîçãëÿíóòà ìîäåëü 
íåïðèäàòíà, îñê³ëüêè ó íèõ ðàä³óñ îðá³òè åëåêòðîí³â çíà÷íî ìåíøèé, 
í³æ äëÿ ì³ëêèõ äîì³øîê, ³ òàê³ ïîíÿòòÿ, ÿê ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü ³ åôåêòèâíà ìàñà, âæå íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ. 
Íàâ³òü ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî ðàä³óñ îðá³òè âñå æ ó äåê³ëüêà ðàç³â 
á³ëüøèé çà ïåð³îä ãðàòêè, âàæêî çâ'ÿçàòè ãëèáîêèé ð³âåíü ç 
âëàñòèâîñòÿìè åëåêòðîí³â â îäí³é ç äîçâîëåíèõ çîí ³ 
âèêîðèñòîâóâàòè òó ÷è ³íøó åôåêòèâíó ìàñó. Ïîòå íàâ³òü ³ äëÿ 
ãëèáîêèõ äîì³øêîâèõ ñòàí³â ìîæíà âñòàíîâèòè äåÿê³ ïðîñò³ 
çàêîíîì³ðíîñò³.  
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Ãëèáîê³ ð³âí³ óòâîðþþòüñÿ äîì³øêîâèìè àòîìàìè, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü 
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÷îòèðüîõ á³ëüøå, í³æ íà 
îäèíèöþ. Áóäå àòîì äîíîðîì àáî àêöåïòîðîì çàëåæèòü â³ä òîãî, 
íàäì³ðíî àáî íåäîñòàòíüî ó íüîãî åëåêòðîí³â äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ç àòîìàìè îñíîâíî¿ ãðàòêè. Ïðîòå ïîòð³áíî ìàòè íà 
óâàç³, ùî ó öüîìó âèïàäêó äîì³øêîâ³ àòîìè ìîæóòü â³ääàâàòè àáî 
ïðèéìàòè á³ëüøå îäíîãî åëåêòðîíà ³ ñòàâàòè îäíî-, äâî- ÷è òðèêðàòíî 
çàðÿäæåíèìè ³îíàìè. Òàê³ äîì³øêè ³íîä³ íàçèâàþòü áàãàòîçàðÿäíèìè. 

Àòîìè I ãðóïè äëÿ çàïîâíåííÿ âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ìîæóòü 
ïðèéìàòè äî òðüîõ åëåêòðîí³â ³ óòâîðþâàòè â çàáîðîíåí³é çîí³ òðè 
àêöåïòîðí³ ð³âí³ (ðèñ. 1.31) íà â³äñòàíÿõ â³ä âàëåíòíî¿ çîíè, ùî 
â³äïîâ³äàþòü ð³çí³é ì³ð³ ³îí³çàö³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â. Ó äîì³øêîâèõ 
àòîì³â II ãðóïè íåçàïîâíåíèìè º äâà âàëåíòíèõ çâ'ÿçêè, òîìó âîíè 
óòâîðþþòü äâà àêöåïòîðí³ ð³âí³. Àòîìè VI ãðóïè ìàþòü, îêð³ì òèõ, ùî 
áåðóòü ó÷àñòü ó âàëåíòíèõ çâ'ÿçêàõ, äâà «çàéâ³» åëåêòðîíè ³ º 
äîíîðàìè. Ïðèðîäíî, ùî äëÿ ïîâòîðíî¿ ³îí³çàö³¿ àòîìà ïîòð³áíà á³ëüøà 
åíåðã³ÿ ³ â³äïîâ³äíèé äîíîðíèé ð³âåíü ëåæèòü ãëèáøå. 

Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ º äàëåêî íå ïîâíèìè ³ íå ìîæóòü îïèñàòè 
óñ³º¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ âëàñòèâîñòåé óñ³õ äîì³øêîâèõ àòîì³â. 
Íàïðèêëàä, àòîì çîëîòà ó ãåðìàí³¿, îêð³ì òðüîõ àêöåïòîðíèõ óòâîðþº 
ùå é äîíîðíèé ð³âåíü, ÿêèé ëåæèòü ïðèáëèçíî íà 0,05 åÂ âèùå çà 
âåðõí³é êðàé âàëåíòíî¿ çîíè. Öå îçíà÷àº, ùî ºäèíèé âàëåíòíèé 
åëåêòðîí àòîìà çîëîòà íå íà ð³âíèõ ç ³íøèìè áåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³ 
âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ³ äëÿ éîãî ïåðåõîäó â çîíó ïðîâ³äíîñò³ ïîòð³áíà 
ìåíøà åíåðã³ÿ, í³æ äëÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â íàï³âïðîâ³äíèêà. Òàê³ 
äîì³øêè, ùî óòâîðþþòü ³ äîíîðí³, ³ àêöåïòîðí³ ð³âí³, íàçèâàþòüñÿ 
àìôîòåðíèìè. Ðîçãëÿíåìî ùå îäèí ïðèêëàä «íåòèïîâî¿» ïîâåä³íêè 
äîì³øêîâîãî àòîìà. Çàì³ñòü òðüîõ î÷³êóâàíèõ, ÿê ó ì³ä³, ãëèáîêèõ 

 
 

 
 

Рис. 1.31. Положення 
енергетичних рівнів, 
утворених різними 

домішками у германії. 
Відповідні значення 

енергій відраховуються 
від краю найближчої 

дозволеної зони 
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àêöåïòîðíèõ ð³âí³â àòîì ë³ò³þ óòâîðþº îäèí ì³ëêèé äîíîðíèé ð³âåíü. 
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ÷åðåç ñâî¿ ìàë³ ðîçì³ðè àòîì ë³ò³þ 
ðîçòàøîâóºòüñÿ íå ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ÿê äîì³øêà 
çàì³ùåííÿ, à âïðîâàäæóºòüñÿ ó ì³æâóçëÿ. Òîìó éîãî âàëåíòíèé 
åëåêòðîí, íå áåðó÷è ó÷àñò³ â óòâîðåíí³ âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â, 
âèÿâëÿºòüñÿ ñëàáî ïîâ'ÿçàíèì ç àòîìîì ³ ïîä³áíèé ó ñâî¿é ïîâåä³íö³ 
äî çàéâîãî åëåêòðîíà ï'ÿòèâàëåíòíî¿ äîì³øêè. 

Â³äçíà÷èìî, ùî ãëèáîê³ äîì³øêîâ³ ñòàíè ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ, 
íàïðèêëàä, ó ðîçóì³íí³ ïåðåá³ãó ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 

 

1.2.4. Вплив концентрації домішки на зонну 
структуру 

 
Åíåðãåòè÷í³ åëåêòðîíí³ ñòàíè, óòâîðåí³ îêðåìèìè äîì³øêîâèìè 

àòîìàìè, íàçèâàþòü ëîêàëüíèìè, îñê³ëüêè åëåêòðîíè â öèõ ñòàíàõ 
ïîâ'ÿçàí³ ç àòîìàìè ³ ëîêàë³çîâàí³ â ¿õ îêîë³. Ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ 
âåëè÷èíè îáëàñò³ ëîêàë³çàö³¿ ìîæå áóòè ðàä³óñ îðá³òè åëåêòðîíà, ÿêèé 
çà ïîðÿäêîì âåëè÷èí äîð³âíþº îäèíèöÿì (äëÿ ãëèáîêèõ äîì³øîê), 
äåñÿòêàì (äëÿ ì³ëêèõ äîì³øîê) ³ íàâ³òü ñîòíÿì (ó äåÿêèõ ç'ºäíàííÿõ 
AIIIBV) ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ñóêóïí³ñòü ëîêàëüíèõ ð³âí³â, ÿê³ 
âèíèêàþòü çà âèïàäêîâîãî, àëå á³ëüø-ìåíø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïî 
îá'ºìó íàï³âïðîâ³äíèêà N äîì³øêîâèõ àòîì³â, óòâîðþº äîì³øêîâèé 
ð³âåíü (ðèñ. 1.32, à), ÿêèé çàëåæíî â³ä ïðèðîäè äîì³øêè ìîæå áóòè 
äîíîðíèì àáî àêöåïòîðíèì. 

Òàêå ïîëîæåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ, ïîêè êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêîâèõ 
àòîì³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó íåçíà÷íà. Çá³ëüøåííÿ ¿¿ ïðèâîäèòü äî 
çáëèæåííÿ àòîì³â ³ çà äåÿêî¿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ íàñòàº ïîëîæåííÿ, êîëè 
äîì³øêîâ³ àòîìè ïî÷èíàþòü âçàºìîä³ÿòè ì³æ ñîáîþ. Ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³ÿ çàéâèõ åëåêòðîí³â (äëÿ äîíîð³â) âæå íå ìîæå áóòè îïèñàíà 
êóëîí³âñüêèì ïîëåì òî÷êîâîãî çàðÿäó, ³ çàì³ñòü ð³âíÿííÿ (1.35) ó 
ðîçðàõóíêàõ åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó äîì³øêè ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè 
âèðàç 

2
0( ) 4
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i
i

U r e r R   
 

,      (1.39) 

 
äå ï³äñóìîâóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñ³ìà äîì³øêîâèìè àòîìàìè, 

ïîëîæåííÿ ÿêèõ â ãðàòêàõ âèçíà÷àºòüñÿ ðàä³óñ-âåêòîðîì iR


. 

Äîäàíêè ö³º¿ ñóìè õàðàêòåðèçóþòü âçàºìîä³þ äàíîãî åëåêòðîíà ç 
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«÷óæèìè» àòîìàìè äîì³øêè. Îñê³ëüêè ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ 

äîì³øêîâèìè àòîìàìè ïîðÿäêó 1 3
äN , òî äëÿ Nä  1017 ñì-3 âîíà áóäå 

ñï³âì³ðíîþ ç ðàä³óñàìè îðá³ò rm (1.38), à åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ - ç 
åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè. Ó öüîìó âèïàäêó ñïåêòð åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â íå ìîæå áóòè îïèñàíèé âèðàçîì (1.37), à îêðåì³ äèñêðåòí³ 
ñòàíè ðîçùåïëþâàòèìóòüñÿ ó çîíè äîì³øêîâèõ ñòàí³â (ðèñ. 1.32, á) 
ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå ìàëî ì³ñöå ó ðàç³ óòâîðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ 
çîí â êðèñòàë³. 

 

 
 

Рис. 1.30. За малої концентрації домішки сукупність локалізованих станів 
утворює домішковий рівень (а). Взаємодія домішкових атомів у разі їх 
великих концентрацій призводить до розщеплення локальних станів і 

утворення енергетичної зони (б) 
 
Íà ðèñ. 1.33 çîáðàæåíà ò³ëüêè îäíà äîì³øêîâà çîíà, ÿêà 

â³äïîâ³äàº îñíîâíîìó ñòàíó Åä. Õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ó çîí³ 
ïåðåêðèâàþòüñÿ ³ ïåðåñòàþòü áóòè ëîêàë³çîâàíèìè â îêîë³ îêðåìèõ 
àòîì³â. Ðåçóëüòóþ÷³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ìàëè á âèãëÿä áëîõ³âñüêèõ 
ôóíêö³é, ÿêáè ðîçòàøóâàííÿ äîì³øêîâèõ àòîì³â áóëî ð³âíîì³ðíèì ³ 
ïåð³îäè÷íèì, ÿê ó ³äåàëüíîìó êðèñòàë³. Ïðèðîäíî, ùî øèðèíà 
äîì³øêîâî¿ çîíè çàëåæèòü â³ä ì³ðè ïåðåêðèòòÿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é 

³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè. Ïðè Nä  1019 ñì-3 
äîì³øêîâà çîíà ïåðåêðèâàºòüñÿ ³ç çîíîþ ïðîâ³äíîñò³, óòâîðþþ÷è 
ñï³ëüíó çîíó, íèæí³ ñòàíè ÿêî¿ çàïîâíåí³ åëåêòðîíàìè äîì³øêîâèõ 
àòîì³â. Öå íàãàäóº çîííó ñòðóêòóðó ìåòàë³â, à äåÿê³ âëàñòèâîñò³ 
òàêèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ âèðîäæåíèìè, áëèçüê³ äî 
âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â. 
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Рис. 1.33. Зміна енергетичного спектру (а) і розподіл густини станів (б) зі 
збільшенням концентрації домішки. У разі 4 спостерігається виродження 
напівпровідника. 5-й випадок відповідає аморфній структурі, коли в 

енергетичних зонах з'являються «хвости» густини станів 
 
Ç âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó äîì³øêè ó êðèñòàë³ ïîâ'ÿçàíà 

îäíà îñîáëèâ³ñòü äîì³øêîâèõ çîí, ÿêà â³äð³çíÿº ¿õ â³ä åíåðãåòè÷íèõ 
çîí ³äåàëüíîãî êðèñòàëà. Îñòàíí³ ìàþòü ÷³òêó ìåæó, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó ãóñòèíè åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ íà êðàþ 
çîíè ÿê (Å – Åò)1/2.. Ãóñòèíà ñòàí³â ó äîì³øêîâ³é çîí³, ÿêà ìàº âèãëÿä 

äåëüòà-ôóíêö³¿ (Å - Åä) äëÿ äèñêðåòíèõ ëîêàëüíèõ ñòàí³â, 
«ðîçìèâàºòüñÿ» ³ íàáèðàº âèãëÿäó äçâîíîïîä³áíî¿ êðèâî¿ (ðèñ. 1.33, á). 
Øèðèíà ö³º¿ êðèâî¿ çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, 
àëå îáîâ'ÿçêîâî òàêèì ÷èíîì, ùî ³íòåãðàë â³ä ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
ãóñòèíè ñòàí³â äîð³âíþº êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè. Ó ðåçóëüòàò³ 
åíåðãåòè÷í³ çîíè âèðîäæåíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ìàþòü òàê çâàí³ 
«õâîñòè» ãóñòèíè ñòàí³â. ¯õ ïîÿâà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ó âàëåíòí³é çîí³ 
íàâ³òü òîä³, êîëè íàï³âïðîâ³äíèê äîíîðíèé. Ïîÿñíþºòüñÿ öå 
âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó äîì³øêîâèõ àòîì³â, ÿê³ ïîì³òíî 
ïîðóøóþòü ïåð³îäè÷í³ñòü ãðàòêè îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè ³ íåìèíó÷å 
âèêëèêàþòü çì³íó ñòðóêòóðè éîãî åíåðãåòè÷íèõ çîí, ó òîìó ÷èñë³ ³ 
âàëåíòíî¿. 

Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè äî òàêî¿ ì³ðè, ùî ¿¿ ê³ëüê³ñòü 
ñòàº ñï³âì³ðíîþ ç ê³ëüê³ñòþ àòîì³â îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè, ïðèçâîäèòü äî 
ñèòóàö³¿, êîëè, ïî-ïåðøå, ñàìå ïîíÿòòÿ äîì³øêè âòðà÷àº ñåíñ ³, ïî-
äðóãå, ìîæëèâå óòâîðåííÿ íåâðåãóëüîâàíî¿, òîáòî àìîðôíî¿, 
ñòðóêòóðè. Îñê³ëüêè âèñíîâêè ïðî çîííèé õàðàêòåð åíåðãåòè÷íîãî 
ñïåêòðó îòðèìàí³ çà óìîâè ïåð³îäè÷íîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, òî â 
àìîðôíèõ òâåðäèõ ò³ëàõ, çäàâàëîñÿ á, ìàº áóòè â³äñóòí³ì çîííèé 
ñïåêòð. Ïðîòå åêñïåðèìåíòè ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü çàáîðîíåíèõ ³ 
äîçâîëåíèõ çîí ó íåêðèñòàë³÷íèõ òâåðäèõ ò³ëàõ. Â³äïîâ³äàëüíèì çà öå 
º áëèæí³é ïîðÿäîê, òîáòî òàêå âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî 
âçàºìîä³ÿ áëèæí³õ àòîì³â, ÿêà õàðàêòåðíà äëÿ êðèñòàë³â. Íà â³äì³íó 
â³ä åíåðãåòè÷íèõ çîí êðèñòàëà, çîíè â àìîðôíèõ ò³ëàõ ìàþòü çãàäàí³ 
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õâîñòè ãóñòèíè ñòàí³â, îáóìîâëåí³ â³äñóòí³ñòþ äàëüíîãî ïîðÿäêó. 
Îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ õâîñò³â º òå, ùî âîíè çíà÷íîþ ì³ðîþ ñêëàäàþòüñÿ ç 
ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â, à åëåêòðîíè â íèõ ìàþòü íåçíà÷íó ðóõëèâ³ñòü ³ 
¿õ âêëàä â åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü àáî ³íø³ ê³íåòè÷í³ ÿâèùà ìîæå 
âèÿâèòèñÿ íåçíà÷íèì. 

 

1.3. ЕЛЕКТРОННІ СТАНИ НА ПОВЕРХНІ 
 

Åíåðãåòè÷í³ ñòàíè åëåêòðîí³â íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ïîâèíí³ 
â³äð³çíÿòèñÿ â³ä îá'ºìíèõ ñòàí³â. Òàêèé âèñíîâîê ìîæíà çðîáèòè ç 
òîãî, ùî ðîçïîä³ë îñòàíí³õ îïèñóºòüñÿ çîííîþ òåîð³ºþ, ðåçóëüòàòè 
ÿêî¿ ãðóíòóþòüñÿ íà ïðèïóùåíí³ ïðî òðàíñëÿö³éíó ñèìåòð³þ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ, ñòðîãî êàæó÷è, 
ò³ëüêè äëÿ íåñê³í÷åííîãî, íåîáìåæåíîãî êðèñòàëà. Äëÿ ðåàëüíèõ 
êðèñòàë³â ñê³í÷åííèõ ðîçì³ð³â óìîâà òàêî¿ ñèìåòð³¿ ïðèáëèçíî 
âèêîíóºòüñÿ äëÿ âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè îá'ºìó çà ïîð³âíÿíî îáìåæåíî¿ 
òðàíñëÿö³¿, ùî íàäàº ìîæëèâîñò³ ³ ó öüîìó ðàç³ ç óñï³õîì 
çàñòîñîâóâàòè âèñíîâêè çîííî¿ òåîð³¿. Íà ïîâåðõí³ ó ðåçóëüòàò³ 
îáðèâó ãðàòêè ïåð³îäè÷í³ñòü ïîòåíö³àëó ïîðóøóºòüñÿ (ðèñ. 1.34), ³  
ïèòàííÿ ïðî ñòàíè åëåêòðîíà ïîâèííå âèð³øóâàòèñÿ îêðåìî. 

Ó çâ'ÿçêó ç öèì ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäó åëåêòðîííèõ ñòàí³â íà ïîâåðõí³ 
ìîæíà ïîñòàâèòè òðè ïèòàííÿ: 
1) ÿêà ôîðìà ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð'ºðó íà ïîâåðõí³ ³ ÿêèìè 
ïàðàìåòðàìè â³í 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ; 2) ÿê³ 
îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íîãî 
ñïåêòðó åëåêòðîí³â ó 
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³; 3) ÿêà 
ðîëü ñòîðîíí³õ àòîì³â, ÿê³ 
÷àñòî ó ïîì³òí³é ê³ëüêîñò³ 
àäñîðáîâàí³ íà ïîâåðõí³. 

 

1.3.1. Макроскопічна енергетична модель поверхні  
 
Ïîòåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ åëåêòðîíà ïîáëèçó ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà 

ëåãêî ìîæå áóòè âèçíà÷åíà äëÿ ìàêðîñêîï³÷íîãî ðîçãëÿäó, êîëè 
ïîâåðõíþ ìîæíà ââàæàòè ãëàäêîþ. Ó ðàç³ âèõîäó åëåêòðîíà çà ìåæ³ 
òâåðäîãî ò³ëà íà íüîãî ä³º ñèëà ç áîêó íå çêîìïåíñîâàíîãî 

 

 
 

Рис. 1.34. Порушення періодичності 
потенціальної функції біля краю 

кристалічної гратки 
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ïîçèòèâíîãî çàðÿäó (ðèñ. 1.35, à). Îá÷èñëåííÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ìîæå 
áóòè ïðîâåäåíå ìåòîäîì äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ, ñóòü ÿêîãî 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðîçïîä³ëåíèé ïî ïîâåðõí³ çàðÿä çàì³íþºòüñÿ 
òî÷êîâèì äîäàòíèì çàðÿäîì +å, ùî çíàõîäèòüñÿ ïî ³íøèé á³ê â³ä 
ïîâåðõí³ íà òàê³é ñàìå â³äñòàí³, ùî ³ åëåêòðîí (ðèñ. 1.35, á). Ñèëà, ùî 
ä³º íà åëåêòðîí, â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Êóëîíà, äîð³âíþº 

 
2 2 2 2

0 0( ) 4 (2 ) 16F x e x e x      .     (1.40) 

 
Ïîòåíö³àëüíà  åíåðã³ÿ åëåêòðîíà äîð³âíþº ðîáîò³ ç éîãî 

ïåðåì³ùåííÿ ç ö³º¿ òî÷êè íà íåñê³í÷åíí³ñòü ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 
³íòåãðàë â³ä ñèëè F(x) : 

 

U(x) = –e2/160x.         (1.41) 
 

Îòðèìàíà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ äîð³âíþº 0 äëÿ õ , ùî 
â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâ³é åíåðã³¿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà ó 
âàêóóì³, ³ íàçèâàºòüñÿ ð³âíåì âàêóóìó. Ôóíêö³ÿ (1.41) îïèñóº ôîðìó 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó, ùî ³ñíóº ïîáëèçó ïîâåðõí³ ³ ïåðåøêîäæàº 
âèõîäó åëåêòðîí³â ç òâåðäîãî ò³ëà. Ðîáîòà, ùî çä³éñíþºòüñÿ 
åëåêòðîíîì ç ïîäîëàííÿ ñèë öüîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó, 
íàçèâàºòüñÿ ðîáîòîþ âèõîäó. 

 

 
а                             б                            в  

 
Рис. 1.35. До розрахунку форми потенціального бар'єру на поверхні металу

(в). Енергія взаємодії електрона з поверхнею (а) визначається як енергія його
взаємодії з дзеркально відображеним щодо поверхні зарядом + е (б) 
 

Ââåäåíå òàêèì ÷èíîì ïîíÿòòÿ ðîáîòè âèõîäó íå º âèçíà÷åíèì, 
îñê³ëüêè íå âêàçóº íà ïî÷àòêîâèé ð³âåíü â³äë³êó ö³º¿ âåëè÷èíè, ³ òîìó 
êîæåí åëåêòðîí ìàòèìå ñâîº «³íäèâ³äóàëüíå» çíà÷åííÿ ðîáîòè âèõîäó. 
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ßêùî â³äë³÷óâàòè ¿¿ â³ä ì³í³ìàëüíî ìîæëèâî¿ åíåðã³¿ â³ëüíîãî 
åëåêòðîíà â ìåòàë³, òîáòî â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ Åñ, òî îòðèìàºìî òàê 
çâàíó ïîâíó ðîáîòó âèõîäó U0 = E0 - Ec (ðèñ. 1.36, à).  

Ïðîòå â ìåòàë³ åëåêòðîíè íàâ³òü çà Ò = 0 ìàþòü äåÿêó åíåðã³þ, 
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì Ôåðì³ (äèâ ðîçä. 3.3). 
Äëÿ ïîäîëàííÿ áàð'ºðó ¿ì òðåáà âèêîíàòè ìåíøó ðîáîòó, ³ ¿¿ 
çíà÷åííÿ, â³äðàõîâàíå â³ä ð³âíÿ Ôåðì³, íàçèâàþòü òåðìîäèíàì³÷íîþ 

(³íîä³ åôåêòèâíîþ) ðîáîòîþ âèõîäó  = Å0 – Åô. Ïðèðîäíî, ùî U0    
íà âåëè÷èíó åíåðã³¿ Ôåðì³. 

 

 
 

Рис. 1.36. Позначення повної U0 і термодинамічної  робіт виходу, а також 
енергії електронної спорідненості  на енергетичних діаграмах металу (а) і 

напівпровідника (б) 
 
Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â ïîíÿòòÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ðîáîòè âèõîäó 

çáåð³ãàº ñâ³é ñåíñ, íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ð³âåíü Ôåðì³ ìîæå 
çíàõîäèòèñÿ ó çîí³ çàáîðîíåíèõ ñòàí³â (ðèñ. 1.36, á) ³ æîäåí ç 
åëåêòðîí³â ó ðàç³ âèõîäó íå âèêîíóº òàêî¿ ðîáîòè. Åíåðã³þ, ÿêà 
ïîòð³áíà äëÿ ïåðåâåäåííÿ åëåêòðîí³â ç äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
íàï³âïðîâ³äíèêà íà ð³âåíü âàêóóìó, íàçèâàþòü åíåðã³ºþ åëåêòðîííî¿ 

ñïîð³äíåíîñò³  = Å0 - Åñ. 
Âèðàçîì (1.41) ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ äëÿ îïèñó ò³ëüêè âåðõíüî¿ 

÷àñòèíè ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó íà â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³, á³ëüøî¿ çà 
äåê³ëüêà ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, êîëè ïîëå ãðàòêè ñòàº 
ãëàäêèì ³ ìîæëèâå óÿâëåííÿ ïðî ïîâåðõíþ ÿê ïðî ïëîñêó. Íà 
áëèçüê³é â³äñòàí³ îòðèìàíèé âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿, à 
çíà÷èòü ³ óçãîäæåííÿ ð³âíÿ âàêóóìó ç ÿêèì-íåáóäü õàðàêòåðíèì 
åíåðãåòè÷íèì ð³âíåì óñåðåäèí³ êðèñòàëà, òîáòî îá÷èñëåííÿ ðîáîòè 
âèõîäó, º ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Òîìó çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü 
åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ðîáîòè âèõîäó. 
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1.3.2. Таммівські поверхневі стани 
 
Ïðîáëåìà çíàõîäæåííÿ ôîðìè ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó ïîáëèçó 

ïîâåðõí³ âèíèêàº ³ ó ðàç³ àíàë³çó åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó 
ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â åëåêòðîíà. Íåçâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü 
ê³ëüê³ñíèõ îá÷èñëåíü, çàãàëüí³ ì³ðêóâàííÿ òóò äîñèòü íåñêëàäí³ ³ 
êîðèñí³. Äëÿ åëåêòðîíà ç åíåðã³ºþ, âèùîþ çà ð³âåíü âàêóóìó, 
áëîõ³âñüêà õâèëüîâà ôóíêö³ÿ äëÿ âíóòð³øíüî¿ îáëàñò³ êðèñòàëà 
ïîâèííà ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòè â õâèëþ, ùî á³æèòü ³ ÿêà îïèñóº 
â³ëüíèé åëåêòðîí ó âàêóóì³. ßêùî åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ìåíøà çà Å0 ³ 
â³äïîâ³äàº çîí³ äîçâîëåíèõ ñòàí³â, òî éîãî õâèëüîâà ôóíêö³ÿ 
ïîâèííà ìàòè âèãëÿä åêñïîíåíòè, ùî ñïàäàº óãëèá ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð'ºðó ó âàêóóì³, à ïîáëèçó ïîâåðõí³ «çøèâàºòüñÿ» ç õâèëåþ 
Áëîõà äëÿ îá'ºìíèõ ñòàí³â.   

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ïîâåðõíåâ³ åëåêòðîíí³ ñòàíè 
(ðèñ. 1.37, à), ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ó çàáîðîíåíó çîíó îá'ºìíèõ. Ç áîêó 
âàêóóìó õâèëüîâà ôóíêö³ÿ, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ìàº 
âèãëÿä åêñïîíåíòè, à ç áîêó êðèñòàëà ïîä³áíà äî áëîõ³âñüêî¿ 
ôóíêö³¿, àìïë³òóäà ÿêî¿ åêñïîíåíö³àëüíî çàòóõàº íà ãëèáèí³ â 
äåê³ëüêà ïåð³îä³â ãðàòêè (ðèñ. 1.37, á). 

 

 
 

Рис. 1.37. Умовне зображення зон поверхневих станів на енергетичній 
діаграмі (а) і приблизний вигляд відповідної хвильової функції (б) 
 
Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ öèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é º òå, ùî çàâäÿêè 

³ñíóâàííþ òðàíñëÿö³éíî¿ ñèìåòð³¿ ó íàïðÿìàõ, ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõí³ 
êðèñòàëà, âîíè ìàþòü â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè Áëîõà âèä õâèëü 

s(õ, ó, z) = u(õ, ó, z)exp[i(kyy + kzz)], ùî á³æàòü, ïðè÷îìó àìïë³òóäà 
u(õ, ó, z) º ïåð³îäè÷íîþ ç ïåð³îäîì ãðàòêè ó íàïðÿìàõ ó ³ z. Öÿ 
îáñòàâèíà ïîðîäæóº, ÿê ³ ó òðèâèì³ðíîìó âèïàäêó ö³ëó çîíó (àáî 
çîíè) ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â (ðèñ. 1.37, à). Àëå íà â³äì³íó â³ä îá'ºìíèõ ö³ 
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çîíè ëîêàë³çîâàí³ ïîáëèçó ïîâåðõí³ ³ ïîñòóïîâî çëèâàþòüñÿ ç 
îá'ºìíèìè çîíàìè ó ì³ðó çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî çáóðåííÿ ³ 
ïåðåòâîðåííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ â ïåð³îäè÷íó. Òàêèì ÷èíîì, 
ïîâåðõíåâ³ ñòàíè º íå äîäàòêîâèìè, à ìîäèô³êîâàíèìè îá'ºìíèìè. ¯õ 
ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ àòîì³â, ùî ãðàíè÷àòü ç ïîâåðõíåþ, ³ çà 

ïîðÿäêîì âåëè÷èí ñêëàäàº 10141015 ñì-2. Ïîâåðõíåâ³ ñòàíè, 
ïîâ'ÿçàí³ ç îáðèâîì ãðàòêè, áóëè óïåðøå äîñë³äæåí³ ². ª. Òàììîì ³ ¿õ 
íàçèâàþòü òàìì³âñüêèìè. Âîíè çàâæäè ïðèñóòí³ íà ïîâåðõí³ ³ 
ãðàþòü ³ñòîòíó ðîëü â åëåêòðîííèõ ïðîöåñàõ. 

 

1.3.3. Адсорбовані поверхневі стани 
 
Ñòàíè ³íøîãî âèäó âèíèêàþòü çà íàÿâíîñò³ íà ïîâåðõí³ 

àäñîðáîâàíèõ àòîì³â. Ïîâåä³íêà öèõ àòîì³â, ¿õ âïëèâ íà ñòàí 
ïîâåðõí³ çàëåæèòü â³ä âèäó àòîì³â ³ ìîæå ðîçãëÿäàòèñü çà 
äîïîìîãîþ òàêî¿ íåñêëàäíî¿ ìîäåë³. Íåõàé íà ïîâåðõí³ ìåòàëó 
çíàõîäèòüñÿ àòîì (ðèñ. 1.38, à). Ì³æ êðèñòàë³÷íîþ ðåø³òêîþ ³ àòîìîì 
³ñíóº ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð, ïîð³âíÿííèé çà ïðîçîð³ñòþ ç 
ì³æàòîìíèìè áàð'ºðàìè êðèñòàëà. ßêùî åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ àòîìà 
ìåíøà çà òåðìîäèíàì³÷íó ðîáîòó âèõîäó ç ìåòàëó, òîáòî âàëåíòíèé 
ð³âåíü àòîìà çíàõîäèòüñÿ âèùå çà ð³âåíü Ôåðì³ ó ìåòàë³, òî 
ìîæëèâèé ïåðåõ³ä âàëåíòíîãî åëåêòðîíà ó ìåòàë. 

 
 
Рис. 1.38. Зміна роботи виходу в разі адсорбції на поверхні металу 

електропозитивних (а) і електронегативних (б) атомів 
 
Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåõîäó àòîì ñòàº äîäàòíüî çàðÿäæåíèì ³îíîì, à 

åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå, ùî âèíèêàº, ñòâîðþº ñèëè, ÿê³ óòðèìóþòü 
àòîì íà ïîâåðõí³ (ñèëè àäñîðáö³¿). ²íøèì íå ìåíø âàæëèâèì 
íàñë³äêîì öüîãî åëåêòðîííîãî îáì³íó º çìåíøåííÿ ðîáîòè âèõîäó 
åëåêòðîí³â ç ìåòàëó. Â³äïîâ³äíà çì³íà ôîðìè ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó 
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ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.38, à äëÿ ïåðåð³ç³â, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç öåíòð 
àòîìà (êðèâà 1) ³ ïîçà íèì (êðèâà 2). Çíèæåííÿ ð³âíÿ âàêóóìó, 
ïðèðîäíî, ïîì³òíå çà äîñèòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â. 
Òàê³ àòîìè (çàçâè÷àé àòîìè ëóæíèõ àáî ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â) 
ïî â³äíîøåííþ äî ïîâåðõí³ º åëåêòðîïîçèòèâíèìè. 

Ö³êàâîþ º çàëåæí³ñòü (ðèñ. 1.39 ðîáîòè âèõîäó â³ä ì³ðè ïîêðèòòÿ 
êàòîäà ïë³âêîþ. Ïðèðîäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíèõ 
àòîì³â ðîáîòà âèõîäó ïîâèííà çì³íþâàòèñÿ â³ä çíà÷åííÿ äëÿ ÷èñòî¿ 
ïîâåðõí³ (4,5 åÂ äëÿ âîëüôðàìó) äî çíà÷åííÿ ðîáîòè âèõîäó ðå÷îâèíè 
ïë³âêè (3,4 åÂ äëÿ òîð³þ, 2,5 åÂ äëÿ áàð³þ ³ 1,9 åÂ äëÿ öåç³þ). Ïðîòå 
öÿ çàëåæí³ñòü íå áóäå ìîíîòîííîþ, ÿê ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè, ÿêáè 
àòîìè çàëèøàëèñÿ íåéòðàëüíèìè. ²îí³çàö³ÿ àòîì³â ³ óòâîðåííÿ 
ïðèñêîðþþ÷îãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çíèæóº ðîáîòó âèõîäó äî çíà÷åíü 
ìåíøèõ, í³æ ðîáîòà âèõîäó ïîêðèâàþ÷î¿ ðå÷îâèíè. Íàéá³ëüøèé åôåêò 
äîñÿãàºòüñÿ, êîëè àòîìè ïîêðèâàþòü 60..70% ïîâåðõí³ êàòîäà. Çà 
á³ëüøî¿ ì³ðè ïîêðèòòÿ ïîì³òíîþ ñòàº âçàºìîä³ÿ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â 
ì³æ ñîáîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ¿õ ³îí³çàö³¿ ³ 
çìåíøåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

 Ïðîòèëåæíà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº äëÿ åëåêòðîíåãàòèâíèõ àòîì³â, 
êîëè ðîáîòà âèõîäó ç ìåòàëó 
ìåíøà çà åíåðã³þ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³ àäñîðáîâàíèõ 
àòîì³â. Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó 
åëåêòðîíà ç ìåòàëó íà 
ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å â³ëüíèé 
ð³âåíü àòîìà óòâîðþºòüñÿ 
â³ä’ºìíèé ³îí. Åëåêòðè÷íå ïîëå, 
ùî âèíèêàº ì³æ ³îíîì ³ 
ïîâåðõíåþ, ñòâîðþº, ïî-ïåðøå, 
ñèëó àäñîðáö³¿, à ïî-äðóãå, 
äîäàòêîâó ñèëó, ÿêà 
ïåðåøêîäæàº âèõîäó åëåêòðîí³â 
ç ìåòàëó. Íà åíåðãåòè÷í³é 
ä³àãðàì³ öå âèãëÿäàº ÿê 

ï³äâèùåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó ³ çá³ëüøåííÿ ðîáîòè âèõîäó. 
Òèïîâèìè åëåêòðîíåãàòèâíèìè àòîìàìè º, íàïðèêëàä, àòîìè êèñíþ, 
àçîòó, õëîðó òà ³í. 

Ìîæëèâîþ º òàêîæ ñèòóàö³ÿ, êîëè ðîáîòà âèõîäó ç ìåòàëó 
ìåíøà çà åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ àòîìà, àëå á³ëüøà çà éîãî åëåêòðîííó 
ñïîð³äíåí³ñòü. ²îí ó òàêîìó âèïàäêó íå óòâîðþºòüñÿ, àëå îáì³íí³ 

 

 
Рис. 1.39. Залежність ефективної 

роботи виходу вольфраму від ступеня 
покриття поверхні адсорбованими 

атомами 
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ñèëè (òèïó ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà), ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê 
ïåðåêðèòòÿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ïðèçâîäÿòü äî âçàºìîä³¿ ìåòàëó ³ 
àòîìà òà äî ïîëÿðèçàö³¿ îñòàííüîãî. Íàÿâí³ñòü ó àäñîðáîâàíîãî àòîìà 
äèïîëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ìîìåíòó òàêîæ äåôîðìóº ïîòåíö³àëüíèé 
áàð'ºð ³ âïëèâàº íà ðîáîòó âèõîäó. 

Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â ç ïîâåðõíåþ 
íàï³âïðîâ³äíèêà ïðèíöèïîâî òàêèé ñàìèé, ÿê ³ äëÿ ìåòàë³â. Àëå 
àäñîðáîâàí³ àòîìè, ó çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñïåêòðó ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â, 
ìîæóòü ãðàòè òàêîæ ðîëü äîíîð³â àáî àêöåïòîð³â, öåíòð³â ðåêîìá³íàö³¿ 
³ òàê äàë³, ³ çà äîñòàòíüî¿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â³ä÷óòíî âïëèâàòè íà 
åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³. Íà ðèñ. 1.40, à çîáðàæåíèé ïðèêëàä 
ñèòóàö³¿, êîëè åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêà 
ìåíøà çà åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ àäñîðáîâàíîãî àòîìà. Ó öüîìó âèïàäêó 
îáì³í âàëåíòíèì åëåêòðîíîì â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ï³ä ä³ºþ ÿêîãî-íåáóäü 
çîâí³øíüîãî çáóäæåííÿ, íàïðèêëàä, òåïëà. Òàê³ àòîìè º ïîâåðõíåâèìè 
äîíîðàìè ³ çà ¿õ ³îí³çàö³¿ íà ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå, 
ùî çì³íþº (ÿê ³ äëÿ ìåòàë³â) âèñîòó ³ ôîðìó ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó. 

 

 
 

Рис. 1.40. Енергетична діаграма напівпровідника з адсорбованим на 
поверхні «донорним» атомом (а). Вигин зон біля поверхні напівпровідника у 

разі адсорбції електропозитивних атомів зменшує ефективну енергію 
електронної спорідненості (б), яка за певних умов може бути від’ємною (в) 

 
Ïðîòå äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòàëàìè 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³. Ïî-ïåðøå, éìîâ³ðí³ñòü ³îí³çàö³¿ 
ïîâåðõíåâèõ àòîì³â, à çíà÷èòü ³ ñèëà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëåæèòü â³ä 
âèäó ³ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè â îá'ºì³. Íàïðèêëàä, íàÿâí³ñòü àêöåïòîð³â 
(ðèñ. 1.40, á) óòâîðþº á³ëÿ íèæíüîãî êðàþ çàáîðîíåíî¿ çîíè â³ëüí³ 
ñòàíè, ÿê³ ìîæóòü çàïîâíþâàòèñÿ âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè 
àäñîðáîâàíèõ àòîì³â íàâ³òü áåç çîâí³øíüîãî çáóäæåííÿ. Ïî-äðóãå, ïîëå 
ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó íå çàê³í÷óºòüñÿ íà ïîâåðõí³, ÿê â 
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ìåòàëàõ, à ïðîíèêàº ó ïðèïîâåðõíåâèé øàð íà äåÿêó â³äñòàíü. 
Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ öüîãî ïîëÿ íà åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàìàõ 
âèêðèâëþº çîíè ïîáëèçó ïîâåðõí³ âíèç äëÿ âêàçàíîãî íàïðÿìó ïîëÿ. 
Çìåíøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ð³âíåì âàêóóìó ³ äíîì çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó 
ðåçóëüòàò³ âèãèíó îçíà÷àº çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³. 

Öåé åôåêò âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ åì³òåð³â ç â³ä’ºìíîþ 
åëåêòðîííîþ ñïîð³äíåí³ñòþ (ðèñ. 1.40, â). Ó òàêèõ êàòîäàõ íà øàð 
ñèëüíîëåãîâàíîãî àêöåïòîðàìè ìàòåð³àëó ð+-GaAs íàíåñåíà 
ìîíîàòîìíà ïë³âêà öåç³þ, ÿêà ÷àñòêîâî îêñèäîâàíà. Êðóòèé âèãèí çîí 
âèíèêàº çà ðàõóíîê ñèëüíîãî ïîëÿ ì³æ øàðîì â³ä’ºìíî ³îí³çîâàíèõ 
àêöåïòîð³â ³ øàðîì äîäàòíèõ ³îí³â öåç³þ. Ìîëåêóëè îñèäó öåç³þ º 
äèïîëÿìè, åëåêòðè÷íå ïîëå ÿêèõ ôîðìóº ð³çêèé ñïàä ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð'ºðó, éîãî òîâùèíà ñêëàäàº äåê³ëüêà àíãñòðåì³â. Ó ðåçóëüòàò³ 
ð³âåíü âàêóóìó ðîçòàøîâóâàòèìåòüñÿ íèæ÷å çà äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó 
ãëèáèí³ íàï³âïðîâ³äíèêà, ùî ³ îçíà÷àº â³ä’ºìíó åëåêòðîííó 
ñïîð³äíåí³ñòü. Òàê³ ôîòîêàòîäè ìàþòü ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü â 
³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðèëàäàõ í³÷íîãî 
áà÷åííÿ. 

 
 

1.4. ЕЛЕКТРОННІ СТАНИ ТА МЕХАНІЗМИ ПРОВІДНОСТІ 
 

1.4.1. Зв'язок зонної структури та провідності 
 
Êëàñèô³êàö³þ òâåðäèõ ò³ë ç òî÷êè çîðó åëåêòðè÷íèõ 

âëàñòèâîñòåé ìîæíà ïðîâîäèòè çà ð³çíèìè îçíàêàìè. Ïðîñòèì º ïîä³ë 
ðå÷îâèí çà çíà÷åííÿìè ¿õ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ðå÷îâèíè, ÿê³ 

ìàþòü   106 Ñì/ì, ïðèéíÿòî ââàæàòè ïðîâ³äíèêàìè,   10-8 Ñì/ì 
ä³åëåêòðèêàìè, à ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ âëàñòèâ³ íàï³âïðîâ³äíèêàì. 
Çðîçóì³ëî, ùî òàêà êëàñèô³êàö³ÿ òâåðäèõ ò³ë çà âåëè÷èíîþ ¿õ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ùî çì³íþºòüñÿ äî òîãî æ á³ëüøå, í³æ íà 20 
ïîðÿäê³â, íå ìîæå áóòè óí³âåðñàëüíîþ, áî íå âðàõîâóº îñîáëèâîñòåé 
ð³çíîìàí³òíèõ ìåõàí³çì³â ïðîâ³äíîñò³, ³ñíóþ÷èõ ó òâåðäèõ ò³ëàõ. 

²íøèé ïîøèðåíèé ñïîñ³á êëàñèô³êàö³¿ ãðóíòóºòüñÿ íà 
òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Â³äîìî, ùî 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ñïàäàº 
ïðèáëèçíî ïðîïîðö³éíî Ò-1, à íàï³âïðîâ³äíèê³â - åêñïîíåíö³àëüíî 
çðîñòàº ³ çàëåæíî â³ä çîâí³øí³õ óìîâ, ÿê-òî: òåìïåðàòóðà, 
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îñâ³òëåí³ñòü, òèñê òà ³í., ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ. 
Â³äîìî òàêîæ, ùî íàÿâí³ñòü äîì³øîê ó ìåòàëàõ çàçâè÷àé çìåíøóº ¿õ 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, à ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ çá³ëüøóº. 

Óñ³ ö³ ôàêòè äîáðå ïîÿñíþþòüñÿ çîííîþ òåîð³ºþ, à åíåðãåòè÷íà 
çîííà ñòðóêòóðà òâåðäèõ ò³ë ìîæå áóòè îñíîâîþ ¿õ êëàñèô³êàö³¿ çà 
åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Óñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòü çîííèõ ñòðóêòóð 
êðèñòàë³â, ÿêà âèíèêàº âíàñë³äîê ïåðåêðèâàííÿ ¿õ åíåðãåòè÷íèõ çîí, 
çàïîâíåíèõ åëåêòðîíàìè àáî â³ëüíèõ, çîí äëÿ ð³çíèõ êâàíòîâèõ 
ñòàí³â ³ ð³çíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ íàïðÿì³â, ìîæå áóòè çâåäåíà äî 
äâîõ âèä³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ âçàºìíèì ðîçòàøóâàííÿì çîíè, 
çàïîâíåíî¿ âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè, ³ íàéáëèæ÷î¿ çîíè â³ëüíèõ 
ñòàí³â (ðèñ. 1.41). Åíåðãåòè÷í³ çîíè, ÿê³ óòâîðåí³ ç á³ëüø ãëèáîêèõ 
àòîìíèõ ð³âí³â, ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ 
ìîæóòü íå áðàòèñÿ äî óâàãè. 

 

 
 

Рис. 1.41. Діаграма з зображенням поділу речовин за значеннями їх 
питомої електропровідності та її зв'язок зі структурою енергетичних зон 

 
Ðå÷îâèíè, ó ÿêèõ çàïîâíåí³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè áåçïîñåðåäíüî 

çìèêàþòüñÿ ³ç çîíîþ â³ëüíèõ ñòàí³â, º òàêèìè, ùî ïðîâîäÿòü 
åëåêòðè÷íèé ñòðóì. ßêùî çîíè â³ëüíèõ ³ çàïîâíåíèõ ñòàí³â, ÿê³ 
íàçèâàþòüñÿ â³äïîâ³äíî çîíîþ ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòíîþ, ðîçä³ëåí³ 
çàáîðîíåíîþ çîíîþ, òî òàêà ðå÷îâèíà ó íîðìàëüíîìó ñòàí³ º 
íåïðîâ³äíîþ ³ â³äíîñèòüñÿ äî ä³åëåêòðèê³â àáî íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Â³äì³íí³ñòü ì³æ íèìè º ê³ëüê³ñíîþ ³ íå ìîæå áóòè ÷³òêîþ. ßêùî 
øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè, òîáòî åíåðãåòè÷íà â³äñòàíü ì³æ íèæí³ì 
êðàºì çîíè ïðîâ³äíîñò³ (äíîì) Ec ³ âåðõí³ì êðàºì âàëåíòíî¿ çîíè 
(ñòåëåþ) Ev ïåðåâèùóº 3 åÂ, òàêà ðå÷îâèíà º òèïîâèì ä³åëåêòðèêîì. 
Òèïîâèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè ââàæàþòü ðå÷îâèíè ³ç çàáîðîíåíîþ 
çîíîþ, ìåíøîþ çà 2 åÂ. Ïðîòå îñòàíí³ì ÷àñîì âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
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øèðîêîçîíí³ íàï³âïðîâ³äíèêè, íàïðèêëàä, í³òðèä ãàë³þ, êàðá³ä 
êðåìí³þ òà ³í., ÿê³ ìàþòü øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè á³ëüøó çà 3 åÂ ³ 
ÿê³ íàáóâàþòü íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ âëàñòèâîñòåé çà ðàõóíîê äîì³øîê. 

Ó ÷îìó æ ïðè÷èíà òàêî¿ â³äì³ííîñò³ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
êðèñòàë³â ³ ÿê öå ïîâ'ÿçàíî ç ¿õ çîííîþ ñòðóêòóðîþ? Íà ïåðøèé 
ïîãëÿä âàëåíòí³ åëåêòðîíè, ùî º óñóñï³ëüíåíèìè, òîáòî íå ïîâ'ÿçàíèìè 
ç îêðåìèìè àòîìàìè, ³ òàêèìè, ÿê³ îïèñóþòüñÿ õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè 
ó âèãëÿä³ õâèëü Áëîõà, ïîâèíí³ â³ëüíî ïåðåñóâàòèñÿ óçäîâæ êðèñòàëà ³ 
ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàáåçïå÷óâàòè ïðîâ³äí³ñòü. Ð³÷ ó òîìó, ùî 
ïîëå ïðèñêîðþº åëåêòðîíè ³ ó÷àñòü ¿õ ó ïðîâ³äíîñò³ îáîâ'ÿçêîâî 
ïîâ'ÿçàíà ç³ çì³íîþ ¿õ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â. ßêùî æ óñ³ ñòàíè ó çîí³ 
çàïîâíåí³, òî åëåêòðè÷íå ïîëå íå ìîæå ïåðåâîäèòè åëåêòðîíè â ³íø³ 
ñòàíè ³ ñïðÿìîâàíîãî ðóõó ó öüîìó ðàç³ íå âèíèêàº. Âèéíÿòîê 
ñòàíîâëÿòü äóæå ñèëüí³ åëåêòðè÷í³ ïîëÿ, ï³ä ä³ºþ ÿêèõ åëåêòðîí ìîæå 
áóòè ïåðåâåäåíèé ó çîíó â³ëüíèõ ñòàí³â. Àëå ö³ âèïàäêè 
ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ îêðåìî, à çâè÷àéí³ ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ íàâ³òü â 

1 êÂ/ñì íà äîâæèí³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó 1 ìêì ìîæóòü íàäàòè 
åëåêòðîíó åíåðã³þ ò³ëüêè 10-1 åÂ, ùî çâè÷àéíî íåäîñòàòíüî äëÿ éîãî 
ïåðåõîäó ó çîíó ïðîâ³äíîñò³. Ó ïðîâ³äíèõ ðå÷îâèíàõ â³ëüí³ ñòàíè 
ðîçì³ùåí³ åíåðãåòè÷íî íàñò³ëüêè áëèçüêî, ùî åëåêòðîíè 
ïðèñêîðþâàòèìóòüñÿ ï³ä ä³ºþ íàâ³òü äóæå ñëàáêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Ç íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü âèõîäèòü, ùî ò³ëüêè ò³ åëåêòðîíè, ÿê³ 
ðîçì³ùåí³ ó ÷àñòêîâî çàïîâíåíèõ çîíàõ, ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó 
ïðîâ³äíîñò³. Öÿ ñèòóàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ ó ìåòàëàõ íàâ³òü çà íóëüîâî¿ 
òåìïåðàòóðè. Íàï³âïðîâ³äíèêè ³ ä³åëåêòðèêè ìîæóòü ïðîâîäèòè 
ñòðóì, ÿêùî ÷àñòèíà åëåêòðîí³â ïåðåéäå ç ïîâí³ñòþ çàïîâíåíî¿ 
âàëåíòíî¿ çîíè ó çîíó ïðîâ³äíîñò³ ï³ä ä³ºþ, íàïðèêëàä, íàãð³âàííÿ, 
îñâ³òëåííÿ, ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ àáî ÿêîãîñü ³íøîãî 
çîâí³øíüîãî ÷èííèêà. 

Òàêå ïîÿñíåííÿ çâ'ÿçêó åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ç 
îñîáëèâîñòÿìè çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí, ïðîâåäåíå çà äîïîìîãîþ 
ò³ëüêè «îäíîâèì³ðíèõ» åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàì, íå ìîæíà ââàæàòè 
äîñèòü àðãóìåíòîâàíèì ³ ïîâíèì: ìîæå ñêëàñòèñÿ óÿâëåííÿ, ùî íà 
óñóñï³ëüíåí³ åëåêòðîíè ó ïîâí³ñòþ çàïîâíåí³é çîí³ åëåêòðè÷íå ïîëå 
íå ä³º. Äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ïðîöåñó ïðîâ³äíîñò³ íåîáõ³äíî, 
ïî-ïåðøå, ç'ÿñóâàòè âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà çì³íó íå ëèøå 
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â, àëå ³ çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðó, à ðîçãëÿä 
ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿. Ïî-äðóãå, 
ïðîâ³äí³ñòü òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê êîëåêòèâíå ÿâèùå, îáóìîâëåíå 
ïîâåä³íêîþ óñ³õ åëåêòðîí³â çîíè. 



 61

 

1.4.2. Електрони у повністю заповненій зоні. 
 

Ä³ÿ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ðóõ åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ 
ìîæå áóòè äîñë³äæåíà çà äîïîìîãîþ íàï³âêëàñè÷íîãî ð³âíÿííÿ (1.16): 

 

/ .dk dt F
 

           (1.42) 
 
ßêùî íàïðàâèòè â³ñü x íàçóñòð³÷ ñèëîâèì ë³í³ÿì åëåêòðè÷íîãî 

ïîëÿ, òî âåêòîð ñèëè, ùî ä³º íà åëåêòðîí (F = Fõ= eЕ), ñï³âïàäàòèìå 

ç äîäàòí³ì íàïðÿìîì õ-ñêëàäîâî¿ õâèëüîâîãî âåêòîðó. Öå äàº 
ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòèñÿ îäíîâèì³ðíèì ð³âíÿííÿì ðóõó dkx/dt = 

= eЕ/ , ðåçóëüòàò ³íòåãðóâàííÿ ÿêîãî äëÿ îäíîð³äíîãî ñòàòè÷íîãî 

ïîëÿ ìàº âèãëÿä 

kx(t) = kx(0) + (e/ )Еt     (1.43) 

³ ïîêàçóº, ùî ó ñòàòè÷íîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ õâèëüîâèé âåêòîð ç 
÷àñîì ë³í³éíî çðîñòàº. Íàñïðàâä³ öåé ïðîöåñ îáìåæóºòüñÿ ç³òêíåííÿìè 
åëåêòðîíà ç äåôåêòàìè êðèñòàëà, à (1.43) âèêîíóºòüñÿ ò³ëüêè íà 
ïðîì³æêó ì³æ äâîìà ç³òêíåííÿìè. Àëå äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ðåàêö³¿ 
åëåêòðîíà íà çîâí³øíº ïîëå ïðîöåñè ç³òêíåííÿ ïîêè íå áðàòèìåìî äî 
óâàãè. 

Çâåðòàþ÷èñü äî äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ (ðèñ. 1.42), áà÷èìî, ùî 
åëåêòðè÷íå ïîëå çá³ëüøóº õâèëüîâèé âåêòîð ³ çì³ùóº åëåêòðîí, ùî 
çíàõîäèâñÿ â ñòàí³ ki, ó á³ëüø âèñîê³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè. Ðóõàþ÷èñü 
òàêèì ÷èíîì âçäîâæ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿, åëåêòðîí äîõîäèòü äî 
êðàþ ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà (òî÷êà 1) ³ ïåðåõîäèòü ó äðóãó, äå éîãî 
åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ ñõåìîþ çâåäåíèõ çîí 
(ðèñ. 1.11, â) ³ îáìåæèòèñü ò³ëüêè ïåðøîþ çîíîþ Áð³ëëþåíà. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî òî÷êè 1 ³ 1 ô³çè÷íî òîòîæí³, ìîæíà ââàæàòè, ùî 

åëåêòðîí, äîñÿãàþ÷è òî÷êè 1, ïåðåõîäèòü â òî÷êó 1 ³ îïóñêàºòüñÿ 
óçäîâæ ë³âî¿ ã³ëêè äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿. Çàëèøàþ÷èñü òàêèì ÷èíîì ó 
ïåðø³é çîí³ Áð³ëëþåíà, åëåêòðîí çä³éñíþº öèêë³÷íå ïåðåì³ùåííÿ ïî 
ñòàíàõ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿.  
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а        б 

 
Рис. 1.42. Зовнішнє електричне поле збільшує значення хвильового 

вектора електронів і вони зміщуються по станах відповідно до закону 
дисперсії, не порушуючи симетрії заповнення станів повністю заповненої 

зони (а). Таким переходам між краями зони в електричному полі 
відповдають просторові коливання (б)   

  
Ç íàâåäåíîãî îïèñó ñòàº çðîçóì³ëèì, ÷îìó åëåêòðîíè ïîâí³ñòþ 

çàïîâíåíî¿ çîíè íå ñòâîðþþòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. ßêùî óñ³ ñòàíè 
ó çîí³, ÿê³ çîáðàæåíî òî÷êàìè íà ðèñ. 1.42, à, çàïîâíåí³ 
åëåêòðîíàìè ³ êîæåí ç íèõ ðåàãóº íà åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿê öå 
îïèñàíî âèùå, òî ïîñò³éíî óñ³ ñòàíè çàëèøàþòüñÿ çàïîâíåíèìè. 

×åðåç ñèìåòð³þ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ êîæíîìó åëåêòðîíó â ñòàí³ ik


 

â³äïîâ³äàº åëåêòðîí â ñòàí³ ik


, òîìó âåêòîðíà ñóìà çà óñ³ìà N 

ñòàíàìè çîíè 0
N

i
i

k 


, ³ ïåðåâàæàþ÷îãî ðóõó åëåêòðîí³â ó áóäü-

ÿêîìó íàïðÿì³ íå â³äáóâàºòüñÿ. Ñàìå òîìó ïðîâ³äí³ñòü, ÿêùî âîíà 
³ñíóº, ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ò³ëüêè ÷àñòêîâî çàïîâíåíèõ çîí. 

Ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîð³ òàêó ïîâåä³íêó åëåêòðîí³â ïîâí³ñòþ 
çàïîâíåíî¿ çîíè ìîæíà çîáðàçèòè íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 
1.42, á), âðàõîâóþ÷è, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå çì³íþº ïîòåíö³àëüíó 
åíåðã³þ åëåêòðîíà. Äëÿ ë³í³éíîãî ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëà âçäîâæ 

çðàçêà êðà¿ çîíè ñïàäàòèìóòü çà ë³í³éíèì çàêîíîì –åЕõ. Îñê³ëüêè â 

ñòàòè÷íîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ïîâíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà íå 
çì³íþºòüñÿ, ïðèñêîðåííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì 
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà. Òàê òðèâàòèìå, ïîêè åëåêòðîí íå 
äîñÿãíå âåðõíüîãî êðàþ çîíè (òî÷êà 1 íà äèñïåðñ³éí³é êðèâ³é à), äå 
ïî÷èíàºòüñÿ çâîðîòíèé ðóõ ³ ãàëüìóâàííÿ åëåêòðîíà, ÿêå 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì éîãî ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ 
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(ïåðåì³ùåííÿ ïî ñòàíàõ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ âíèç ç òî÷êè 1). Ó 
ðåçóëüòàò³ ñòàòè÷íå çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå ó ïåð³îäè÷íîìó ïîë³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè âèêëèêàº òàê çâàí³ «áëîõ³âñüê³ êîëèâàííÿ» 
åëåêòðîíà, íå ñòâîðþþ÷è ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. 
 

1.4.3. Види провідності і носії заряду 
 
Ó ðàç³ ÷àñòêîâîãî çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ñòàí³â ó çîíàõ 

ìîæëèâ³ äâà òèïîâ³ âèïàäêè. Ïåðøèé ç íèõ ìàº ì³ñöå ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³, äå ÷èñëî çàïîâíåíèõ ñòàí³â n çàçâè÷àé íàáàãàòî ìåíøå, 
í³æ â³ëüíèõ. Ó òàêîìó ðàç³ åëåêòðîíè çàïîâíþþòü íèæí³ ñòàíè 
(çàòóøîâàí³ êðóæå÷êè íà ðèñ. 1.43) ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî ì³í³ìóìó 
äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿. Åëåêòðè÷íå ïîëå, ñïðÿìîâàíå íàçóñòð³÷ îñ³ kx, 
çì³íþº õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîí³â â³äïîâ³äíî äî (1.43) ³ âîíè 
çì³ùóþòüñÿ ó k-ïðîñòîð³ çà ÿêèéñü ÷àñ ó çàòåìíåíó íà ðèñ. 1.43, á 
îáëàñòü. Î÷åâèäíî, ùî ðåçóëüòóþ÷èé õâèëüîâèé âåêòîð óñ³õ n 

åëåêòðîí³â 
n

i
i
k


 áóäå â³äì³ííèì â³ä íóëÿ, ùî îçíà÷àº íàÿâí³ñòü 

ñïðÿìîâàíîãî ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó. Âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíòàðíèõ ñòðóì³â, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ êîæíèì ç n 
åëåêòðîí³â çîíè ïðîâ³äíîñò³ 

( ) .
n

i
i

j e v  
 

               (1.44) 

 
Åëåêòðîíè, ðîçòàøîâàí³ ó íèæí³õ ñòàíàõ çîíè, ìîæíà 

ðîçãëÿäàòè ÿê â³ëüí³ ÷àñòêè ç äîäàòíîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ, òîìó â 

ìåæàõ ïàðàáîë³÷íîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ *m v k
   ³ 

 

*/i iv k m
  ,        (1.45) 

 
äå m* ìàº îäíàêîâå çíà÷åííÿ äëÿ óñ³õ çàïîâíåíèõ ñòàí³â. 

Âðàõîâóþ÷è öå, äëÿ ïîâíîãî ñòðóìó ìàºìî: 

*( ) .
n

i
i

j e m k  


            (1.46) 
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Рис. 1.43. Електрони біля дна частково заповненої зони під дією 
електричного поля зміщуються по станах так, що їх сумарний хвильовий 

вектор або сумарна швидкість спрямовані у бік дії сили електричного поля, 
як і для вільних частинок 

 

Îñê³ëüêè ñóìàðíèé õâèëüîâèé âåêòîð äîäàòíèé (ðèñ. 1.43, á) ³ 

ïðîòèëåæíèé äî âåêòîðà 

Е , òî åëåêòðè÷íèé ñòðóì áóäå, ÿê çàâæäè, 

ñï³âïàäàòè çà íàïðÿìîì ç åëåêòðè÷íèì ïîëåì. 
Äåùî ³íøà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó âàëåíòí³é 

çîí³, äå ê³ëüê³ñòü çàïîâíåíèõ ñòàí³â (n) á³ëüøà, í³æ â³ëüíèõ (ð), 
ïðè÷îìó n + ð = N - ïîâíîìó ÷èñëó ñòàí³â ó çîí³. Ó öüîìó âèïàäêó 
åëåêòðîíè, ÿê ³ ðàí³øå, çàïîâíþþòü íèæí³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè, òàê ùî 
â³ëüí³ â³ä åëåêòðîí³â ñòàíè, ïîçíà÷åí³ íà ðèñ. 1.44 ñâ³òëèìè 
êðóæå÷êàìè, áóäóòü ðîçì³ùåí³ ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî ìàêñèìóìó 
äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿.  

Åëåêòðè÷íå ïîëå ä³º íà êîæåí åëåêòðîí â³äïîâ³äíî äî (1.43) ³ 
çì³ùóº ¿õ, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ó á³ê á³ëüøèõ çíà÷åíü k. 
Àëå êîëåêòèâíèé ðåçóëüòàò âèõîäèòü çîâñ³ì ³íøèì. Ç ôîðìè 
çàòåìíåíî¿ îáëàñò³ íà ðèñ. 1.44, á, ÿêà îçíà÷àº çàïîâíåí³ ñòàíè, 
íàâ³òü áåç äåòàëüíèõ ðîçðàõóíê³â âèäíî, ùî ñóìàðíèé õâèëüîâèé 

âåêòîð óñ³õ åëåêòðîí³â n
i ik


 ñïðÿìîâàíèé óçäîâæ âåêòîðà 

Е , òîáòî 

ïðîòèëåæíî çì³ùåííþ êîæíîãî ç åëåêòðîí³â! Îêð³ì ö³º¿ 
«íåçâè÷íîñò³» ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â òàêîæ âèíèêàþòü òðóäíîù³ ç 
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îá÷èñëåííÿì ñòðóìó çà ôîðìóëîþ (1.46), ÿêó òðåáà äëÿ òàêîãî 
âèïàäêó çàïèñàòè ó âèãëÿä³: 

*
n

i i
i

j e k m  


 .        (1.46, à) 

 

 
 
Рис. 1.44. Зміщення електронів майже повністю заповненої зони під 

дією електричного поля відбувається так, що їх сумарний хвильовий вектор 
направлений назустріч силі поля 

 
Ïîíÿòòÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå á³ëÿ 

êðàþ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè, äå äèñïåðñ³éíà êðèâà ïàðàáîë³÷íà, à ó 
ôîðìóë³ (1.46, à) ï³äñóìîâóâàííÿ ïîòð³áíî ïðîâîäèòè ìàéæå çà âñ³ìà 

ñòàíàìè çîíè, äå m *
i  ìàº ð³çí³ çíà÷åííÿ ³ ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè 

âèêîðèñòîâóâàòè íåìàº ñåíñó. Óíèêíóòè öèõ òðóäíîù³â ìîæíà, 
ðîçãëÿäàþ÷è ïîâåä³íêó íå åëåêòðîí³â, à â³ëüíèõ ñòàí³â, àáî ä³ðîê. 

Ôîðìàëüíî öå çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Îñê³ëüêè N
iv


= 

= 
n p

i iv v  
 

= 0, òî  n
iv


=—
p

iv


, ³ òå æ ñàìå çíà÷åííÿ ñòðóìó ìîæíà 

çíàéòè íå ç ôîðìóëè (1.44), à ÷åðåç ñóìó çà â³ëüíèìè (ä³ðêîâèìè) 
ñòàíàìè: 

.
p

i
i

j e v 
 

             (1.47) 

 
Çâ³äñè âèäíî, ùî ðîçãëÿäàþ÷è ä³ðêó ÿê äåÿêó óìîâíó ÷àñòêó, ìè 

ïîâèíí³ ïðèïèñàòè ¿é äîäàòí³é çàðÿä +å. Îêð³ì öüîãî, åëåêòðîí á³ëÿ 
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âåðõíüîãî êðàþ çîíè ìàº â³ä’ºìíó åôåêòèâíó ìàñó ³ òîìó, àíàëîã³÷íî 
äî (1.45), ìàòèìåìî 

*/ ( ),i iv k m 
                   (1.48) 

äå m* - îäíàêîâà äëÿ óñ³õ â³ëüíèõ ñòàí³â ÷åðåç êâàäðàòè÷í³ñòü 
çàêîíó äèñïåðñ³¿. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (1.48) ó (1.47) áà÷èìî, ùî ïîâíèé 
ñòðóì, ùî ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ìàéæå çàïîâíåíî¿ çîíè, ìîæíà 
ðîçðàõóâàòè ÿê ñòðóì äåÿêèõ äîäàòí³õ ÷àñòîê (ä³ðîê) 

*( ) .
p

i
i

j e m k  


           (1.49) 

Àëå äëÿ öüîãî ä³ðêàì ùå òðåáà ïðèñâî¿òè äîäàòíþ åôåêòèâíó 
ìàñó, ð³âíó çà âåëè÷èíîþ åôåêòèâí³é ìàñ³ åëåêòðîíà, ÿêèé 
«çàëèøèâ» öþ ä³ðêó. Íàïðÿì ñòðóìó (1.49) ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (íåíà÷å â³í ñòâîðþºòüñÿ äîäàòíèìè ÷àñòêàìè), 
îñê³ëüêè ñóìàðíèé õâèëüîâèé âåêòîð â³ëüíèõ ñòàí³â â³äïîâ³äàº 

öåíòðó íåçàòåìíåíî¿ îáëàñò³ íà ðèñ. 1.44, á ³ 0p
i ik 


. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâ³äí³ñòü, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ìàéæå 
ïîðîæíüî¿ ³ ìàéæå çàïîâíåíî¿ çîí, ìàº ³ñòîòíî ð³çí³ ìåõàí³çìè. Òîìó 
äëÿ îïèñó öèõ ïðîöåñ³â çðó÷íî ðîçãëÿäàòè äâà âèäè êâàç³÷àñòîê, àáî 
äâà âèäè ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó: ðóõëèâ³ åëåêòðîíè ³ ðóõëèâ³ ä³ðêè. 

²íîä³ îñîáëèâîñò³ ðóõó ä³ðîê ó ðåàëüíîìó ïðîñòîð³ ïîìèëêîâî 
ïåðåíîñÿòü íà k-ïðîñò³ð. Ó ðåàëüíîìó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîð³ 
åëåêòðîí, ðóõàþ÷èñü ïðîòè ñèëîâèõ ë³í³é åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
çì³ùóºòüñÿ íà â³ëüíå ì³ñöå ó âàëåíòíèõ çâ'ÿçêàõ ³ çàëèøàº ï³ñëÿ 
ñåáå çíîâó â³ëüíå ì³ñöå, ÿêå ìîæå áóòè çàéíÿòå ³íøèì åëåêòðîíîì ³ 
òàê äàë³. Öåé ðóõ åëåêòðîí³â íàãàäóº «åñòàôåòíèé», ³ ó öüîìó ðàç³ 
â³ëüí³ ñòàíè (ä³ðêè) ðóõàòèìóòüñÿ ó íàïðÿì³ ñèëîâèõ ë³í³é ïîëÿ. Ó 
k-ïðîñòîð³ ä³ðêè ï³ä ä³ºþ ïîëÿ çì³ùóþòüñÿ ó òîìó æ íàïðÿì³, ùî ³ 
åëåêòðîíè, ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 1.44, á äëÿ íåçàòåìíåíî¿ îáëàñò³. 

Òðåáà ïàì'ÿòàòè, ùî ä³ðêè º ô³êòèâíèìè ÷àñòêàìè. Ïåðåíåñåííÿ 
çàðÿäó çä³éñíþºòüñÿ â îáîõ âèïàäêàõ åëåêòðîíàìè, àëå ó òèõ 
âèïàäêàõ, êîëè ñòàíè â åíåðãåòè÷í³é çîí³ ìàéæå óñ³ çàïîâíåí³ 
åëåêòðîíàìè, çðó÷í³øå (õî÷à ³ íå îáîâ'ÿçêîâî) åëåêòðîíí³ ïðîöåñè 
ðîçãëÿäàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è óÿâëåííÿ ïðî ä³ðêè. Òàêà íåçðó÷í³ñòü 
ïîâ'ÿçàíà ç äåùî íåçâè÷àéíîþ ïîâåä³íêîþ åëåêòðîí³â ó ìàéæå 
çàïîâíåí³é çîí³, à âèêîðèñòàííÿ ä³ðîê ïðèâîäèòü ìåõàí³çì 
ïðîâ³äíîñò³ äî çâè÷íèõ óÿâëåíü. Íàÿâí³ñòü äâîõ ìåõàí³çì³â 
ïðîâ³äíîñò³ ³ â³äïîâ³äíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
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åêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèêëàä, ð³çíèìè çíàêàìè åëåêòðîðóø³éíî¿ 
ñèëè, ùî âèêëèêàºòüñÿ ð³çíèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó, ïðè ñïîñòåðåæåíí³ 
åôåêòó Õîëëà. 

 
Контрольні запитання та вправи 

 
 1.1. ßêèì ÷èíîì âçàºìîä³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â âïëèâàº íà ¿õ 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð ïðè îá'ºäíàíí³ àòîì³â â êðèñòàë? 
 1.2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ óñóñ-
ï³ëüíåíîãî åëåêòðîíà â ³äåàëüí³é ïåð³îäè÷í³é êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³? 
ßê³ ïðàêòè÷í³ âèñíîâêè ç íå¿ âèõîäÿòü? 
 1.3. Ó ÷îìó â³äì³íí³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðà åëåêòðîíà â êðèñòàë³ 
³ â³ëüíîãî åëåêòðîíà? Ùî òàêå çîíà Áð³ëëþåíà? Ñê³ëüêè ³ ÿêèõ 
ñòàí³â âîíà âêëþ÷àº? 
 1.4. Îïèø³òü âëàñòèâîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ 
³ éîãî îñîáëèâîñò³ á³ëÿ êðàþ åíåðãåòè÷íèõ çîí. ßê³ òèïîâ³ ôîðìè éî-
ãî ïîäàííÿ? 
 1.5. Ó ÷îìó ñóòü ìåòîäó åôåêòèâíî¿ ìàñè? Äëÿ ÿêèõ ñòàí³â éîãî 
çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè? 
 1.6. Îïèø³òü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â á³ëÿ êðàþ 
çîí ó êðèñòàëàõ. Ùî òàêå åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â? 
 1.7. Îïèø³òü ìîäåëü óòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ çîííî¿ ñòðóê-
òóðè ó êîâàëåíòíèõ êðèñòàëàõ (Si, Ge) ³ êîâàëåíòíî-³îííèõ (ÀIIIÂV).  
 1.8. ßê³ îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ðîçòàøóâàííÿ äîëèí ³ ¿õ ïîçíà÷åííÿ 
â çàêîí³ äèñïåðñ³¿ äëÿ íàéâàæëèâ³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìà-
òåð³àë³â (Si, Ge, GaAs)? 
 1.9. ßê³ àòîìè º òèïîâèìè äîíîðàìè? Ñôîðìóëþéòå ãîëîâíó 
îñîáëèâ³ñòü äîíîðíèõ ñòàí³â, çâåðíóâøè óâàãó íà åíåðãåòè÷íèé 
ñïåêòð (åíåðã³þ ³îí³çàö³¿) åëåêòðîí³â ³ îáëàñòü ¿õ ïðîñòîðîâî¿ ëî-
êàë³çàö³¿. ×îìó äëÿ îïèñó äîíîðíèõ ñòàí³â çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè 
ìîäåëü âîäíåïîä³áíîãî àòîìà? ßê³ òèïîâ³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ 
äîíîðíèõ àòîì³â ó íàéâàæëèâ³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ? 
 1.10. Ïðîâåä³òü ïîä³áíèé àíàë³ç äëÿ àêöåïòîðíèõ àòîì³â, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ñèìåòð³þ (àíòèñèìåòð³þ) ìîäåë³ ïîð³âíÿíî ç äîíîðàìè. 
 1.11. ßê³ äîì³øêè íàçèâàþòüñÿ áàãàòîçàðÿäíèìè ³ ÷îìó åëåê-
òðîíí³ ñòàíè â íèõ íàçèâàþòü ãëèáîêèìè? 
 1.12. ßê âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè íà åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð 
åëåêòðîí³â? Ùî òàêå ³ ÷îìó óòâîðþºòüñÿ äîì³øêîâà çîíà? Çà ÿêîãî 
ïîðÿäêó êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèðîäæåííÿ 
íàï³âïðîâ³äíèêà? 
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 1.13. ßêà ô³çè÷íà ïðèðîäà ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó á³ëÿ ïîâåðõí³ 
òâåðäîãî ò³ëà? ßêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèéíÿòî õàðàêòåðèçóâàòè éîãî 
âèñîòó â ìåòàëàõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêàõ? 
 1.14. Ó ÷îìó ïðè÷èíà â³äì³ííîñò³ åëåêòðîííèõ ñòàí³â â îá'ºì³ 
êðèñòàëà ³ á³ëÿ éîãî ïîâåðõí³? ßê³ îñîáëèâîñò³ ñïåêòðó ïîâåðõíåâèõ 
(òàìì³âñüêèõ) ñòàí³â? 
 1.15. Ó ÷îìó ô³çè÷íà ïðè÷èíà âèíèêíåííÿ ñèë àäñîðáö³¿? ßê³ òè-
ïîâ³ ïðîÿâè åëåêòðîííèõ ñòàí³â àäñîðáîâàíèõ àòîì³â íà ïîâåðõíåâ³ 
ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè òâåðäèõ ò³ë ? 
 1.16. Ïîÿñí³òü, ÷îìó åëåêòðîíè ó ïîâí³ñòþ çàïîâíåí³é çîí³ íå 
ìîæóòü ñòâîðþâàòè åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ³ âêàæ³òü õàðàêòåðíèé 
çâ'ÿçîê çîííî¿ ñòðóêòóðè òâåðäèõ ò³ë ç ¿õ ïðîâ³äí³ñòþ. Çàïèø³òü 
íàï³âêëàñè÷í³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðóõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó êðè-
ñòàë³÷í³é ðåø³òö³. 
 1.17. ßê³ òèïîâ³ ìåõàí³çìè åëåêòðîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ó ÷àñòêîâî 
çàïîâíåí³é çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ³ ÷àñòêîâî â³ëüí³é âàëåíòí³é çîí³? Ùî 
òàêå ðóõëèâ³ íîñ³¿ çàðÿäó ³ ÿê³ õàðàêòåðí³ ïàðàìåòðè åëåêòðîí³â ³ 
ä³ðîê? 

 



 
 
 

2. ЕЛЕКТРОННИЙ ТРАНСПОРТ 
 

2.1. ПАРАМЕТРИ ПЛАЗМИ 
 
Ïëàçìîþ çàçâè÷àé íàçèâàþòü ñåðåäîâèùå, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ 

³ç çàðÿäæåíèõ òà íåéòðàëüíèõ ÷àñòîê, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ 
äîñòàòíÿ äëÿ çíà÷óùî¿ ðîë³ âçàºìîä³¿ (ñï³âóäàðÿíü) ì³æ íèìè. 
Ïîïðè â³äñóòí³ñòü ÷³òêîãî âèçíà÷åííÿ ïëàçìè, ³ñíóâàííÿ 
êîëåêòèâíèõ åôåêò³â, âèêëèêàíèõ âçàºìîä³ºþ ì³æ ÷àñòêàìè, º 
÷è íå íàéãîëîâí³øîþ îçíàêîþ ïëàçìè. 

Ñòóï³íü ³îí³çàö³¿ ïëàçìè, òîáòî êîíöåíòðàö³ÿ çàðÿäæåíèõ 
÷àñòîê òà ¿¿ â³äíîøåííÿ äî êîíöåíòðàö³¿ íåéòðàëüíèõ, ìîæå 
çì³íþâàòèñÿ íà áàãàòî ïîðÿäê³â. Òîìó é âëàñòèâîñò³ ïëàçìè 
ìîæóòü áóòè äóæå ð³çíîìàí³òíèìè. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ïàðàìåòðè, 
âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé ïëàçìè. 

Êîíöåíòðàö³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ð³çíîãî çíàêó çàçâè÷àé â 
ñåðåäíüîìó îäíàêîâà, ïëàçìà â ö³ëîìó º íåéòðàëüíèì 
ñåðåäîâèùåì. Ïðî ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàðÿä³â äàº 
óÿâëåííÿ ä³àãðàìà íà ðèñ. 2.1. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà íàéá³ëüø 
ïîøèðåí³ â åëåêòðîíí³é òåõí³ö³ ïëàçìîâ³ êîëåêòèâè – 
ãàçîðîçðÿäí³ òà òâåðäîò³ëüí³. 

 

 
 

Рис.2.1. Характерні параметри різних видів плазми 
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 Ïëàçìîâà ÷àñòîòà. Õî÷à ïëàçìà â ö³ëîìó º íåéòðàëüíîþ,  

ï³ä ä³ºþ ÿêèõîñü çáóðåíü ó í³é ìîæëèâå ëîêàëüíå ðîçä³ëåííÿ 
äîäàòíèõ òà â³ä’ºìíèõ çàðÿä³â, ùî âèêëèêàº óòâîðåííÿ îáëàñòåé 
ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå âèíèêàº,  íàìàãàºòüñÿ 
ïîâåðíóòè çàðÿäè ó ïîïåðåäíº ïîëîæåííÿ ³ óñóíóòè öå 
ðîçä³ëåííÿ. Ïðèñêîðåí³ ïîëåì çàðÿäè «ïðîñêàêóþòü» ïîëîæåííÿ 
ð³âíîâàãè ³ âèêëèêàþòü êîëèâàííÿ, ÿê³ é íàçèâàþòüñÿ 
ïëàçìîâèìè. Ïëàçìîâ³ êîëèâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÷àñòîòîþ p , 

ÿêà çàëåæèòü â³ä âèäó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ãóñòèíè îá’ºìíîãî 
çàðÿäó òà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òîáòî â³ä êîíöåíòðàö³¿. 

Íàéïðîñò³øà ìîäåëü äëÿ àíàë³çó ïëàçìîâèõ êîëèâàíü 
ïîäàíà íà ðèñ. 2.2, äå çîáðàæåíî øàð ó ö³ëîìó íåéòðàëüíî¿ 
ïëàçìè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ³ç äîäàòíèõ ³îí³â 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè  òà åëåêòðîííîãî ãàçó. Çì³ùåííÿ øàðó 
åëåêòðîí³â íà â³äñòàíü x  â³äíîñíî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè 
âèêëèêàº ïîÿâó ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó, íàïðóæåí³ñòü 
ïîëÿ â ÿêîìó ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà çì³ùåííþ: 

Е 0en x   . Ðóõ åëåêòðîí³â ó öüîìó ïîë³ ìîæíà îïèñàòè 

êëàñè÷íèì ð³âíÿííÿì 
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=
d x e n x
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Рис. 2.2. Модель подвійного електричного шару 
 для опису плазмових коливань 

 
Ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ ïîêàçóº, ùî çì³ùåííÿ x  

åëåêòðîííîãî øàðó â³äíîñíî ³îííîãî «îñòîâó» ìîæíà îïèñàòè 
ãàðìîí³÷íèìè ôóíêö³ÿìè òèïó cos pt  ç ÷àñòîòîþ 

 
2

0p e n m   .                                (2.2) 
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Öåé âèðàç ïîêàçóº, ùî ïëàçìîâà ÷àñòîòà âèçíà÷àºòüñÿ 
êîíöåíòðàö³ºþ ÷àñòîê òà ¿õ ìàñîþ. Òîìó äîñèòü ÷àñòî ïëàçìó 
çðó÷íî õàðàêòåðèçóâàòè çàì³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ïëàçìîâîþ 
÷àñòîòîþ p , àáî åíåðã³ºþ êâàíòà ïëàçìîâèõ êîëèâàíü p , ÿêèé 

íàçèâàþòü ïëàçìîíîì. Éîãî åíåðã³ÿ º ì³ðîþ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ì³æ äîäàòíèìè òà â³ä’ºìíèìè çàðÿäàìè. 

Ö³êàâî, ùî åíåðã³ÿ ïëàçìîí³â ó ìåòàëàõ òà âèñîêîëåãîâàíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ ìàº ïîðÿäîê 10-2...1 åÂ, ùî â³äïîâ³äàº 
ïëàçìîâèì ÷àñòîòàì 1013...1015 Ãö. Öå îçíà÷àº, ùî ïëàçìîâ³ 
êîëèâàííÿ ìîæóòü çáóäæóâàòèñÿ åëåêòðîìàãí³òíèìè 
êîëèâàííÿìè ³íôðà÷åðâîíîãî òà îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó. 

Ó ïëàçì³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè é á³ëüø ñêëàäí³ ÿâèùà, 
íàïðèêëàä, ïîøèðåííÿ ó ïðîñòîð³ êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â, àáî 
ïëàçìîâèõ õâèëü. Ïëàçìîâ³ êîëèâàííÿ òà õâèë³ º òèïîâèìè 
ïðîÿâàìè êîëåêòèâíèõ ÿâèù, îáóìîâëåíèõ âçàºìîä³ºþ ì³æ äâîìà 
êîëåêòèâàìè çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê. 

Òåìïåðàòóðà. ×åðåç ç³òêíåííÿ ïëàçìîâ³ ÷àñòêè çíàõîäÿòüñÿ 
ó ïîñò³éíîìó õàîòè÷íîìó ðóñ³. Ì³ðîþ ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
÷àñòîê º òåìïåðàòóðà. Îñê³ëüêè ÷àñòêè, ùî óòâîðþþòü ïëàçìó, 
ìîæóòü ñóòòºâî ð³çíèòèñÿ ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè, òî é åíåðã³ÿ ¿õ 
ðóõó ìîæå áóòè ð³çíîþ. Â³äïîâ³äíî, äëÿ ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè 
ðîçð³çíÿþòü òåìïåðàòóðó åëåêòðîí³â Òå, ³îí³â Ò³ òà íåéòðàëüíèõ 
÷àñòîê Ò, ÿê³ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæóòü áóòè íåð³âíèìè îäíà 
îäí³é (çàçâè÷àé i eT T T  ). Â³äì³íí³ñòü åëåêòðîííî¿ òà ³îííî¿ 

òåìïåðàòóðè âèêëèêàíà âåëèêîþ ð³çíèöåþ ìàñ åëåêòðîíà òà ³îíà. 
Äëÿ ïëàçìè òâåðäîãî ò³ëà âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè Òå, ä³ðêîâî¿ òåìïåðàòóðè Òð òà òåìïåðàòóðó 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè Ò. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîíÿòòÿ òåìïåðàòóðè ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå òîä³, êîëè ÷àñòêè ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ 
êëàñè÷í³é ñòàòèñòèö³ Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà. Òèì íå ìåíø ³íîä³ 
ôîðìàëüíî òåìïåðàòóðîþ õàðàêòåðèçóþòü êîëåêòèâè, ÿê³ 
çíàõîäÿòüñÿ ó íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³, êîëè âèêîðèñòàííÿ 
ð³âíîâàæíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó º óìîâíèì. 

ßêùî åíåðã³ÿ ïëàçìîíó íàáàãàòî ìåíøà çà åíåðã³þ 
òåïëîâîãî ðóõó Á( )p k T  , êâàíòîâ³ ÿâèùà ó ïëàçì³ íå 

ïðîÿâëÿþòüñÿ ³ âîíà ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ çàêîíàì êëàñè÷íî¿ 
ô³çèêè. Çà âåëèêèõ êîíöåíòðàö³é (íàïðèêëàä, äëÿ åëåêòðîííîãî 
ãàçó â ìåòàëàõ) êâàíò åíåðã³¿ ïëàçìîâèõ êîëèâàíü âèì³ðþºòüñÿ 
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îäèíèöÿìè åëåêòðîí-âîëüò, ³ ó ïëàçì³ ñóòòºâèìè º êâàíòîâ³ 
åôåêòè. 

Ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ. ×àñòêè â ïëàçì³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ 
ÿê çàðÿäè, íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ÿêèõ çã³äíî çàêîíó Êóëîíà 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó â³äñòàí³, àáî ïîòåíö³àë îáåðíåíî 
ïðîïîðö³éíèé â³äñòàí³. Ïðîòå ó ïëàçì³ êóëîí³âñüêà âçàºìîä³ÿ 
ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ïîâíîþ ì³ðîþ, îñê³ëüêè äîäàòíèé çàðÿä ³îíà 
çì³ùóº åëåêòðîíè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â éîãî îêîë³, é ¿õ çàðÿä 
åêðàíóº ïîëå ³îíà. Òàêå åêðàíóâàííÿ «îáð³çàº» åëåêòðè÷í³ ïîëÿ ³ 
âèêëèêàº çìåíøåííÿ â³äñòàí³, íà ÿê³é åôåêòèâíî âçàºìîä³þòü 
çàðÿäæåí³ ÷àñòêè.  

Ðîçðàõóíêè äëÿ åôåêòó åêðàíóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïîëÿ 
çàðÿä³â áóäóòü ñïàäàòè øâèäøå, í³æ 1/r2, à ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 
åëåêòðîíà ó ïîë³ åêðàíîâàíîãî ³îíà çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì 

 
1

( ) e er rU r
r

 .                                 (2.3) 

 

íà â³äì³íó â³ä çàêîíó 1 r  äëÿ ³çîëüîâàíîãî ³îíà (ðèñ. 2.3). Òóò 
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âåëè÷èíà, ÿêó çâóòü äåáàºâèì ðàä³óñîì åêðàíóâàííÿ ³ ÿêà º 
îäíèì ç õàðàêòåðíèõ ïàðàìåòð³â ïëàçìè, ùî âèçíà÷àþòü ñòóï³íü 
åëåêòðè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè. 
 

 
 
 

Рис. 2.3. Порівняння 
потенціальної  енергії електрона 

в екранованому та 
неекранованому кулонівському 

полі додатного заряду 

 
Äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Ïîïðè òå, ùî ïëàçìîâ³ ÷àñòêè íå 

âñòóïàþòü ó áåçïîñåðåäí³é êîíòàêò, à ¿õ âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ 



73 
 

íà â³äñòàí³ çà äîïîìîãîþ â³äíîñíî äàëåêîä³þ÷èõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîë³â ³ íå ñõîæà íà ç³òêíåííÿ íåéòðàëüíèõ, ÷åðåç äóæå êîðîòêèé 
÷àñ ö³º¿ âçàºìîä³¿ (ïîðÿäêó 10–13...10–15 ñ) òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ò³ 
æ ïîíÿòòÿ, ùî ³ â ê³íåòè÷í³é òåîð³¿ ãàç³â: ÷àñòîòà ç³òêíåíü, 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó, åôåêòèâíèé ïåðåð³ç, òîùî. Çà 
äîïîìîãîþ öèõ ïîíÿòü îö³íþþòü åôåêòèâí³ñòü ñï³âóäàðÿíü. 

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïðîñòèõ ³ âæèâàíèõ ïàðàìåòð³â º ñåðåäíÿ 

äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ì³æ ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè l . 
Îñê³ëüêè ó ïëàçì³ ìîæëèâ³ ð³çíîìàí³òí³ åëåìåíòàðí³ ïðîöåñè, ÿê³ 
ðîçãëÿäàþòü ÿê ð³çí³ âèäè ç³òêíåíü, ïðèéíÿòî ãîâîðèòè ïðî 
äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïî â³äíîøåííþ äî ò³º¿ ÷è ³íøî¿ 

âçàºìîä³¿ il . Ó òàêîìó ðàç³ ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó 

çíàõîäÿòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ 
1 1

i il l
  .                                       (2.5) 

 
Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó íàéêîðîòøèì ïðîá³ãîì, 

òîáòî òèì âèäîì âçàºìîä³¿, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ íàéá³ëüø ÷àñòî. 
Åôåêòèâíèé ïåðåð³ç. Çðó÷íîþ âåëè÷èíîþ äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ 

ì³ðè åôåêòèâíîñò³ âçàºìîä³¿ º ïåðåð³ç ç³òêíåííÿ, ãåîìåòðè÷íèé 
çì³ñò ÿêîãî ëåãêî ñïðèéìàºòüñÿ íà ìîâ³ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ ç³òêíåíü 
íåéòðàëüíèõ ÷àñòîê ç î÷åâèäíîãî (ïðè íåçàëåæíèõ îäíå â³ä 
îäíîãî ç³òêíåííÿõ) òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî ñåðåäíÿ äîâæèíà 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ öåíòð³â 
ç³òêíåííÿ sN : 

1 / sl N S .      (2.6) 

 
Òóò êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ S ìàº ðîçì³ðí³ñòü ïëîù³, é 

äëÿ åëåêòðè÷íèõ ÷àñòîê éîãî íàçèâàþòü åôåêòèâíèì ïåðåð³çîì 
ñï³âóäàðÿííÿ àáî ç³òêíåííÿ. ßêùî äîâæèíó ïðîá³ãó ïîäàòè ÷åðåç 

ñåðåäí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ òà ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó l v  , òî 
ìàòèìåìî îáåðíåíó ïðîïîðö³éí³ñòü äî ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó   

 
1 / sS N v  .      (2.7) 

 
²íîä³ ðîçãëÿäàþòü ìàêðîñêîï³÷íèé åôåêòèâíèé ïåðåð³ç 

1 /sN S l , ÿêèé äîð³âíþº ñóì³ åëåìåíòàðíèõ ïåðåð³ç³â óñ³õ 
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öåíòð³â â îäèíèö³ îá’ºìó ³ ïîêàçóº ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü âçàºìîä³é 
ïåâíîãî âèäó íà îäèíèö³ â³äñòàí³. 

Ðåçóëüòàòîì õàîòè÷íîãî ðóõó ÷àñòîê ó ð³âíîâàæí³é ïëàçì³ º 
â³äñóòí³ñòü ñïðÿìîâàíîãî ïåðåíîñó çàðÿä³â. Â³í ìîæå ç’ÿâèòèñÿ 
ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, çà íàÿâíîñò³ ãðàä³ºíòà 
êîíöåíòðàö³¿, à òàêîæ ó ðåçóëüòàò³ ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ó 
ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïëàçìè. Ç³òêíåííÿ ó öèõ ïðîöåñàõ â³ä³ãðàþòü ðîëü 
ñâîºð³äíîãî «òåðòÿ», ÿêå ñóïðîâîäæóº ñïðÿìîâàíèé ðóõ çàðÿä³â. 

Äëÿ àíàë³çó ïðîöåñ³â ñòðóìîïåðåíîñó ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äâà ñòàòèñòè÷íèõ ï³äõîäè, ÿê³ 
ð³çíÿòüñÿ ñïîñîáàìè óñåðåäíåííÿ ïàðàìåòð³â ðóõó.. Ïåðøèé ç 
íèõ ïåðåäáà÷àº ñïîñòåðåæåííÿ çà ðóõîì îäíîãî åëåêòðîíà ÿê 
çàâãîäíî äîâãî ó ÷àñ³, à ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çíàõîäèòüñÿ 
óñåðåäíåííÿì çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ (îäíî÷àñòêîâà ìîäåëü). Â 
³íøîìó ñïîñîá³ âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè ðóõó äëÿ âñ³õ ÷àñòîê 
êîëåêòèâó ó ô³êñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó, à óñåðåäíåííÿ ïðîâîäÿòü 
çà ñóêóïí³ñòþ (ìàñèâîì) öèõ ïàðàìåòð³â (êîëåêòèâíà ìîäåëü). 
Ãîëîâíèì ³íñòðóìåíòîì äîñë³äæåííÿ òóò º ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó, çà 
ÿêîþ ³ ïðîâîäèòüñÿ óñåðåäíåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â 

Ñòàòèñòè÷íà òåîð³ÿ ãîâîðèòü, ùî ö³ ñïîñîáè çàçâè÷àé äàþòü 
îäíàêîâèé ðåçóëüòàò. Îäíàê òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî êîðåêòíîãî 
ðåçóëüòàòó çà ïåðøîãî ñïîñîáó ìîæíà îòðèìàòè ëèøå, ÿêùî 
çáåð³ãàòè óìîâè ñïîñòåðåæåííÿ íåçì³ííèìè, òîáòî äëÿ 
ñòàòè÷íîãî ïîëÿ. Äðóãà ìîäåëü äîïóñêàº óñåðåäíþâàòè ìàñèâè, 
îòðèìàí³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òîáòî ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó ìîæå çì³íþâàòèñü ó ÷àñ³, ³ çà ¿¿ äîïîìîãîþ ìîæíà 
äîñë³äæóâàòè äèíàì³÷í³ ïðîöåñè 

 
 

2.2. ДРЕЙФ НОСІЇВ. ОДНОЧАСТКОВА МОДЕЛЬ 
 

ßê óæå â³äçíà÷àëîñü, ðîçãëÿíóò³ ó ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³ 
ïðîöåñè ïîêàçóþòü ëèøå âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà çì³íó 
åëåêòðîííèõ ñòàí³â. Äëÿ ðîçóì³ííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîò³êàííÿ 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó òâåðäîìó ò³ë³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ùå 
îäíå âàæëèâå ÿâèùå, à ñàìå, ç³òêíåííÿ åëåêòðîí³â òà ä³ðîê ç 
äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ö³ ç³òêíåííÿ º âèïàäêîâèì 
ïðîöåñîì, âîíè õàîòèçóþòü ðóõ íîñ³¿â, ï³ñëÿ êîæíîãî ç³òêíåííÿ 
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åëåêòðîíè «çàáóâàþòü» ñâ³é ïîïåðåäí³é ñòàí ³ ïðèñêîðþþòüñÿ íà 
â³ëüíîìó ïðîá³ãó äî íàñòóïíîãî ç³òêíåííÿ.  

Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íîñ³¿ çàðÿäó ðóõàþòüñÿ 
ïðèñêîðåíî ³ òîìó â³äïîâ³äíî äî (1.43) ³ (1.46) â ³äåàëüíîìó êðèñòàë³ 
ñòðóì ïîâèíåí ç ÷àñîì çðîñòàòè ë³í³éíî (çà ïîñò³éíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â). Àëå íàñïðàâä³ ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ ïîëÿ åëåêòðè÷íèé ñòðóì 
äîñèòü øâèäêî âñòàíîâëþºòüñÿ ïîñò³éíèì. Ïðè÷èíà öüîãî ÿâèùà 
ïîÿñíþºòüñÿ ç³òêíåííÿìè åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ç äåôåêòàìè 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ÿê³ õàîòèçóþòü ðóõ. ßêùî åëåêòðè÷íå ïîëå 
â³äñóòíº (ðèñ. 2.4, à), åëåêòðîíè ì³æ ç³òêíåííÿìè ðóõàþòüñÿ 
ïðÿìîë³í³éíî (âåðõí³é ìàëþíîê), à ¿õ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ àáî 
õâèëüîâîãî âåêòîðó ïîñò³éíå (íèæí³é). Ó ìîìåíò ç³òêíåííÿ íàïðÿì ³ 
øâèäê³ñòü ¿õ ðóõó âèïàäêîâî çì³íþþòüñÿ ³ òî÷êè íà íèæíüîìó 
ãðàô³êó, ùî ïîçíà÷àþòü õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîí³â, 
«ïåðåñêàêóþòü» ó äîâ³ëüí³ ì³ñöÿ. Âèïàäêîâèé õàðàêòåð ç³òêíåíü 
ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â 
ñïðÿìîâàí³ ç ð³âíîþ éìîâ³ðí³ñòþ íà âñ³ áîêè, òîìó ñóìàðíèé 
õâèëüîâèé âåêòîð ³ â³äïîâ³äíî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â 
äîð³âíþâàòèìóòü íóëþ, à ÿêèéñü ïåðåâàæàþ÷èé íàïðÿì ¿õ ðóõó 
áóäå â³äñóòí³ì. 

Íàÿâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.4, á) ³ñòîòíî çì³íþº 
ñèòóàö³þ. ßê ³ ðàí³øå, íàïðÿì øâèäêîñò³ íîñ³¿â áåçïîñåðåäíüî 
ï³ñëÿ êîæíîãî ç³òêíåííÿ áóäå âèïàäêîâèì, àëå ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè âîíè â³ä÷óâàòèìóòü 
ä³þ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ¿õ òðàºêòîð³¿ áóäóòü ïàðàáîë³÷íèìè. 
Åëåêòðîíè ïðèñêîðþâàòèìóòüñÿ ó íàïðÿì³ ñèëè, ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó ¿õ øâèäê³ñòü ó õ-íàïðÿìêó ð³âíîì³ðíî çðîñòàòèìå ³ òî÷êè 
íà íèæíüîìó ìàëþíêó áóäóòü ïîñòóïîâî çì³ùóâàòèñÿ ó á³ê 
á³ëüøèõ çíà÷åíü kx ~ vx. Ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü âîíè çíîâó 
íàáóâàòèìóòü âèïàäêîâèõ çíà÷åíü ó k-ïðîñòîð³. Òàêà ïîâåä³íêà 
íîñ³¿â îçíà÷àº, ùî íà ¿õ õàîòè÷íèé ðóõ íàêëàäàòèìåòüñÿ 
ïåðåíîñíèé, àáî äðåéôîâèé ðóõ, ùî º ðåçóëüòàòîì ä³¿ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó äðåéôó ñêîðèñòàºìîñÿ ïðîñòîþ 
êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà «³íäèâ³äóàëüíîìó» 
ðîçãëÿä³ ïîâåä³íêè îêðåìî¿ ÷àñòêè. Ðîçãëÿíåìî åëåêòðîí, ÿêèé, 

ðóõàþ÷èñü õàîòè÷íî, çà ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó  ì³æ äâîìà 

ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ Е 

íàáóâàº ñïðÿìîâàíîãî ³ìïóëüñó eЕ. Öåé ñïðÿìîâàíèé ïðîòè ïîëÿ 
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³ìïóëüñ â³äïîâ³äàº ñïðÿìîâàí³é øâèäêîñò³ v, ÿêà äîð³âíþº eЕ/m. 

Óñåðåäíþþ÷è ¿¿ â ÷àñ³ çà âñ³ºþ òðàºêòîð³ºþ ñïîñòåðåæóâàíî¿ 
÷àñòêè, îòðèìàºìî âèðàç äëÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³: 

e
v

m


др Е = 

e l

m v
Е.             (2.8) 

 

 
а     б 

 
Рис. 2.4. Вплив зіткнень на приблизний вигляд траєкторій 

електрона і відповідні зміни його швидкості (хвильового вектора) за 
відсутності електричного поля (а) і в електричному полі для «таких же» 
зіткнень (б). Числа відповідають номерам вільних пробігів, під час яких 
створюється електричний струм, середнє значення (штрихова лінія на 
нижньому рисунку) якого не дорівнює нулю за наявності електричного 

поля 

Âèêîðèñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ /l v  , äå l  - ñåðåäíÿ 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó, à v - ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó ì³æ 
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ç³òêíåííÿìè, ñòðîãî êàæó÷è, º íåâ³ðíèì. Ïðàâèëüíî ( / )l v  , 
òîáòî ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ äâîõ âåëè÷èí íå äîð³âíþº 
â³äíîøåííþ ¿õ ñåðåäí³õ çíà÷åíü. Àëå äëÿ îòðèìàííÿ ïðîñòèõ 
îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé öÿ ïîõèáêà íå º ³ñòîòíîþ. 

Âàæëèâèì íàñë³äêîì (2.8) º ôàêò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ 
äðåéôîâîþ øâèäê³ñòþ ³ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ 

/ /e m el mv               (2.9) 

 
íàçèâàºòüñÿ ðóõëèâ³ñòþ ³ ìàº ñåíñ äðåéôîâ³é øâèäêîñò³ ó ïîë³ 

îäèíè÷íî¿ íàïðóæåíîñò³. Ðîçì³ðí³ñòü ðóõëèâîñò³ – ì2/Âñ, õî÷à â 

äîâ³äíèêàõ ¿¿ çíà÷åííÿ ÷àñò³øå íàâîäÿòü â ñì2/Âñ. 
Ðåçóëüòàòîì ñïðÿìîâàíîãî äðåéôîâîãî ðóõó åëåêòðîí³â º 

äðåéôîâèé ñòðóì, ãóñòèíà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà ñïðÿìîâàíîìó 
ïîòîêó åëåêòðîí³â nväð òà ¿õ çàðÿäó 

jäð = enväð = enЕ.         (2.10) 

Öåé âèðàç º çàêîíîì Îìà â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, à 

êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ jäð ³ Е íàçèâàºòüñÿ ïèòîìîþ 

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ 

2 2/ / .en e n m e nl mv             (2.11) 

Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â  òðåáà ïðèéìàòè äî óâàãè äâ³ îáñòàâèíè. 
Ïî-ïåðøå, íàÿâí³ñòü ð³çíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. Ïîâíèé ñòðóì 
ñêëàäàºòüñÿ ç âíåñê³â åëåêòðîííî¿ ³ ä³ðêîâî¿ ñêëàäîâèõ, òîìó 

 = n+ ð= enn + epð..            (2.12) 

Ïî-äðóãå, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè, ìè ïîâèíí³ 
çàì³íèòè â (2.11) çâè÷àéíó ìàñó íà åôåêòèâíó. Àëå ó 
íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, òàêèõ ÿê êðåìí³é, ãåðìàí³é, 
åëåêòðîíè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çàéìàþòü ñòàíè äåê³ëüêîõ 
åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5 äëÿ êðåìí³þ (äâ³ 
äîëèíè, ÿê³ ëåæàòü ó íàïðÿì³ k[010] ³ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.23, íå 
ïîòðàïèëè â ïëîùèíó ðèñóíêà). Âêëàä åëåêòðîí³â ð³çíèõ äîëèí â 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íå îäíàêîâèé, îñê³ëüêè ¿õ åôåêòèâíà ìàñà ó 
íàïðÿì³ äðåéôó ð³çíà ³ â³äïîâ³äàº äëÿ äâîõ äîëèí ïîäîâæí³é 

( *
lm ), à äëÿ ÷îòèðüîõ - ïîïåðå÷í³é ( *

tm ) åôåêòèâí³é ìàñ³.  
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Рис. 2.5. Заповнення станів електронами в -долинах зони 
провідності кремнію. У разі їх зміщення по станах під дією 

електричного поля електрони різних долин мають різну ефективну масу 
 
Ïðîòå â ö³ëîìó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êðèñòàëà áóäå 

³çîòðîïíîþ, à ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â çàëåæàòèìå â³ä äåÿêî¿ 
ñåðåäíüî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè, ÿêà íàçèâàºòüñÿ îì³÷íîþ ³ 
çíàõîäèòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 

* * *

1 1 2 1
,

3 t lm m m

 
  

 c

        (2.13) 

 

ÿêå âèò³êàº ç ïðàâèëà ï³äñóìîâóâàííÿ âêëàä³â åëåêòðîí³â ð³çíèõ 
äîëèí ó çàãàëüíó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü: 
 

6 6
2 2 *

*
1 1

/ .
6n ni

i i i

n
e e n m

m 


      

c
   (2.14) 

 
Ñõîæà ñèòóàö³ÿ ìàº ì³ñöå ó âàëåíòí³é çîí³: ð³çí³ ã³ëêè 

äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ ïîáëèçó âåðõíüîãî êðàþ âàëåíòíî¿ çîíè 
â³äïîâ³äàþòü «ëåãêèì» ³ «âàæêèì» ä³ðêàì. Âèêîðèñòàííÿ äåÿêî¿ 
óñåðåäíåíî¿ âåëè÷èíè, çâàíîþ îì³÷íîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ ä³ðîê, 
äàº ìîæëèâ³ñòü, ÿê ³ äëÿ åëåêòðîí³â, îö³íþâàòè ä³ðêîâó 

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çà ïðîñòîþ ôîðìóëîþ 2 */p p pe n m   , ïîä³áíîþ 

äî (2.11) äëÿ «îäíî÷àñòêîâî¿» ìîäåë³. 
Ç íàâåäåíèõ ï³ä ÷àñ âèâåäåííÿ ôîðìóëè (2.8) ì³ðêóâàíü âèäíî, 

ùî çíà÷åííÿ ðóõëèâîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ÷àñó 
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â³ëüíîãî ïðîá³ãó ì³æ ç³òêíåííÿìè. Ó ³äåàëüí³é êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ 
åëåêòðîíí³ ñòàíè îïèñóþòüñÿ õâèëÿìè Áëîõà, ùî ìàþòü ó 
ñåðåäíüîìó ïîñò³éíó àìïë³òóäó óçäîâæ óñüîãî êðèñòàëà. Öå 
îçíà÷àº, ùî ³äåàëüí³ ãðàòêè íå âèêëèêàþòü ç³òêíåíü ³ äîâæèíà 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó íîñ³¿â íåîáìåæåíà, à ç³òêíåííÿ âèêëèêàþòü ëèøå 
äåôåêòè êðèñòàëà. 

.  
 

2.3. ДРЕЙФ НОСІЇВ. КОЛЕКТИВНА МОДЕЛЬ  

Ìîäåëü äðåéôîâîãî ðóõó íîñ³¿â ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà óñåðåäíåíí³ â ÷àñ³ 
ïàðàìåòð³â ðóõó îäí³º¿ ÷àñòêè ³ â ö³ëîìó ïðàâèëüíî îïèñóº 
îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äðåéôó â ñòàòè÷íîìó ïîë³, ó ïðèíöèï³ íå 
ìîæå áóòè ïðèäàòíîþ äëÿ àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Êð³ì 
òîãî, ïðîâ³äí³ñòü ðîçðàõîâóþòü çàçâè÷àé ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â, ùî ìîæíà íàáëèæåíî 
ðîáèòè äëÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ ëèøå íåçíà÷íî ïîðóøóþòü 
òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíîâàãó. 

 
2.3.1. Кінетичне рівняння 

 
Íàéòî÷í³ø³ ê³ëüê³ñí³ ìîäåë³ åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â çà 

íàÿâíîñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, ó òîìó ÷èñë³ é äèíàì³÷íèõ, ìîæíà 
ñòâîðèòè íà îñíîâ³ òàê çâàíîãî ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíî ÿâëÿº ñîáîþ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíå 
ð³âíÿííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà çíàéòè ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó 
÷àñòîê, à îòæå, ³ âñ³ ñåðåäí³ âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ïîâåä³íêó êîëåêòèâó ÷àñòîê. 

Ñòàòèñòè÷íèé ñòàí åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó â³äîáðàæàº 

ôóíêö³ÿ N( , ,r k t


), ÿêó ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ äîáóòêó ôóíêö³¿ 

ãóñòèíè k

-ñòàí³â g(k) = dnc/dVk ³ ôóíêö³¿ f(E(k


)) = dn/dnc, ùî 

õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â, ïðè÷îìó çâ’ÿçîê 

E(k

) âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì äèñïåðñ³¿ äëÿ åëåêòðîí³â ó ïåâí³é 

ðå÷îâèí³. Ôóíêö³þ ãóñòèíè ñòàí³â ìîæíà îáðàòè ó âèãëÿä³ (1.24), 
ÿêùî çàëèøàþòüñÿ â ñèë³ îñíîâí³ âèñíîâêè çîííî¿ òåîð³¿. 

Ôóíêö³þ f(E(k


)) òàêîæ íàé÷àñò³øå áåðóòü ó âèãëÿä³, ïîä³áíîìó 
äî ð³âíîâàæíî¿ ôóíêö³¿ Ôåðì³ – Ä³ðàêà. Ó ðåçóëüòàò³ 
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äèíàì³÷íîãî âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ çì³íà k

-ñòàí³â åëåêòðîí³â, à ¿õ 

åíåðã³ÿ ñòàº ôóíêö³ºþ ÷àñó – E(k

(t)).  

Ó ï³äñóìêó ïîâåä³íêó åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó ìîæíà 
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
 

2

( , , ) ( ) ( ( ))
r k

d N
N r k t g k f E k

dV dV
 


.   (2.15) 

 
Öþ ôóíêö³þ íîðìóþòü òàêèì ÷èíîì, ùî ¿¿ ³íòåãðóâàííÿ çà 

âñ³ì ãåîìåòðè÷íèì îá’ºìîì V ³ îá’ºìîì k-ïðîñòîðó Vk, äàº 
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê ïåâíîãî âèäó â ïåâíîìó êîëåêòèâ³: 
 

( , , ) .
r k

r k
V V

dV N r k t dV N 


    (2.16) 

 
Íàäàë³ îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì îäèíè÷íîãî ãåîìåòðè÷íîãî 

îá’ºìó, îáðàâøè ôóíêö³þ ãóñòèíè ñòàí³â ó âèãëÿä³ g(k) = 1/43. 
Çíàííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äîçâîëÿº çíàéòè îñíîâí³ 

ìàêðîñêîï³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîëåêòèâó. Íàïðèêëàä, 
³íòåãðóâàííÿ ¿¿ çà âñ³ì k-ïðîñòîðîì äàº ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ 
÷àñòîê ó ãåîìåòðè÷íîìó ïðîñòîð³: 
 

( , ) ( , , ) ,
k

k
V

n r t N r k t dV 
 

    (2.17) 

 
³, â³äïîâ³äíî, ðîçïîä³ë ãóñòèíè îá’ºìíîãî çàðÿäó ( , ) ( , ).r t en r t  

 
 

Óñåðåäíåííÿì øâèäêîñò³ ÷àñòîê ó k-ïðîñòîð³ çà ôóíêö³ºþ 
ðîçïîä³ëó ìîæíà çíàéòè ñåðåäíþ äðåéôîâó øâèäê³ñòü ¿õ 
ñïðÿìîâàíîãî ðóõó: 
 

äð

1
( , ) ( , , ) ,

( , )
k

k
V

v r t vN r k t dV
n r t

 
   

     (2.18) 

 
à îòæå, ³ ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó: 
 

äð( , ) ( , ) ( , ) ( , , ) .
k

k
V

j r t en r t v r t e vN r k t dV    
      

   (2.19) 
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Ïîä³áíèì ÷èíîì çíàõîäÿòü ëîêàëüíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ áóäü-
ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Òóò ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà âèá³ð ìåæ 
³íòåãðóâàííÿ. Äëÿ åëåêòðîí³â ó ïåð³îäè÷íîìó ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè îáëàñòþ íåïîâòîðþâàíèõ çíà÷åíü êâàç³õâèëüîâîãî âåêòîðà 
º çîíà Áð³ëëþåíà VÁ, ïðè÷îìó ³íòåãðóâàòè òðåáà ïî ñòàíàõ, ùî 
â³äïîâ³äàþòü îäí³é åíåðãåòè÷í³é çîí³. Á³ëüøå òîãî, ³íîä³ 
³íòåãðóþòü ïî ÿê³é-íåáóäü õàðàêòåðí³é ä³ëÿíö³ äèñïåðñ³éíî¿ 
êðèâî¿, âèçíà÷àþ÷è êîíöåíòðàö³þ àáî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ 
÷àñòîê òîãî ÷è ³íøîãî âèäó. Íàïðèêëàä, ìîæíà çíàéòè 
êîíöåíòðàö³þ é ïàðàìåòðè åëåêòðîí³â îêðåìî ó Ã-, L- àáî X-
äîëèí³ çîíè ïðîâ³äíîñò³, «ëåãêèõ» àáî «âàæêèõ» ä³ðîê ó âàëåíòí³é 
çîí³. 

Îñíîâîþ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ º 
òâåðäæåííÿ, ùî â çàìêíóò³é ñèñòåì³ ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê çáåð³ãàºòüñÿ 

íåçì³ííîþ, òîáòî, ( , , ) 0dN r k t dt 


. Ðîçêðèâàþ÷è òóò ïîâíó 

ïîõ³äíó ÷åðåç ÷àñòèíí³ òà ç îãëÿäó íà òå, ùî 
 

/ ,dr dt v  à 

dk dt F
 

 , îòðèìàºìî  

1
0.

N N N
v F

t r k

                 

  
   (2.20) 

 
ßêùî ñèëè, ùî ä³þòü íà åëåêòðîíè, ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: 

ïî-ïåðøå, ñèëè ç áîêó çîâí³øí³õ ïîë³â  ( , ) [ ( , )]F e r t v B r t   
   E , ÿê³ 

çì³íþþòüñÿ ó ïðîñòîð³ ïîð³âíÿíî ïëàâíî, òà, ïî-äðóãå, ñèëè, ÿê³ 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ç³òêíåííÿ àáî ñï³âóäàðÿííÿ. Çàëèøàþ÷è â 
òðåòüîìó äîäàíêó (2.20) ëèøå ñèëó çîâí³øí³õ ïîë³â, ìîæíà 
çàïèñàòè 

ñ

,
N N F N N

v
t r tk

              


  

     (2.21) 

 
äå ïðàâà ÷àñòèíà, íàçèâàíà ³íòåãðàëîì ç³òêíåíü, ñèìâîë³÷íî 
âðàõîâóº ¿õ âïëèâ íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. Îñê³ëüêè ãóñòèíà ñòàí³â 
ïîñò³éíà â k-ïðîñòîð³, òî, ðîçä³ëèâøè âñ³ äîäàíêè íà g(k), 
îäåðæèìî íàéïîøèðåí³øó ôîðìó çàïèñó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 

äëÿ ôóíêö³¿ 


( , , )f r k t  

ñ

f f F f f
v

t r tk

              


  

.    (2.22) 
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ßêùî ïîäóìêè äðóãèé ³ òðåò³é äîäàíîê ïåðåíåñòè ó ïðàâó 
÷àñòèíó, òî îäåðæèìî á³ëüø íàî÷íó ôîðìó çàïèñó ê³íåòè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ ç îãëÿäó íà éîãî ô³çè÷íèé çì³ñò: çì³íà ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó â äàí³é òî÷ö³ ìîæëèâà çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâî¿ 
íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó (íàÿâí³ñòü ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿, 
òåìïåðàòóðè), âïëèâó çîâí³øí³õ ïîë³â ³ ç³òêíåíü. Ê³íåòè÷íå 
ð³âíÿííÿ º ïîòóæíèì çàñîáîì ñòàòèñòè÷íîãî îïèñó ïîâîäæåííÿ 
âåëèêèõ êîëåêòèâ³â ÷àñòîê, òîìó ùî îäåðæóâàíà â ðåçóëüòàò³ 
éîãî ðîçâ’ÿçêó ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó äîçâîëÿº äîñèòü äåòàëüíî 
àíàë³çóâàòè ô³çè÷í³ ïðîöåñè ïåðåíîñó íîñ³¿â â åëåêòðîííèõ 
ïðèëàäàõ. Çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ – êëàñè÷íå, àëå 
íàäàþ÷è òèì ÷è ³íøèì âåëè÷èíàì â³äïîâ³äíèé êâàíòîâèé çì³ñò, 
ìîæíà îäåðæàòè òàê çâàíèé íàï³âêëàñè÷íèé îïèñ ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â ç óðàõóâàííÿì êâàíòîâèõ åôåêò³â. 

Ïðàâà ÷àñòèíà îòðèìàëà òàêó íàçâó ÷åðåç òå, ùî øâèäê³ñòü 
ç³òêíåíü âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ³íòåãðàëüí³ ôîðìè, êóäè âõîäÿòü 
éìîâ³ðíîñò³ ñï³âóäàðÿíü ð³çíîãî âèäó, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó 
çíàõîäÿòüñÿ ç êâàíòîâî-ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó. Ñóòòºâîãî 
ñïðîùåííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà äîñÿãòè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿, çã³äíî ç ÿêèì ïðàâà ÷àñòèíà 
ââàæàºòüñÿ ïðîïîðö³éíîþ â³äõèëåííþ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â³ä ¿¿ 
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ f0: 

 

0 ,
f f F f f f

v
t r k

   
     

  


  

   (2.23) 

 

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ , ùî ñòî¿òü ó çíàìåííèêó, ìàº 
ðîçì³ðí³ñòü ÷àñó é íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿. Çà ñâî¿ì 
ô³çè÷íèì çì³ñòîì é âåëè÷èíîþ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ áëèçüêèé äî 
ñåðåäíüîãî ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â îäíî÷àñòêîâ³é ìîäåë³ äðåéôó. 

 
Статична провідність. ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ 

íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ðîçãëÿíåìî ïîâîäæåííÿ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Çà éîãî â³äñóòíîñò³ 
ðîçïîä³ë õâèëüîâèõ âåêòîð³â ³ â³äïîâ³äíî øâèäêîñòåé åëåêòðîí³â 
áóäå ñòàòèñòè÷íî ð³âíîì³ðíèì ó âñ³õ íàïðÿìêàõ (ðèñ. 2.6, à) ³ ¿õíÿ 
ñóìàðíà øâèäê³ñòü äîð³âíþâàòèìå íóëþ, à ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 
áóäå ð³âíîâàæíîþ é ñèìåòðè÷íîþ â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. 
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Îá÷èñëåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ç (2.19) ÷åðåç óñåðåäíåííÿ øâèäêîñò³ 
ïî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó òàêîæ äàº íóëüîâèé ðåçóëüòàò.  

Çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ñïðÿìîâàíîãî íàçóñòð³÷ îñ³ 
x, åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ é âñ³ òî÷êè ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðèñ. 
2.6, á, â, ùî çîáðàæóþòü ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
åëåêòðîí³â, áóäóòü ³ç ÷àñîì ð³âíîì³ðíî çì³ùóâàòèñÿ ó íàïðÿìêó 
ä³¿ ñèëè ïîëÿ. Ó ìîìåíò ç³òêíåííÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â ñòàº 
âèïàäêîâîþ é òî÷êè íà ìàëþíêó «ïåðåñêàêóþòü» ó âèïàäêîâ³ 
ì³ñöÿ (ïðèêëàä â³äïîâ³äíîãî ïåðåõîäó ïîçíà÷åíèé ñòð³ëêîþ). Òàê³ 
ïðîöåñè ïðèâîäÿòü äî äâîõ ïðîòèëåæíèõ òåíäåíö³é: ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó çì³ùóºòüñÿ âïðàâî, à 
ç³òêíåííÿ, õàîòèçóþ÷è ðóõ åëåêòðîí³â, ïðàãíóòü ïîâåðíóòè 
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Î÷åâèäíî, ùî â 
ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ö³ äâ³ òåíäåíö³¿ âð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó 

çà äåÿêî¿ çì³ùåíî¿ ôóíêö³¿ N = N0 + N é f = f0 + f. 
Óñåðåäíåííÿ øâèäêîñò³ ïî (2.16) äàº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó, 
ïðè÷îìó âíåñîê ó çíà÷åííÿ ³íòåãðàëà äàº ò³ëüêè äîáàâêà 

N = g(k)f. Â³äïîâ³äíî é âåëè÷èíà ãóñòèíè ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ 
òàêîæ íåð³âíîâàæíîþ äîáàâêîþ 

 

( ) ( , ) ( ) ( , ) .k kj r e v N r k dV e vg k f r k dV      
       

  (2.24) 

 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ íåð³âíîâàæíî¿ ÷àñòèíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 

ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿì (2.23), ùî çà óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ 

(äf/ät = 0), ïðîñòîðîâî¿ îäíîð³äíîñò³ ïîëÿ (Е = const) ³ 

îäíîð³äíîñò³ êîëåêòèâó (äf/ä

r  = 0), ìàòèìå âèãëÿä 

 

.
F f f

k

 
  







     (2.25) 

 

Çâ³äñè äëÿ F e 

E  çíàõîäèòüñÿ çíà÷åííÿ íåð³âíîâàæíî¿ 

÷àñòèíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ 
 

ñò
e f

f
k

 
  







E .     (2.26) 
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Рис. 2.6. За відсутності електричного поля (а) розподіл хвильових 
векторів (угорі) спричиняє симетричний характер функції розподілу. В 
електричному полі (б, в) зсув хвильових векторів у напрямку дії сили й 
розсіювання електронів у випадкові стани врівноважуються за деякої 

зміщеної функції розподілу. Треба звернути увагу на те, що у 
невиродженому колективі (б) розсіювання викликає перехід електрона 

(стрілка) практично в будь-який стан, а у виродженому (в) – лише в 
незаповнені стани поблизу енергії Фермі. 

 
Ï³äñòàíîâêà (2.26) â (2.24), äàº, ùî ãóñòèíà ñòðóìó ó ñëàáêîìó 

åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ÿê ³ î÷³êóâàëîñÿ, ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³ 
ïîëÿ: 

2

( ) .k
e f

j vg k dV
k


  




  

E

    (2.27) 

 
Çàëèøàþ÷è ïîçà óâàãîþ äåÿê³ ïðèïóùåííÿ ùîäî 

îñîáëèâîñòåé ïåðåòâîðåííÿ ï³ä³íòåãðàëüíîãî âèðàçó, ó ï³äñóìêó 
äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ çîííî¿ ñòðóêòóðè îòðèìàºìî ïðÿìó 
ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ ãóñòèíîþ ñòðóìó é íàïðóæåí³ñòþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, â³äîìó ÿê çàêîí Îìà 

 
2 *( ) .j e n m   

 
E E     (2.28) 

 
Âèðàç äëÿ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òàêèé ñàìèé, ÿê ³ äëÿ 

îäíî÷àñòêîâî¿ ìîäåë³, àëå òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ñþäè âõîäèòü 
ñóòòºâî ³íøèé òåðì³í – ÷àñ ðåëàêñàö³¿, ÿêèé, ÿê ïîáà÷èìî äàë³, 
âèçíà÷àº ³íåðö³éí³ñòü êîëåêòèâíèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. 



85 
 

Çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ äîëèí çàãàëüíèé ñòðóì ñêëàäàºòüñÿ ³ç 

âíåñê³â åëåêòðîí³â êîæíî¿ äîëèíè ç³ ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè  ³ m*. 
²íîä³ âäàºòüñÿ çáåðåãòè çàãàëüíèé âèãëÿä âèðàçó (2.28), 
âèêîðèñòîâóþ÷è çàì³ñòü m* äåÿêó óñåðåäíåíó çà ð³çíèìè 
äîëèíàìè åôåêòèâíó ìàñó, ÿêó íàçèâàþòü îì³÷íîþ. 

 
Нестаціонарна динаміка дрейфу. Îì³÷íà çàëåæí³ñòü ì³æ 

ñòðóìîì ³ ïîëåì (2.28) îòðèìàíà äëÿ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó. Ç³ 
çì³íîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, ÿê³ òàêîæ ìîæíà äîñë³äæóâàòè çà äîïîìîãîþ 
ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ó ôîðì³ (2.23). Ïðèéìàþ÷è, ÿê ³ ðàí³øå, 
óìîâó ïðîñòîðîâî¿ îäíîð³äíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó é çàì³íÿþ÷è òðåò³é äîäàíîê ó ë³â³é ÷àñòèí³ (2.23) íà 

fñò/ çã³äíî (2.26), îäåðæèìî 
 

ä(f)/ät + f/ = fñò/.    (2.29) 
 

Âêëþ÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ìîìåíò ÷àñó 0t
  (ðèñ. 2.7) 

âèêëèêàº ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä ç ð³âíîâàæíîãî ñòàíó (f( 0t
 ) = 0) ó 

ñòàö³îíàðíèé ñòàí f() = fñò â³äïîâ³äíî äî ðîçâ’ÿçêó (2.29): 
 

f(t) = fñò{1– exp[–(t – 0t
 )/]}.   (2.30) 

 

 
 

Рис. 2.7. Перехідні процеси зміни нерівноважної частини 
 функції розподілу електронів і густини  їхнього струму при включенні й 

вимиканні електричного поля. Похилі штрихові лінії – дотичні до 

кривих у моменти 0t
  й 0t

 . 
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Ïðè âèìèêàíí³ ïîëÿ (Е = 0) ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (2.23) äëÿ 

íåð³âíîâàæíî¿ äîáàâêè f ïðèéìå âèãëÿä 
 

ä(f)/ät + f/ = 0.    (2.31) 
 
ßêùî âèìèêàííÿ ïîëÿ â³äáóëîñÿ ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ (ðèñ. 

2.7) ó ìîìåíò 0t
 , òîáòî f( 0t

 ) = fñò, òî ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (2.31) 

áóäå ôóíêö³ÿ 

f(t) = fñò exp[–(t – 0t
 )/]},     (2.42) 

 
ÿêà ïîêàçóº, ùî ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ ðåëàêñàö³ÿ, 
òîáòî ïîâåðíåííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. 

Ïîä³áíî äî íåð³âíîâàæíî¿ äîáàâêè äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì äðåéôîâà øâèäê³ñòü ³ ãóñòèíà ñòðóìó. 
Çíà÷åííÿ ñòðóìó, îáóìîâëåíå çàêîíîì Îìà (2.28), äîñÿãàºòüñÿ íå 
ìèòòºâî ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òàê ñàìî ÿê ³ 
çíèêàº ï³ñëÿ éîãî âèìèêàííÿ. ²íåðö³éí³ñòü öüîãî ïðîöåñó 
âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì, íåîáõ³äíèì äëÿ çä³éñíåííÿ ç³òêíåíü âñ³ìà 
÷àñòêàìè, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîâèííà â³äáóòèñÿ òàêà õàîòèçàö³ÿ 
ñòàí³â, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ öüîãî ÷àñó é äîð³âíþº ÷àñó ðåëàêñàö³¿ . Ôîðìàëüíî, ÿê 

öå âèäíî ç ðèñ. 2.7, çà ÷àñ  çàê³í÷óâàëèñÿ á ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, 
ÿêáè ¿õíÿ øâèäê³ñòü çàëèøàëàñÿ òàêîþ æ, ÿê ³ ñïî÷àòêó (äèâ. 
øòðèõîâó ë³í³þ). Ó ä³éñíîñò³ ÷àñ óñòàíîâëåííÿ ñòàö³îíàðíîãî àáî 

ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ïðèéìàþòü ð³âíèì (3...5). Õàðàêòåðí³ 
çíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ïîðÿäêó 10–12…10–14ñ ïðèáëèçíî ð³âí³ 
÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â îäíî÷àñòêîâ³é ìîäåë³ äðåéôó.  

Ñë³ä çàçíà÷èòè îäíó îñîáëèâ³ñòü ðåëàêñàö³¿ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó, õàðàêòåðíó äëÿ âèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â (ðèñ. 2.6, â). 
Íà â³äì³íó â³ä íåâèðîäæåíèõ, äå éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â 
äóæå ìàëà é ìîæëèâ³ ïåðåõîäè (ðèñ. 2.6, á) ïðàêòè÷íî â áóäü-ÿê³ 
ñòàíè, ó âèðîäæåíèõ êîëåêòèâàõ óñ³ ñòàíè âñåðåäèí³ 
³çîåíåðãåòè÷íî¿ ïîâåðõí³ Ôåðì³ çàïîâíåí³ é ïåðåõîäè òóäè 
çàáîðîíåí³ ïðèíöèïîì Ïàóë³. Òîìó ïðè ðåëàêñàö³¿ ðîçïîä³ëó â 

ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü áóäóòü ïåðåâàæàòè ïåðåõîäè ç³ ñòàí³â k

, 

áëèçüêèõ äî ô( )k Å


, äå åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì 

ïîëåì, ó ñòàíè k


, òàêîæ áëèçüê³ äî ô( )k Å


, àëå òàê³, äå åëåêòðîíè 
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ãàëüìóþòüñÿ (ðèñ. 2.6, â). Òîìó â ðåëàêñàö³¿ áåðóòü ó÷àñòü 
ïðàêòè÷íî ëèøå åëåêòðîíè â ñòàíàõ ïîáëèçó ïîâåðõí³ Ôåðì³ é 
â³äïîâ³äíî ó âèðàç³ (2.28) òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 

(Åô) ñàìå äëÿ ö³º¿ ãðóïè åëåêòðîí³â. 
 
Високочастотна провідність. ßêùî åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî 

ä³º íà åëåêòðîíè, çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì Е(t)= Еm exp(it), òî ó 

ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â³ä ÷àñó çà òàêèì ñàìå çàêîíîì áóäå çàëåæàòè 

ò³ëüêè íåð³âíîâàæíà äîáàâêà f(t) = f0 + fexp(it). Ïðèðîäíî, ùî 
öå òâåðäæåííÿ ìîæíà ïðèéíÿòè äëÿ ñëàáêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 

êîëè f << f0. Çà òèõ ñàìå ïðèïóùåíü ïðî ïðîñòîðîâó 
îäíîð³äí³ñòü ïîëÿ é êîëåêòèâó ÷àñòîê, ùî é ó ñòàòè÷íîìó ïîë³, 
ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ïðèéìàº âèãëÿä 

0me f f
i f

k

 
   







E

    (2.43) 

 
³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó òàê³é ñàì³é ôîðì³, ùî é (2.25), ÿêùî 

çàì³íèòè âåëè÷èíó  íà  = (1 + i).  Òîìó é âñ³ âèñíîâêè, 
îòðèìàí³ äëÿ ïîñò³éíîãî ïîëÿ, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
âèïàäêó çì³ííîãî ïîëÿ, ÿêùî ñêîðèñòàòèñÿ ö³ºþ çàì³íîþ. 

Ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîïîðö³éíà 
çàëåæí³ñòü, îäíàê êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, òîáòî ïèòîìà 

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü , ñòàº êîìïëåêñíîþ âåëè÷èíîþ ³ çàëåæèòü 

â³ä ÷àñòîòè çà òàêèì ñàìå çàêîíîì, ùî é ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ,  
 

 
2 2

1
.

1 1

i
i

i
          

    
   (2.44) 

 

Êîìïëåêñíèé õàðàêòåð âåëè÷èíè  îçíà÷àº, ùî ì³æ çì³íàìè 

ñòðóìó é ïîëÿ º ôàçîâå çàï³çíþâàííÿ íà âåëè÷èíó arctg. Öåé 
ôàçîâèé çñóâ îáóìîâëåíèé, îäíàê, íå ³íåðö³éí³ñòþ, ïîâ'ÿçàíîþ ç 
ìàñîþ ÷àñòîê, à ñòàòèñòè÷íèì õàðàêòåðîì ¿õí³õ ç³òêíåíü. 
Ïðîÿâëÿºòüñÿ öåé åôåêò íà ÷àñòîòàõ, ïåð³îä êîëèâàíü ÿêèõ 

ñóì³ðíèé ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ( ïîðÿäêó 1). Çà ìåíøèõ ÷àñòîò 
ï³ä ÷àñ íàï³âïåð³îäó ïîëÿ âñòèãàº âñòàíîâëþâàòèñÿ çíà÷åííÿ 
íåð³âíîâàæíî¿ äîáàâêè äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ÿê ³ ó ñòàòè÷íîìó 
ïîë³ (2.26). Íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ, êð³ì çàçíà÷åíîãî ôàçîâîãî çñóâó, 

çà ÷àñ ïðèñêîðþâàëüíîãî íàï³âïåð³îäó ïîëÿ äîáàâêà f íå âñòèãàº 
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äîñÿãòè öüîãî ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ é âåëè÷èíà ãóñòèíè  
ñòðóìó çìåíøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî çìåíøåííþ âåëè÷èíè ïèòîìî¿ 

åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 2 21      . 

Ùå îäíà ö³êàâà îñîáëèâ³ñòü ïîâ'ÿçàíà ³ç óÿâíîþ ÷àñòèíîþ . 
Çâåðíåìîñÿ äî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà rotH D t j   

  
, ùî ó 

êîìïëåêñí³é ôîðì³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó âèãëÿä³ 

 0rot .H i i      

E  Çâ³äñè ëåãêî áà÷èòè, ùî óÿâíà ÷àñòèíà 

åëåêòðîïðîâ³äíîñò³  ãðàº òàêó æ ðîëü, ÿê ³ ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü, ùî ìîæå ïîì³òíî ïîçíà÷àòèñÿ íà îïòè÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ ðå÷îâèíè. Îäíàê, ÿêùî ïåðøèé äîäàíîê ÿâëÿº 
ñîáîþ ñòðóì çì³ùåííÿ, ùî ìàº ºìí³ñíèé õàðàêòåð, òî òðåò³é 
äîäàíîê, âèêëèêàíèé ³íåðö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ é 

ïðîïîðö³éíèé , ìàº ³íäóêòèâíèé õàðàêòåð. 
 
2.3.2. Релаксаційні рівняння. Часи релаксації 
 
Ïîðÿä ç ê³íåòè÷íèì ð³âíÿííÿì ³ñíóº ùå îäèí çðó÷íèé ³ 

äîñèòü ïîòóæíèé ³íñòðóìåíò äëÿ àíàë³çó êîëåêòèâíèõ åôåêò³â – 
ðåëàêñàö³éí³ ð³âíÿííÿ. Ñïðàâà â òîìó, ùî ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ 
äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè íàéá³ëüø òî÷í³ ³ äåòàëüí³ ìîäåë³ 
åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â, àëå éîãî ðîçâ’ÿçîê ÿê ³íòåãðî-
äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ìîæå âèêëèêàòè çíà÷í³ òðóäíîù³. 
Íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿, ³ñòîòíî ñïðîùóþ÷è ê³íåòè÷íå 
ð³âíÿííÿ, ïîëåãøóº çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, à çíà÷èòü ³ 
âñ³ëÿêèõ ñåðåäí³õ ñòàòèñòè÷íèõ çíà÷åíü òà ôóíêö³é. Àëå 
îäåðæóâàíà çâ³äñè ³íôîðìàö³ÿ ÷àñòî áóâàº íàäëèøêîâîþ, ÿêùî 
ïîòð³áíî çíàòè ëèøå äåÿê³ óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè àáî ¿õí³ 
ïðîñòîðîâ³ àáî ÷àñîâ³ ðîçïîä³ëè. Íàéá³ëüø âàæëèâèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåêòèâó çàçâè÷àé º êîíöåíòðàö³ÿ, øâèäê³ñòü 
òà åíåðã³ÿ ÷àñòîê. Á³ëüø ïðîñòî é åêîíîìíî âèçíà÷àòè ö³ 
âåëè÷èíè àáî ¿õí³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ ôóíêö³¿ íå ÷åðåç ôóíêö³þ 
ðîçïîä³ëó, à ç äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ öèõ âåëè÷èí. Òàê³ 
ð³âíÿííÿ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ áåçïîñåðåäíüî ç ê³íåòè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ, ÿêùî ïðîâåñòè óñåðåäíåííÿ äî éîãî ðîçâ’ÿçêó. Äëÿ 
öüîãî âñ³ äîäàíêè ð³âíÿííÿ (1.12) ïîìíîæàþòü íà â³äïîâ³äíó 
óñåðåäíþâàíó âåëè÷èíó é ³íòåãðóþòü çà îáëàñòþ k-ïðîñòîðó, ùî 
íàñ ö³êàâèòü. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ â 
÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ äëÿ ñåðåäí³õ âåëè÷èí, ùî çàëåæàòü ò³ëüêè 
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â³ä êîîðäèíàò ³ ÷àñó. Ó ë³òåðàòóð³ òàê³ ð³âíÿííÿ çóñòð³÷àþòüñÿ ó 
ð³çíèõ ôîðìàõ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ âèêîðèñòàííÿì òèõ ÷è ³íøèõ, 
÷àñòî äîñèòü òîíêèõ, ïðèïóùåíü, ïîâ’ÿçàíèõ â îñíîâíîìó ç 
âèáîðîì ìîäåë³ (ã³äðîäèíàì³÷íà, êâàç³ã³äðîäèíàì³÷íà é ³í.) 
êîëåêòèâó ÷àñòîê. Ïî÷àñòè ³ç ö³º¿ ïðè÷èíè òàê³ ð³âíÿííÿ 
íàçèâàþòü ôåíîìåíîëîã³÷íèìè, à çà ñâîºþ ñóòòþ âîíè º 
ð³âíÿííÿìè çáåðåæåííÿ, ÿê³ º íàñë³äêàìè ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. 

Íå çóïèíÿþ÷èñü íà äåòàëÿõ òàêèõ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ ìîæíà 
çíàéòè ó íàóêîâ³é òà íàâ÷àëüí³é ë³òåðàòóð³, íàâåäåìî ëèøå 
îñòàòî÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ ð³âíÿííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
 

n

dn n

dt


 


,      (2.45) 

 
ñóìàðíîãî çíà÷åííÿ ³ìïóëüñà 
 

cp cp( )

p

d np np
nF

dt
  



 
    (2.46) 

³ ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ 
 

cp cp 0
cp

( ) ( )

E

d nE n E E
nFv

dt


  



 
.    (2.47) 

 
Ïîä³áíî äî òîãî, ÿê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 

ñòî¿òü íåð³âíîâàæíà äîáàâêà äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó N = N – N0 = 

= g(k)f, òàê ³ ó ÷èñåëüíèêó ïðàâèõ ÷àñòèí ñòîÿòü â³äõèëåííÿ â³ä 

ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü äëÿ êîíöåíòðàö³¿ n = n – n0, ñåðåäíüîãî 
³ìïóëüñó (


p cp0 = 0) òà ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿  (E0 = 3kÁT/2). Âåëè÷èíè 

ó çíàìåííèêó çâóòü â³äïîâ³äíî ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿ 

(n), ³ìïóëüñó (p) àáî åíåðã³¿ (E). 
Çà óìîâè çáåðåæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê ó çîí³ 

(dn/dt = 0) ð³âíÿííÿ (2.46) ìîæå áóòè çàïèñàíî ó ôîðì³ ð³âíÿííÿ 
çáåðåæåííÿ äëÿ ñåðåäíüîãî äðåéôîâîãî çíà÷åííÿ ³ìïóëüñó 

 
( , )p r t  

(³íäåêñ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ îïóñêàºìî) 
 

pdp dt F p   
 

,    (2.48) 

 
àáî äëÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
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*/ pdv dt F m v   

 
,    (2.49) 

 
ÿêå ìàº ïðîñòèé ô³çè÷íèé çì³ñò: øâèäê³ñòü ñïðÿìîâàíîãî ðóõó 
çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿê ³ äëÿ â³ëüíèõ 
÷àñòîê çã³äíî çàêîíó Íüþòîíà, ³ çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ç³òêíåíü 
íîñ³¿â, àáî «ñèëè òåðòÿ» – pp 


. Ó ñòàòè÷íîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ 

ö³ ñèëè âð³âíîâàæóþòüñÿ ³  
 

*( )pv e m    
  E E ,    (2.50) 

 
òîáòî ðóõëèâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäí³ì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó.  

Ïîä³áí³ ì³ðêóâàííÿ ìîæíà ïðîâåñòè ³ ó çâ’ÿçêó ç ð³âíÿííÿì 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Çà íåçì³ííî¿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê  
ð³âíÿííÿ (2.47) äëÿ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ ó íàáëèæåíí³ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ïðèéìàº âèãëÿä (³íäåêñ ñåðåäíüîãî îïóñêàºìî)  
 

dE/dt Fv
 

= – (E – E0)/E.    (2.51) 

 
Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ö³ ð³âíÿííÿ îòðèìàí³ óñåðåäíåííÿì 

ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ çà k-ñòàíàìè, òîìó òóò çì³íí³ âåëè÷èíè º 
ôóíêö³ÿìè êîîðäèíàò ³ ÷àñó, à ó ë³âèõ ÷àñòèíàõ ð³âíÿíü ñòîÿòü 
ïîâí³ ïîõ³äí³, òîáòî ( )d dt t v r     

 
. 

Íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ô³çè÷í³ ïðîöåñè â 
ïëàçìîâèõ êîëåêòèâàõ çà â³äîìèõ çíà÷åíü ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿, ÿê³ â 
ñâîþ ÷åðãó ïîòðåáóþòü òåîðåòè÷íîãî àáî åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
âèçíà÷åííÿ, ïðî ùî áóäå ìîâà äàë³. Ïîïåðåäíüî â³äçíà÷èìî, ùî 
÷åðåç äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ç³òêíåíü ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà 

åíåðã³¿ ìîæóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ, ïðè÷îìó çàçâè÷àé Å  p. 
¯õ â³äì³íí³ñòü âèçíà÷àº äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïåðåõ³äíèõ 

ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ âìèêàííÿ òà âèìèêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó (2.49) ó ïðèïóùåíí³ 
ïîñò³éíîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ìîæíà îòðèìàòè, ùî ³ç âìèêàííÿì 

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ìîìåíò ÷àñó 0t
  (ðèñ. 2.8, à) â³äáóâàºòüñÿ 

ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó ç ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 

(v( 0t
 ) = 0) ó ñòàö³îíàðíèé (v() = Е) çà çàêîíîì 
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v(t) = Е{1– exp[–(t – 0t
 )/p]}.    (2.52) 

 

Ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ïîëÿ (Е = 0) â ìîìåíò 0t
  â³äáóâàºòüñÿ 

ðåëàêñàö³ÿ ³ç ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó, ÿêà â³äïîâ³äíî äî ðîçâ’ÿçêó 
ð³âíÿííÿ (2.49) îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ 

 

v(t) = Еexp[–(t – 0t
 )/p]}.    (2.53) 

 
Âîíà ïîêàçóº (ðèñ. 2.8, á), ùî ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ïîëÿ 

â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ â ð³âíîâàæíèé ñòàí. ²íåðö³éí³ñòü öèõ 

ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ð, 

ÿêèé çà çíà÷åííÿì ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñîì , ùî âõîäèòü ó 
ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ. 

²íøà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ åíåðã³¿. Ðîçâ’ÿçêîì 
ð³âíÿííÿ (2.51) ïðè âìèêàíí³ ïîëÿ áóäå ôóíêö³ÿ 

 

  00
( )/( )/2

0  1 e e pE
t tpt tE

E
E p E p

E t E e
      

      
       

Е ,   (2.54) 

 
à ïðè âèìèêàíí³ 

 

E(t) = E0 + eEЕ2 exp[–(t – 0t
 )/E].    (2.55) 

 
Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü öèõ ôóíêö³é (ðèñ. 2.8, â) ïîëÿãàº â 

òîìó, ùî òðèâàë³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ â 

îñíîâíîìó ÷àñîì Å, á³ëüøèì, í³æ ð. Äåÿêèé âïëèâ 

ðåëàêñàö³éíîãî ïðîöåñó ç ÷àñîâîþ êîíñòàíòîþ ð ïîì³òíèé ï³ñëÿ 
âèìêíåííÿ ïîëÿ ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïîâ³ëüí³øîìó çðîñòàíí³ åíåðã³¿ 
íà ïî÷àòêó. Öå â³äîáðàæàº òðåò³é äîäàíîê ó äóæêàõ (2.54), âíåñîê 

ÿêîãî çìåíøóºòüñÿ ³ç ï³äñèëåííÿì íåð³âíîñò³ Å  p. Ï³ñëÿ 
âèìêíåííÿ ïîëÿ ðåëàêñàö³ÿ åíåðã³¿ äî ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ Å0 
â³äáóâàºòüñÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì (2.55) ç õàðàêòåðíîþ 

÷àñîâîþ êîíñòàíòîþ Å. 
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Рис. 2.8. Часові діаграми перехідних процесів під час 
вмикання та вимикання електричного поля (а). Встановлення 

стаціонарного стану із вмиканням і релаксація після вимкнення 
для швидкості (б) та енергії (в) відбувається із суттєво різними 

швидкостями. Унизу (г) наведено символічне зображення функції 
розподілу для відповідних моментів часу 

 
Ðåçóëüòàò òàêèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â – åâîëþö³ÿ ôóíêö³¿ 

ðîçïîä³ëó N(vx), ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.8, ã. ²ç 

âìèêàííÿì ïîëÿ âîíà çà ÷àñ ïîðÿäêó p ç ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 
çì³ùóºòüñÿ òàê, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíî¿ øâèäêîñò³ 

âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíèì øâèäêîñò³ äðåéôó v = Е. Àëå ïîâí³ñòþ 

ñòàö³îíàðíîþ ôóíêö³ÿ ñòàº ëèøå çà ÷àñ ïîðÿäêó Å  p, êîëè 
â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ðîçøèðåííÿ, ÿêå îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà. Ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ïîëÿ øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ 
ðåëàêñàö³ÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ³ ôóíêö³ÿ 
ñòàº ñèìåòðè÷íîþ, çàëèøàþ÷èñü øèðîêîþ. ² ëèøå ÷åðåç ÷àñ 

ïîðÿäêó Å âîíà çâóæóºòüñÿ, ùî îçíà÷àº çìåíøåííÿ åíåðã³¿ äî 
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ E0 ³ ïîâåðíåííÿ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó 
äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. 
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2.4. РОЗСІЮВАННЯ НОСІЇВ, РУХЛИВІСТЬ 

 
Ð³çíîìàí³òí³ñòü ³ îñîáëèâîñò³ åôåêò³â ïåðåíîñó íîñ³¿â ó 

òâåðäèõ ò³ëàõ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä êîíô³ãóðàö³¿ é âåëè÷èíè 
çîâí³øí³õ ïîë³â, àëå é â³ä ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíèõ 
ìåõàí³çì³â ñï³âóäàðÿíü, ùî ïðèâîäÿòü äî ðîçñ³þâàííÿ 
ñïðÿìîâàíèõ ïîòîê³â íîñ³¿â. Ö³ ïðîöåñè âèâ÷àþòüñÿ ó ðîçä³ë³ 
ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà, ùî íàçèâàºòüñÿ òåîð³ºþ ðîçñ³þâàííÿ. Òóò 
ðîçãëÿíåìî ëèøå õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ äåÿêèõ íàéâàæëèâ³øèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ òà ¿õ âïëèâ íà ðóõëèâ³ñòü é ³íø³ 
âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííèõ êîëåêòèâ³â. 

Ïåðø çà âñå ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ïîâåä³íêó åëåêòðîí³â ó 
³äåàëüí³é êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ îïèñóþòü õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè ó 
âèãëÿä³ õâèëü Áëîõà, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ó êðèñòàë³ ÿê á³æó÷³ 
õâèë³ ç ïîñò³éíîþ âçäîâæ êðèñòàëà àìïë³òóäîþ. Ïîÿâà â³äáèòèõ 
õâèëü (òîáòî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â) ìîæëèâà ëèøå ó ðàç³ 
ïîðóøåííÿ ³äåàëüíî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ ïîëÿ êðèñòàëà çà íàÿâíîñò³ 
äåôåêò³â ãðàòêè. Ïîðóøåííÿ ïåð³îäè÷íîñò³ ìîæóòü áóòè 
âèêëèêàí³ äâîìà îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè. Ïåðøà ç íèõ ïîâ’ÿçàíà ³ç 
ñòàö³îíàðíèìè, ëîêàë³çîâàíèìè ó ïðîñòîð³ ñòðóêòóðíèìè 
äåôåêòàìè – äîì³øêàìè, ìåæàìè, ð³çíèìè äèñëîêàö³ÿìè. Äðóãà 
âèêëèêàíà òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè ³îí³â ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè â³äíîñíî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ö³ 
êîëèâàííÿ ÿâëÿþòü ñîáîþ õâèëüîâ³ çáóäæåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ãðàòêè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ÷àñó ³ ïðîñòîðîâî íå 
ëîêàë³çîâàí³, ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà íèõ ðîçãëÿäàþòü ÿê 
ç³òêíåííÿ ç äåÿêèìè êâàç³÷àñòêàìè – ôîíîíàìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ 
ìîæå çì³íþâàòèñÿ âíàñë³äîê ç³òêíåííÿ. Äî òàêèõ äåôåêò³â 
íàëåæàòü òàêîæ çáóäæåííÿ â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòð³ åëåêòðîí³â 
(åêñèòîíè, ïëàçìîíè), çà ïåâíèõ óìîâ ïîì³òíèì ñòàº åëåêòðîí-
åëåêòðîííå òà åëåêòðîí-ä³ðêîâå ðîçñ³þâàííÿ. Àëå íàéòèïîâ³ø³ 
äåôåêòè – öå äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ ³ ð³çí³ âèäè ôîíîííîãî 
ðîçñ³þâàííÿ. 

Ìåòîþ òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ º êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèé àíàë³ç 

éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó kkw   ç ïî÷àòêîâîãî k-ñòàíó â ñòàí k çà 

îäèíèéþ ÷àñó. Åôåêòèâí³ñòü ñï³âóäàðÿíü ÷àñòî êð³ì ÷àñó 

ðåëàêñàö³¿  ó ê³íåòè÷íîìó ð³âíÿíí³ îö³íþþòü îáåðíåíîþ 
âåëè÷èíîþ, ÿêà íàçèâàºòüñÿ øâèäê³ñòþ ðîçñ³þâàííÿ ³ ìàº ñåíñ 
ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ àêò³â ðîçñ³þâàííÿ ïåâíîãî âèäó çà îäèíèöþ 
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÷àñó. ¯¯ çíàõîäÿòü áåçïîñåðåäí³ì ³íòåãðóâàííÿì éìîâ³ðíîñò³ 

ïåðåõîä³â çà âñ³ìà ê³íöåâèìè k-ñòàíàìè  
 

( ) 1/ ( ) .kk kk k w dV          (2.56) 

 
Ñàìå ö³ âåëè÷èíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ 

³ìîâ³ðíîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ. Çà íàÿâíîñò³ ð³çíèõ 
ìåõàí³çì³â ¿õ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ï³äñóìîâóþòü 

 

i
i

   . 

Öå ïðàâèëî âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ð³çí³ àêòè ðîçñ³þâàííÿ 
â³äáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî. 

Óñåðåäíþþ÷è øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ çà ôóíêö³ºþ 
ðîçïîä³ëó, ÿêó ÷àñòî îáèðàþòü ìàêñâåëë³âñüêîþ ç åëåêòðîííîþ 
òåìïåðàòóðîþ, îòðèìóþòü ÷àñè ðåëàêñàö³¿, ñåðåäí³ äëÿ âñüîãî 
êîëåêòèâó, äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿííÿõ. 

 
2.4.1. Фононні спектри 

 
Íàéá³ëüø âèçíà÷àëüíèìè äëÿ åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé 

íàï³âïðîâ³äíèê³â, êð³ì çîííî¿ ñòðóêòóðè, º îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ 
åëåêòðîí³â ç òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè. 

Ó áàãàòüîõ ïèòàííÿõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç òåïëîâèìè âëàñòèâîñòÿìè 
òâåðäèõ ò³ë, âèïðàâäîâóº ñåáå ìîäåëü Äåáàÿ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ 
òåïëîâå çáóäæåííÿ âèêëèêàº íå êîëèâàííÿ îêðåìèõ àòîì³â, 
âèïàäêîâ³ òà íåçàëåæí³ îäíå â³ä îäíîãî, à õâèëüîâ³ ïðîöåñè 
çì³ùåííÿ àòîì³â á³ëÿ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ó 
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ ÿê ó ºäèíîìó ö³ëîìó. Õâèëüîâ³ êîëèâàííÿ 
ãðàòêè, ÿê ³ âñ³ ³íø³, êâàíòóþòüñÿ, à êâàíòè öèõ õâèëü – ôîíîíè 
– ðîçãëÿäàþòü ÿê êâàç³÷àñòêè, ùî ðóõàþòüñÿ ó êðèñòàë³ ç³ 
øâèäê³ñòþ, ÿêà â³äïîâ³äàº ãðóïîâ³é øâèäêîñò³ õâèëüîâèõ 
ïðîöåñ³â ³ â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ äîð³âíþº øâèäêîñò³ çâóêó. 

Ñïåêòð ÷àñòîò ôîíîí³â âèçíà÷àºòüñÿ ïåð³îäè÷í³ñòþ 
ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòðàìè ãðàòêè é îïèñóºòüñÿ çàêîíîì 
äèñïåðñ³¿. ßê ³ äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü ó êðèñòàë³, öåé çàêîí 

ìîæíà ïîäàòè ÿê ôóíêö³þ ( ôk


) àáî E( ôk


), äå ôk


– õâèëüîâèé 

(òî÷í³øå, êâàç³õâèëüîâèé) âåêòîð ôîíîí³â. Öÿ ôóíêö³ÿ, ÿê ³ äëÿ 
åëåêòðîííîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿, º ïàðíîþ òà ïåð³îäè÷íîþ ç 
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ïåð³îäîì 2a (äëÿ îäíîâèì³ðíîãî êðèñòàëà), òîìó äîñòàòíüî 
âèçíà÷èòè ¿¿ íà ïîëîâèí³ çîíè Áð³ëëþåíà. 

Íàéïðîñò³øà ìîäåëü ïîøèðåííÿ êîëèâàíü â îäíîâèì³ðíîìó 
ëàíöþæêó çâ’ÿçàíèõ ïðóæíèìè ñèëàìè îäíàêîâèõ àòîì³â ç 
ïåð³îäîì a, äàº çàêîí äèñïåðñ³¿ ó âèãëÿä³: 
 

(kô) = m sin (kôa/2),    (2.57) 
 

äå m = 2vçâ/a – ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ôîíîí³â (ðèñ. 2.9, à), ÿêà 
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çâóêó â òâåðäîìó ò³ë³ é 

â³äïîâ³äàº íàéêîðîòø³é äîâæèí³ õâèë³ min = 2a, çà ÿêî¿ ñóñ³äí³ 
àòîìè êîëèâàþòüñÿ ó ïðîòèôàç³. Òàê³ êîëèâàííÿ óòâîðþþòü 

ñòîÿ÷ó õâèëþ, ãðóïîâà øâèäê³ñòü ÿêî¿ vãð = d/dkô äîð³âíþº 
íóëþ. ²íîä³ öþ ãðàíè÷íó ÷àñòîòó õàðàêòåðèçóþòü òàê çâàíîþ 

òåìïåðàòóðîþ Äåáàÿ D, ÿêó âèçíà÷àþòü ³ç ð³âíîñò³ ò = kÁD. 

Äëÿ òèïîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ïåð³îä ãðàòêè ìàº çíà÷åííÿ 
ïîðÿäêó 10–10 ì, øâèäê³ñòü çâóêó ~103 ì/ñ, òîìó ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè 
ìàþòü ïîðÿäîê 1012...1013 Ãö ³ ëåæàòü â óëüòðàçâóêîâ³é îáëàñò³, à 
òåìïåðàòóðè Äåáàÿ ñòàíîâëÿòü ê³ëüêà ñîòåíü êåëüâ³í³â. Äëÿ 

íàéíèæ÷èõ ÷àñòîò çàêîí äèñïåðñ³¿ º ë³í³éíèì (  mkôa/2), òîìó 
ôàçîâà ³ ãðóïîâà øâèäêîñò³ îäíàêîâ³ é äîð³âíþþòü øâèäêîñò³ 
çâóêó. Òàê³ êîëèâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ôîíîíè íàçèâàþòü 
àêóñòè÷íèìè.  

Äëÿ êðèñòàë³â, åëåìåíòàðíà êîì³ðêà ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
àòîì³â, çàêîí äèñïåðñ³¿ (ðèñ. 2.9, á, â) ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³ – ó 
íüîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ òàê çâàíà îïòè÷íà ã³ëêà. 

Çðîçóì³òè ¿¿ ïîõîäæåííÿ ìîæíà çà äîïîìîãîþ â³äíîñíî 
ïðîñòî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 2.9, á). Äëÿ ë³í³éíîãî ëàíöþæêà ç îäíàêîâèõ 

àòîì³â, ðîçì³ùåíèõ íà â³äñòàí³ a = a/2, ñïðàâäæóºòüñÿ çàêîí 

äèñïåðñ³¿ (2.57), ÿêèé, ÿêùî çàì³íèòè a íà a, äàº çíà÷åííÿ m ó 

òî÷êàõ kô =  /a=  2/a. Àëå öåé ³íòåðâàë óäâ³÷³ ïåðåâèùóº 

ðîçì³ð çîíè Áð³ëëþåíà (–/a  kô  /a) äëÿ êðèñòàëà ç ïåð³îäîì 
à. Òîìó ï³ñëÿ çâåäåííÿ çàêîíó äèñïåðñ³¿ äî ïåðøî¿ çîíè 
Áð³ëëþåíà, ÿê öå ðîáëÿòü äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü, â³í íàáóâàº 
âèãëÿäó (ðèñ. 2.9, â), äå îïòè÷íà ã³ëêà º ïðîäîâæåííÿì àêóñòè÷íî¿, 

çì³ùåíî¿ íà â³äñòàíü 2/à. 
Àêóñòè÷í³ êîëèâàííÿ ïîøèðþþòüñÿ ó ëàíöþæêó àòîì³â ÿê ó 

ºäèíîìó ö³ëîìó, à íàéá³ëüø êîðîòêîõâèëüîâ³ ìàþòü ÷àñòîòó 
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2m  (ÿê ó òî÷ö³ kô = /2a íà ðèñ. 2.9, à), êîëè íà îäíîìó 

ïåð³îä³ ãðàòêè âêëàäàºòüñÿ ïîëîâèíà äîâæèíè õâèë³ ³ 

 = min = 2a. Öÿ òî÷êà âèðîäæåíà ³ â³äïîâ³äàº òàêîæ íèæí³é 
÷àñòîò³ îïòè÷íî¿ ã³ëêè, äå ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè çá³ëüøóºòüñÿ ³ 
äîâæèíà õâèë³, à êîëèâàííÿ ñóñ³äí³õ àòîì³â îäí³º¿ êîì³ðêè 
ïðîòèôàçí³. 
 

 
à     á   â    ã 

Рис. 2.9. Закони дисперсії хвиль зміщення в одновимірній моделі 
кристала – ланцюжку атомів: з одноатомним базисом (а), з базисом із 
двох однакових атомів (б, в) та двох різних атомів (г). Показано (б)  

утворення оптичної гілки для двоатомного базису зведенням верхньої 
частини «акустичної» гілки до першої зони Бріллюена (масштаб по 

горизонтальній осі зменшено). На фрагментах для зручності зображення 
поздовжні зміщення атомів подано як поперечні 

 
Ó ïðèíöèï³ òàêó ñàìó êàðòèíó ñïîñòåð³ãàþòü ³ â ëàíöþæêó ç 

ïåð³îäîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ð³çíîéìåííèõ àòîì³â àáî 
îäíîéìåííèõ, àëå ç ð³çíîþ æîðñòê³ñòþ çâ’ÿçê³â çë³âà ³ ñïðàâà â³ä 

àòîìà. ×åðåç öå â òî÷ö³ kô = /a âèðîäæåííÿ çí³ìàºòüñÿ 
(ðèñ. 2.9, ã), áî àêóñòè÷í³ é îïòè÷í³ êîëèâàííÿ ìàþòü ð³çí³ 
÷àñòîòè, à ó ñïåêòð³ ôîíîí³â óòâîðþºòüñÿ ðîçðèâ. Ö³ íàéá³ëüø 
êîðîòêîõâèëüîâ³ ôîíîíè, ÿê àêóñòè÷í³, òàê ³ îïòè÷í³, ³íîä³ 
íàçèâàþòü ì³æäîëèííèìè. 

Ó ðîçãëÿíóò³é îäíîâèì³ðí³é ìîäåë³ ìîæëèâ³ ëèøå ïîçäîâæí³ 
âèäè (ìîäè) êîëèâàíü, õî÷à íà íàâåäåíèõ ðèñóíêàõ ¿õ ïîäàíî ÿê 
ïîïåðå÷í³. Öå çðîáëåíî âèêëþ÷íî äëÿ çðó÷íîñò³ çîáðàæåííÿ. Ó 
òðèâèì³ðíîìó êðèñòàë³ ³ñíóþòü ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ é äâ³ ìîäè 
ïîïåðå÷íèõ êîëèâàíü, ïðè÷îìó â êóá³÷íîìó êðèñòàë³ îáîì 
ïîïåðå÷íèì ìîäàì â³äïîâ³äàº îäíàêîâèé çàêîí äèñïåðñ³¿. Íà 
ðèñ. 2.10 çîáðàæåíî äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ äëÿ ôîíîí³â ó 
íàéïîøèðåí³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àëàõ: êðåìí³¿, 
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ãåðìàí³¿, àðñåí³ä³ ãàë³þ. Çàãàëüíèé âèãëÿä öèõ êðèâèõ äëÿ 
ïîçäîâæí³õ ìîä (LA – àêóñòè÷íà, LO – îïòè÷íà) ö³ëêîì 
â³äïîâ³äàº íàâåäåí³é âèùå ìîäåë³, ò³ëüêè çàêîí äèñïåðñ³¿ 
îïèñóþòü ôóíêö³ºþ, ñêëàäí³øîþ çà (2.57). 

Ó êðåìí³¿ òà ãåðìàí³¿, åëåìåíòàðí³ êîì³ðêè ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ 
ç îäíàêîâèõ àòîì³â, ã³ëêè ïîçäîâæí³õ LA- òà LO-ìîä âèðîäæåí³ 
íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà, à åíåðã³¿ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â 
äîð³âíþþòü ~0,05 åÂ òà ~0,03 åÂ â³äïîâ³äíî. Òàêà ïîì³òíà ð³çíèöÿ 
ïîâ’ÿçàíà ïåðø çà âñå ç ð³çíîþ ìàñîþ àòîì³â Si ³ Ge. 
 

 
а          б     в   г 

Рис. 2.10. Дисперсійні криві фононів для кремнію (а), германію (б), 
арсеніду галію (в) для кристалографічного напрямку[100] (L – поздовжні, 

Т – поперечні, А – акустичні і О – оптичні моди). На правих шкалах 
відкладено енергії фононів, на лівих – їх частоти. Поруч (г) подано 

залежність середньої кількості фононів певної частоти від їх енергії за 
різних температур 

 
Â àðñåí³ä³ ãàë³þ âèðîäæåííÿ íåìàº, àëå íåâåëèêà ð³çíèöÿ 

ì³æ ìàñàìè àòîì³â ãàë³þ òà àðñåíó ïðèâîäèòü ³ äî íåâåëèêî¿ 

ðîçá³æíîñò³ ÷àñòîò îïòè÷íî¿ òà àêóñòè÷íî¿ ìîä: o/a= As GaM M . Â 

³íøèõ á³íàðíèõ ç’ºäíàííÿõ ÀIIIÂV ÷åðåç á³ëüøó ð³çíèöþ àòîìíèõ 
ìàñ ï³äãðàòîê öå â³äíîøåííÿ ìîæå áóòè ñóòòºâî á³ëüøèì. Òàê, 
íàïðèêëàä, ó í³òðèä³ ãàë³þ ãðàíè÷íà ÷àñòîòà îïòè÷íèõ êîëèâàíü 

ïåðåâèùóº ÷àñòîòó àêóñòè÷íèõ á³ëüø í³æ âäâ³÷³ (MGa/MN  5). 
Íà ðèñ. 2.10. çîáðàæåíî òàêîæ ïîïåðå÷í³ àêóñòè÷í³ (ÒÀ) òà 

îïòè÷í³ (ÒÎ) ã³ëêè. Ó íåïîëÿðíèõ êðèñòàëàõ ãåðìàí³þ ³ êðåìí³þ 
ïîïåðå÷íà òà ïîçäîâæíÿ îïòè÷í³ ìîäè âèðîäæåí³ äëÿ kô = 0. Ó 
á³íàðíèõ ç’ºäíàííÿõ, äå îïòè÷í³ êîëèâàííÿ âèêëèêàþòü 
óòâîðåííÿ äèïîëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ìîìåíòó, ö³ ìîäè ìàþòü ð³çí³ 
÷àñòîòè, à äëÿ kô = 0 âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
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LO/TO = ñò   ,     (2.58) 

 

äå ñò ³  – â³äïîâ³äíî ñòàòè÷íà ³ âèñîêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü. 

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ôîíîí³â, êð³ì ñïåêòðà, º ¿õ 

ðîçïîä³ë ïî åíåðã³¿. Ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â Nô() ³ç çàäàíîþ 
åíåðã³ºþ (÷àñòîòîþ) âèçíà÷àþòü ÿê äëÿ áåçñï³íîâèõ ÷àñòîê 
ñòàòèñòèêîþ Áîçå – Åéíøòåéíà ³ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ 
Ïëàíêà: 

Nô() = 1/[exp( Á/k Ò ) – 1].    (2.59) 

 
Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â â³ä ¿õ åíåðã³¿ (ðèñ. 2.10, ã) 

ïîêàçóº, ùî ó ðàç³   > kÁT ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â Nô << 1. Öÿ óìîâà 
çàçâè÷àé äîáðå âèêîíóºòüñÿ äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â çà ê³ìíàòíèõ 
òåìïåðàòóð. 

Äëÿ äîâãîõâèëüîâèõ àêóñòè÷íèõ ôîíîí³â ç ÷àñòîòàìè 

  << kÁT ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè, ùî Nô()  Á /k Ò , 

òîáòî ¿õ ê³ëüê³ñòü ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóð³. 

 
2.4.2. Основні закономірності 

 
Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ íîñ³ÿ çàðÿäó ç òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè 

êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè éîãî åíåðã³ÿ ìîæå ÿê çá³ëüøóâàòèñÿ, òàê ³ 
çìåíøóâàòèñÿ íà âåëè÷èíó êâàíòà êîëèâàíü ðåø³òêè, òîáòî 
åíåðã³¿ ôîíîíà. Ó öüîìó âèïàäêó ãîâîðÿòü ïðî ïîãëèíàííÿ, êîëè 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çá³ëüøóºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ êîëèâàíü 
ãðàòêè, àáî çáóäæåííÿ ôîíîíà, êîëè åíåðã³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó 
ï³äâèùóº åíåðã³þ òåïëîâèõ êîëèâàíü. Îñê³ëüêè áàãàòîôîíîíí³ 
ïðîöåñè ìàëîéìîâ³ðí³ ïîð³âíÿíî ç îäíîôîíîííèìè, òî çàêîí 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ ìàòèìå âèãëÿä: 

 

Å – Å =   .     (2.60) 
 

Êð³ì òîãî, ìàº âèêîíóâàòèñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó 
(êâàç³³ìïóëüñó), ÿêèé çðó÷í³øå âèðàæàòè ÷åðåç õâèëüîâ³ 
âåêòîðè: 

Tanya
Выделение

Tanya
Текст
далеко?
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ôk k k   
  

.      (2.61) 

 
Ó íàâåäåíèõ ôîðìóëàõ øòðèõàìè ïîçíà÷åíî ñòàíè åëåêòðîíà 

ï³ñëÿ ðîçñ³þâàííÿ, à çíàêè «» ñòîñóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ïîãëèíàííÿ 
ôîíîíà ³ éîãî çáóäæåííÿ. 

Êâàíòîâîìåõàí³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ïåðåõîäó åëåêòðîí³â 
ì³æ ñòàíàìè äàº âèðàçè äëÿ éìîâ³ðíîñòåé ðîçñ³þâàííÿ ç 
ïîãëèíàííÿì ôîíîíà åëåêòðîíîì ³ ç éîãî çáóäæåííÿì 
 

ô ô( ) ( 1 2 1 2) ( )kkw w k N E E
     


   ,   (2.62) 

 

äå w( ôk


) – äåÿêà ôóíêö³ÿ, ùî çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíîãî âèäó 

ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ, -ôóíêö³ÿ âðàõîâóº çàêîí çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿, à âåðõí³é çíàê ñòîñóºòüñÿ ïîãëèíàííÿ ôîíîíà, à íèæí³é – 
éîãî çáóäæåííÿ.  

Ïðîïîðö³éí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â (Nô +1/2 1/2) 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ ç³ çáóäæåííÿì 
ôîíîí³â ó (Nô + 1)/Nô ðàç³â á³ëüøà, í³æ ³ç ¿õ ïîãëèíàííÿì. Îäíàê 
öå ïðàâèëî âèêîíóºòüñÿ ïîâíîþ ì³ðîþ, ïî-ïåðøå, çà äîñòàòíüî 
âåëèêèõ åíåðã³é åëåêòðîíà, áî ÿêùî E   , òî ðîçñ³þâàííÿ ìîæå 
â³äáóòèñÿ ò³ëüêè ç ïîãëèíàííÿì ôîíîíà. Ïî-äðóãå, öÿ â³äì³íí³ñòü 
ñóòòºâà çà çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóð äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, êîëè 
  > kÁT ³ Nô << 1. Äëÿ àêóñòè÷íèõ, îñîáëèâî äîâãîõâèëüîâèõ 

(kô  0) ôîíîí³â Nô >> 1 ³ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ç ïîãëèíàííÿì ³ 
çáóäæåííÿì ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³. 

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðîöåñó ç³òêíåííÿ º ïðóæí³ñòü. 
Ó êîæíîìó àêò³ ñï³âóäàðÿííÿ åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çìåíøóºòüñÿ àáî 
çá³ëüøóºòüñÿ íà åíåðã³þ ôîíîíà  . Îäíàê ó ñåðåäíüîìó çà 
ðàõóíîê ïåðåâàæàííÿ ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â 
çìåíøóâàòèìåòüñÿ, à êðèñòàë³÷íà ãðàòêà íàãð³âàòèìåòüñÿ. 
Ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ùî ¿¿ åëåêòðîí âòðà÷àº çà îäíå ç³òêíåííÿ, ìîæå 
áóòè âèçíà÷åíà ÿê åíåðã³ÿ îäíîãî ôîíîíà, ïîìíîæåíà íà 
â³äíîøåííÿ ð³çíèö³ éìîâ³ðíîñòåé ç âèïðîì³íþâàííÿì ³ 
ïîãëèíàííÿì äî ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³, òîáòî ¿õ ñóìè: 

 

1
kk kk

kk kk

w w
E

w w

 
 

 
 


  


 .     (2.63) 
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Â³äíîøåííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè äî åíåðã³¿ åëåêòðîíà â ñåðåäíüîìó 
âèçíà÷àº ÷àñòèíó ïåðåäàíî¿ ðåø³òö³ åíåðã³¿, òîáòî ñòóï³íü 
ïðóæíîñò³ ôîíîííèõ ñï³âóäàðÿíü, ³ íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 

ïðóæíîñò³ . Óâ³âøè ïîíÿòòÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì E = 3kÁTå/2, ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (2.62) äëÿ 
éìîâ³ðíîñòåé ðîçñ³þâàííÿ ³ (2.59) îòðèìàºìî: 
 

1

ô Á Á

1 2
th

2 1 3 2e

E

E E N k T k T

   
   


  

.      (2.64) 

 
Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð àáî ìàëèõ åíåðã³é ôîíîí³â, êîëè 

  << kÁT (ÿêùî çàì³íèòè thx  x), êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³  
 

  (  )2/3(kÁ)
2TÒå

 << 1,    (2.65) 
 
³ òàê³ ñï³âóäàðÿííÿ ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî ïðóæíèìè. 

Äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â åíåðã³ÿ ìîæå áóòè ñï³âì³ðíîþ ç 
âåëè÷èíîþ kÁT, òîìó ¿õ âçàºìîä³ÿ ç åëåêòðîíàìè º ñóòòºâî 
íåïðóæíîþ. Îäíàê ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîí³â àáî 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ïðóæí³ñòü ñï³âóäàðÿíü çðîñòàº òàê, ùî 
êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ çìåíøóºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî Òå.  
 

 
2.4.3. Види розсіювання 

 
Акустичне розсіювання.  Ó ïðîöåñ³ àêóñòè÷íîãî 

ðîçñ³þâàííÿ îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº âçàºìîä³ÿ åëåêòðîíà ç 
ïîçäîâæí³ìè êîëèâàííÿìè ãðàòêè, ÿê³ âèêëèêàþòü çì³íè 
ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé (ðèñ. 1.19). Õâèëüîâ³ ïðîöåñè çì³íè 
ïàðàìåòðà ãðïòêè à ïðèâîäÿòü äî â³äïîâ³äíî¿ çì³íè øèðèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îñê³ëüêè äîâæèíà õâèë³ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, 
îñîáëèâî äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü kô, à ñàìå âîíè íàéá³ëüø åôåêòèâíî 
âçàºìîä³þòü ç åëåêòðîíàìè, ïîì³òíî á³ëüøà çà ì³æàòîìíó 
â³äñòàíü, òî òóò ìîæíà âèêîðèñòàòè ìàêðîñêîï³÷íó ìîäåëü 
âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí (ðèñ. 2.11). Ó öüîìó âèïàäêó 
ãîâîðÿòü ïðî ëîêàëüíó çì³íó åíåðã³¿ åëåêòðîíà â çîí³ ïðîâ³äíîñò³, 
ïðîïîðö³éíó ïîçäîâæí³é äåôîðìàö³¿ êðèñòàëà, òîáòî â³äíîñí³é 
çì³í³ ì³æàòîìíî¿ â³äñòàí³. 
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E = Da (a/a).     (2.66) 
 

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³é-
íîñò³ Dà (ðîçì³ðí³ñòü åÂ) 
íàçèâàþòü êîíñòàíòîþ 
àêóñòè÷íîãî äåôîðìàö³é-
íîãî ïîòåíö³àëó, à ñàìå 
ðîçñ³þâàííÿ ó íàóêîâ³é 
ë³òåðàòóð³ – ðîçñ³þâàííÿì 
íà àêóñòè÷íîìó äåôîðìà-
ö³éíîìó ïîòåíö³àë³. Âîíî 
ïîâ’ÿçàíå ç âèíèêíåííÿì 
ëîêàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîë³â, ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ çà 
ðàõóíîê çì³íè âçàºìîä³¿ 
ì³æ àòîìàìè ó ðåçóëüòàò³ 
ïîçäîâæí³õ äåôîðìàö³é 
ðåø³òêè ³ âèêëèêàþòü çì³íè òðàºêòîð³¿ ðóõó åëåêòðîíà.  

Ïîïåðå÷í³ àêóñòè÷í³ ôîíîíè ïîâ’ÿçàí³ ç äåôîðìàö³ÿìè çñóâó 
àòîìíèõ øàð³â ³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòü ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé, 
àëå ìîæóòü âèêëèêàòè ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åôåêò. Îäíàê 
ï’ºçîåëåêòðè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ó òèïîâèõ âèïàäêàõ íàáàãàòî 
ñëàáøå çà ðîçñ³þâàííÿ íà ïîçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ. 

²ç ñóì³ñíîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿíü áàëàíñó åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó 
ñë³äóº, ùî ó ðîçñ³þâàíí³ áåðóòü ó÷àñòü ïåðåâàæíî äîâãîõâèëüîâ³ 
àêóñòè÷í³ ôîíîíè, åíåðã³ÿ ÿêèõ ïîì³òíî ìåíøà çà åíåðã³þ 
åëåêòðîí³â, ùî äîð³âíþº òåïëîâ³é – 3kÁT/2. Òîìó ïîãëèíàííÿ àáî 
âèïðîì³íþâàííÿ ôîíîíà ìàéæå íå çì³íþº åíåðã³þ åëåêòðîíà ³ 
àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî ïðóæíèì 

( << 1). 
Äëÿ äðåéôîâèõ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó íîñ³¿â ÷àñòî ââàæàþòü, ùî 

ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ôîíîí³â (2.59) çàëèøàºòüñÿ ð³âíîâàæíîþ, à çà 

óìîâè  << kÁT ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â Nô + 1  Nô  Ák T   1 

ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóð³. Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü, ùî éìîâ³ðíîñò³ 
ðîçñ³þâàííÿ ç âèïðîì³íþâàííÿì ³ ïîãëèíàííÿì ôîíîíà çà öèõ 
óìîâ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³. Öå äîçâîëÿº â³äíîñíî ïðîñòî îá÷èñëèòè 
³íòåãðàë (2.56) ç óðàõóâàííÿì (2.62) ³ îòðèìàòè âèðàç äëÿ 
øâèäêîñò³ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ: 
 

 

 
Рис.2.11. Зміна міжатомної відстані 
викликає зміну ширини забороненої 
зони і відповідно енергії електрона 
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3 2* 2
a

à Á2 4
çâ

(2 )

2

m D
k T Å

v
 

 
,    (2.67) 

 
äå m*– åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â; Dà– äåôîðìàö³éíèé 
àêóñòè÷íèé ïîòåíö³àë; vçâ – øâèäê³ñòü çâóêó, ùî â³äïîâ³äàº 

íàõèëó àêóñòè÷íî¿ ã³ëêè ïîçäîâæí³õ êîëèâàíü äëÿ kô  0;  – 
ãóñòèíà ðå÷îâèíè. 

Õàðàêòåðíî, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿  = 1/ çìåíøóºòüñÿ ç³ 
çðîñòàííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîíà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî Å1/2 àáî éîãî 
øâèäêîñò³. Ó âèðîäæåíèõ åëåêòðîííèõ êîëåêòèâàõ, íàïðèêëàä, ó 
ìåòàëàõ, åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â âèçíà÷àºòüñÿ åíåðã³ºþ Ôåðì³ (äèâ. 
ðîçä. 3) ³ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, òîìó ïèòîìà 

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü  = åï ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ÿê 

1/T ÷åðåç çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³  = å/ò*. Ó íåâèðîäæåíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ â åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà ïåðåâàæàº âíåñîê òåïëîâîãî ðóõó, E = 3kÁT/2 ³ 
ðóõëèâ³ñòü çì³íþºòüñÿ ÿê ~T–3/2. 

Оптичне розсіювання. Äëÿ îïòè÷íèõ êîëèâàíü 
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè õàðàêòåðíèé ïîëîãèé õ³ä çàêîíó äèñïåðñ³¿ 

(äèâ. ðèñ. 2.10), òîìó ÷àñòîòó îïòè÷íèõ ôîíîí³â î ÷àñòî áåðóòü 

íåçàëåæíîþ â³ä õâèëüîâîãî âåêòîðà ³ ð³âíîþ î = kÁD. ¯õíÿ 
åíåðã³ÿ ñï³âì³ðíà ç òåïëîâîþ åíåðã³ºþ íîñ³¿â, òîìó ðîçñ³þâàííÿ 
íà îïòè÷íèõ ôîíîíàõ ââàæàþòü íåïðóæíèì. ßê âèïëèâàº ç (2.60), 
ïîãëèíàííÿ ôîíîíà ìîæëèâå íàâ³òü çà íàéíèæ÷èõ åíåðã³é 
(òåìïåðàòóð), à äëÿ çáóäæåííÿ ôîíîíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ìàº 

áóòè íå íèæ÷îþ çà éîãî åíåðã³þ: Å  î . Ç ³íøîãî áîêó, 

ïðîïîðö³éí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â 
(Nô + 1/2   1/2) ïðèâîäèòü äî ð³çíèõ øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ: 
³ìîâ³ðí³ñòü çáóäæåííÿ ìîæå áóòè ñóòòºâî á³ëüøîþ çà éìîâ³ðí³ñòü 
ïîãëèíàííÿ, ÿêùî Nô << 1 (çâè÷àéíî, ÿêùî åíåðã³¿ åëåêòðîíà 
äîñòàòíüî äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ ôîíîíà). 

Âçàºìîä³ÿ ç îïòè÷íèìè ôîíîíàìè â àòîìàðíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ç ñóòî êîâàëåíòíèìè (ãîìåîïîëÿðíèìè) 
çâ’ÿçêàìè ³ â á³íàðíèõ ç’ºäíàííÿõ ç ïîì³òíîþ ÷àñòêîþ ïîëÿðíèõ 
(ãåòåðîïîëÿðíèõ) çâ’ÿçê³â ìàº ð³çí³ ìåõàí³çìè. 

Â àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ïðîòèôàçí³ ïîçäîâæí³ 
êîëèâàííÿ àòîì³â äâîõ ï³äãðàòîê, õàðàêòåðí³ äëÿ îïòè÷íî¿ ã³ëêè, 
íå ïðèâîäÿòü äî çì³íè øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, ÿê äëÿ 
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àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, àëå çì³íþþòü ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ 
âçàºìîä³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè àòîìàìè. Çà öèõ óìîâ çì³íþºòüñÿ é 

åíåðã³ÿ åëåêòðîíà, ïðè÷îìó ïðîïîðö³éíî çì³ùåííþ: Å = Dî õ. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ Dî ó öüîìó âèïàäêó ìàº ðîçì³ðí³ñòü 
åÂ/ñì ³ íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ îïòè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî 
ïîòåíö³àëó, à ñàìå ðîçñ³þâàííÿ íàçèâàþòü ðîçñ³þâàííÿì íà 
îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ àáî íåïîëÿðíèì 
îïòè÷íèì ðîçñ³þâàííÿì. Øâèäê³ñòü òàêîãî ðîçñ³þâàííÿ 
ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ 
 

3 2* 2
o

î ô o3
o

( )
( 1 2 1 2) Re

2

m D
N E    

 
 


.  (2.69) 

 
Òóò, ÿê ³ ðàí³øå, âåðõí³é çíàê ñòîñóºòüñÿ ïîãëèíàííÿ 

ôîíîíà, à íèæí³é – éîãî çáóäæåííÿ. Îïåðàòîð Re äàº íóëüîâó 

øâèäê³ñòü çáóäæåííÿ, ÿêùî Å  î , à â ðàç³ ïîãëèíàííÿ ôîíîíà 

â³í âòðà÷àº ñåíñ (ðèñ. 2.12, à). 
 

 
а                                                   б 

Рис. 2.12. Характерні залежності швидкостей розсіювання від енергії 
електрона для розсіювання на оптичному деформаційному потенціалі 

(а) та полярного оптичного (б) 
 
Ó á³íàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóêàõ, òàêèõ ÿê àðñåí³ä 

ãàë³þ, çóñòð³÷í³ ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ ï³äðåø³òîê àòîì³â ð³çíî¿ 
ïîëÿðíîñò³ ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîë³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü òàê çâàíå ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. 
Éîãî øâèäê³ñòü ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ 
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Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ º 
çàëåæí³ñòü éîãî øâèäêîñò³ â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîíà:  ïî ~ Å–1/2, ÿêùî 
íå áðàòè äî óâàãè â³äíîñíî ïîâ³ëüíó ëîãàðèôì³÷íó çàëåæí³ñòü ó 
(2.69). ²ç çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîíà çìåíøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü 
ðîçñ³þâàííÿ, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ åíåðã³¿ òà ùå ìåíøîìó ¿¿ 
ðîçñ³þâàííþ. Òàêà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿêùî ïîëÿðíå 
îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ïåðåâàæàº, ³ ïðèâîäèòü äî íåñò³éêîãî 
ïðîöåñó, ÿêèé íàçèâàþòü ïîëÿðíèì îïòè÷íèì óá³ãàííÿì ³ ÿêèé 
âèêëèêàº ³íòåíñèâíå ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó (ðîçä. 4). 
 

Міждолинне розсіювання. Ðåçóëüòàòîì ì³æäîëèííîãî 
ðîçñ³þâàííÿ º ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç îäí³º¿ äîëèíè äèñïåðñ³éíî¿ 
êðèâî¿ â ³íøó. Äëÿ àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (ãåðìàí³é, 
êðåìí³é) â³í çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ ì³æ åêâ³âàëåíòíèìè 

äîëèíàìè, íàïðèêëàä, äëÿ êðåìí³þ (ðèñ. 2.13, à) ç -äîëèíè ó 

íàïðÿìêó [100] òàêîæ â -äîëèíè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðÿìê³â  [010],  
[001] òîùî. Â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ òàêå ðîçñ³þâàííÿ ìîæå ïðèâåñòè 
äî ïåðåðîçïîä³ëó çàñåëåíîñò³ äîëèí åëåêòðîíàìè, ÿêà â 
ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ îäíàêîâà. Äëÿ á³íàðíèõ ç’ºäíàíü ÀIIIÂV á³ëüø 
õàðàêòåðíèì º ïåðåõ³ä ì³æ íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè. 
Íàïðèêëàä, äëÿ GaAs òèïîâèì º ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 2.13, á) ³ç 
öåíòðàëüíî¿ Ã-äîëèíè â áîêîâ³ L-äîëèíè, ðîçì³ùåí³ â íàïðÿìêàõ 
[111], àáî íàâ³òü ó Õ-äîëèíè, ùî ëåæàòü ùå âèùå. 

Ïðàêòè÷íî âñ³ ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè ñóïðîâîäæóþòüñÿ 
çì³íàìè õâèëüîâîãî âåêòîðà, ñï³âì³ðíèìè ç ðîçì³ðàìè çîíè 
Áð³ëëþåíà, ³ òîìó ìîæëèâ³ ëèøå çà ó÷àñò³ ôîíîí³â ç âåëèêèìè 
çíà÷åííÿìè õâèëüîâèõ âåêòîð³â. Òàê³ ôîíîíè íàçèâàþòü 
ì³æäîëèííèìè, ³ â³äïîâ³äàþòü âîíè ä³ëÿíêàì äèñïåðñ³éíèõ 
ôîíîííèõ êðèâèõ á³ëÿ ìåæ çîíè. ¯õ åíåðã³þ ïåðåâàæíî îáèðàþòü 
ñåðåäíüîþ ì³æ êðàéí³ìè çíà÷åííÿìè åíåðã³é àêóñòè÷íèõ ³ 

îïòè÷íèõ ôîíîí³â: á³ëÿ  0,05 åÂ äëÿ Si ³  0,03 åÂ äëÿ Ge ³ GaAs 
(äèâ. ðèñ. 2.10). Ö³ çíà÷åííÿ ñï³âì³ðí³ ç òåïëîâîþ åíåðã³ºþ, òîìó 
ðîçñ³þâàííÿ ç ïîãëèíàííÿì ÷è çáóäæåííÿì ì³æäîëèííîãî ôîíîíà 
áóäå ñóòòºâî íåïðóæíèì. 

Äëÿ ïåðåõîä³â ì³æ íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè ñë³ä 
âðàõîâóâàòè çì³íó ïî÷àòêó â³äë³êó åíåðã³¿. ßêùî åëåêòðîí 
ðîçñ³þºòüñÿ ç i-äîëèíè â j-òó, òî çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ (2.60) 
íàáóäå âèãëÿäó 
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Ej – Ei = ij ij    ,     (2.70) 

 

äå ij – åíåðã³ÿ ì³æäîëèííîãî ôîíîíà; ij = Ecj – Eci –ì³æäîëèííà 

â³äñòàíü (ç óðàõóâàííÿì çíàêà) â³ä äíà j-äîëèíè äî äíà i-äîëèíè. 
Â³äë³ê çíà÷åíü åíåðã³é Ei òà Ej ïî÷èíàþòü â³ä ì³í³ìóì³â 
â³äïîâ³äíèõ äîëèí. 
 

 
à     á 

Рис. 2.13. Приклади переходів під час міждолинного розсіювання 
між еквівалентними долинами в кремнії (а) та між нееквівалентними 

долинами в арсеніді галію (б) 
 
Øâèäêîñò³ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ ðîçðàõîâóþòü çà 

ôîðìóëîþ, ïîä³áíîþ çà ñòðóêòóðîþ äî (2.69) äëÿ íåïîëÿðíîãî 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ: 

 
3 2* 2

ìä ô3

( )
( 1 2 1 2) Re

2
j j ij

i ij ij
ij

Z m D
N E      

 
 


, (2.71) 

 
äå Zj – ê³ëüê³ñòü äîëèí, ó ÿê³ ìîæå â³äáóòèñÿ ðîçñ³þâàííÿ; mj

*– 
åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â ó j-äîëèí³; Dij – êîíñòàíòà 
ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿, ùî ìàº çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 108...109 åÂ/ñì; 
Nô – ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ ij , ÿêó âèçíà÷àþòü çà (2.59). 

Îïåðàòîð Re ðîáèòü íåìîæëèâèì ðîçñ³þâàííÿ çà íåäîñòàòíüî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà. ßêùî ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ì³æ 
åêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè, òî çàì³ñòü Zj ïîòð³áíî ï³äñòàâëÿòè 

÷èñëî, íà îäèíèöþ ìåíøå ¿õ ê³ëüêîñò³, à ij = 0. Äëÿ äîëèí, ùî 
ëåæàòü íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà, ¿õ ê³ëüê³ñòü òðåáà çìåíøèòè 
âäâ³÷³. 

Ê³ëüê³ñíå óÿâëåííÿ ïðî ³íòåíñèâí³ñòü ð³çíèõ âèä³â 
ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ä³ñòàòè ç ðèñ. 2.14, äå çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ 
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øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ó Ã- òà L-äîëèíàõ 
àðñåí³äó ãàë³þ. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ïîðîãîâèé õàðàêòåð 
êðèâèõ äëÿ îïòè÷íèõ ³ ì³æäîëèííèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ÿê³ 
ïîòðåáóþòü ïåðåõîäó åëåêòðîíà ó âèùèé åíåðãåòè÷íèé ñòàí. 
 

 
Рис. 2.14. Діаграма залежностей швидкості розсіювання для різних 

видів від енергії електрона в Г-долині (а) та L-долині (б). Графік для 
кожного виду підсумовується з попередніми. Верхня крива  сумарної 

швидкості включає також домішкове розсіювання 

 
Домішкове розсіювання. Ó òèïîâèõ âèïàäêàõ äîì³øêè, 

óâåäåí³ â íàï³âïðîâ³äíèê, º ³îí³çîâàíèìè, ³ âèêëèêàíå íèìè 
ðîçñ³þâàííÿ îçíà÷àº â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîíà 
åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì ³îíà. Ïîä³áíó çàäà÷ó ðîçãëÿäàâ 

Ðåçåðôîðä, êîëè äîñë³äæóâàâ ðîçñ³þâàííÿ -÷àñòîê. Åëåêòðîí ó 
êóëîí³âñüêîìó ïîë³ äîì³øêîâîãî ³îíà ìàº ã³ïåðáîë³÷í³ òðàºêòîð³¿ 
(ðèñ. 2.15). Îñê³ëüêè ìàñà ³îíà äîì³øêè íà 3...4 ïîðÿäêè ïåðåâèùóº 
ìàñó åëåêòðîíà, òî ïåðåäàâàííÿ åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ ¿õ âçàºìîä³¿ 
ìàéæå íå â³äáóâàºòüñÿ, ³ òàêå ñï³âóäàðÿííÿ áóäå ïðàêòè÷íî 
ïðóæíèì. Â³äïîâ³äíî íå çì³íþºòüñÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³, à ò³ëüêè 

¿¿ íàïðÿìîê, ³ k


= k


. Êóò ðîçñ³þâàííÿ  ì³æ âåêòîðàìè k


 ³ k

 

òèì á³ëüøèé, ÷èì ìåíø³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ åëåêòðîíà àáî ä³ðêè 
³ òàê çâàíà ïðèö³ëüíà â³äñòàíü b (ðèñ. 2.15). 

Äëÿ íîñ³¿â ó òâåðäîìó ò³ë³ ìîäåëü Ðåçåðôîðäà äàº íåâ³ðíèé 
ðåçóëüòàò çà âåëèêèõ ïðèö³ëüíèõ â³äñòàíåé: äëÿ ìàëèõ êóò³â 
ðîçñ³þâàííÿ ³íòåãðàë (2.56) ðîçá³ãàºòüñÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç 
ïîâ³ëüí³ñòþ ñïàäàííÿ êóëîí³âñüêîãî ïîòåíö³àëó. Öåé íåäîë³ê 
ìîæíà óñóíóòè, âðàõîâóþ÷è ïîëÿ, ñòâîðþâàí³ ³íøèìè ³îíàìè 
äîì³øêè ³ íîñ³ÿìè çàðÿäó. ¯õí³ ïîëÿ ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ 
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åêðàíóþòü ïîëå ³îíà äîì³øêè ³ «îáð³çàþòü» êóëîí³âñüêèé 
ïîòåíö³àë, ïîñëàáëþþ÷è éîãî ä³þ ïåðø çà âñå íà âåëèêèõ 
â³äñòàíÿõ (ðèñ. 2.16). 

 

 
Ó ìîäåë³ Êîíóåëë – Âàéñêîïôà îáëàñòü ä³¿ ïîëÿ ³îíà äîì³øêè 

îáìåæóþòü ïîëîâèíîþ ñåðåäíüî¿ â³äñòàí³ ì³æ ³îíàìè (ðèñ. 2.16, 
à), òîìó ìàêñèìàëüíà ïðèö³ëüíà â³äñòàíü 
 

bmax = a/2 = 1/2 3
äN .       (2.72) 

 
Öåé âèðàç âèïëèâàº ç óìîâè, ùî îäíîìó àòîìó äîì³øêè â 

ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äàº êóá³÷íèé îá’ºì ç ðåáðîì a. ²íîä³ â 
ë³òåðàòóð³ ìîæíà çóñòð³òè äåùî ³íøèé âèðàç, ÿêèé îòðèìàíî, 
ÿêùî ââàæàòè, ùî öåé åëåìåíòàðíèé îá’ºì º ñôåðîþ ç ðàä³óñîì 
a. Ó ï³äñóìêó âðàõóâàííÿ îáìåæåííÿ ðîçñ³þâàëüíîãî ïîëÿ 
ïîëÿìè ñóñ³äí³õ àòîì³â äîì³øêè äàº äëÿ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ  

 
2

ä
max

2
ln 1

2
i

i

v U E

b E U

       
   

,    (2.73) 

 
 

 

 

 

Рис. 2.16. Обмеження потенціальної функції 
іона домішки у разі екранування 

розсіювального поля: а – сусідніми іонами 
домішки (модель Конуелл-Вайскопфа), б – 
рухливими носіями заряду (модель Брукса-

Херрінга)  

Рис. 2.15. Траєкторія 
руху електрона у 

кулонівському полі іона 
донорної домішки 
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äå E = m*v2/2 – ê³íåòè÷íà, à Ui = e2/40bmax – ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ ³îíà íà â³äñòàí³ bmax. 

Ó ìîäåë³ Áðóêñà-Õåðð³íãà äàëåêîä³ÿ ðîçñ³þâàëüíîãî ïîëÿ 
³îíà äîì³øêè îáìåæóºòüñÿ éîãî åêðàíóâàííÿì ïîëÿìè íîñ³¿â 
çàðÿäó. Ó òàêîìó ðàç³ ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó â îêîë³ äîíîðíîãî ³îíà 
(ðèñ. 2.16, á) îïèñóþòü âèðàçîì  
 

V(r) = (e/40r) exp(–r/rå),    (2.74) 
 

äå rå = (0 kÁT/e2n)1/2 - ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ; n – êîíöåíòðàö³ÿ 
åêðàíóâàëüíèõ çàðÿä³â (åëåêòðîí³â), à ó ôîðìóë³ (2.73) 
çì³íþºòüñÿ îñòàíí³é ñï³âìíîæíèê:  

2

ä
max

ln (1 )
2 1

iv U

b E

             
.   (2.75) 

 

Òóò  = (2krå)
2, à äëÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿, êîëè 

E = 2 k2/2m*, * 2 2
å8 /m Er   . 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèðàç (2.74) ïðèäàòíèé äëÿ 
ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó. Àëå ³íîä³ éîãî âèêîðèñòîâóþòü, ÿêùî 
ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ õàîòè÷íîãî ðóõó åëåêòðîí³â ïîì³òíî ïåðåâèùóº 
âåëè÷èíó kÁT, ï³äñòàâëÿþ÷è ó âèðàç äëÿ ðàä³óñà åêðàíóâàííÿ 
åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó Òå. 

Îáèäâ³ ìîäåë³ ï³äòâåðäæóþòü â³äîìèé ðåçóëüòàò ïðî 
òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³. ßêùî ââàæàòè, ùî åíåðã³ÿ 

íîñ³¿â â³äïîâ³äàº òåïëîâ³é (E  kÁT, v  T1/2), ³ çíåõòóâàòè 
ïîâ³ëüíîþ ëîãàðèôì³÷íîþ çàëåæí³ñòþ ó (2.73), òî îòðèìàºìî, ùî 
øâèäê³ñòü äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè Nä ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà Ò3/2. Ìîäåëü Êîíóåëë-
Âàéñêîïôà çà äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóð äàº çíà÷íî  çàâèùåíèé  

ðåçóëüòàò (ôîðìàëüíî    ïðè Ò  0), ÿêùî íå âðàõîâóâàòè 
åôåêòè âèìîðîæóâàííÿ äîì³øêè (äèâ. ðîçä. 3). 

Розсіювання на сплавному потенціалі. Îñòàíí³ì ÷àñîì 
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü òâåðä³ ðîç÷èíè á³íàðíèõ ñïîëóê AIIIBV, 
ÿê³ óòâîðþþòü òðè- òà ÷îòèðèêîìïîíåíòí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 
ìàòåð³àëè, íàïðèêëàä AlxGa1-xAs, InxGa1-xAsyP1-y, òîùî. ¯õ ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâè á³íàðíèõ ç’ºäíàíü ÀIIIÂV, ó ÿêèõ íàâ³òü çà 
³äåàëüíî¿ áóäîâè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ðîçì³ùåííÿ ð³çíèõ àòîì³â 
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îäí³º¿ ãðóïè ìàº âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Ó òàêèõ ç’ºäíàííÿõ ìîæå 
áóòè ñóòòºâèì ðîçñ³þâàííÿ íà ñïëàâíîìó ïîòåíö³àë³, âèêëèêàíå 
õàîòè÷íèìè â³äõèëåííÿìè ïîòåíö³àëó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè â³ä 
³äåàëüíî¿ ïåð³îäè÷íî¿ ôóíêö³¿.  

Éîãî ³íòåíñèâí³ñòü çàëåæàòèìå â³ä óïîðÿäêîâàíîñò³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Çà àáñîëþòíî¿ óïîðÿäêîâàíîñò³, ÿêáè àòîìè 
ð³çíèõ ãðóï áóëè ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùåí³ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ 
ðåø³òêè, óòâîðþþ÷è íàäãðàòêó, â³äì³íí³ñòü ì³æ íèìè ìîæíà áóëî 
á âðàõóâàòè â åôåêòèâí³é ìàñ³ ³ ðîçñ³þâàííÿ íà ñïëàâ³ áóëî á 
â³äñóòí³ì. Ç ³íøîãî áîêó, äîñë³äæåííÿ ì³ðè íåâïîðÿäêîâàíîñò³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè º äîñèòü ñêëàäíèì, òîìó ðîçãëÿäàþòü 
àáñîëþòíî âïîðÿäêîâàíå ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â, àëå éìîâ³ðíîñò³ 
¿õíüîãî ïåðåáóâàííÿ ó êîíêðåòíèõ âóçëàõ ðåø³òêè, ùî 
ïðèçíà÷åí³ äëÿ àòîì³â ð³çíèõ ãðóï, äîð³âíþþòü x ³ 1–x 
â³äïîâ³äíî. 

Øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ íà ñïëàâíîìó ïîòåíö³àë³ 
(éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîä³â) ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 
* 3/2

2

4

3 2( )
( ) (1 )

16
m

E x x U E


    


   (2.76) 

 
äå E – åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â, x – ñòåõ³îìåòðè÷íèé ³íäåêñ ñïëàâó, 

  3( ) / 4a x – îá’ºì åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè ç ðàä³óñîì, ùî 

äîð³âíþº ïîëîâèí³ â³äñòàí³ äî íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â, à ∆U(x) – 
ñïëàâíèé ïîòåíö³àë ñïîëóêè. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.76) äåìîíñòðóº, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó äëÿ ðîçñ³þâàííÿ íà ñïëàâíîìó ïîòåíö³àë³ çàëåæèòü â³ä 
âåëè÷èíè  ( )U x , à âèá³ð öüîãî ïàðàìåòðó âèêëèêàº äåÿê³ 
ñêëàäíîù³. Ó ð³çíèõ íàóêîâèõ äæåðåëàõ ÿê  ( )U x  ïðîïîíóþòü 

âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíèöþ åíåðã³é åëåêòðîííîãî  EAU  

ñïîð³äíåííÿ á³íàðíèõ ñïîëóê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñïëàâó, àáî 
ÿê ð³çíèöþ åêðàíîâàíèõ êóëîí³âñüêèõ ïîòåíö³àë³â àòîì³â  ENU . 

²íîä³ çàñòîñîâóþòü ð³çíèöþ âåëè÷èí çàáîðîíåíèõ çîí êîìïîíåíò³â 

ðîç÷èíó –  EGU . Çíà÷åííÿ  EGU  º á³ëüø íàä³éíèì ïîð³âíÿíî ç 

 EAU  òà  ENU  ÷åðåç íàÿâíó íåîäíîçíà÷í³ñòü â³äïîâ³äíèõ 

çíà÷åíü åíåðã³é åëåêòðîííîãî ñïîð³äíåííÿ òà êîâàëåíòíèõ 
ðàä³óñ³â ó ë³òåðàòóð³. 
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Ñåðåä ³íøèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ÿê³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè 
ïîì³òíó ðîëü çà ïåâíèõ óìîâ, ñë³ä íàçâàòè åëåêòðîí-åëåêòðîííå 
ðîçñ³þâàííÿ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè. 
Ï³ä ÷àñ ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ ïîâíèé ³ìïóëüñ ³ åíåðã³ÿ 
êîëåêòèâó çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, ëèøå ïåðåðîçïîä³ëÿþ÷èñü 
ì³æ ÷àñòêàìè, õàîòèçóþ÷è ¿õ ðóõ òà çãëàäæóþ÷è ôóíêö³þ 
ðîçïîä³ëó. 

Ç ïîçèö³é òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè é ò³ 
âçàºìîä³¿, ùî âèêëèêàþòü ì³æçîíí³ ïåðåõîäè: ãåíåðàö³þ íîñ³¿â 
ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà, ñï³âóäàðÿíü, ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â òîùî, òà 
¿õ ðåêîìá³íàö³þ ç âèïðîì³íþâàííÿì êâàíò³â ñâ³òëà, ôîíîí³â. 
Îäíàê ÷àñ ðåëàêñàö³¿ äëÿ öèõ ïðîöåñ³â çàçâè÷àé íà äåê³ëüêà 
ïîðÿäê³â á³ëüøèé, í³æ äëÿ âíóòð³çîííèõ, òîìó ãåíåðàö³éíî-
ðåêîìá³íàö³éí³ ÿâèùà â³äíîñÿòü äî ïîâ³ëüíèõ ³ ðîçãëÿäàþòü 
îêðåìî. 

 
2.4.4. Рухливість електронів 

 
Ðåçóëüòàòè òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ çàñòîñîâóþòü, ìàáóòü, 

íàé÷àñò³øå ó ïèòàíí³ ïðî ðîçðàõóíîê ðóõëèâîñò³. Ñàìå 
îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ òà äåòàëåé çîííî¿ 
ñòðóêòóðè âèçíà÷àþòü õàðàêòåðí³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òèõ ÷è 
³íøèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â òà äèíàì³êó åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â. 

Íàãàäàºìî, ùî ðóõëèâ³ñòü   åð/òñ
* âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäí³ì 

÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ð ³ îì³÷íîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ òñ
*. 

Ñåðåäí³é ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó íàé÷àñò³øå çíàõîäÿòü ÷åðåç 
ñóìó îáåðíåíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ äëÿ îêðåìèõ ìåõàí³çì³â 
ðîçñ³þâàííÿ, õî÷à òî÷í³ñòü öüîãî ïðàâèëà, ÿêå ´ðóíòóºòüñÿ íà 
ïðèíöèï³ íåçàëåæíîñò³ îäíå â³ä îäíîãî ð³çíèõ âèä³â ç³òêíåíü, 
³íîä³ ï³ääàþòü ñóìí³âó. Ïèòîìà âàãà ïåâíîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ 
âèçíà÷àº âïëèâ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà ðóõëèâ³ñòü. Ó öüîìó 
ï³äðîçä³ë³ éäåòüñÿ ïðî ðóõëèâ³ñòü ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, 
êîëè òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó Òå äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè Ò. 

Кремній. Ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â äëÿ êðåìí³þ õàðàêòåðí³ 
àêóñòè÷íå òà íåïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Àêóñòè÷íå 
ðîçñ³þâàííÿ, ñòðîãî êàæó÷è, º àí³çîòðîïíèì, áî åëåêòðîíè 
âçàºìîä³þòü ÿê ç ïîçäîâæí³ìè, òàê ³ ç ïîïåðå÷íèìè êîëèâàííÿìè 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Àëå ïåðåâàæàþ÷îþ º âçàºìîä³ÿ ç 
ïîçäîâæí³ìè êîëèâàííÿìè. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
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äëÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ 
âèêîðèñòîâóâàòè ³çîòðîïíå íàáëèæåííÿ, àëå ç³ øâèäê³ñòþ 

ðîçïîâñþäæåííÿ ïîçäîâæí³õ êîëèâàíü vçâ = vl = 9,0103 ì/ñ ³ 
â³äïîâ³äíèì äåôîðìàö³éíèì ïîòåíö³àëîì Dà = 6 åÂ. Ä³åëåêòðè÷íà 

ïðîíèêí³ñòü ³ ãóñòèíà ðå÷îâèíè â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü  = 11,9 ³ 

 = 2,33 ã/ñì3. Ñë³ä òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî äëÿ ðîçðàõóíêó 
øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ 
åôåêòèâíî¿ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â, ÿêó âèçíà÷àþòü ÷åðåç 
êîìïîíåíòè òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè (òl

* = 0,98ò, òt
* = 0,19ò) ç 

óðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí (Ì = 6), ùî 
â³äïîâ³äàþòü äíó çîíè ïðîâ³äíîñò³: ò*

d = 62/3(òt
*2òl

*)1/3 = 1,08ò. 
Äëÿ ðîçðàõóíêó ðóõëèâîñò³ òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè îì³÷íó 
åôåêòèâíó ìàñó òñ

* = 3òt
*òl

*/(2òl
* + òt

*) = 0,26ò. 
Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â êðåìí³¿ º íåïîëÿðíèì ³ â³äáóâàºòüñÿ 

íà îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³. Çà íàÿâíîñò³ ð³çíèõ 
äîëèí òàêå ðîçñ³þâàííÿ ðîçãëÿäàþòü ôàêòè÷íî ÿê åêâ³âàëåíòíå 
ì³æäîëèííå. Îñê³ëüêè íèæí³ äîëèíè êðåìí³þ ðîçì³ùåí³ â çîí³ 

Áð³ëëþåíà â òî÷êàõ , ÿêèì â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ k = 0,85(2/à), 
òî ìîæëèâ³ äâà òèïè ïåðåõîä³â (ðèñ. 2.17).  

 

 
Ïåðåõîäè ì³æ ñï³ââ³ñíèìè äîëèíàìè (øòðèõîâà ë³í³ÿ) ç 

óðàõóâàííÿì ïåð³îäè÷íîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ çðó÷í³øå 
ðîçãëÿäàòè ÿê òàê çâàí³ g-ïåðåõîäè (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ó ñóñ³äíþ 

çîíó Áð³ëëþåíà ç³ çì³íîþ õâèëüîâîãî âåêòîðà íà k = 0,29(2/à). 
²íøèé ìîæëèâèé òèï ðîçñ³þâàííÿ âèêëèêàº òàê çâàí³ f-ïåðåõîäè 
(ðèñ. 2.17) ì³æ äîëèíàìè, ùî ëåæàòü íà ïåðïåíäèêóëÿðíèõ â³ñÿõ. 
Ðîçãëÿíóâøè â³äïîâ³äí³ ôîíîíí³ äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ ïîáà÷èìî, ùî 
òàê³ ïåðåõîäè ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ çà ó÷àñòþ ð³çíèõ òèï³â 
ôîíîí³â ç ð³çíèìè åíåðã³ÿìè. Öèì òðüîì âèäàì ðîçñ³þâàííÿ 

 
Рис. 2.17. Види переходів під 

час оптичного розсіювання в 
кремнії: f – переходи між 
перпендикулярними долинами, g – 
переходи між співвісними 
долинами (штрихова лінія), які 
зручніше розглядати, як переходи 
в сусідню зону Бріллюена   
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â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ îïòè÷í³ äåôîðìàö³éí³ ïîòåíö³àëè. Äëÿ 
ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â áåç âåëèêî¿ âòðàòè òî÷íîñò³ âñ³ òðè âèäè 
ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ç äåÿêèìè óñåðåäíåíèìè 
åêâ³âàëåíòíèìè ïàðàìåòðàìè. Â åôåêòèâíó ìàñó ãóñòèíè ñòàí³â 
ïðè öüîìó íå âêëþ÷àþòü ê³ëüê³ñòü äîëèí ò*

d1 = (òt
*2òl

*)1/3, àëå 
÷àñ ðåëàêñàö³¿ ïîìíîæóþòü íà ê³ëüê³ñòü äîëèí, ó ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ 
ðîçñ³þâàííÿ, òîáòî íà 5. Ñë³ä òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî îïòè÷í³ 
ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç³ çáóäæåííÿì ôîíîíà. 

Äëÿ àíàë³çó äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðèäàòíèé âèðàç (2.73). 
Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè öüîìó º âèá³ð òîãî ÷è ³íøîãî 
íàáëèæåííÿ. Íàãàäàºìî, ùî â ìîäåë³ Áðóêñà-Õåðð³íãà ôàêòîðîì, 
ùî îáìåæóº äàëåêîä³þ ïîëÿ ³îíà äîì³øêè, ââàæàºòüñÿ 
åêðàíóâàííÿ êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó. Ó 
ìîäåë³ Êîíóåëë-Âàéñêîïôà òàêèì ôàêòîðîì º íàÿâí³ñòü ñóñ³äí³õ 
äîì³øêîâèõ àòîì³â. Ïåâíèì êðèòåð³ºì äëÿ âèáîðó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ 
ìîäåë³ ìîæå ñëóãóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñåðåäíüîþ 
ì³æäîì³øêîâîþ â³äñòàííþ òà ðàä³óñîì åêðàíóâàííÿ. Òàê, ÿêùî 
êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè Nä = 1021 ì–3 ³ òåìïåðàòóðà Ò = 300 Ê, òî 
ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ rå = 0,13 ìêì, à ìàêñèìàëüíà ïðèö³ëüíà 

â³äñòàíü bm = 0,05 ìêì. Ñï³ââ³äíîøåííÿ bm  rå ãîâîðèòü ïðî òå, 
ùî ñèëüí³øèì ôàêòîðîì º îáìåæåííÿ ðîçñ³þâàííÿ ñóñ³äí³ìè 
³îíàìè äîì³øêè, à á³ëüø ïðèäàòíîþ – ìîäåëü Êîíóåëë-
Âàéñêîïôà. Íàáëèæåííÿ Áðóêñà-Õåðð³íãà îá´ðóíòîâàíå ó 
âèïàäêó ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ ðîë³ åêðàíóâàííÿ ðóõëèâèìè 
íîñ³ÿìè, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè ³ (àáî) çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Çà äóæå íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð ñë³ä òàêîæ âðàõîâóâàòè «âèìîðîæóâàííÿ» äîì³øêè. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿, ÿê³ ïîÿñíþþòü 
âíåñîê ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ó ï³äñóìêîâå çíà÷åííÿ 
ðóõëèâîñò³, íàâåäåíî íà ðèñ. 2.18, à. Ïåðåâàæàþ÷èì, êð³ì îáëàñò³ 
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, º ðîçñ³þâàííÿ íà ôîíîíàõ. 

Âïëèâ îïòè÷íèõ ôîíîí³â âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå ³ç ï³äâèùåííÿì 

òåìïåðàòóðè äî  100 Ê. Çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð çðîñòàº ðîëü 
äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, ïðè÷îìó äëÿ íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð – 
íà íåéòðàëüíèõ äîì³øêîâèõ àòîìàõ. 

Ï³äñóìêîì òàêîãî àíàë³çó º çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ â³ä 
òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2.18, á) çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè. Ó 
ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ 
äëÿ íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð ñïðÿìëþºòüñÿ (ÿêùî íåìàº äîì³øêè) 
³ ¿¿ íàõèë â³äïîâ³äàº ñòåïåíåâ³é çàëåæíîñò³ Ò–3/2, õàðàêòåðí³é äëÿ 
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àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè öÿ 
ë³í³éí³ñòü çíèêàº, ùî îçíà÷àº ïåðåâàæàííÿ îïòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàííÿ. Íà íàéêðóò³ø³é ä³ëÿíö³ (ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 

200 Ê) íàõèë â³äïîâ³äàº çàëåæíîñò³   Ò–2,4, ÿêà äîáðå 
óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ çàëåæí³ñòþ, ïîäàíîþ íà òîìó 
ñàìîìó ðèñóíêó. 

Íàÿâí³ñòü äîì³øêè çíèæóº ðóõëèâ³ñòü òèì á³ëüøå, ÷èì âèùà 
¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ. Öå ñèëüí³øå âèÿâëÿºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì 
òåìïåðàòóðè, êîëè ôîíîíí³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ ñëàáøàþòü. 
Ïîì³òíå â³äõèëåííÿ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü (ðèñ. 2.19) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå äëÿ âåëèêèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè, êîëè 
ïî÷èíàºòüñÿ âèðîäæåííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó. 
 

 
Рис. 2.18. Температурні залежності обернених часів релаксації 

імпульсу за фіксованої концентрації домішки (а) та рухливості за різних 
концентрацій домішки (б) для кремнію. Штрихова лінія – 
експериментальна. Графіки обернених часів релаксації для кожного 
виду, як і на рис. 2.14, підсумовуються з попередніми 

 

Германій. Äëÿ ãåðìàí³þ õàðàêòåðí³ ò³ ñàì³ ìåõàí³çìè 
ðîçñ³þâàííÿ, ùî é äëÿ êðåìí³þ. Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ òóò 
òàêîæ ïåðåâàæàº â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð (ÿêùî íåìàº 
äîì³øêè). Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó àêóñòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíå çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî ïîòåíö³àëó 

Dà = 8 åÂ, øâèäêîñò³ çâóêó vçâ = 5,4103 ì/ñ, ãóñòèíè  = 5,3 ã/ñì3, 

ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³  = 16,0 òà åôåêòèâíî¿ ìàñè ãóñòèíè 
ñòàí³â ò*

d = 0,56ò. 
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Рис. 2.19. Концентраційні залежності рухливості для 
кремнію, германію та арсеніду галію за кімнатної температури. 

Штрихові лінії – експериментальні  
 

Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà îïòè÷íîìó 
äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ ³ ïðèâîäèòü äî ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â 
â åêâ³âàëåíòí³ äîëèíè. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü â³ä êðåìí³þ ïîâ’ÿçàíà 
ç îñîáëèâ³ñòþ çàêîíó äèñïåðñ³¿. ßê â³äîìî, äíî  çîíè  ïðîâ³äíîñò³ 

äëÿ ãåðìàí³þ çíàõîäèòüñÿ â -íàïðÿìêó íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà 
â òî÷êàõ L (ðèñ. 1.24).  Öå â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ âîñüìè ïîëîâèí 
àáî ÷îòèðüîõ ïîâíèõ åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí ³ç ñèëüíîþ 
àí³çîòðîï³ºþ åôåêòèâíî¿ ìàñè òt

*/òl
* = 0,08/1,58. Òîìó, ÿê ³ â 

êðåìí³¿, ìîæëèâ³ ð³çí³ òèïè åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â ì³æ 
äîëèíàìè, àëå â ñåðåäíüîìó ¿õ ìîæíà çìîäåëþâàòè ÿê îäíå 
ì³æäîëèííå åêâ³âàëåíòíå ðîçñ³þâàííÿ íà îïòè÷íîìó 

äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ äëÿ Do = 5,5108 åÂ/ñì çà ó÷àñò³ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ o  = 0,034 åÂ. Äëÿ àíàë³çó 

äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ òóò òàê ñàìî, ÿê ³ â êðåìí³¿, ïåðåâàãó 
ìàº ìîäåëü Êîíóåëë-Âàéñêîïôà. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îáåðíåíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿, ùî 
ïîêàçóþòü âíåñîê ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 2.20, à. Çà íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
ïåðåâàæàº ÿê íà íåéòðàëüíèõ, òàê ³ íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ 
äîì³øêè. Âîíî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè ³ ñëàáøàº ç³ 
çìåíøåííÿì Nä ³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Öå íàî÷íî âèäíî íà 
ðèñ. 2.20, á, äå çîáðàæåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³. 
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Рис. 2.20. Такі самі залежності, як і на рис. 2.18, для германію. 
Експериментальні значення для Nд = 0 позначено точками 
 
Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº ³ ðîëü ôîíîííèõ 

ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ. Àëå ïîð³âíÿíî ³ç êðåìí³ºì îïòè÷íå 
ðîçñ³þâàííÿ òóò ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 
ïîõèë³øîìó ñïàäàíí³ ðóõëèâîñò³ ç ìàêñèìàëüíèì íàõèëîì êðèâî¿ 

(Ò) ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñòåïåíåâ³é 

çàëåæíîñò³ Ò–1,6. 
ßê ³ äëÿ êðåìí³þ, àëå ùå ïîì³òí³øå, îá÷èñëåí³ äëÿ Ò = 300 Ê 

(ðèñ. 2.19) çíà÷åííÿ (Nä) ðîçõîäÿòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè, 
ÿêùî êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè á³ëüø³ çà 1023 ì–3. Ìîæëèâî, öå 
ïîâ’ÿçàíî ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ àòîì³â äîì³øêè â ãåðìàí³¿ 
³, â³äïîâ³äíî, ³ç ùå á³ëüøèì êîíöåíòðàö³éíèì âèðîäæåííÿì 
åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Òàêîæ íåâèïðàâäàíî âèñîêîþ 
âèÿâèëàñü ðîëü ðîçñ³þâàííÿ íà íåéòðàëüíèõ äîì³øêàõ, ùî 
îñîáëèâî ïîì³òíî çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè. 

Арсенід галію. Îäíà ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé ðîçñ³þâàííÿ â 
GaAs ïîâ’ÿçàíà ç ïîì³òíèì âíåñêîì ³îííîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè 
Ga ³ As. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â îñíîâíó 
ðîëü â³ä³ãðàº ïîëÿðíå ðîçñ³þâàííÿ çà ó÷àñòþ îïòè÷íèõ ôîíîí³â ç 
åíåðã³ºþ o  = 0,035 åÂ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ öüîãî 

âèäó ðîçñ³þâàííÿ (2.14) ³ â³äïîâ³äíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ (2.26) 
ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä òî÷íîñò³ çàäàííÿ áëèçüêèõ çíà÷åíü 

ñòàòè÷íî¿ ³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïðîíèêíîñòåé ñò ³ , 
ÿê³ çâ’ÿçàí³ âèðàçîì (2.2) ³ç çíà÷åííÿìè ÷àñòîò LO ³ TO 
â³äïîâ³äíî ïîçäîâæíüî¿ ³ ïîïåðå÷íî¿ ìîä ôîíîííîãî ñïåêòðà (ðèñ. 
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2.17, â) ïðè kô = 0. Íà ðèñ. 2.21 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ çíà÷åííÿ 

LO/TO = (ñò/)1/2 = 1,15. Öåé âèä ðîçñ³þâàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ çà 

òåìïåðàòóð âèùèõ 100 Ê ³ äëÿ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè º 
ïåðåâàæàþ÷èì (ÿêùî íåìàº äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ). 

 
 
Рис. 2.21. Такі самі залежності, як і на рис. 2.18, для арсеніду 
галію. Точками позначено експериментальні значення для 

Nд = 1021 м–3 

 
Äðóãà ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâ³ñòþ çàêîíó 

äèñïåðñ³¿ GaAs ³ ç³ ñòðóêòóðîþ éîãî äîëèí. Êð³ì íèæíüî¿ Ã-
äîëèíè á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ç ³çîòðîïíîþ åôåêòèâíîþ 
ìàñîþ mÃ

* = 0,063m ³ñíóþòü ³ á³ëüø âèñîê³: â³ñ³ì L-äîëèí (ÿê äëÿ 
ãåðìàí³þ) íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà (ÌL = 4) íà â³äñòàí³ âçäîâæ îñ³ 

åíåðã³¿ ÃL = 0,33 åÂ ³ç ñèëüíî àí³çîòðîïíîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ 

òt
*/òl

* = 0,075/1,9, à òàêîæ íà â³äñòàí³ ÃÕ = 0,55 åÂ ø³ñòü Õ-

äîëèí, ÿê äëÿ êðåìí³þ, àëå íå â òî÷êàõ , à íà ìåæ³ çîíè 
Áð³ëëþåíà (ÌÕ = 3), ç åôåêòèâíèìè ìàñàìè òt

*/òl
* = 0,23/1,3. 

Íàÿâí³ñòü L-äîëèí ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñÿ çà òåìïåðàòóð âèùèõ 

600 Ê: âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â ç îïòè÷íèìè ôîíîíàìè ç åíåðã³ºþ 

ij  = 0,026 åÂ ïðèâîäèòü äî ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿêå 

ñïðè÷èíÿº ¿õ ïåðåõîäè ³ç ñòàí³â Ã-äîëèíè ó ñòàíè L-äîëèí. Äëÿ 
ðîçðàõóíêó ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ öüîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà 
ñêîðèñòàòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (2.32) ç êîíñòàíòàìè ì³æäîëèííî¿ 

âçàºìîä³¿ Dij = 109 åÂ/ñì ³ ãóñòèíîþ ðå÷îâèíè  = 5,32 ã/ñì3. 
Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â GaAs äóæå ñëàáêå ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ 

ëèøå ÿêùî íåìàº êîíêóðóþ÷èõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ: ïîëÿðíîãî 
îïòè÷íîãî ³ äîì³øêîâîãî. Öå âèäíî ç ðèñ. 2.21, á, äå ïîäàíî 
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çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, äëÿ Nä = 0: â îáëàñò³ 

òåìïåðàòóð, íèæ÷èõ çà 70 Ê. Ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ 

çàëåæí³ñòü (Ò) ìàº âèãëÿä ïðÿìî¿ ç íàõèëîì –1,5, õàðàêòåðíèì 
ñàìå äëÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ âèùèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 

 600 Ê) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ çà ðàõóíîê 
çðîñòàííÿ ðîë³ ðîçñ³þâàííÿ íà ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîíàõ. Çà 
ùå âèùèõ òåìïåðàòóð âêëþ÷àþòüñÿ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ â L- 
òà Õ-äîëèíè, ùî ïðèâîäèòü äî ùå êðóò³øîãî ñïàäàííÿ êðèâî¿ 

(Ò). 
Íà òë³ öèõ ìåõàí³çì³â äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ 

òèì ñèëüí³øå, ÷èì âèùà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè, ³ â³äïîâ³äíî 
çðîñòàº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, çà ÿêî¿ ðóõëèâ³ñòü ìàêñèìàëüíà. 
Òîìó, ÿê ³ äëÿ Si òà Ge, çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè (ðèñ. 2.19) ñïàäàº òèì øâèäøå, ÷èì âèùà Nä. Íàâåäåí³ 
ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áëèçüê³ äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ, àëå 
ðîçõîäÿòüñÿ ç íèìè â îáëàñò³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é, çà ÿêèõ 
ïî÷èíàºòüñÿ âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà.. 

Нітрид галію. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ 
í³òðèäó ãàë³þ. Ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â äëÿ GaN õàðàêòåðí³ 
àêóñòè÷íå ³ ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Àêóñòè÷íå 
ðîçñ³þâàííÿ çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, àëå éîãî âíåñîê 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè çà â³äñóòíîñò³ êîíêóðóþ÷èõ äîì³øêîâîãî òà 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàíü. Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ áóëè âèêîðèñòàí³ çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî 
äåôîðìàö³éíîãî ïîòåíö³àëó Da = 10,1 åÂ, øâèäêîñò³ çâóêó vçâ = 

= 4,57·103 ì/ñ, ãóñòèíè  = 6,15 ã/ñì3, ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ 

= 7,5 òà åôåêòèâí³ ìàñè ãóñòèíè  ñòàí³â â³äïîâ³äíî äî êîæíî¿ 
äîëèíè.  

Ó í³òðèä³ ãàë³þ òàê ñàìî ÿê ³ â ³íøèõ ñïîëóêàõ 
ïåðåâàæàþ÷èì º ïîëÿðíå îïòè÷íå, ÿêå âèÿâëÿºòüñÿ ³ç 
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äî ≈ 120 Ê. Äëÿ ðîçðàõóíê³â ÷àñ³â 
ðåëàêñàö³¿ îáèðàþòü çíà÷åííÿ ñòàòè÷íî¿ ³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ 9,6 òà 5,5 â³äïîâ³äíî, åíåðã³¿ ïîëÿðíèõ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â 65 ìåÂ.  

Âêëàä ì³æäîëèííèõ ìåõàí³çì³â ç åíåðã³ºþ ì³æäîëèííèõ 
ôîíîí³â á³ëÿ 59 ìåÂ òà êîíñòàíòîþ ì³æäîëèííîãî çâ’ÿçêó 
1,1·109 åÂ/ñì º íåçíà÷íèì íàâ³òü çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Çà 
íèçüêèõ òåìïåðàòóð çðîñòàº ðîëü äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, 
ïðè÷îìó äëÿ íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
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ïåðåâàæàº ÿê íà íåéòðàëüíèõ, òàê ³ íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ 
äîì³øêè.  

Ðîëü îïòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ïîð³âíÿíî ç GaAs â 
GaN ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó á³ëüø ïîëîãîìó 
ñïàäàíí³ êðèâî¿ μ(Ò). Ï³äñóìêîì òàêîãî àíàë³çó º çàëåæíîñò³ íà 
ðèñ. 2.22. 

 

 
à  á 

Рис. 2.22. Температурна залежність обернених часів релаксації 
імпульсу за концентрації домішки NД = 1023 м-3 (а) та рухливості за 

різних концентрацій домішки (б) для нітриду галію. Криві для 
кожного виду розсіювання підсумовуються з попередніми 
 

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áëèçüê³ äî â³äîìèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ, àëå ðîçõîäÿòüñÿ ç íèìè â îáëàñò³ âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³é, çà ÿêèõ ïî÷èíàºòüñÿ âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà. 

.  
 

2.5. ДИФУЗІЯ НОСІЇВ ЗАРЯДУ 

 

Ó áàãàòüîõ ïðèëàäàõ åëåêòðîííî¿ òåõí³êè âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ùå îäèí, äèôóç³éíèé, ñïîñ³á ñòâîðåííÿ ñïðÿìîâàíîãî ïåðåíåñåííÿ 
íîñ³¿â çàðÿäó, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ â íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèùàõ. 
Äèôóç³ºþ íàçèâàºòüñÿ ñïðÿìîâàíèé ðóõ ïîòîêó ÷àñòîê, ÿêèé 
âèíèêàº çà íàÿâíîñò³ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ ï³ä ä³ºþ ¿õ 
õàîòè÷íîãî ðóõó. Ñàìå õàîòè÷íèé ðóõ º «ðóø³éíîþ ñèëîþ» 
äèôóç³¿, îñê³ëüêè ò³ëüêè â³í ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî çóñòð³÷í³ 
ïîòîêè ÷àñòîê (ùî ðóõàþòüñÿ ç ð³âíîþ éìîâ³ðí³ñòþ íà âñ³ áîêè) 
áóäóòü ð³çí³ çà íàÿâíîñò³ ïåðåïàäó êîíöåíòðàö³¿: ïåðåâàæàþ÷èì 
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áóäå ïåðåíåñåííÿ ÷àñòîê ç îáëàñò³ ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ â 
îáëàñòü ç ¿¿ ìåíøèì çíà÷åííÿì. 

Äèôóç³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ òèì ñàìå 
çàêîíîì³ðíîñòÿì, ùî ³ äèôóç³ÿ íåéòðàëüíèõ, ³ îïèñóºòüñÿ 
çàêîíàìè Ô³êà. Ïåðøèé ç íèõ õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü 
ñïðÿìîâàíîãî äèôóç³éíîãî ðóõó Dv


 ³ ìàº âèãëÿä: 

1
gradDv D n

n
 


,      (2.77, à) 

àáî ó á³ëüø çðó÷í³é ôîðì³: 

gradDnv D n 


.       (2.77, á) 

Îñê³ëüêè ë³âà ÷àñòèíà º ãóñòèíîþ ïîòîêó äèôóíäóþ÷èõ 
÷àñòîê, òîáòî ¿õ ê³ëüê³ñòþ, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç îäèíèöþ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çà îäèíèöþ ÷àñó, òî ñåíñ ïåðøîãî çàêîíó 
äèôóç³¿ çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî ãóñòèíà ïîòîêó äèôóç³¿ 
ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿. Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ 
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ ³ â³äïîâ³äíî äî ê³íåòè÷íî¿ 
òåîð³¿ ãàç³â äîð³âíþº: 

õàîò / 3D l v  .             (2.78) 

Çíàê «-» â (2.77) îçíà÷àº, ùî äèôóç³éíèé ïîò³ê ñïðÿìîâàíèé 
ó á³ê çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿, òîáòî ïðîòèëåæíî âåêòîðó 
ãðàä³ºíòà, ÿêèé ñïðÿìîâàíèé ó á³ê çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿. 

Íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ äèôóç³¿ îïèñóºòüñÿ äðóãèì çàêîíîì 
Ô³êà, ÿêèé ìàº âèãëÿä 

2n
D n

t


 


,      (2.79) 

³ çâ'ÿçóº øâèäê³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ â ÷àñ³ ç ¿¿ ïðîñòîðîâèì 
ðîçïîä³ëîì ( , )n r t


. 

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî äèôóç³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 
îïèñóºòüñÿ òàêèìè æ çàêîíàìè, ùî ³ íåéòðàëüíèõ, âîíà ìàº ðÿä 
õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé. Ïåðåäóñ³ì ïîòð³áíî â³äì³òèòè, ùî 
äèôóíäóþ÷³ ÷àñòèíêè ïåðåíîñÿòü çàðÿä ³ ñòâîðþþòü äèôóç³éíèé 

ñòðóì D Dj env 
 

, âåëè÷èíà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà ïîòîêó ÷àñòîê òà 

¿õ çàðÿäó. Çà íàÿâíîñò³ ÷àñòèíîê ð³çíîãî âèäó (íàïðèêëàä, 
åëåêòðîí³â àáî ä³ðîê ó íàï³âïðîâ³äíèêó) ïîâíèé ñòðóì ìàº ð³çí³ 
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ñêëàäîâ³, ÿê³ ç óðàõóâàííÿì íàïðÿìó (ðèñ. 2.23) âèðàæàþòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 

grad ,

grad .

Dn n

Dp p

j eD n

j eD p



 



               (2.80) 

 

 
 

Рис. 2.23. Напрямки дифузійних потоків і електричних струмів 
електронів (а) і дірок (б) відносно напрямків градієнта їх концентрації 

 
Äðóãà îñîáëèâ³ñòü äèôóç³¿ ïîâ'ÿçàíà ç ïåðåðîçïîä³ëîì 

çàðÿä³â ó ðåçóëüòàò³ äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ. ßêùî 
íåéòðàë³çàö³¿ äèôóíäóþ÷èõ çàðÿä³â íå â³äáóâàºòüñÿ, òî âèíèêàº 
ïðîñòîðîâèé çàðÿä, ÿêèé ñòâîðþº ãàëüì³âíå åëåêòðè÷íå ïîëå, àáî 
íà ìîâ³ åíåðãåòè÷íèõ ìîäåëåé - ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð, ÿêèé 
ñòðèìóº ïðîöåñ äèôóç³¿ (ðèñ. 2.24). Öå ÿâèùå ìîæíà òàêîæ 
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ äðåéôîâîãî ñòðóìó, âèêëèêàíîãî 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Íåõàé äèôóç³éíèé ïîò³ê åëåêòðîí³â (ðèñ. 
2.24, à) ñïðÿìîâàíèé ñïðàâà íàë³âî. Ó ðåçóëüòàò³ äèôóç³éíîãî 
ïåðåíåñåííÿ çàðÿä³â ë³âîðó÷ âèíèêàº íàäëèøîê åëåêòðîí³â, à 
ñïðàâà - íåäîë³ê, ³ â³äïîâ³äíî ñòâîðþºòüñÿ ïðîñòîðîâèé çàðÿä ó 
âèãëÿä³ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó, ïîëå ÿêîãî ñïðÿìîâàíå, ÿê 
âêàçàíî íà ðèñóíêó. Ñèëà öüîãî ïîëÿ ïåðåøêîäæàº äèôóç³éíîìó 
ïåðåíåñåííþ, ïîâåðòàþ÷è íàçàä ò³ ç åëåêòðîí³â, åíåðã³¿ ÿêèõ 
íåäîñòàòíüî äëÿ ïîäîëàííÿ ãàëüì³âíî¿ ä³¿ ïîëÿ. Öå ñòâîðþº 
äðåéôîâèé ñòðóì, íàïðÿì ÿêîãî ïðîòèëåæíèé äî äèôóç³éíîãî. 
Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº ³ ó ðàç³ ðîçãëÿäó äèôóç³¿ ä³ðîê (ðèñ. 
2.24, á). Ó ðåçóëüòàò³ ïîâíèé ñòðóì âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ 

äðåéôîâî¿ ³ äèôóç³éíî¿ ñêëàäîâèõ: äð Dj j j 
  

. Âèðàçè äëÿ 

ïîâíîãî ñòðóìó åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â³äïîâ³äíî ìàþòü âèãëÿä: 

gradn n nj en eD n  

Е ,           (2.81, à) 
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p gradp pj ep eD p  

Е .                (2.81, á) 

Ö³ âèðàçè ïðèäàòí³ òàêîæ ³ ó òîìó âèïàäêó, êîëè åëåêòðè÷íå 
ïîëå ñòâîðþºòüñÿ íå âíóòð³øí³ì ïåðåðîçïîä³ëîì çàðÿä³â, à 
çîâí³øí³ì äæåðåëîì, àáî ¿õ ñï³ëüíîþ ä³ºþ. 

 
 

 
а     б 

Рис. 2.24. Напрямки дифузійних і внутрішніх дрейфовий струмів 
електронів (а) і дірок (б). Створюване дифузійним перерозподілом 
зарядів електричне поле викликає дрейфові струми, спрямовані 

назустріч дифузійним 
 

Ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü äèôóç³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 
ïðîÿâëÿºòüñÿ, ÿêùî â îïèñàí³é ïåðåä öèì ñèòóàö³¿ íàñòàº 
ð³âíîâàãà ì³æ çóñòð³÷íèìè äèôóç³éíèìè ³ äðåéôîâèìè ïðîöåñàìè 
³ ¿õ ïîâíèé ñòðóì äîð³âíþº íóëþ. Ð³âí³ñòü òà âçàºìíà 
êîìïåíñàö³ÿ ñòðóì³â jäp ³ jD âèçíà÷àº òàêîæ íàÿâí³ñòü çâ'ÿçêó ì³æ 
ïàðàìåòðàìè öèõ ïðîöåñ³â, òîáòî ì³æ ðóõëèâ³ñòþ ³ êîåô³ö³ºíòîì 
äèôóç³¿. Âñòàíîâèòè öåé çâ'ÿçîê, íàïðèêëàä, äëÿ åëåêòðîí³â 
ìîæíà, ïðèð³âíÿâøè ïîâíèé ñòðóì â (2.81, à) íóëþ. Ðîçãëÿäàþ÷è 

äëÿ ñïðîùåííÿ îäíîâèì³ðíèé âèïàäîê, ³ çàì³íþþ÷è grad n= 

dn/dx, à Е = -dV/dx, îòðèìàºìî: 

Dn dn/dx = nn dV/dx, 
çâ³äêè 

n

n

dn
dV

n D


 .       (2.82) 

 
²íòåãðóâàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ äàº çàêîí çì³íè êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîí³â ó ïîë³ ç ïîòåíö³àëüíèì ðåëüºôîì U(õ) = -eV(õ): 
 

n(õ) = n(0) exp[nU(õ)/eDn],        (2.83) 



122 
 

 
äå n(0) - êîíöåíòðàö³ÿ â òî÷ö³ ç íóëüîâèì ïîòåíö³àëîì. 

Öåé âèðàç ñï³âïàäàº ç ðîçïîä³ëîì Áîëüöìàíà 

  ~ exp / Áï Å k T , ÿêùî ïðèéíÿòè eDn = nkÁÒ. Àíàëîã³÷íå 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæå áóòè îòðèìàíå ³ äëÿ ä³ðîê, à âðàõîâóþ÷è 
òå, ùî êîæåí êîëåêòèâ ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ñâîºþ 
òåìïåðàòóðîþ, çàïèøåìî: 

Dn = nkÁÒn/å,        (2.84, à) 

Dp = pkÁÒp/å.        (2.84, á) 

Ö³ âèðàçè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè Åéíøòåéíà, 
âñòàíîâëþþòü çâ'ÿçîê ì³æ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ çàðÿäæåíèõ 
÷àñòèíîê ³ ¿õ ðóõëèâ³ñòþ. Ñë³ä òàêîæ ïàì'ÿòàòè, ùî âîíè 
ïðèäàòí³ äëÿ íåâèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â (äèâ. ãë. 3), ùî 
çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³, à òåìïåðàòóðà, ÿêà âõîäèòü â 
íèõ, ï³äêðåñëþº òåïëîâó ïðèðîäó ìåõàí³çìó äèôóç³¿. 

Â³äì³÷åí³ îñîáëèâîñò³ îïèñóþòü ïðîöåñ äèôóç³¿ ÷àñòèíîê 
îäíîãî òèïó, òàê çâàíó ìîíîïîëÿðíó äèôóç³þ. Ùå îäíà 
îñîáëèâ³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ â ñåðåäîâèù³, ÿêå ì³ñòèòü ðóõëèâ³ íîñ³¿ 
ð³çíîãî çíàêó, ³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿õ äèôóç³ÿ íå ìîæå ïðîò³êàòè 
íåçàëåæíî îäíà â³ä îäíî¿. Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ àìá³ïîëÿðíîþ 
äèôóç³ºþ. Ó öüîìó âèïàäêó íîñ³¿ ð³çíîãî òèïó, ÿê³ çàçâè÷àé 
ìàþòü ð³çíó øâèäê³ñòü äèôóç³¿, óòâîðþþòü ïðîñòîðîâèé çàðÿä ó 
âèãëÿä³ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó. Ëîêàëüíå åëåêòðè÷íå 
ïîëå ñïðÿìîâàíå òàêèì ÷èíîì, ùî ãàëüìóâàòèìå äèôóç³þ 
«øâèäêèõ» ÷àñòîê (çäåá³ëüøîãî åëåêòðîí³â) ³ ïðèñêîðþâàòèìå 
«ïîâ³ëüí³». Ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ñóìàðí³ øâèäêîñò³ äèôóç³¿ 
ð³çíèõ ÷àñòîê âèð³âíþþòüñÿ, ³ ïîâíèé ñòðóì áóäå â³äñóòí³é, òîáòî 

0n pj j 
 

. ßêùî ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â íå äóæå 

â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî (grad n  grad ð), òî, âèêëþ÷àþ÷è 
ç (2.23, à) ³ (2.23, á) âíóòð³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå, ìîæíà îòðèìàòè 

grad .p n n p
n p

n p

D D
j j e n

  
  

  

 
   (2.85) 

Ïîð³âíþþ÷è öåé âèðàç ç (2.80), íåâàæêî ïîáà÷èòè, ùî 
êîëåêòèâè ð³çíèõ ÷àñòîê äèôóíäóâàòèìóòü ÿê îäíå ö³ëå, à äð³á â 
(2.85) º êîåô³ö³ºíòîì àìá³ïîëÿðíî¿ äèôóç³¿ 
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DA = (pDn + nDp)/(n+ ð).    (2.86) 
 

Êîðèñíî â³äçíà÷èòè îäíó îñîáëèâ³ñòü àìá³ïîëÿðíî¿ äèôóç³¿, 
ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ, êîëè ïåðåâàæàº êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â ÿêîãîñü 

òèïó. Íàïðèêëàä, â äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó n  ð,  òîìó 

n  ð, ³ ÿêùî Dn îäíîãî ïîðÿäêó ç Dp, òî DA  Dp. Â 

àêöåïòîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó ð  n ³  DA  Dn. Â îáîõ âèïàäêàõ 
øâèäê³ñòü àìá³ïîëÿðíî¿ äèôóç³¿ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â. 

 
2.6. РІВНЯННЯ НЕПЕРЕРВНОСТІ  

 
Îäíèì ç ð³âíÿíü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñ³â â åëåêòðîí³ö³ ³ â³äíîñÿòü äî ôóíäàìåíòàëüíèõ, º 
ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³, ÿêå ó êëàñè÷í³é ôîðì³ çàçâè÷àé ìàº 
âèãëÿä 

 . div 0j
t


 




. (2.87) 

 
Öå ð³âíÿííÿ âèðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó: çì³íà 

ãóñòèíè ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ó äàí³é òî÷ö³ ìîæëèâà ëèøå çà 
ðàõóíîê ðîçá³æíîñò³ ñòðóìó, à íàðîäæåííÿ òà çíèêíåííÿ çàðÿä³â 
íåìîæëèâå. Íà ïåðøèé ïîãëÿä ìîæå çäàòèñÿ äèâíèì, ùî öå 
ð³âíÿííÿ, íå çâàæàþ÷è íà éîãî ôóíäàìåíòàëüí³ñòü, íå âðàõîâóº 
ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿. Àëå ö³ ïðîöåñè îçíà÷àþòü 
óòâîðåííÿ àáî çíèêíåííÿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó, òîáòî ¿õ 
ïåðåõ³ä ç³ çâ’ÿçàíîãî ñòàíó ó â³ëüíèé àáî íàâïàêè, òàê ùî 
íåéòðàëüí³ñòü ñåðåäîâèùà â ö³ëîìó íå ïîðóøóºòüñÿ ³ çì³íè 
ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó íå â³äáóâàºòüñÿ. ßâèùà ãåíåðàö³¿ òà 
ðåêîìá³íàö³¿ ìàþòü áóòè âðàõîâàí³ â îêðåìèõ ð³âíÿííÿõ 
íåïåðåðâíîñò³ äëÿ íîñ³¿â äîäàòíèõ òà â³ä’ºìíèõ çàðÿä³â. Îñê³ëüêè 
äëÿ åëåêòðîí³â n en   , à äëÿ ä³ðîê p ep  , òî äëÿ íèõ ð³âíÿííÿ 

(2.87) ìîæíà «ðîçøàðóâàòè» íà äâà: 
 

 .

1
div ,

1
div .

n n n

p p p

n
j g r

t e
p

j g r
t e


  




   




 .   (2.88) 
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Ó öèõ ð³âíÿííÿõ äîäàíêè g òà r âèçíà÷àþòü øâèäêîñò³ 
ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ â³äïîâ³äíî, òîáòî ê³ëüê³ñòü ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ àáî çíèêàþòü â îäèíèö³ îá’ºìó çà îäèíèöþ 
÷àñó.  

Ó òàê³é ôîðì³ ö³ ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ðàçîì ç âèðàçàìè 
(2.81) äëÿ ïîâíîãî ñòðóìó, ð³âíÿííÿì Ïóàññîíà 

 

 0div =  

E  (2.89) 

 
òà ð³âíÿííÿìè, ÿê³ îïèñóþòü ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè, 
º çàìêíåíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ó 
áàãàòüîõ ïðèëàäàõ òâåðäîò³ëüíî¿ åëåêòðîí³êè. Íåîáõ³äíî 
çàçíà÷èòè, ùî âåëè÷èíà   ó ð³âíÿíí³ Ïóàññîíà äëÿ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè, àëå 
é ³îí³çîâàíèìè äîì³øêîâèìè àòîìàìè. 

 
Контрольні запитання та вправи 

 
2.1. Íà ïðèêëàä³ ïîâåä³íêè îäíîãî åëåêòðîíà â êîîðäèíàòíîìó 

³ â ê-ïðîñòîð³ îïèø³òü äðåéôîâèé ðóõ (îäíî÷àñòêîâà ìîäåëü) â 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³, çâåðíóâøè óâàãó íà ðîëü ç³òêíåíü. Ùî òàêå 
ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ³ ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðå÷îâèíè ³ â³ä 
ÿêèõ ïàðàìåòð³â âîíè çàëåæàòü? 

2.3. Ïîÿñí³òü ñóòü ³ ö³ëü ìåòîäó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. ßê³ 
ìàêðîñêîï³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ³ç 
çíàéäåíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó? ×îìó öåé ìåòîä ââàæàºòüñÿ çà 
íàï³âêëàñè÷íèé? 

2.4. Ïîÿñí³òü ñòðóêòóðó ³ çì³ñò êîæíîãî äîäàíêó â 
ê³íåòè÷íîìó ð³âíÿíí³. Ùî òàêå ³íòåãðàë ç³òêíåíü ³ ÿê â³í 
ïåðåòâîðþºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿? 

2.5. ßêèì ÷èíîì  ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà îòðèìàòè çàêîí 
Îìà? Çâåðí³òü óâàãó íà ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèõ öå ìîæëèâî. Ùî 
òàêå îì³÷íà åôåêòèâíà ìàñà? 

2.6. Îïèø³òü õàðàêòåð ïåðåõ³äíèõ äðåéôîâèõ ïðîöåñ³â, ùî 
âèíèêàþòü â îäíîð³äíîìó ïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè âêëþ÷åíí³-
âèêëþ÷åíí³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü øâèäê³ñòü öèõ 
ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â? 

2.7. ßêèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ ïðîâ³äí³ñòü ç ï³äâèùåííÿì 
÷àñòîòè? Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ïîðÿäîê çíà÷åíü ÷àñòîò, çà ÿêèõ 
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çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ñòàº ïîì³òíèì? Ùî îçíà÷àº êîìïëåêñíèé 
õàðàêòåð ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³? ßêèé ãðàíè÷íèé ôàçîâèé 
çñóâ ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ ìîæå áóòè îòðèìàíèé? 

2.8. Ïîÿñí³òü âèãëÿä ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ êîíöåíòðàö³¿, 
äðåéôîâîãî ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿. Ó ÷îìó çì³ñò ³ â³äì³íí³ñòü 
â³äïîâ³äíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿? 

2.9. Ùî òàêå ðîçñ³þâàííÿ, ÿêà éîãî ðîëü ó ïðîöåñàõ ïåðåíîñó 
íîñ³¿â ³ ÿêèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè éîãî 
³íòåíñèâí³ñòü? 

2.10. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ³ ìåõàí³çìè 
äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ? ßê øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ (÷àñ 
ðåëàêñàö³¿, ðóõëèâ³ñòü) çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè?  

2.11. ßê³ âèäè (ìîäè) êîëèâàíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè 
õàðàêòåðí³ äëÿ êîâàëåíòíèõ (Ge, Si) ³ êîâàëåíòíî-³îííèõ (GaAs) 
êðèñòàë³â? ßêèé ïîðÿäîê åíåðã³é ìàþòü â³äïîâ³äí³ ôîíîíè ³ â³ä 
÷îãî çàëåæèòü ¿õ ê³ëüê³ñòü? 

2.12. ßê³ çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ? Â³ä 
÷îãî çàëåæèòü ñòóï³íü ïðóæíîñò³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â  
ôîíîíàìè? 

2.13. Ïåðåðàõóéòå âèäè ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ, äàéòå ¿õ 
êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó ³ ïîð³âíÿéòå ¿õ øâèäêîñò³ òà ÷àñè 
ðåëàêñàö³¿, çâåðíóâøè óâàãó íà â³äì³íí³ñòü ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿. 

2.14. ßê³ âèäè ³ ðåçóëüòàò ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ? ×è 
ìîæíà éîãî â³äíåñòè äî ôîíîííèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ ³ â ÷îìó éîãî 
ñïåöèô³êà? Ùî òàêå ì³æäîëèíí³ ôîíîíè? 

2.15. Îïèø³òü òèïîâèé âèãëÿä çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â â³ä òåìïåðàòóðè òà âêàæ³òü ïåðåâàæàþ÷èé âèä 
ðîçñ³þâàííÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. 

2.16. Äàéòå âèçíà÷åííÿ äèôóç³¿ ÿê ìàêðîñêîï³÷íîìó ïðîöåñó ³ 
âêàæ³òü éîãî âíóòð³øíþ ô³çè÷íó ïðè÷èíó («ðóø³éíó ñèëó»). ßê³ 
îñîáëèâîñò³ äèôóç³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê? ßê³ âåëè÷èíè çâ'ÿçóº 
ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà, ³ çà ÿêèõ óìîâ âîíî çàñòîñîâíå? 
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3. РІВНОВАЖНИЙ СТАН НОСІЇВ 
 

Ôóíêö³îíóâàííÿ áóäü-ÿêîãî åëåêòðîííîãî ïðèëàäó ïîâ'ÿçàíå ç 
ïðîöåñàìè âçàºìîä³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó ç åëåêòðîìàãí³òíèìè 
ïîëÿìè â ì³æåëåêòðîäíîìó ïðîñòîð³. Äëÿ îòðèìàííÿ (ãåíåðàö³¿) 
äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿêå-
íåáóäü çîâí³øíº äæåðåëî, åíåðã³ÿ ÿêîãî âèòðà÷àºòüñÿ íà ðîçðèâ 
åëåêòðè÷íèõ çâ'ÿçê³â, ùî ³ñíóþòü ì³æ çàðÿäàìè â ðå÷îâèí³. 

 
3.1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ СТАТИСТИКИ ЕЛЕКТРОНІВ 

 
Êðèñòàë º êîëåêòèâîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ 

ì³êðî÷àñòîê. Çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè ³ â³äñóòíîñò³ ³íøîãî 
çîâí³øíüîãî âïëèâó êîëåêòèâ åëåêòðîí³â òâåðäîãî ò³ëà çíàõîäèòüñÿ 
ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ. Çà öèõ óìîâ 
áåçïåðåðâíî â³äáóâàºòüñÿ îáì³í åíåðã³ºþ ì³æ åëåêòðîíàìè ³ 
êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ. Åëåêòðîíè, ïîãëèíàþ÷è òåïëîâó åíåðã³þ 
ãðàòêè (ôîíîíè), ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí ç á³ëüø âèñîêîþ 
åíåðã³ºþ. Îäíî÷àñíî ³íø³ åëåêòðîíè, ÿê³ çíàéøëè íåçàéíÿò³ ñòàíè ç 
íèæ÷îþ åíåðã³ºþ, ïåðåõîäÿòü äî íèõ, çáóäæóþ÷è êîëèâàííÿ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ö³ çóñòð³÷í³ 
ïðîöåñè âð³âíîâàæóþòü îäèí îäíîãî, ³ ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò îòðèìàíà 
³ ïåðåäàíà êîëåêòèâàìè ÷àñòîê åíåðã³¿ â ñåðåäíüîìó îäíàêîâ³ òà 
ïîñò³éí³ ó ÷àñ³. Òàêèé ñòàí êîëåêòèâó ÷àñòîê íàçèâàºòüñÿ 
ð³âíîâàæíèì. 

Äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé âåëèêîãî êîëåêòèâó íåìàº ñåíñó, òà ³ 
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, çíàòè äåòàëüíó ïîâåä³íêó êîæíî¿ ÷àñòêè 
îêðåìî. Ïîâåä³íêà êîëåêòèâó, ÿê ö³ëîãî, ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ 
ñòàòèñòè÷íèì çàêîíîì³ðíîñòÿì, îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÿêèõ º ¿õ 
éìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð. Éìîâ³ðí³ñíèé ñòàí êîëåêòèâó ÷àñòîê ìîæå 
áóòè îïèñàíèé ñòàòèñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó 

 
N(Å) = dn/dE,                 (3.1) 

 
ÿêà â³äïîâ³äàº åíåðãåòè÷í³é ãóñòèí³ çàïîâíåííÿ ÷àñòêàìè ñòàí³â 
ïîáëèçó öüîãî çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Å. Ôóíêö³þ N(Å) çðó÷íî ïðåäñòàâèòè 
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ÿê äîáóòîê ãóñòèíè ìîæëèâèõ ñòàí³â g(Å) = dnñ/dE íà ñåðåäíº ÷èñëî 
÷àñòîê f(Å) = dn/dnñ ó öüîìó ñòàí³, òîáòî 
 

N(Å) = g(Å)f(Å).           (3.2) 
 

Çðó÷í³ñòü òàêîãî ïîäàííÿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çàäà÷à ïîøóêó 
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ðîçïàäàºòüñÿ íà äâ³: êâàíòîâà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ 
ðîçïîä³ëó åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ³ ñòàòèñòè÷íà çàäà÷à çíàõîäæåííÿ 
éìîâ³ðíîñò³ çàïîâíåííÿ öèõ ñòàí³â ÷àñòêàìè. 

Äëÿ îïèñó êîëåêòèâó åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ çà óìîâè 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòèêà Ôåðì³-
Ä³ðàêà. Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ñòàòèñòèêè çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð 
åëåêòðîíè êðèñòàëà çàéìàþòü åíåðãåòè÷í³ ñòàíè ç ì³í³ìàëüíî 
ìîæëèâîþ åíåðã³ºþ â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ïàóë³, à ¿õ ðîçïîä³ë ïî 
ñòàíàõ îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó f(Å, Ò), ÿêà âèçíà÷àº 
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åíåðãåòè÷íèé ñòàí Å çà òåìïåðàòóðè Ò 
çàéíÿòèé åëåêòðîíîì. Öÿ ôóíêö³ÿ ìàº âèãëÿä 

 

  ô

Á

, 1 exp 1 ,
E E

f E T
k T

 
  

 
      (3.3) 

 
äå Åô(Ò) - ïàðàìåòð ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, çâàíèé åëåêòðîõ³ì³÷íèì 
ïîòåíö³àëîì àáî åíåðã³ºþ Ôåðì³, ÿêà òàêîæ ìîæå çàëåæàòè â³ä 
òåìïåðàòóðè. Ç âèðàçó (3.3) âèõîäèòü, ùî f(Åô) = 1/2 çà áóäü-ÿêî¿ 
òåìïåðàòóðè; òîìó ³íîä³ êîðèñòóþòüñÿ ôîðìàëüíèì ñåíñîì âåëè÷èíè 
Åô, ÿêà â³äïîâ³äàº òàêîìó åíåðãåòè÷íîìó ñòàíó, éìîâ³ðí³ñòü 
çàïîâíåííÿ ÿêîãî åëåêòðîíàìè äîð³âíþº 1/2. 

Ãðàô³ê ôóíêö³¿ f(Å) ïîêàçàíèé íà ðèñ. 3.1. Äëÿ Ò = 0 ç 
éìîâ³ðí³ñòþ 1 åëåêòðîíàìè çàïîâíåí³ óñ³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè íèæ÷å 
âåëè÷èíè Åô ³ íåìàº æîäíîãî åëåêòðîíà ç åíåðã³ºþ, âèùîþ çà Åô. Ó 
ðàç³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ÷àñòèíà åëåêòðîí³â íàáóâàº òåïëîâî¿ 
åíåðã³¿ ³ ïîâíà ¿õ åíåðã³ÿ ìîæå ñòàòè âèùîþ çà ð³âåíü Ôåðì³. 
Ñòóï³í÷àñò³ñòü ôóíêö³¿ f(Å) «ðîçìèâàºòüñÿ», ³ òèì ñèëüí³øå, ÷èì 
âèùà òåìïåðàòóðà. Ïðîòå òåïëîâå çáóäæåííÿ âïëèâàº ò³ëüêè íà ò³ 
åëåêòðîíè, åíåðã³ÿ ÿêèõ òðîõè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Åô (íà âåëè÷èíó 
ïîðÿäêó kÁT â îáèäâ³ ñòîðîíè). 
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Рис. 3.1. Розподіл Фермі-Дірака для електронів провідності у сріблі за 
нульової температури, кімнатної температури і температури плавлення 

 
Çíàííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îñíîâí³ 

ñòàòèñòè÷í³ ïàðàìåòðè êîëåêòèâó åëåêòðîí³â. Íàïðèêëàä, 
³íòåãðóþ÷è ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ó äåÿêîìó ³íòåðâàë³ åíåðã³é, ìîæíà 
çíàéòè êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â, ÿê³ ìàþòü åíåðã³þ ó öüîìó 
³íòåðâàë³: 

 
2

1

E

E

n N E dE  .                (3.4) 

 
²íòåãðàë â³ä äîáóòêó åíåðã³¿ íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó äîð³âíþº 

ïîâí³é åíåðã³¿ óñ³õ åëåêòðîí³â, åíåðã³ÿ ÿêèõ ëåæèòü ó ìåæàõ 
³íòåãðóâàííÿ 

 
2

1

E

E

E EN E dE   .               (3.5) 

 
Â³äíîøåííÿ (3.5) äî (3.4) âèçíà÷àº ñåðåäíþ åíåðã³þ îäíîãî 

åëåêòðîíà 

   
2 2

1 1

/
E E

E E

E E n EN E dE N E dE    .               (3.6) 

 
Îá÷èñëåííÿ âêàçàíèõ ³íòåãðàë³â ó ÿâíîìó âèä³ ìîæëèâå ò³ëüêè â 

îêðåìèõ âèïàäêàõ, òîìó çàçâè÷àé äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè 
íàáëèæåí³ ìåòîäè. Ïðîòå âèð³øåííÿ ïîä³áíîãî âèäó çàäà÷ ³ñòîòíî 
ñïðîùóºòüñÿ, ÿêùî äàíà îáëàñòü åíåðã³é ëåæèòü âèùå çà ð³âåíü 
Ôåðì³ õî÷ áè íà äåê³ëüêà îäèíèöü kÁÒ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî çà 
óìîâè (Å - Åô) > kÁÒ ìîæíà çíåõòóâàòè îäèíèöåþ ó çíàìåííèêó 
ôîðìóëè (3.3) ³ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³-Ä³ðàêà íàáóâàº âèãëÿäó 

 

fÔ-Ä(E)  åõð[(Åô – Å)/kÁÒ] = Àexp(–Å/kÁT) = fÌ-Á(Å).        (3.7) 
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Âèðàç (3.7) õàðàêòåðíèé äëÿ ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà, 
ÿêèé îïèñóº ïîâåä³íêó êëàñè÷íèõ ÷àñòîê. Òîé ôàêò, ùî çà âåëèêèõ 
åíåðã³é ôóíêö³ÿ f(Å) << 1 îçíà÷àº, ùî ê³ëüê³ñòü ñòàí³â ó áàãàòî ðàç³â 
á³ëüøà, í³æ ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî çàïîâíþþòü ¿õ. Åëåêòðîíè 
ñëàáî âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ³ òîìó îñîáëèâîñò³, ïîâ'ÿçàí³ ç 
êâàíòîâîþ ïðèðîäîþ ÷àñòîê (çîêðåìà, ç ¿õ ñï³íîì), ó ðîçïîä³ë³ ïî 
ñòàíàõ íå ïðîÿâëÿþòüñÿ. Ñàìå òîìó òàêèé êîëåêòèâ ÷àñòîê ìîæå 
áóòè îïèñàíèé êëàñè÷íèì ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ³ 
íàçèâàºòüñÿ íåâèðîäæåíèì. ßêùî âêàçàíå íàáëèæåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàòè íå ìîæíà, òî êîëåêòèâ ÷àñòîê íàçèâàºòüñÿ 
âèðîäæåíèì, ³ òîä³ â³í îïèñóºòüñÿ êâàíòîâîþ ñòàòèñòèêîþ Ôåðì³-
Ä³ðàêà. 

Ç ðîçïîä³ëîì åëåêòðîí³â ïî ñòàíàõ ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèé ðîçïîä³ë 
ä³ðîê. Îñê³ëüêè áóäü-ÿêèé ñòàí Å ìîæå áóòè çàéíÿòèì àáî 
åëåêòðîíîì, àáî ä³ðêîþ, òî fn(Å) + fp(Å) = 1. Çâ³äñè ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó ä³ðîê ìàòèìå âèãëÿä 

 
fp(Å) = 1– fn(Å) = 1/{åõð[ (Åô– Å) /kÁÒ] +1}.    (3.8) 

 
Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ä³ðîê çà çíàêîì ïðîòèëåæíà äî åíåðã³¿ 

åëåêòðîí³â, òî çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â â³äïîâ³äàº 
ïåðåì³ùåííþ ä³ðîê âíèç íà åëåêòðîíí³é åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³. ßêùî 
çì³íèòè çíàê åíåðã³¿ â (3.8), òî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äëÿ åëåêòðîí³â ³ 
ä³ðîê çà ôîðìîþ áóäóòü òîòîæí³ (ðèñ. 3.2). 

 

 
 

Рис. 3.2. Функції Фермі-Дірака для електронів (заштрихована) і дірок 
доповнюють одна одну до одиниці і збігаються із заміною напрямку відліку 

енергії дірок на зворотній 
 

Êîðèñíî òàêîæ ìàòè íà óâàç³ îäíó ö³êàâó îñîáëèâ³ñòü ôóíêö³¿ 

Ôåðì³-Ä³ðàêà f() 

 

       

2

1 e 1 1
1 e (1 e ) 1 e 1 e

1p

df d

d d

f f f f



   

             
        

.      (3.9) 
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Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ âëàñòèâ³ñòü, ìîæíà ³íòåãðàëè, ÿê³ ìàþòü 
âèä f(Å) [1–f(Å)]dE =  f(Å)f(–Å)dE çâîäèòè äî âèäó  df(Å). 

 
 

3.2. РОЗРАХУНОК КОНЦЕНТРАЦІЇ РІВНОВАЖНИХ НОСІЇВ 
 

3.2.1. Електрони у зоні провідності 
 

Ðîçðàõóâàòè êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ìîæíà 
â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (3.4), çíàþ÷è ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè 

åëåêòðîí³â N(Å) = g(Å)f(Å) ïî ñòàíàõ ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Ãóñòèíà 
ñòàí³â g(Å) ïîáëèçó äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ îïèñóºòüñÿ ïàðàáîë³÷íîþ 
çàëåæí³ñòþ (ðèñ. 3.3, à), îòðèìàíîþ ó ðîçä³ë³ 1.1.5 

 

g(Å) = 4(2md
*/h2)3/2(Å–Ec)

1/2.           (3.10) 
 
Âèãëÿä ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³-Ä³ðàêà (ðèñ. 3.3, á) 

âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì Ôåðì³, ïîëîæåííÿ ÿêîãî ï³äëÿãàº óòî÷íåííþ, ³ 
òåìïåðàòóðîþ. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ äîð³âíþº 
ïëîù³ ï³ä êðèâîþ N(Å) íà ðèñ. 3.3, â ³ ìîæå áóòè îá÷èñëåíà ÿê 
³íòåãðàë (3.4) ó ìåæàõ â³ä íèæíüîãî êðàþ çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî 
âåðõíüîãî. Ïðîòå, äëÿ çðó÷íîñò³ ³íòåãðóâàííÿ äîö³ëüíî ðîçøèðèòè 
âåðõíþ ìåæó äî íåñê³í÷åííîñò³, ùî ìàéæå íå ïîçíà÷èòüñÿ íà 
òî÷íîñò³ îá÷èñëåíü, áî ï³ä³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ï³ä âïëèâîì 
ñï³âìíîæíèêà f(Å) äóæå øâèäêî ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì åíåðã³¿. Òîìó, 
ï³äñòàâëÿþ÷è â (3.4) âèðàçè (3.10) ³ (3.3), îòðèìàºìî 

 
* 2 3/2 1/2

ô Á

4 (2 / ) ( )
( ) ( ) .

exp[( ) / ] 1
c c

d c

E E

m h E E
n g E f E dE dE

E E k T

   
 

      (3.11) 

 
Ïðîâåäåìî çàì³íó çì³ííèõ 
 

(Å–Ec)/kÁT = ,   (Åô–Ec)/kÁT = ,       (3.12) 
 

äå  ³  - ïðèâåäåí³ äî îäèíèöü kÁT åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ³ åíåðã³ÿ Ôåðì³, â³äðàõîâàí³ â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³. 
Ï³äñòàâëÿþ÷è (3.12) â (3.11) ³ ââîäÿ÷è âåëè÷èíó 
 

Nc = 2 (2md
* kÁT/h2)3/2 = 4,831021(md

*/m)3/2 T3/2  (ì–3),    (3.13) 
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ÿêà ³íîä³ íàçèâàºòüñÿ åôåêòèâíîþ ãóñòèíîþ ñòàí³â ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³, îòðèìàºìî 

n = Nc 1/2().            (3.14) 
 

 
 

Рис. 3.3. Функції розподілу густини станів (а), ймовірності їх заповнення (б) 
і енергетичної густини електронів (в) біля дна зони провідності 

напівпровідника. Масштаб функції N(E) збільшено порівняно з g(E) 
 
Òóò 

 
1 2

1 2
0

2

exp( ) 1

d  
  

   
         (3.15) 

 
º òàê çâàíèé ³íòåãðàë Ôåðì³ ïîðÿäêó 1/2. Öåé ³íòåãðàë íå 
îá÷èñëþºòüñÿ àíàë³òè÷íî, à çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ òàáëèöü àáî 
ãðàô³ê³â. Ó äîäàòêó äî ãë. 3 ïðåäñòàâëåíà éîãî çàëåæí³ñòü â³ä 

àðãóìåíòó . ²íîä³ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè äëÿ 
öüîãî ³íòåãðàëà: 

1/2

3/2

e , 1, )

( ) e / (0,27e 1), 1 5, )

4 / 3 , 5 . )

a

á

â



 

      


       
      

   (3.16) 

 
Ôîðìóëà (3.16, à) ïðèäàòíà äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, 

à (3.16, â) äëÿ ñèëüíî âèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ ìåòàë³â. 
Ôîðìóëó (3.16, á) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíê³â ÿê 
íåâèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â, äå âîíà äàº âèùó òî÷í³ñòü, í³æ (3.16, à), 
òàê ³ çà ñëàáêîãî âèðîäæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèðàç (3.14) º 
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óí³âåðñàëüíèì ³ ïðèäàòíèì äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â 
ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ÿê ìåòàë³â, òàê ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

Ñóìàðíà åíåðã³ÿ óñ³õ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ (â³äðàõîâàíà 
â³ä íèæíüîãî êðàþ çîíè) ìîæå áóòè çíàéäåíà çà ôîðìóëîþ (3.5), ÿêà 
ó ðàç³ ï³äñòàíîâêè (3.12) íàáóâàº âèãëÿäó 

 

E = ( )
c

c
E

E E


 g(E) f(E) dE = (3 kÁT/2) Nc 3/2(). (3.17) 

Òóò 

 
3 2

3 2
0

4

exp( ) 13

d  
  

   
       

 
º ³íòåãðàëîì Ôåðì³ ïîðÿäêó 3/2, ÿêèé äëÿ íåâèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â 

( < -1) îá÷èñëþºòüñÿ àíàë³òè÷íî ³ äîð³âíþº å. Öå îçíà÷àº, ùî 
ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ (3.6) åëåêòðîíà ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
 

E   = 3kÁT/2,         (3.18) 
 

ìàº òåïëîâó ïðèðîäó ³ îá÷èñëþºòüñÿ òàê ñàìå, ÿê ³ äëÿ ìîëåêóë 
³äåàëüíîãî ãàçó. ×àñòî òàêå æ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ 
íåð³âíîâàæíèõ ñòàí³â, âèêîðèñòîâóþ÷è òàê çâàíó åëåêòðîííó 
òåìïåðàòóðó Te, ÿêà ìîæå ïîì³òíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä òåìïåðàòóðè 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè Ò. 

Áàãàòîäîëèíí³ íàï³âïðîâ³äíèêè, íàïðèêëàä, GaAs, InP, GaSb 
(ðèñ. 1.26), ìàþòü ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ äåê³ëüêà ì³í³ìóì³â äèñïåðñ³éíî¿ 
êðèâî¿. Ïðàêòè÷íî âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü âèïàäêè, êîëè âåðõí³ 
ï³äçîíè (çàçâè÷àé L - àáî Õ- äîëèíè) çíàõîäÿòüñÿ â³ä àáñîëþòíîãî 
ì³í³ìóìó çîíè ïðîâ³äíîñò³ Ec (Ã-äîëèíè) íà â³äñòàí³ ó äåê³ëüêà 
äåñÿòèõ äîëåé åëåêòðîíâîëüòà. Äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³é 
åëåêòðîí³â ó ï³äçîíàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è öåé æå ìåòîä äëÿ 
äâîäîëèííèõ ìîäåëåé çîííî¿ ñòðóêòóðè, ìîæíà îòðèìàòè 

 

n = nÃ + nL = NcÃ  1/2() + NcL 1/2( –ÃL/kÁT), (3.19) 
 

äå NcÃ = 2(2mdÃ
* kÁT/h2)3/2 , NcL = 2(2mdL

* kÁT/h2)3/2 - åôåêòèâíà 

ãóñòèíà ñòàí³â, à *
Ãdm  ³ *

Ldm - åôåêòèâí³ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â â Ã- ³ L 

-äîëèíàõ â³äïîâ³äíî. 
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Ö³êàâà îñîáëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òèõ ìàòåð³àëàõ, äå 
* *
Ã Ld dm m  ³ â³äïîâ³äíî NcÃ < NcL. Çàâäÿêè á³ëüø³é ãóñòèí³ ñòàí³â 

êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó âåðõí³é äîëèí³ çà äåÿêèõ óìîâ ìîæå áóòè 
âèùîþ, í³æ ó íèæí³é. Çàñåëåí³ñòü âåðõíüî¿ äîëèíè çðó÷íî 
õàðàêòåðèçóâàòè ôóíêö³ºþ bL(Ò) = nL/n = (nL/nÃ)/(1+ nL/nÃ),, äå äëÿ 
íåâèðîäæåíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà 

 

nL/nÃ = ( *
Ldm / *

Ãdm )3/2 exp(–ÃL/kÁT).   (3.20) 

 
Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà 

çàëåæí³ñòü bL(T) äëÿ GaAs ( *
Ãdm  = 

= 0,067m, *
Ldm  = 0,56m, ÃL= 0,3 

åÂ), çâ³äêè âèäíî, ùî çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè ïðàêòè÷íî âñ³ 
åëåêòðîíè çíàõîäÿòüñÿ ó íèæí³é 

äîëèí³, çà Ò  1500 Ê, ïåðåâàæàþòü 
åëåêòðîíè, ùî çàïîâíþþòü L-
äîëèíó. Òðåáà òàêîæ ìàòè íà óâàç³, 
ùî òàê³ òåìïåðàòóðè çàçâè÷àé 
äîñÿãàþòüñÿ íå íàãð³âàííÿì 
ìàòåð³àëó íàï³âïðîâ³äíèêà, à 
«ðîç³ãð³âàííÿì» åëåêòðîííîãî ãàçó, 
íàïðèêëàä, ó ñèëüíîìó 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ó öüîìó 
âèïàäêó â (3.20) òðåáà 
âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîííó 
òåìïåðàòóðó Te. 

 
 

3.2.2. Дірки у валентній зоні 
 

Ìåòîä ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³ 
íàï³âïðîâ³äíèêà ïî ñóò³ òàêèé ñàìèé, ÿê ³ äëÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³. Ãóñòèíà ñòàí³â ïîáëèçó ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè îïèñóºòüñÿ 
ôóíêö³ºþ (ðèñ. 3.5, à) 

g(E) = 4(2mpd
*/h2)3/2 (Ev–E)1/2.      (3.21) 

 

 
Рис. 3.4. Залежність відносної 
заселеності L-долини в GaAs від 
електронної температури або 
середньої енергії електронів 
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Éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â åëåêòðîíàìè ó âàëåíòí³é çîí³ 
îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ Ôåðì³-Ä³ðàêà (ðèñ. 3.5, á). Òàì æå íà âñòàâö³ 
çîáðàæåíèé ôðàãìåíò ö³º¿ ôóíêö³¿ äëÿ ä³ðîê fp(Å) = 1 - f(Å). 
²íòåãðóâàííÿ ôóíêö³¿ N (ðèñ. 3.5, â) ó ìåæàõ óñ³º¿ âàëåíòíî¿ çîíè íå 
ìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ ãóñòèíè ñòàí³â (3.21) âèçíà÷åíà ò³ëüêè 
äëÿ âåðõí³õ ñòàí³â çîíè. Çðó÷í³øå ðîçãëÿäàòè â³ëüí³ ñòàíè, äå 
ãóñòèíà ðîçïîä³ëó ä³ðîê çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.5, â çàøòðèõîâàíîþ 
÷àñòèíîþ, àáî íà ðèñ. 3.5, ã ó çá³ëüøåíîìó ìàñøòàá³.  

Êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³ äîð³âíþº ³íòåãðàëó â³ä 
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó Np(Å) = g(Å) fp(Å) ïî âñ³õ ñòàíàõ âàëåíòíî¿ çîíè: 

 

( ) ( ) .
vE

pp g E f E dE


            (3.22) 

Òóò, ïîä³áíî äî ïîïåðåäíüîãî ³íòåãðàëà, íèæíÿ ìåæà 
³íòåãðóâàííÿ ðîçøèðåíà äî íåñê³í÷åííîñò³, ùî ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº 
íà ðåçóëüòàò. Çà òàêî¿ óìîâè ³íòåãðàë (3.22) çà ñòðóêòóðîþ ñï³âïàäàº 
ç (3.11) ç òî÷í³ñòþ äî íàïðÿìó â³äë³êó åíåðã³¿. Ïîâíà òîòîæí³ñòü 
äîñÿãàºòüñÿ ï³äñòàíîâêàìè, àíàëîã³÷íèìè (3.12): 

 

 
 

Рис. 3.5. Функції розподілу густини станів (а), ймовірності їх заповнення (б) 
і енергетичної густини електронів (в) і дірок (г) біля стелі валентної зони 
напівпровідника. Масштаб функції Nр(E) збільшено порівняно з N(E) 
 

  (Ev–Å)/kÁT = , (Ev–Åô)/kÁT = ð,  (3.23) 
 

ç ÿêèìè ðåçóëüòàò ³íòåãðóâàííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 
 

p = Nv 1/2(p),                (3.24) 
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äå 

Nv= 2(2mpd
* kÁT/h2)3/2 = 4,831021(mpd

*/m)3/2T3/2 (ì–3)  (3.25) 
 

- åôåêòèâíà ãóñòèíà ñòàí³â ó âàëåíòí³é çîí³, à ³íòåãðàë Ôåðì³ 

1/2(p) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (3.15), òèì ùî òóò p º ð³âíåì Ôåðì³, 
â³äðàõîâàíèì â³ä ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè ³ âèðàæåíèì â îäèíèöÿõ kÁT. 

Àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè äëÿ ³íòåãðàëà Ôåðì³ 1/2(p), àíàëîã³÷í³ 

â³äïîâ³äíèì âèðàçàì (3.16) äëÿ ³íòåãðàëà 1/2(). 
Îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.14) ³ (3.24) äëÿ ðîçðàõóíêó 

êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ìàñè º 
óí³âåðñàëüíèìè, áî ó ïðîöåñ³ ¿õ âèâîäó ïðèéìàëîñÿ ò³ëüêè îäíå 
ñëàáêå ïðèïóùåííÿ ïðî ðîçøèðåííÿ ìåæ ³íòåãðóâàííÿ. Íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèì º íàáëèæåííÿ (3.16, à), çã³äíî ç ÿêèì 

 
n = Nc exp [(Åô–Ec) /kÁT],    (3.26) 
ð = Nv exp [(Ev–Åô) /kÁT].    (3.27) 

 
Ö³ âèðàçè ïðèäàòí³ äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, 

îñê³ëüêè îòðèìàí³ çà óìîâè , ð <–1, ÿêà îçíà÷àº, ùî ð³âåíü Ôåðì³ 
â³ääàëåíèé â³ä êðàþ â³äïîâ³äíî¿ äîçâîëåíî¿ çîíè á³ëüøå, í³æ íà kÁT. 
Ó öüîìó ðàç³ â ³íòåãðàë³ Ôåðì³ ìîæíà çíåõòóâàòè îäèíèöåþ ó 
çíàìåííèêó, ùî ôàêòè÷íî îçíà÷àº ïåðåõ³ä äî ñòàòèñòèêè 
Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. 

Ç îòðèìàíèõ âèðàç³â âèõîäÿòü äâà êîðèñí³ âèñíîâêè. Óçÿâøè 
â³äíîøåííÿ îñòàíí³õ âèðàç³â, âðàõîâóþ÷è (3.13) ³ (3.25), îòðèìàºìî 

 
ð/n = (mpd

*/md
*)3/2 exp{2 [(Ec+Ev)/2 –Åô]/kÁT}.     (3.28) 

 
Çâ³äñè áà÷èìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè 

ðóõëèâèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ ¿õ åôåêòèâíèõ 
ìàñ ³ îñîáëèâî ñèëüíî â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ â³äíîñíî ñåðåäèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè (Ec + Ev)/2. Êîíöåíòðàö³ÿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â á³ëüøà â 
ò³é çîí³, áëèæ÷å äî ÿêî¿ ðîçòàøîâàíèé ð³âåíü Ôåðì³. Îñòàííº 
òâåðäæåííÿ ïðèäàòíå äëÿ ð³âíèõ åôåêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, 
àëå âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî íå á³ëüøå, í³æ íà ïîðÿäîê, 
òîä³ ÿê çà ðàõóíîê íàâ³òü íåâåëèêîãî çì³ùåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ìîæíà 
îòðèìàòè çì³íó êîíöåíòðàö³é íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â. Öåé 
ïåðåðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³é ðóõëèâèõ íîñ³¿â ì³æ çîíàìè ìîæå áóòè 
çä³éñíåíèé ââåäåííÿì ó íàï³âïðîâ³äíèê äîì³øîê, îñê³ëüêè 



136 
 

ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âèäó ³ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè, ùî ââîäèòüñÿ. Ïðîòå äîáóòîê êîíöåíòðàö³é ðóõëèâèõ 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê íå çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ³ çà äàíî¿ 

òåìïåðàòóðè çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä øèðèíè Å = Ec - Ev çàáîðîíåíî¿ 
çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà ³ åôåêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê : 

 

n p = NcNv exp(–E/kÁT) = ni pi = nn pn = np pp.     (3.29) 
  

Ïåðøó ð³âí³ñòü ó öüîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ÿêå áåçïîñåðåäíüî 
âèõîäèòü ç ìíîæåííÿ (3.26) íà (3.27), íàçèâàþòü çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ. 
Ïðîäîâæåííÿ ö³º¿ ð³âíîñò³ îçíà÷àº, ùî äîáóòîê êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â 
íå çàëåæèòü â³ä âèäó ³ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê (³íäåêñè i, n ³ ð 
îçíà÷àþòü ïðèíàëåæí³ñòü äî âëàñíîãî, äîíîðíîãî ÷è àêöåïòîðíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà â³äïîâ³äíî). Òîìó ââåäåííÿ ó íàï³âïðîâ³äíèê, 
íàïðèêëàä, äîíîðíèõ äîì³øîê çá³ëüøóº ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â ³ àâòîìàòè÷íî â³äïîâ³äíî äî (3.29) çìåíøóº ê³ëüê³ñòü 
ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³. 

Çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ ïðèäàòíèé äëÿ íåâèðîäæåíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. 
²íîä³ (3.26) ³ (3.27) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ ó òèõ âèïàäêàõ, 
êîëè îêð³ì òåïëîâîãî ³ñíóº ³ äåÿêèé ³íøèé ñïîñ³á çáóäæåííÿ íîñ³¿â, 
ùî ïîðóøóº ð³âíîâàãó. Ó öèõ âèïàäêàõ ñòàòèñòèêà Ôåðì³-Ä³ðàêà 
íåïðèäàòíà, àëå âèðàçè (3.26) ³ (3.27) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, ÿêùî 
çàì³ñòü ð³âíÿ Ôåðì³ ôîðìàëüíî ââåñòè òàê çâàí³ êâàç³ð³âí³ Åôï ³ Åôð. 
Îñê³ëüêè äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê âîíè, ÿê ïðàâèëî, ð³çí³, òî 

 
ïð = n0p0 exp [(Åôï – Åôð) /kÁT].         (3.30) 

 
Òóò ÷åðåç n0 ³ p0 ïîçíà÷åí³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ 

ä³ðîê, ðîçðàõîâàí³ â³äïîâ³äíî äî (3.26) ³ (3.27). Îñòàíí³é âèðàç 
ïîêàçóº, ùî çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ íå âèêîíóºòüñÿ äëÿ íåð³âíîâàæíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó. Êð³ì òîãî, êîðèñíî â³äçíà÷èòè, ùî ó ðàç³, êîëè 
íåð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ïåðåâèùóþòü ¿õ 
ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ, òî Åôï > Åô > Åôð. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿêùî 
çîâí³øíº çáóäæåííÿ, âèêëèêàþ÷è ïîðóøåííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ 
ð³âíîâàãè, ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â. ßêùî æ 
ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñè ðåêîìá³íàö³¿, òî 
íåð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ çìåíøóþòüñÿ ³ åëåêòðîííèé êâàç³ð³âåíü 
Ôåðì³ çíèæóºòüñÿ, à ä³ðêîâèé ï³äâèùóºòüñÿ â³äíîñíî Åô. 
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3.2.3. Електрони у кристалах низької розмірності 
 

Äëÿ îäíîâèì³ðíèõ ³ äâîâèì³ðíèõ êðèñòàë³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
óñóñï³ëüíåííÿ åëåêòðîí³â ³ â³äïîâ³äíî çîííèé ñïåêòð ëèøå ó òèõ 
íàïðÿìàõ, äå âèêîíóºòüñÿ óìîâà òðàíñëÿö³éíî¿ ñèìåòð³¿. Äëÿ ³íøèõ 
íàïðÿì³â åëåêòðîíí³ ñòàíè çàëèøàþòüñÿ ëîêàë³çîâàíèìè ³ 
çáåð³ãàºòüñÿ äèñêðåòíèé ñïåêòð. Îá÷èñëåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â ó 
â³äïîâ³äíèõ çîíàõ ìîæå áóòè ïðîâåäåíå òàêèì ñàìå ìåòîäîì, ùî ³ 
äëÿ îá'ºìíèõ (3D) êðèñòàë³â. Àëå äîáóòîê ôóíêö³¿ (1.27) àáî (1.29) 
äëÿ ãóñòèíè åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â íà ôóíêö³þ Ôåðì³-Ä³ðàêà äàº 
åíåðãåòè÷íó ãóñòèíó åëåêòðîí³â ó ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ïëîù³ ó 
äâîâèì³ðíèõ êðèñòàëàõ ³ íà îäèíèöþ äîâæèíè â îäíîâèì³ðíèõ. Òîìó 
³íòåãðóâàííÿ ö³º¿ ãóñòèíè ïî óñ³é äîçâîëåí³é çîí³ äîçâîëÿº 
ðîçðàõîâóâàòè çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³é. Òàê, â 2D-
êðèñòàëàõ ³íòåãðóâàííÿ 

( ) ( )
i

i is
E

g E f E dE n


         (3.31) 

 
âèçíà÷àº çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó 
äâîâèì³ðí³é çîí³, ùî â³äïîâ³äàº êîæíîìó äèñêðåòíîìó ñòàíó Ei. 
Ï³äñòàíîâêà âèðàç³â (1.31) äëÿ åíåðãåòè÷íî¿ ãóñòèíè äâîâèì³ðíèõ 
ñòàí³â ³ (3.3) äëÿ ôóíêö³¿ Ôåðì³-Ä³ðàêà, à òàêîæ çàì³íà çì³ííèõ (Å–

Ei)/kÁT = , (Åô – Ei)/kÁT = , ïîä³áíà äî (3.12), ïðèâîäèòü âèðàç 
(3.31) äî ôîðìè 

* 2
Á

0

(4 / )
exp( ) 1is xy

d
n m k T h

 
 

    .        (3.32) 

 
Òàêèé ³íòåãðàë íàçèâàºòüñÿ ³íòåãðàëîì Ôåðì³ íóëüîâîãî 

ïîðÿäêó 0(). Õî÷à éîãî çíà÷åííÿ ³ òàáóëüîâàí³, ÿê ³ äëÿ ïîä³áíèõ 
³íòåãðàë³â ³íøèõ ïîðÿäê³â (äèâ. äîäàòîê äî ãë. 3), â³í ìîæå áóòè 
îá÷èñëåíèé ó ÿâíîìó âèãëÿä³ 

0
0 0

exp
( ) ln ln(1 e ).

exp( ) 1 exp( ) 1
d




 
     

          (3.33) 

 

Ïîçíà÷àþ÷è Nc2 = * 2
Á4 /xym k T h , îòðèìóºìî âèðàç äëÿ 

ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
 

nis = Nc2 ln{1 + exp[(Åô – Ei)/kÁT]}.             (3.34) 
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Çà ìàëèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó (  –1) ³íòåãðàë 0(), ÿê ³ ïîä³áí³ 

(ðèñ. Ä. 3.1), àïðîêñèìóºòüñÿ ôóíêö³ºþ å. Òîìó äëÿ íåâèðîäæåíîãî 
êîëåêòèâó ó äàí³é çîí³ çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ âèðàçîì 

 
nis = Nc2 exp[(Åô – Ei)/kÁT].    (3.35) 

 
Â îäíîâèì³ðíèõ (1D) êðèñòàëàõ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â nl íà 

îäèíèöþ äîâæèíè ó çîí³, ùî ëåæèòü íàä ñòàíîì Eij, êâàíòîâàíèì ïî 
äâîõ íàïðÿìàõ, âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïî 
óñ³é çîí³: 

( ) ( ) .
ij

ij ijl
E

g E f E dE n


      (3.36) 

 
Ï³äñòàíîâêà îäíîâèì³ðíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â (1.27) ³ ïîä³áíà çàì³íà 

çì³ííèõ (Å – Eij)/kÁT = , (Åô – Eij)/kÁT =  ïðèçâîäÿòü äî âèðàçó 
 

nijl = Nc1 –1/2(),            (3.37) 
äå 

1/2

1/2
0

1
( )

exp( ) 1
d


 

  
   

       (3.38) 

 
º ³íòåãðàë Ôåðì³ ïîðÿäêó -1/2 (äèâ. äîäàòîê äî ãë. 3), à Nc1 = 

= (2mõ
*kÁT/h2)1/2 - òàê çâàíà åôåêòèâíà ãóñòèíà ñòàí³â â 

îäíîâèì³ðí³é çîí³. ßê ³ äëÿ ³íøèõ ðîçì³ðíîñòåé, äëÿ íåâèðîäæåíèõ 

åëåêòðîí³â ó ö³é çîí³ (  –1) ³íòåãðàë –1/2() àïðîêñèìóºòüñÿ 

ôóíêö³ºþ å ³ äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ 
âèðàçîì 

nijl = Nc1 exp[(Åô – Eij)/kÁT].        (3.39) 
 

×àñòî ö³êàâèì º ïèòàííÿ ïðî ñåðåäíþ åíåðã³þ åëåêòðîí³â ó 
çîíàõ êðèñòàë³â íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî 
âèðàç (3.6), ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó 
íåâàæêî îòðèìàòè äëÿ êðèñòàëà ï-¿ ðîçì³ðíîñò³ 

 

2
Á

2 1

( )

2 ( )
n

n

n
E k T



 


 
.           (3.40) 
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Äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ³íòåãðàëè Ôåðì³ 

äîð³âíþþòü å ³ ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè òåïëîâèì 
ðóõîì ³ äîð³âíþº ïkÁT/2, ïî kÁT/2 íà êîæåí ñòóï³íü ñâîáîäè ðóõó 
åëåêòðîí³â óçäîâæ êðèñòàëà, ùî çíàõîäèòüñÿ â³äïîâ³äíî äî 
ñòàòèñòèêè Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. 

 
3.2.4. Заповнення локалізованих станів 

 
Çàãàëüí³ ïðèíöèïè ñòàòèñòèêè Ôåðì³-Ä³ðàêà, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó çàïîâíåííÿ íåïåðåðâíèõ àáî 
êâàç³íåïåðåðâíèõ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó äîçâîëåíèõ çîíàõ, ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ ³ äëÿ ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â ç äèñêðåòíèì 
åíåðãåòè÷íèì ñïåêòðîì. Ñòðîãî êàæó÷è, ó öüîìó âèïàäêó ðîçïîä³ë 
Ôåðì³-Ä³ðàêà íåïðèäàòíèé, îñê³ëüêè â³í îòðèìàíèé çà óìîâè, ùî 
êîæåí ñòàí ìîæå áóòè çàéíÿòèé ò³ëüêè äâîìà åëåêòðîíàìè ç 
ïðîòèëåæíèìè ñï³íàìè. Àëå, íàïðèêëàä, ó äîíîðíîìó åíåðãåòè÷íîìó 
ñòàí³, óòâîðåíîìó ï'ÿòèâàëåíòíèì äîì³øêîâèì àòîìîì, ìîæå 
çíàõîäèòèñÿ ò³ëüêè îäèí åëåêòðîí ç áóäü-ÿêèì íàïðÿìîì ñï³íà, 
òîìó òàêèé ñòàí ââàæàºòüñÿ äâîêðàòíî âèðîäæåíèì. Ïîä³áíà 
ñèòóàö³ÿ ìàº ì³ñöå ³ äëÿ ³íøèõ äîì³øîê, ó òîìó ÷èñë³ 
áàãàòîçàðÿäíèõ, ³ ìîæå áóòè îïèñàíà çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî 
ðîçïîä³ëó Ã³ááñà, ÿêèé âðàõîâóº êðàòí³ñòü âèðîäæåííÿ 
ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â. Ïðîòå äëÿ ðîçóì³ííÿ îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â 
ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó îáìåæèìîñÿ ïðîñò³øîþ ôóíêö³ºþ Ôåðì³-
Ä³ðàêà ç íåâåëèêîþ âòðàòîþ òî÷íîñò³ ó ê³ëüê³ñíèõ ðîçðàõóíêàõ. 

Â³äïîâ³äíî äî ô³çè÷íîãî ñåíñó ôóíêö³¿ f(E) éìîâ³ðí³ñòü 
çàïîâíåííÿ åëåêòðîíîì ÿêîãîñü ëîêàë³çîâàíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó 
Et äîð³âíþº çíà÷åííþ ôóíêö³¿ äëÿ öüîãî çíà÷åííÿ åíåðã³¿: 

 
f(Et) = 1/{exp [(Et – Eô)/kÁT] + 1}.          (3.41) 

 
ßêùî êîíöåíòðàö³ÿ òàêèõ öåíòð³â äîð³âíþº Nt, òî ç íèõ 

çàïîâíåíèìè áóäóòü 
Nt

n = Ntf(Et) = Nt/{exp [(Et – Eô)/kÁT] + 1},        (3.42) 
 

à ³íø³ (Nt - Ntn) - â³ëüíèìè â³ä åëåêòðîí³â 
 

Nt
p = Nt – Nt

n = Nt [1– f(Et)] = Nt/{exp [(Eô –Et)/kÁT] + 1}.   (3.43) 
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Ó òîìó âèïàäêó, êîëè ëîêàë³çîâàí³ ñòàíè óòâîðåí³ 
ï'ÿòèâàëåíòíîþ äîíîðíîþ äîì³øêîþ ç êîíöåíòðàö³ºþ Nä, òî (3.43) 
âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü äîäàòíüî ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â 

 
Nä

+= Nä/{exp [(Åô – Åä)/kÁT] + 1},     (3.44) 
 

à ³íø³ äîì³øêîâ³ àòîìè óòðèìóâàòèìóòü ñâî¿ ï'ÿò³ «çàéâ³» åëåêòðîíè 
³ çàëèøàòèìóòüñÿ íåéòðàëüíèìè. ßêùî æ ó íàï³âïðîâ³äíèêó 
ïðèñóòí³ òðèâàëåíòí³ àêöåïòîðí³ àòîìè ç êîíöåíòðàö³ºþ Nà, òî 
â³äïîâ³äíî äî (3.42) â³ä’ºìíî çàðÿäæåíèìè ç íèõ áóäóòü 
 

Nà
– = Nà/{exp [(Åà–Åô)/kÁT] + 1},       (3.45) 

 
à ³íø³ (Nà - Nà

-)  çàëèøàòèìóòüñÿ íåéòðàëüíèìè. 
Ó òàêèõ âèïàäêàõ òðåáà ïàì'ÿòàòè, ùî ³îí³çàö³ÿ äîíîðíèõ àòîì³â 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ çáóäæåííÿì «çàéâîãî» åëåêòðîíà ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³, à ³îí³çàö³ÿ àêöåïòîð³â - çáóäæåííÿì âàëåíòíîãî 
åëåêòðîíà ó âàêàíòíèé ñòàí ³ â³äïîâ³äíî óòâîðåííÿì âàêàíñ³¿ â 
ñèñòåì³ âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â, òîáòî ä³ðêè. Öå ñïðàâåäëèâî çà íàÿâíîñò³ 
ó íàï³âïðîâ³äíèêó ò³ëüêè îäíîãî âèäó äîì³øêè. 

Íà çàê³í÷åííÿ â³äçíà÷èìî, ùî îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó 
êîíöåíòðàö³é ðóõëèâèõ íîñ³¿â ³ ³îí³çîâàíèõ àòîì³â ó ìåæàõ 
ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü º óí³âåðñàëüíèìè. Àëå ñêîðèñòàòèñÿ íèìè ó 
ò³é ÷è ³íø³é êîíêðåòí³é ñèòóàö³¿ ìîæíà, ò³ëüêè çàçäàëåã³äü 
ðîçðàõóâàâøè ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³. Ó öüîìó ³ ïîëÿãàº çàäà÷à 
âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó äëÿ 
äàíîãî ìåòàëó àáî íàï³âïðîâ³äíèêà. Çíàéòè ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ 
ìîæíà, ÿêùî íà îòðèìàí³ âèðàçè íàêëàñòè äåÿêó äîäàòêîâó óìîâó. 
Äëÿ ìåòàë³â òàêîþ óìîâîþ º â³äîìå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â âîíî 
ôîðìóëþºòüñÿ ÿê ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ 

 
n + Nà

- = ð + Nä
+           (3.46) 

 
ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ³ ðåêîìá³íàö³¿ 
ðóõëèâèõ íîñ³¿â íå ïîðóøóþòü åëåêòðè÷íî¿ íåéòðàëüíîñò³ ðå÷îâèíè. 
Öÿ ô³çè÷íî ïðîñòà óìîâà ñïðàâåäëèâà äëÿ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â çà 
â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â. Íàäàë³ ìè ïîáà÷èìî, ùî íàÿâí³ñòü 
ïîëÿ ìîæå âèêëèêàòè ëîêàëüíå ïîðóøåííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ 
ðå÷îâèíè çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâîãî ïåðåðîçïîä³ëó ðóõëèâèõ íîñ³¿â. 
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3.3. ПРОВІДНІСТЬ МЕТАЛІВ 

 
Ó ìåòàëåâèõ êðèñòàëàõ óñ³ óñóñï³ëüíåí³ åëåêòðîíè åíåðãåòè÷íî 

ðîçòàøîâàí³ ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³, à ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
êîíöåíòðàö³ºþ àòîì³â ³ ê³ëüê³ñòþ óñóñï³ëüíåíèõ âàëåíòíèõ 
åëåêòðîí³â â³ä êîæíîãî àòîìà. Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî åíåðãåòè÷íèõ 
ñòàíàõ çîíè ïðîâ³äíîñò³ îïèñóºòüñÿ ñòàòèñòèêîþ Ôåðì³-Ä³ðàêà, òîìó 
êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ (3.11). Âîíà 
çíà÷íî ñïðîùóºòüñÿ çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè, îñê³ëüêè äëÿ Ò = 0 
åëåêòðîíàìè çàéíÿò³ óñ³ ñòàíè ò³ëüêè äî ð³âíÿ Ôåðì³, òîáòî f(Å) = 1 
äëÿ Å < Åô ³ f(Å) = 0 äëÿ Å > Åô. Òîìó ôîðìóëó (3.11), çàì³íþþ÷è 
âåðõíþ ìåæó ³íòåãðóâàííÿ íà Åô(0), ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 
ô (0)

3/2* 2
ô

0 0

8
( ) ( ) ( ) 1 2 (0) / .

3

E

n g E f E dE g E dE m E h
            

 
Çâ³äñè çà â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â n çíàõîäèìî åíåðã³þ 

Ôåðì³ äëÿ íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè 
 

Eô(0) =
2/32

*

3
.

2 8
h n

m
 
  

           (3.47) 

 
Öå º íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿, ÿêó ìîæå ìàòè åëåêòðîí ó 

ìåòàë³ çà Ò = 0. Òàêèé ñàìå ðåçóëüòàò äëÿ Åô(0) ìîæíà îòðèìàòè ç 
(3.14), ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè àñèìïòîòè÷íèé âèðàç äëÿ ³íòåãðàëà 
Ôåðì³ (3.16, â).  

Îö³íþþ÷è åíåðã³þ Ôåðì³, òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî äëÿ òèïîâèõ 
ìåòàë³â åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîí³â áëèçüêà äî çâè÷àéíî¿, òîìó 

 

Åô(0) (åÂ) = 0,36510–18 n2/3 (ì –3),      (3.47, à) 
 

ùî äëÿ âëàñòèâèõ ìåòàëàì êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â áëèçüêî 
1028..1029 ì-3 ñêëàäàº äåê³ëüêà åëåêòðîíâîëüò. 

Äëÿ òåìïåðàòóð, â³äì³ííèõ â³ä íóëÿ, íàáëèæåíèé âèðàç äëÿ 
ð³âíÿ Ôåðì³ Åô(Ò) ìîæíà îòðèìàòè, ñêîðèñòàâøèñü ðîçêëàäàííÿì 

³íòåãðàëà Ôåðì³ 1/2() ó ôîðìóë³ (3.15) ó ñòóïåíåâèé ðÿä äëÿ 

âåëèêîãî äîäàòíüîãî ïàðàìåòðà . Òàêå íàáëèæåííÿ ìîæëèâå, 
îñê³ëüêè äëÿ ³ñíóþ÷èõ ó ìåòàëàõ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â ïàðàìåòð 
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 = Åô/kÁT º äîñèòü âåëèêèì ³ ìîæíà îáìåæèòèñÿ äâîìà ïåðøèìè 
÷ëåíàìè ðÿäó, ùî ñõîäèòüñÿ: 

Eô(T) = Eô(0) 

2
2

Á

ô

1
12 (0)

k T

E

         
.      (3.48) 

 
×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè 

åíåðã³ÿ Ôåðì³ çìåíøóºòüñÿ â³äíîñíî Åô(0) íà äóæå ìàëó âåëè÷èíó. 

Òàê, äëÿ Ò  103 Ê ð³âåíü Ôåðì³ çìåíøóºòüñÿ âñüîãî íà 10–3..10–4 åÂ, 
³ ò³ëüêè çà òåìïåðàòóð áëèçüêî 104..105 Ê ð³âåíü Ôåðì³ çì³ùóºòüñÿ â 
îáëàñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü, à åëåêòðîííèé ãàç ñòàº íåâèðîäæåíèì.  

Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ñòàí³â (à), 
éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â (á) ³ ãóñòèíè åëåêòðîí³â (â) ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ìåòàëó äëÿ Ò = 0 ³ Ò > 0.  

Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî äëÿ òåìïåðàòóð, çà ÿêèõ ìåòàëè 
çíàõîäÿòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³, åëåêòðîííèé ãàç ó ìåòàë³ º 
âèðîäæåíèì ³ ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî åíåðã³ÿõ âèçíà÷àºòüñÿ íå 
òåïëîâèì ðóõîì, à ïðèíöèïîì Ïàóë³. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî 
ïîëîæåííÿ ìîæå ñëóæèòè çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ îäíîãî 
åëåêòðîíà, ÿêå ìîæíà îòðèìàòè ç ôîðìóëè (3.6). Äëÿ öüîãî 
ñêîðèñòàºìîñÿ ðîçêëàäàííÿì ï³ä³íòåãðàëüíèõ ôóíêö³é ó ðÿäè ³ 
îáìåæèìîñÿ ïåðøèìè ÷ëåíàìè. 

 

 
 

Рис. 3.6. Функції розподілу густини станів (а), ймовірності їх заповнення 
(б) і енергетичної густини електронів (в) у зоні провідності металів 
 
Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî 

E = Eô(0)
2

2
Á

ô

3 5
1

5 12 (0)
k T

E

         
.           (3.49) 
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Ïåðøèé äîäàíîê ó öüîìó âèðàç³ õàðàêòåðèçóº ñåðåäíþ åíåðã³þ 
åëåêòðîíà çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ³ â³äïîâ³äíî íàçèâàºòüñÿ 
«íóëüîâîþ» åíåðã³ºþ, ÿêà ìàº ÷èñòî êâàíòîâó ïðèðîäó, : 

 

E 0  = 3Eô(0)/5.             (3.50) 
 

Ìàþ÷è íà óâàç³ âèïàäêîâèé õàðàêòåð ðóõó åëåêòðîí³â, öþ 
åíåðã³þ ðîçãëÿäàþòü ÿê ê³íåòè÷íó åíåðã³þ õàîòè÷íîãî ðóõó, ÿêèé 
³ñíóº ³ äëÿ Ò = 0, ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ  

 
* *

0 0 ô2 / 6 (0) 5v E m E m  .           (3.51) 

 
Äðóãèé äîäàíîê, ÿêèé çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, îïèñóº 

ñåðåäíþ òåïëîâó åíåðã³þ åëåêòðîíà 
 

E T = 2(kÁ T)2/4Eô(0).         (3.52) 
 

Ïîð³âíÿííÿ E 0 ³ E T ïîêàçóº, ùî íàâ³òü çà òåìïåðàòóð, áëèçüêèõ 
äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ìåòàë³â, òåïëîâà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 
ñêëàäàº 10-3..10-4 â³ä «íóëüîâî¿» åíåðã³¿, à â³äïîâ³äíà òåïëîâà 
øâèäê³ñòü - îäèíèö³ â³äñîòê³â â³ä «íóëüîâî¿» øâèäêîñò³. Òàêà ñëàáêà 
ñïðèéíÿòëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ó ìåòàëàõ äî íàãð³âàííÿ âèõîäèòü ç 
ñàìîãî õàðàêòåðó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â. Öÿ îáñòàâèíà 
ïîÿñíþº, ì³æ ³íøèì, ìàëèé âíåñîê òåïëîºìíîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó ó 
çàãàëüíó òåïëîºìí³ñòü ìåòàë³â. 

Çà êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ìåòàë³â ìàº áóòè 
âèùîþ çà òåïëîºìí³ñòü ä³åëåêòðèê³â, îñê³ëüêè âîíà, îêð³ì ãðàòêîâî¿ 
òåïëîºìíîñò³, âêëþ÷àº ùå ³ òåïëîºìí³ñòü åëåêòðîííîãî ãàçó. Àëå 
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ íå âèÿâèëè ³ñòîòíî¿ ð³çíèö³ ó 
çíà÷åííÿõ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ìåòàë³â ³ ä³åëåêòðèê³â. Ïîÿñíåííÿ 
öüîìó áóëî äàíî ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì êâàíòîâî¿ ñòàòèñòèêè. 
Ïîâåä³íêà ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³-Ä³ðàêà (ðèñ. 3.1) ç³ çì³íîþ 
òåìïåðàòóðè ïîêàçóº, ùî òåïëîâó åíåðã³þ ïîðÿäêó kÁÒ îòðèìóº 
äóæå ìàëà ÷àñòèíà óñ³õ åëåêòðîí³â, ÿêà ñòàíîâèòü âåëè÷èíó 
ïîðÿäêó kÁT/Åô â³ä çàãàëüíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³, ³ â ïåðåðàõóíêó íà îäèí 
åëåêòðîí ìàº çíà÷åííÿ áëèçüêî (kÁT)2/Åô, ùî çíà÷íî íèæ÷å çà ¿õ 
ïîâíó åíåðã³þ (3.49). Ñàìå òîìó åëåêòðîííèé ãàç, ÿêèé íå º 
òåïëîºìíèì, äóæå ñëàáêî âïëèâàº íà çàãàëüíó òåïëîºìí³ñòü ìåòàë³â. 
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Íåñïðîìîæí³ñòü êëàñè÷íèõ ïðåäñòàâëåíü ïðîÿâèëàñÿ ïåðåäóñ³ì 
ó ïèòàíí³ ïðî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â, 
äëÿ ÿêî¿ åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó 

ä³àïàçîí³   Ò–1. Çà êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ ïðè÷èíîþ ðîçñ³þâàííÿ 
åëåêòðîí³â ó ìåòàëàõ º ¿õ ç³òêíåííÿ ç àòîìàìè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, 

òîìó ³ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â l  ìàº áóòè áëèçüêîþ äî 
âåëè÷èíè ì³æàòîìíî¿ â³äñòàí³ ³ ñêëàäàòè äåê³ëüêà àíãñòðåì³â, òîä³ 
ÿê ÷èñåëüí³ îö³íêè äàþòü çíà÷åííÿ áëèçüêî ñîòåíü ïåð³îä³â ãðàòêè. 
Çàñòîñóâàííÿ äëÿ åëåêòðîííîãî ãàçó êëàñè÷íî¿ ñòàòèñòèêè 
Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ õàîòè÷íèé ðóõ 
âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè òåïëîâèì, à éîãî øâèäê³ñòü võàîò ~ T1/2, äàº 

ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü   l  / võàîò~ T–1/2. 
Êâàíòîâà òåîð³ÿ, çàñòîñîâóþ÷è äëÿ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó 

ñòàòèñòèêó Ôåðì³-Ä³ðàêà, ïðèïóñêàº, ùî çà çâè÷àéíèõ óìîâ 
õàîòè÷íèé ðóõ ôàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, à éîãî 

øâèäê³ñòü võàîò  v0  âèçíà÷àºòüñÿ çà (3.51) ïðàêòè÷íî ò³ëüêè 
íóëüîâîþ åíåðã³ºþ. Äðóãå ïðèíöèïîâå òâåðäæåííÿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ 
ïîâÿ’çàíå ç òèì, ùî ç³òêíåííÿ åëåêòðîí³â â³äáóâàþòüñÿ íå 
áåçïîñåðåäíüî ç àòîìàìè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, à ç ¿¿ äåôåêòàìè, 
ÿê³ âèíèêàþòü ó òîìó ÷èñë³ ³ â ðåçóëüòàò³ òåïëîâèõ êîëèâàíü. Â 
÷èñòèõ ìåòàëàõ çàçâè÷àé ïåðåâàæàº ðîçñ³þâàííÿ íà àêóñòè÷íèõ 
ôîíîíàõ, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ, îñîáëèâî äîâãîõâèëüîâèõ, çà ôîðìóëîþ 

Ïëàíêà  ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóð³ Nô  Ák T  . Ó öüîìó âèïàäêó 

ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó çà ôîðìóëîþ (2.6) îáåðíåíî 

ïðîïîðö³éíà Nô ³ â³äïîâ³äíî l ~T–1. Òîìó   l  /v0 ~ T–1, ùî 
â³äïîâ³äàº åêñïåðèìåíòàëüíèì ôàêòàì. Êð³ì òîãî, ê³ëüê³ñíà îö³íêà 
äîâæèíè ïðîá³ãó äëÿ áàãàòüîõ ìåòàë³â äàº âåëè÷èíó áëèçüêî 10–7 ì, 
ùî íà äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº ì³æàòîìíó â³äñòàíü. Öå º äîäàòêîâèì 
àðãóìåíòîì òîãî, ùî ïðè÷èíîþ ðîçñ³þâàííÿ íå º ç³òêíåííÿ ç 
àòîìàìè ãðàòêè. 

Êîðèñíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî åíåðãåòè÷íèé ðîçïîä³ë 
åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â º ïîä³áíèì äî ðîçïîä³ëó 
ãóñòèíè ìîëåêóë ð³äèíè ïî âèñîò³. Ïðîöåñ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â íà 
âèù³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ó ðàç³ íàãð³âàííÿ àíàëîã³÷íèé ïðîöåñó 
âèïàðóâàííÿ ìîëåêóë ç ð³äèíè. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó á³ëüø äîðå÷íîþ 
äëÿ åëåêòðîí³â ó ìåòàë³ áóëà á íàçâà «åëåêòðîííà ð³äèíà» (ð³âåíü 
Ôåðì³ åëåêòðîí³â â³äïîâ³äàº âèñîò³ ð³âíÿ ïîâåðõí³ ð³äèíè). Òàêà 
àíàëîã³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó â ö³ëîìó, à òà 
÷àñòèíà åëåêòðîí³â, åíåðã³ÿ ÿêèõ ïåðåâèùóº ð³âåíü Ôåðì³ íà 
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äåê³ëüêà îäèíèöü kÁT, àíàëîã³÷íà ïàð³ íàä ïîâåðõíåþ ð³äèíè ³ ìîæå 
áóòè íàçâàíà «åëåêòðîííèì ãàçîì», äî ÿêîãî ìîæå áóòè çàñòîñîâíà 
ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. 

 
3.4. ВЛАСНА ПРОВІДНІСТЬ НАПІВПРОВІДНИКІВ 

 
Ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ óñóñï³ëüíåí³ åëåêòðîíè áåðóòü ó÷àñòü ó 

ñòâîðåíí³ êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ àòîìàìè ³, áóäó÷è ïîâ'ÿçàíèìè 
îáì³ííèìè ñèëàìè ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ, íå ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü 
â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ùîá åëåêòðîíè ñòàëè ðóõëèâèìè â 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³, âîíè ïîâèíí³ çäîëàòè ñèëè çâ'ÿçê³â, îòðèìàâøè 
ïåâíó åíåðã³þ â³ä çîâí³øí³õ äæåðåë, ³ ñòàòè â³ëüíèìè. Òóò ìè 
ðîçãëÿäàºìî óòâîðåííÿ (ãåíåðàö³þ) ðóõëèâèõ íîñ³¿â, ÿêà âèíèêàº ï³ä 
ä³ºþ ò³ëüêè òåïëîâîãî ðóõó. 

Ïðîöåñè òåïëîâî¿ ãåíåðàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ íà ìîâ³ 
åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàì ìîæíà îïèñàòè òàêèì ÷èíîì. Çà íóëüîâî¿ 
òåìïåðàòóðè óñ³ ñòàíè âàëåíòíî¿ çîíè ïîâí³ñòþ çàïîâíåí³ 
åëåêòðîíàìè, à ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ÷àñòèíà åëåêòðîí³â, 
åíåðã³ÿ ÿêèõ ñòàº á³ëüøîþ çà øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè, ïåðåõîäèòü 
ó çîíó ïðîâ³äíîñò³. Ó âàëåíòí³é çîí³ ñòâîðþºòüñÿ òàêà æ ê³ëüê³ñòü 
ä³ðîê. Ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çâîðîòíèìè ïåðåõîäàìè 
åëåêòðîí³â ó âàëåíòíó çîíó ³ íàñòóïíèì ¿õ çíèêíåííÿì ÿê ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â, òîáòî ðåêîìá³íàö³ºþ ç ä³ðêàìè. Çà óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ 
ð³âíîâàãè øâèäê³ñòü òåïëîâî¿ ãåíåðàö³¿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð 
äîð³âíþº øâèäêîñò³ ¿õ ðåêîìá³íàö³¿, à êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ 
ä³ðîê ó â³äïîâ³äíèõ çîíàõ âñòàíîâëþþòüñÿ ñòàòèñòè÷íî ïîñò³éíèìè 
àáî ð³âíîâàæíèìè. 

Îñê³ëüêè ó áåçäîì³øêîâèõ (âëàñíèõ) íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
óòâîðåííÿ ³ çíèêíåííÿ íîñ³¿â çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ ïàðàìè, òî 
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ³ ni = pi (³íäåêñ i 
îçíà÷àº ïðèíàëåæí³ñòü äî âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà). Öÿ ð³âí³ñòü ³ º 
ð³âíÿííÿì åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³, ñóòü ÿêîãî â òîìó, ùî ïðîöåñè 
ãåíåðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â íå ïîðóøóþòü åëåêòðè÷íî¿ íåéòðàëüíîñò³ 
ðå÷îâèíè. Òîä³, âèêîðèñòîâóþ÷è (3.26) ³ (3.27), äëÿ íåâèðîäæåíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà ìîæíà çàïèñàòè 

 
Nc exp [(Åô– Ec)/kÁT] = Nv exp [(Ev– Åô)/kÁT].       (3.53) 

 
Ëîãàðèôìóþ÷è îáèäâ³ ÷àñòèíè ö³º¿ ð³âíîñò³ ³ îá÷èñëþþ÷è 

çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Ôåðì³, îòðèìàºìî 
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äå Ei = (Ec + Ev)/2 - ñåðåäèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè. 

Àíàë³ç ôîðìóëè (3.54) ïîêàçóº, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè 
ð³âåíü Ôåðì³ ë³í³éíî çì³ùóºòüñÿ â³ä ñåðåäèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ 
Ò = 0 ó á³ê çîíè ç á³ëüø ëåãêèìè íîñ³ÿìè (ðèñ. 3.7). Îñê³ëüêè 

åôåêòèâí³ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â *
dm  ³ *

pdm  íå â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüø í³æ 

íà ïîðÿäîê, òî öå çì³ùåííÿ íå ïåðåâèùóº (1..2) kÁT. Íàïðèêëàä, äëÿ 

Ò = 300 Ê ð³âåíü Ôåðì³ ðîçòàøîâàíèé â ãåðìàí³¿ íà 8 ìåÂ, à â 

êðåìí³¿ íà 12 ìåÂ íèæ÷å çà ñåðåäèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè. 
Ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè çà ë³í³éíèì çàêîíîì (1.34) òàêîæ 

çì³íþºòüñÿ ³ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè. Ó òàêèõ ïîøèðåíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ, ÿê Ge, Si ³ GaAs, òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò α º 
â³ä’ºìíèì ³ äîð³âíþº ïðèáëèçíî 10–4 åÂ/Ê. Òîìó òåìïåðàòóðí³ 
çì³ùåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ³ êðà¿â çàáîðîíåíî¿ çîíè ñï³âì³ðí³. Ó 
âóçüêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ç äóæå ð³çíèìè åôåêòèâíèìè 
ìàñàìè íîñ³¿â ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ð³âåíü Ôåðì³ ìîæå 
íàáëèçèòèñÿ äî äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ àáî íàâ³òü îïèíèòèñÿ â í³é. Òàê, 

íàïðèêëàä, â InSb E(T) = 0,26 – 2,710–4Ò (åÂ), * *10pd dm m , ³ âæå 

äëÿ T  440 Ê ð³âåíü Ôåðì³ ëåæèòü ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Öå 
ïðèçâîäèòü äî âèðîäæåííÿ ãàçó á³ëüø ëåãêèõ íîñ³¿â, ³ äëÿ 
ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³é n ³ ð íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñÿ çàãàëüíèìè 
âèðàçàìè (3.14) ³ (3.24). 

 

          
а       б 

 
Рис. 3.7. Зміна положення рівня Фермі у власному напівпровіднику в 

залежності від температури. Зображено також температурну зміну ширини 
забороненої зони 
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ßêùî íàï³âïðîâ³äíèê çàëèøàºòüñÿ íåâèðîäæåíèì, òî 
çàëèøàþòüñÿ ó ñèë³ ³ âèðàçè (3.26) ³ (3.27), ÿê³ äëÿ çíàéäåíîãî 
ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ (3.53) ñïðîùóþòüñÿ ³ íàáóâàþòü âèãëÿäó 

 

ni = pi = c vN N exp(–E/2kÁT).        (3.55) 

 
Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â ³ 

ä³ðîê ó ãåðìàí³¿ â³ä òåìïåðàòóðè, çîáðàæåíà ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ: 
à) ë³í³éíèé ìàñøòàá íàéá³ëüø íàî÷íèé ç òî÷êè çîðó ì³ðè âïëèâó 
òåìïåðàòóðè íà êîíöåíòðàö³þ; á) ëîãàðèôì³÷íèé äîçâîëÿº íà îäíîìó 
ãðàô³êó çîáðàæàòè âåëè÷èíè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ íà äåê³ëüêà 
ïîðÿäê³â; â) çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìà êîíöåíòðàö³¿ â³ä çâîðîòíî¿ 
òåìïåðàòóðè 1/Ò îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ: 

 

ln ni = ln(NcNv)/2 – Å/2kÁT  const – (Å/2kÁ)(1/Ò).     (3.56) 
 

 
 

Рис. 3.8. Залежність концентрації електронів і дірок у чистому германії від 
температури, зображена у різних координатах 

 
ßêùî âðàõîâóâàòè ò³ëüêè âêàçàíó òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü, òî 

ð³âí³ñòü (3.56) îïèñóº ïðÿìó ë³í³þ ç êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì Å/2kÁ. 
Ïåðåâàãà îñòàííüîãî ñïîñîáó ïðåäñòàâëåííÿ çàëåæíîñò³ (3.55) 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî, ïî-ïåðøå, ë³í³éí³ñòü ïîáóäîâàíîãî çà 
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó ãðàô³êó â êîîðäèíàòàõ lnni = f(1/Ò) 
ï³äòâåðäæóº ïðàâèëüí³ñòü ðîçðàõóíêîâî¿ ôîðìóëè (3.55) ³, ïî-äðóãå, 
äîçâîëÿº çà íàõèëîì ïðÿìî¿ âèçíà÷èòè øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè 
íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Ó ðàç³ á³ëüø ñòðîãîãî àíàë³çó òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ni(Ò) 
òðåáà âðàõîâóâàòè, ùî Nc ³ Nv çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè çã³äíî ç 
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çàêîíîì ~T3/2, ³ ùî â³ä òåìïåðàòóðè çàëåæèòü øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 

çîíè Å = f(Ò). 
Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè 

âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó êîíöåíòðàö³éíîþ çàëåæí³ñòþ ³ ìàº âèãëÿä 
 

i = enin + epip = 0 exp(–E/2kÁT),   (3.57) 
 

äå êîåô³ö³ºíò 0 = e c vN N (n + p) = const(T), îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü 

ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ó ðàç³ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê íà 
òåïëîâèõ êîëèâàííÿõ ãðàò ïðîïîðö³éíà T-3/2 ³ êîìïåíñóº 
òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü Nc ³ Nv. 
 

3.5. ДОМІШКОВА ПРОВІДНІСТЬ 
 

Ó äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ðóõëèâ³ åëåêòðîíè ³ ä³ðêè 
ìîæóòü ç'ÿâëÿòèñÿ íå ëèøå ó ðåçóëüòàò³ ïîðóøåííÿ âàëåíòíèõ 
çâ'ÿçê³â ì³æ àòîìàìè îñíîâíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, àëå ³ çà ðàõóíîê 
³îí³çàö³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â. ²îí³çàö³ÿ äîíîðíèõ àòîì³â ïðèçâîäèòü äî 
ïîÿâè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, à ³îí³çàö³ÿ àêöåïòîðíèõ 
äî ñòâîðåííÿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³. 

Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 3.9) ö³ ïðîöåñè âèãëÿäàþòü òàêèì 
÷èíîì. Çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ó äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó 
åëåêòðîíàìè çàéíÿò³ óñ³ ñòàíè âàëåíòíî¿ çîíè ³ äîì³øêîâîãî ð³âíÿ, à 
â àêöåïòîðíîìó - óñ³ ñòàíè ó âàëåíòí³é çîí³. Ç ï³äâèùåííÿì 
òåìïåðàòóðè ï³ä ä³ºþ òåïëîâîãî çáóäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä 
åëåêòðîí³â ç äîíîðíèõ ëîêàëüíèõ ð³âí³â ó çîíó ïðîâ³äíîñò³ (1), 
ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç âàëåíòíî¿ çîíè íà àêöåïòîðíèé ð³âåíü (2), à 
òàêîæ ì³æçîíí³ ïåðåõîäè (3), çà ÿêèõ ãåíåðóþòüñÿ ÿê åëåêòðîíè, òàê 
³ ä³ðêè.  

 

 

Рис. 3.9. Механізми теплової генерації 
рухливих носіїв у домішкових 

напівпровідниках. Світлими кружками 
умовно позначено енергетичний стан 
дірок, темними - електронів. Знаки + і 
– означають, що в результаті генерації 

носіїв домішкові атоми 
перетворюються відповідно в 
іонізовані донори і акцептори 

 



 
149

ßê ³ äëÿ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, ö³ ïåðåõîäè 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ çâîðîòíèìè ïåðåõîäàìè. Òàê, ó äîíîðíîìó 
íàï³âïðîâ³äíèêó åëåêòðîíè ³ç çîíè ïðîâ³äíîñò³ ïîâåðòàþòüñÿ íà 
äîíîðí³ ð³âí³ ³ ó âàëåíòíó çîíó, à â àêöåïòîðíîìó ³ç çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
³ ç àêöåïòîðíîãî ð³âíÿ - ó âàëåíòíó çîíó, äå â³äáóâàºòüñÿ ¿õ 
ðåêîìá³íàö³ÿ ç ä³ðêàìè. Çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ 
³ ðåêîìá³íàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â óð³âíîâàæóþòüñÿ ³ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ 
âñòàíîâëþþòüñÿ ñòàòèñòè÷íî ïîñò³éíèìè. 

²íòåíñèâí³ñòü ð³çíèõ ïåðåõîä³â çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ 
íåîáõ³äíî¿ çì³íè åíåðã³¿. Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêîâèõ 

àòîì³â (Åä  0,01 åÂ) çíà÷íî ìåíøà çà åíåðã³þ, íåîáõ³äíó äëÿ 

ðîçðèâó âàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà (Å - äåñÿò³ 
äîë³, îäèíèö³ åëåêòðîíâîëüò), òî äëÿ òåìïåðàòóð â îäèíèö³ ³ äåñÿòêè 
êåëüâ³í³â ïîì³òíîþ áóäå ò³ëüêè ³îí³çàö³ÿ äîì³øêîâèõ àòîì³â, à 
ì³æçîíí³ ïåðåõîäè, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä øèðèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, îñîáëèâî ³ñòîòí³ çà ñîòåíü êåëüâ³í³â. Òàê³ 
ì³ðêóâàííÿ äîçâîëÿþòü â³äíîñíî ïðîñòî îïèñàòè ÿê³ñíó êàðòèíó 
çì³íè êîíöåíòðàö³é ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêà 
ç îäíèì âèäîì äîì³øêè (ðèñ. 3.10). 

Ðîçãëÿíåìî, íàïðèêëàä, äîíîðíèé íàï³âïðîâ³äíèê àáî 
íàï³âïðîâ³äíèê òèïó ï (íàäàë³ óñ³ âåëè÷èíè äëÿ äîíîðíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà ïîçíà÷àòèìåìî ³íäåêñîì ï). Çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð 
â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ äîíîðíèõ àòîì³â, âíàñë³äîê ÷îãî ç'ÿâëÿþòüñÿ 
ðóõëèâ³ íîñ³¿ ò³ëüêè îäíîãî âèäó - åëåêòðîíè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. ¯õ 
êîíöåíòðàö³ÿ äîð³âíþâàòèìå êîíöåíòðàö³¿ íåðóõîìèõ äîäàòíüî 
çàðÿäæåíèõ äîíîð³â: nn = Nä

+. ²íîä³ ä³ëÿíêó 1 íà ðèñ. 3.10 íàçèâàþòü 
îáëàñòþ âèìîðîæóâàííÿ äîì³øîê, ùî âèïðàâäàíî äëÿ îïèñó 
ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ðàç³ îõîëîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà. 

 
 
 

Рис. 3.10. Типові температурні 
залежності концентрації електронів і 
дірок у напівпровіднику, що містить 

донорні (акцепторні) домішки. 
Позначено три характерних ділянки 

цих залежностей 
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Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº éìîâ³ðí³ñòü ³îí³çàö³¿ äîíîð³â 
³ çà òåìïåðàòóð ó äåê³ëüêà äåñÿòê³â êåëüâ³í³â ïðàêòè÷íî óñ³ äîíîðè 
áóäóòü ³îí³çîâàí³. ßêùî çà öèõ òåìïåðàòóð ê³ëüê³ñòü äîì³øîê Nä 
ïîì³òíî ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó âëàñíîìó 
íàï³âïðîâ³äíèêó, òî êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ áóäå 
ð³âíîþ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè nn = Nä. Òàêà ñèòóàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ 
âèñíàæåííÿì äîì³øêè. 

Ëèøå çà òåìïåðàòóð ó ê³ëüêà ñîòåíü êåëüâ³í³â ñòàþòü ïîì³òíèìè 
ì³æçîíí³ ïåðåõîäè (3 íà ðèñ. 3.9). Òàê³ ïåðåõîäè ïðèçâîäÿòü äî 
óòâîðåííÿ ïàðè ðóõëèâèõ íîñ³¿â: åëåêòðîíà ³ ä³ðêè. Òîìó 
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå 
ê³ëüê³ñòþ äîì³øîê, àëå ³ ê³ëüê³ñòþ ñòâîðåíèõ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ 
ïàð: nn = Nä + pn. 

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèùå çà äåÿêå çíà÷åííÿ Ti 
(ðèñ. 3.10) ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèâíî¿ ãåíåðàö³¿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ 
ïàð, ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü ìîæå ïîì³òíî ïåðåâèùèòè âåëè÷èíó Nä. Ó öüîìó 

âèïàäêó nn  pn  ni ³ ïðîöåñè çì³íè êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â áóäóòü 
òàêèìè æ, ÿê ³ ó âëàñíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó. 

Òàêà ÿê³ñíà îö³íêà ïðîöåñ³â ó äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó 
äîçâîëÿº íà ä³ëÿíö³ íèçüêèõ ³ ñåðåäí³õ òåìïåðàòóð âèçíà÷èòè 
åëåêòðîíè ÿê îñíîâí³ íîñ³¿, à ä³ðêè ÿê íåîñíîâí³. 

Â àêöåïòîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó òèïó ð îñíîâíèìè íîñ³ÿìè 
áóäóòü ä³ðêè, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ ó âàëåíòí³é çîí³ çà ðàõóíîê ïåðåõîäó 
åëåêòðîí³â ó äîì³øêîâ³ àêöåïòîðí³ ñòàíè (³îí³çàö³ÿ äîì³øîê) ³ â çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ (ì³æçîíí³ ïåðåõîäè), à íåîñíîâíèìè - åëåêòðîíè ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³. ßê³ñíà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ 
³ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â â àêöåïòîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó áóäå òàêîþ æ, 
ÿê ³ ó äîíîðíîìó. Íà ä³ëÿíö³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ðîçïîä³ë íîñ³¿â íà 
îñíîâí³ ³ íåîñíîâí³ íå ìàº ñåíñó. Äî òîãî æ ó øèðîêîçîííèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ, íàïðèêëàä GaN, öåé ðåæèì ìîæå ëåæàòè çà 
ìåæàìè òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ.  

 
3.5.1. Донорні напівпровідники 

 
Ñêîðèñòàòèñÿ âèðàçàìè (3.14) ³ (3.24), àáî (3.26) ³ (3.27) äëÿ 

ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çà äàíèõ óìîâ ìîæëèâî ò³ëüêè çà 
â³äîìî¿ åíåðã³¿ Ôåðì³. ¯¿ âåëè÷èíà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ó ðàç³ 
ï³äñòàíîâêè ó ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ (3.36), ÿêå çà íàÿâíîñò³ 
ò³ëüêè äîíîðíî¿ äîì³øêè íàáèðàº âèãëÿäó 
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nn = pn + Nä
+,         (3.58) 

 
â³äïîâ³äíèõ âèðàç³â (äëÿ íåâèðîäæåíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà (3.26), (3.27) 
³ (3.44)) ³ ðîçâ’ÿçêó éîãî â³äíîñíî Åô. Ì³í³ìàëüí³ ñïðîùåííÿ, ÿê³ 
äîïóñêàþòü àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå 
çà öèõ óìîâ âèõîäèòü, ìîæëèâ³ äëÿ äâîõ êðàéí³õ, íà ïåðøèé ïîãëÿä, 
ðåæèì³â: 

à) íà ä³ëÿíö³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð ìîæíà çíåõòóâàòè 
íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè (pn << Nä

+) ³ ââàæàòè, ùî åëåêòðîíè ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ çáóäæóþòüñÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê ³îí³çàö³¿ äîì³øîê, òîáòî 

 
nn = Nä

+,                   (3.59) 
 

á) íà ä³ëÿíö³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âñ³ 
äîì³øêîâ³ àòîìè ³îí³çîâàí³ (Nä

+ = Nä), à äîäàòêîâ³ íîñ³¿ óòâîðþþòüñÿ 
ïàðàìè ó ðåçóëüòàò³ ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â: 

 
nn = pn + Nä.              (3.60) 

 
Íàñïðàâä³, ÿê áóäå ïîêàçàíî ïîäàëüøèìè ê³ëüê³ñíèìè 

ðîçðàõóíêàìè, ÿêùî åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ ³ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ, òî â îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè 
âèêîíóþòüñÿ îáèäâ³ ö³ óìîâè: òåìïåðàòóðè âæå äîñèòü âèñîê³ äëÿ 
ïîâíî¿ ³îí³çàö³¿ óñ³õ äîíîðíèõ àòîì³â ³ ùå íå òàê³ âèñîê³, ùîá 
âðàõîâóâàòè ì³æçîíí³ ïåðåõîäè. 

Ñêîðèñòàºìîñÿ öèìè ïðèïóùåííÿìè äëÿ íåâèðîäæåíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà: 

à) Ä³ëÿíêà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ ñïðîùåííÿ âèãëÿäó 
îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â çðó÷íî ââåñòè âåëè÷èíó 

 

n1 = Nc exp [(Eä – Ec)/kÁT] = Nc exp (–Eä/kÁT),  (3.61) 
 
ÿêó íàçèâàþòü åôåêòèâíîþ ãóñòèíîþ ñòàí³â, çâåäåíîþ äî 
äîì³øêîâîãî ð³âíÿ, ïðèïèñóþ÷è ¿é «ô³çè÷íèé» ñåíñ, ÿêèé âèò³êàº ç 
ïîð³âíÿííÿ (3.26) ³ (3.61): öÿ âåëè÷èíà äîð³âíþâàòèìå êîíöåíòðàö³¿ 
åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³, ÿêùî ð³âåíü Ôåðì³ ñï³âïàäàòèìå ç 
äîíîðíèì ð³âíåì. Çà ö³º¿ óìîâè ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ 
(3.59), çàïèñàíå ó ïðèïóùåíí³ íåñóòòºâîñò³ ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð, íàáóâàº âèãëÿäó 
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nn = Nä /( nn/n1+ 1).       (3.62) 
 
Âðàõîâóþ÷è, ùî nn ïîâ'ÿçàíà ç Åô ñï³ââ³äíîøåííÿì (3.26), ç 

(3.62) ìîæíà çíàéòè çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Ôåðì³ 
 

ÅÔ = Åä + kÁT ln  ä 1 1 4 1 2N n          (3.63) 

 
³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â 

nn = Nä/ ä 1 1 4 1 2N n   .       (3.64) 

 
Ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³, êîíöåíòðàö³ÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, ä³ðîê ó 

âàëåíòí³é çîí³, ìîæå áóòè çíàéäåíà ³ç çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ: 
 

pn = ni
2/nn,          (3.65) 

 
äå âåëè÷èíà ni  çàçäàëåã³äü âèçíà÷àºòüñÿ ç (3.55). 

á) Ä³ëÿíêà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Ó ö³é îáëàñò³ óñ³ äîì³øêîâ³ 
àòîìè ³îí³çîâàí³ (Nä

+ = Nä), à äîäàòêîâ³ íîñ³¿ óòâîðþþòüñÿ çà 
ðàõóíîê ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â ³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â çàâæäè 
ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³þ ä³ðîê íà âåëè÷èíó Nä. Çàì³íþþ÷è ó 
ð³âíÿíí³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ (3.60) êîíöåíòðàö³þ ä³ðîê íà ni

2/nn 
â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ, îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ nn

2–Nänn–ni
2 = 

=0, ðîçâ’ÿçîê ÿêîãî äëÿ nn > 0 ìàòèìå âèãëÿä 
 

nn = 

2

ä

ä

2
1 1

2
iN n

N

         

.           (3.66) 

 
Ç ð³âíîñò³ (3.26) ³ (3.55) çíàõîäèòüñÿ ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³: 
 

ÅÔ = Åc + kÁT ln

2

ä

ä

2
1 1  

2
i

c

N n

N N

              

= Åc + kÁT ln n

c

n

N

 
 
 

.  (3.67) 

 
Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ ðîçðàõóíê³â 

íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè âèðàç (3.55) äëÿ ïîïåðåäíüîãî çíàõîäæåííÿ 
ni. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ìîæå áóòè âèêîíàíèé 
çà â³äîìèõ ni, nn ³ Eô ð³çíèìè ñïîñîáàìè: ç ð³âíÿííÿ 
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åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ pn = nn -Nä; ³ç çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ pn = ni
2/nn; 

³ç çàãàëüíîãî âèðàçó (3.27); ç âèðàçó: 
 

pn= Nä
2

ä1 (2 ) 1 / 2in N   
,            (3.68) 

 
ÿêå ìîæå áóòè îòðèìàíå òàê ñàìî, ÿê ³ (3.66). 

Ôîðìóëè, îòðèìàí³ äëÿ íèçüêèõ ³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðèäàòí³ 
äëÿ ðîçðàõóíê³â â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³, îñê³ëüêè â 
îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè âèêîíóþòüñÿ îáèäâà ïðèéíÿò³ 
äîïóùåííÿ, ³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïåðåêðèâàþòüñÿ (ðèñ. 3.11, à): 
ôóíêö³ÿ (3.64) ïðàãíå äî Nä ç áîêó íèçüêèõ òåìïåðàòóð, à (3.66) - ç 
áîêó âèñîêèõ. 

²íîä³ ìîæå âèÿâèòèñÿ çðó÷íîþ ìåíø òî÷íà, àëå ïðîñò³øà 
àïðîêñèìàö³ÿ äîñë³äæóâàíèõ çàëåæíîñòåé íà òðüîõ õàðàêòåðíèõ 
ä³ëÿíêàõ: 

à) íà ä³ëÿíö³ íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð, äå kÁT << Eä, àáî ï1 << 
4Nä, ç (3.63) ³ (3.64) îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 

nn = (Nc Nä)
1/2

 exp (–Eä/2kÁT),         (3.69) 
 

EÔ = (Ec + Eä)/2 + kÁT ln (Nä/Nc)
1/2,            (3.70) 

 

ïîä³áí³ çà ôîðìîþ äî (3.55) ³ (3.53) äëÿ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, ³ 
ôóíêö³ÿ (3.69) â êîîðäèíàòàõ ln nn = f(1/T) ïðèéìàº âèãëÿä ïðÿìî¿ 
ë³í³¿ (ä³ëÿíêà 1 íà ðèñ. 3.11, á) ç íàõèëîì, ïðîïîðö³éíèì åíåðã³¿ 

³îí³çàö³¿ äîì³øêè Eä; 
 

 
 

Рис. 3.11. Використання двох наближень (3.59) і (3.60) приводить до 
формул, які дають результати, що перекриваються у режимі насичення 

домішки (а). У спрямних координатах (б) зручно використовувати 
апроксимацію у вигляді трьох лінійних ділянок 
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á) â îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè (ä³ëÿíêà 2) ç (3.63) ³ (3.64) çà 

óìîâè ï1 << Nä, ³ ç (3.66), (3.67) ïðè 2ïi << Nä  ñë³äóº, ùî 
 

nn = Nä,              (3.71) 
 

Eô = Ec  + kÁT ln (Nä/Nc),        (3.72) 
 
à ³ç çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ îòðèìóºìî 

 
pn = ni

2/Nä;             (3.73) 
 
â) íà ä³ëÿíö³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ïåðåâàæàþòü ì³æçîíí³ 

ïåðåõîäè (ïi >> Nä), ðîëü äîì³øêè ñòàº íåñóòòºâîþ, íàï³âïðîâ³äíèê 
ïîâîäèòüñÿ ÿê âëàñíèé, à ä³ëÿíêà 3 íà ðèñ. 3.11, á, òàê çâàíà îáëàñòü 
âëàñíî¿ ïðîâ³äíîñò³, â³äïîâ³äàº ðèñ. 3.8, â. 

Ïåðåõ³äíó îáëàñòü ì³æ ä³ëÿíêàìè 2 ³ 3 çà íåîáõ³äíîñò³ ìîæíà 
îïèñàòè á³ëüø ïðîñòèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè, í³æ (3.66) ³ (3.68), ÿêùî â 

íèõ îáìåæèòèñÿ äâîìà ÷ëåíàìè ðîçêëàäàííÿ 2
ä1 (2 )in N  ó 

ñòåïåíåâèé ðÿä: 
nn = Nä + ni

2/Nä,    pn = ni
2/Nä,             (3.74) 

 
Íà ðèñ. 3.12 ïðåäñòàâëåí³ ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ ðåçóëüòàòè 

ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ³ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ³ åíåðã³¿ Ôåðì³ äëÿ ãåðìàí³þ, ëåãîâàíîãî äîíîðíîþ 
äîì³øêîþ ç åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ 0,01 åÂ, çà ôîðìóëàìè, ùî 
â³äïîâ³äàþòü äâîì ïðèïóùåííÿì (3.59) ³ (3.60). Â ðîçðàõóíêàõ íå 
áðàëàñÿ äî óâàãè òåìïåðàòóðíà çì³íà øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, à 
òàêîæ çì³íà åíåðãåòè÷íèõ äîíîðíèõ ñòàí³â ç³ çá³ëüøåííÿì 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè.  

Âèä êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé â³äïîâ³äàº çàãàëüí³é êàðòèí³ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, îïèñàíèõ íà ïî÷àòêó ðîçä³ëó. Ïîòð³áíî òàêîæ 
çâåðíóòè óâàãó íà îäíó îñîáëèâ³ñòü ïîâåä³íêè íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, ÿêà 
íàî÷íî ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ïî÷àòêó çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³é çà ðàõóíîê 
âëàñíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³ çàâæäè 
ìåíøà, í³æ ¿¿ çíà÷åííÿ ó âëàñíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó. Öå òèì 
ïîì³òí³øå, ÷èì âèùà êîíöåíòðàö³ÿ äîíîð³â. Ôîðìàëüíî öåé ôàêò 
îïèñóºòüñÿ çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ, à ô³çè÷íî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ³ç 
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ 
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çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, òîáòî çàïîâíåíèõ ñòàí³â ó 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³, ùî çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â. 
Êîðèñíî çâåðíóòè óâàãó íà ïîðÿäîê çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè: äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 
äîíîð³â (òîáòî ³ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³) Nä = 1015 ñì–3 

êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê ñêëàäàº 21011 ñì–3 ó ãåðìàí³¿ ³ 1104 ñì–3 ó 
êðåìí³¿, à äëÿ êîíöåíòðàö³¿ Nä = 1016 ñì–3 ö³ çíà÷åííÿ íà ïîðÿäîê 

íèæ÷³: 21010 ñì–3  ³ 1103 ñì–3 â³äïîâ³äíî. 
 

 
 
Рис. 3.12. Залежності концентрацій електронів і дірок у різних 

координатах (а, б, в), а також рівня Фермі (г) від температури в германії (Е 
= 0,785 еВ), легованої донорними домішками (Ед = 0,01 еВ) з 

концентрацією 1016 см–3 (1) і 1017 см–3 (2). Температурна зміна ширини 
забороненої зони не враховувалась. У колі зображено фрагмент залежності 

Еф(Т) для найнижчих температур у збільшеному масштабі 
 
Äëÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ Ôåðì³ (ðèñ. 3.12, ã) òðåáà 

â³äì³òèòè òàê³ îñîáëèâîñò³. Çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíî äî 
(3.70) ð³âåíü Ôåðì³ çíàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèí³ ì³æ äíîì çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ ³ äîíîðíèì ð³âíåì. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ÷åðåç 
çá³ëüøåííÿ Nñ ~ T3/2 ð³âåíü Ôåðì³ íàáëèæàºòüñÿ äî çîíè ïðîâ³äíîñò³, 



 
156 

ïîò³ì ln (Nä/Nc) çì³íþº çíàê, ð³âåíü Ôåðì³ îïóñêàºòüñÿ ³, ÿê 
âèïëèâàº ç (3.63) ó ðàç³ Åô = Åä, çà òåìïåðàòóðè 

 

äsT E   /kÁ ln (2Nc /Nä)         (3.75) 

 
ïåðåòèíàº äîíîðíèé ð³âåíü. Öå çíà÷åííÿ ÷àñòî ïðèéìàþòü ÿê 
òåìïåðàòóðó âèñíàæåííÿ äîì³øêè. Ïðîòå ïîòð³áíî ïàì’ÿòàòè ïðî 
óìîâí³ñòü ö³º¿ ìåæ³, îñê³ëüêè çà òåìïåðàòóðè sT  ò³ëüêè ïîëîâèíà 

äîì³øêîâèõ àòîì³â ³îí³çîâàíà, ùî âèäíî ç (3.64) äëÿ n1( sT ) = Nä/2. 

Ç âèêîðèñòàííÿì òðèêóñêîâî¿ àïðîêñèìàö³¿ äëÿ òàêî¿ 
òåìïåðàòóðè îáèðàþòü çíà÷åííÿ 

 

sT= Eä /kÁ ln (Nc /Nä),         (3.76) 

 
ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ «çëàìó» íà ðèñ. 3.11, á ³ âèò³êàº ç (3.69) çà óìîâè 
nn = Nä. 

Ç ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ð³âåíü Ôåðì³ 
â³ääàëÿºòüñÿ â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³. Ôîðìàëüíî öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ çàãàëüíèì âèðàçîì (3.28), â ÿêîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ð/n, çàëèøàþ÷èñü äóæå ìàëèì, ðîñòå çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ ä³ðîê ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â ³ 
ïðàêòè÷íî ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ðåæèì³ 
âèñíàæåííÿ äîì³øêè. Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ð³âåíü Ôåðì³ 
ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å çà äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ íà 0,23 åÂ ó Ge ³ íà 
0,26 åÂ ó Si äëÿ çíà÷åííÿ Nä = 1015 ñì–3 ³ â³äïîâ³äíî íà 0,17 åÂ ³ íà 
0,20 åÂ äëÿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè 1016 ñì–3. 

Íà ä³ëÿíö³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, äå ïåðåâàæàþòü ì³æçîíí³ 
ïåðåõîäè, ð³âåíü Ôåðì³ ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàº ç Åôi ó âëàñíîìó 
íàï³âïðîâ³äíèêó. 

Âåðõíüîþ ìåæåþ îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè ââàæàþòü òàêó 
òåìïåðàòóðó Òi, çà ÿêî¿ çíà÷åííÿ ïi ñòàþòü ñï³âì³ðíèìè ç Nä, òîáòî 

ni = Nä,  äå  ~ 1. Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (3.55) îòðèìàºìî 
 

Òi = E /kÁ ln [NcNv /(Nä)
2].     (3.77) 

 

Öÿ òåìïåðàòóðà äëÿ  = 1 â³äïîâ³äàº òî÷ö³ «çëàìó» ì³æ 
ä³ëÿíêàìè 2 ³ 3 íà ðèñ. 3.11, á, à çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â, ÿê 

âèïëèâàº ç (3.66) ³ (3.68), äîð³âíþþòü ïï  1,6 Nä ³ ðï  0,6 Nä. 
Øèðèíà òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó â³ä Òs äî Òi, â ÿêîìó 
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êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, ìàº çíà÷åííÿ ó 
ðàç³ âèáîðó ìàòåð³àëó äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â äëÿ 
çìåíøåííÿ çàëåæíîñò³ ¿õ ïàðìåòð³â â³ä òåìïåðàòóðè. Öå ñòîñóºòüñÿ 
ó ïåðøó ÷åðãó òàêèõ ïðèëàä³â, äå âèð³øàëüíó ðîëü ãðàþòü îñíîâí³ 
íîñ³¿, áî êîíöåíòðàö³ÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ó öüîìó ³íòåðâàë³ õî÷à ³ º 
íåâåëèêîþ, àëå ñèëüíî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. ßê âèïëèâàº ç 
âèðàç³â äëÿ Òs ³ Òi, ðîçøèðåííÿ öüîãî òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó 
ìîæëèâå çà ðàõóíîê: à) çá³ëüøåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, á) 
çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè ³ â) çá³ëüøåííÿ ¿¿ êîíöåíòðàö³¿. 

Íàïðèêëàä, çà êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè 1015 ñì-3 ó ãåðìàí³¿ öåé 

ä³àïàçîí ìàº ìåæ³ â³ä Òs = 16 Ê äî Òi = 360 Ê äëÿ  = 0,1 àáî äî Òi 

= 430 Ê äëÿ  =1, à â êðåìí³¿ â³ä Òs = 34 Ê äî Òi = 540 Ê ( = 0,1) 

àáî äî Òi = 640 Ê ( = 1). 
Ïðîâ³äí³ñòü äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ÿê ³ âëàñíèõ, ó 

çàãàëüíîìó âèïàäêó çàáåçïå÷óºòüñÿ íîñ³ÿìè äâîõ âèä³â, òîìó 
 

 = ennn + epnp.       (3.78)  
 

Íàÿâí³ñòü äîì³øêè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íà â³äì³íó â³ä 
âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â äî ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â, âèêëèêàíîãî 
òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, äîäàºòüñÿ ðîçñ³þâàííÿ 
íà ³îí³çîâàíèõ ³ íåéòðàëüíèõ (çà íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð) àòîìàõ 
äîì³øêè, à òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê 
îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ÿìè òèïó (2.18).  

Ñòåïåíåâèé õàðàêòåð öèõ ôóíêö³é íàáàãàòî ñëàáøèé, í³æ 
åêñïîíåíö³àëüíèé äëÿ çàëåæíîñòåé nn(Ò) ³ pn(Ò) â îáëàñòÿõ ³îí³çàö³¿ 

äîì³øêè ³ âëàñíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Òîìó çàëåæí³ñòü ln â³ä 1/Ò, ÿêà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.13, íà öèõ ä³ëÿíêàõ ïðàêòè÷íî ïðÿìîë³í³éíà. 
² ò³ëüêè â îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ îñíîâíèõ 
íîñ³¿â ïîñò³éíà ³ äîð³âíþº êîíöåíòðàö³¿ äîíîð³â, à íåîñíîâíèõ 

çíåõòóâàëüíî ìàëà,  = eNän, ³ ðóõëèâ³ñòü º ãîëîâíèì ÷èííèêîì, 
ÿêèé âèçíà÷àº âïëèâ òåìïåðàòóðè íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. Íà ö³é 
ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ ãðàº äðóãîðÿäíó ðîëü, à 
îñíîâíèì º ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà òåïëîâèõ 
êîëèâàííÿõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, çà ÿêîãî ç³ çðîñòàííÿì 
òåìïåðàòóðè ðóõëèâ³ñòü, à çíà÷èòü ³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñïàäàþòü 
÷åðåç çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâèõ êîëèâàíü. 
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3.5.2. Акцепторні напівпровідники 
 

Ó íàï³âïðîâ³äíèêó, ÿêèé ì³ñòèòü ò³ëüêè àêöåïòîðí³ äîì³øêè, ÿê 
âæå â³äçíà÷àëîñÿ, ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ó çíà÷í³é ì³ð³ ïîä³áí³ äî 
ïðîöåñ³â â äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, ùî 
îñíîâíèìè ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè òóò áóäóòü ä³ðêè ó âàëåíòí³é çîí³, ÿê³ 
óòâîðþþòüñÿ ó ïåðøó ÷åðãó â ðåçóëüòàò³ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç 
âàëåíòíî¿ çîíè ó â³ëüí³ àêöåïòîðí³ ñòàíè (ïåðåõîäè 2 íà ðèñ. 3.9). 
Àêöåïòîðí³ àòîìè ó öüîìó âèïàäêó ñòàþòü â³ä’ºìíî çàðÿäæåíèìè 
³îíàìè. Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ä³ðêè óòâîðþþòüñÿ òàêîæ çà 
ðàõóíîê ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â. Îäíî÷àñíî ç öèì ãåíåðóþòüñÿ ðóõëèâ³ 
åëåêòðîíè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³, ÿê³ äëÿ àêöåïòîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà 
áóäóòü íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè. 

Êîíöåíòðàö³þ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó çîíàõ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ³ç 
çàãàëüíèõ âèðàç³â (3.14) ³ (3.24), à äëÿ íåâèðîäæåíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ç (3.26) ³ (3.27). Ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ìîæå áóòè 
âèçíà÷åíå ç ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³, ÿêå â äàíîìó âèïàäêó 
ìàº âèãëÿä 

ðð = Nà
– + ïð.      (3.79) 

 
Òóò Nà

- - êîíöåíòðàö³ÿ â³ä’ºìíî ³îí³çîâàíèõ àêöåïòîðíèõ àòîì³â, 
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ç (3.45), à ³íäåêñ ð á³ëÿ êîíöåíòðàö³é âêàçóº íà 
ïðèíàëåæí³ñòü äî àêöåïòîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Ïîâòîðþâàòè ðîçâ’ÿçîê åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ íåìàº 
íåîáõ³äíîñò³. Çðó÷í³øå ñêîðèñòàòèñÿ â³äì³÷åíîþ ðàí³øå ñèìåòð³ºþ 
ì³æ çîíîþ ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòíîþ çîíîþ, à òàêîæ ì³æ äîíîðíèìè ³ 
àêöåïòîðíèìè ñòàíàìè. Ä³éñíî, çì³íà â óñ³õ ôóíêö³ÿõ ðîçïîä³ëó 

 
 

 
 
 

Рис. 3.13. Залежність питомої 
електропровідності кремнію від 

зворотної температури для значень 
концентрації донорної домішки: 1 - 

51023 м-3, 2 - 31024 м-3 
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íàïðÿìó â³äë³êó åíåðã³¿ ³ çàì³íà â³äïîâ³äíèõ ïîçíà÷åíü ³ ³íäåêñ³â (n 
íà ð ³ íàâïàêè, Ec íà Ev, Nä íà Nà ³ òîìó ïîä³áíå) íå çì³íþº ¿õ. Òîìó 
âèðàçè äëÿ ð³âíÿ Ôåðì³ ³ êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó çîíàõ äëÿ 
íåâèðîäæåíîãî àêöåïòîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ 
âêàçàíîþ çàì³íîþ ç â³äïîâ³äíèõ âèðàç³â äëÿ äîíîðíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Ä³ëÿíêà íèçüêèõ òåìïåðàòóð : 
 

ÅÔ = Åà – kÁT ln à 1 1 4 1 2N p   ,       (3.80, à) 

pp =  à à 1 1 4 1 2N N p   ,    (3.80, á) 

p1 = Nv exp [(Ev– Eà)/kÁT] = Nv exp (–Eà/kÁT) . (3.80, â) 
 
Ä³ëÿíêà âèñîêèõ òåìïåðàòóð : 
 

ÅÔ = Åv – kÁT ln
2

à

à

2
1 1  

2
i

v

N n

N N

             

= Ev– kÁT ln p

v

p

N

 
 
 

,   (3.81, a) 

pp =  2
a a1 1 (2 ) 2iN n N  ,       (3.81, á) 

np = pp –Na = ni
2 / pp.     (3.81, â) 

 
Ö³ âèðàçè ïåðåêðèâàþòüñÿ, ÿê ³ äëÿ äîíîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, 

â îáëàñò³ âèñíàæåííÿ äîì³øêè ³ äîñòàòí³ äëÿ ðîçðàõóíêó 
êîíöåíòðàö³é â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ (ðèñ. 3.14). Á³ëüø 
ïðîñò³ âèðàçè, ïðèäàòí³ äëÿ òðüîõ õàðàêòåðíèõ îáëàñòåé, ïîä³áíèõ 
äî ïîäàíèõ íà ðèñ. 3.11, ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç (3.80) ³ (3.81) ÿê 
îêðåì³ âèïàäêè.  

Çà ð³âíîñò³ êîíöåíòðàö³é äîíîð³â ³ àêöåïòîð³â â³äáóâàºòüñÿ 
ïîâíà êîìïåíñàö³ÿ äîì³øîê ³ ïîâåä³íêà òàêîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ç 
òî÷êè çîðó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ³ ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ôåðì³ áàãàòî â 
÷îìó ïîä³áíà äî ïîâåä³íêè âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. Çà ð³çíèõ 
êîíöåíòðàö³é äîì³øîê, íàïðèêëàä, äëÿ Nä > Nà,  â³äáóâàºòüñÿ 
÷àñòêîâà êîìïåíñàö³ÿ, à òåìïåðàòóðí³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â ³ ð³âíÿ Ôåðì³ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ââàæàòè òàêèìè 
æ, ÿê ³ â äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, ùî ì³ñòèòü äîì³øêè ç 
åôåêòèâíîþ êîíöåíòðàö³ºþ, ð³âíîþ Nä - Nà. 
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Рис. 3.14. Такі ж залежності, що і на рис. 3.12, для германію, легованого 

акцепторними домішками 
 
Íà çàê³í÷åííÿ òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî íàï³âïðîâ³äíèêè, ÿê³ 

ì³ñòÿòü ò³ëüêè îäèí âèä äîì³øêè, ïðàêòè÷íî íå çóñòð³÷àþòüñÿ. 
Ðàçîì ç äîì³øêàìè îäíîãî âèäó, ùî ñïåö³àëüíî ââîäÿòüñÿ, ó 
íàï³âïðîâ³äíèêó ÷åðåç íåäîñêîíàëå î÷èùåííÿ îáîâ'ÿçêîâî º 
ïðèñóòí³ìè ³ äîì³øêè ³íøîãî âèäó. ²íîä³ ò³ ³ ³íø³ äîì³øêè ââîäÿòü 
ñïåö³àëüíî äëÿ íàäàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêó ïîòð³áíèõ âëàñòèâîñòåé. 
Íàÿâí³ñòü äîì³øêîâèõ àòîì³â ð³çíîãî âèäó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî 
íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî çáóäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ 
äîì³øîê ÷åðåç òå, ùî åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü ç äîíîðíèõ ñòàí³â â 
åíåðãåòè÷íî íèæ÷³ àêöåïòîðí³. Ó òàêîìó ðàç³ â³äáóâàºòüñÿ òàê çâàíà 
êîìïåíñàö³ÿ äîì³øêè ç ìåíøîþ êîíöåíòðàö³ºþ.  

 
 

3.6. РІВНОВАЖНІ НОСІЇ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ 
 

3.6.1. «Викривлення» енергетичних зон 
 

ßêùî ó êðèñòàë³ ÿêèì-íåáóäü çîâí³øí³ì äæåðåëîì ñòâîðåíî 
åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ äåÿêèì ïîòåíö³àëüíèì 
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ðåëüºôîì V(r

), òî ñòðîãî êàæó÷è çîííîþ òåîð³ºþ êîðèñòóâàòèñÿ íå 

ìîæíà, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü çîâí³øíüîãî ïîëÿ ïîðóøóº ïåð³îäè÷í³ñòü 
ïîëÿ ó êðèñòàë³. Ïðîòå ñèòóàö³ÿ ³ñòîòíî ñïðîùóºòüñÿ, ÿêùî çîâí³øí³ 
ïîëÿ íàáàãàòî ñëàáø³ çà ïîëå êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ùî ìàº 
íàïðóæåí³ñòü áëèçüêî 1010 Â/ì Ó òàêîìó ðàç³ çîâí³øíº ïîëå õî÷ ³ 
ïîðóøóº ïåð³îäè÷í³ñòü ïîëÿ ãðàò â ö³ëîìó, àëå ëîêàëüíî â ìåæàõ 
äåÿêî¿ îáëàñò³ êðèñòàëà, ùî âêëþ÷àº äîñèòü áàãàòî ïåð³îä³â, öå 
çáóðåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñëàáêå, à ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ 
åëåêòðîíà â ïîë³ U(r


) = -eV(r


) - ïîñò³éíîþ. Òîìó ïðèðîäíî 

ââàæàòè, ùî ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ó ñóìàðíîìó ïîë³ 
ïðèçâîäèòèìå ïðàêòè÷íî äî òàêîãî æ åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó, ùî ³ â 
³äåàëüíèõ ãðàòàõ, àëå çì³ùåíîãî ëîêàëüíî íà âåëè÷èíó U(r


). 

Öå îçíà÷àº, ùî â ñëàáêèõ çîâí³øí³õ ïîëÿõ ìîæíà çáåðåãòè 
óÿâëåííÿ ïðî åíåðãåòè÷í³ çîíè, àëå óñ³ ð³âí³ öèõ çîí 
âèêðèâëÿòèìóòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ñòâîðåíîãî â êðèñòàë³ 
ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó V(r


) (ðèñ. 3.15). Öå âèêðèâëåííÿ ìîæå áóòè 

îïèñàíå ïðîñòîðîâèìè çàëåæíîñòÿìè äëÿ êðà¿â çîí: 
 

Ec( r

) = Ec0 + U(r


) = Ec0 – eV(r


), 

(3.82) 
Ev(r

) = Ev0 + U(r


) = Ev0 – eV(r


), 

 
äå Ec0 - äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³, à Ev0 - ñòåëÿ âàëåíòíî¿ çîíè çà 
â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àáî, ÿê òî êàæóòü, äëÿ 
âèïàäêó ïëîñêèõ çîí. 
 

 
Рис. 3.15. Викривлення потенціального рельєфу і енергетичних зон і зміна 

концентрацій рухливих електронів і дірок за наявності зовнішнього 
електричного поля у напівпровіднику 
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Óñå ñêàçàíå âèùå â³äíîñèòüñÿ òàêîæ äî âíóòð³øí³õ 
ìàêðîñêîï³÷íèõ ïîë³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ ó ðåçóëüòàò³ 
ïåðåðîçïîä³ëó ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Õàðàêòåðíèìè º êîíòàêòí³ ïîëÿ, 
ÿê³ âèíèêàþòü ó ì³ñö³ êîíòàêòó äâîõ ð³çíèõ ðå÷îâèí. Ó 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àëàõ âîíè ìàþòü äîñèòü âåëèêó 
ïðîòÿæí³ñòü, òîìó âèêîíóâàòèìóòüñÿ óìîâè, çà ÿêèõ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü âèêðèâëåíèõ çîí. Ó ìåòàëàõ âîíè 
ëîêàë³çîâàí³ íà â³äñòàí³ ïîðÿäêó ïåð³îäó ãðàòêè, ¿õ íàïðóæåí³ñòü 
ñï³âì³ðíà ç ïåð³îäè÷íèì ïîëåì êðèñòàëà, ³ òîìó öÿ ìîäåëü 
íåïðèäàòíà. 

 
3.6.2. Зміна концентрацій рухливих носіїв 

 
ßêùî â òàêèõ ïîëÿõ íîñ³¿ íå ñòâîðþþòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, 

ùî ìîæëèâî çà â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó ç äæåðåëîì 
çîâí³øíüî¿ íàïðóãè àáî çà íàÿâíîñò³ ìàêðîñêîï³÷íîãî âíóòð³øíüîãî 
ïîëÿ, òî ñòàí åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî êîëåêòèâó çàëèøàºòüñÿ 
ð³âíîâàæíèì ³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Ôåðì³, ÿê ïàðàìåòðà ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó, òàêîæ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì äëÿ óñüîãî îá'ºìó. Àëå 
ëîêàëüíà â³äñòàíü ì³æ ð³âíåì Ôåðì³ ³ ìåæàìè çîí çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 
3.15) ÷åðåç âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí çã³äíî ç (3.82) çàêîíîì. 
Â³äïîâ³äíî â³äáóâàºòüñÿ ³ ïåðåðîçïîä³ë ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó çîíàõ, ¿õ 
êîíöåíòðàö³ÿ áóäå ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíîþ ³ ìîæå áóòè îïèñàíà 
âèðàçàìè (3.14) ³ (3.24), çì³íåíèìè â³äïîâ³äíî äî (3.82) : 

 

n(r

) = Nc1/2[0 + eV(r


)/kÁT], 

(3.83) 

p(r

) = Nv1/2[p0 – eV( r


)/kÁT]. 

 

Òóò 0 ³ p0 - ïðèâåäåí³ ð³âí³ Ôåðì³  ³ p у òî÷ö³, äå V(r

) = 0. 

Äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ 
ñï³ââ³äíîøåíü (3.26) ³ (3.27), ìîäèô³êîâàíèõ â³äïîâ³äíî äî (3.82), 
íåâàæêî îòðèìàòè 

n(r

) = n0 exp[eV(r


)/kÁT], 

(3.84) 
p(r

) = p0 exp[–eV( r


)/kÁT], 

 
äå n0 ³ p0 - çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ó òî÷ö³, äå 
ïîòåíö³àë ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì 0, àáî, ÿê ³íîä³ ãîâîðÿòü, ó ðåæèì³ 
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«ïëîñêèõ çîí». Îòðèìàí³ âèðàçè ïîêàçóþòü, ùî ðóõëèâ³ åëåêòðîíè 
íàêîïè÷óþòüñÿ ó «çàïàäèíàõ» ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, òîáòî â 
îáëàñòÿõ ç ï³äâèùåíèì ïîòåíö³àëîì (ðèñ. 3.15), à â «îïóêëîñòÿõ» ¿õ 
êîíöåíòðàö³ÿ çíèæóºòüñÿ. Ïîâåä³íêà ðóõëèâèõ ä³ðîê, ïðèðîäíî, áóäå 
çâîðîòíîþ, ïðè÷îìó, ÿê âèò³êàº áåçïîñåðåäíüî ç (3.84), äîáóòîê 
êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â óñ³õ òî÷êàõ çàëèøàºòüñÿ 
ïîñò³éíèì: 

n(r

)p(r


) = n0p0.           (3.85) 

 
Öå â³äïîâ³äàº çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ ³ º îäí³ºþ ç ôîðìàëüíèõ îçíàê 

ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.84) äëÿ åëåêòðîí³â áóëî ôàêòè÷íî îòðèìàíå ó 

ðîçä³ë³ 2.3.2 ç óìîâè ð³âíîâàãè äèôóç³éíèõ ³ äðåéôîâèõ ñòðóì³â ó 
ðàç³ âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà. Ä³éñíî, â êîæí³é òî÷ö³ 
ïðîñòîðó ÷åðåç íàÿâí³ñòü åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ³ ãðàä³ºíòà 
êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â âèíèêàþòü ¿õ ëîêàëüí³ äðåéôîâ³ ³ äèôóç³éí³ 
ïîòîêè, àëå, ÿê íåâàæêî ïîêàçàòè öå íà ï³äñòàâ³ âèðàç³â (3.84), âîíè 
êîìïåíñóþòü îäèí îäíîãî, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 
íîñ³¿â. Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî öÿ ð³âíîâàãà âèêîíóºòüñÿ îêðåìî ÿê 
äëÿ åëåêòðîí³â òàê ³ äëÿ ä³ðîê. 

Õàðàêòåðíîþ ³ ïðàêòè÷íî âàæëèâîþ ³ëþñòðàö³ºþ ïîä³áíî¿ 
ñèòóàö³¿ º ðîçïîä³ë íîñ³¿â ïîáëèçó êîíòàêòó åëåêòðîííîãî ³ ä³ðêîâîãî 
íàï³âïðîâ³äíèê³â (ðèñ. 3.16). Êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â Vê 
ïîðÿäêó äåñÿòèõ äîëåé âîëüò, ùî âèíèêàº ó ïðèêîíòàêòí³é îáëàñò³ 
çàâòîâøêè 10–1..10 ìêì, ñòâîðþº åëåêòðè÷íå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ 
áëèçüêî 104…106 Â/ì. Öå åëåêòðè÷íå ïîëå ñòâîðþºòüñÿ ó ïåðøó 
÷åðãó ³îí³çîâàíèìè äîì³øêîâèìè àòîìàìè: äîäàòíî çàðÿäæåíèìè 
äîíîðàìè â n- ³ â³ä’ºìíî çàðÿäæåíèìè àêöåïòîðàìè ó ð-
íàï³âïðîâ³äíèêó. 

Ðîçïîä³ë ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó ïðèêîíòàêòí³é îáëàñò³ îïèñóºòüñÿ 
âèðàçàìè (3.84), äå n0 ³ p0 â³äïîâ³äàþòü ð³âíîâàæíèì êîíöåíòðàö³ÿì 
np ³ pp â àêöåïòîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, ÿêùî îáðàòè òóò ïî÷àòîê 
â³äë³êó ïîòåíö³àëó. Ó n-îáëàñò³, äå êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â nn ³ pn, 
ïîòåíö³àë äîð³âíþº Vê, òîìó 

 
nn = np exp(eVê/kÁT),   pn = pp exp(eVê/kÁT).    (3.86) 

 
Çâ³äñè ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ äâà ð³âíîïðàâí³ âèðàçè äëÿ 

êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â 
 



 
164 

eVê = kÁT ln(nn/np) = kÁT ln(pp/pn).  (3.87) 
 

 
 

Рис. 3.16. Контактна різниця потенціалів, потенціальний бар'єр і розподіл 
рухливих носіїв поблизу контакту електронного та діркового 

напівпровідників 
 

Ó ïðèêîíòàêòí³é îáëàñò³, ÿê öå âèò³êàº ç (3.84), ðóõëèâèõ íîñ³¿â 
îáîõ çíàê³â áóäå ìåíøå, í³æ ³îí³çîâàíèõ äîì³øîê, òîìó öÿ îáëàñòü, 
ÿêó íàçèâàþòü åëåêòðîííî-ä³ðêîâèì ïåðåõîäîì, ââàæàºòüñÿ 
çá³äíåíîþ ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè ³ ìàº íåë³í³éí³ âëàñòèâîñò³, õàðàêòåðí³ 
äëÿ ä³îäíèõ ñòðóêòóð. 

 
3.7. ТЕРМОЕЛЕКТРОННА ЕМІСІЯ 

 
Òåðìîåëåêòðîííîþ åì³ñ³ºþ íàçèâàþòü âèõ³ä åëåêòðîí³â ç 

ðå÷îâèíè (òâåðäî¿ àáî ð³äêî¿) ï³ä ä³ºþ íàãð³âàííÿ. Ñóòü öüîãî ÿâèùà 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ 
åíåðã³ÿ òåïëîâèõ êîëèâàíü àòîì³â ðå÷îâèíè ³, â³äïîâ³äíî, òåïëîâà 
åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â. Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íåâåëèêå ³ ñêëàäàº äåñÿò³ äîë³ ýëåêòðîíâîëüò çà 
òåìïåðàòóð ó òèñÿ÷³ êåëüâ³í³â, âñå æ äóæå ìàëà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â 
íàáóâàº åíåðã³¿, ÿêà ó áàãàòî ðàç³â ïåðåâèùóº ñåðåäíþ ³ ìîæå 
âèÿâèòèñÿ äîñòàòíüîþ äëÿ ïîäîëàííÿ ñèë, ùî ïåðåøêîäæàþòü 
âèõîäó åëåêòðîí³â ç ðå÷îâèíè. Õî÷à òàêèõ åëåêòðîí³â äóæå ìàëî, 
àëå ñàìå âîíè îáóìîâëþþòü ïðîöåñ åì³ñ³¿. Çà ñâîºþ ô³çè÷íîþ ñóòòþ 
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òåðìîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ áàãàòî ó ÷îìó ïîä³áíà äî ïðîöåñó 
âèïàðóâàííÿ ìîëåêóë ç ð³äèíè. 

 
3.7.1. Закон термоелектронної емісії 

 
Ïðèðîäà ñèë, ùî ³ñíóþòü á³ëÿ ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ³ 

ïåðåøêîäæàþòü åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â, ðîçãëÿäàëàñÿ ó ïåðø³é ãëàâ³. Ö³ 
ñèëè ñòâîðþþòü á³ëÿ ìåæ³ òâåðäîãî ò³ëà ç âàêóóìîì ïîòåíö³àëüíèé 
áàð'ºð, çîáðàæåíèé íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 1.34) ³ ôîðìà ÿêîãî 
ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ. Íà ðèñ. 
3.24 ç åíåðãåòè÷íîþ ä³àãðàìîþ ïîºäíàíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 
åëåêòðîí³â ïî åíåðã³ÿõ, ç ÿêî¿ âèõîäèòü, ùî çà òåìïåðàòóðè 
àáñîëþòíîãî íóëÿ óñ³ åëåêòðîíè çàïîâíþþòü ñòàíè, ùî ëåæàòü 
íèæ÷å çà ð³âåíü Ôåðì³, òîáòî ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ - ó âàëåíòí³é çîí³. 
Ó ñòàíè âèùå ð³âíÿ âàêóóìó Å0, ç ÿêèõ ìîæëèâèé ¿õ âèõ³ä, 
åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü, 
ïðîïîðö³éíà çàøòðèõîâàí³é îáëàñò³, çðîñòàº ç òåìïåðàòóðîþ. Ïðîòå 
íå óñ³ åëåêòðîíè, ùî ìàþòü åíåðã³þ Å > Å0, ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü â 
åì³ñ³¿, îñê³ëüêè øâèäêîñò³ ¿õ ñïðÿìîâàí³ â ð³çí³ áîêè. Íåîáõ³äíî, ùîá 
åíåðã³ÿ ¿õ ðóõó â íàïðÿìêó äî ïîâåðõí³ áóëà äîñòàòíüîþ äëÿ 

ïîäîëàííÿ ñèë äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ (vx  vxmin). Çíà÷åííÿ 
ïàðàëåëüíèõ äî ïîâåðõí³ ñêëàäîâèõ  øâèäêîñò³ vó ³ vz íå ãðàþòü ðîë³ 
³ ìîæóòü áóòè áóäü-ÿêèìè. 

 

 
 

Рис. 3.17. Енергетичні діаграми і функції розподілу електронів у зоні 
провідності напівпровідника (а) і металу (б). На вставці наведено ці функції 

для внутрішніх електронів і тих, що вийшли, у станах, вищих за рівень 
вакууму. Площі заштрихованих областей рівні за умови термодинамічної 

рівноваги 
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Îñê³ëüêè óìîâè âèõîäó ôîðìóëþþòüñÿ äëÿ çíà÷åíü øâèäêîñòåé 
vx, òî ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü â åì³ñ³¿, íå ìîæå áóòè 
âèçíà÷åíà ÷åðåç åíåðãåòè÷íó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî 
ñêîðèñòàòèñÿ ðîçïîä³ëîì çà ñêëàäîâèìè øâèäêîñò³. Òàêèé 
«êëàñè÷íèé» ðîçãëÿä íàâåäåíî ó äîäàòêó Ä3.  

Äëÿ âèâåäåííÿ îñíîâíîãî çàêîíó åì³ñ³¿ ñêîðèñòàºìîñÿ íàñòóïíèì 
ïðèéîìîì. Ðîçãëÿíåìî åëåêòðîííèé ãàç åì³òîâàíèõ åëåêòðîí³â íàä 
ïîâåðõíåþ êàòîäà. ßêùî çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå íå â³äâîäèòü 
åëåêòðîíè, òî åëåêòðîííèé ãàç ó âàêóóì³ çíàõîäèòèìåòüñÿ ó 
òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ ç ãàçîì â îá'ºì³ íàï³âïðîâ³äíèêà ³ ð³âí³ 
Ôåðì³ äëÿ íèõ ñï³âïàäàòèìóòü (ðèñ. 3.17). Çà öèõ óìîâ ïîòîêè 
åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ êàòîäîì ³ òèõ, ùî ïîâåðòàþòüñÿ íàçàä, 
áóäóòü ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ³ ãóñòèíó ñòðóìó åì³ñ³¿ ëåãêî çíàéòè, çíàþ÷è 
ãóñòèíó ïîòîêó ÷àñòîê, ùî ïîâåðòàþòüñÿ. ×èñëî ÷àñòîê, ùî 
ïîòðàïëÿþòü íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó, âèçíà÷àºòüñÿ 
â³äïîâ³äíî äî â³äîìèõ ðåçóëüòàò³â ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â ³ äîð³âíþº 

nvò/4, äå ï – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó âàêóóì³, à vò = 8kT m  ¿õ 

ñåðåäíÿ òåïëîâà øâèäê³ñòü. Òîìó 
 

js = envò/4 = en 2kT m .          (3.88) 

 
Âèêîðèñòîâóâàòè ðåçóëüòàòè êëàñè÷íî¿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â ó 

äàíîìó âèïàäêó ìîæíà, îñê³ëüêè ð³âåíü Ôåðì³ çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å 

çà ð³âåíü âàêóóìó Å0 íà âåëè÷èíó  = Å0 – Eô, ÿêà çàçâè÷àé ó 
áàãàòî ðàç³â ïåðåâèùóº kÁÒ, ³ åëåêòðîííèé ãàç íàä ïîâåðõíåþ º 
íåâèðîäæåíèì. Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè éîãî êîíöåíòðàö³þ ëåãêî 
ðîçðàõóâàòè, ÿê ³ êîíöåíòðàö³þ ðóõëèâèõ åëåêòðîí³â ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ íåâèðîäæåíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, çàì³íèâøè ó âèðàç³ 
(3.26) ð³âåíü Åc íà ì³í³ìàëüíó åíåðã³þ åëåêòðîí³â ó âàêóóì³ Å0, à â 
(3.13) – åôåêòèâíó ìàñó íà ìàñó â³ëüíîãî åëåêòðîíà: 

 

n = 2(2mkT/h2)3/2 exp[–(E0– Eô)/kT].           (3.89) 
 

Ï³äñòàâëÿþ÷è  = Å0 - Eô ³ (3.84) â (3.83), ïðèõîäèìî äî âèðàçó 
 

js = AT2exp(–/kT),         (3.90) 
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äå A = 4mek2/h3 = 1,2106 A/ì2Ê2. Âèðàç (3.90) íàçèâàºòüñÿ 
ôîðìóëîþ Ð³÷àðäñîíà-Äåøìàíà ³ º îñíîâíèì çàêîíîì 
òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Â³í õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü ñòðóìó åì³ñ³¿ 
â³ä òåìïåðàòóðè ³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ðîáîòè âèõîäó (ðèñ. 3.18). Ãðàô³ê 
js(T) ïîêàçóº, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãóñòèíà åì³ñ³éíîãî 
ñòðóìó çðîñòàº äóæå ð³çêî, îñê³ëüêè öÿ çàëåæí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ â 
îñíîâíîìó åêñïîíåíö³àëüíèì ìíîæíèêîì. ¯¿ çðó÷íî ïðåäñòàâèòè â 
ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ â³ä çâîðîòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ä³éñíî, 

îñê³ëüêè ln(js/T2) = lnA – /kÁT, òî ôóíêö³ÿ (3.90) ó êîîðäèíàòàõ 
ðèñ. 3.18, á ìàº âèãëÿä ïðÿìî¿ ë³í³¿, êóòîâèé êîåô³ö³ºíò ÿêî¿ 

äîð³âíþº -/kÁ, à òî÷êà ¿¿ ïåðåòèíó ç â³ññþ îðäèíàò - lnA. Öÿ 
îñîáëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ðîáîòè âèõîäó Ô ³ êîíñòàíòè Ð³÷àðäñîíà  À ó 
ð³âíÿíí³ (3.90). 
 

 
 
Рис. 3.18. Залежність густини струму термоелектронної емісії від 

температури у природних (а) і спрямних (б) координатах. Нахил прямої тим 
більший, чим більша робота виходу 

 
Íàâåäåíå îòðèìàííÿ çàêîíó òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ó ïðèíöèï³ 

ïðèäàòíå ÿê äëÿ ìåòàë³â, òàê ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è 
íà ôîðìàëüíèé çá³ã öèõ çàêîí³â, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñòðóìó 
åì³ñ³¿ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â çàçâè÷àé íàáàãàòî ñêëàäí³øà, í³æ äëÿ 
ìåòàë³â. ² âèêëèêàíå öå òèì, ùî òåðìîäèíàì³÷íà ðîáîòà âèõîäó 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ìîæå ñèëüíî çàëåæàòè â³ä òåìïåðàòóðè. Äëÿ 
ïîð³âíÿíî ïðîñòèõ âèïàäê³â, íàïðèêëàä, äëÿ äîíîðíèõ ³ àêöåïòîðíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â, ðîçãëÿíóòèõ â ðîçä³ë³ 3.5, çì³íà ð³âíÿ Ôåðì³, à 
çíà÷èòü, ³ ðîáîòè âèõîäó ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà. Ïðîòå äëÿ 
áàãàòüîõ ðåàëüíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êàòîä³â, ùî ìàþòü ñêëàäíèé 
ñêëàä äîì³øîê ³ ñòðóêòóðó, òàêèé ðîçðàõóíîê ïðåäñòàâëÿº 



 
168 

òðóäíîù³, ³ ïåðøî÷åðãîâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ 
ìåòîäè äîñë³äæåííÿ òåðìîåëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êàòîä³â. 

Ö³êàâî çâåðíóòè óâàãó íà òîé ôàêò, ùî ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ, ÿê ³ 
â ìåòàëàõ, ñòðóì åì³ñ³¿ âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàííþ ì³æ ð³âíåì Ôåðì³ ³ 
ð³âíåì âàêóóìó. Öå ìîæå íà ïåðøèé ïîãëÿä çäàòèñÿ äèâíèì, 
âðàõîâóþ÷è, ùî ð³âåíü Ôåðì³ íàï³âïðîâ³äíèêà çàçâè÷àé ëåæèòü ó 
çàáîðîíåí³é çîí³ ³ òîìó æîäåí ç åëåêòðîí³â ó ïðîöåñ³ âèõîäó íå 

âèêîíóº ðîáîòè, ð³âíî¿ . Àëå ÿêùî çãàäàòè, ùî åíåðã³ÿ Ôåðì³ 
â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é åíåðã³¿ åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó òåïëîâèõ 
ïåðåõîäàõ, ³ öå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ìîæå çíàõîäèòèñÿ ó çàáîðîíåí³é 
çîí³, òî ñòàíå çðîçóì³ëèì, ÷îìó â íàï³âïðîâ³äíèêàõ òåðìîäèíàì³÷íà 
ðîáîòà âèõîäó â³äë³÷óºòüñÿ â³ä ð³âíÿ Ôåðì³. 

Ðîçãëÿíåìî, â³ä ÿêèõ ÷èííèê³â çàëåæèòü ðîáîòà âèõîäó 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. ²ñòîòíèé âïëèâ íà ðîáîòó âèõîäó 
÷èíÿòü âèä ³ êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè. ßêùî ðîçãëÿíóòè åíåðãåòè÷íó 
ä³àãðàìó äîì³øêîâîãî íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ. 3.19), òî ñòàíå 
çðîçóì³ëèì, ùî çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ ìåíøó ðîáîòó âèõîäó ìàþòü 
äîíîðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè, îñê³ëüêè ð³âåíü Ôåðì³ ó íèõ ðîçòàøîâàíèé 
âèùå, í³æ ó àêöåïòîðíèõ. Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
äîíîðíî¿ äîì³øêè, à òàêîæ çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêîâèõ 
àòîì³â çíèæóº ðîáîòó âèõîäó íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

 
Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åì³òåð³â º åíåðã³ÿ 

åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ , òîáòî â³äñòàíü ì³æ ð³âíåì âàêóóìó ³ 

 
 

 
 

Рис. 3.19. Вплив виду домішки на 
роботу виходу. Донорні 

напівпровідники (а) є кращими 
емітерами, ніж акцепторні (б) 

 
Рис. 3.20. Вплив електронної 

спорідненості на роботу виходу. За 
рівної відстані між рівнем вакууму і 

валентною зоною меншу роботу виходу 
має напівпровідник з більшою 

забороненою зоною 
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äíîì çîíè ïðîâ³äíîñò³. Íàï³âïðîâ³äíèê ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ 
åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ìàº ³ ìåíøó ðîáîòó âèõîäó, ÿêùî, 
çâè÷àéíî, ð³âåíü Ôåðì³ îäíàêîâî ðîçòàøîâàíèé â³äíîñíî äíà çîíè 
ïðîâ³äíîñò³. Ö³êàâî òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ç äâîõ âëàñíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ç îäíàêîâîþ â³äñòàííþ ì³æ ð³âíåì âàêóóìó ³ 
ñòåëåþ âàëåíòíî¿ çîíè êðàùèì òåðìîåëåêòðîííèì åì³òåðîì áóäå òîé 
(ðèñ. 3.20, à), ÿêèé ìàº ìåíøó åëåêòðîííó ñïîð³äíåí³ñòü. Äðóãèé (ðèñ. 
3.20, á) ìàòèìå êðàùó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, îñê³ëüêè çà ìåíøî¿ 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â ó íüîìó áóäå âèùîþ.  

Íà ðîáîòó âèõîäó íàï³âïðîâ³äíèê³â âïëèâàº ïðèñóòí³ñòü 
àäñîðáîâàíèõ àòîì³â. ßê ³ ó ìåòàëàõ, ïë³âêà åëåêòðîïîçèòèâíèõ 
àòîì³â çíèæóº ðîáîòó âèõîäó, ñòâîðþþ÷è á³ëÿ ïîâåðõí³ åëåêòðè÷íå 
ïîëå, ÿêå ñïðèÿº âèõîäó åëåêòðîí³â, à íàÿâí³ñòü åëåêòðîíåãàòèâíèõ 

àòîì³â «îòðóþº» åì³òåð, 
ï³äâèùóþ÷è ðîáîòó âèõîäó. 
Ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, ùî íà 
âëàñòèâîñò³ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â 
âïëèâàº õàðàêòåð äîì³øêè ó 
íàï³âïðîâ³äíèêó. Íà ðèñ. 3.21, à 
çîáðàæåíà ñèòóàö³ÿ, êîëè 
åíåðãåòè÷íèé ñòàí âàëåíòíîãî 
åëåêòðîíà àòîìà ïîòðàïëÿº ó 
çàáîðîíåíó çîíó ³ àòîì çàëèøàºòüñÿ 
íåéòðàëüíèì. Çà òàêèõ óìîâ 
ìîæëèâà ò³ëüêè éîãî ïîëÿðèçàö³ÿ 
çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç 
ïðèïîâåðõíåâèìè (íàïðèêëàä, 

òàìì³âñüêèìè) ñòàíàìè íàï³âïðîâ³äíèêà.  
Ââåäåííÿ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè ó íàï³âïðîâ³äíèê (ðèñ. 3.21, á) 

ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â³ëüíèõ ñòàí³â, ùî ëåæàòü íèæ÷å çà ð³âåíü 
âàëåíòíîãî åëåêòðîíà, ³ â³äïîâ³äíî äî ³îí³çàö³¿ àäñîðáóºìîãî àòîìà. Ó 
öüîìó ðàç³ çá³ëüøóºòüñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå á³ëÿ ïîâåðõí³ ³ çíèæåííÿ 
ðîáîòè âèõîäó áóäå á³ëüø çíà÷íèì, í³æ ó ðàç³ áåçäîì³øêîâîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà. 

Âïëèâ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â íå âè÷åðïóºòüñÿ çì³íîþ ôîðìè ³ 
âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó «çîâí³» íàï³âïðîâ³äíèêà. Íå ìåíøó 
ðîëü ãðàº òàêîæ âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â «óñåðåäèí³» ï³ä 
ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî óòâîðþºòüñÿ. Ïðè÷èíà öüîãî âïëèâó 
áóäå ðîçãëÿíóòà íèæ÷å. 

 

 
Рис. 3.21. Наявність 

акцепторної домішки підвищує 
ймовірність іонізації 
адсорбованих атомів 
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3.7.2. Вплив електричного поля на роботу виходу 
 

Ñèëè äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ, ÿê³ ³ñíóþòü á³ëÿ ïîâåðõí³ 
òâåðäîãî ò³ëà ³ ïåðåøêîäæàþòü âèõîäó ç íüîãî åëåêòðîí³â, ìîæóòü 
áóòè ïîñëàáëåí³ çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ÿêùî ïîëå º 
ïðèñêîðþþ÷èì, òîáòî ÿêùî éîãî ñèëîâ³ ë³í³¿ ñïðÿìîâàí³ äî ïîâåðõí³ 
êàòîäà. Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðà ³ 
â³äïîâ³äíî äî çìåíøåííÿ ðîáîòè âèõîäó.  

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîçãëÿíåìî ïëîñêèé ìåòàëåâèé êàòîä 
(ðèñ. 3.22 à), á³ëÿ ïîâåðõí³ ÿêîãî ä³º ñèëà äçåðêàëüíîãî 

â³äîáðàæåííÿ, ð³âíà çã³äíî (1.40),  –e2/160x
2, ³ ñèëà åëåêòðè÷íîãî 

ïîëÿ eЕ. Ö³ ñèëè ñïðÿìîâàí³ íàçóñòð³÷ îäíà îäí³é ³ â òî÷ö³  

 

x0 = 016e  Е .           (3.91) 

 
âçàºìíî êîìïåíñóþòüñÿ, ùî áåçïîñåðåäíüî âèõîäèòü ç ð³âíîñò³ öèõ 
ñèë. Ç ðèñ. 3.22, á âèäíî, ùî ñèëè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè 

ïåðåøêîäæàþòü âèõîäó åëåêòðîíà 
ò³ëüêè äî òî÷êè x0. Íà â³äñòàíÿõ, 
á³ëüøèõ çà x0, ïîëå áóäå 
ïðèñêîðþþ÷èì. Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 
åëåêòðîíà ó òàêîìó ïîë³ 
âèçíà÷àòèìåòüñÿ ñóìîþ åíåðã³é â 

ïîë³ ãðàò ³ â çîâí³øíüîìó ïîë³ –åЕõ 

(ðèñ. 3.22, â): 
 

U(x) = –e2/160x – eЕx.     (3.92) 

 
Òî÷êà x0 â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó 

ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ³ âèçíà÷àº 
íàéá³ëüøó âèñîòó ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð'ºðó. Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ U(x0) 
â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä ð³âíÿ âàêóóìó çà 
â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ïîëÿ, òî âîíî 
äîð³âíþº çìåíøåííþ ðîáîòè âèõîäó: 

 

 = U(x0) = –e 04e Е .   (3.93) 
 

 
Рис. 3.22. Зміна сили (б) і 
потенціальної енергії (в) біля 

поверхні металу для 
прискорювального зовнішнього 
поля (а). У точці х0 сили поля і 
дзеркального зображення 

врівноважуються, що відповідає 
максимуму потенціального бар'єру 
і його зниження на величину Ф 
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Òàêå çíèæåííÿ áàð'ºðó ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî éîãî çìîæå 
ïîäîëàòè á³ëüøà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, òîáòî äî çá³ëüøåííÿ ñòðóìó 
òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿: 

js = js0exp[(e/kT) 04e Е ].       (3.94) 

 
Òóò js0 - ñòðóì åì³ñ³¿, âèçíà÷óâàíèé ç (3.90) çà â³äñóòíîñò³ 

çîâí³øíüîãî ïîëÿ. Òàêå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì Øîòòêè.  
Ï³äòâåðäæåííÿì ïðàâèëüíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñëóæàòü 

ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.23 åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè â 

êîîðäèíàòàõ lnjs ³ Е1/2, ùî âèïðÿìëÿþòü çàëåæí³ñòü (3.94). 

Â³äõèëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê â³ä ïðÿìî¿ ó ñëàáêèõ ïîëÿõ 
ìîæå áóòè ïîÿñíåíî òèì, ùî ïðîñòîðîâèé çàðÿä åëåêòðîí³â, ùî 
åì³òóþòüñÿ, åêðàíóº êàòîä â³ä çîâí³øíüîãî ïîëÿ, à òàêîæ á³ëüø 
ñêëàäíèìè åôåêòàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç åì³ñ³éíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ 
ïîâåðõí³ êàòîäà. 

Ïðèñóòí³ñòü á³ëÿ êàòîäà 
ãàëüì³âíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
(ðèñ. 3.24) íå ïðèçâîäèòü äî 
çðîñòàííÿ ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð'ºðó áåçïîñåðåäíüî ïîáëèçó 
ïîâåðõí³, ÿê öå ìàëî ì³ñöå äëÿ 
åôåêòó Øîòòêè. Ê³ëüê³ñòü 
åëåêòðîí³â, ÿê³ äîñÿãàþòü 
àíîäà, áóäå âèçíà÷àòèñÿ ó 
öüîìó âèïàäêó íå ñèëîþ 
äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ, 
ÿêà ëîêàë³çîâàíà á³ëÿ ïîâåðõí³ 
êàòîäà, à ñèëîþ çîâí³øíüîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àáî 

ïîòåíö³àëüíèì áàð'ºðîì çàââèøêè eVà, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ ó 
ïðîì³æêó àíîä-êàòîä â³ä’ºìíèì àíîäíèì ïîòåíö³àëîì (ðèñ. 3.24). 

Îñê³ëüêè çà åíåðã³¿ Å < eVà åì³òîâàí³ åëåêòðîíè ïîâåðòàþòüñÿ 
ïîëåì íàçàä íà êàòîä, àíîäíèé ñòðóì ñòâîðþâàòèìåòüñÿ ò³ëüêè 
íàéá³ëüø øâèäêèìè åëåêòðîíàìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ³íòåãðàëó 

â³ä ôóíêö³¿ ¿õ ðîçïîä³ëó ïî åíåðã³ÿõ â ìåæàõ eVà < Å < . Òîìó 
 

jà  
à

( )
e V

N E dE


 = f(Và),     (3.95) 

 

 
Рис. 3.23. Вплив зовнішнього 

прискорювального поля на струм 
термоелектронної емісії. Одиниці 

струму довільні 
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³ âèãëÿä âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîì³æêó êàòîä-àíîä, ùî 
ä³ñòàëà íàçâó êðèâî¿ çàòðèìêè, çà çàòðèìóþ÷èõ àíîäíèõ 
ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó N(Å). Îñê³ëüêè 

djà/dVà N(Å), òî, äèôåðåíö³þþ÷è åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿíó êðèâó 
çàòðèìêè, íåâàæêî âèçíà÷èòè âèä ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åì³òîâàíèõ 
åëåêòðîí³â ïî åíåðã³ÿõ. Öåé ìåòîä, øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèé ïðè 
äîñë³äæåíí³ åì³ñ³éíèõ ÿâèù, íàçèâàºòüñÿ ìåòîäîì çàòðèìóþ÷îãî 
ïîòåíö³àëó. 

 

Íåîáõ³äíî óòî÷íèòè, ùî óìîâà Å  eVà ïðèäàòíà ò³ëüêè äëÿ 
ñôåðè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿, êîëè ðàä³óñ êàòîäà íàáàãàòî ìåíøèé çà 
ðàä³óñ àíîäà. Ó öüîìó âèïàäêó, íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó âèëüîòó ç 
êàòîäà, åëåêòðîíè ëåòÿòü âçäîâæ ðàä³àëüíèõ òðàºêòîð³é. Ó ñèñòåì³ 
ïëîñêèõ åëåêòðîä³â åëåêòðîí çìîæå çäîëàòè ãàëüì³âíå ïîëå, ÿêùî 
áóäå äîñòàòíüîþ ñêëàäîâà éîãî øâèäêîñò³ vx ó íàïðÿì³ ñèëîâèõ ë³í³é 

ïîëÿ, àáî mvx
2/2  eVà. Î÷åâèäíî, ùî ó òàêîìó ðàç³ 

äèôåðåíö³þâàííÿ êðèâî¿ çàòðèìêè äàñòü ³íôîðìàö³þ ò³ëüêè ïðî 
ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî ñêëàäîâ³é øâèäêîñò³ vx. Òàê ñàìî ìîæíà 
ïîêàçàòè, ùî ó öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ åëåêòðîä³â âèãëÿä êðèâî¿ 
çàòðèìêè çàëåæèòü â³ä ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ò³ëüêè ïî ðàä³àëüíèõ 
ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³. 

Ó ðåçóëüòàò³ âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà âàêóóìíîãî ä³îäà ç 
ìåòàëåâèì êàòîäîì (ðèñ. 3.25) çà â³ä’ºìíèõ àíîäíèõ ïîòåíö³àë³â 

 

 

 

Рис. 3.25. Вольтамперна 
характеристика діода з металевим 
катодом. За затримуючої анодної 

напруги струм обумовлений 
початковими швидкостями вильоту 

електронів. За прискорюючої 
спостерігається збільшення струму 

через ефект Шоттки 
 

Рис. 3.24. Потенціальний бар'єр, 
створений гальмуючим полем анода, 
долають електрони з енергією, що 

перевищує висоту бар'єра 
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ïîâèííà ìàòè âèãëÿä çðîñòàþ÷î¿ êðèâî¿, îñê³ëüêè ç³ çá³ëüøåííÿì Và 
óñå á³ëüøà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â äîëàº ãàëüì³âíå ïîëå. Çà äîäàòíüî¿ 
àíîäíî¿ íàïðóãè àíîäíèé ñòðóì çðîñòàº çà ðàõóíîê åôåêòó Øîòòêè. 
Ïîòð³áíî ïàì'ÿòàòè, ùî òàêèé âèãëÿä õàðàêòåðèñòèêà ìàòèìå, ÿêùî 
ðóõ îêðåìèõ åëåêòðîí³â íå çàëåæèòü îäèí â³ä îäíîãî. Çà âåëèêî¿ 
ãóñòèíè  ñòðóìó íà âèãëÿä õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî âïëèâàº âåëè÷èíà 
ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, ùî ñòâîðþºòüñÿ ñàìèìè åëåêòðîíàìè. 

Åôåêò Øîòòêè ïðîÿâëÿºòüñÿ ³ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êàòîä³â. 
Ïðîòå êàðòèíà ô³çè÷íèõ ÿâèù òà ¿õ ê³ëüê³ñíèé  àíàë³ç íàáàãàòî 
ñêëàäí³ø³, îñê³ëüêè ó öüîìó âèïàäêó, îêð³ì çíèæåííÿ 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîíèêíåííÿ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ó ïðèïîâåðõíåâ³ øàðè íàï³âïðîâ³äíèêà. ×åðåç ïîð³âíÿíî ìàëó 
êîíöåíòðàö³þ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ çàðÿäè, ÿê³ 
êîìïåíñóþòü çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå (ðèñ. 3.26, à), 
ðîçòàøîâóþòüñÿ íå íà ñàì³é ïîâåðõí³, ÿê ó ìåòàëàõ, à â 
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ çàâòîâøêè â äåñÿòêè ³ ñîòí³ ïåð³îä³â ãðàò. 
Â³äïîâ³äíî ³ íàïðóæåí³ñòü çîâí³øíüîãî ïîëÿ äîð³âíþº íóëþ íå íà 
ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà, à ïîñòóïîâî ñïàäàº óñåðåäèí³ öüîãî øàðó. 
Òàêå ïîëîæåííÿ ì³íÿº íå ëèøå ôîðìó ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó, àëå ³, 
ÿê â³äçíà÷àëîñÿ ó ðîçä³ë³ 3.6, âèêëèêàº âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ 

çîí (ðèñ. 3.26, â). Òîìó ðåçóëüòóþ÷å çìåíøåííÿ ðîáîòè âèõîäó  

âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà ñêëàäîâèìè: çíèæåííÿì áàð'ºðó ïî Øîòòêè ø 

³ âåëè÷èíîþ âèãèíó çîí - â = åVs. 
Ïîä³áíå ÿâèùå ìîæå áóòè âèêëèêàíå íå ëèøå çîâí³øí³ì 

ïðèñêîðþþ÷èì ïîëåì, àëå ³ íàÿâí³ñòþ çàðÿäæåíèõ ïîâåðõíåâèõ 
ñòàí³â. ßê âæå â³äçíà÷àëîñÿ, äëÿ ìåòàë³â ïðèñóòí³ñòü íà ïîâåðõí³ 
åëåêòðîïîçèòèâíèõ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â çì³íþº ôîðìó 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó, çíèæóþ÷è éîãî. Ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ äî öüîãî 
ïîòð³áíî äîäàòè âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí á³ëÿ ïîâåðõí³, 
âèêëèêàíå åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³îí³çîâàíîãî øàðó àäñîðáîâàíèõ 
àòîì³â. Çì³íó ðîáîòè âèõîäó ó òàêîìó ðàç³ âðàõîâóþòü çàçâè÷àé 

÷åðåç çì³íó åíåðã³¿ åôåêòèâíî¿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ åô, 
âèçíà÷óâàíî¿ ÿê â³äñòàíü â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ â îá'ºì³ äî ð³âíÿ 
âàêóóìó (ðèñ. 3.27). Âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí ìîæå áóòè 
âèêëèêàíå íå ëèøå àäñîðáîâàíèìè àòîìàìè, àëå ³ òàìì³âñüêèìè 
ïîâåðõíåâèìè ñòàíàìè, ÿê³ ìîæóòü çàïîâíþâàòèñÿ åëåêòðîíàìè ç 
îá'ºìó àáî â³ääàâàòè ¿õ, óòâîðþþ÷è øàð ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó. 
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Âåëè÷èíà åôåêòèâíî¿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ çàëåæèòü íå 

ëèøå â³ä õàðàêòåðó ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â, àëå ³ â³ä âèäó äîì³øêè â 
íàï³âïðîâ³äíèêó, à òàêîæ â³ä ¿¿ êîíöåíòðàö³¿. Ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ï-
òèïó á³ëüø éìîâ³ðíèì º òàêèé îáì³í, êîëè åëåêòðîíè ç äîíîðíèõ 
ð³âí³â ïåðåõîäÿòü ó â³ëüí³ ïîâåðõíåâ³ ñòàíè, ùî ëåæàòü íèæ÷å, ³ 
óòâîðþþòü ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé øàð, ïîëå ÿêîãî âèêðèâëÿº 
åíåðãåòè÷í³ çîíè âãîðó (ðèñ. 3.28, à), ï³äâèùóþ÷è åôåêòèâíó 
åëåêòðîííó ñïîð³äíåí³ñòü. 

Â àêöåïòîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ (ðèñ. 3.28, á), ÿê ïðàâèëî, 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çâîðîòí³ ïåðåõîäè åëåêòðîí³â ³ç çàïîâíåíèõ 
ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â íà â³ëüí³ àêöåïòîðí³ ð³âí³, ùî âèêëèêàº âèãèí 
çîí âíèç ³ çíèæóº åôåêòèâíó åëåêòðîííó ñïîð³äíåí³ñòü. Âàæëèâî 
ìàòè íà óâàç³, ùî ì³ðà âèãèíó çîí ³ ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ïîëÿ 
çàëåæàòü â³ä ãóñòèíè ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè ïðèçâîäèòü äî á³ëüøî¿ çì³íè åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ³ 
îäíî÷àñíî çìåíøóº òîâùèíó øàðó ïîâåðõíåâîãî ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó. Ó öüîìó ðàç³ åôåêòèâíà åëåêòðîííà ñïîð³äíåí³ñòü ìîæå 
ñòàòè íàâ³òü â³ä’ºìíîþ (ðèñ. 3.28, â). Âàðòî â³äçíà÷èòè òàêîæ, ùî çà 

 

 
 

Рис. 3.27. Адсорбовані 
електропозитивні атоми 

деформують потенціальний бар'єр 
і викривляють енергетичні зони 

біля поверхні. У результаті 
ефективна енергія електронної 
спорідненості зменшується 

Рис. 3.26. Робота виходу з 
напівпровідника у зовнішньому полі 
зменшується за рахунок вигину зон 

біля поверхні і зниження 
потенціального бар'єру через ефект 

Шоттки 
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âåëèêî¿ ãóñòèíè ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â øàð ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó äóæå 
åôåêòèâíî åêðàíóº îá'ºì íàï³âïðîâ³äíèêà â³ä çîâí³øíüîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ó òàêèõ âèïàäêàõ çà ïðèñêîðþþ÷îãî ïîëÿ åôåêò 
Øîòòêè ïðîÿâëÿºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ ó ìåòàëàõ. 

 

 
 

Рис. 3.28. Вплив поверхневих станів на енергію ефективної електронної 
спорідненості в залежності від виду та концентрації домішки 

 
 

3.7.3. Термоелектронні емітери 
 

ßâèùå òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ 
êàòîä³â ó ð³çíèõ åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ êàòîä³â 
íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóâ âîëüôðàì, ð³äøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ìîë³áäåí, òàíòàë, ðåí³é, öèðêîí³é ³ äåÿê³ ³íø³. Çàâäÿêè âåëèê³é 
òóãîïëàâêîñò³ ðîáî÷à òåìïåðàòóðà âîëüôðàìîâîãî êàòîäà ìîæå 
äîñÿãàòè 2500 Ê, çà ÿêî¿, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ðîáîòó âèõîäó 
(4,5 åÂ), ãóñòèíà ñòðóìó äîñÿãàº 0,3...0,5 À/ñì2. Ìåòàëåâ³ êàòîäè 
ìàþòü ìàëó åôåêòèâí³ñòü, îñê³ëüêè âèìàãàþòü âåëèêèõ âèòðàò äëÿ 
íàãð³âàííÿ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Òîìó îáëàñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ 
îáìåæóºòüñÿ ïîòóæíèìè ëàìïàìè, ùî ïðàöþþòü çà âèñîêî¿ íàïðóãè, 
³ ïðèëàäàìè, ùî âèìàãàþòü òðèâàëî¿ ñòàá³ëüíîñò³ åì³ñ³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé, ÿêà íå ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà ³íøèìè òèïàìè êàòîä³â. 

Çíà÷íî á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü ìàþòü òàê çâàí³ ïë³âêîâ³ êàòîäè. 
Âîíè º ìåòàëåâîþ ïîâåðõíåþ, ïîêðèòîþ øàðîì àäñîðáîâàíèõ àòîì³â. 
Ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó òàê³é ñòðóêòóð³, áóëè 
ðîçãëÿíóò³ ó ãë. 1 ³ çâîäÿòüñÿ äî íàñòóïíîãî. Ó ðåçóëüòàò³ îáì³íó 
åëåêòðîíàìè ì³æ ïë³âêîþ àäñîðáîâàíèõ àòîì³â ³ ìåòàëîì âèíèêàº 
ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé øàð, ïîëå ÿêîãî äåôîðìóº ïîòåíö³àëüíèé 
áàð'ºð. ßêùî àäñîðáîâàí³ àòîìè åëåêòðîïîçèòèâí³ ïî â³äíîøåííþ äî 
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ìåòàëó, òî ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñïðèÿþòü âèõîäó åëåêòðîí³â ç 
ìåòàëó, çíèæóþ÷è ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð ³ çìåíøóþ÷è ðîáîòó 
âèõîäó. Õîðîø³ åì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ïë³âêè òîð³þ, áàð³þ, 
öåç³þ ³ äåÿêèõ ³íøèõ ðå÷îâèí íà ïîâåðõí³ âîëüôðàìó (òàáëèöÿ. 3.1). 

 

Таблиця 3.1   

Ìàòåð³àë 
Ðîáîòà 
âèõîäó, 

åÂ 

Ñòàëà À10-6, 

À/ì2Ê2 

Ðîáî÷à 
òåìïåðàòóðà, 

Ê 

Ãóñòèíà 
ñòðóìó åì³ñ³¿, 

À/ñì2 
Âîëüôðàì 4,5 0,5...0,6 2500 0,4 
Ìîë³áäåí 4,3 0,5...0,6 2300 0,2 
Òàíòàë 4,1 0,4...0,6 2100 0,15 
Òîð³é íà âîëüôðàì³ 2,6 0,03 1800 0,4 
Áàð³é íà âîëüôðàì³ 1,6 0,15 1000 0,02 
Îêñèäíèé êàòîä 1,0 10-5...10-4 1100 0,1...10 

Ç äàíèõ òàáëèö³ âèäíî, ùî ó ïë³âêîâèõ êàòîä³â ³ñòîòíî 
çìåíøóºòüñÿ ³ ñòàëà À ó ð³âíÿíí³ (3.90). Öå ïîâ'ÿçàíî, ïî-ïåðøå, ç 
ñèëüíîþ «ïëÿìèñò³ñòþ» ïë³âêîâèõ êàòîä³â, îñê³ëüêè àäñîðáîâàí³ 
àòîìè óòâîðþþòü íà ïîâåðõí³ êàòîäà ïë³âêè ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ãðóï 
àòîì³â àáî ïëÿì. Ïî-äðóãå, íàÿâí³ñòü àòîì³â ñèëüíî çì³íþº ôîðìó, à 
çíà÷èòü, ³ ïðîçîð³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó ³ ñïðèÿº òèì ñàìèì 
çìåíøåííþ ñòðóìó åì³ñ³¿. 

Ñåðéîçíèì íåäîë³êîì ïë³âêîâèõ êàòîä³â, ùî îáìåæóº ¿õ 
âèêîðèñòàííÿ, º íåâèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü åì³ñ³¿. Ó ðàç³ ïåðåãð³âàííÿ àáî 
áîìáàðäóâàííÿ ³îíàìè çàëèøêîâèõ ãàç³â ïîâåðõíåâèé øàð ëåãêî 
ðóéíóºòüñÿ ³ â ðåçóëüòàò³ ðîáîòà âèõîäó çá³ëüøóºòüñÿ. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì âèäîì òåðìîåëåêòðîííèõ åì³òåð³â º 
îêñèäíèé êàòîä. Éîãî âèãîòîâëÿþòü çàçâè÷àé ç ñóì³ø³ êàðáîíàò³â 
áàð³þ, êàëüö³þ ³ ñòðîíö³þ, ÿê³ ó ðàç³ íàãð³âàííÿ â ïðîöåñ³ 
âèãîòîâëåííÿ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ îêñèäè. Ãîòîâèé 
îêñèäíèé êàòîä º (ðèñ. 3.29, à) ïîðèñòèì øàðîì äð³áíîäèñïåðñ³éíî¿ 
ñóì³ø³ îêñèä³â, íàíåñåíèì íà ìåòàëåâó ï³äêëàäêó (êåðí). Ì³æ 
ï³äêëàäêîþ ³ îêñèäîì ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ îêñèä³â ³ 
ðå÷îâèí, ùî äîäàþòüñÿ â êåðí äëÿ íàäàííÿ êàòîäó ïåâíèõ 
âëàñòèâîñòåé, óòâîðþºòüñÿ òîíêèé øàð, ÿêèé ìàº äóæå âèñîêèé îï³ð 
³ òîìó íàçèâàºòüñÿ çàï³ðíèì øàðîì. Îñíîâí³ ïðîöåñè â îêñèäíîìó 
êàòîä³ âèçíà÷àþòüñÿ îêèñëîì áàð³þ, åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà ÿêîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.29, á.  
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Рис. 3.29. Структура (а) і енергетична діаграма (б) оксидного катода 
 
Îêèñåë áàð³þ º íàï³âïðîâ³äíèêîì ç øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè 

á³ëüøîþ çà 2 åÂ ³ åíåðã³ºþ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ áëèçüêîþ äî 
1 åÂ. Íàÿâí³ñòü àêöåïòîðíèõ ñòàí³â, ïðèðîäà ÿêèõ çàçâè÷àé 
çâ'ÿçóºòüñÿ ç íåìèíó÷èìè ó äð³áíîçåðíèñò³é ñòðóêòóð³ äåôåêòàìè 
ãðàò, ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ðîáîòà âèõîäó òàêîãî êàòîäà íå ìîæå 
áóòè ìàëîþ ³ ñêëàäàº âåëè÷èíó, áëèçüêîþ äî 3 åÂ. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ 
åì³ñ³éíèõ âëàñòèâîñòåé ùå íà åòàï³ âèãîòîâëåííÿ ïðèëàäó òàêèé 
êàòîä àêòèâóþòü. Àêòèâóâàííÿ ïîëÿãàº â íàãð³âàíí³ êàòîäà äî 
òåìïåðàòóðè ïðèáëèçíî ó 1300 Ê. Ï³ä ÷àñ ðîçêëàäàííÿ îêñèäó 
óòâîðþþòüñÿ â³ëüí³ àòîìè áàð³þ, ÿê³ ïî â³äíîøåííþ äî îêñèäó áàð³þ 
º äîíîðíèìè. Ïîÿâà äîíîðíèõ àòîì³â íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ 
àêòèâóâàííÿ, ïî-ïåðøå, íåéòðàë³çóº àêöåïòîðí³ ñòàíè ³, ïî-äðóãå, 
çì³ùóº ð³âåíü Ôåðì³ áëèæ÷å äî çîíè ïðîâ³äíîñò³. Êð³ì òîãî, àòîìè 
áàð³þ íà ïîâåðõí³ êàòîäà óòâîðþþòü ïë³âêó äîäàòíèõ ³îí³â, ùî 
òàêîæ çíèæóº ðîáîòó âèõîäó. Ó ãîòîâîãî àêòèâîâàíîãî êàòîäà ðîáîòà 
âèõîäó äîð³âíþº ïðèáëèçíî 1 åÂ, ùî çà ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè 
îêñèäíîãî êàòîäà áëèçüêî 1100 Ê çàáåçïå÷óº ãóñòèíó ñòðóìó åì³ñ³¿, 
á³ëüøîþ çà 1 À/ñì2. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ åëåìåíòàðí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â 
îêñèäíîìó êàòîä³. Ó ïðîöåñ³ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ êàòîä 
ïîêèäàþòü åëåêòðîíè, åíåðã³ÿ ÿêèõ ïåðåâèùóº ñåðåäíº çíà÷åííÿ. Çà 
öèõ óìîâ ð³âíîâàæíèé ìàêñâåëë³âñüêèé ðîçïîä³ë òåðìîåëåêòðîí³â ó 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ îêñèäó ïîðóøóºòüñÿ, ³ åëåêòðîííèé ãàç, à ðàçîì ç 
íèì ³ êàòîä, îõîëîäæóºòüñÿ. Îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ ³ çâîðîòíèé 
ïðîöåñ ðîç³ãð³âàííÿ àíîäíèì ñòðóìîì, ùî ïðîõîäèòü. Öå 
ðîç³ãð³âàííÿ íåîäíîð³äíå ³ íàéá³ëüøå òàì, äå º ä³ëÿíêè ç âåëèêèì 
îì³÷íèì îïîðîì (çàï³ðíèé øàð ³ ì³ñöÿ êîíòàêò³â çåðåí îêñèäó) àáî 
ä³ëÿíêè ï³äâèùåíî¿ ãóñòèíè ñòðóìó (âèñòóïè íà øîðñòê³é ïîâåðõí³ 
êàòîäà). 
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Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè îêñèäíîãî êàòîäà ê³ëüê³ñòü àòîì³â áàð³þ 
çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç ¿õ âèïàðîâóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü ïåðåäóñ³ì äî 
óòâîðåííÿ çá³äíåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî ìàº ï³äâèùåíèé ó 
ïîð³âíÿíí³ ç îá'ºìîì ïèòîìèé îï³ð. Â³äíîâëåííÿ áàð³þ â³äáóâàºòüñÿ 
çà ðàõóíîê òåðì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ îêèñëó áàð³þ, à òàêîæ ó 
ðåçóëüòàò³ åëåêòðîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî 
âèíèêàº ó êàòîä³ ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. ²îíè áàð³þ ðóõàþòüñÿ 
äî ï³äêëàäêè, òàì íåéòðàë³çóþòüñÿ ³ äèôóíäóþòü ïî âñüîìó îá’ºìó. 
²îíè ³ àòîìè êèñíþ, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçêëàäàííÿ îêñèäó, à 
òàêîæ çàëèøêîâ³ ãàçè (îñîáëèâî ãàëîãåíè, ïàðè âîäè) ìîæóòü 
óòâîðþâàòè íà ïîâåðõí³ êàòîäà øàð â³ä’ºìíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â, ùî 
ï³äâèùóþòü ðîáîòó âèõîäó ³ îòðóþþòü êàòîä. Îòðóºííÿ êàòîäà 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñòðóìó åì³ñ³¿ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè. Öüîìó æ 
ñïðèÿº ³ âòÿãóâàííÿ ³îí³â áàð³þ åëåêòðè÷íèì ïîëåì âñåðåäèíó 
êàòîäà. 

Çà âåëèêèõ åì³ñ³éíèõ ñòðóì³â ³ çíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè êàòîäà íà 
ïîâåðõí³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³ñêð³ííÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äðèâîì 
÷àñòèíîê îêñèäó. Öå ÿâèùå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíå ç ëîêàëüíèì 
ïåðåãð³âàííÿì îêðåìèõ ä³ëÿíîê êàòîäà, ùî âèíèêàº ÷åðåç 
íåð³âíîì³ðí³ñòü åì³ñ³¿ ç ïîâåðõí³. Ä³éñíî, ñï³ââ³äíîøåííÿ djs/js = -

d/kÁÒ, ùî ëåãêî âèò³êàº ç (3.90), îçíà÷àº, ùî çà ðîáî÷î¿ 
òåìïåðàòóðè ëîêàëüíå çìåíøåííÿ ðîáîòè âèõîäó íàâ³òü íà 0,1 åÂ 

âèêëèêàº çì³íó ñòðóìó ç ö³º¿ ä³ëÿíêè íà âåëè÷èíó js  jsñð, òîáòî. 
óäâ³÷³. Çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïîñèëþº öþ íåð³âíîì³ðí³ñòü, òîìó 
ðîáîòà êàòîäà çà óìîâè íåäîðîçæàðþâàííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî 
ðóéíóâàííÿ îêñèäíîãî øàðó. 

Ö³êàâ³ îñîáëèâîñò³ îêñèäíîãî êàòîäà ïðîÿâëÿþòüñÿ â 
³ìïóëüñíîìó ðåæèì³. ßêùî íà àíîä ïðèëàäó ïîäàâàòè âèñîêó 
íàïðóãó ó âèãëÿä³ êîðîòêèõ (áëèçüêî ì³êðîñåêóíä) ³ ïîð³âíÿíî íå 
÷àñòèõ ³ìïóëüñ³â, òî ñòðóì åì³ñ³¿ ìîæå çðîñòàòè â ñîòí³ ³ íàâ³òü 
òèñÿ÷³ ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç íåïåðåðâíèì ðåæèìîì. Çá³ëüøåííÿ 
ãóñòèíè ñòðóìó âèêëèêàºòüñÿ ñèëüíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ùî 
âèíèêàº ó øàð³ îêñèäó ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ âåëèêîãî ñòðóìó ³ 
ïðèçâîäèòü äî òàêî¿ çì³íè ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â, 
ÿêà â³äïîâ³äàº «ðîç³ãð³âàííþ» åëåêòðîííîãî ãàçó. Âàæëèâó ðîëü ãðàº, 
éìîâ³ðíî, ³ çâ³ëüíåííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ ó 
ïîðàõ îêñèäó. 

Íàâåäåíèé ðîçãëÿä äåÿêèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó 
îêñèäíîìó êàòîä³, íå îïèñóº óñ³õ éîãî âëàñòèâîñòåé, à ëèøå 
ï³äêðåñëþº ñêëàäí³ñòü ÿâèù ³ ÷àñòêîâî ïîÿñíþº, 
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÷îìó äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó íå ³ñíóº òî÷íî¿ òåîð³¿ êàòîäà, 
íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ñòü äîñë³äæåíü, ùî ïðîâîäèëèñÿ. 

 
 

Контрольні запитання та вправи 
 

3.1. Îïèø³òü ñóòü îñíîâíîãî ìåòîäó ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó 
âåëèêèõ êîëåêòèâ³â ÷àñòèíîê ³ ðîëü ôóíêö³é ðîçïîä³ëó. ßê³ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó òèïîâ³ äëÿ åëåêòðîííèõ êîëåêòèâ³â? 

3.2. Îïèø³òü ìåòîä ³ îñíîâíèé ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó 
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â â çîí³ ïðîâ³äíîñò³. ßêèé âèä â³í ìàº  äëÿ 
íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â? 

3.3. Äàéòå â³äïîâ³äü íà ïîïåðåäíº ïèòàííÿ äëÿ ä³ðîê ó 
âàëåíòí³é çîí³, çâåðíóâøè óâàãó íà ñèìåòð³þ ïîíÿòü. 

3.4. Ùî òàêå çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ äëÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî 
êîëåêòèâó ³ çà ÿêèõ óìîâ â³í çàñòîñîâíèé? 

3.5. ßêèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ³ éîãî ðåçóëüòàòè äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 
³îí³çîâàíèõ äîì³øêîâèõ (äîíîðíèõ ³ àêöåïòîðíèõ) ñòàí³â? 

3.6. Ïîÿñí³òü çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â â³ä òåìïåðàòóðè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâ³ñòü âèðîäæåíîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó ³ 
îñîáëèâîñò³ éîãî ðîçñ³þâàííÿ.. 

3.7. Ïîÿñí³òü õ³ä òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ ð³âíÿ Ôåðì³, äëÿ âëàñíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â, ïîâ'ÿçàâøè ¿¿ ç ïðîöåñàìè ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â ³ 
ìåõàí³çìàìè ðîçñ³þâàííÿ. Çâåðí³òü óâàãó íà ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ 
ö³º¿ çàëåæíîñò³ ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ ³ íà ¿¿ çâ'ÿçîê ç ïàðàìåòðàìè 
çîííî¿ ñòðóêòóðè. 

3.8. Âèêîíàòè ïîïåðåäíº çàâäàííÿ äëÿ äîì³øêîâèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â (äîíîðíèõ ³ àêöåïòîðíèõ). 

3.9. Íàâåä³òü ³ ïîÿñí³òü çâ'ÿçîê êîíöåíòðàö³¿ ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â 
³ ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, ùî ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì (òóò 
çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ ìîäåëëþ âèêðèâëåíèõ çîí). 

3.10. Îïèø³òü ìåõàí³çì òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ³ ïðèâåä³òü ¿¿ 
îñíîâíèé çàêîí. ßê³ ïàðàìåòðè ³ ÿêèì ÷èíîì ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ 
³ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ñòðóìó åì³ñ³¿ â³ä òåìïåðàòóðè? 

3.11. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ðîáîòó âèõîäó 
òåðìîåëåêòðîííèõ åì³òåð³â? ßê âïëèâàº ïðèñêîðþþ÷å åëåêòðè÷íå 
ïîëå íà ñòðóì òåðìîåì³ñ³¿ (åôåêò Øîòòêè)? ßêó ³íôîðìàö³þ ìîæíà 
îòðèìàòè, âèì³ðþþ÷è àíîäíèé ñòðóì çà ãàëüìóþ÷îãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ (ìåòîä çàòðèìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó)? 



 
 

4. ГАРЯЧІ НОСІЇ 

 У СИЛЬНОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ 
 

Äëÿ á³ëüøîñò³ ì³êðîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ç õàðàêòåðíèìè 
ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó ì³êðîìåòð³â äëÿ íàïðóã ó ê³ëüêà âîëüò 
çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàº ïîðÿäîê 106 Â/ì. 
Òàê³ ïîëÿ çàçâè÷àé ââàæàþòü ñèëüíèìè. Çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ 
ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â äàòè âàæêî ÷åðåç âåëèêó 
ð³çíîìàí³òí³ñòü åôåêò³â, ùî â íèõ â³äáóâàþòüñÿ. Íàé÷àñò³øå 
ñèëüíèìè ââàæàþòü òàê³ ïîëÿ, â ÿêèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äõèëåííÿ 
â³ä îì³÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ, àáî ì³æ 
äðåéôîâîþ øâèäê³ñòþ òà íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ. Ð³çí³ ïðîÿâè öèõ 
ÿâèù ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ò³, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ 
ê³íåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ðóõëèâîñò³) íîñ³¿â ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, ³ ò³, 
ùî ñïðè÷èíåí³  çì³íîþ ¿õ êîíöåíòðàö³¿. 
 

4.1. ДРЕЙФ НОСІЇВ 
 

Àíàë³ç ïðîöåñ³â äðåéôîâîãî ðóõó ÷àñòî ïåðåäáà÷àº 
íåçàëåæí³ñòü â³ä åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â 
«îäíî÷àñòêîâ³é» ìîäåë³ àáî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â 
êîëåêòèâí³é ìîäåë³ (ðîçä. 2), ùî ìîæëèâî ò³ëüêè äëÿ ñëàáêèõ 
åëåêòðè÷íèõ ïîë³â. Çà öèõ óìîâ øâèäê³ñòü  äðåéôîâîãî ðóõó 
çàëèøàºòüñÿ ïðîïîðö³éíîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî 
â³äïîâ³äàº îì³÷í³é çàëåæíîñò³ ì³æ ãóñòèíîþ ñòðóìó ³ 
íàïðóæåí³ñòþ. Ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ íàáëèæåííÿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ñòàº, ñòðîãî êàæó÷è, íåòî÷íèì, áî øâèäê³ñòü çì³íè 
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïåðåñòàº áóòè ïðîïîðö³éíîþ ¿¿ â³äõèëåííþ â³ä 
ð³âíîâàæíî¿. Àëå â áàãàòüîõ âèïàäêàõ öþ íåë³í³éí³ñòü âðàõîâóþòü, 
çáåð³ãàþ÷è òàêå íàáëèæåííÿ ëèøå ôîðìàëüíî ³ ââàæàþ÷è ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ (à â³äïîâ³äíî é ðóõëèâ³ñòü) òàêèì, ùî çàëåæèòü â³ä 
ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà, à îòæå, ³ â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Öå âèêëèêàº íåë³í³éí³ñòü âîëüò-àìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè îäíîð³äíèõ çðàçê³â ìàòåð³àëó. 
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4.1.1. Розігрівання електронного газу 
 
Íåçâàæàþ÷è íà ð³çí³ ïðîÿâè åôåêò³â ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî 

ïîëÿ, âîíè ìàþòü ó ñâî¿é îñíîâ³, ÿê ïðàâèëî, îäíó ïåðøîïðè÷èíó 
– çíà÷íå ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïåðåâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó íàä òåìïåðàòóðîþ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ â ñëàáêèõ ïîëÿõ, àëå âîíî íå 
âèêëèêàº ³ñòîòíî¿ çì³íè ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðóõó åëåêòðîí³â. 

Åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âèçíà÷àº îñíîâí³ ðåëàêñàö³éí³ 
ïàðàìåòðè åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó íàï³âïðîâ³äíèê³â, à çíà÷èòü ³ 
¿õ ê³íåòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè, òàê³ ÿê ðóõëèâ³ñòü, ðåàêö³þ 
íà ³ìïóëüñí³ ³ âèñîêî÷àñòîòí³ ïîëÿ ³ òîìó ïîä³áíå. Çàëåæí³ñòü 
ðóõëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæíà âèçíà÷èòè, 
ëèøå ðîçãëÿäàþ÷è ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó (ãàçó), 
òîáòî àíàë³çóþ÷è ñòóï³íü âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ñåðåäíþ 
åíåðã³þ õàîòè÷íîãî ðóõó, ì³ðîþ ÿêîãî º åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, 
ÿêó âèçíà÷àþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ 
 

Åò = 3kÁÒå/2.         (4.1) 
 

Îñíîâíà ô³çè÷íà ïðè÷èíà, ÿêà ïîÿñíþº ï³äâèùåííÿ 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, – íåïðóæí³ñòü 
ñï³âóäàðÿíü, ùî ôîðìàëüíî ïðîÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç â³äì³íí³ñòü ÷àñ³â 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Åëåêòðîí, ïðèñêîðþþ÷èñü 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, íàáóâàº ³ìïóëüñó 
p = m*v ³, â³äïîâ³äíî, åíåðã³¿ Eä = m*v2/2 ñïðÿìîâàíîãî äðåéôîâîãî 
ðóõó. Àëå öÿ ñïðÿìîâàí³ñòü ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âòðà÷àºòüñÿ âæå 
ï³ñëÿ ïåðøîãî ñï³âóäàðÿííÿ, ÿêå åôåêòèâíî õàîòèçóº ðóõ, áî ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ìàº òîé ñàìèé ïîðÿäîê, ùî é ñåðåäí³é ÷àñ 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Ïðîòå ïîâíîãî ðîçñ³þâàííÿ îäåðæàíî¿ çà öåé ÷àñ 
åíåðã³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ, îñê³ëüêè ñï³âóäàðÿííÿ âñ³õ âèä³â ìàþòü 
ïåâíèé ñòóï³íü íåïðóæíîñò³, ³ äëÿ ïîâíîãî ðîçñ³þâàííÿ íåîáõ³äíèì 

áóâ áè ÷àñ ïîðÿäêó Å, ÿêèé çàçâè÷àé á³ëüøèé, í³æ ð. Çàëèøîê 
åíåðã³¿ ïîïîâíþº çàïàñ íå ñïðÿìîâàíîãî, à õàîòè÷íîãî òåïëîâîãî 
ðóõó, ùî îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, ÿêó 
âèçíà÷àþòü ³ç ð³âíîñò³ (4.1). 

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ìåõàí³çì ðîç³ãð³âàííÿ â îäíîäîëèíí³é 
ìîäåë³, ïðèäàòíèé äëÿ êðåìí³þ àáî ãåðìàí³þ, çà óìîâè 
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çáåðåæåííÿ â í³é ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â. Äëÿ òàêîãî àíàë³çó 
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó 
(2.46) òàê ³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ (2.47) çà óìîâè íåçì³ííî¿ 
ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê ó çîí³ (dn/dt = 0) ó òàê³é ôîðì³: 
  

dp

/dt – e


E  = –p


/p,         (4.2) 

dÅ/dt – ev
E  = –(E – E0)/E .      (4.3) 

 
Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â íåîáõ³äíî ç 

ð³âíÿíü áàëàíñó ïîâíî¿ åíåðã³¿ òà åíåðã³¿ äðåéôîâîãî ðóõó 
îòðèìàòè ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿ ò³ëüêè äëÿ õàîòè÷íîãî ðóõó. Ó 

ð³âíÿíí³ áàëàíñó ïîâíî¿ åíåðã³¿ (4.3) äîäàíîê ev
E  õàðàêòåðèçóº 

åíåðã³þ, íàáóòó â³ä ïîëÿ çà îäèíèöþ ÷àñó, à äîäàíîê (E – E0)/E – 
âòðà÷åíó â ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü çà òîé ñàìèé ÷àñ. Ùîá îòðèìàòè 

ð³âíÿííÿ áàëàíñó äëÿ åíåðã³¿ äðåéôîâîãî ðóõó * 2
ä 2Å m v  

ïîìíîæèìî âñ³ äîäàíêè ð³âíÿííÿ (4.2) ñêàëÿðíî íà v

 ³ îòðèìàºìî 

 

dEä/dt –ev
E  = –2Eä/ð .       (4.4) 

 
Òóò ïðàâà ÷àñòèíà – öå åíåðã³ÿ äðåéôó, ÿêà âòðà÷àºòüñÿ çà 

1 ñ, à ð/2 – ÷àñ ¿¿ ðåëàêñàö³¿. Â³äí³ìàþ÷è îñòàííº ð³âíÿííÿ â³ä 
(4.3), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ò³ëüêè õàîòè÷íî¿ (òåïëîâî¿) 
åíåðã³¿, ÿêå é âèçíà÷àº äèíàì³êó çì³íè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè: 
 

ä ä äò ò 0 ò 02 2
1E

E E p E E p

E E EdE E E E E

dt

   
             

.    (4.5) 

 

Äîäàíîê 2Eä/ð äîð³âíþº åíåðã³¿ äðåéôó, ÿêà çà 1 ñ ïåðå-

òâîðþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â òåïëîâó, àëå ¿¿ ÷àñòèíà, ð³âíà Eä/Å, 
çà òîé ñàìèé ÷àñ ðåëàêñóº ³ ïåðåõîäèòü äî êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ó 
ï³äñóìêó çá³ëüøåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê äðåéôîâî¿ çà 1 ñ 

ñòàíîâèòü Eä(2Å/ð – 1)/Å. Â³äíîøåííÿ 2Å/ð   º ïàðàìåòðîì, 
ÿêèé õàðàêòåðèçóº åôåêòèâí³ñòü ïåðåõîäó åíåðã³¿ äðåéôó â 
òåïëîâó ³ âèçíà÷àº ñòóï³íü íåïðóæíîñò³ ñï³âóäàðÿíü ùîäî 
íàïðÿìëåíî¿ åíåðã³¿. Òîìó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó ìîæëèâå 
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ò³ëüêè çà óìîâè, ùî øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ ³ìïóëüñó ïåðåâèùóº 

øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿, òîáòî êîëè Å  ð/2. ² ò³ëüêè çà 
ðàõóíîê ïåðåâèùåííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè íàä ð³âíîâàæíîþ 
(Å0 = 3kÁT/2), ùî äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, 
ìîæëèâèé ñòàö³îíàðíèé ñòàí, çà ÿêîãî â³ääàíà òà îòðèìàíà 
åëåêòðîíàìè åíåðã³¿ âð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó. Öå â³äáóâàºòüñÿ, 
êîëè åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âñòàíàâëþºòüñÿ íà ð³âí³, ÿêèé 
â³äïîâ³äàº ð³âíîñò³ 

Åò = Å0 + Åä( – 1).            (4.6) 

 

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ç îãëÿäó íà (4.2) 

øâèäê³ñòü äðåéôó v = epЕ/m* = Е, äå  = ep/m* – ðóõëèâ³ñòü, 

îòðèìàºìî äëÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè âèðàç 

 

Te = T + 2Е2m*( – 1)/3kÁ.       (4.7) 

 

Ó ñëàáêîìó ïîë³, êîëè ÷àñè ðåëàêñàö³¿ íå çàëåæàòü â³ä 

åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, îòðèìàíà çàëåæí³ñòü Te(Е) º 

ïàðàáîë³÷íîþ. Àëå ó ïðîöåñ³ ðîç³ãð³âàííÿ ïèòîìà âàãà ð³çíèõ 
ìåõàí³çì³â ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ: ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ 
ïåðåâàæàþòü ìåõàí³çìè çà ó÷àñòþ îïòè÷íèõ ôîíîí³â. Òîìó â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó îòðèìàííÿ çàëåæíîñò³ Te(Е) â àíàë³òè÷íîìó 

âèãëÿä³ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå ³ ¿¿ çðó÷í³øå çíàõîäèòè ÿê îáåðíåíó 

äî Е(Te):  

1

1
Á ò
* 2

3

1
e ek T T v T T

m

 
 

    
( ) /

( )
Е ,      (4.8) 

 

äå *
ò Á3 /v k T m – ð³âíîâàæíà òåïëîâà øâèäê³ñòü «õîëîäíèõ» 

åëåêòðîí³â, ÿêà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ãðàòêè. 
Кремній. Íà ðèñ. 4.1 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ åëåêòðîííî¿ 

òåìïåðàòóðè, ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ â³ä 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ðîçðàõîâàí³ äëÿ òåìïåðàòóðè 
Ò = 300 Ê äëÿ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, ðîçãëÿíóòèõ ó ï³äðîçä. 2.3, 



 184

çà òèõ ñàìèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ áóëî âèêîðèñòàíî 
äëÿ ðîçðàõóíêó ñëàáîïîëüîâî¿ ðóõëèâîñò³ (ï³äðîçä. 2.4). Òóò 
ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ º 
ïåðåâàæàþ÷èì, îñê³ëüêè àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ÷åðåç âåëèêó 
ïðóæí³ñòü ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, à 

äîì³øêîâå ïîì³òíå ò³ëüêè çà äóæå ñëàáêîãî ðîç³ãð³âàííÿ (Ò  Òå). 
Òðåáà çâåðíóòè óâàãó òàêîæ íà òå, ùî åëåêòðîííà 

òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, à ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, òîáòî é 
ðóõëèâ³ñòü, öþ çàëåæí³ñòü âèÿâëÿþòü ó â³äíîñíî ñëàáêèõ ïîëÿõ 

(äî 10...20 êÂ/ñì). Ïðè÷îìó ð ñïàäàº ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ 

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ó ñèëüíîìó ïîë³ 1/ð  Е), à Å – çðîñòàº. Ó 

ðåçóëüòàò³ ïîñèëþºòüñÿ íåð³âí³ñòü Å  ð, ùî îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ 
ñòóïåíÿ íåïðóæíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ. 
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Рис. 4.1. Залежності часів релаксації імпульсу (а), енергії (б) та 
електронної температури (в) від напруженості електричного поля для 

кремнію. Штрихові линії (а) характеризують вплив концентрації домішки 
на обернений час релаксації імпульсу 

 
Ãåðìàí³é. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ãåðìàí³þ 

ïîäàíî íà ðèñ. 4.2. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ â³ä êðåìí³þ ïîâ’ÿçàí³ ïåðø 
çà âñå ç ïåðåâàæàííÿì ó ãåðìàí³¿ àêóñòè÷íîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ, 
ùî âïëèâàº íà çíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó (ðèñ. 2.20, à) ³ 
îñîáëèâî ïîì³òíî çá³ëüøóº ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ (ðèñ. 4.2, á, â). 

Ïåðåäóñ³ì öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ ïðóæí³ñòþ àêóñòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàííÿ, ùî ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñï³âóäàðÿíü äëÿ 
ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿, íàáóòî¿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Êð³ì òîãî, 
á³ëüøà ïðóæí³ñòü àêóñòè÷íèõ ñï³âóäàðÿíü, à òàêîæ âèùà 
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ðóõëèâ³ñòü âèêëèêàþòü á³ëüøèé ñòóï³íü ðîç³ãð³âàííÿ: ó òàêèõ 
ñàìå ïîëÿõ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà â ãåðìàí³¿ íà ïîðÿäîê âèùà. 
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Рис. 4.2. Такі самі залежності, що й на рис. 4.1, для германію. Слід 
звернути увагу на значно більшу вагу акустичного розсіювання 

 
Ó áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ êð³ì Ã-äîëèíè á³ëÿ äíà 

çîíè ïðîâ³äíîñò³, º é á³ëüø âèñîê³ L- òà Õ-äîëèíè. Ó êîæí³é ç íèõ 
ìåõàí³çì ðîç³ãð³âàííÿ, ó ïðèíöèï³, òàêèé ñàìèé, àëå ñèòóàö³ÿ 
óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî, ïî-ïåðøå, ó ð³çíèõ äîëèíàõ åëåêòðîíè 
ìàþòü ð³çí³ ïàðàìåòðè, òîìó ³ ñòóïåí³ ¿õ ðîç³ãð³âàííÿ áóäóòü 
ð³çíèòèñÿ. Ïî-äðóãå, ç³ çðîñòàííÿì åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè 
çì³íþºòüñÿ ³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó äîëèíàõ. Ââàæàþ÷è, ùî 
ïîâíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ï(Ò) ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ãðàòêè, à ¿õ 
ïåðåðîçïîä³ë ïî äîëèíàõ ó ðåçóëüòàò³ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ 
çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, â³äíîñíó çàñåëåí³ñòü 
äîëèí ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè êîåô³ö³ºíòàìè (i, j = Ã, L, X): 

 
bi(Òå) = ni/n = ni/(ni + nj) = 1/(1+ nj/ni),     (4.9) 

 

ÿê³ âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî äî (3.20) 
 

ni/nj = (mdi
*/mdj

*)3/2 exp(–ij/kÁTå). 
 

Âèðàç (4.9) ìîæíà óçàãàëüíèòè ³ íà âèïàäîê òðüîõ äîëèí. 
Âèõ³äíèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ áàãàòîäîëèííî¿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî 

îáèðàòè ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ åëåêòðîííîãî 
êîëåêòèâó ó ôîðì³ (4.2) ³ (4.3) äëÿ êîæíî¿ äîëèíè. Â³äïîâ³äíî 
ð³âíÿííÿ áàëàíñó ò³ëüêè äëÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ìîæíà îòðèìàòè 
ï³äñóìîâóâàííÿì ð³âíÿíü òèïó (4.5) ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ 



 186

äîð³âíþþòü â³äíîñí³é çàñåëåíîñò³ äîëèí bi. Óâîäÿ÷è ïîíÿòòÿ 
ñåðåäíüî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â Åò = bÃÅòÃ + bLÅòL (äëÿ 
ñòèñëîñò³ çàïèñó ðîçãëÿíåìî ò³ëüêè äâîäîëèííó ÃL-ìîäåëü), 
îòðèìàºìî äëÿ îá÷èñëåííÿ ¿¿ çíà÷åííÿ ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ 
 

Åò = Å0 + bÃÅäÃ (Ã – 1) + bLÅäL (L –1).    (4.10) 
 

Çâ³äñè é ìîæíà óñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ ñåðåäíüîþ äëÿ äîëèí 
åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ ³ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 

 

Te= T + Е2[bÃÃ
2mÃ

*(Ã – 1) + bLL
2mL

*(L – 1)]/3kÁ.    (4.11) 

 

Òàê ñàìî, ÿê äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³, çàëåæí³ñòü åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çðó÷í³øå 

çíàõîäèòè ÿê îáåðíåíó äî Е(Te): 

 

Á
2 * 2 *

Ã Ã Ã Ã L L L L

3 ( )

( 1) ( 1)
ek T T

b m b m




      
Е ,    (4.12) 

 

îñê³ëüêè ïàðàìåòðè bi, i, i º ôóíêö³ÿìè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. 
Òóò ïîòð³áíî ìàòè íà óâàç³, ùî â îñòàíí³é âèðàç âõîäèòü 

äåÿêà óñåðåäíåíà ïî äîëèíàõ òåìïåðàòóðà. Àëå, ÿê âæå 
â³äçíà÷àëîñÿ, ÷åðåç â³äì³ííîñò³ ïàðàìåòð³â åëåêòðîí³â ó ð³çíèõ 
äîëèíàõ ì³ðà ðîç³ãð³âàííÿ â íèõ ìîæå ³ñòîòíî ð³çíèòèñü.  

Äëÿ арсеніду галію ñêëàñòè óÿâëåííÿ ïðî ÷àñè ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ â Ã- òà L-äîëèíàõ ìîæíà, àíàë³çóþ÷è 
â³äïîâ³äí³ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ íà ðèñ. 2.14 òà ðèñ. 2.21. Òóò ñë³ä 
çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ, ÿê ïðóæíå, íå 
áåðå ó÷àñò³ â ðîçñ³þâàíí³ åíåðã³¿ ³ º ñóòòºâèì ò³ëüêè äëÿ Ã-äîëèíè, 
ïðè÷îìó éîãî ðîëü ñëàáøàº ³ç ï³äâèùåííÿì åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè, à àêóñòè÷íå âïëèâàº, ïðàêòè÷íî, ò³ëüêè íà ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó. Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ ñòàº ïîì³òíèì ó 

Ã-äîëèí³ ëèøå äëÿ òåìïåðàòóð, âèùèõ çà 1000 Ê, à â L-äîëèí³ 
ìîæíà çíåõòóâàòè ðîçñ³þâàííÿì ó Ã-äîëèíó ÷åðåç íèçüêó ãóñòèíó 
ñòàí³â ó í³é.  
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Рис. 4.3 Залежності усереднених по долинах часів релаксації 
імпульсу (а), енергії (б) та зведеної ефективної маси (в) від напруженості 
електричного поля для арсеніду галію. Штрихова линія (а) – обернений 
час релаксації імпульсу 

 
Çíàííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ â îêðåìèõ äîëèíàõ ³ ðîçðàõóíîê 

çàñåëåíîñòåé äîëèí (4.9) ç âèêîðèñòàííÿì (3.20) äîçâîëÿº çíàéòè ¿õ 
óñåðåäíåí³ ïî äîëèíàõ çíà÷åííÿ (ðèñ. 4.3), à òàêîæ çàëåæí³ñòü ì³æ 
åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ òà íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à 

çà íåþ âèçíà÷èòè ïîëå-òåìïåðàòóðíó õàðàêòåðèñòèêó Te(Е). Íà 

ö³é çàëåæíîñò³ (ðèñ. 4.4, à) ìîæíà âèä³ëèòè òðè õàðàêòåðí³ 
ä³ëÿíêè: îáëàñòü ñëàáêèõ ïîë³â ç íàïðóæåí³ñòþ ìåíøå 4 êÂ/ñì, äå 
ðîç³ãð³âàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ, ïðàêòè÷íî, ò³ëüêè ïàðàìåòðàìè Ã-
äîëèíè, ïåðåõ³äíó îáëàñòü (äî 20 – 40 êÂ/ñì), ó ÿê³é ñóòòºâî 
çì³íþºòüñÿ çàñåëåí³ñòü äîëèí, òà îáëàñòü äóæå ñèëüíèõ ïîë³â, äëÿ 
ÿêî¿ õàðàêòåðíå çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ïåðåâàæíî âåðõí³õ 
äîëèí (ðèñ. 4.4, á) òà ïîâ³ëüíå, ìàéæå ë³í³éíå çðîñòàííÿ 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè.  
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Рис. 4.4. Залежності електронної температури (а) й заселеності 
долин (б) від напруженості електричного поля в арсеніді галію для 

кімнатної температури 



 188

Нітрид галію. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ 
êóá³÷íî¿ ñòðóêòóðè í³òðèäó ãàë³þ: ïåðåâàæàþ÷èìè º ìåõàí³çìè 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ; àêóñòè÷íå, ÷åðåç ïðóæí³ñòü, ïðàêòè÷íî íå 
âïëèâàº íà ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ³ º çíà÷èìèì ëèøå äëÿ Õ-äîëèí. 
Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ äîñèòü âàãîìî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó Ã-äîëèí³ ó 
ðàç³ ï³äâèùåíÿ òåìïåðàòóðè äî ~ 2500 Ê.  

Íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâî ³íø³ ì³æäîëèíí³ â³äñòàí³ ó çàêîí³ 
äèñïåðñ³¿ (ðèñ. 1.26) ³ ðîçòàøóâàííÿ äîëèí, ïîä³áíà, àëå ê³ëüê³ñíî 
äåùî ³íàêøà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ïîëå-òåìïåðàòóðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè í³òðèäó ãàë³þ, â ÿêîìó ïîì³òíå çðîñòàííÿ 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ïðîÿâëÿºòüñÿ ëèøå ç ïîçíà÷êè 120 – 125 
êÂ/ñì. À â îáëàñò³ ñèëüíèõ ïîë³â (ïî÷èíàþ÷è ç 200 êÂ/ñì) 
â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêå çðîñòàííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ³ 
äîñÿãàþòüñÿ ¿¿ çíà÷åííÿ ïîðÿäêó ~ 104 Ê (ðèñ. 4.5, à). 
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Рис. 4.5. Поле-температурна залежність (а) і залежність заселеності 
долин від напруженості електричного поля (б) в GaN для кімнатної 
температури. Штрихові лінії - довідникові 

 

Îòðèìàí³ òàêèì  ÷èíîì óñåðåäíåí³ ïî äîëèíàõ ïàðàìåòðè ó 
âèãëÿä³ ôóíêö³é â³ä Е äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³âíÿííÿ 
îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ äëÿ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ó 
íàáëèæåíí³ çàäàíîãî ïîëÿ. 
 

4.1.2. Насичення дрейфової швидкості 
 

Ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàê çâàíèì íàñè÷åííÿì äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, 
òîáòî âèíèêíåííÿì ñèòóàö³¿, êîëè ñïðÿìîâàíà øâèäê³ñòü ñòàº 
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ïðàêòè÷íî íåçàëåæíîþ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, à íà âîëüòàìïåðí³é 
õàðàêòåðèñòèö³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà. 

Íàéïðîñò³øå óÿâëåííÿ ïðî ïðè÷èíè òàêîãî ÿâèùà ìîæíà 
ñêëàñòè íà ïðèêëàä³ îäíî÷àñòêîâî¿ ìîäåë³ äðåéôó (ðîçä. 2), äå 
ñåðåäí³é ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ñåðåäí³é 
øâèäêîñò³, ÿêà ìàº ÿê õàîòè÷íó (òåïëîâó), òàê ³ ñïðÿìîâàíó 
(äðåéôîâó) ñêëàäîâó. Ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ väð  võàîò ³ 
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè õàîòè÷íîþ ñêëàäîâîþ. 
Òîìó ðóõëèâ³ñòü çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, à âîëüòàìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà – ë³í³éíîþ. Àëå â ì³ðó òîãî, ÿê ³ç çðîñòàííÿì Е 
äðåéôîâà øâèäê³ñòü ñòàº ñï³âì³ðíîþ ç õàîòè÷íîþ, ñåðåäíÿ 
øâèäê³ñòü íà â³ëüíîìó ïðîá³ãó çðîñòàº ÿê çà ðàõóíîê äðåéôîâî¿ 
ñêëàäîâî¿, òàê ³ çà ðàõóíîê õàîòè÷íî¿, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ ³ç 
ðîç³ãð³âàííÿì åëåêòðîííîãî ãàçó. Ó ðåçóëüòàò³ çìåíøóºòüñÿ ÷àñ 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³ ðóõëèâ³ñòü, à âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ñòàº 
ïîõèë³øîþ ç òåíäåíö³ºþ äî íàñè÷åííÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº ³ 
ìîæëèâèé êðèòåð³é äëÿ âèçíà÷åííÿ òåðì³íó «ñèëüíå åëåêòðè÷íå 
ïîëå»: ó íüîìó äðåéôîâà òà õàîòè÷íà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ 
åëåêòðîí³â ñï³âì³ðí³. 

Ïîâí³øå îïèñàòè öå ÿâèùå ìîæíà ç âèêîðèñòàííÿì 
êîëåêòèâíî¿ ìîäåë³ äðåéôó. ßê âèäíî íà ïðèêëàä³ êðåìí³þ (ðèñ. 
4.1, à), îáåðíåíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ 

Е  10...20 êÂ/ñì, êîëè ïåðåâàæàþ÷èì ñòàº ðîçñ³þâàííÿ çà ó÷àñòþ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â, ïðè÷îìó çäåá³ëüøîãî ç ¿õ çáóäæåííÿì. Çà öèõ 
óìîâ äðåéôîâà øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â íå ìîæå ïåðåâèùèòè äåÿêå 
çíà÷åííÿ ví, îñê³ëüêè ÷èì á³ëüøà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, òèì 
ïðîïîðö³éíî âèùà øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ. Òîìó ò³ëüêè-íî 
ïðèñêîðþâàíèé ïîëåì åëåêòðîí äîñÿãíå ïåâíî¿ (â ñåðåäíüîìó!) 
øâèäêîñò³, ùî äîð³âíþº øâèäêîñò³ íàñè÷åííÿ ví, ç âåëèêîþ 
éìîâ³ðí³ñòþ â³äáóäåòüñÿ ðîçñ³þâàííÿ ³ç çáóäæåííÿì îïòè÷íîãî 
ôîíîíà ³ â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîíà íà âåëè÷èíó 

î . Îòæå, çðîñòàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèòü 
äî çá³ëüøåííÿ íå äðåéôîâî¿, à õàîòè÷íî¿ øâèäêîñò³, òîáòî 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. 

Äåÿêèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òàêîãî óÿâëåííÿ º òîé ôàêò, 
ùî â ãåðìàí³¿ (äèâ. äàë³), ó ÿêîìó ïåðåâàæàº àêóñòè÷íå 
ðîçñ³þâàííÿ, ïåðåõ³ä äî ðåæèìó íàñè÷åííÿ ïîì³òíî «çàòÿãíóòî» â 
îáëàñòü âèñîêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð, à â ðåæèì³ íàñè÷åííÿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³. 

Ùîá çðîçóì³òè ÷èííèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ, 
³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü òàêó ïðîñòó ìîäåëü. Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ 
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áàëàíñó ³ìïóëüñó (4.2), ðîçñ³ÿíèé çà ÷àñ ð ³ìïóëüñ m*ví äîð³âíþº 

íàáóòîìó â³ä ïîëÿ – åЕð, à â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿ 

(4.3) äëÿ äðåéôîâîãî ðóõó íàáóòà â³ä ïîëÿ çà òîé ñàìèé ÷àñ 

åíåðã³ÿ äðåéôó åvíЕð ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ äîð³âíþº åíåðã³¿ 

âèïðîì³íþâàíîãî ôîíîíà î . Âèëó÷èâøè ç öèõ ð³âíîñòåé 

íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îòðèìàºìî 
 

ví = ( î /m*)1/2.        (4.13) 
 

Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèêîðèñòîâóâàíå çàçâè÷àé ó íàâ÷àëüí³é 
ë³òåðàòóð³, ñë³ä ñïðèéìàòè ëèøå ÿê îö³íî÷íå. Ùîá îòðèìàòè 
ðîçðàõóíêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ó êîíêðåòíèõ ìàòåð³àëàõ. 

Кремній. Ïîìíîæèâøè ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.8) íà ðóõëèâ³ñòü, 
îäåðæèìî âèðàç äëÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³: 
 

1

1ò
eT T

v v



 
/

.         (4.14) 

 

Öåé âèðàç äîçâîëÿº, ðîçðàõóâàâøè ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ç 
óðàõóâàííÿì îòðèìàíîãî ðàí³øå çâ’ÿçêó ì³æ åëåêòðîííîþ 
òåìïåðàòóðîþ ³ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îòðèìàòè ïîëå-

øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó v(Е). Îñîáëèâ³ñòþ öüîãî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ º òå, ùî êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ òàêîæ 
ïðîïîðö³éíèé òåìïåðàòóð³ eT T   / . 

Äëÿ êðåìí³þ ¿¿ ïîäàíî íà ðèñ. 4.6: ó ñëàáêèõ ïîëÿõ øâèäê³ñòü 

ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³, à â ñèëüíèõ (Е  20 êÂ/ñì) ìàºìî 

äóæå ïîõèëó ä³ëÿíêó, ÿêà ³ â³äïîâ³äàº íàñè÷åííþ. Ó öüîìó ðåæèì³ 

 

 

Рис. 4.6. Залежність 
дрейфової швидкості від 

напруженості електричного 
поля у кремнії за різних 

концентрацій домішки та її 
кусково-лінійна апроксимація 

(штрихова лінія) 
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ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, ùî ãîâîðèòü ïðî íåçíà÷íó ðîëü 
äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ïðî ïåðåâàæàííÿ ôîíîííèõ 
ìåõàí³çì³â ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ.  

Çà â³äîìèõ çíà÷åíü ví ³ ñëàáîïîëüîâî¿ ðóõëèâîñò³ 0 ³íîä³ 
âèêîðèñòîâóþòü êóñêîâî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ (äèâ. ðèñ. 4.6) ïîëå-

øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè v(Е): 
 

v = 0Е äëÿ Е < Еêð,   v = ví äëÿ Е > Еêð,   (4.15) 

 

äå Еêð = ví/0 – êðèòè÷íà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî â³äïîâ³äàº 

óìîâí³é ìåæ³ ì³æ ñèëüíèìè òà ñëàáêèìè ïîëÿìè. Òàêà 

àïðîêñèìàö³ÿ çðó÷íà, îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóâàí³ ïàðàìåòðè ví òà 0 
ìîæíà â³äíîñíî ïðîñòî ³äåíòèô³êóâàòè. 

Ùå çðó÷í³øîþ ³ äîñèòü òî÷íîþ ìîæå âèÿâèòèñÿ ÿâíà ôóíêö³ÿ 

v(Е) = (Е)Е, ó ÿê³é çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä ïîëÿ çàäàíî 

íàáëèæåíèì âèðàçîì 

(Е) = 0/[1 + (Е/Еêð)
2]1/2.      (4.16) 

 
Öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè äëÿ ôîíîííèõ 

ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ. Âïëèâ äîì³øêè òóò ïîì³òíèé ó ñëàáêèõ 
ïîëÿõ ³ éîãî ìîæíà íàáëèæåíî âðàõóâàòè, ÿêùî â ÷èñåëüíèêó 

çàì³ñòü 0 âèêîðèñòàòè ðóõëèâ³ñòü (Nä) äëÿ ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 

äîì³øêè, àëå Еêð ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè ÷åðåç 0. 

Германій. Ïåðåâàæàííÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ âèêëèêàº, 
ÿê çàçíà÷àëîñü ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, íåë³í³éí³ñòü çàëåæíîñò³ 

(Òå). Àëå íå çâàæàþ÷è íà öå, çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ 
çðó÷íî ïîäàòè, ÿê ³ äëÿ êðåìí³þ, ò³ëüêè â êîåô³ö³ºíò³ íåïðóæíîñò³ 

ïàðàìåòð  çàëåæàòèìå â³ä íàïðóæåíîñò³.  
Ó ï³äñóìêó ìîæíà ââàæàòè, ùî â³äïîâ³äíî äî (4.14) ïðè 

Òå/Ò  1 íàñòàº íàñè÷åííÿ, àëå â ðåæèì³ íàñè÷åííÿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîñíî ïîâ³ëüíå çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó. Öå 
óÿâëåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, íàâåäåí³ íà ðèñ. 
4.7, äå çîáðàæåíî ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó (à) ³ çàëåæí³ñòü 
ðóõëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (á), îòðèìàí³ ç 
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óðàõóâàííÿì ïîëå-òåìïåðàòóðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè Te(Е) (ðèñ. 

4.2, â).  
Íà ðèñóíêàõ òàêîæ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, 

îòðèìàí³ ç ð³çíèõ ïåðøîäæåðåë. 
 

 
а           б   

Рис. 4.7. Залежності дрейфової швидкості (а) і нормованої на слабо-
польове значення рухливості (б) від напруженості електричного поля в 

германії за кімнатної температури 

 

Арсенід галію. Ïîëå-øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà GaAs ìàº 
ïðèíöèïîâî ³íøèé âèãëÿä, ùî ïîâ’ÿçàíî ïåðåäóñ³ì ç 
áàãàòîäîëèííîþ ñòðóêòóðîþ çàêîíó äèñïåðñ³¿, à òàêîæ ç 
îñîáëèâîñòÿìè ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ó ð³çíèõ äîëèíàõ (ðèñ. 2.14, 
à). Íà ðèñ. 4.8, à íàâåäåíî ïîëå-øâèäê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ð³çíèõ äîëèí. Ó êîæí³é ç íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàñè÷åííÿ, àëå 
ñóòòºâî ð³çíå ÷åðåç â³äì³íí³ñòü ïåðø çà âñå åôåêòèâíèõ ìàñ. Äëÿ 

Ã-äîëèíè øâèäê³ñòü 2105 ì/ñ âñòàíîâëþºòüñÿ çà íàïðóæåíîñò³ 
á³ëÿ 5 êÂ/ñì. Ó âåðõí³õ äîëèíàõ øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ á³ëüø í³æ 
âäâ³÷³ ìåíøà äëÿ íàïðóæåíîñò³ ìàéæå íà ïîðÿäîê á³ëüøî¿. 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ òðåáà ïðèéíÿòè äî 
óâàãè ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó äîëèíàõ (ðèñ. 4.4, á), ÿêà çì³íþºòüñÿ 
çà ðàõóíîê ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ. Âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì 
íàïðóæåíîñò³ âíåñîê åëåêòðîí³â Ã-äîëèíè çìåíøóºòüñÿ, à âåðõí³õ 
äîëèí çá³ëüøóºòüñÿ.  

Ñåðåäíþ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â çíàõîäÿòü ÿê ñóìó øâèäêîñòåé 
â îêðåìèõ äîëèíàõ ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ùî äîð³âíþþòü 
â³äïîâ³äíèì çàñåëåíîñòÿì, ÿê³ òàêîæ ìîæíà ïîäàòè ôóíêö³ÿìè 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîïåðåäíüî çíàéäåíó 



 193

çàëåæí³ñòü (4.12) ì³æ Òå òà Е. Íà ðèñ. 4.8, á ïîäàíî ðåçóëüòóþ÷ó 

ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó ³ âíåñêè äî íå¿ åëåêòðîí³â êîæíî¿ 
äîëèíè, à òàêîæ ðåçóëüòàòè (øòðèõîâ³ ëèí³¿) â³ä 0 äî 10 êÂ/ñì, 
âçÿò³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë.  
 

 
а           б 

Рис. 4.8. Залежність від напруженості електричного поля швидкості 
дрейфу електронів для кожної долини та їх усереднена залежність 

(суцільна лінія) (а). Та сама залежність (б), побудована підсумовуванням 
швидкостей в окремих долинах з ваговими коефіцієнтами, рівними їх 
заселеностям (див. рис. 4.4, б). Штрихові линії (б) від 0 до 10 кВ/см - 

довідникові 
 

Нітрид галію ç êóá³÷íîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ìàº 
çíà÷íî ìåíøó ðóõëèâ³ñòü ó ñëàáêîìó ïîë³ ïåðø çà âñå ÷åðåç 
á³ëüøó åôåêòèâíó ìàñó. Íàé³ñòîòí³øîþ â³äì³íîþ éîãî ïîëå-
øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè º òå, ùî ïåðåõ³ä äî ðåæèìó íàñè÷åííÿ 
â³äáóâàºòüñÿ çà çíà÷íî âèùî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
á³ëÿ 100 êÂ/ñì. Êð³ì òîãî, ð³çêå ñïàäàííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, 
âèêëèêàíå ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïåðåõîä³â ó âåðõí³ äîëèíè, 
ïî÷èíàºòüñÿ äëÿ íàïðóæåíîñò³ áëèçüêî 150 êÂ/ñì, ùî â³äïîâ³äàº 
ì³æäîëèíí³é ÃÕ-â³äñòàí³ â 1,3 åÂ. 

 

 

Рис. 4.9. Поле-швидкісні 
характеристики нітриду галію з 
кубічною  структурою. Крива з 
позначками взята з літературних 

джерел  



 194

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.8 òà 4.9 ïàðàìåòðè õàðàêòåðèñòèê âêàçóþòü 
íà îñîáëèâîñò³ öèõ ìàòåð³àë³â òà íà ïåðåâàãó í³òð³äó ãàë³þ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ó ïðèëàäàõ ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÷åðåç á³ëüøó 
øâèäê³ñòü ³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîî ïîëÿ. 

4.1.3. Динамічна провідність 
 

Диференціальна провідність. Ñòàòè÷íà ïèòîìà 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ 
ãóñòèíîþ ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ é íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 

j = Е. Â³äïîâ³äíî âèçíà÷èìî äèíàì³÷íó (äèôåðåíö³àëüíó) 

ïðîâ³äí³ñòü ÿê êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ çì³íàìè dj ³ dЕ: 

ä = dj/dЕ. Îñê³ëüêè ãóñòèíà ñòðóìó j = env, òî çà íåçì³ííî¿ 

êîíöåíòðàö³¿ dj = endv. Ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ øâèäê³ñòü 

äðåéôó ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ v = Е = (ep/m*)Е, à 

îñê³ëüêè ðóõëèâ³ñòü ïîñò³éíà, òî dv = dЕ ³ äèôåðåíö³àëüíà 

ïðîâ³äí³ñòü çá³ãàºòüñÿ ç³ ñòàòè÷íîþ. Ó ñèëüíèõ ïîëÿõ ÷åðåç 
îñîáëèâîñò³ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ 
øâèäêîñò³, çìåíøóºòüñÿ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ³, â³äïîâ³äíî, 
ðóõëèâ³ñòü. Çà öèõ óìîâ ³ç ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿííÿ áàëàíñó 

³ìïóëüñó âèïëèâàº, ùî (e/m*)dЕ = (p
–1)dv + vd(p

–1). Ó ðåæèì³ 

íàñè÷åííÿ dv = 0 ³ d(p
–1) = (e/m*ví)dЕ. ßêùî öåé çâîðîòíèé 

çâ’ÿçîê ì³æ ðóõëèâ³ñòþ ³ íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ åêñòðàïîëþâàòè íà 

ïåðåõ³äíó îáëàñòü, òî dv = (1 – v/ví)dЕ ³ 
 

ä = (1 – v/ví).        (4.17) 
 

Ó ñëàáêèõ ïîëÿõ v  ví ³ äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 
çá³ãàºòüñÿ ç³ ñòàòè÷íîþ, àëå â ì³ðó íàáëèæåííÿ äî ðåæèìó 
íàñè÷åííÿ çìåíøóºòüñÿ äî 0. Îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.17) 
ïðèäàòíå äëÿ îäíîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (Si, Ge), ÿêùî 
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ àðñåí³äó ãàë³þ é ³íøèõ áàãàòîäîëèííèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â º íàÿâí³ñòü ñïàäíî¿ ä³ëÿíêè íà çàëåæíîñò³ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
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Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî ç ðîç³ãð³âàííÿì çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà 
åëåêòðîí³â, ÿê³ ï³ä ÷àñ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ ïåðåõîäÿòü ó 
âåðõí³ äîëèíè, äå ¿õíÿ åôåêòèâíà ìàñà ñòàº á³ëüøîþ. Ó ðåçóëüòàò³ 
çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ äðåéôîâà øâèäê³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, ñòðóì 
ïðîâ³äíîñò³. Òàêà ñèòóàö³ÿ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïîçèòèâí³ çì³íè 
ïîëÿ âèêëèêàþòü íåãàòèâí³ çì³íè ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ â ìàòåð³àë³, 
òîáòî â³ä’ºìíó äèíàì³÷íó ïðîâ³äí³ñòü (ÂÄÏ). Íà ðèñ. 4.10 
(øòðèõîâ³ ë³í³¿) íàâåäåíî çàëåæíîñò³ òàêî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì äèôåðåíö³þâàííÿì 

ôóíêö³¿ v(Е). 
 

 
 

а                                                        б 
Рис. 4.10. Залежності від напруженості електричного поля питомої 

електропровідності для арсеніду галію (а) і нітриду галію (б): статичної, 
нормованої на її слабопольове значення (пунктирна лінія); 

диференціальної, нормованої на статичну й отриману чисельним 

диференціюванням функції v(Е) (суцільна лінія)  
 

Íà ðèñ. 4.10 íàâåäåíî íîðìîâàí³ çàëåæíîñò³ ä/ â³ä 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì 

äèôåðåíö³þâàííÿì êðèâèõ v(Е). Íàéõàðàêòåðí³øà îñîáëèâ³ñòü 

îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â – íàÿâí³ñòü îáëàñò³ ÂÄÏ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ 
ïðàêòè÷íî â³äðàçó ï³ñëÿ ïî÷àòêó ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â 

(Е  4 êÂ/ñì äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ òà á³ëÿ 120 êÂ/ñì äëÿ í³òðèäó 

ãàë³þ) ³ íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, êîëè êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîí³â ó âåðõí³é ³ íèæí³é äîëèíàõ ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ (bÃbL  
0,25). 
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Ðîçðàõîâàíà òàêèì ÷èíîì äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 
ïðèäàòíà ëèøå äëÿ ïîâ³ëüíèõ çì³í åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³, 
â³äïîâ³äíî, ñòðóìó. ²ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ çì³í ïîëÿ (÷àñòîòè) 
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ³íåðö³éí³ñòü òàêèõ ïðîöåñ³â: çàï³çíþâàííÿ 

ç³òêíåíü, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó (ð), 

ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ (E), ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â (n), 
âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî íåñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ.  

 

Високочастотна провідність. Äëÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ çì³í 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âèçíà÷àëüíèìè º ïðîÿâè ³íåðö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé  ð³çíèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â. Îáìåæóþ÷èñü ðîçãëÿäîì 
òàê çâàíî¿ ìàëîñèãíàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³, íàñàìïåðåä íåîáõ³äíî 
çàçíà÷èòè, ùî ïðîâ³äí³ñòü, ÿê ³ â ðîçä. 2.3.1, ìàº êîìïëåêñíèé 
õàðàêòåð, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ðèñ. 4.11 
íàâåäåíî ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ä³éñíî¿ (à) ³ óÿâíî¿ (á) ÷àñòèí 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, íîðìîâàíî¿ íà ¿¿ ñòàòè÷íå çíà÷åííÿ 
 = e2ïp0/ò*.  

 

 
 
Рис. 4.11. Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної 
питомої електропровідності, нормованої на її статичне значення для 

арсеніду галію (а) і нітриду галію (б) 

 

×àñòîòíà çàëåæí³ñòü  âèçíà÷àºòüñÿ äîäàíêàìè, ùî ì³ñòÿòü, 

ÿê ³ (2.44), ìíîæíèêè òèïó (1 + i)–1, ùî âêëþ÷àþòü òðè ÷àñîâ³ 

êîíñòàíòè ð, Å ³ ì. Ïåðøèé ìíîæíèê çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè 
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ç³òêíåíü, òîáòî â³ä ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, ³ ïîÿñíþºòüñÿ 
³íåðö³éí³ñòþ çì³í ñòðóìó ç³ çì³íîþ ïîëÿ. Äðóãèé ìíîæíèê 
ïîâ’ÿçàíèé ç ïåðåõîäîì äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â ðåæèì íàñè÷åííÿ, 
ùî âèìàãàº ó÷àñò³ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, ³ ìîæëèâèé ò³ëüêè ó ðàç³ 
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â. ²íåðö³éí³ñòü ïðîöåñ³â 
ðîç³ãð³âàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, òîìó äðóãèé 

ìíîæíèê ì³ñòèòü Å. Äëÿ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåðîçïîä³ëîì 
åëåêòðîí³â ïî äîëèíàõ, õàðàêòåðíà ³íåðö³éí³ñòü ÿê ïðîöåñ³â 
ðîç³ãð³âàííÿ, òàê ³ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â. Òîìó â òðåò³é ìíîæíèê 

âõîäèòü ÷àñ ì³æäîëèííî¿ ðåëàêñàö³¿ ì. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî â³í 

ïðîïîðö³éíèé åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ ij ì³æ äîëèíàìè ³ ñàìå â³í 
âèçíà÷àº â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. 

²ç öèõ òðüîõ ÷àñ³â íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ (á³ëÿ 1 ïñ äëÿ GaAs ³ 

áëèçüêî äî 0,3 ïñ äëÿ GaN) ìàº Å, òîìó âåðõíÿ ÷àñòîòíà ìåæà 
ÂÄÏ çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä ³íåðö³éíîñò³ ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîí³â ³ ñòàíîâèòü äåñÿòêè (äëÿ GaAs) òà ñîòí³ (äëÿ GaN) 
ã³ãàãåðö. Ó ñëàáêîìó ïîë³ (âåðõí³ êðèâ³ íà ðèñ. 4.11) ïðîöåñè 
ðîç³ãð³âàííÿ ³ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â íåñóòòºâ³, òîìó ñïàä 

ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ð ³ â³äáóâàºòüñÿ íà ÷àñòîòàõ 
ïîðÿäêó 100 ÃÃö. 

Ðåàêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü ñòàº ïîì³òíîþ íà á³ëüø íèçüêèõ 
÷àñòîòàõ (ïîðÿäêó îäèíèöü àáî äåñÿòê³â ÃÃö), ùî ïîÿñíþºòüñÿ 

îñîáëèâîñòÿìè ìíîæíèê³â (1 + i)–1 = (1 – i)/(1 + 22): 
ðåàêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü, íà â³äì³íó â³ä àêòèâíî¿, ïðîïîðö³éíà 

ïåðøîìó ñòåïåíþ . Ó ñëàáêîìó ïîë³ âîíà ìàº ³íäóêòèâíèé 
õàðàêòåð, àëå â îáëàñò³ ÂÄÏ çì³íþº çíàê ðàçîì ³ç àêòèâíîþ 
ñêëàäîâîþ ³ ñòàº ºìí³ñíîþ. Äàë³, íà äóæå âèñîêèõ ÷àñòîòàõ çà ÷àñ 
ïåð³îäó ïîëÿ ì³æçîíí³ ïåðåõîäè íå âñòèãàþòü â³äáóâàòèñÿ ³ 
ðåàêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü çíîâó ñòàº ³íäóêòèâíîþ. À îñê³ëüêè 
á³ëüø³ñòü åëåêòðîí³â çíàõîäèòüñÿ ó âåðõí³õ äîëèíàõ, çíà÷åííÿ 
ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðàìè öèõ äîëèí. 

Âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíîãî àíàë³çó º ìîæëèâ³ñòü 
ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè ³ñíóâàííÿ ÂÄÏ. Éîãî ìîæíà 

ïðîâåñòè, çíåõòóâàâøè ³íåðö³éí³ñòþ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â (ì 

<< 1), çàï³çíþâàííÿì ç³òêíåíü (p << 1) ³ ââàæàþ÷è, ùî â ðåæèì³ 
ÂÄÏ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â äîñÿãàº íàñè÷åííÿ. Çðó÷íî êðèòåð³ºì 
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ãðàíè÷íî¿ ñèòóàö³¿ îáðàòè óìîâó Re  = 0, ÿêà ³ äîçâîëÿº 
îäåðæàòè äëÿ ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè 
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ßê âèäíî ç ðèñ. 4.12, ãðàíè÷íà ÷àñòîòà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
çäåá³ëüøîãî ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ìàº çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 
äåñÿòê³â ã³ãàãåðö äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ, çìåíøóþ÷èñü ³ç çðîñòàííÿì 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî â ö³ëîìó â³äïîâ³äàº â³äîìèì 
ðåçóëüòàòàì. Àëå äëÿ í³òðèäó ãàë³þ ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ³ñíóâàííÿ 
ÂÄÏ íà ïîðÿäîê âèù³.  

 

 
 
Рис. 4.12. Залежність максимальної частоти існування ВДП від 
напруженості електричного поля. Позначено напруженості, які 

відповідають максимальним значенням ВДП  

 

4.1.4. «Сплеск» дрейфової швидкості  

 
Äðåéôîâ³ ïðîöåñè âèÿâëÿþòü ö³êàâ³ îñîáëèâîñò³ â ³ìïóëüñíîìó 

åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ó ðàç³ ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ 
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó ìîæå â ê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóâàòè 
ñòàö³îíàðíå. Öå ÿâèùå â³äîìå ÿê «ñïëåñê» (overshoot) äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³. Âîíî ïîâ’ÿçàíå ç ³íåðö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàííÿ òà 
³ç çàëåæí³ñòþ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Äëÿ 
ðîçóì³ííÿ òàêî¿ ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà äåÿê³ 
äåòàë³ ðåëàêñàö³éíîãî ïðîöåñó (ðèñ. 2.8, á), ÿêèé ï³ñëÿ âìèêàííÿ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ  (2.52): 
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v(t) = Е{1– exp[–(t – 0t
 )/p]}. 

  
Íà ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ ïîõ³äíà ö³º¿ ôóíêö³¿, òîáòî 

ïðèñêîðåííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äëÿ âàêóóìó â³äíîøåííÿì åЕ/m*, à 

øâèäê³ñòü çðîñòàº çà çàêîíîì v(t) = (å/m*)Е(t – 0t
 ), ÿêèé ìîæíà 

åêñòðàïîëþâàòè ïðÿìîþ 1 íà ðèñ. 4.13, á. Ó ñëàáêîìó ïîë³ Е1  çà 

÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, àáî ïðàêòè÷íî çà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ð1, 
âîíà äîñÿãëà á çíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíî¿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 

(å/m*)Е1ð1 = 1Е1. Òîáòî â ïðîöåñ³ íàðîñòàííÿ øâèäê³ñòü ïðàãíå äî 

çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ ó ñëàáêîìó ïîë³ ³ 

íàïðóæåí³ñòþ Е1. 

 
 

Рис. 4.13. Динамічні (часові) залежності швидкості дрейфу (б) з 
увімкненням імпульсу слабкого (1)  і сильного (2) електричного поля (а)   

 

Âêëþ÷åííÿ ³ìïóëüñó ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Е2 âèêëèêàº 

â³äïîâ³äíî á³ëüøå ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â ³ â ìîìåíò ÷àñó 0t
+ ð1 

¿õ øâèäê³ñòü äîñÿãëà á çíà÷åííÿ (å/m*)Е2ð1 = 1Е2, ÿêå â³äïîâ³äàº 

âèñîê³é ðóõëèâîñò³ ó ñëàáêîìó ïîë³ ³ âåëèêîìó çíà÷åííþ 

íàïðóæåíîñò³ (êðèâà 2).  
Îäíàê öüîãî çíà÷åííÿ øâèäê³ñòü äîñÿãòè íå âñòèãàº, áî 

îäíî÷àñíî ³ç çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå 

Tanya
Текст
центрирование?
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ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó ç ïåðåâàæàííÿì ìàéæå ïðóæíîãî 
àêóñòè÷íîãî é ÷àñòêîâî ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, ùî 
ñïðè÷èíÿº çíà÷íå çìåíøåííÿ ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³, â³äïîâ³äíî, 
ðóõëèâîñò³ (äèâ. ðîçä. 4.1.1). 

 Òàêà çì³íà ð âèêëèêàº øâèäêå çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ 
äðåéôó, ïðè÷îìó ï³ñëÿ ð³çêîãî ñïàäó øâèäê³ñòü ìîæå ïàäàòè 

íèæ÷å ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ äëÿ Е2, à ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ³ìïóëüñó 

ïîëÿ âîíà ìîæå áóòè íàâ³òü â³ä’ºìíîþ. Öå ÿâèùå, â³äîìå ÿê 
â³ä’ºìíèé «ñïëåñê» (undershoot), ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèìè ÷àñàìè 
ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âçäîâæ ïîëÿ àáî íàçóñòð³÷ 
éîìó. 

 ²íåðö³éí³ñòü òàêîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ íå ñò³ëüêè 
ïðîöåñàìè ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ÿê öüîãî ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè ç 
îãëÿäó íà (2.42), ñê³ëüêè ³íòåíñèâíîþ õàîòèçàö³ºþ  ñïðÿìîâàíîãî 
ðóõó. Øâèäê³ñòü áóäå çðîñòàòè, äîêè òðèâàòèìå áàë³ñòè÷íèé ðóõ, 
òîáòî ðóõ áåç ç³òêíåíü. Çà ÷àñ, áëèçüêèé äî ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó, 
àáî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, â³äáóäåòüñÿ ç³òêíåííÿ óñ³õ 
åëåêòðîí³â, ÿê³ «çàáóâàþòü» ïðî ñâ³é ïîïåðåäí³é ñòàí, ³ ïåðåõ³ä äî 
äðåéôîâîãî ðóõó. 

 Íàâåäåíå ïîÿñíåííÿ ï³äòâåðäæóþòü òàêîæ ðåçóëüòàòè 
÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â (ðèñ. 4.14) äëÿ 
ð³çíèõ àìïë³òóä ³ìïóëüñó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ïðèðîäíî, çðîñòàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ (ðèñ. 4.14, à), çìåíøåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó ³ â³äïîâ³äíî ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ «ñïëåñêó» øâèäêîñò³. 

Àíàëîã³÷í³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ³ â ñòàòè÷íîìó, àëå 
ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Öå ëåãêî 
çðîçóì³òè, âðàõîâóþ÷è, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ 
çáåðåæåííÿ (4.2) òà (4.3) ì³ñòÿòü ïîâíó ïîõ³äíó çà ÷àñîì â³ä 
ôóíêö³é êîîðäèíàò ³ ÷àñó: d/dt = ä/ät + /v r 

 
. Ó çì³ííîìó â ÷àñ³, 

àëå îäíîð³äíîìó â ïðîñòîð³ ïîë³ / r 

 = 0 é d/dt = ä/ät, à â 

ñòàòè÷íîìó, àëå ïðîñòîðîâî çì³ííîìó ïîë³ d/dt = /v r 
 

. Òîìó 
ð³âíÿííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ ðîçâ’ÿçêè ìàòèìóòü ïîä³áíèé âèãëÿä, 

ÿêùî çàì³íèòè x =
0

( )
t

t
v t dt  . 

²ëþñòðóº öå ðèñ. 4.14, á, íà ÿêîìó ïîäàíî ïðîñòîðîâ³ 
çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî âë³òàþòü â ñòàòè÷íå ïîëå  ç 
ïåâíîþ íàïðóæåí³ñòþ. ²ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ï³ñëÿ âëüîòó 
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åëåêòðîíà â ïðîñò³ð ñèëüíîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàê çâàíèé 
áàë³ñòè÷íèé ðóõ, òîáòî ðóõ áåç ðîçñ³þâàííÿ, ïîä³áíèé äî ðóõó ó 
âàêóóì³. Â³í òðèâàº ê³ëüêà ñîòèõ ³ äåñÿòèõ äîëåé ï³êîñåêóíäè, çà 
öåé ÷àñ åëåêòðîí âñòèãàº ïðîëåò³òè â³äñòàíü ó äåê³ëüêà äåñÿòèõ 
äîëåé ì³êðîìåòðà (ïîðÿäêó äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó) ³ 
ïðèñêîðèòèñÿ äî çíà÷åíü, ÿê³ â äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóþòü 
ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ ç ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4.9). 
Ï³ñëÿ öüîãî, ÿê ³ â äèíàì³÷íîìó âèïàäêó, ó ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü, ùî 
ïî÷èíàþòüñÿ, çìåíøóºòüñÿ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ìàéæå íà ïîðÿäîê, à 
øâèäê³ñòü ðåëàêñóº äî çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íèçüêèì 
çíà÷åííÿì ðóõëèâîñò³ â ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 

 

 
а             б 

 
Рис. 4.14. Часова (а) та просторова (б) залежності дрейфової 

швидкості для різних значень амплітуди напруженості поля у нітриді 
галію 

 
Åôåêò «ñïëåñêó» ìîæå âèÿâëÿòèñÿ ³ â òîìó âèïàäêó, êîëè 

íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ íå ñòðèáêîïîä³áíî, à 
â³äíîñíî ïëàâíî. Â³í ïîì³òíèé íà â³äñòàíÿõ ïîðÿäêó 0,1 ìêì, òîìó 
ó ñóáì³êðîííèõ ïðèëàäàõ ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ïðîëüîòó ìîæíà 
îòðèìàòè ³ñòîòíî âèùîþ çà ñòàö³îíàðíó. Êð³ì òîãî, öåé åôåêò 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îäåðæàííÿ íàäêîðîòêèõ ³ìïóëüñ³â. 

 

4.1.5. Ефект Ганна 

 
Åôåêò Ãàííà, îäèí ç åôåêò³â ñèëüíîãî ïîëÿ, ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 

ïðîò³êàíí³ â îäíîð³äíîìó çðàçêó ïóëüñóþ÷îãî ñòðóìó çà ïîñò³éíî¿ 
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íàïðóãè æèâëåííÿ. Åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ, ÿê³ 
ïîä³áíî äî àðñåí³äó ãàë³þ ìàþòü áàãàòîäîëèííèé õàðàêòåð çîííî¿ 
ñòðóêòóðè. Íàãàäàºìî, ùî â íüîìó íà äèñïåðñ³éí³é êðèâ³é (ðîçä. 
1.1.6), íèæí³ì åëåêòðîííèì ñòàíàì á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
â³äïîâ³äàº Ã-äîëèíà, ðîçòàøîâàíà â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà, ÿêà 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêîþ êðèâèçíîþ é, îòæå, ìàëîþ åôåêòèâíîþ 

ìàñîþ åëåêòðîí³â: ò*  0,063ò. Còàíè íàéáëèæ÷î¿ âåðõíüî¿ 
L-äîëèíè, ðîçòàøîâàíî¿ íà 0,3 åÂ âèùå äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, 
â³äïîâ³äàþòü ìàéæå íà ïîðÿäîê á³ëüø³é åôåêòèâí³é ìàñ³. 
Îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî åôåêòèâí³é ìàñ³ çì³íþºòüñÿ ðóõëèâ³ñòü 
åëåêòðîí³â ³ç ïåðåõîäîì ¿õ ç íèæíüî¿ äîëèíè äî âåðõíüî¿. 
Õàðàêòåðíîþ º ³ñòîòíî á³ëüøà ãóñòèíà ñòàí³â ó âåðõí³é äîëèí³, 
âèêëèêàíà çíà÷íîþ â³äì³íí³ñòþ åôåêòèâíèõ ìàñ. Çà çâè÷àéíèõ 
òåìïåðàòóð, êîëè kÁÒ < 0,3 åÂ, ³ â ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ 
åëåêòðîíè çàïîâíþþòü ïðàêòè÷íî ò³ëüêè ñòàíè íèæíüî¿ äîëèíè é, 
ìàþ÷è âèñîêó ðóõëèâ³ñòü, çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ïèòîìó 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ ð³çêå çðîñòàííÿ âîëüò-àìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè (ïî÷àòêîâà ä³ëÿíêà êðèâî¿ íà ðèñ. 4.15, à). 

Ó ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ çà íàïðóæåíîñò³ âèùå 

êðèòè÷íî¿ (äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ Еêð  4 êÂ/ñì) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó, ùî âèêëèêàº ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ó 
âåðõíþ äîëèíó. Ó ðåçóëüòàò³ íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³, 
ùî çà ôîðìîþ ïîâòîðþº ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó (äèâ. 
ðèñ. 4.8), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïàäíà ä³ëÿíêà, ùî â³äïîâ³äàº ÂÄÏ 
íàï³âïðîâ³äíèêà. Òàêèé çðàçîê, ùî ìàº â³ä’ºìíèé äèíàì³÷íèé îï³ð 
äî çì³ííîãî ñòðóìó (ðèñ. 4.11), áóäó÷è âêëþ÷åíèì ó êîëèâàëüíèé 
êîíòóð, êîìïåíñóº àêòèâí³ âòðàòè â íüîìó ³ âèçíà÷àº òèì ñàìèì 
ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ íåçãàñàþ÷èõ êîëèâàíü. Ãåíåðóâàííÿ 
êîëèâàíü ñòðóìó â îäíîð³äíîìó çðàçêó GaAs ó ðàç³ ïðèêëàäàííÿ 
äî íüîãî ïîñò³éíî¿ íàïðóãè âïåðøå ñïîñòåð³ãàëîñÿ Ãàííîì, íà ³ì’ÿ 
ÿêîãî é íàçâàíî öåé åôåêò. 

Âèíèêíåííÿ êîëèâàíü ñòðóìó â íàï³âïðîâ³äíèêó âèêëèêàíî 
íåñò³éê³ñòþ, çóìîâëåíîþ íàÿâí³ñòþ ÂÄÏ. Öÿ íåñò³éê³ñòü âèíèêàº, 
êîëè äî çðàçêà ïðèêëàäàþòü íàïðóãó, äîñòàòíþ äëÿ ñòâîðåííÿ 
êðèòè÷íîãî ïîëÿ, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ 1 íà ðèñ. 4.15, à. 

Çíà÷åííÿ ñòðóìó j1 íåñò³éêå, òîìó ùî çà ðàõóíîê íåìèíó÷å 
³ñíóþ÷î¿ íåîäíîð³äíîñò³ çðàçêà â äåÿê³é ëîêàëüí³é îáëàñò³ ç 
ï³äâèùåíèì îïîðîì (òî÷êà õä íà ðèñ. 4.15, á) íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ 
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ìîæå äåùî ïåðåâèùóâàòè çíà÷åííÿ Еêð. Ñàìå ó ö³é òî÷ö³ 

ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ çàðîäæåííÿ äîìåíó, âèêëèêàíèé ï³äâèùåíèì 
ðîç³ãð³âàííÿì åëåêòðîí³â, ùî ïðèâîäèòü äî ì³æäîëèííèõ 
ïåðåõîä³â, çìåíøåííÿ ¿õíüî¿ ðóõëèâîñò³ é, â³äïîâ³äíî, äî äåÿêîãî 
â³äñòàâàííÿ ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â â³ä îñíîâíî¿ ¿õ ìàñè â äðåéôîâîìó 
ðóñ³. 
 

 
à 

 
 

 
á 

Рис. 4.15. До пояснення процесу 
струмової нестійкості (а) й 

формування електричного домена в 
ефекті Ганна (б). Штрихові лінії 
відповідають початку нестійкості 

(точка 1 на вольтамперній 
характеристиці), суцільні – 

утворенню домену (точки 2 і 2) 

 
Â³äì³íí³ñòü ó äðåéôîâ³é øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â ïðèâîäèòü äî 

ïåðåðîçïîä³ëó ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó (ðèñ. 4.15, á) ³ ïîÿâè 
âíóòð³øíüîãî ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî çá³ãàºòüñÿ çà 
íàïðÿìêîì ³ç çîâí³øí³ì ïîëåì ³ ùå á³ëüøå ïîñèëþº ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó. Öåé ïðîöåñ íåñò³éêèé ³ òðèâàòèìå 
ëàâèíîïîä³áíî äîòè, äîêè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íå äîñÿãíå çíà÷åííÿ 

Е (ðèñ. 4.15, à), çà ÿêîãî á³ëüø³ñòü åëåêòðîí³â ïåðåéäå ó âåðõíþ 

äîëèíó. Òî÷êà 2 â³äïîâ³äàº ñòàíó ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè é 
âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåòèíîì âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè é 
íàâàíòàæóâàëüíî¿ ïðÿìî¿. Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà çðàçêó 
çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ (ðèñ. 4.15, á), òî çá³ëüøåííÿ ïîëÿ ó 
ëîêàëüí³é îáëàñò³ ïðèâîäèòü äî éîãî çìåíøåííÿ â ³íø³é ÷àñòèí³ 

çðàçêà äî çíà÷åííÿ Е, ùî â³äïîâ³äàº ñòðóìó j2. 
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Ó ðåçóëüòàò³ îïèñàíîãî ïðîöåñó â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ 
åëåêòðè÷íîãî äîìåíó, òîáòî îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, 
óòâîðåíîãî ãàðÿ÷èìè åëåêòðîíàìè, ç ï³äâèùåíîþ íàïðóæåí³ñòþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Çàçâè÷àé äîìåí íå çàëèøàºòüñÿ íåðóõîìèì, à 
ïåðåì³ùóºòüñÿ âçäîâæ êðèñòàëà ç³ øâèäê³ñòþ, ð³âíîþ ñåðåäí³é 
øâèäêîñò³ äðåéôó åëåêòðîí³â. Äîñÿãøè àíîäà, äîìåí ðóéíóºòüñÿ, 

íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â³äíîâëþºòüñÿ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Еêð ³ 

ôîðìóâàííÿ äîìåíó ïî÷èíàºòüñÿ ñïî÷àòêó. Ïîâòîðþþ÷èñü 
ïåð³îäè÷íî, öåé ïðîöåñ âèêëèêàº êîëèâàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó 
(ðèñ. 4.16) ó ìåæàõ ì³æ çíà÷åííÿìè j1 òà j2. 

 
 

Рис. 4.16. Часова діаграма 
зміни струму в ефекті Ганна 

 

 
²íåðö³éí³ñòü ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ äîìåíó âèçíà÷àºòüñÿ 

çäåá³ëüøîãî ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ òà ìàêñâåëë³âñüêèì ÷àñîì 
ðåëàêñàö³¿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ³ ñòàíîâèòü ï³êîñåêóíäè. Òîìó ó 
â³äíîñíî äîâãèõ çðàçêàõ ïåð³îä êîëèâàíü âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî 
÷àñîì ïåðåì³ùåííÿ äîìåíó â³ä ì³ñöÿ ôîðìóâàííÿ äî àíîäà. 
Îñê³ëüêè îáëàñòü êàòîäíîãî êîíòàêòó äóæå íåîäíîð³äíà, òî äîìåí 
çàçâè÷àé ôîðìóºòüñÿ íà êàòîä³ àáî â ñïåö³àëüíî ñôîðìîâàí³é 
îáëàñò³ á³ëÿ êàòîäà. ßêùî, íàïðèêëàä, äîâæèíà çðàçêà – 100 ìêì, 
à ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü äðåéôó – 105 ì/ñ, òî ÷àñ éîãî ðóõó äî àíîäà 
ñòàíîâèòü 10–9 ñ, à êîëèâàííÿ ñòðóìó â³äáóâàþòüñÿ ³ç ÷àñòîòîþ 
109 Ãö. Ç îãëÿäó íà ïðîñòîòó êîíñòðóêö³¿ ìîæíà çðîçóì³òè, ÷îìó 
ä³îäè ç åôåêòîì Ãàííà íàáóëè çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ ÿê ãåíåðàòîðè 
íàäâèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü. 

 
4.1.6. Дифузія гарячих електронів 

 
Ç îñîáëèâîñòÿìè ìåõàí³çìó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â òàêîæ 

ïîâ’ÿçàíà õàðàêòåðíà äëÿ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
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çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ D â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ (ðèñ. 4.17). 

Çðîçóì³òè ¿¿ ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ 

Åéíøòåéíà: D = kÁTe/e. Âðàõîâóþ÷è çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè òà çàëåæí³ñòü åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè 

â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè õ³ä ôóíêö³¿ D(Е): ó 

ñëàáêèõ ïîëÿõ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, à îòæå é ðóõëèâ³ñòü, 
ìàéæå íå çàëåæàòü â³ä íàïðóæåíîñò³, òîìó çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà 
äèôóç³¿ ïîÿñíþºòüñÿ ò³ëüêè ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè 
åëåêòðîííîãî ãàçó. Ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, äå ïåðåâàæàþòü îïòè÷íå òà 
ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ, ðîç³ãð³âàííÿ íå òàêå çíà÷íå ³ êîåô³ö³ºíò 
äèôóç³¿ ñïàäàº ÷åðåç çìåíøåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ³, 
â³äïîâ³äíî, ðóõëèâîñò³  

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìàº çà 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, áëèçüêî¿ äî êðèòè÷íî¿. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ò³ëüêè â ñëàáêîìó ïîë³ ÷åðåç 
çá³ëüøåííÿ äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ³ â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ 
ðóõëèâîñò³ çà á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ ëåãóâàííÿ. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ 

åêñïåðèìåíòàëüí³ òà òåîðåòè÷í³ çàëåæíîñò³ D(Е), çàãàëîì ìàþ÷è 

îäíàêîâèé âèãëÿä, ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ÿê ìàêñèìàëüíèì 
çíà÷åííÿì (äî 0,1 ì2/ñ), òàê ³ ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó. Öå 
ïîâ’ÿçàíî, íàé³ìîâ³ðí³øå, ç ð³çíèìè ìåòîäàìè âèì³ðþâàíü òà 

 
 

Рис. 4.17. Залежності коефіцієнта дифузії від напруженості 
електричного поля для різних концентрацій домішки для арсеніду галію. 

Штрихова лінія взята з наукової літератури 
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äåÿêîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ óìîâ åêñïåðèìåíòó (êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè). 

4.2. ПОЛЬОВА ГЕНЕРАЦІЯ 

 
Ïîëüîâîþ ãåíåðàö³ºþ íàçèâàþòü ïðîöåñ óòâîðåííÿ ðóõëèâèõ 

íîñ³¿â (åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê) ó ðå÷îâèí³ àáî â³ëüíèõ çàðÿä³â 
(åëåêòðîí³â é ³îí³â) ó âàêóóì³ àáî ãàç³ ï³ä ä³ºþ ñèëüíîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òóò ðîçãëÿíåìî òàê³ åôåêòè ñèëüíîãî ïîëÿ, çà 
ÿêèõ âîíî âïëèâàº íà ê³ëüê³ñòü íîñ³¿â. 

 

4.2.1. Ударна іонізація 

 
Óäàðíà ³îí³çàö³ÿ – öå îäèí ç âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ùî 

ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íîâèõ ðóõëèâèõ íîñ³¿â. Åëåêòðè÷íå ïîëå, 
âèêëèêàþ÷è ñïðÿìîâàíèé ïîò³ê çàðÿä³â, çá³ëüøóº ¿õ ê³íåòè÷íó 
åíåðã³þ. Ó ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ÷àñòèíêè, íàïðèêëàä, 
åëåêòðîíè, ìîæóòü íàãðîìàäèòè åíåðã³þ, äîñòàòíþ äëÿ òîãî, ùîá 
ï³ä ÷àñ ç³òêíåíí³ ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè (êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ) 
àêò ðîçñ³þâàííÿ çàâåðøèâñÿ óòâîðåííÿì íîâèõ íîñ³¿â. Åëåêòðîíè, 
ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè öüîìó, òàêîæ ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì 
ïîëåì ³ ìîæóòü, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîðîäæóâàòè íîâ³ çàðÿäæåí³ 
÷àñòèíêè. Òàêèé ïðîöåñ ðîçìíîæåííÿ íîñ³¿â íàçèâàþòü ëàâèííèì. 
Ïðîöåñè ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ íîñ³¿â çàðÿäó â³äáóâàþòüñÿ ó 
ïëàçì³ òâåðäîãî ò³ëà àáî ãàçîïîä³áíîãî ñåðåäîâèùà. 

Íàéïðîñò³øèé àíàë³ç ïðîöåñó ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ ìîæíà 
ïðîâåñòè ó òàêèé ñïîñ³á. Âèä³ëèìî  â ñåðåäîâèù³ øàð çàâòîâøêè 
dõ (ðèñ. 4.18). Íåõàé ÷åðåç îäèíèöþ ïîâåðõí³ â öåé øàð íàäõîäèòü 
çà îäèíèöþ ÷àñó n(x) åëåêòðîí³â, à âèõîäèòü íà dï á³ëüøå. 

Ïðèðîäíî ââàæàòè, ùî öå çá³ëüøåííÿ ïðîïîðö³éíå ê³ëüêîñò³ 
åëåêòðîí³â, ùî íàäõîäÿòü, ³ òîâùèí³ øàðó 

 

dn = n(x)dx.           (4.19) 
 

Ô³çè÷íèé çì³ñò êîåô³ö³ºíòà ïðîïîðö³éíîñò³ , íàçèâàíîãî 
êîåô³ö³ºíòîì ³îí³çàö³¿, âèäíî ç (4.19): 
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 = dn/ndx,          (4.20) 
 

òîáòî â³í äîð³âíþº â³äíîñíîìó (ó ðîçðàõóíêó íà îäèí åëåêòðîí) 
çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â íà îäèíèö³ øëÿõó. 

Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (4.19) 
º ôóíêö³ÿ 

ï(õ) = ï(0) åx,  (4.21) 
 

ÿêà ïîêàçóº, ùî 
åëåêòðîííèé ñòðóì 

 

jn(x) = åï(õ) = jï(0) å
õ,  (4.22) 

 
åêñïîíåíö³àëüíî íàðîñòàº â³ä êàòîäà äî àíîäà é êîæíîìó 

åëåêòðîíó, ÿêèé âèéøîâ ç êàòîäà, â³äïîâ³äàº â ñåðåäíüîìó ål 
åëåêòðîí³â, ùî íàäõîäÿòü íà àíîä. Öþ âåëè÷èíó, ð³âíó 
â³äíîøåííþ ñòðóìó â àíîäíîìó êîë³ äî ñòðóìó, ñòèìóëüîâàíîìó 
çîâí³øí³ìè äæåðåëàìè, 

M = jn(l)/ jï(0) = ål,          (4.23) 
 

íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì ìíîæåííÿ. Ãàäàíîãî ïîðóøåííÿ çàêîíó 
ñòàëîñò³ ïîâíîãî ñòðóìó òóò íå â³äáóâàºòüñÿ, òîìó ùî â ö³é ìîäåë³ 
íå âðàõîâàíî ñòðóì, ñòâîðþâàíèé ïîçèòèâíèìè çàðÿäàìè. Êð³ì 
òîãî, ö³ çàðÿäè, ó ñâîþ ÷åðãó, ðóõàþ÷èñü äî êàòîäà, òàêîæ ìîæóòü 
âèêëèêàòè ³îí³çàö³þ é çóñòð³÷íèé ëàâèííèé ïðîöåñ. 

Ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ëàâèíí³ ïðîöåñè ñòâîðþþòü ³ åëåêòðîíè, 
³ ä³ðêè. Ïðèïóñòèìî, ùî ç áîêó êàòîäà â îá’ºì íàï³âïðîâ³äíèêà 
ââîäÿòüñÿ (³íæåêòóþòüñÿ) åëåêòðîíè. Ïîòðàïëÿþ÷è â çîíó 
ïðîâ³äíîñò³, âîíè ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ïîêè ¿õíÿ 
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ (â³äñòàíü â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ 
¿õíüî¿ ïîâíî¿ åíåðã³¿, çîáðàæåíîãî ñòð³ëêàìè íà åíåðãåòè÷í³é 
ä³àãðàì³ ðèñ. 4.19, à) çàëèøàºòüñÿ  ìåíøîþ çà  øèðèíó  
çàáîðîíåíî¿  çîíè, ç³òêíåííÿ åëåêòðîí³â ç ãðàòêîþ ìàþòü ìàéæå 
ïðóæíèé õàðàêòåð. Ëèøå íåçíà÷íà ÷àñòèíà ¿õíüî¿ åíåðã³¿ 
âèòðà÷àºòüñÿ íà çáóäæåííÿ êîëèâàíü ãðàòêè (ôîíîí³â). Àëå êîëè 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà äîñÿãàº çíà÷åíü, á³ëüøèõ çà øèðèíó 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, ðåçóëüòàòîì ç³òêíåííÿ ìîæå áóòè ïîðóøåííÿ 

Рис. 4.18. Умовне зображення 
процесу лавинного розмноження 

електронів у результаті ударної іонізації  
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âàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, òîáòî ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç âàëåíòíî¿ çîíè â 
çîíó ïðîâ³äíîñò³. Òðèâàþ÷è, òàêèé ïðîöåñ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ 
åëåêòðîííî¿ ëàâèíè. 

Ãåíåðîâàí³ ó âàëåíòí³é çîí³ ä³ðêè ïðèñêîðþþòüñÿ 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³ çáóäæóþòü ä³ðêîâó ëàâèíó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ 
ó íàïðÿìêó â³ä àíîäà äî êàòîäà. Çóñòð³÷í³ ïîòîêè åëåêòðîí³â ³ 
ä³ðîê ñòâîðþþòü ïîâíèé ñòðóì ó êîë³, ÿêèé ó êîæí³é òî÷ö³ áóäå 
îäíàêîâèì é, ïðèðîäíî, á³ëüøèì çà ñòðóì ³íæåêö³¿ (ðèñ. 4.19, á). 

Óòâîðåííÿ íîâî¿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ïàðè ìîæëèâå, ÿêùî 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà äîñÿãàº äåÿêîãî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ 

 

Emin = [1 + m*/(m* + mp
*)]E,      (4.24) 

 
ÿêå íàçèâàþòü ïîðîãîì ³îí³çàö³¿ Åi. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ëåãêî 
âèïëèâàº ³ç çàêîí³â çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ é ³ìïóëüñó ïåðâèííîãî 
åëåêòðîíà ³ íîâî¿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ïàðè. Çàëåæíî â³ä 

ñï³ââ³äíîøåííÿ åôåêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê Åi = (1...2)E. 
Äëÿ ñòâîðåííÿ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ ëàâèííîãî ïðîöåñó 

ââàæàòèìåìåìî, ùî ³îí³çóâàëüíà çäàòí³ñòü ä³ðîê òàêà ñàìà, ÿê ³ â 

åëåêòðîí³â, òîáòî íà îäèíèö³ øëÿõó âîíè òàêîæ óòâîðÿòü  íîâèõ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð. Ïðèïóñòèìî, ùî â ÿê³é-íåáóäü òî÷ö³ 
óòâîðèëàñÿ ïàðà ðóõëèâèõ íîñ³¿â. Ðóõàþ÷èñü ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ð³çí³ ñòîðîíè, åëåêòðîí ³ ä³ðêà ïðîéäóòü 

 

Рис. 4.19. Зміна енергії під час руху електронів у сильному електричному 
полі й у результаті зіткнень (а). При ударній іонізації утворюється 

електронно-діркова пара. Збільшення електронного й діркового струмів 
відбувається в різних напрямках (б), але так, що повний струм 

залишається постійним 
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øëÿõ, ó ñóì³ ð³âíèé ì³æåëåêòðîäí³é â³äñòàí³, à â ðåçóëüòàò³ 

ç³òêíåíü óòâîðÿòü ó ñåðåäíüîìó l íîâèõ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð. 
Òàê³ «âòîðèíí³» ÷àñòêè ïîâîäÿòüñÿ ïîä³áíî «ïåðâèííèì», òîáòî 

êîæíà ïàðà óòâîðþº, ÿê ³ ðàí³øå, l íîâèõ àáî âñüîãî (l)2 

«òðåòèííèõ» ïàð. Ò³, ó ñâîþ ÷åðãó, ðîçìíîæóþòüñÿ â l ðàç³â ³ ò. ä. 
Ïîâíó ê³ëüê³ñòü ïàð, óòâîðåíèõ âðåøò³-ðåøò ºäèíîþ ïåðâ³ñíîþ 
ïàðîþ, çíàõîäÿòü ÿê ñóìó ðÿäó 

 

1 + l + (l)2 + (l)3 +  = 1/(1 – l) = Ì.  (4.25) 
 
Îòðèìàíà âåëè÷èíà ³ º âæå çãàäóâàíèì êîåô³ö³ºíòîì 

ìíîæåííÿ. Êîåô³ö³ºíò ³îí³çàö³¿ º ñèëüíîþ ôóíêö³ºþ íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Õàðàêòåð ö³º¿ çàëåæíîñò³ ìîæíà îö³íèòè ç 
òàêèõ ïðîñòèõ ì³ðêóâàíü. Ó ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³, äå 
åëåêòðîíè äðåéôóþòü ç³ øâèäê³ñòþ íàñè÷åííÿ ví, ó ñòàö³îíàðíîìó 

ñòàí³ âîíè ìàþòü åíåðã³þ Å  åЕvíÅ. Íà äîâæèí³ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ 

l = víÅ  lp âîíà ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïåðåõîäèòü ó òåïëîâó, òîìó 

kÁÒå  2åЕl/4. ²ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åíåðã³ÿ ïåðåâèùèòü ïîð³ã 

³îí³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ áîëüöìàí³âñüêèì ìíîæíèêîì åõð(–

Åi/kÁÒå) = åõð(–3Åi/2åЕl), õàðàêòåðíèì ³ äëÿ êîåô³ö³ºíòà ³îí³çàö³¿. 

Òîìó äëÿ çàëåæíîñò³ (Е) ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ ôóíêö³ºþ 

 

(Е) = 0/åõð(Е0/Е)ò,       (4.26) 

 
äå, ÿê óñòàíîâëåíî åêñïåðèìåíòàëüíî, m = 1 äëÿ ãåðìàí³þ é 

êðåìí³þ ³ ò = 2 äëÿ äåÿêèõ ñïîëóê òèïó ÀIIIÂV, à êîíñòàíòè 0 é 

Е0 çàëåæàòü â³ä íàï³âïðîâ³äíèêà é òèïó íîñ³¿â çàðÿäó. Çà ïîðÿäêîì 

âåëè÷èí 0  (105…106) ñì–1, à Е0  103 êÂ/ñì. 

Îñòàíí³ âèðàçè âèçíà÷àþòü âèä âîëüò-àìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ëàâèííîãî ïðîöåñó: 

 

j(Е) = j0Ì = j0/[1 – (Е)l].      (4.27) 
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Ç (4.27) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êîåô³ö³ºíò ìíîæåííÿ ³, 
â³äïîâ³äíî, ïîâíèé ñòðóì ó êîë³ çðîñòàþòü ³ç çðîñòàííÿì 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Çà äåÿêî¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, íàçèâàíîþ 
êðèòè÷íîþ, αl → 1 ³ ìîæëèâå íåñê³í÷åííå íàðîñòàííÿ ñòðóìó 
÷åðåç ä³îäíèé ïðîì³æîê (ðèñ. 4.20, à). Òàêå ÿâèùå íàçèâàþòü 
ïðîáîºì. Íàñïðàâä³ â ðåæèì³ ïðîáîþ ñòðóì ïåðåâàæíî 
îáìåæóºòüñÿ îïîðîì çîâí³øíüîãî êîëà. 

ßêùî åëåêòðè÷íå ïîëå íåîäíîð³äíå óçäîâæ çðàçêà, ùî 
çàçâè÷àé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà á³ëüø-ìåíø çíà÷íî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 

ëàâèííèõ ïðîöåñ³â, òî çàì³ñòü l òðåáà ï³äñòàâëÿòè 
0

l
dx  ³ 

Ì = 1/(1 –
0

l
dx ).        (4.28) 

ßêùî ä³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò ³îí³çàö³¿  = dð/ðdx â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä åëåêòðîííîãî, òî óìîâà ïðîáîþ ìàòèìå òàêèé âèãëÿä: 

 

0 0
exp[ ( ) ] 1

l x
dx dx       .     (4.29) 

 
а 

 
б 

Рис. 4.20. Зростання струму в напівпровіднику зі збільшенням 
електричного поля викликано ростом інтенсивності лавинних процесів. 
За певного значення напруженості поля коефіцієнт множення зростає 

нескінченно й настає лавинний пробій (а). На вольт-амперній 
характеристиці (б) електронно-діркового переходу (штрихова лінія) 
лавинні процеси викликають різке зростання зворотного струму 

(суцільна лінія) 
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Ëàâèííèé ïðîá³é ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó 
ïåðåõîä³ (ðèñ. 4.20, á). Ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ ïåðåõîäó íàâ³òü 
ïðè íå äóæå âåëèêèõ íàïðóãàõ ó òîíê³é çá³äíåí³é îáëàñò³ ìîæíà 
ñòâîðèòè ñèëüíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî âèêëèêàº ëàâèíí³ ïðîöåñè. 
Óòâîðåííÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð ó çá³äíåí³é îáëàñò³ 
åêâ³âàëåíòíå çá³ëüøåííþ ñòðóìó íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, ùî ïðèâîäèòü 
äî çá³ëüøåííÿ çâîðîòíîãî ñòðóìó äëÿ íàïðóãè, áëèçüêî¿ äî 
ïðîáèâíî¿. ßêùî âæèòè çàõîä³â ïðîòè íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â 
ðóéíóâàííÿ, òî öåé ðåæèì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
ñòàá³ë³çàö³¿ íàïðóãè, îñê³ëüêè ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ñòðóìó 
÷åðåç ïåðåõ³ä íàïðóãà íà íüîìó çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî. 

Ïðîöåñè ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ 
ñòâîðåííÿ òàê çâàíèõ ëàâèííî-ïðîë³òíèõ ä³îä³â (ËÏÄ), ÿê³ ìîæóòü 
ïðàöþâàòè ÿê ãåíåðàòîðè íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêó ñîòåíü ã³ãàãåðö, à 
òàêîæ ó ð³çíèõ ä³îäíèõ ³ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóðàõ, äå áàæàíå 
çá³ëüøåííÿ ðîáî÷îãî ñòðóìó. 

Õàðàêòåðíîþ äëÿ ëàâèííî-ïðîë³òíîãî ä³îäà º ð+-ï-³-ï+-
ñòðóêòóðà, ÿêó çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.21. Çà ñâîºþ ñóòòþ âîíà ÿâëÿº 
ñîáîþ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, â ÿêîìó çà ðàõóíîê ìåíøî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè çá³äíåíà îáëàñòü çàéìàº ï-øàð. Ïðàêòè÷íî 
âñÿ çâîðîòíà íàïðóãà ïàäàº íà í³é, ñòâîðþþ÷è ñèëüíå åëåêòðè÷íå 
ïîëå 

 
 

Рис. 4.21. Структура ЛПД (а), 
профіль легування в ньому (б), 

розподіл напруженості 
електричного поля (в) в області 
іонізації та області дрейфу, 
потенціальний рельєф у зоні 

провідності (г), де відбувається 
лавинне розмноження, та розподіл 

коефіцієнта іонізації (д) у цій 
області. 

 
Ñàìå ó çá³äíåí³é îáëàñò³ â³äáóâàºòüñÿ ëàâèííå ðîçìíîæåííÿ, 

³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî ïðàêòè÷íî â³äïîâ³äàº óìîâ³ ïðîáîþ 
0

1
l

dx  . 
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Ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ çà ö³º¿ óìîâè, çàáåçïå÷óº òàê çâàíèé 
áàëàíñ àìïë³òóä, âëàñòèâèé ãåíåðàòîðíèì ïðèñòðîÿì..  

Äðóãà óìîâà, áàëàíñ ôàç, çàáåçïå÷óºòüñÿ ó â³äíîñíî äîâã³é 
ñëàáî ëåãîâàí³é ³-îáëàñò³, äå åëåêòðîíè äðåéôóþòü ç ïîñò³éíîþ 
øâèäê³ñòþ, ùî äîð³âíþº øâèäêîñò³ íàñè÷åííÿ. Òðèâàë³ñòü äðåéôó 
ìàº â³äïîâ³äàòè ÷àñó çàòðèìêè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ òîãî, ùîá 
åëåêòðîíí³ çãóùåííÿ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ëàâèííîãî 
ðîçìíîæåííÿ ï³ä ÷àñ ïðèñêîðþâàëüíîãî ï³âïåð³îäó ïîëÿ ó ðåæèì³ 
ãåíåðàö³¿, ïðèõîäèëè äî àíîäíî¿ ï+-îáëàñò³ ï³ä ÷àñ ãàëüì³âíîãî 
ïîëÿ. Ïðîòèôàçí³ êîëèâàííÿ çì³ííèõ íàïðóãè ³ ñòðóìó 
â³äïîâ³äàþòü â³ä’ºìí³é äèíàì³÷í³é ïðîâ³äíîñò³, ùî ³ çàáåçïå÷óº 
ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ íàäâèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü. 

 

4.2.2. Електростатична іонізація 

 
Åôåêò åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ³îí³çàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ 

(åôåêò Ç³íåðà) ó çîâí³øí³é ïðîÿâ³ äóæå ñõîæèé íà ïðîöåñ 
ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ: ð³çêå çðîñòàííÿ ñòðóìó ÷åðåç 
íàï³âïðîâ³äíèê ç³ çá³ëüøåííÿì ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Îäíàê 
ïðèðîäà öüîãî ÿâèùà çîâñ³ì ³íøà, ³ ïîÿñíèòè éîãî ìîæíà ò³ëüêè ç 
ïîçèö³é êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè. 

Â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèêðèâëåííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ çîí. Â îäíîð³äíîìó ïîë³ öå âèãëÿäàº (ðèñ. 4.22) ÿê 

íàõèë çîí ï³ä êóòîì, òàíãåíñ ÿêîãî äîð³âíþº ñèë³ F = eЕ. Ïðè 

öüîìó ïåâíîìó çíà÷åííþ åíåðã³¿ åëåêòðîíà ìîæóòü â³äïîâ³äàòè 
ñòàíè é ó âàëåíòí³é çîí³, ³ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Ó ïîë³ ç 
íàïðóæåí³ñòþ ïîðÿäêó 109 Â/ì â³äñòàíü 

 

x = E/eЕ          (4.30) 

 
ì³æ òî÷êàìè õ1 ³ õ2, ùî â³äïîâ³äàþòü ìåæàì äîçâîëåíèõ çîí, 

ñêëàäàº âåëè÷èíè ïîðÿäêó 1 À, ùî äîçâîëÿº åëåêòðîíàì 
âàëåíòíî¿ çîíè ïåðåéòè â çîíó ïðîâ³äíîñò³ çà ðàõóíîê òóíåëüíîãî 
åôåêòó, òîáòî áåç åíåðãåòè÷íîãî çáóäæåííÿ. ²ìîâ³ðí³ñòü 

òóíåëþâàííÿ çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì x, òîáòî ç³ çá³ëüøåííÿì 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ âèçíà÷àþòü ¿¿ çà äîïîìîãîþ 



 213

â³äîìîãî ç êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè âèðàçó äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîçîðîñò³ 

òðèêóòíîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà çàââèøêè Å: 
 

2
0 exp[ 4 2 / / 3]D D m E x    .     (4.31) 

 
Çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çìåíøóº 

òîâùèíó áàð’ºðà ³ ï³äâèùóº éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â ó 
çîíó ïðîâ³äíîñò³. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîïîðö³éíî éìîâ³ðíîñò³ çðîñòàº 
ê³ëüê³ñòü ýëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 
ïðîâ³äíîñò³. Öå äîçâîëÿº âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó çðàçêà 
íàï³âïðîâ³äíèêà ó ðàç³ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ³îí³çàö³¿ îïèñàòè âèðàçîì 

 
* 2 3/2

0 exp[ 4 2 / / 3 ]j j m E e   Е .     (4.32) 

 
Çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà 

íàãàäóº ðèñ. 4.20. Îäíàê âîíà íå ìàº ïåâíîãî àñèìïòîòè÷íîãî 
çíà÷åííÿ Åêð, ÿê ó ëàâèííîìó ïðîáî¿. Òèì íå ìåíøå øâèäê³ñòü 
çðîñòàííÿ ñòðóìó, õàðàêòåðíà äëÿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ (4.32), 
íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî öå ÿâèùå òàêîæ íàçèâàþòü 
åëåêòðîñòàòè÷íèì (òóíåëüíèì) ïðîáîºì.  

Éîãî òàêîæ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ó ðàç³ çâîðîòíîãî çì³ùåííÿ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó (ðèñ. 4.23), êîëè â òîíê³é çá³äíåí³é 
îáëàñò³ âèíèêàþòü ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ 108...109 Â/ì. 

×àñòî åëåêòðîñòàòè÷íèé ïðîá³é ìàñêóºòüñÿ ëàâèííèì, ÿêèé 
ìîæå â³äáóâàòèñÿ ó ñëàáøèõ ïîëÿõ. Òîìó åëåêòðîñòàòè÷íèé 
ïðîá³é ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ò³ëüêè íà äóæå 
òîíêèõ ïåðåõîäàõ, äå ëàâèííèé ïðîöåñ íå âñòèãàº ðîçâèâàòèñÿ. 

 
 

 
Рис. 4.22. Імовірність тунельного 
переходу електронів з валентної 
зони в зону провідності пов’язана 
з виникненням у зонах під дією 
поля станів, що відповідають 

одній і тій самій енергії 
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Êð³ì òîãî, ³äåíòèô³êóâàòè òîé ÷è ³íøèé âèä ïðîáîþ ìîæíà çà 
ôîðìîþ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ÷åðåç çàçíà÷åíó 
â³äì³íí³ñòü. 

 
Åëåêòðîñòàòè÷íèé ïðîá³é â åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó ïåðåõîä³, 

ÿê ³ ëàâèííèé, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ ñòàá³ë³çàòîð³â 
íàïðóãè. 

 

4.2.3. Іонізація у домішкових напівпровідниках 

 
ßâèùå åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ³îí³çàö³¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³ â 

äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íå ïîëå 
äîíîðíîãî àòîìà, ÿêå âòðèìóº «çàéâèé» åëåêòðîí (ðèñ. 4.24, à), 
âçàºìîä³º ³ç çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì òàê, ùî ïðàâîðó÷ â³ä 
àòîìà ñèëà, ÿêà óòðèìóº åëåêòðîí, çìåíøóºòüñÿ. Íà åíåðãåòè÷í³é 
ä³àãðàì³ (ðèñ. 4.24, â) öå çîáðàæåíî ÿê çì³íà ôîðìè ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð’ºðà â îêîë³ äîì³øêîâîãî àòîìà. Ó äîñèòü ñèëüíèõ ïîëÿõ (íà 
2...3 ïîðÿäêè íèæ÷èõ, í³æ äëÿ âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â) 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ñòàº íàñò³ëüêè âóçüêèì, ùî ç’ÿâëÿºòüñÿ 
éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîíà ç äîíîðíîãî ð³âíÿ ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³. 

Îäíàê öåé åôåêò ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ò³ëüêè çà äóæå íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð, êîëè ùå íå â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè çà ðàõóíîê 
òåïëîâîãî çáóäæåííÿ. Óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ â 20...30 Ê äëÿ 
ì³ëêèõ äîì³øêîâèõ ð³âí³â (ó ãåðìàí³¿, êðåìí³¿) ñòàº ïîì³òíèì 

 
 

Рис. 4.23. Вольт-амперна 
характеристика електронно-

діркового переходу (штрихова 
лінія) може мати ділянку різкого 
зростання зворотного струму 
(суцільна лінія), викликану 
тунелюванням електронів. 
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òåïëîâå çáóäæåííÿ åëåêòðîí³â ç äîì³øêîâèõ ð³âí³â ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³. Çà öèõ óìîâ ìîæå â³äáóâàòèñÿ òåðìîåëåêòðîííà 
³îí³çàö³ÿ (åôåêò Ôðåíêåëÿ), òîáòî â îáëàñò³ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè 
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çðîñòàº çà íàÿâíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ 
çíèæóºòüñÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè é ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ 
ï³äâèùóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ¿¿ òåïëîâîãî çáóäæåííÿ. 

 
Îñê³ëüêè â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëåæèòü 

êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â, òîáòî é åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òî âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà çðàçêà â³äð³çíÿòèìåòüñÿ â³ä ë³í³éíî¿. Òîìó öåé 
åôåêò íàëåæèòü äî åôåêò³â ñèëüíîãî ïîëÿ, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 
ïî ñóò³ â³í º êîìá³íîâàíèì. Ðîëü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çâîäèòüñÿ äî 
çíèæåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè, à ñàìå çáóäæåííÿ 
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ òåïëîâèõ êîëèâàíü ãðàòêè. 

 

4.2.4. Автоелектронна емісія 

 
Àâòîåëåêòðîííîþ íàçèâàþòü åì³ñ³þ åëåêòðîí³â ç ðå÷îâèíè 

çà íàÿâíîñò³ á³ëÿ ¿¿ ïîâåðõí³ ñèëüíîãî, ïîðÿäêó 108…109 Â/ì, 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ïðèñêîðþº åëåêòðîíè â³ä ïîâåðõí³. ²íø³ 
íàçâè öüîãî âèäó åì³ñ³¿ – õîëîäíà, åëåêòðîñòàòè÷íà ³, ð³äøå, 
òóíåëüíà – ïîâí³øå â³äîáðàæàþòü ïðèðîäó öüîãî ÿâèùà. Âèõ³ä 
åëåêòðîí³â ï³ä ÷àñ àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ íà âèìàãàº çîâí³øíüîãî 

Рис. 4.24. Зовнішнє електричне поле деформує поле 
домішкового іона (а), зменшує енергію іонізації домішки (б) і 
полегшує її термічну іонізацію – 1 (в). Крім того, можливе 

тунелювання «зайвого» електрона домішки через деформований 
бар’єр – 2 (в) 
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çáóäæåííÿ ³ ìîæå â³äáóòèñÿ ç õîëîäíèõ êàòîä³â çà íàÿâíîñò³ 
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ. Îñòàííÿ íàçâà ï³äêðåñëþº êâàíòîâî-
ìåõàí³÷íó ïðèðîäó öüîãî ÿâèùà é ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ïðè÷èíîþ 
âèõîäó åëåêòðîí³â º òóíåëüíèé åôåêò. 

Çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå ó âàêóóì³ çíèæóº ïîòåíö³àëüíó 
åíåðã³þ åëåêòðîíà çà ìåæàìè òâåðäîãî ò³ëà, çì³íþþ÷è ¿¿ çà 

çàêîíîì Uâí = –eЕx. Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ äëÿ ìåòàëó (ðèñ. 

4.25) öå çîáðàæåíî òðèêóòíèì ïîòåíö³àëüíèì áàð’ºðîì, òðîõè 
ñêðóãëåíèì çà ðàõóíîê ñèë äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ. Çà 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïîðÿäêó 108…109 Â/ì òîâùèíà áàð’ºðà ïîáëèçó 
ð³âí³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çàïîâíåíèì åëåêòðîííèì ñòàíàì, ñòàº 
íàñê³ëüêè ìàëîþ (îäèíèö³ é äåñÿòêè àíãñòðåì), ùî ç’ÿâëÿºòüñÿ 
éìîâ³ðí³ñòü âèõîäó åëåêòðîí³â ³ç öèõ ñòàí³â ó âàêóóì çà ðàõóíîê 
òóíåëüíîãî åôåêòó. 

Îòæå, àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ – ñóòî êâàíòîâèé åôåêò, 
ïîâ’ÿçàíèé ³ç õâèëüîâèìè âëàñòèâîñòÿìè åëåêòðîí³â, ³ ðîëü 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çâîäèòüñÿ òóò äî ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà, à íå äî «âèðèâàííÿ» åëåêòðîí³â, ÿê ³íîä³ 
ââàæàþòü. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ äëÿ ìåòàë³â º 
âèõ³ä åëåêòðîí³â ç åíåðã³ÿìè, áëèçüêèìè äî åíåðã³¿ Ôåðì³. 
Îñê³ëüêè â õîëîäíîìó êàòîä³ íåìàº á³ëüø åíåðã³éíèõ åëåêòðîí³â, à 
ç³ çìåíøåííÿì åíåðã³¿ ïðîçîð³ñòü áàð’ºðà åêñïîíåíö³àëüíî 
çìåíøóºòüñÿ, ðîçêèä øâèäêîñòåé åì³òîâàíèõ åëåêòðîí³â äóæå 
íåâåëèêèé ³ ñòàíîâèòü îäíó-äâ³ äåñÿòèõ åëåêòðîí-âîëüòà. 

Îñíîâíèé çàêîí àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ íàçèâàºòüñÿ çàêîíîì 
Ôàóëåðà – Íîðäãåéìà ³ âèðàæàº çàëåæí³ñòü ãóñòèíè åì³ñ³éíîãî 
ñòðóìó â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Äëÿ ìåòàë³â, ÿêùî 
çíåõòóâàòè ñèëàìè äçåðêàëüíîãî çîáðàæåííÿ, âèãëÿä ö³º¿ 
çàëåæíîñò³ çà ñòðóêòóðîþ ïîä³áíèé äî çàêîíó òåðìîåëåêòðîííî¿ 
åì³ñ³¿ 

2 2 3/2( ) exp[ 4 2 / / 3 ]j B m e   Е Е ,    (4.33) 

 
äå Â – êîíñòàíòà, ùî çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â åíåðãåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ìåòàëó, à åêñïîíåíö³àëüíèé ìíîæíèê àíàëîã³÷íèé (4.32) 

³ç çàì³íîþ Å íà ðîáîòó âèõîäó Ô. Öå ïðèðîäíî, òîìó ùî 



 217

ìåõàí³çì åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ³îí³çàö³¿ é àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ 
îäíàêîâèé. 

 Îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ç 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîíèêíåííÿì çîâí³øíüîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ïðèïîâåðõíåâèé øàð (ðèñ. 4.26) ³ â³äïîâ³äíèì 
çàïîâíåííÿì åëåêòðîíàìè åíåðãåòè÷íèõ çîí. Îñê³ëüêè 
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ â áàãàòî ðàç³â ìåíøà, 
í³æ ó âàëåíòí³é, òî åì³ñ³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â ìîæå âèÿâèòèñÿ 
³ñòîòíîþ, íåçâàæàþ÷è íà ìåíøó éìîâ³ðí³ñòü ¿õ òóíåëþâàííÿ ÷åðåç 
øèðøèé áàð’ºð. Ïîðÿä ³ç öèì åëåêòðè÷íå ïîëå âèêðèâëÿº 
åíåðãåòè÷í³ çîíè òàê, ùî ð³âåíü Ôåðì³ ìîæå îïèíèòèñÿ â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³, ³ öå ñïðè÷èíèòü ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ òà éîãî âèðîäæåííÿ. 

Ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç òîâùó êàòîäà ³ ÿêèé ï³ä ÷àñ 
àâòîåëåêòðîíí³é åì³ñ³¿ ìîæå äîñÿãòè äóæå âåëèêî¿ ãóñòèíè, 
ðîç³ãð³âàº êàòîä çà ðàõóíîê éîãî îì³÷íîãî îïîðó. Òîìó â ñèëüíîìó 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìîæëèâå ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó òà ãåíåðàö³ÿ íîñ³¿â çà ðàõóíîê ëàâèííèõ 
ïðîöåñ³â àáî çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ³îí³çàö³¿. ßêùî 
âðàõóâàòè, ùî çîâí³øí³ ïîëÿ é ïîâåðõíåâ³ ñòàíè ìîæóòü 
çíèæóâàòè åôåêòèâíó åëåêòðîííó ñïîð³äíåí³ñòü äî â³ä’ºìíèõ 

 
 

Рис. 4.25. Зміна форми 
потенціального бар’єра (б) біля 

поверхні металу під дією 
зовнішнього прискорювального 
поля (а) створює передумови для 
тунелювання електронів у вакуум 

Рис. 4.26. У напівпровіднику 
електричне поле, проникаючи в 

поверхневий шар (а), підвищує там 
концентрацію електронів. У 

результаті емісія може відбуватися 
як із зони провідності, так і з 

валентної (б) 
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çíà÷åíü, òî ñòàº çðîçóì³ëèì, ÿê ñêëàäíî âðàõóâàòè ñïåêòð óñ³õ 
öèõ ÿâèù ó òåîð³¿ àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ç íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

 

 
 
Рис. 4.27. Приклад тріодної структури з вістряним катодом 

 
Àâòîåëåêòðîííó åì³ñ³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ 

õîëîäíèõ êàòîä³â (ðèñ. 4.27), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàëèé ðîçêèä 
øâèäêîñòåé åëåêòðîí³â ³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàòè äóæå òîíê³ 
åëåêòðîíí³ ïîòîêè ç ìàëèìè øóìàìè. Íàÿâí³ õîëîäí³ êàòîäè 
ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â, çîêðåìà: íåñòàá³ëüí³ñòü ñòðóìó åì³ñ³¿, 
ïîâ’ÿçàíó ç âïëèâîì àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ àòîì³â, ñèëüíèì 
áîìáàðäóâàííÿì êàòîäà ³îíàìè çàëèøêîâèõ ãàç³â ³ çì³íîþ â 
ïðîöåñ³ ðîáîòè ãåîìåòð³¿ ïîâåðõí³ êàòîäà, ÿêèé íàé÷àñò³øå 
âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ â³ñòðÿ, é òîìó â³í ñèëüíî ðîç³ãð³âàºòüñÿ çà 
âåëèêî¿ ãóñòèíè ñòðóìó. Òîìó äîñë³äæåííÿ ùîäî óñóíåííÿ 
çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â òðèâàþòü ³ äîñ³. 

 
Контрольні запитання та вправи 

 
4.1. ßê³ åëåêòðè÷í³ ïîëÿ ïðèéíÿòî íàçèâàòè ñèëüíèìè? 

Ïåðåðàõóéòå åôåêòè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, 
ðîçä³ëèâøè ¿õ íà äâ³ õàðàêòåðí³ ãðóïè (ÿê³?). 

4.2. Ç ÿêîþ îñîáëèâ³ñòþ ç³òêíåíü ³ ÷îìó ïîâ’ÿçàíèé åôåêò 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó? ßê³ âèäè ç³òêíåíü íàéá³ëüøîþ 
ì³ðîþ ñïðèÿþòü ðîç³ãð³âàííþ? Îõàðàêòåðèçóéòå ð³çí³ âèäè 
ðîçñ³þâàííÿ ç îãëÿäó íà ¿õ ïðóæí³ñòü. 

4.3. Ç ÿêèì âèäîì ðîçñ³þâàííÿ ïîâ'ÿçàíå íàñè÷åííÿ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ó êîâàëåíòíèõ êðèñòàëàõ (Ge, Si)? Ó ïîëÿõ 
ÿêî¿ íàïðóæåíîñò³ âîíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ? ßêèé ïîðÿäîê øâèäêîñò³ 
íàñè÷åííÿ? 
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4.4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü ìåõàí³çì³â íàñè÷åííÿ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â àðñåí³ä³ ãàë³þ â³ä òàêèõ ó êîâàëåíòíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ? Íàâåä³òü òèïîâèé âèãëÿä ïîëå-øâèäê³ñíî¿ 
(âîëüò-àìïåðíî¿) õàðàêòåðèñòèêè äëÿ GaAs ³ ïîÿñí³òü çâ’ÿçîê 
ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â ç íàÿâí³ñòþ ä³ëÿíêè íåãàòèâíî¿ 
äèôåðåíö³àëüíî¿ ðóõëèâîñò³ (ïðîâ³äíîñò³). 

4.5. Ïîÿñí³òü, ÷îìó â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³ øâèäê³ñòü äðåéôó 
ìîæå áóòè îòðèìàíà âèùîþ, í³æ â ñòàö³îíàðíîìó (åôåêò 
«ñïëåñêó»). 

4.6. Ùî òàêå åôåêò Ãàííà ³ ÿêà îñîáëèâ³ñòü çàêîíó äèñïåðñ³¿ 
íåîáõ³äíà äëÿ éîãî ïðîÿâó? Ïîÿñí³òü, ÿê óòâîðþºòüñÿ äîìåí 
ñèëüíîãî ïîëÿ ³ â³ä ÷îãî çàëåæèòü ÷àñòîòà éîãî ïîâòîðåííÿ. 

4.7. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ìàêðîñêîï³÷íèé ïðîÿâ åôåêòó Ç³íåðà ³ 
ÿêå éîãî êâàíòîâî-ìåõàí³÷íå ïîÿñíåííÿ? Çà ÿêèõ óìîâ â³í 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ÿê³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîíà â³äïîâ³äàëüí³ çà éîãî 
ïðîÿâ? ßêà îñîáëèâ³ñòü åëåêòðîñòàòè÷íîãî «ïðîáîþ» çóìîâëþº 
ñôåðó éîãî çàñòîñóâàííÿ? 

4.8. Ïîÿñí³òü ïðè÷èíè ³ ìàêðîñêîï³÷í³ ïðîÿâè 
òåðìîåëåêòðîííî¿ ³îí³çàö³¿ (åôåêòó Ôðåíêåëÿ), çâåðíóâøè óâàãó 
íà ðîëü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ òåðì³÷íîãî çáóäæåííÿ. 

4.9. Ùî òàêå àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ, ÿê³ ¿¿ íåîáõ³äí³ óìîâè, 
âíóòð³øí³é ìåõàí³çì ³ îñíîâíèé çàêîí? ßê³ ¿¿ îñîáëèâîñò³ 
çóìîâëþþòü îáëàñò³ âèêîðèñòàííÿ â³ñòðÿíèõ êàòîä³â? (Êîðèñíî 
ïðîñë³äêóâàòè ñï³ëüí³ ðèñè ³ â³äì³íí³ñòü àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ³ 
åôåêòó Ç³íåðà). 

4.10. Ùî òàêå ëàâèíí³ ïðîöåñè? Íàâåä³òü íàéïðîñò³øó ìîäåëü 
ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ. Ó ÷îìó ¿¿ íåäîë³ê ïðè ðîçãëÿä³ íîñ³¿â 
ëèøå îäíîãî çíàêó? 

4.11. Îïèø³òü ñòàö³îíàðíó ìîäåëü (ô³çè÷íó ³ ìàòåìàòè÷íó) 
óòâîðåííÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ëàâèí ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 
Ñôîðìóëþéòå óìîâó ëàâèííîãî ïðîáîþ, çâåðíóâøè óâàãó íà éîãî 
â³äì³íí³ñòü â³ä åëåêòðîñòàòè÷íîãî «ïðîáîþ». 

4.12. Îïèø³òü ñòðóêòóðó, ïðèíöèï ä³¿ ³ ïðèçíà÷åííÿ ïðîñòèõ 
êîíñòðóêö³é ëàâèííî-ïðîë³òíèõ ä³îä³â (ËÏÄ). 
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5. РЕКОМБІНАЦІЯ НОСІЇВ ЗАРЯДУ 
 

5.1. ЗАГАЛЬНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ РЕКОМБІНАЦІЇ 

 
Ðåêîìá³íàö³ÿ – öå ïðîöåñ, îáåðíåíèé äî ãåíåðàö³¿, çà ÿêîãî 

â³äáóâàºòüñÿ çíèêíåííÿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó. Ïèòàííÿ ïðî 
êîíêðåòí³ ìåõàí³çìè ðåêîìá³íàö³¿ âèíèêàº çàçâè÷àé, êîëè â 
ðå÷îâèí³, êð³ì ð³âíîâàæíèõ, º íàäëèøêîâ³ íîñ³¿ çàðÿäó, ùî 
ç’ÿâëÿþòüñÿ çà áóäü-ÿêîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó. Ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ 
öüîãî âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ ó ð³âíîâàæíèé ñòàí, 
øâèäê³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ðåêîìá³íàö³¿. Îäíèì ç 
îñíîâíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â º òâåðäæåííÿ 
ïðî òå, ùî øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ R, òîáòî ê³ëüê³ñòü íîñ³¿â, ùî 
çíèêàþòü â îäèíèö³ îá’ºìó çà îäèíèöþ ÷àñó, ïðîïîðö³éíà äîáóòêó 
êîíöåíòðàö³é ÷àñòîê, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðåêîìá³íàö³¿. Äëÿ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêó 

R = rnp,          (5.1) 
 

äå r – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì 
ðåêîìá³íàö³¿, ì3/ñ. 

Î÷åâèäíî, ùî â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ øâèäêîñò³ ãåíåðàö³¿ G0 ³ 
ðåêîìá³íàö³¿ R0 ð³âí³ ì³æ ñîáîþ: 

 

R0 = rn0p0 = G0, 
 

à çì³íà íàäëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ n çà îäèíèöþ ÷àñó äîð³âíþº 
ïåðåâèùåííþ øâèäêîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ íàä øâèäê³ñòþ ð³âíîâàæíî¿ 
ãåíåðàö³¿: 

d(n)/dt = –(R – G0) = –r(np – n0p0).    (5.2) 
 
Àíàëîã³÷íèé âèðàç ìîæíà îòðèìàòè ³ äëÿ ä³ðîê. Îñê³ëüêè 

íåð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ äîð³âíþº ñóì³ êîíöåíòðàö³é ð³âíîâàæíèõ 
³ íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â: 

 

n = n0 + n;  p = p0 + p, 
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òî 

d(n)/dt = d(p)/dt = –r(n0p + p0n + np).   (5.3) 
 
Öå ð³âíÿííÿ äóæå ïðîñòî ðîçâ’ÿçàòè, ÿêùî íàäëèøêîâ³ 

êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê îäíàêîâ³, äëÿ äâîõ êðàéí³õ, àëå 
õàðàêòåðíèõ âèïàäê³â. 

Ó âèïàäêó íèçüêîãî ð³âíÿ çáóäæåííÿ, êîëè íàäëèøêîâà 
êîíöåíòðàö³ÿ íàáàãàòî ìåíøà çà ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ îñíîâíèõ 

íîñ³¿â, àëå ìîæå áóòè á³ëüøîþ çà êîíöåíòðàö³þ íåîñíîâíèõ, ï = p 
<< (ï0 + p0) ³ òðåò³é äîäàíîê â (5.3) çíåõòóâàëüíî ìàëèé. Òîìó 

 

d(n)/dt = d(p)/dt = –r(n0 + p0)n,     (5.4) 
 

³ òàêó ðåêîìá³íàö³þ íàçèâàþòü ë³í³éíîþ. Ðîçâ’ÿçêîì (5.4) áóäå 
åêñïîíåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ (ðèñ. 5.1, à): 

 

ï(t) = ï(0) exp(–t/),       (5.5) 
 

øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ êîíñòàíòîþ 
 

 = 1/r (n0 + p0),        (5.6) 
 

ÿêó íàçèâàþòü ÷àñîì æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó.  

Ó äðóãîìó âèïàäêó, êîëè ð³âåíü çáóäæåííÿ âèñîêèé, ï = = p 
>> (ï0 + p0) ³ îñíîâíó âàãó ìàº òðåò³é äîäàíîê â (5.3): 
 

d(n)/dt = d(p)/dt = –rn2.     (5.7) 
 
Òàêó ðåêîìá³íàö³þ, çà ÿêî¿ øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ íàäëèøêîâî¿ 

êîíöåíòðàö³¿ ïðîïîðö³éíà ¿¿ êâàäðàòó, íàçèâàþòü êâàäðàòè÷íîþ é 
îïèñóþòü ã³ïåðáîë³÷íîþ ôóíêö³ºþ (ðèñ. 5.1, á) 
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ï(t) = ï(0)/[1 + ï(0)rt].      (5.8) 
 
Äëÿ öüîãî ïðîöåñó ïðèðîäíî¿ õàðàêòåðíî¿ êîíñòàíòè íå 

âèíèêàº, àëå ÷àñòî çà àíàëîã³ºþ ç ë³í³éíîþ ðåêîìá³íàö³ºþ 
âèêîðèñòîâóþòü äåùî øòó÷íå ïîíÿòòÿ ìèòòºâîãî ÷àñó æèòòÿ 

 

 = 1/rï,          (5.9) 
 

ÿêå âèïëèâàº ç ôîðìàëüíîãî ïîð³âíÿííÿ (5.4) òà (5.7) ³ çàëåæèòü â³ä 

çíà÷åííÿ ï ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó. 

Äëÿ ãàçîðîçðÿäíî¿ ïëàçìè ïîíÿòòÿ íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
çàçâè÷àé íå âèêîðèñòîâóþòü, àëå é ó í³é â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè 
ë³í³éíî¿ ³ êâàäðàòè÷íî¿ ðåêîìá³íàö³¿. 

Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ðåêîìá³íàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
âèâ³ëüíþºòüñÿ íàäëèøîê åíåðã³¿, òî îñíîâíà îçíàêà, çà ÿêîþ 
êëàñèô³êóþòü ìåõàí³çìè ðåêîìá³íàö³¿, – öå ñïîñ³á âèä³ëåííÿ ö³º¿ 
åíåðã³¿. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì ðîçð³çíÿþòü âèïðîì³íþâàëüíó 
ðåêîìá³íàö³þ, çà ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ âèõ³ä êâàíòà åëåêòðîìàãí³òíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, ³ áåçâèïðîì³íþâàëüíó, êîëè âèâ³ëüíþâàíà åíåðã³ÿ 
ïåðåäàºòüñÿ ³íøèì ÷àñòêàì. Îäíà ç âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé 
âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ³ìïóëüñ 

 

 
 

Рис. 5.1. Релаксація нерівноважних носіїв із вимиканням джерела 
збудження: а – за малої концентрації надлишкових носіїв (лінійна 
рекомбінація) вона спадає експоненціально; б – за великих рівнів 

надлишкових носіїв (квадратична рекомбінація) спад відбувається за 
гіперболічним законом, що переходить в експоненціальний із 

наближенням до рівноважного стану 
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âèïðîì³íþâàíîãî êâàíòà çíåõòóâàëüíî ìàëèé, òîìó ñóìàðíèé 
³ìïóëüñ ÷àñòîê, ùî ðåêîìá³íóþòü, çàëèøàºòüñÿ áåç çì³íè. 

 

5.2. ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВА РЕКОМБІНАЦІЯ 

У НАПІВПРОВІДНИКАХ 

 
Çà âèäàìè åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ 

(ðèñ. 5.2) ðåêîìá³íàö³þ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ó íàï³âïðîâ³äíèêó ìîæíà 
ïîä³ëèòè íà äâà âèäè: ì³æçîííó ðåêîìá³íàö³þ (ïåðåõîäè 1 – 3) ³ 
ðåêîìá³íàö³þ ÷åðåç ëîêàëüí³ ð³âí³ (ïåðåõîäè 4 – 5). 

 

 
 

Рис. 5.2. Енергетичні переходи у разі міжзонної рекомбінації (1 – 
випромінювальної, 2 і 2 – ударної, 3 – фононної) і рекомбінації через 

локальні рівні (4, 4 і 5) 
 

Ì³æçîííà åëåêòðîííî-ä³ðêîâà ðåêîìá³íàö³ÿ îçíà÷àº ïåðåõ³ä 
åëåêòðîíà ³ç çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó â³ëüíèé ñòàí âàëåíòíî¿ çîíè. 
Ïðèðîäíî, ùî ï³ä ÷àñ òàêîãî ïåðåõîäó âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ, ð³âíà 
ð³çíèö³ ïî÷àòêîâîãî é ê³íöåâîãî ñòàíó, à ì³í³ìàëüíå ¿¿ çíà÷åííÿ 
äîð³âíþº øèðèí³ çàáîðîíåíî¿ çîíè. Öÿ åíåðã³ÿ ìîæå 

âèïðîì³íþâàòèñÿ ó âèãëÿä³ åëåêòðîìàãí³òíîãî êâàíòà h  E 
(âèïðîì³íþâàëüíà ðåêîìá³íàö³ÿ) àáî ïåðåäàâàòèñÿ ³íøèì ÷àñòêàì, 
íàïðèêëàä åëåêòðîíàì àáî ä³ðêàì (óäàðíà àáî Îæå-ðåêîìá³íàö³ÿ), à 
òàêîæ ôîíîíàì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè (ôîíîííà ðåêîìá³íàö³ÿ). 

Îñîáëèâ³ñòü ì³æçîííî¿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ëåãêî 
çðîçóì³òè, àíàë³çóþ÷è (5.6). Ó âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ n0 = p0 = ni, 

òîìó i = 1/2rïi. ßê âèïëèâàº ç (3.55), ni ~ åõð(–Å/2kÁÒ), à îòæå, ³ç 
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çìåíøåííÿì øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè çìåíøóºòüñÿ ÷àñ æèòòÿ 
íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó àáî çá³ëüøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ¿õíüî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿. Ó äîì³øêîâèõ (íàïðèêëàä, äîíîðíèõ) íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
ç äîñèòü âåëèêèì óì³ñòîì äîì³øêè (n0 >> ni >> p0) ÷àñ æèòòÿ 
íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ 

îñíîâíèõ íîñ³¿â n=1/rn0 é ³ñòîòíî ìåíøèé i. 
Äðóãà îñîáëèâ³ñòü ì³æçîííî¿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ 

âèïëèâàº ³ç çàêîíó çáåðåæåííÿ êâàç³³ìïóëüñó àáî ïðîïîðö³éíîãî 
éîìó õâèëüîâîãî âåêòîðà. Îñê³ëüêè ³ìïóëüñ âèïðîì³íþâàíîãî êâàíòà 
çíåõòóâàëüíî ìàëèé, òî êâàç³³ìïóëüñ åëåêòðîíà ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ó 
âàëåíòíó çîíó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Òàê³ ïåðåõîäè, íàçèâàí³ 
ïðÿìèìè, íàé³ìîâ³ðí³ø³ â ïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, êîëè 
åêñòðåìóìè äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü öåíòðó çîíè 
Áð³ëëþåíà.  

Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ïîÿñíþþòü, ÷îìó âèïðîì³íþâàëüíà 
ðåêîìá³íàö³ÿ ³ñòîòíà ëèøå â ïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ç 

øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè E < 0,3...0,5 åÂ, à øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ 
çðîñòàº ç òåìïåðàòóðîþ. 

Ó ðàç³ óäàðíî¿ ì³æçîííî¿ ðåêîìá³íàö³¿ (ïåðåõîäè 2 ³ 2, ðèñ. 
5.2)  ó  êîæíîìó àêò³ áåðå ó÷àñòü ðåêîìá³íóâàëüíà ïàðà – åëåêòðîí ³ 

ä³ðêà, à òàêîæ òðåòÿ ÷àñòêà – åëåêòðîí (2) àáî ä³ðêà (2), ÿê³é 
ïåðåäàºòüñÿ âèâ³ëüíþâàíà åíåðã³ÿ ³ ÿêà â ðåçóëüòàò³ ïåðåõîäèòü ó 
çáóäæåíèé ñòàí. ²ìîâ³ðí³ñòü ïîòð³éíîãî ç³òêíåííÿ ïðîïîðö³éíà 
êîíöåíòðàö³ÿì ÷àñòîê, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðåêîìá³íàö³¿, òîáòî 
âåëè÷èí³ ï2ð ó äîíîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, äå òðåòüîþ ÷àñòêîþ 
çàçâè÷àé º åëåêòðîí, ³, â³äïîâ³äíî, âåëè÷èí³ ïð2 â àêöåïòîðíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ, òîìó ùî é òóò á³ëüø éìîâ³ðíà çóñòð³÷ 
ðåêîìá³íóâàëüíî¿ ïàðè ç îñíîâíèì íîñ³ºì – ä³ðêîþ. Îñê³ëüêè 
éìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ òðüîõ ÷àñòîê ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìåíøà, 
í³æ äâîõ, òî øâèäê³ñòü ì³æçîííî¿ óäàðíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ìàº áóòè 
ìåíøîþ çà øâèäê³ñòü âèïðîì³íþâàëüíî¿, àëå çðîñòàííÿ ¿¿ ç 
òåìïåðàòóðîþ â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå, ïðîïîðö³éíî òðåò³é ñòåïåí³ 
êîíöåíòðàö³¿. Åëåêòðîíí³ ïåðåõîäè ï³ä ÷àñ óäàðíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ 
íåîáîâ’ÿçêîâî º ïðÿìèìè, òîìó ùî òðåòÿ ÷àñòêà ìîæå ïðèéíÿòè 
ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêèé ³ìïóëüñ. Ö³ âëàñòèâîñò³ ïðèâîäÿòü äî òîãî, ùî 
â äåÿêèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ óäàðíà ðåêîìá³íàö³ÿ ìîæå ïåðåâàæàòè íàä 
âèïðîì³íþâàëüíîþ. 

Ñïåöèô³÷íèì ð³çíîâèäîì óäàðíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ º ïëàçìîâà 
ðåêîìá³íàö³ÿ, çà ÿêî¿ åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, ïåðåäàºòüñÿ âñüîìó 
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êîëåêòèâó ðóõëèâèõ íîñ³¿â ³ âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ ïëàçìîí³â. 
Öåé âèä ðåêîìá³íàö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå çà âåëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â, íàïðèêëàä, ó âèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 

Ï³ä ÷àñ ôîíîííî¿ ì³æçîííî¿ ðåêîìá³íàö³¿ åíåðã³ÿ åëåêòðîíà, ùî 
ïîâåðòàºòüñÿ ó âàëåíòíó çîíó, ïåðåäàºòüñÿ êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ é 
âèêëèêàº çáóäæåííÿ ôîíîí³â. Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ôîíîí³â (<< 10–2 åÂ) 
ó áàãàòî ðàç³â ìåíøà, í³æ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè, òî â êîæíîìó 
àêò³ ðåêîìá³íàö³¿ ìàº áðàòè ó÷àñòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â. Â³äîìî, 
ùî áàãàòî÷àñòêîâ³ åôåêòè ìàëîéìîâ³ðí³, òîìó ôîíîííó ðåêîìá³íàö³þ 
ìîæíà ïîì³òèòè ëèøå ó âóçüêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 

Îòæå, óñ³ îïèñàí³ ìåõàí³çìè ì³æçîííî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ìàþòü 
äóæå ìàëó øâèäê³ñòü ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ç øèðîêîþ çàáîðîíåíîþ 
çîíîþ. Àëå åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü, ùî ñïîñòåðåæóâàíèé ÷àñ 
æèòòÿ ó òàêèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ó áàãàòî ðàç³â ìåíøèé çà 
ðîçðàõóíêîâèé äëÿ êîæíîãî ç âèä³â ì³æçîííî¿ ðåêîìá³íàö³¿. Öå 
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â øèðîêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ìåõàí³çì 
ðåêîìá³íàö³¿ ³íøèé: âîíà â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ íåìèíó÷å ³ñíóþ÷èõ, 
à ³íîä³ ñòâîðþâàíèõ ñïåö³àëüíî, ð³çíîãî ðîäó äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ 
ðåø³òêè. Ñòâîðþþ÷è ëîêàëüí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ â çàáîðîíåí³é çîí³, 
ö³ äåôåêòè, íàçèâàí³ öåíòðàìè ðåêîìá³íàö³¿, çàáåçïå÷óþòü 
ìîæëèâ³ñòü äâî- àáî íàâ³òü òðèñòóï³í÷àñòîãî ïåðåõîäó åëåêòðîíà ó 

âàëåíòíó çîíó (ïåðåõîäè 4 é 5, ðèñ. 5.2). Ïåðåõîäè 4 é 4 îçíà÷àþòü, 
ùî ñïî÷àòêó ðåêîìá³íóâàëüíèé åëåêòðîí çàõîïëþºòüñÿ 
ðåêîìá³íàö³éíèì öåíòðîì é åíåðãåòè÷íî ïåðåõîäèòü ³ç çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ íà ëîêàëüíèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü Åï, ñòâîðþâàíèé öèì 

öåíòðîì. Íàñòóïíèé åòàï – öå ïåðåõ³ä 4 åëåêòðîíà ç ð³âíÿ Åï ó 
âàëåíòíó çîíó é ðåêîìá³íàö³ÿ éîãî ç îäí³ºþ ç íàÿâíèõ òàì ä³ðîê. 

Òå ñàìå, àëå ç âèêîðèñòàííÿì ïîíÿòòÿ çâ’ÿçàíî¿ ä³ðêè îçíà÷àº 

ïåðåõ³ä 4 – ä³ðêà ç âàëåíòíî¿ çîíè çàõîïëþºòüñÿ ðåêîìá³íàö³éíèì 
öåíòðîì, íà ÿêîìó é â³äáóâàºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ 
ïàðè. Àíàëîã³÷íî ìîæíà îïèñàòè ñòóï³í÷àñòèé ïðîöåñ ðåêîìá³íàö³¿ 
÷åðåç äâà ëîêàëüí³ ïðîì³æí³ ñòàíè Åï1 é Åï2 (ïåðåõ³ä 5). 
Áàãàòîñòóï³í÷àñòà ðåêîìá³íàö³ÿ íàáàãàòî ³ìîâ³ðí³øà, í³æ ì³æçîííà, 
îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ðåêîìá³íóâàëüíîãî åëåêòðîíà âèä³ëÿºòüñÿ ó äâà àáî 
òðè åòàïè, à ÷àñòèíó ö³º¿ åíåðã³¿ ìîæå ïðèéìàòè ðåêîìá³íàö³éíèé 
öåíòð. 

Äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñó æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â åôåêòèâí³ 
öåíòðè ðåêîìá³íàö³¿ ÷àñòî ñòâîðþþòüñÿ ñïåö³àëüíî ââåäåííÿì ó 
íàï³âïðîâ³äíèê äîì³øîê, ÿê³ óòâîðþþòü ó çàáîðîíåí³é çîí³ ãëèáîê³ 



226 

ëîêàëüí³ ð³âí³. Ð³÷ ó ò³ì, ùî ðîëü äîì³øêîâèõ öåíòð³â ìîæå áóòè 
íåîäíàêîâîþ çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ¿ì ð³âí³â ó 
çàáîðîíåí³é çîí³. ßêùî åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ðîçòàøîâàíèé áëèçüêî 
äî ìåæ³ äîçâîëåíî¿ çîíè, òî â³í â³ä³ãðàº ðîëü ð³âíÿ ïðèëèïàííÿ, 
òîìó ùî åëåêòðîí àáî ä³ðêà, çàõîïëåí³ òàêèì öåíòðîì, ëåãêî ìîæóòü 
ïîâåðíóòèñÿ ó â³äïîâ³äíó çîíó â ðåçóëüòàò³ òåïëîâîãî çáóäæåííÿ. 
Òèïîâèì ïðèêëàäîì òàêèõ öåíòð³â º ì³ëê³ äîíîðí³ (àíàëîã³÷íî é 
àêöåïòîðí³) ñòàíè, ÿê³, íåçâàæàþ÷è íà ¿õíþ áëèçüê³ñòü äî çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ é á³ëüøó éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó â íèõ åëåêòðîí³â, 
âèÿâëÿþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ òåïëîâîãî çáóäæåííÿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ 
â³ëüíèìè íàâ³òü çà òåìïåðàòóð, ³ñòîòíî ìåíøèõ çà ê³ìíàòíó. 

Ãëèáîê³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³, ðîçòàøîâàí³ áëèæ÷å äî ñåðåäèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, ñëóæàòü åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ðåêîìá³íàö³¿, 
îñê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü çâîðîòíîãî òåïëîâîãî çáóäæåííÿ â çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ çàõîïëåíîãî åëåêòðîíà â öüîìó âèïàäêó ìåíøà. ×èì 
äîâøå åëåêòðîí óòðèìóºòüñÿ ó ëîêàëüíîìó ñòàí³ Åï, òèì á³ëüøà 
éìîâ³ðí³ñòü éîãî ïåðåõîäó ó âàëåíòíó çîíó, àáî, ùî òå ñàìå, çóñòð³÷³ 
ç ä³ðêîþ â ñòàí³ Åï. Îò ÷îìó öåíòðè ðåêîìá³íàö³¿ ÷àñòî íàçèâàþòü 
ïàñòêàìè. 

Òåîð³þ ðåêîìá³íàö³¿ ÷åðåç ëîêàëüíèé ð³âåíü ðîçðîáèëè Õîëë, 
Øîêë³ é Ð³ä, ñóòü ¿¿ âèêëàäåíî â ÷èñëåíí³é íàâ÷àëüí³é ë³òåðàòóð³ ç 
ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â. Íå çóïèíÿþ÷èñü íà äåòàëÿõ ö³º¿ òåîð³¿, 
íàâåäåìî ëèøå ¿¿ íàéâàæëèâ³øèé ïðàêòè÷íèé âèñíîâîê, ïðèäàòíèé 
äëÿ äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ç êîíöåíòðàö³ºþ íàäëèøêîâèõ 

íîñ³¿â  ï = p, âåëèêîþ ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ ïàñòîê Nï: ÷àñ 
æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì æèòòÿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ ïàñòîê. 
Äëÿ äîíîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 

 

  n = 1/rpNï,        (5.10à) 
 

äëÿ àêöåïòîðíèõ  

  p = 1/rnNï,        (5.10á) 
 

äå n, p – ÷àñè æèòòÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ùîäî çàõîïëåííÿ ¿õ 

ïàñòêàìè; rn, rp – â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè ðåêîìá³íàö³¿ (çàõîïëåííÿ) 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê íà öèõ ïàñòêàõ. 

Çì³ñò öüîãî âèñíîâêó ëåãêî çðîçóì³òè íà ïðèêëàä³ ñèëüíî 
ëåãîâàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. Ó äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó ð³âåíü 
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Ôåðì³ (³ìîâ³ðí³ñòü éîãî çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè äîð³âíþº 1/2) 
ðîçòàøîâàíèé áëèçüêî äî çîíè ïðîâ³äíîñò³ é, â³äïîâ³äíî, âèùå ð³âíÿ 
ïàñòîê Åï. Îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ Ôåðì³ – Ä³ðàêà çì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 
ê³ëüêîõ kÁÒ ïîáëèçó ÅÔ ìàéæå â³ä 0 äî 1, òî îñíîâíà ìàñà 
äîì³øêîâèõ öåíòð³â áóäå çàïîâíåíà åëåêòðîíàìè, ³ øâèäê³ñòü 
ðåêîìá³íàö³¿ âèçíà÷àòèìåòüñÿ ëèøå øâèäê³ñòþ ïåðåõîäó ¿õ ç ð³âíÿ 
Åï ó âàëåíòíó çîíó. ²íàêøå êàæó÷è, øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ 
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ïåðåõîäó ä³ðîê (íåîñíîâíèõ íîñ³¿â) ç 
âàëåíòíî¿ çîíè íà ð³âåíü ïàñòîê. Â àêöåïòîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó 
ìàéæå âñ³ ïàñòêè â³ëüí³ (çàïîâíåí³ ä³ðêàìè) ³ ÷àñ æèòòÿ 
íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ³ç ÷àñó, íåîáõ³äíîãî 
åëåêòðîíàì çîíè ïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïåðåõîäó íà ð³âí³ ïàñòîê, òîìó ùî 
ïîäàëüøèé ïåðåõ³ä ¿õ ó âàëåíòíó çîíó â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî 
ìèòòºâî ÷åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü ä³ðîê, ùî ì³ñòÿòüñÿ òàì. 

Íàâåäåíå ïîÿñíåííÿ º íå äóæå ñòðîãèì, îñê³ëüêè çàì³ñòü ð³âíÿ 
Ôåðì³ òðåáà ðîçãëÿäàòè åëåêòðîííèé ³ ä³ðêîâèé êâàç³ð³âí³, àëå çì³ñò 
öüîãî âèñíîâêó òåîð³¿ Õîëëà, Øîêë³ é Ð³äà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì: 
øâèäê³ñòü äâîñòóï³í÷àñòîãî ïðîöåñó ðåêîìá³íàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ 
øâèäê³ñòþ çàõîïëåííÿ ïàñòêàìè íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, òîáòî øâèäê³ñòþ 
ìåíø ³ìîâ³ðíîãî (÷åðåç ìàëó êîíöåíòðàö³þ îñòàíí³õ) ïðîöåñó. Òàêå 
óÿâëåííÿ ïðî ðåêîìá³íàö³þ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê íà ïàñòêàõ äîçâîëÿº 
ôîðìàëüíî ðîçãëÿäàòè àêò ðåêîìá³íàö³¿ ÿê äåÿêå ç³òêíåííÿ ¿õ ç 
ïàñòêîþ ³ õàðàêòåðèçóâàòè éîãî åôåêòèâíèì ïåðåð³çîì çàõîïëåííÿ 
Sï, à ÷àñ æèòòÿ ðîçãëÿäàòè ÿê ñåðåäí³é ÷àñ ïðîá³ãó íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â ì³æ òàêèìè ç³òêíåííÿìè: 

 

p = 1/ Sï vpNï;       (5.11à) 

n = 1/ Sï vnNï,       (5.11á) 
 

äå vn, vp– ñåðåäí³ øâèäêîñò³ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â â³äíîñíî öåíòð³â 
ðåêîìá³íàö³¿. 

Ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ – âàæëèâèé ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèé 
ïàðàìåòð ïðîöåñó ðåêîìá³íàö³¿. Â³í ìîæå çì³íþâàòèñÿ â ìåæàõ â³ä 
10–16 äî 10–26 ì2 çàëåæíî â³ä âèäó íàï³âïðîâ³äíèêà ³ äîì³øêè. 

Çà ñïîñîáîì ïåðåäà÷³ âèâ³ëüíþâàíî¿ åíåðã³¿ ðåêîìá³íàö³ÿ ÷åðåç 
ëîêàëüí³ ð³âí³, ÿê ³ ì³æçîííà, ìîæå áóòè âèïðîì³íþâàëüíîþ ³ 
áåçâèïðîì³íþâàëüíîþ. ×àñòèíó åíåðã³¿ ìîæå ïðèéìàòè öåíòð 
ðåêîìá³íàö³¿ ³ ïåðåäàâàòè ¿¿ ïîò³ì êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³. 
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Îêðåìèé âèä – ïîâåðõíåâà ðåêîìá³íàö³ÿ, ùî ìîæå â³äáóâàòèñÿ 
çà ó÷àñòþ òàìì³âñüêèõ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â, àäñîðáîâàíèõ àòîì³â àáî 
³íøèõ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³. Çàëåæíî â³ä ¿õíüîãî âïëèâó íà 
øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ ðîçð³çíÿþòü øâèäê³ é ïîâ³ëüí³ ïîâåðõíåâ³ 
ñòàíè. ×àñ îáì³íó åëåêòðîíàìè ì³æ îá’ºìíèìè ³ øâèäêèìè 
ïîâåðõíåâèìè ñòàíàìè ñòàíîâèòü 10–6 ñ ³ ìåíøå. Ïîâ³ëüí³ ñòàíè 
ëîêàë³çîâàí³ íå áåçïîñåðåäíüî íà ñàì³é ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà, à 
íà ïîâåðõí³ îêñèäíî¿ àáî ³íøî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïë³âêè, ùî ïðàêòè÷íî 
çàâæäè ïîêðèâàº ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèêà. Çðîçóì³ëî, ùî ÷åðåç 
ìàëó ïðîâ³äí³ñòü ö³º¿ ïë³âêè ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðîíà ì³æ îá’ºìíèìè 
é ïîâåðõíåâèìè ñòàíàìè ìîæå áóòè äóæå âåëèêèì (ïîðÿäêó 10–2 ñ ³ 
á³ëüøå). Òîìó íà ÷àñ æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ïîâ³ëüí³ ñòàíè 
áåçïîñåðåäíüî íå âïëèâàþòü. 

Ó òèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, äå êîíöåíòðàö³ÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
öåíòð³â â îá’ºì³ ìàëà, øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ÷åðåç 
øâèäê³ ñòàíè ìîæå áóòè íàáàãàòî á³ëüøîþ çà øâèäê³ñòü îá’ºìíî¿. Öå 
îñîáëèâî ³ñòîòíî äëÿ òîíêèõ çðàçê³â íàï³âïðîâ³äíèêà, äå 
ðåêîìá³íàö³ÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ çäåá³ëüøîãî ÷åðåç ïîâåðõíþ. 
Ïåðåâàæàííÿ ðåêîìá³íàö³¿ íà ïîâåðõí³ âèêëèêàº ñïðÿìîâàíèé ïîò³ê 
íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ç îá’ºìó. Øâèäê³ñòü öüîãî ïîòîêó äîð³âíþº 
â³äíîøåííþ ê³ëüêîñò³ rs ðåêîìá³íóþ÷èõ çà 1 ñ íà îäèíèö³ ïîâåðõí³ 

åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð äî ¿õíüî¿ íàäëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ns ó 
ïîâåðõíåâîìó øàð³: 

vs = rs/ns.         (5.12) 
 
Âåëè÷èíà vs ìàº ðîçì³ðí³ñòü ìåòð çà ñåêóíäó ³ íàçèâàºòüñÿ 

øâèäê³ñòþ ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî vs – öå íå 
øâèäê³ñòü îêðåìèõ íîñ³¿â, à ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü äèôóç³éíîãî ïîòîêó 
íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â, ñïðÿìîâàíîãî äî ïîâåðõí³ é âèêëèêàíîãî 
â³äì³íí³ñòþ â ¿õí³é êîíöåíòðàö³¿ íà ïîâåðõí³ òà â îá’ºì³. 

Íà øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ³ñòîòíî âïëèâàº 
ê³ëüê³ñòü íå ò³ëüêè ðåêîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â, à é ³íøèõ ñòàí³â (ó 
òîìó ÷èñë³ é ïîâ³ëüíèõ), ÿê³ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííîãî îáì³íó ç 
îá’ºìîì ìîæóòü çàðÿäæàòèñÿ ïîçèòèâíî àáî íåãàòèâíî. Íåçàëåæíî 
â³ä çíàêà öüîãî çàðÿäó ïîëå, ùî âèíèêàº, áóäå çìåíøóâàòè ïîò³ê äî 
ïîâåðõí³ íîñ³¿â òîãî ÷è ³íøîãî òèïó, ùî ïðèâåäå äî çíèæåííÿ 
øâèäêîñò³ ðåêîìá³íàö³¿. Ïðèðîäíî, ùî øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ áóäå íàéá³ëüøîþ, êîëè ïîòåíö³àë ïîâåðõí³ 
äîð³âíþâàòèìå íóëþ. 
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5.3. РЕКОМБІНАЦІЯ ЕЛЕКТРОНІВ ТА ІОНІВ 

У ГАЗОВІЙ ПЛАЗМІ 

 
Äëÿ ïëàçìè ãàçîâîãî ðîçðÿäó íàéòèïîâ³øîþ º ðåêîìá³íàö³ÿ 

åëåêòðîíà ç ïîçèòèâíèì ³îíîì. ßê ïðàâèëî, âîíà â³äáóâàºòüñÿ çà 
ñõåìîþ 

À+ + å  À + Å,        (5.13) 
 

ÿêà îçíà÷àº àáî áåçïîñåðåäíº ïåðåòâîðåííÿ ³îíà â íåéòðàëüíèé 
àòîì, àáî ñòóïåíåâå (÷åðåç ïðîì³æí³ ð³âí³ çáóäæåííÿ). Øâèäê³ñòü 
öüîãî ïðîöåñó ïðîïîðö³éíà éìîâ³ðíîñò³ çóñòð³÷³ åëåêòðîí³â é ³îí³â, 
òîáòî äîáóòêó ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿: 

 

dï/dt = – rïïi.        (5.14) 
 
Çàçâè÷àé êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà ³îí³â ó íåéòðàëüí³é ïëàçì³ 

ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ³ òàêà ðåêîìá³íàö³ÿ º êâàäðàòè÷íèì ïðîöåñîì. 

Íàäëèøêîâà åíåðã³ÿ E, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðåêîìá³íàö³¿ ³ 
äîð³âíþº ñóì³ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ àòîìà é ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà, 
ìîæå âèïðîì³íþâàòèñÿ ÿê êâàíò åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿. Òîìó 
÷åðåç ðîçêèä åëåêòðîííèõ øâèäêîñòåé ñïåêòð öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ìàº áóòè áåçïåðåðâíèì ç ì³í³ìàëüíîþ ãðàíè÷íîþ ÷àñòîòîþ, ùî 
â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. Äëÿ ñòóï³í÷àñòèõ ïðîöåñ³â ñïåêòð ìàº 
ñêëàäàòèñÿ ç äåê³ëüêîõ ñìóã. 

Çà íèçüêèõ ³ ñåðåäí³õ òèñê³â ãàçó êîåô³ö³ºíò îá’ºìíî¿ 

âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ r äóæå ìàëèé. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íå 
ò³ëüêè ìàëîþ éìîâ³ðí³ñòþ çóñòð³÷³ åëåêòðîí³â ç ³îíàìè ÷åðåç íèçüê³ 
çíà÷åííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿, àëå é êîðîòêî÷àñí³ñòþ âçàºìîä³¿. ×àñ 
âçàºìîä³¿ åëåêòðîíà é ³îíà ìàº â³äïîâ³äàòè ÷àñó âèïðîì³íþâàííÿ 
êâàíòà, ùî ñòàíîâèòü ~10–8 ñ. Àëå äëÿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, 
õàðàêòåðíî¿ äëÿ ïëàçìè íèçüêîãî é ñåðåäíüîãî òèñêó, ÷àñ ¿õíüîãî 
ïðîëüîòó â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ³îíà çàçâè÷àé íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â 
ìåíøèé. Òîìó âèïðîì³íþâàëüíà ðåêîìá³íàö³ÿ â îá’ºì³ ìîæëèâà 
ïðàêòè÷íî â ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³ ëèøå âèñîêîãî òèñêó â ðåçóëüòàò³ 
âçàºìîä³¿ ³îí³â ç ïîâ³ëüíèìè åëåêòðîíàìè. 

²íøèé ìîæëèâèé ðåçóëüòàò ïðîöåñó (5.13) – ïåðåäà÷à åíåðã³¿ 

Å, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, òðåò³é ÷àñòö³. Òàêèìè ÷àñòêàìè, çàçâè÷àé º 
íåéòðàëüí³ àòîìè, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ íà äâà-òðè ïîðÿäêè âèùà çà 
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êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â òà ³îí³â. Àëå é öåé âèä ðåêîìá³íàö³¿ 
â³ä³ãðàº ³ñòîòíó ðîëü ëèøå â ïëàçì³ âèñîêîãî òèñêó, îñê³ëüêè 
éìîâ³ðí³ñòü ïîòð³éíîãî ç³òêíåííÿ çà íèçüêèõ ãóñòèí ãàçó ìàëà. 

Ó ãàçîâèõ ðîçðÿäàõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ çà íèçüêîãî ³ ñåðåäíüîãî 
òèñêó, ðåêîìá³íàö³¿ â îá’ºì³ ïðàêòè÷íî íåìàº é îñíîâíîþ º 
ðåêîìá³íàö³ÿ íà ñò³íêàõ, ùî îòî÷óþòü ïëàçìó. Ñò³íêè â³ä³ãðàþòü 
ðîëü òðåòüî¿ ÷àñòêè, ÿê³é ìîæóòü áóòè ïåðåäàí³ áóäü-ÿêà åíåðã³ÿ é 
áóäü-ÿêèé ³ìïóëüñ ðåêîìá³íóþ÷èõ ÷àñòîê. Ïîòðàïëÿííÿ çàðÿä³â íà 
ñò³íêè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â ðåçóëüòàò³ õàîòè÷íîãî ðóõó. Îäíàê 
åëåêòðîíè ìàþòü á³ëüø³, í³æ ³îíè, øâèäê³ñòü ³ äîâæèíó â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó, òîìó ïîòðàïëÿííÿ ¿õ íà ñò³íêè á³ëüø ³ìîâ³ðíå. Ó ðåçóëüòàò³ 
ñò³íêà çàðÿäæàºòüñÿ íåãàòèâíî â³äíîñíî ïëàçìè, à åëåêòðè÷íå ïîëå, 
ùî âèíèêàº ïðè öüîìó, ñïðèÿº âèòÿãóâàííþ ³îí³â ³ç ïðèñò³íî÷íîãî 
øàðó ïëàçìè. Òîìó øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ çàëåæèòü ëèøå â³ä 
øâèäêîñò³ ïðèõîäó ³îí³â íà ñò³íêè, ³ òàêà ðåêîìá³íàö³ÿ º ë³í³éíîþ. 

Åôåêòèâíîþ ìîæå áóòè âçàºìíà ðåêîìá³íàö³ÿ äîäàòíîãî é 
â³ä’ºìíîãî ³îí³â çàâäÿêè ìàëèì øâèäêîñòÿì ³, â³äïîâ³äíî, âåëèêîìó 
÷àñó âçàºìîä³¿. Õî÷à äëÿ ðîáîòè á³ëüøîñò³ ãàçîðîçðÿäíèõ ïðèëàä³â 
â³ä’ºìí³ ³îíè íåáàæàí³, ³íîä³ äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ 
ó ðîçðÿäíèé ïðîì³æîê óâîäÿòü äîì³øêó ãàçó, àòîìè ÿêîãî ìàþòü 
âåëèêó åëåêòðîííó ñïîð³äíåí³ñòü é ìîæóòü óòâîðþâàòè â³ä’ºìí³ ³îíè. 
Øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çäåá³ëüøîãî øâèäê³ñòþ 
çàõîïëåííÿ åëåêòðîíà äîì³øêîâèìè àòîìàìè. Öåé ñïîñ³á 
âèêîðèñòîâóþòü, êîëè ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè øâèäêó äå³îí³çàö³þ 
ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó ï³ñëÿ âèìèêàííÿ æèâëÿ÷î¿ íàïðóãè. 

 
Контрольні запитання та вправи 

 
5.1. Ïîð³âíÿºòå äèíàì³êó ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â çà íèçüêîãî 

³ âèñîêîãî ð³âíÿõ çáóäæåííÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â. ßêèìè 
ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäê³ñòü öèõ ïðîöåñ³â? 

5.2. Îïèø³òü îñíîâí³ âèäè ðåêîìá³íàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ 
êîðîòêî îõàðàêòåðèçóéòå âïëèâ îñíîâíèõ ôàêòîð³â íà â³äïîâ³äí³ 
÷àñè æèòòÿ. 

5.3. ßê³ îñíîâí³ ìåõàí³çìè ³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííî-³îííî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿ ó ãàçîðîçðÿäí³é ïëàçì³? 

 



 
 

6. ОПТИЧНА ГЕНЕРАЦІЯ 
 
 

Ï³ä îïòè÷íîþ ãåíåðàö³ºþ ðîçóì³þòü óòâîðåííÿ ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó âñåðåäèí³ ðå÷îâèíè àáî åì³ñ³þ åëåêòðîí³â ç 
ðå÷îâèíè ó âàêóóì ï³ä ÷àñ îñâ³òëåííÿ ïîâåðõí³. Äî 
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó çàçâè÷àé 
â³äíîñÿòü âèäèìå ñâ³òëî ç äîâæèíàìè õâèëü 0,38...0,76 ìêì, à 
òàêîæ ³íôðà÷åðâîíèé òà óëüòðàô³îëåòîâèé ä³àïàçîíè, ùî 
ïðèìèêàþòü äî íüîãî. Åíåðã³ÿ êâàíò³â öüîãî ä³àïàçîíó 

 

Å (åÂ) = 1,24/ (ìêì)        (6.1) 
 

ñòàíîâèòü âåëè÷èíè ïîðÿäêó ÷àñòèí òà îäèíèöü åëåêòðîí-âîëüò³â ³ 
â³äïîâ³äàº õàðàêòåðíèì ïàðàìåòðàì åíåðãåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè 
òâåðäèõ ò³ë. Òîìó åëåêòðîíè, ùî ïîãëèíóëè òàê³ êâàíòè, çäàòí³ 
ïîðóøóâàòè âàëåíòí³ çâ’ÿçêè é âèêëèêàòè çì³íó ïðîâ³äíîñò³ 
ðå÷îâèíè (âíóòð³øí³é àáî ôîòîðåçèñòèâíèé åôåêò), à òàêîæ, 
âèêîíóþ÷è ðîáîòó âèõîäó, åì³òóâàòè ç ðå÷îâèíè (çîâí³øí³é 
ôîòîåôåêò àáî ôîòîåì³ñ³ÿ). Äî ôîòîåëåêòðè÷íèõ â³äíîñÿòü 
òàêîæ åôåêòè ïðè îñâ³òëåíí³ êîíòàêòó äâîõ ðå÷îâèí 
(ôîòîãàëüâàí³÷í³ åôåêòè), ÿê³ áóäå ðîçãëÿíóòî äàë³. 

 

6.1. ОСОБЛИВОСТІ ПОГЛИНАННЯ СВІТЛА 

 
Макроскопічна модель поглинання. Íåõàé ïîâåðõíÿ 

ðå÷îâèíè îñâ³òëþºòüñÿ ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì ÷àñòîòè  ç 

³íòåíñèâí³ñòþ I. ×àñòèíà åíåðã³¿, ð³âíà êîåô³ö³ºíòó â³äáèâàííÿ R, 

â³äáèâàºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³. Åíåðã³ÿ, ïðîïîðö³éíà (1 – R)I, 
ïðîõîäèòü ó ðå÷îâèíó é ïîãëèíàºòüñÿ. Ê³ëüê³ñòü êâàíò³â ñâ³òëà, ùî 
ïðîõîäÿòü ÷åðåç îäèíèöþ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó, äîð³âíþº 
â³äíîøåííþ ³íòåíñèâíîñò³ äî åíåðã³¿ êâàíòà 

 

nô(0) = (1 – R)I/h.         (6.2) 
 



 232

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
çàêîíó ïîãëèíàííÿ 
ðîçãëÿíåìî øàð ðå÷îâèíè 
çàâòîâøêè dx (ðèñ. 6.1). 
Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ êâàíò³â 
ó öüîìó øàð³ ÷åðåç 
ïîãëèíàííÿ ïðîïîðö³éíå 
ê³ëüêîñò³ âõ³äíèõ êâàíò³â ³ 
òîâùèí³ øàðó: 

 

dnô(x) =–nô(x)dx.  (6.3) 
 

Çíàê «–» óêàçóº íà 
ïîãëèíàííÿ, à êîåô³ö³ºíò 

ïðîïîðö³éíîñò³ , íàçèâàíèé 
êîåô³ö³ºíòîì ïîãëèíàííÿ, 

ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòèíà êâàíò³â ïîãëèíàºòüñÿ íà îäèíèö³ äîâæèíè. 
Ðîçâ’ÿçîê äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (6.3) 

 

nô(x) = nô(0)e–x = (1 – R)I e
–x/h     (6.4) 

 
íàçèâàþòü çàêîíîì Áóãåðà – Ëàìáåðòà. Â³í ïîêàçóº, ùî 
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà âñåðåäèí³ ðå÷îâèíè ñïàäàº çà 
åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì (ðèñ. 6.1). Øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ 

çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ. Íà â³äñòàí³ lô = 1/, 
íàçèâàí³é ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ ïîãëèíàííÿ («äîâæèíîþ â³ëüíîãî 

ïðîá³ãó») êâàíò³â, ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ñïàäàº â å  2,7 ðàç³â.   
ßêùî øàð ìàº ñê³í÷åííó òîâùèíó d, òî äî äðóãî¿ ìåæ³ 

äîõîäèòü ñâ³òëî ç ³íòåíñèâí³ñòþ, ð³âíîþ (1 – R)Ie
–d, â³ä ÿêî¿ 

â³äáèâàºòüñÿ R(1 – R)Ie
–d, à ÷àñòèíà (1 – R)2Ie

–d ïðîõîäèòü. 
Çâ³äñè êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç øàð çàâòîâøêè d  

 

Ò = I(d)/I(0) = (1 – R)2e–d.      (6.5) 
 
Öåé âèðàç ñïðàâåäëèâèé, ÿêùî ïîãëèíàííÿ â øàð³ âåëèêå, 

òîáòî ed 1. ²íàêøå íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè áàãàòîðàçîâå 

Рис. 6.1. До встановлення закону 
поглинання квантів світла в шарі 
речовини (а) і залежність кількості 

квантів від відстані (б) 
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â³äáèâàííÿ ñâ³òëà â³ä ìåæ øàðó é â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò 
ïðîõîäæåííÿ  

Ò = [(1 – R)2e–d]/(1 – R2e–2d).      (6.6) 
 

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ  â³ä ÷àñòîòè íàçèâàþòü 
ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîãëèíàííÿ. Âèãëÿä òàêî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè, íàâåäåíèé äëÿ Ge, Si é GaAs íà ðèñ. 6.2, 
çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé çîííî¿ ñòðóêòóðè ðå÷îâèí ³ ìåõàí³çì³â 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â íèõ. 

Зміна енергії та імпульсу електрона під час 
поглинання кванта. 
Îäíó ç íàéâàæëèâ³øèõ 
îñîáëèâîñòåé ìåõàí³çì³â 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ìîæíà 
çðîçóì³òè, 
ïðîàíàë³çóâàâøè çàêîíè 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ é 
³ìïóëüñó. Ïîçíà÷èâøè 
³íäåêñîì 1 – ïî÷àòêîâèé, à 
³íäåêñîì 2 – ê³íöåâèé ñòàí 
åëåêòðîíà ïðè ïîãëèíàíí³ 
êâàíòà ñâ³òëà, ìîæíà 
çàïèñàòè î÷åâèäíå íà 
ïåðøèé ïîãëÿä 
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ åíåðã³¿ 

åëåêòðîíà: Å2 – Å1 = h. Äëÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà çá³ëüøåííÿ 

ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ íà åíåðã³þ êâàíòà h,  íàïðèêëàä áëèçüêó äî 
1 åÂ, ìàº ïðèâåñòè äî ïîì³òíîãî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ é ³ìïóëüñó. 

Àëå çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó ð2 – ð1 = h/, ³ ïîãëèíàííÿ 
êâàíòà íå ïîâèííå ïîì³òíî çì³íèòè øâèäê³ñòü, òîìó ùî ³ìïóëüñ 

êâàíòà h/ äóæå ìàëèé. Öÿ ñóïåðå÷í³ñòü îçíà÷àº, ùî â³ëüíèé 
åëåêòðîí íå ìîæå ïîãëèíóòè êâàíò ñâ³òëà, ³ â àêò³ âçàºìîä³¿ 
åëåêòðîí³â ³ç êâàíòàìè îáîâ’ÿçêîâî áåðå ó÷àñòü êðèñòàë³÷íà 
ãðàòêà. Òîìó â ð³âíÿííÿõ áàëàíñó åíåðã³¿ é ³ìïóëüñó ïîòð³áíî 
âðàõîâóâàòè ó÷àñòü êâàíò³â òåïëîâèõ êîëèâàíü ãðàòêè – ôîíîí³â: 

 

Å2 – Å1 = h  Åôí  h,       (6.7à) 

Рис. 6.2. Спектральні характеристики 
поглинання для основних 

напівпровідникових матеріалів: 
германію, кремнію й арсеніду галію 
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ð2 – ð1 = h/  ôík   ôík .     (6.7á) 

 

Çíàêè «» òóò â³äïîâ³äàþòü óòâîðåííþ (çáóäæåííþ) ôîíîíà ³ 
éîãî ïîãëèíàííþ. Ó ïåðøîìó ð³âíÿíí³ ìîæíà çíåõòóâàòè åíåðã³ºþ 
ôîíîí³â (ñîò³ é òèñÿ÷í³ ÷àñòêè åëåêòðîí-âîëüòà), à â äðóãîìó – 
³ìïóëüñîì êâàíòà ñâ³òëà, òîìó ùî ³ìïóëüñ ôîíîíà ìîæå äîñÿãàòè 

çíà÷åíü ôík  h/a, ÿê³ íàáàãàòî á³ëüø³ çà ³ìïóëüñ êâàíòà ñâ³òëà ³ 

ìîæóòü çì³íþâàòè õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà ïðàêòè÷íî â 
ìåæàõ óñ³º¿ çîíè Áð³ëëþåíà. 

Ó÷àñòü ôîíîí³â ó ïîãëèíàíí³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíîþ ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîãëèíàííÿ 

äëÿ ãåðìàí³þ (äèâ. ðèñ. 6.2). Ïîãëèíàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç ÷àñòîòè 0 

= E/h, êâàíòè ÿêî¿ çäàòí³ ïåðåâåñòè åëåêòðîíè ç âàëåíòíî¿ çîíè 
ëèøå â ò³ ñòàíè äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
àáñîëþòíîìó ì³í³ìóìó äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ (L-äîëèí³), ùî ëåæèòü 
íà êðàþ çîíè Áð³ëëþåíà. Òàê³ ïåðåõîäè, íàçèâàí³ íåïðÿìèìè, 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ³ñòîòíîþ çì³íîþ õâèëüîâîãî âåêòîðà åëåêòðîíà, 
ùî ìîæëèâå ëèøå çà ó÷àñò³ ôîíîí³â. ² ò³ëüêè êîëè åíåðã³ÿ êâàíò³â 
äîñÿãàº çíà÷åíü, ð³âíèõ øèðèí³ çàáîðîíåíî¿ çîíè â öåíòð³ çîíè 
Áð³ëëþåíà, ïî÷èíàþòüñÿ ïðÿì³ ïåðåõîäè, ùî âèêëèêàþòü íîâèé 
ï³äéîì íà ñïåêòðàëüí³é õàðàêòåðèñòèö³. 

Ö³ äâà ïðîñò³ ïðèêëàäè íå âè÷åðïóþòü âñ³õ ìîæëèâèõ 
âàð³àíò³â ó÷àñò³ ôîíîí³â ó ïðîöåñ³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà åëåêòðîíàìè. 
Çàçíà÷èìî ëèøå, ùî íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ ñïåêòð³â 
ïîãëèíàííÿ ó÷àñòü ôîíîí³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çãëàäæóâàíí³ ãðàíèö³ 
ïîãëèíàííÿ. 

Види поглинання. ²ñíóº áàãàòî ïðè÷èí, ùî âèêëèêàþòü 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Òóò ðîçãëÿíåìî ëèøå ò³, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî 
óòâîðåííÿ â³ëüíèõ çàðÿä³â. Ñåðåä íèõ íàñàìïåðåä ñë³ä íàçâàòè 
âëàñíå àáî ôóíäàìåíòàëüíå ïîãëèíàííÿ, çà ÿêîãî åíåðã³ÿ 
ïîãëèíåíîãî êâàíòà âèòðà÷àºòüñÿ íà ðîçðèâ âàëåíòíîãî çâ’ÿçêó. Ó 
ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ â³ëüíèé åëåêòðîí ³ ä³ðêà â ñèñòåì³ 
êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ ðîçãëÿäàþòü ÿê ïàðó ðóõëèâèõ íîñ³¿â. 

Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 6.3, à) öåé ïðîöåñ âèãëÿäàº ÿê 
ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç âàëåíòíî¿ çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³. Ïðèðîäíî, 
ùî êâàíò ³ç åíåðã³ºþ, ìåíøîþ çà øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè, íå 
çìîæå ïîðóøèòè âàëåíòíèé çâ’ÿçîê, òîìó ðå÷îâèíà äëÿ òàêèõ 
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êâàíò³â áóäå ïðîçîðîþ, ÿêùî íåìàº ³íøèõ âèä³â ïîãëèíàííÿ. 
Â³äïîâ³äíî ñïåêòðàëüíà êðèâà êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ (ðèñ. 6.3, á) 

ïî÷èíàºòüñÿ ³ç ÷àñòîòè 0 = E/h, íàçèâàíî¿ ãðàíè÷íîþ ÷àñòîòîþ 
âëàñíîãî ïîãëèíàííÿ. 

Íà ÷àñòîòàõ, âèùèõ çà 
ãðàíè÷íó, êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ 
çðîñòàº, òîìó ùî â ì³æçîííèõ 
ïåðåõîäàõ áåðóòü ó÷àñòü 
åëåêòðîíè äåäàë³ ãëèáøèõ 
ñòàí³â âàëåíòíî¿ çîíè. 
Ðåçóëüòàòîì ôóíäàìåíòàëüíîãî 
ïîãëèíàííÿ º óòâîðåííÿ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð àáî 
á³ïîëÿðíà ãåíåðàö³ÿ.  

²íøèì âàæëèâèì âèäîì 
ïîãëèíàííÿ ç ïîãëÿäó óòâîðåííÿ 
íîñ³¿â çàðÿäó º äîì³øêîâå 
ïîãëèíàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó 
êâàíòè ïîãëèíàþòüñÿ 
äîì³øêîâèìè àòîìàìè 
(íàïðèêëàä, äîíîðíèìè), à 
åíåðã³ÿ ïîãëèíåíîãî êâàíòà âèòðà÷àºòüñÿ íà ðîçðèâ âàëåíòíîãî 
çâ’ÿçêó ì³æ àòîìîì äîì³øêè ³ éîãî «çàéâèì» åëåêòðîíîì. Ó 
ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ â³ëüíèé åëåêòðîí ³ äîäàòíî ³îí³çîâàíèé 
äîíîðíèé àòîì. Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 6.4, à) öåé ïðîöåñ 
çîáðàæåíî ÿê ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç äîíîðíîãî ñòàíó â çîíó 
ïðîâ³äíîñò³. Ïðèðîäíî, ùî ³îí³çàö³ÿ äîíîð³â ìîæëèâà ëèøå çà 
óìîâè, ùî åíåðã³ÿ êâàíòà ïåðåâèùóº åíåðã³þ ³îí³çàö³¿, òîáòî íà 

÷àñòîòàõ  > 0 = Eä/h. Îäíàê íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³êè ïîãëèíàííÿ (ðèñ. 6.4, á) 
íà ÷àñòîòàõ, íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó.  

Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî «çàéâèé» åëåêòðîí äîíîðíîãî àòîìà 
êð³ì îñíîâíîãî ñòàíó Åä ìàº ùå é ñòàíè çáóäæåííÿ. Êâàíòè ñâ³òëà 

ç åíåðã³ºþ, ìåíøîþ çà Eä, íå ìîæóòü âèêëèêàòè ³îí³çàö³þ 
äîì³øêè, àëå ìîæóòü âèêëèêàòè ¿¿ çáóäæåííÿ â ð³çí³ äèñêðåòí³ 
ñòàíè (E1, E2,… íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ ðèñ. 6.4, à). Òàêå 
ïîãëèíàííÿ íå ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ³ º 
«ôîòîåëåêòðè÷íî íåàêòèâíèì». 

 
Рис. 6.3. Енергетичні переходи 

електронів при фундаментальному 
поглинанні й відповідна 

спектральна характеристика. 
Штрихова лінія показує залежність 
середньої глибини поглинання 

квантів від їхньої енергії 
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Ó ðåçóëüòàò³ äîì³ø-
êîâå ïîãëèíàííÿ ó 
äîíîðíèõ íàï³âïðîâ³äíè-
êàõ ìîæå âèêëèêàòè 
óòâîðåííÿ â³ëüíèõ 
åëåêòðîí³â, à â 
àêöåïòîðíèõ – óòâîðåííÿ 
ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³. 
Òîìó ðåçóëüòàòîì 
äîì³øêîâîãî ïîãëèíàííÿ º 
ìîíîïîëÿðíà ãåíåðàö³ÿ, 
òîáòî óòâîðåííÿ ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â ëèøå îäíîãî çíàêà.  

Ñï³ðíèì ç ïîãëÿäó 
êëàñèô³êàö³¿ º âèä³ëåííÿ 

â îêðåìèé âèä åì³ñ³éíîãî ïîãëèíàííÿ, òîáòî ïîãëèíàííÿ òàêèõ 
êâàíò³â ñâ³òëà, ÿê³ ìîæóòü âèêëèêàòè åì³ñ³þ åëåêòðîí³â ç 
ðå÷îâèíè. Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â éîãî íàñïðàâä³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè 
ÿê ð³çíîâèä âëàñíîãî (àáî äîì³øêîâîãî) ïîãëèíàííÿ, ùî 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ çáóäæåííÿì 
åëåêòðîí³â ó ñòàíè çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ âèùå ð³âíÿ âàêóóìó, 
çâ³äêè ìîæëèâèé ¿õí³é âèõ³ä 
÷åðåç ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð. 
Îäíàê äëÿ ìåòàë³â (ðèñ. 6.5) öå 
ïîãëèíàííÿ ìîæíà âèä³ëÿòè â 
îêðåìèé âèä. 

Åì³ñ³ÿ åëåêòðîí³â 
íåìîæëèâà, ÿêùî åíåðã³ÿ êâàíò³â 
ñâ³òëà ìåíøà, í³æ 
ôîòîåëåêòðîííà ðîáîòà âèõîäó, 
òîáòî â³äñòàíü íà åíåðãåòè÷í³é 

ä³àãðàì³ â³ä íàéâèùîãî çàïîâíåíîãî åëåêòðîíàìè ñòàíó äî ð³âíÿ 
âàêóóìó. Äëÿ ìåòàë³â öÿ âåëè÷èíà çá³ãàºòüñÿ ç òåðìîäèíàì³÷íîþ 
ðîáîòîþ âèõîäó, àëå äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â – öå ð³çí³ ïîíÿòòÿ, òîìó 
ùî ð³âåíü Ôåðì³ (ó íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ) 
ðîçòàøîâóºòüñÿ â çàáîðîíåí³é äëÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â çîí³. 

Рис. 6.4. Енергетичні переходи електронів 
для домішкового поглинання (а) й 

відповідна  спектральна характеристика 
(б). Піки 1, 2, 3 на характеристиці 

відповідають переходам електронів на рівні 
збудження, показані на збільшеній вставці 

 

 
Рис. 6.5. Збудження електронів 
під час фотоемісії, яка можлива 
тільки у разі їхніх переходів у 
стани вище рівня вакууму 
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6.2. ВЛАСТИВОСТІ ФОТОЕФЕКТІВ 

 

6.2.1. Поведінка збуджених електронів 

 
Ïîâåä³íêà çáóäæåíèõ åëåêòðîí³â âèçíà÷àº é ïîÿñíþº ÿê 

ñï³ëüí³ ðèñè, òàê ³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ âíóòð³øí³ì ³ çîâí³øí³ì 
ôîòîåôåêòàìè, à öå, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àº òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè 
ôîòîêàòîä³â äëÿ âàêóóìíèõ ôîòîåëåìåíò³â ³ ôîòîðåçèñòîð³â.  

Îäíèì ç îñíîâíèõ òâåðäæåíü, ÿê³ ïðèâåëè Åéíøòåéíà äî 
óñï³õ³â ó ïîÿñíåíí³ òåîð³¿ ôîòîåôåêòó, áóëà ã³ïîòåçà ïðî òå, ùî 
ñâ³òëî ïîãëèíàºòüñÿ ó ðå÷îâèí³ êâàíòàìè ³ â êîæíîìó îäèíè÷íîìó 

àêò³ ìàº ïîãëèíàòèñÿ åíåðã³ÿ íå ìåíøà, í³æ h. ßêùî òàêèé êâàíò 
ïîãëèíàºòüñÿ åëåêòðîíîì, òî îñòàíí³é çáóäæóºòüñÿ, òîáòî 

ïåðåõîäèòü ó ñòàí (ðèñ. 6.6), ÿêèé íà âåëè÷èíó h âèùèé çà 
ïî÷àòêîâèé (ç òî÷í³ñòþ äî ìàëèõ çíà÷åíü åíåðã³é ôîíîí³â, ùî 
áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ ïîãëèíàííÿ).  

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ïîâåä³íêà îïòè÷íî çáóäæåíîãî 
åëåêòðîíà ìîæå ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ïîâåä³íêè ð³âíîâàæíèõ 
åëåêòðîí³â, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çà ðàõóíîê 
òåðì³÷íîãî çáóäæåííÿ. Îïòè÷íî çáóäæåí³ åëåêòðîíè – 
íåð³âíîâàæí³, ³ ¿õíÿ åíåðã³ÿ â ìîìåíò óòâîðåííÿ ìîæå çíà÷íî 
ïåðåâèùóâàòè ñåðåäíþ åíåðã³þ ð³âíîâàæíèõ, ð³âíó 3kÁÒ/2 ó 
íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. ×åðåç öå òàê³ åëåêòðîíè 
íàçèâàþòüñÿ «ãàðÿ÷èìè». 

ßêùî åíåðã³¿ ïîãëèíåíîãî êâàíòà äîñòàòíüî, òî «ãàðÿ÷³» 
åëåêòðîíè ìîæóòü îïèíèòèñÿ â ñòàíàõ çîíè ïðîâ³äíîñò³, ùî 
ëåæàòü âèùå ð³âíÿ âàêóóìó. Îäíàê óíàñë³äîê ç³òêíåíü ³ç 
êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ, à òî÷í³øå ç ôîíîíàìè, «ãàðÿ÷èé» åëåêòðîí 
äóæå øâèäêî ðîçñ³þº ñâîþ åíåðã³þ ³ ïåðåõîäèòü íà â³ëüí³, á³ëüø 
íèçüê³ äîçâîëåí³ ð³âí³. Çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ, ðóõàþ÷èñü õàîòè÷íî 
äî ïîâåðõí³, «ãàðÿ÷èé» åëåêòðîí ìîæå ïîäîëàòè ïîòåíö³àëüíèé 
áàð’ºð, ÿêùî éîãî åíåðã³ÿ çàëèøèëàñÿ âèùîþ çà ð³âåíü âàêóóìó. 
Ñàìå òàê³ «ãàðÿ÷³» åëåêòðîíè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ñâîãî ³ñíóâàííÿ 
çàçâè÷àé ³ çóìîâëþþòü ôîòîåëåêòðîííó åì³ñ³þ. 
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²íø³ åëåêòðîíè äóæå 
øâèäêî ïåðåõîäÿòü ó íèæí³ 
ñòàíè çîíè ïðîâ³äíîñò³, àáî 
òåðìàë³çóþòüñÿ. Òðèâàë³ñòü 
ïðîöåñó òåðìàë³çàö³¿ ìîæíà 
îö³íèòè, âèõîäÿ÷è ç òàêèõ 
ì³ðêóâàíü. Äëÿ ðîçñ³þâàííÿ 
åíåðã³¿, íàïðèêëàä, â 1 åÂ 
åëåêòðîíó ïîòð³áíî ê³ëüêà 
äåñÿòê³â ç³òêíåíü, òîìó ùî ï³ä 
÷àñ êîæíîãî ç³òêíåííÿ â³í ìîæå 
ïåðåäàòè ãðàòö³, çáóäæóþ÷è 
ôîíîí, åíåðã³þ, ùî íå 
ïåðåâèùóº ê³ëüêîõ ñîòèõ äîëåé 
åëåêòðîí-âîëüòà. Îñê³ëüêè 
ñåðåäí³é ÷àñ ì³æ äâîìà 
ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè â 
òèïîâèõ âèïàäêàõ ñòàíîâèòü 10–

13…10–14 ñ, òî âñþ ñâîþ 
íàäëèøêîâó åíåðã³þ «ãàðÿ÷èé» 

åëåêòðîí ðîçãóáèòü çà 10–11…10–12 ñ. Öåé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿ é â³äïîâ³äàº ÷àñó çíàõîäæåííÿ çáóäæåíîãî 
åëåêòðîíà â «ãàðÿ÷îìó» ñòàí³ äî éîãî òåðìàë³çàö³¿. 

Åíåðã³ÿ òåðìàë³çîâàíèõ åëåêòðîí³â äîð³âíþº, â ñåðåäíüîìó, 
ê³ëüêîì kÁÒ ³ â³äïîâ³äàº òèì ñàìèì ñòàíàì çîíè ïðîâ³äíîñò³, ó 
ÿêèõ ïåðåáóâàþòü òåðì³÷íî çáóäæåí³ ð³âíîâàæí³ åëåêòðîíè, 
êîíöåíòðàö³þ ÿêèõ ï0 ìîæíà îá÷èñëèòè íà îñíîâ³ ð³âíîâàæíî¿ 
ñòàòèñòèêè: 

ï0 = Nc exp [(ÅÔ – Ec)/kÁÒ].      (6.8à) 
 
×àñ æèòòÿ òåðìàë³çîâàíèõ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ íà 

ê³ëüêà ïîðÿäê³â âèùèé, í³æ ÷àñ òåðìàë³çàö³¿, ³ ìîæå ïîì³òíî 
ïåðåâèùóâàòè 10–8 ñ, ï³ñëÿ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ¿õíÿ ðåêîìá³íàö³ÿ ç 
ä³ðêàìè âàëåíòíî¿ çîíè. Îòæå, ïðàêòè÷íî âåñü ÷àñ ñâîãî ³ñíóâàííÿ 
çáóäæåí³ åëåêòðîíè ïðîâîäÿòü á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ é 
ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ð³âíîâàæíèõ. Â³äïîâ³äíî ¿õí³é 
åíåðãåòè÷íèé ðîçïîä³ë ìîæíà îïèñàòè ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó (ðèñ. 
6.6), ïîä³áíîþ äî ìàêñâåëë³âñüêî¿ (äëÿ íåâèðîäæåíîãî êîëåêòèâó), 

Рис. 6.6. Енергетична діаграма 
поведінки електронів під час 
їхнього збудження, емісії, 
термалізації і рекомбінації. 
Фрагмент праворуч показує 
вигляд функції розподілу 
нерівноважних носіїв 
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àëå â ÿê³é çàì³ñòü åíåðã³¿ ÅÔ ïîòð³áíî ï³äñòàâèòè ïîëîæåííÿ 
êâàç³ð³âíÿ Ôåðì³ ÅÔï. Òîìó êîíöåíòðàö³þ íåð³âíîâàæíèõ 
åëåêòðîí³â ìîæíà âèçíà÷èòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 
ï = Nc exp [(ÅÔï – Ec)/kÁÒ],      (6.8á) 

 
àíàëîã³÷íèì (6.8à). Ïîð³âíÿâøèè ö³ âèðàçè, îäåðæèìî 

 
ï = ï0 exp [(ÅÔï – EÔ)/kÁÒ].      (6.9) 

 
Îñòàííº ñï³ââ³äíîøåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ïîëîæåííÿ êâàç³ð³âíÿ Ôåðì³ ÷åðåç íàäëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ 

åëåêòðîí³â ï = ï – ï0, îïòè÷íî çáóäæóâàíèõ ó çîíó ïðîâ³äíîñò³: 
 

ÅÔï = EÔ + kÁÒ ln(1 + ï/ï0).     (6.10) 
 
Çâ³äñè âèäíî, ùî ³ñòîòíî¿ çì³íè ïîëîæåííÿ êâàç³ð³âíÿ ìîæíà 

äîñÿãòè ò³ëüêè ó ðàç³ âèñîêîãî ð³âíÿ îñâ³òëåíîñò³, êîëè ï >> ï0. 
ßêùî æ êîíöåíòðàö³ÿ íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â ïîð³âíÿííà ç 
ð³âíîâàæíîþ, òî çñóâ êâàç³ð³âíÿ Ôåðì³ ñòàíîâèòü âåëè÷èíó 
ïîðÿäêó kÁÒ. Çà ìàëèõ ð³âí³â îñâ³òëåíîñò³ çì³íîþ êâàç³ð³âíÿ 
ìîæíà çíåõòóâàòè. 

6.2.2. Інерційність фотоефектів 

 
Ç íàâåäåíîãî îïèñó ïîâîäæåííÿ çáóäæåíèõ ñâ³òëîì 

åëåêòðîí³â âèïëèâàº, ùî åì³ñ³ÿ ìîæëèâà ëèøå ïîêè âîíè 
ïåðåáóâàþòü ó «ãàðÿ÷îìó» ñòàí³, íå âñòèãíóâøè òåðìàë³çóâàòèñÿ, 
òîìó ¿õí³é âèõ³ä «çàòðèìóºòüñÿ» ï³ñëÿ ïî÷àòêó îñâ³òëåííÿ íå 
á³ëüø í³æ íà 10–11...10–12 ñ. Öå äîçâîëÿº ââàæàòè, ùî ôîòîâ³äãóê 
ïðè çîâí³øíüîìó ôîòîåôåêò³ ïðàêòè÷íî áåç³íåðö³éíèé. Êð³ì òîãî, 
ç îãëÿäó íà çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ õàîòè÷íîãî ðóõó åëåêòðîí³â 
(ïîðÿäêó 105 ì/ñ), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèõ³ä åëåêòðîí³â 
â³äáóâàºòüñÿ ³ç ïîâåðõíåâîãî øàðó, òîâùèíà ÿêîãî íå ïåðåâèùóº, 
â ñåðåäíüîìó, äåñÿòèõ àáî ñîòèõ ÷àñòîê ì³êðîìåòð³â. 

²íøà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðàç³ âíóòð³øíüîãî 
ôîòîåôåêòó. Îñê³ëüêè ïðîöåñ òåðìàë³çàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî 
ìèòòºâî, ó ïðîâ³äíîñò³ áåðóòü ó÷àñòü åëåêòðîíè, ÿê³ çàòðèìóþòüñÿ 
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á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ íà ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ¿õíüî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿. Òîìó ç óâ³ìêíåííÿì îñâ³òëåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿õ 
«íàêîïè÷åííÿ» ³ â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³ äîòè, äîêè íå 
âñòàíîâèòüñÿ ñòàö³îíàðíèé ñòàí, ó ÿêîìó øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ 
åëåêòðîí³â çð³âíþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ¿õíüîãî çáóäæåííÿ. 

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ôîòîâ³äãóêó ³ç 
âìèêàííÿì é âèìèêàííÿì ñâ³òëà ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ð³âíÿííÿì 
íåïåðåðâíîñò³  

dn/dt = Gn – Rn.         (6.11) 
 

äå Gn = G + G0 – øâèäê³ñòü ãåíåðàö³¿, ùî ì³ñòèòü ÿê îïòè÷íó, òàê 
³ ð³âíîâàæíó òåïëîâó ñêëàäîâ³; Rn – øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿. 

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî ³ ðåêîìá³íàö³ÿ, ³ çáóäæåííÿ íåð³âíîâàæíèõ 

íîñ³¿â â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â (n = ð), 

ìîæíà ââàæàòè Rn = rnp = r(n0 + ï)(ð0 + p), à G0 = R0 = 

= rn0p0, äå  r – êîåô³ö³ºíò ðåêîìá³íàö³¿. Øâèäê³ñòü îïòè÷íî¿ 
ãåíåðàö³¿ ìîæíà îö³íèòè ó òàêèé ñïîñ³á. Îñê³ëüêè íà îäèíèöþ 

ïîâåðõí³ ïàäàº I/h êâàíò³â ñâ³òëà çà ñåêóíäó, ç ÿêèõ (1 – R)I/h 
ïîãëèíàºòüñÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³, òîâùèíà ÿêîãî ïðèáëèçíî 
äîð³âíþº ñåðåäí³é äîâæèí³ ¿õ «â³ëüíîãî ïðîá³ãó» äî ïîãëèíàííÿ 

lô = 1/, ³ êîæåí êâàíò çáóäæóº â ñåðåäíüîìó  åëåêòðîí³â, òî 
êîíöåíòðàö³ÿ íàäëèøêîâèõ åëåêòðîí³â çà îäèíèöþ ÷àñó çðîñòàº íà 

G = (1 – R)I/lôh. Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³  ìàº ñåíñ 
ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, çáóäæóâàíèõ ó çîíó ïðîâ³äíîñò³ 
îäíèì ïîãëèíåíèì êâàíòîì ñâ³òëà, ³ éîãî íàçèâàþòü êâàíòîâèì 

âèõîäîì. ×àñòî êîðèñòóþòüñÿ ïîíÿòòÿì êâàíòîâîãî âèõîäó , 
ðîçðàõîâóâàíîãî íà îäèí ïàäàþ÷èé êâàíò. Î÷åâèäíî, ùî 

 = (1 – R), òîä³ G = I/h. Ó ï³äñóìêó ð³âíÿííÿ 
íåïåðåðâíîñò³ ìîæíà ïîäàòè ó ôîðì³ 

 

d(n)/dt = I/h – n/ï– r n2,    (6.12) 
 

äå ï = 1/r(n0 + ð0) – ÷àñ æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîí³â. 
Çâ³äñè î÷åâèäíî, ùî â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ (d/dt = 0) 
âñòàíîâëþºòüñÿ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â 
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 
,      (6.13) 

 

äå n  ïI/h – ê³ëüê³ñòü çáóäæóâàíèõ ñâ³òëîì íåð³âíîâàæíèõ 

åëåêòðîí³â çà ³íòåðâàë ÷àñó ï. 
Ð³âíÿííÿ (6.12) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîä³áíîãî (5.4) ëèøå 

íàÿâí³ñòþ ãåíåðàö³éíîãî äîäàíêà ó ïðàâ³é ÷àñòèí³. Íå ðîçâ’ÿçóþ÷è 
éîãî ïîâí³ñòþ, îáìåæèìîñÿ àíàë³çîì äâîõ êðàéí³õ, àëå 
õàðàêòåðíèõ ñèòóàö³é. 

Ïåðøà. Çà íèçüêî¿ îñâ³òëåíîñò³ (ï << n0 + ð0) ðåêîìá³íàö³þ 
íàçèâàþòü ë³í³éíîþ, òîìó ùî òðåò³ì äîäàíêîì ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ 
(6.12) ìîæíà çíåõòóâàòè, ³ ð³âíÿííÿ ñòàº ë³í³éíèì 

 

d(n)/dt = I/h – n/ï.       (6.14) 
 
Ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³, êîëè øâèäêîñò³ ãåíåðàö³¿ é 

ðåêîìá³íàö³¿ âð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó, 
 

nñò = n  ïI/h.        (6.15) 
 

²ç âìèêàííÿì ³ âèìèêàííÿì ñâ³òëà â ìîìåíòè 0t
  é 0t

  

â³äïîâ³äíî (ðèñ. 6.7, à) ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè îïèñóþòü òèïîâèìè 
âèðàçàìè: 

 

ï(t) = ïñò{1– exp[–(t – 0t
 )/ï]},     (6.15à) 

ï(t) = ïñò exp[–(t – 0t
 )/ï]},      (6.15á) 

 
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ë³í³éí³é ðåêîìá³íàö³¿ ³ ãðàô³êè ÿêèõ íàâåäåíî íà 
ðèñ. 6.7, á. Ðåëàêñàö³ÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â öüîìó âèïàäêó 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñîì æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ï.  

Äðóãà. Çà âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà (ï >> n0 + ð0) 
ïåðåâàæàþ÷èì ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (6.12) ñòàº òðåò³é äîäàíîê 

 

 d(n)/dt = I/h – r n2,     (6.16) 
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³ òàêó ðåêîìá³íàö³þ íàçèâàþòü êâàäðàòè÷íîþ. Êîíöåíòðàö³ÿ 
íàäëèøêîâèõ íîñ³¿â (6.13) ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ âñòàíîâëþºòüñÿ 
íà ð³âí³ 

nñò = [n (n0 + ð0)]
1/2  [I/(r h)]1/2,    (6.17) 

 
ÿêèé íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Ðîçâ’ÿçîê (6.16) 

ç óâ³ìêíåííÿì ñâ³òëà ìàòèìå âèãëÿä: 
 

ï(t) = ïñò th[ïñò r (t – 
0t )],      (6.18à) 

 
à ïðè âèìèêàíí³ ç³ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó 

 

ï(t) = ïñò /[1 + ïñò r (t – 
0t )].      (6.18á) 

 
Ãðàô³êè öèõ ôóíêö³é íàâåäåíî íà ðèñ. 6.7, â. Íåçâàæàþ÷è íà 

¿õí³ ðîçá³æíîñò³ é â³äì³íí³ñòü â³ä ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó, øâèäê³ñòü 
ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â òóò òàêîæ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ïîðÿäêó 

÷àñó æèòòÿ ï. Íàî÷í³øå öÿ ³íåðö³éí³ñòü ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ îñâ³òëåííÿ: ôîòîâ³äãóê 

 

Рис. 6.7. Релаксаційні процеси відносної зміни надлишкової 
концентрації електронів із вмиканням і вимиканням світла (а) для 

різних рівнів освітленості: б – для малого рівня (п << n0 + р0), в – для 
великого (п = 10(n0 + р0)). Додаткові осі відповідають нормованим на 

час життя значенням, відліченим від характерного моменту 
перемикання 
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ïðîäîâæóº ³ñíóâàòè ùå ÿêèéñü ÷àñ äî çíèêíåííÿ íîñ³¿â óíàñë³äîê 
¿õíüî¿ ðåêîìá³íàö³¿. Öåé åôåêò çíèæóº øâèäêîä³þ 
ôîòîðåçèñòèâíèõ åëåìåíò³â ³ ¿¿ ï³äâèùåííÿ ìîæëèâå çà óìîâè 
çìåíøåííÿ ÷àñó æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â. 

 

6.2.3. Лінійність світлової характеристики 

 
Ñâ³òëîâà õàðàêòåðèñòèêà ôîòîåôåêò³â, òîáòî çàëåæí³ñòü 

ôîòîâ³äãóêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, òàêîæ ìàº îñîáëèâîñò³, 
çóìîâëåí³ ïîâîäæåííÿì çáóäæóâàíèõ íîñ³¿â. ßê çàçíà÷àëîñÿ, ó 
ðàç³ îïðîì³íåííÿ ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, ÿê³ 
ïîãëèíàþòüñÿ îäèíèöåþ ïîâåðõí³ çà 1 ñåêóíäó, âèçíà÷àºòüñÿ 

³íòåíñèâí³ñòþ ñâ³òëà I ³ äîð³âíþº (1 – R)I/h. ßêùî ââàæàòè, ùî 
åíåðã³ÿ êâàíòà ïîãëèíàºòüñÿ ö³ëêîì â îäèíè÷íîìó àêò³ âçàºìîä³¿ ³ 
êîæåí åëåêòðîí ïîãëèíàº íå á³ëüøå îäíîãî êâàíòà, òî ê³ëüê³ñòü 
åì³òîâàíèõ ç îäèíèö³ ïîâåðõí³ çà 1 ñ åëåêòðîí³â ïå áóäå 
ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ ïîãëèíåíèõ êâàíò³â: 

 

ïå = (1 – R)I/lô h,       (6.19) 
 

äå  – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî ïîêàçóº, ñê³ëüêè åëåêòðîí³â 
åì³òóºòüñÿ ó ñåðåäíüîìó îäíèì ïîãëèíåíèì êâàíòîì, ³ éîãî òàêîæ 

íàçèâàþòü êâàíòîâèì âèõîäîì. ×àñòî ï³ä êâàíòîâèì âèõîäîì  
ðîçóì³þòü ê³ëüê³ñòü åì³òîâàíèõ åëåêòðîí³â ó ïåðåðàõóíêó íà îäèí 

ïàäàþ÷èé êâàíò. Î÷åâèäíî, ùî  = (1 – R). Ó ðåçóëüòàò³ äëÿ 
ãóñòèíè ñòðóìó ôîòîåì³ñ³¿ ç ïîâåðõí³ ìîæíà îäåðæàòè 
 

jô = åïå = å(1 – R)I/h = åI/h = S() I.       (6.20) 
 

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ S(), ùî ìàº òóò ðîçì³ðí³ñòü 
À/Âò, íàçèâàþòü ñïåêòðàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ, à éîãî çàëåæí³ñòü 
â³ä ÷àñòîòè – ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ôîòîåì³òåðà. 
Ôàêò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà é 
ãóñòèíîþ ôîòîñòðóìó º çì³ñòîì çàêîíó, âñòàíîâëåíîãî 1888 ðîêó 
Î. Ã. Ñòîëºòîâèì. Öåé çàêîí ä³º ³ â òîìó âèïàäêó, êîëè ïîâåðõíÿ 
îïðîì³íþºòüñÿ íå ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì, à ñâ³òëîì ñêëàäíîãî, 
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àëå ïîñò³éíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó. Ó öüîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò 
ïðîïîðö³éíîñò³ íàçèâàþòü ³íòåãðàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ. 

Ïîä³áíèé çà ôîðìîþ çàêîí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ 
âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó, àëå ò³ëüêè çà íèçüêî¿ îñâ³òëåíîñò³, êîëè 
êîíöåíòðàö³ÿ çáóäæåíèõ åëåêòðîí³â ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³. 
Äëÿ ïîñò³éíîãî îñâ³òëåííÿ âñòàíîâëþºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà 
ì³æ ïðîöåñàìè ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿, ïðè öüîìó ñòàö³îíàðíå 
çíà÷åííÿ íàäëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôîòîåëåêòðîí³â âèçíà÷àºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì (6.15). Ö³ åëåêòðîíè âèêëè÷óòü çì³íó ïèòîìî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðå÷îâèíè íà âåëè÷èíó 

 

 = ånñò ï = åïïI/h = S() I.    (6.21) 
 
Ïîä³áíó çì³íó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñòâîðþþòü ³ ä³ðêè, ÿê³ 

ãåíåðóþòüñÿ ñâ³òëîì ó âàëåíòí³é çîí³. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (6.21), 
ïîä³áíî äî çàêîíó Ñòîëºòîâà, õàðàêòåðèçóº çâ’ÿçîê ì³æ 
³íòåíñèâí³ñòþ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ³ ôîòîïðîâ³äí³ñòþ. Êîåô³ö³ºíò 
ïðîïîðö³éíîñò³, ÿê é ó âèïàäêó ôîòîåì³ñ³¿, íàçèâàþòü 
ñïåêòðàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ, âèðàæåíîþ â ñèìåíñ-ìåòðàõ íà âàò. 

Îäíàê ñï³ââ³äíîøåííÿ (6.21) ë³í³éíå ëèøå çà íèçüêîãî ð³âíÿ 
çáóäæåííÿ, êîëè íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ãåíåðóºòüñÿ íàáàãàòî 
ìåíøå, í³æ ð³âíîâàæíèõ, ³, â³äïîâ³äíî, çíà÷åííÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
ìåíøå òàê çâàíî¿ òåìíîâî¿ ïðîâ³äíîñò³. Àëå êîëè øâèäê³ñòü 
îïòè÷íîãî çáóäæåííÿ ñòàíå ïîð³âíÿííîþ ç³ øâèäê³ñòþ òåïëîâîãî, 
÷àñ æèòòÿ çàëåæàòèìå â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ³ 
ë³í³éí³ñòü ïîðóøèòüñÿ. ßêùî ñêîðèñòàòèñÿ çàãàëüíèì âèðàçîì 

(6.13) äëÿ nñò, òî ìîæíà îäåðæàòè äëÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³  
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.        (6.22) 

 
Öþ çàëåæí³ñòü íàâåäåíî íà ðèñ. 6.8 ÿê ôóíêö³þ â³ä ð³âíÿ 

çáóäæåííÿ, ÿêèé çðó÷íî õàðàêòåðèçóâàòè ïàðàìåòðîì 

n/(n0 + ð0)  ïI/h(n0 +ð0), ïðîïîðö³éíèì ³íòåíñèâíîñò³. Ç íå¿ 
âèïëèâàº, ùî ïðîâ³äí³ñòü ôîòîðåçèñòîð³â íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä 
³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ïðàêòè÷íî â óñüîìó ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³, êîëè 
ôîòîâ³äãóê ñòàº ïîð³âíÿííèé ç òåìíîâèì ñòðóìîì. Ë³í³éí³ñòü 
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ôîòîåì³ñ³¿ òàêîæ ìîæå ïîðóøóâàòèñÿ, àëå çà äóæå âåëèêî¿ 
³íòåíñèâíîñò³, õàðàêòåðíî¿ äëÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

 

6.2.4. Чутливість фотоефектів 

 
Åôåêò íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çà ðàõóíîê 

ñê³í÷åííîãî ÷àñó æèòòÿ, ùî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåíî¿ ³íåðö³éíîñò³ 
âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó, 
â³ä³ãðàº é ïîçèòèâíó ðîëü – «çà 
³íøèõ ð³âíèõ óìîâ» ÷óòëèâ³ñòü 
ðåçèñòèâíèõ ôîòîåëåìåíò³â 
âèùà, í³æ âàêóóìíèõ, òîìó ùî â 
ïðîâ³äíîñò³ áåðå ó÷àñòü á³ëüøà 
ê³ëüê³ñòü íîñ³¿â, í³æ â åì³ñ³¿. 

ßêùî ðîçãëÿíóòè 
ôîòîêàòîä ³ ôîòîðåçèñòîð ç 
îäíàêîâèìè îñâ³òëþâàíèìè 
ïëîùàìè S = ab (ðèñ. 6.9), òî ç 
(6.20) âèïëèâàº, ùî âåëè÷èíà 
åì³ñ³éíîãî ôîòîñòðóìó 
ïðîïîðö³éíà ïîòóæíîñò³ 

ñâ³òëîâîãî ïîòîêó P: 

iô = åIS/h = å P/h.       (6.23) 
 

Äëÿ âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó â øàð³, òîâùèíà ÿêîãî lô 

äîð³âíþº ñåðåäí³é ãëèáèí³ ïîãëèíàííÿ êâàíò³â, çáóäæóâàí³ 
åëåêòðîíè çàáåçïå÷óþòü ôîòîïðîâ³äí³ñòü, ÿêó ìîæíà çíàéòè ç 

(6.21). Â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ Е çíà÷åííÿ 

â³äïîâ³äíîãî ñòðóìó ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç àlô= à/  
 

iô = àlôЕ = (ï/tïð)åIS/h =(ï/tïð)åP/h.    (6.24) 

 

Òóò ââàæàºòüñÿ, ùî Е = väð = b/tïð, äå tïð – ÷àñ ïðîëüîòó 

åëåêòðîí³â ÷åðåç çðàçîê çàâäîâæêè b ³ç äðåéôîâîþ øâèäê³ñòþ väð. 
 

 
Рис. 6.8. Світлова 

характеристика внутрішнього 
фотоефекту в нормованих 

координатах 
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Ïîð³âíÿííÿ 
îñòàíí³õ âèðàç³â 
ïîêàçóº, ùî çà ³íøèõ 
ð³âíèõ óìîâ ôîòîñòðóì 
ïðè ôîòîðåçèñòèâíîìó 
åôåêò³ á³ëüøèé, í³æ 

ïðè ôîòîåì³ñ³¿ â (ï/tïð) 
ðàç³â. Öå ñâîºð³äíå 
ï³äñèëåííÿ âèêëèêàíå 

«çàòðèìêîþ» 
åëåêòðîí³â ó çîí³ 

ïðîâ³äíîñò³ íà ÷àñ ï, ð³âíèé ÷àñó æèòòÿ. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ 
ìîæå áóòè îòðèìàíèé äîñèòü âåëèêèì ³ ñòàíîâèòè ê³ëüêà ïîðÿäê³â. 

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó, ùî ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ 
ôîòîðåçèñòîð³â çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ ïðèâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ øâèäêîä³¿. 

 

6.2.5. Гранична частота фотоефектів 

 
Ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ïîãëèíàííÿ é â³äïîâ³äíîãî ôîòîâ³äãóêó 

çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº ñïåêòðàëüí³ âëàñòèâîñò³ ôîòîåëåìåíò³â. 
Âîíà çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â åíåðãåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ðå÷îâèíè ³ 
ìîæå ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ äëÿ âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî 
ôîòîåôåêò³â. 

Ïðèïóñòèìî, ùî åëåêòðîí, ïåðåáóâàþ÷è â ñòàí³ ç åíåðã³ºþ Å1, 

ïîãëèíàº êâàíò åíåðã³¿ h ³, ðîçñ³ÿâøè ÷àñòèíó Å ñâîº¿ åíåðã³¿, 
åì³òóºòüñÿ ç ïîâåðõí³. Çàëèøîê éîãî åíåðã³¿ ó âàêóóì³ 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêó çíàõîäÿòü ç 
î÷åâèäíîãî (äèâ. ðèñ. 6.10) áàëàíñó åíåðã³¿: 

 

Åê = Å1 + h – Å – Å0.       (6.25) 
 
Ð³çí³ çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ åíåðã³¿ Å1 äëÿ åëåêòðîí³â ³ 

âèïàäêîâèé õàðàêòåð âòðàò Å  ïðèâîäÿòü äî ðîçêèäó øâèäêîñòåé 
âèõîäó åëåêòðîí³â. Àëå â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòð³ ïðè ôîòîåì³ñ³¿, 
âèêëèêàí³é ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì, ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ 
õàðàêòåðíà ðèñà: íàÿâí³ñòü ó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äåÿêîãî 

Рис. 6.9. Ескізи до порівняння чутливості 
зовнішнього (а) і внутрішнього (б) 
фотоефектів. Освітлювані поверхні 
(затушовані) мають однакову площу 
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íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ Åêmax. Öå çíà÷åííÿ ìàòèìóòü ò³ åëåêòðîíè, 
ÿê³, ïî-ïåðøå, äî ïîãëèíàííÿ êâàíòà ìàëè åíåðã³þ  Å1 = Åò, 
íàéá³ëüøó äëÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè, ³, ïî-äðóãå, åì³òóâàëèñÿ áåç âòðàò 

åíåðã³¿ (Å = 0): 
 

Åêmax = h – (Å0 – Åò).  (6.26) 
 
Äðóãèé äîäàíîê ó äóæêàõ 

íàçèâàþòü ôîòîåëåêòðîííîþ 
ðîáîòîþ âèõîäó Ôôå. Â³í â³äïîâ³äàº 
ò³é ì³í³ìàëüí³é åíåðã³¿ êâàíòà 

h0 = Ôôå, çà ÿêî¿ ùå ìîæëèâèé 
âèõ³ä åëåêòðîí³â ç íóëüîâîþ 
øâèäê³ñòþ. Òóò òðåáà çâåðíóòè óâàãó 
íà òå, ùî ïîíÿòòÿ ôîòîåëåêòðîííî¿ ³ 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ðîá³ò âèõîäó â 
çàãàëüíîìó âèïàäêó íå çá³ãàþòüñÿ. Ç 
âèêîðèñòàííÿì ïîíÿòòÿ ãðàíè÷íî¿ 

÷àñòîòè 0 âèðàç (6.26) ìîæíà íàâåñòè 
ó âèãëÿä³ 

Åêmax = h( – 0).  (6.27) 
 
Öå – íàéëàêîí³÷í³øà ôîðìà çàïèñó çàêîíó Åéíøòåéíà: 

максимальна åíåðã³ÿ åì³òîâàíèõ ôîòîåëåêòðîí³â ïðîïîðö³éíà 
÷àñòîò³ ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà é íå çàëåæèòü â³ä éîãî ³íòåíñèâíîñò³. 
Îñòàíí³ ñëîâà âêàçóþòü íà íåñïðîìîæí³ñòü êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ 
ôîòîåôåêòó, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿, ÷èì á³ëüøà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà, 
òèì ñèëüí³øå åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ «ðîçãîéäóº» åëåêòðîíè â 
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ é òèì ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ âîíè çðåøòîþ 
âèë³òàþòü. 

Ïîíÿòòÿ ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè ³ñíóº é äëÿ âíóòð³øíüîãî 
ôîòîåôåêòó. Íàâ³òü áåç äåòàëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî àíàë³çó 
çðîçóì³ëî, ùî çáóäæåííÿ åëåêòðîí³â ç âàëåíòíî¿ çîíè ó çîíó 

ïðîâ³äíîñò³ ìîæëèâå ëèøå ó òîìó âèïàäêó, êîëè h0  Å (ç 
òî÷í³ñòþ äî åíåðã³¿ ôîíîí³â, ÿê³ òðîõè «ðîçìèâàþòü» ãðàíèöþ 
ïîãëèíàííÿ). Òîìó ó âëàñíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó 

 

 
Рис. 6.10. Енергетична 

діаграма, що показує баланс 
енергії електронів під час 
фотоемісії, для виведення 

закону Ейнштейна 
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0 = Å/h.         (6.28) 
 

Ó äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó äëÿ çáóäæåííÿ íîñ³¿â ó çîíó 
ïðîâ³äíîñò³ ïîòð³áíà ùå ìåíøà åíåðã³ÿ êâàíòà – ð³âíà åíåðã³¿ 
³îí³çàö³¿ äîì³øêè, òîìó 

0 = Åä/h.         (6.29) 
 

Ïîð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðå÷îâèí ³ â³äïîâ³äíà 
îö³íêà ãðàíè÷íèõ ÷àñòîò ïîêàçóþòü, ùî ñòâîðèòè ôîòîåëåìåíòè â 
äîâãîõâèëüîâ³é ä³ëÿíö³ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó íàáàãàòî ïðîñò³øå ç 
âèêîðèñòàííÿì âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó. Ä³àãðàìà ðèñ. 6.11 
³ëþñòðóº ÷óòëèâ³ñòü ð³çíèõ ðå÷îâèí äî ð³çíèõ ä³àïàçîí³â 
åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ñòâîðåííÿ 
âàêóóìíèõ (åì³ñ³éíèõ) ôîòîåëåìåíò³â, ÷óòëèâèõ íàâ³òü ó áëèæí³é 
÷àñòèí³ ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó, ïîòð³áíà ðå÷îâèíà ç 
ôîòîåëåêòðîííîþ ðîáîòîþ âèõîäó áëèçüêî 1 åÂ. Ñòâîðèòè 
ôîòîêàòîäè ç òàêîþ àáî ìåíøîþ ðîáîòîþ âèõîäó äîñèòü ñêëàäíî. 

Âîäíî÷àñ íàï³âïðîâ³äíèê ³ç øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè â 
ê³ëüêà äåñÿòèõ ÷àñòîê åëåêòðîí-âîëüòà ìîæå ñëóæèòè 
ôîòîðåçèñòèâíèì åëåìåíòîì ó øèðîê³é ÷àñòèí³ ³íôðà÷åðâîíîãî 
ä³àïàçîíó. Âèêîðèñòîâóþ÷è äîíîðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè ç ð³çíîþ 
åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè, ìîæíà ñòâîðèòè åëåìåíòè, ÷óòëèâ³ íå 
ò³ëüêè äî ³íôðà÷åðâîíîãî, àëå é äî ñóáì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó. 

 

 

Рис. 6.11. Діаграма, що характеризує типові діапазони застосовності 
різних фотоефектів: н/пр – напівпровідник 
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6.3. ФОТОЕЛЕМЕНТИ 

 

6.3.1. Фотоемітери 

 
 Ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ôîòîêàòîäà íàçèâàþòü 

çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ äî ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà â³ä éîãî 
÷àñòîòè. Íà âèãëÿä ñïåêòðàëüíî¿  õàðàêòåðèñòèêè âïëèâàþòü 
îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè (çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ 
â³ä ÷àñòîòè), åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè, 
êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ôîòîåëåìåíòà òà çîâí³øí³ óìîâè 
(íàñàìïåðåä, òåìïåðàòóðà). 

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ òèïîâî¿ ñïåêòðàëüíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëåâèõ åì³òåð³â 
(ðèñ. 6.12). Ãðàíè÷íà ÷àñòîòà 
ôîòîåì³ñ³¿ â³äïîâ³äàº 
ôîòîåëåêòðîíí³é ðîáîò³ âèõîäó, 
ÿêà äëÿ ìåòàë³â çá³ãàºòüñÿ ç 

òåðìîäèíàì³÷íîþ. Ïðè Ò  0 
ãðàíèö³ íåìàº, òîáòî íà ÷àñòîòàõ, 
íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó, ôîòîñòðóì 
³ñíóº çà ðàõóíîê åëåêòðîí³â, 
òåðì³÷íî çáóäæåíèõ âèùå ð³âíÿ 
Ôåðì³, ÿê³ ïîãëèíóëè êâàíò ñâ³òëà. 
Äëÿ á³ëüøîñò³ ìåòàë³â, ùî ìàþòü 
ðîáîòó âèõîäó 4...5 åÂ, ãðàíèöÿ 
ôîòîåôåêòó ëåæèòü â 
óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ ³ ëèøå 
äëÿ ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ 
ìåòàë³â, ó ÿêèõ ðîáîòà âèõîäó ñòàíîâèòü 1,6...2 åÂ, ãðàíè÷íà 
÷àñòîòà ïîòðàïëÿº ó âèäèìó îáëàñòü. 

Íà ÷àñòîòàõ, áëèçüêèõ äî ãðàíè÷íî¿, åì³ñ³ÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ 
åëåêòðîíàìè, ùî ìàëè äî ïîãëèíàííÿ åíåðã³þ, áëèçüêó äî åíåðã³¿ 
Ôåðì³. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî â åì³ñ³¿ ìîæóòü 
áðàòè ó÷àñòü åëåêòðîíè äåäàë³ ãëèáøèõ ð³âí³â. Öå, ïðèðîäíî, 
âèêëèêàº ð³ñò ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ äîòè, äîêè åíåðã³ÿ êâàíòà íå 
ñòàíå ð³âíîþ ïîâí³é ðîáîò³ âèõîäó U0= E0 – Ec. Ó òàêîìó ðàç³ áóäü-

Рис. 6.12. Типовий вигляд 
спектральної характеристики 
фоточутливості металів. Для 
Т > 0 границя «розмивається», 
тобто фотострум існує на 

частотах, нижчих за граничну, 
за рахунок додаткового 
термічного збудження 
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ÿêèé åëåêòðîí, ùî íàâ³òü ïåðåáóâàâ êîëî äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, 
ïîãëèíóâøè êâàíò, ìàº ìîæëèâ³ñòü åì³òóâàòè, à íà õàðàêòåðèñòèö³ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «íàñè÷åííÿ» ùîäî ê³ëüêîñò³ âèõ³äíèõ åëåêòðîí³â. 
Òàêà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âæå â óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³, 
òîìó ùî ïîâíà ðîáîòà âèõîäó äëÿ á³ëüøîñò³ ìåòàë³â ñòàíîâèòü 
10 åÂ ³ á³ëüøå. 

Ôîòîåôåêò, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìîíîòîííèì çðîñòàííÿì 
ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ ³ç ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè, íàçèâàþòü 
íîðìàëüíèì. Ðîçð³çíÿþòü ùå ñåëåêòèâíèé (âèá³ðêîâèé) 
ôîòîåôåêò, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìàêñèìóì³â (îäíîãî 
àáî äåê³ëüêîõ) ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³. 

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ 
÷óòëèâîñò³, òîìó ùî çðîñòàº åíåðã³ÿ êâàíò³â ³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çà 
ïîñò³éíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà çìåíøóºòüñÿ. Ôîðìàëüíî öå 

âðàõîâàíî íàÿâí³ñòþ âåëè÷èíè h ó çíàìåííèêó âèðàç³â äëÿ 
ê³ëüêîñò³ ïîãëèíåíèõ êâàíò³â (äèâ. ï³äðîçä. 6.1). Êð³ì òîãî, ç³ 
çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè îñëàáëþºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ôîòîí³â ç 
åëåêòðîíàìè, ùî âèðàæàºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ïðîçîðîñò³ ìåòàëó, 
òîáòî é ó çá³ëüøåíí³ äîâæèíè «ïðîá³ãó» ôîòîí³â. «Ãàðÿ÷³» 
åëåêòðîíè óòâîðþþòüñÿ ó òàêîìó ðàç³ äàë³ â³ä ïîâåðõí³, ³ ¿õí³é 
âèõ³ä ç ìåòàëó óòðóäíþºòüñÿ. 

Ñë³ä òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî íà ñïåêòðàëüíó 
õàðàêòåðèñòèêó ôîòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â âïëèâàº ñïåêòðàëüíà 
õàðàêòåðèñòèêà â³êíà, ÷åðåç ÿêå îñâ³òëþºòüñÿ ôîòîêàòîä. Íàâ³òü 
äëÿ íàéêðàùèõ â³êîí ïðîçîð³ñòü ïàäàº íà õâèëÿõ, êîðîòøèõ çà 
0,1...0,2 ìêì. 

Â îáëàñò³ íîðìàëüíîãî ôîòîåôåêòó ÷óòëèâ³ñòü ìåòàëåâèõ 
êàòîä³â äóæå ìàëà, êâàíòîâèé âèõ³ä ñòàíîâèòü óñüîãî 10–3…10–6. Öå 
ïîÿñíþºòüñÿ íàñàìïåðåä âèñîêîþ â³äáèâíîþ çäàòí³ñòþ ìåòàëåâèõ 
ïîâåðõîíü – ëèøå ñîòà ÷àñòèíà âñ³õ ïàäàþ÷èõ ôîòîí³â ïðîíèêàº ó 
ìåòàë ³ ïîãëèíàºòüñÿ. Ìàëîìó êâàíòîâîìó âèõîäó ñïðèÿº é ñèëüíå 
ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ «ãàðÿ÷èõ» åëåêòðîí³â ó ðåçóëüòàò³ ¿õíüî¿ 
âçàºìîä³¿ ç åëåêòðîíàìè çîíè ïðîâ³äíîñò³, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ ó 
ìåòàë³ äóæå âåëèêà. 

Ôîòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ ç íàï³âïðîâ³äíèê³â ìàº ðÿä 
îñîáëèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç åì³ñ³ºþ ³ç ìåòàë³â. Ôîòî÷óòëèâ³ñòü 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ïîì³òíî âèùà, í³æ ìåòàë³â. Êâàíòîâèé âèõ³ä ó 
íàéåôåêòèâí³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åì³òåð³â ìîæå äîñÿãàòè 
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0,2…0,4 ³ áëèçüêèé äî òåîðåòè÷íî¿ ìåæ³, ð³âíî¿ 0,5. Êâàíòîâèé 
âèõ³ä ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ øèðèíîþ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè é åíåðã³ºþ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³. 
Íàïðèêëàä, çà îäíàêîâî¿ ôîòîåëåêòðîííî¿ ðîáîòè âèõîäó (ðèñ. 

6.13), êâàíòîâèé âèõ³ä ó Cs3Sb (E/  4) ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê 

âèùèé, í³æ ó Cs3Bi (E/  1/3). Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî äëÿ 

E <  âèÿâëÿºòüñÿ ùå îäèí ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ: çáóäæåí³ 
åëåêòðîíè ìàþòü äîñòàòíþ åíåðã³þ, ùîá ó ñâîþ ÷åðãó çáóäèòè 
«âòîðèíí³» åëåêòðîíè ç âàëåíòíî¿ çîíè. Öå, çâè÷àéíî, ï³äñèëþº 
ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ «ãàðÿ÷èõ» åëåêòðîí³â ³ çíèæóº éìîâ³ðí³ñòü 
¿õíüî¿ åì³ñ³¿. 

Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åì³òåð³â 
çàçâè÷àé ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé ñåëåêòèâíèé õàðàêòåð ³ ÷àñòî 
ì³ñòèòü íå îäèí, à ê³ëüêà 
ìàêñèìóì³â. Öå ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå ç áàãàòîøàðîâîþ 
ñòðóêòóðîþ êàòîäà ç ð³çíèìè 
îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè øàð³â. 
×åðåç âíóòð³øí³ â³äáèâàííÿ ó øàð³, 
ùî åì³òóº, óòâîðþþòüñÿ âóçëè àáî 
ïó÷íîñò³ ñòîÿ÷î¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, 
ùî çíèæóº àáî ï³äâèùóº 
÷óòëèâ³ñòü çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè. 

Â îäíîð³äíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ ñåëåêòèâí³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà íàñàìïåðåä ç 
îñîáëèâîñòÿìè çîííî¿ ñòðóêòóðè. 
Òàê, äî ïîÿâè ìàêñèìóìó 
íàé÷àñò³øå ïðèâîäèòü íàÿâí³ñòü 
äîíîðíî¿ äîì³øêè. Åíåðã³ÿ êâàíòà, íåîáõ³äíà äëÿ çáóäæåííÿ 
åëåêòðîí³â äîíîðíèõ àòîì³â âèùå ð³âíÿ âàêóóìó, çàçâè÷àé 
íàáàãàòî ìåíøà ôîòîåëåêòðîííî¿ ðîáîòè âèõîäó ç îñíîâíî¿ 
ðå÷îâèíè. Òîìó íà ñïåêòðàëüí³é õàðàêòåðèñòèö³ äîíîðíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà ç’ÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìóì íà ÷àñòîòàõ íèæ÷èõ, í³æ ó 
âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 

Ôîòîåì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ íàï³âïðîâ³äíèê³â ñèëüíî çàëåæàòü 
â³ä ñòàíó ïîâåðõí³. ßêùî íà ïîâåðõí³ º çàïîâíåí³ åëåêòðîíàìè 
åíåðãåòè÷í³ ñòàíè, ùî ïîòðàïëÿþòü ó çàáîðîíåíó çîíó, ìîæëèâà 

Рис. 6.13. Енергетичні 
діаграми напівпровідників 
Cs3Sb й Cs3Bi, що мають 
однакову фотоелектронну 
роботу виходу, але різні 

відношення E/ 
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åì³ñ³ÿ ³ç öèõ ñòàí³â íà ÷àñòîòàõ, íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó. 
Îäíàê ðîëü ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â âàæëèâà íå ò³ëüêè ç îãëÿäó 

¿õíüî¿ ïðÿìî¿ ó÷àñò³ â åì³ñ³¿. Íå ìåíø âàæëèâèì º îáì³í çàðÿäàìè 
ì³æ ïîâåðõíåâèìè é îá’ºìíèìè ñòàíàìè, ùî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³, ÿêèé ³ñòîòíî âïëèâàº íà 
ôîòîåì³ñ³þ. ²ç öüîãî ïîãëÿäó íàï³âïðîâ³äíèêè ð-òèïó º êðàùèìè 
åì³òåðàìè ïîð³âíÿíî ç ï-òèïîì. 

Â àêöåïòîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ åëåêòðîíè ç ïîâåðõíåâèõ 
ñòàí³â ïåðåõîäÿòü äî àêöåïòîðíèõ àòîì³â é óòâîðþºòüñÿ ïîäâ³éíèé 
åëåêòðè÷íèé øàð ³ç â³ä’ºìíî ³îí³çîâàíèõ àêöåïòîð³â ³ äîäàòíèõ 
çàðÿä³â ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â. Åëåêòðè÷íå ïîëå âèêðèâëÿº 
åíåðãåòè÷íó ä³àãðàìó ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó äîíèçó, çíèæóþ÷è 
åíåðã³þ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³. Ó äîíîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòèëåæíà ñèòóàö³ÿ – ïîëå â³ä’ºìíîãî çàðÿäó íà 
ïîâåðõí³ é äîäàòíî ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ 
ï³äâèùóº ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, ï³äâèùóþ÷è åíåðã³þ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³. 

Îïèñàíèé ïðèéîì âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ 
ôîòîêàòîä³â ç â³ä’ºìíîþ åëåêòðîííîþ ñïîð³äíåí³ñòþ (ÂÅÑ). Äëÿ 
öüîãî ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèêà ç âåëèêîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
àêöåïòîð³â ïîêðèâàþòü ìîíîàòîìíèì øàðîì åëåêòðîïîçèòèâíèõ 

àòîì³â. Îáì³í åëåêòðîíàìè ïðèâîäèòü 

äî ïîÿâè òîíêîãî (ïîðÿäêó 100 À) 
ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó, 
åëåêòðè÷íå ïîëå ÿêîãî âèêëèêàº 
êðóòèé âèãèí çîí ³ çíèæåííÿ åíåðã³¿ 
åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äî 
â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü (ðèñ. 6.14). 

Îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ êàòîä³â º òå, 
ùî â íèõ ïîëåãøóºòüñÿ âèõ³ä 
åëåêòðîí³â íàñàìïåðåä ³ç ãëèáîêèõ 
øàð³â ç îáëàñò³ ïëîñêèõ çîí. Äëÿ 
åëåêòðîí³â, çáóäæåíèõ á³ëÿ ïîâåðõí³, 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð çàëèøàºòüñÿ 
êîëèøí³ì. «Ãàðÿ÷³» åëåêòðîíè, 

çáóäæåí³ â ãëèáèí³, ïðàêòè÷íî ìèòòºâî òåðìàë³çóþòüñÿ é ïðîòÿãîì 
÷àñó æèòòÿ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ðóõàþòüñÿ õàîòè÷íî. Òîìó ðóõ ¿õ äî 
ïîâåðõí³ ìàº äèôóç³éíèé õàðàêòåð, à ãëèáèíà, ç ÿêî¿ ìîæëèâà 

 

 

Рис. 6.14. Енергетична 
діаграма біля поверхні 
фотокатода з ВЕС 
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åì³ñ³ÿ, â³äïîâ³äàº äèôóç³éí³é äîâæèí³. 
Ç îãëÿäó ñïåêòðàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè îñîáëèâ³ñòþ 

ôîòîêàòîä³â ç ÂÅÑ º, ïî-ïåðøå, òå, ùî ãðàíè÷íà ÷àñòîòà 
âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ³ äëÿ âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó, øèðèíîþ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè âèêîðèñòîâóâàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà é 
çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³. Ïî-äðóãå, 
çíèæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ï³äâèùóº ¿õíþ ÷óòëèâ³ñòü 
íàñàìïåðåä ïîáëèçó ãðàíèö³ ôîòîåôåêòó, äå êîåô³ö³ºíò 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ ìàëèé é êâàíòè ïîãëèíàþòüñÿ ó 
ãëèáèí³ ðå÷îâèíè. ²ç ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè çìåíøóºòüñÿ äîâæèíà 
«â³ëüíîãî ïðîá³ãó» ôîòîí³â ³ âîíè çáóäæóþòü åëåêòðîíè áëèæ÷å äî 
ïîâåðõí³, äå åôåêò çíèæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ 
âèÿâëÿºòüñÿ ñëàáê³øå.  

Êàòîäè ç ÂÅÑ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ôîòîïðèéìà÷³ íàñàìïåðåä 
³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, çîêðåìà ó ïðèëàäàõ í³÷íîãî 
áà÷åííÿ. 

 

6.3.2. Фоторезистивні матеріали 

 
Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äåÿêèõ ôîòîðåçèñòèâíèõ 

ìàòåð³àë³â íàâåäåíî íà ðèñ. 6.16. 
Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôîòîðåçèñòîð³â âèêîðèñòîâóþòü ñóëüô³ä ³ 

ñåëåí³ä êàäì³þ é ñâèíöþ, òåëóðèä ñâèíöþ òîùî ó âèãëÿä³ 
ìîíîêðèñòàë³â, ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê, ñïðåñîâàíèõ ³ ñïå÷åíèõ ç 
ïîðîøêîïîä³áíîãî ìàòåð³àëó òàáëåòîê. Ñóëüô³ä êàäì³þ çà 
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ìàº øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè 2,4 åÂ, òîìó 
ãðàíèöÿ âëàñíîãî ïîãëèíàííÿ çíàõîäèòüñÿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ 

(λ  0,5 ìêì). Ââåäåííÿ äî ñêëàäó CdS äîì³øîê õëîðó (äîíîðè), 
ì³ä³ àáî ñð³áëà (àêöåïòîðè) ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ÷àñó æèòòÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó, òîáòî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³. Ó ñåðåäíüîìó 

÷óòëèâ³ñòü CdS ñòàíîâèòü 6 ìÀ/Âëì, à â äåÿêèõ ïë³âêîâèõ 

çðàçêàõ 400 ìÀ/Âëì, òåìíîâèé îï³ð 107...1010 Îì, ïîð³ã ÷óòëèâîñò³ 
~10–10 ëì, îäíàê âîíè ³íåðö³éí³ (τ = 1...140 ìñ). 

×óòëèâ³ñòü ñåëåí³äî-êàäì³éîâèõ ôîòîðåçèñòîð³â ùå âèùà 

(30...600 ìÀ/Âëì), âîíè ìåíø ³íåðö³éí³, ì³í³ìàëüíèé ñâ³òëîâèé 
ïîò³ê, ùî âèÿâëÿºòüñÿ, ìàº ïîðÿäîê 10–11 ëì. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 
çîíè PbS çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 0,37 åÂ, ùî 
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â³äïîâ³äàº ïîðîãó ôîòîïðîâ³äíîñò³ λ0  3,3 ìêì; â PbSe ΔÅ = 

0,27 åÂ é λ0  4,6 ìêì. Ö³ ôîòîðåçèñòèâí³ ìàòåð³àëè ïðèçíà÷åí³ 
äëÿ ðîáîòè â ñåðåäí³é ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³ ñïåêòðà. Ïðè 
îõîëîäæåíí³ äî òåìïåðàòóðè ð³äêîãî  àçîòó õàðàêòåðèñòèêè 
ñóòòºâî çì³ùóþòüñÿ ó äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü. 

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ôîòîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ 
âëàñíî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ 
ñóëüô³ä òàë³þ, ñóëüô³ä ³ 
ñåëåí³ä öèíêó, àðñåí³ä 
ãàë³þ, àíòèìîí³ä é àðñåí³ä 
³íä³þ, à òàêîæ ãåðìàí³é ç 
äîì³øêîþ ìàðãàíöþ é 
êðåìí³é ç äîì³øêîþ öèíêó. 
Ôîòîðåçèñòîðè ³ç âëàñíîãî 
Ge é Si íå îäåðæàëè 

ïîøèðåííÿ ÷åðåç ìàëó ÷óòëèâ³ñòü. 
Äëÿ ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äàëåêî¿ ³íôðà÷åðâîíî¿ 

îáëàñò³ ñïåêòðà (λ0 > 6 ìêì) âèêîðèñòîâóþòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, 
äîì³øêîâ³ ôîòîðåçèñòîðè íà îñíîâ³ ãåðìàí³þ, êðåìí³þ ³ ¿õí³õ 
ñïëàâ³â. ßê äîì³øêè äëÿ ëåãóâàííÿ ãåðìàí³þ âèêîðèñòîâóþòü 
çîëîòî, öèíê, ñóðìó, ì³äü, êàäì³é ³ ðòóòü. Zn, Cu, Cd, Hg 
óòâîðþþòü àêöåïòîðí³ ð³âí³, Au – òðè àêöåïòîðí³ é îäèí 
äîíîðíèé, Sb çàñòîñîâóþòü ÿê êîìïåíñóâàëüíó äîì³øêó. 

Ó ñóáì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ âèêîðèñòîâóþòü ôîòîïðèéìà÷³ 
ç InSb ç äîíîðíîþ ôîòîïðîâ³äí³ñòþ, îõîëîäæóâàí³ ð³äêèì ãåë³ºì. 
Çíà÷åííÿ äîì³øêîâî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè é â³ä ñòóïåíÿ òåðì³÷íî¿ ³îí³çàö³¿ çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ 

ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äîì³øêè ç ΔÅäîì  0,10,01 åÂ ïðàêòè÷íî 
ïîâí³ñòþ òåðì³÷íî ³îí³çîâàí³. Òîìó äëÿ îäåðæàííÿ äîì³øêîâîãî 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íåîáõ³äíî îõîëîäæóâàòè íàï³âïðîâ³äíèê – ³ òèì 
ñèëüí³øå, ÷èì ìåíøà åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ äîì³øêè. 

 
 
 
 
 

Рис. 6.16. Спектральні характеристики 
фоточутливості деяких 

фоторезистивних напівпровідникових 
сполук 
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Контрольні запитання та вправи 
 

6.1. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Áóãåðà-Ëàìáåðòà. ßêèì ïàðàìåòðîì 
âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà? Ùî òàêå äîâæèíà 
«â³ëüíîãî ïðîá³ãó» ôîòîí³â? 

6.2. Ïåðåðàõóéòå ôîòîåëåêòðè÷íî àêòèâí³ âèäè ïîãëèíàííÿ òà 
ïîâ’ÿæ³òü ¿õ ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ç õàðàêòåðíèìè ïàðàìåòðàìè çîííî¿ 
ñòðóêòóðè. 

6.3. Àíàë³çóþ÷è çàêîíè çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó, 
îïèø³òü îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ôîòîí³â ³ åëåêòðîí³â. ßêà ðîëü 
ôîíîí³â ó ö³é âçàºìîä³¿? ßê öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïðÿìîçîííèõ òà 
íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ?  

6.4. Îïèø³òü â³äì³íí³ñòü ó ïîâåä³íö³ çáóäæåíèõ åëåêòðîí³â 
ï³ä ÷àñ âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî ôîòîåôåêò³â. 

6.5. Äàéòå ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó âíóòð³øíüîãî ³ 
çîâí³øíüîãî ôîòîåôåêò³â ³ â³äïîâ³äíèõ ôîòîïðèéìà÷³â ïî 
øâèäêîä³¿, ÷óòëèâîñò³, ë³í³éíîñò³ ñâ³òëîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ 
ãðàíè÷í³é ÷àñòîò³. 

6.6. Îïèø³òü ôîòîåëåêòðîíí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè 
îñâ³òëåíí³ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî  ïåðåõîäó. Äëÿ ÿêèõ ö³ëåé ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ðåæèìè ðîáîòè ïåðåõîäó? 
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7. ТВЕРДОТІЛЬНІ СТРУКТУРИ І ПРОЦЕСИ 
 

 

7.1. ЕФЕКТ ПОЛЯ 
 

Ç ïåðåðîçïîä³ëîì íîñ³¿â ó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (äèâ. 3.6.2) 

ïîâ’ÿçàíèé îäèí ç íàéâàæëèâ³øèõ äëÿ ïðèêëàäíî¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè 
åôåêò³â. Â³í ïîëÿãàº ó çì³í³ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó, 

òîáòî ³ ïîâåðõíåâî¿ ïðîâ³äíîñò³, ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî 

ïîïåðå÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.. Öå â³äáóâàºòüñÿ ïåðø çà âñå òîìó, 
ùî ïîëå, ä³þ÷è íà ðóõëèâ³ íîñ³¿, çì³íþº ¿õ êîíöåíòðàö³þ ³ âèêëèêàº 

íàêîïè÷åííÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Éîãî ðîëü 
áàãàòîãðàííà: åêðàíóâàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, çì³íà ïîâåðõíåâî¿ 

ïðîâ³äíîñò³, âïëèâ íà åì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³, òîùî. 
Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí óòâîðåííÿ òà âëàñòèâîñòåé øàðó 

ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ðîçãëÿíåìî äåÿêèé çðàçîê íàï³âïðîâ³äíèêà, 
ðîçòàøîâàíèé â îäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ðèñ. 7.1, à). 

Ïðîì³æîê ì³æ ïîâåðõíåþ ³ åëåêòðîäîì ïîòð³áåí, ùîá çàáåçïå÷èòè 
â³äñóòí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â êîë³ çà ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó ³ òèì 

ñàìèì – ð³âíîâàæíèé ðîçïîä³ë ðóõëèâèõ íîñ³¿â. ßêùî çðàçîê º 

íàï³âïðîâ³äíèêîì ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðóõëèâèõ íîñ³¿â, åëåêòðè÷íå 
ïîëå âèêëèêàòèìå ¿õ ïåðåì³ùåííÿ äî ãðàíèöü, äîêè ñòâîðþâàíå 

íèìè ïîëå íå áóäå ïîâí³ñòþ êîìïåíñóâàòè ïîëå çîâí³øíüîãî 
äæåðåëà âñåðåäèí³ íàï³âïðîâ³äíèêà. Öå ÿâèùå çâóòü åêðàíóâàííÿì 

çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâèì øàðîì ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó. Õî÷à ïîëå âñåðåäèí³ íàï³âïðîâ³äíèêà â³äñóòíº, âñå æ ñèëîâ³ 

ë³í³¿ ÷àñòêîâî ïðîíèêàþòü âãëèá ðå÷îâèíè íà ïåâíó â³äñòàíü.  Íîñ³¿ 
íå íàêîïè÷óþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³, à äèôóíäóþ÷è â³ä 

ïîâåðõí³ ñòâîðþþòü ð³âíîâàæíèé ðîçïîä³ë, ÿêèé ìîæíà îïèñàòè 
ñï³ââ³äíîøåííÿìè (3.83) àáî (3.84). Ñòàö³îíàðíèé ñòàí 

âñòàíîâëþºòüñÿ òàêèì, ùî äèôóç³éíèé ïîò³ê â³ä ïîâåðõí³ 

âð³âíîâàæóºòüñÿ äðåéôîâèì ïîòîêîì, ñïðÿìîâàíèì ïîâåðõíåâèì 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì. 
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Ðîçïîä³ë ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ³, â³äïîâ³äíî, âåëè÷èíó 

ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó á³ëÿ ïîâåðõí³ ìîæíà çíàéòè, âèêîðèñòîâóþ÷è 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.84) â îäíîâèì³ðíîìó âèïàäêó äëÿ íåâèðîäæåíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà 

n(õ) = n0 exp[eV(õ)/kÁT], 
(7.1) 

p(õ) = p0 exp[–eV(õ)/kÁT], 
 

ÿêùî â³äîìèé ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó á³ëÿ ïîâåðõí³. Ó ñâîþ ÷åðãó 
ðîçïîä³ë V(õ) ìîæíà çíàéòè ç ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà 

 
2

2
0

( )d V x

dx


 


 (7.2) 

 
÷åðåç ðîçïîä³ë ãóñòèíè îá’ºìíîãî çàðÿäó ( )x . Îñê³ëüêè ÷åðåç 

åëåêòðè÷íó íåéòðàëüí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà çà â³äñóòíîñò³ ïîëÿ 

 = 0, òî ïðîñòîðîâèé çàðÿä ñòâîðþºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëîì åëåêòðîí³â 

³ ä³ðîê, à éîãî âåëè÷èíà ïðîïîðö³éíà ïåðåâèùåííþ ¿õ êîíöåíòðàö³é 

íàä çíà÷åííÿìè ï0 ³ ð0: 
 

 
 

Рис. 7.1. Силові лінії зовнішнього електричного поля закінчуються на шарі 
поверхневого заряду, не проникаючи усередину провідної речовини. У 
кружках показано фрагменти розподілу поля і заряду в поверхневому 

шарі у збільшеному масштабі 
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0 0( ) [ ( ) ] [ ( ) ]x e n x n e p x p      .                     (7.3) 

 

Îñòàíí³ òðè âèðàçè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó, ñàìîóçãîäæåíèé 
ðîçâ’ÿçîê ÿêî¿ çà çàäàíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ äîçâîëÿº çíàéòè ðîçïîä³ë 

ïîòåíö³àëó V(õ), ãóñòèíè çàðÿäó ( )x , ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é n(õ) 

³ p(õ) à òàêîæ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E(x) = –dV/dx. 

Ðîçãëÿíåìî òàêèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. 
Îñê³ëüêè â íüîìó ï0 = ð0 = ï³0, òî ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ï³äñòàíîâîê 

ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà íàáóäå âèãëÿäó: 

 
2

0
2

0 Á

2
shid V en eV

dx k T



. (7.4) 

 

Äëÿ îêðåìîãî âèïàäêó ìàëèõ çíà÷åíü ïîòåíö³àëó ÁV k T e  ³ 

sh    öåé ðîçâ’ÿçîê º åëåìåíòàðíèì. ßêùî ââàæàòè â³äîìèì 

ïîòåíö³àë íà ïîâåðõí³ (0) sV V  ³ ïðèéíÿòè ïîòåíö³àë â îá’ºì³ çà 

ïî÷àòîê â³äë³êó ( ) 0V   , òî ðîçâ’ÿçîê ìàòèìå âèãëÿä ôóíêö³¿ 

 

e( ) exp( )sV x V x l  , (7.5) 

 
ÿêà åêñïîíåíö³àëüíî ñïàäàº ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³ (ðèñ. 7.1, á). 

Øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ  
 

2
e 0 Á 02 il k T e n  , (7.6) 

 

ÿêó íàçèâàþòü äîâæèíîþ åêðàíóâàííÿ. Ðîçïîä³ë ãóñòèíè çàðÿäó 
çíàéäåìî ç (7.1) òà (7.3) 

 

e( ) exp( )sx x l    , (7.7) 

 

äå 2
0 Á2s i se n V k T  . ²íòåãðóâàííÿ (7.7) ïî âñ³é òîâùèí³ çðàçêà äàº 

äîáóòîê esl , ùî çðó÷íî ñïðîùåíî óÿâëÿòè, í³áèòî âåñü ïîâåðõíåâèé 

çàðÿä ðîçïîä³ëåíèé ð³âíîì³ðíî ç ãóñòèíîþ s  ó øàð³ ñê³í÷åííî¿ 

òîâùèíè esl . Ç öèì ³ ïîâ’ÿçàíèé ô³çè÷íèé çì³ñò ³ íàçâà âåëè÷èíè el . 
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Âèðàç (7.6) ïîêàçóº, ùî äîâæèíà åêðàíóâàííÿ  çàëåæèòü â³ä 

êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â ³ ìîæå ñêëàäàòè 10–7 ì ³ á³ëüøå. 

ßêùî îö³íèòè ¿¿ çíà÷åííÿ äëÿ ìåòàë³â, õî÷à ñòðîãî êàæó÷è öå 
íåâ³ðíî ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ òóò ñòàòèñòèêè íåâèðîäæåíîãî 

åëåêòðîííîãî ãàçó, òî îòðèìàºìî, ùî äîâæèíà åêðàíóâàííÿ áóäå 

ñï³âì³ðíà ç ïåð³îäîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Íàÿâí³ñòü òåìïåðàòóðè â 
(7.6) ïîâ’ÿçàíà ç äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ á³ëÿ 

ïîâåðõí³ ÷åðåç ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â. 
Îòðèìàí³ ðîçâ’ÿçêè îïèñóþòü äîñèòü ïðîñòó ô³çè÷íó êàðòèíó 

ïîâåä³íêè ðóõëèâèõ íîñ³¿â. Çàðÿä á³ëÿ ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ 
åëåêòðîíàìè ³ ä³ðêàìè, ãóñòèíà ÿêîãî íà ïîâåðõí³ âèçíà÷àºòüñÿ 

äîäàòêîâèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ç (7.3) 
 

0 0[ ] [ ]s s se n n e p p      ,                       (7.8) 

 

à ïîâåðõíåâ³ êîíöåíòðàö³¿ çàëåæàòü â³ä ïîâåðõíåâîãî ïîòåíö³àëó 
â³äïîâ³äíî äî (3.88) 

 
ns = n0 exp[eVs/kÁT],     ps = p0 exp[–eVs/kÁT].         (7.9) 

 
Äîäàòíèé ïîòåíö³àë Vs âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîí³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ³ âèøòîâõóâàííÿ ç íüîãî ä³ðîê. 

ßêùî Vs  0, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà êàðòèíà – çáàãà÷åííÿ øàðó 

ä³ðêàìè òà çá³äíåííÿ åëåêòðîíàìè. Ïðèðîäíüî, ùî çì³íà 

êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â á³ëÿ ïîâåðõí³ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ âèêëèêàº çì³íó åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó 

(ðèñ. 7.2). Öå ÿâèùå ³ çâåòüñÿ åôåêòîì ïîëÿ.  
 

 

 
Рис. 7.2. Залежність поверхневої 

провідності від поверхневого 
потенціалу для власного 

напівпровідника 
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Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó öüîãî åôåêòó íåîáõ³äíî ñàìîóçãîäæåíî, 

ÿê ñèñòåìó, ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà (7.89) ðàçîì ³ç (7.88) òà 
(7.90), íå âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ ìàëîãî ïîòåíö³àëó. Äëÿ 

ôîðìàëüíèõ ñïðîùåíü çðó÷íî ââåñòè áåçðîçì³ðíèé ïîòåíö³àë, 

íîðìîâàíèé íà òåïëîâèé, Á( ) /eV x k T Y , íîðìîâàíó 

êîîðäèíàòó e/x l z , òà äåÿêèé ïàðàìåòð 0 0/ /i ip n n n   , ùî 

õàðàêòåðèçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè íîñ³¿â ó 
äîì³øêîâèõ òà âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Çà òàêèõ ïîçíà÷åíü 

ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ìîæíà çâåñòè äî âèãëÿäó 

 
2 2/ (e 1) / (e 1)Y Yd Y dz       .                (7.10) 

 
Ñïðîñòèòè éîãî ìîæíà, ïîíèçèâøè ïîðÿäîê ð³âíÿííÿ, ÿêùî 

ïîìíîæèòè âñ³ éîãî ÷ëåíè íà 2dY dz  òà çðîáèâøè òîòîæí³ 

ïåðåòâîðåííÿ: 

2

0 0

( ) 2[(e 1) / (e 1) ]
dY dz Y

Y Yd dY dz dY       .         (7.11) 

 
Òóò ó íèæí³õ ìåæàõ ³íòåãðóâàííÿ âèêîðèñòàíî ãðàíè÷í³ óìîâè 

– ïîòåíö³àë òà éîãî ïîõ³äíà â ãëèáèí³ íàï³âïðîâ³äíèêà îáðàíî 
íóëüîâèìè. Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî äëÿ ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ 

 

2[(e 1) / (e 1) ] ( )Y YdY dz Y Y F Y          .        (7.12) 

 
Ïîäàëüøå ³íòåãðóâàííÿ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ íåìîæëèâå ³ 

ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó ìîæíà çíàéòè ëèøå ÷èñåëüíèì 
³íòåãðóâàííÿì 

0

( )
s

z Y

Y

dz dY F Y  .                            (7.13) 

Òóò òàêîæ íèæíüîþ ìåæåþ ³íòåãðóâàííÿ âèñòóïàº óìîâà 
Y(0) = Ys . ÿêà ââàæàº çàäàíèì ïîâåðõíåâèé ïîòåíö³àë Vs.  

Ðåçóëüòàòîì ³íòåãðóâàííÿ º çíàõîäæåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó ³ ïîäàëüøîãî ðîçïîä³ëó íîñ³¿â, âèçíà÷åííÿ 
íàäëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³ ¿õ âíåñêó â ïîâåðõíåâó ïðîâ³äí³ñòü. 
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Çàëåæí³ñòü äîäàòêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä ïîâåðõíåâîãî ïîòåíö³àëó 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.3 äëÿ äîíîðíèõ òà àêöåïòîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

 

 

 
Рис. 7.3. Залежність додаткової 

поверхневої провідності від 

поверхневого потенціалу для 

донорних (ліва крива) та 

акцепторних (права крива) 

напівпровідників 

 
Îñîáëèâîñò³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â òà õàðàêòåðíèõ ðåæèì³â, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü õ³ä ö³º¿ çàëåæíîñò³ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ äîíîðíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà. Âèðàç (7.3) äëÿ ãóñòèíè ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
çðó÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ (3.58), 
ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

ä( ) ( ) ( )x en x ep x eN     .                     (7.14) 

 
Áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ ïðîñòîðîâèé çàðÿä ç âðàõóâàííÿì 

ñï³ââ³äíîøåíü (7.9 96) ìîæíà îá÷èñëèòè ÷åðåç ïîâåðõíåâèé 
ïîòåíö³àë íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 

äexp[ ] exp[– ]s ï s Á ï s Áen eV k T ep eV k T eN     .       (7.15). 

 
Öåé âèðàç íàéá³ëüø íàî÷íî ïîêàçóº âïëèâ ïîâåðõíåâîãî 

ïîòåíö³àëó íà ñï³ââ³äíîøåííÿ çàðÿä³â ð³çíîãî çíàêó íà ïîâåðõí³. Çà 

äîäàòíèõ ïîòåíö³àë³â Vs  kÁT/e êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â (ðèñ. 7.4, à) 

ñòàº á³ëüøîþ çà êîíöåíòðàö³þ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â. Êîíöåíòðàö³ÿ 
ä³ðîê ñòàº ùå ìåíøîþ, õî÷à ³ òàê âîíà áóëà íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â 
ìåíøîþ, í³æ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â. Â³äïîâ³äíî òàêèé ðåæèì 
çâåòüñÿ ðåæèìîì çáàãà÷åííÿ. Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ çà ðàõóíîê 
äîäàòíîãî ïîòåíö³àëó öå âèãëÿäàº ÿê âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí 
äîíèçó ³ íàêîïè÷åííÿ îñíîâíèõ íîñ³¿â ó çàïàäèí³ ïîòåíö³àëüíîãî 

ðåëüºôó á³ëÿ ïîâåðõí³. Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ÿêùî Ôs ceV E E  , 
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ð³âåíü Ôåðì³ ïîòðàïëÿº ó çîíó ïðîâ³äíîñò³ ³ ïîâåðõíåâèé øàð ñòàº 
âèðîäæåíèì. 

 

 
а                                б                              в 

Рис. 7.4. Викривлення енергетичних зон та зміна концентрацій електронів 
та дірок у поверхневому шарі донорного напівпровідника. Для різних 

поверхневих потенціалів характерні режими: збагачення (а), збіднення (б) 
та інверсії (в) 

 
Çà â³ä’ºìíèõ ïîòåíö³àë³â Vs çîíè âèãèíàþòüñÿ äîãîðè (ðèñ. 

7.4, á), ïîâåðõíåâèé øàð çá³äíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ³ ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ 
ñòàº ìåíøîþ çà êîíöåíòðàö³þ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â. Òàêó ñèòóàö³þ 
íàçèâàþòü ðåæèìîì çá³äíåííÿ. Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî ïîâåðõíåâèé 

øàð çáàãà÷óºòüñÿ ä³ðêàìè, çà óìîâè äexpn s Áp e V k T N    ¿õ ïîêè 

çàëèøàºòüñÿ ìåíøå, í³æ åëåêòðîí³â, à â (7.14) íàéá³ëüøó âàãó ìàº 
òðåò³é äîäàíîê. Íàéìåíøå ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó çá³äíåíîìó øàð³ áóäå 
êîëè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê âèð³âíþþòüñÿ (ïåðø³ äâà 
äîäàíêè) ³ ñòàþòü ð³âíèìè ï³. Ó òàêîìó ðàç³ ïîâåðõíåâà ïðîâ³äí³ñòü 
äîð³âíþâàòèìå ïðîâ³äíîñò³ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà 

Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó (ðèñ. 7.4, â) âèêðèâëþº çîíè 
äîãîðè ùå á³ëüøå, à ä³ðîê íà ïîâåðõí³ ñòàº á³ëüøå çà êîíöåíòðàö³þ 
åëåêòðîí³â, òîìó ïðîâ³äí³ñòü ïî÷èíàº çðîñòàòè. Òàêèé ðåæèì 
íàçèâàþòü ³íâåðñ³ºþ òèïó ïðîâ³äíîñò³. Äëÿ â³ä’ºìíèõ ïîòåíö³àë³â, 

êîëè âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü äexpn s Áp e V k T N   , ä³ðîê ñòàº 
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á³ëüøå, í³æ åëåêòðîí³â â îá’ºì³, òîáòî â ðåæèì³ «ïëîñêèõ çîí». Ñë³ä 
çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ³íâåðñ³éíèé øàð â³ää³ëåíèé â³ä ãëèáèííîãî 
îá’ºìó øàðîì, çá³äíåíèì åëåêòðîíàìè. 

Äåòàëüí³øå ðîçãëÿíåìî íàéïîøèðåí³øèé режим збіднення, 

êîëè çàðÿä ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âèçíà÷àºòüñÿ ïðàêòè÷íî ò³ëüêè 
³îí³çîâàíèìè äîíîðàìè ³ ïåðåâàæàº òðåò³é äîäàíîê â (7.14). ßêùî äî 
òîãî æ ïðèéíÿòè, ùî âñ³ äîì³øêè ³îí³çîâàí³ ³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ 
ó ïðîñòîð³, òî ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà çàëèøàºòüñÿ 
ïîñò³éíà âåëè÷èíà: 

2
ä

2
0

eNd V

dx
 


.                                   (7.16) 

 
Ïåðøà ïîõ³äíà, òîáòî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, º 

ôóíêö³ºþ, ÿêà ë³í³éíî ñïàäàº ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³ (ðèñ. 7.5, á) 

ä

0

( ) ( )
eNdV

x d x
dx

    


E ,                          (7.17) 

 
à ïîòåíö³àë  º ïàðàáîë³÷íîþ ôóíêö³ºþ (ðèñ. 3.21, â) 
 

2ä

0

( ) ( )
2

eN
V x d x  


.                               (7.18) 

 
 

 

Рис. 7.5. Заряд у поверхневому 

шарі донорного напівпровідника у 
режимі збіднення (а) визначається 

практично лише іонізованими 

донорними атомами Розподіл 
напруженості електричного поля (б) 

є лінійною функцією, а потенціалу 

(в) – параболічною. За товщину 

збідненої області обирається 

відстань, де апроксимоване 

значення поля стає рівним нулю 
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Òóò ãðàíè÷íèìè óìîâàìè îáðàíî: â³äîìèé ïîòåíö³àë Vs  0 íà 

ïîâåðõí³ òà íóëüîâèé ïîòåíö³àë â îá’ºì³ äàëåêî â³ä ïîâåðõí³. Äëÿ 
åêñïîíåíö³àëüíîãî ðîçïîä³ëó (7.5) òàêîþ áóëà óìîâà ( ) 0V   , àëå ó 

äàíîìó âèïàäêó çðó÷íî âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ ð³çêî¿ ãðàíèö³ 
çá³äíåíîãî øàðó ³ ïðèéíÿòè, ùî ïîòåíö³àë äîð³âíþâàòèìå íóëþ òàì, 
äå íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ (7.17) ñòàº ð³âíîþ íóëþ, òîáòî íà â³äñòàí³ 

0 ä2 sd V eN   â³ä ïîâåðõí³. Öÿ òîâùèíà òèì ìåíøà, ÷èì á³ëüøà 

êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè, à òàêîæ çàëåæèòü â³ä ïîâåðõíåâîãî 
ïîòåíö³àëó. Öåé ôàêò âèêîðèñòîâóºòüñÿ, íàïðèêëàä, äëÿ êåðóâàííÿ 
ïðîâ³äí³ñòþ ïîâåðõíåâîãî øàðó ó ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ.  

Режим збагачення – öå ùå îäèí ç ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíèõ 
ðåæèì³â ó ì³êðîåëåêòðîííèõ êîìïîíåíòàõ. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî 
îñîáëèâîñò³ çáàãà÷åíîãî øàðó â íàï³âïðîâ³äíèêó ç êîíöåíòðàö³ºþ 
äîíîð³â äN , íà ïîâåðõí³ ÿêîãî ñòâîðåíî äîäàòíèé ïîòåíö³àë Vs. Ó 

ð³âíÿíí³ Ïóàññîíà â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ìàº ñòîÿòè ïðîñòîðîâèé çàðÿä, 
ñòâîðåíèé íàäëèøêîì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â íàä êîíöåíòðàö³ºþ 
³îí³çîâàíèõ äîíîð³â:  

2

ä2
0

[ ( ) ]
d V e

n x N
dx

 


 

 
äå â ð³âíîâàæí³é ñèòóàö³¿ 0 Á( ) exp[ ( ) / ]n x n eV x k T . 

Îáèðàþ÷è ïî÷àòîê â³äë³êó ïîòåíö³àëó â ãëèáèí³, äå n(õ) = Nä 
(ðèñ. 7.6), ìàºìî n0 = Nä. Íà ïîâåðõí³ (õ = 0), äå ïîòåíö³àë ð³âíèé Vs, 

ä Áexp[ / ]s sn N eV k T . 

Ç âèêîðèñòàííÿì ïîçíà÷åíü: 2
e 0 Á ä/l k T e N  1, Y  eV/kÁT, 

z  õ/lå, ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ïðèéìå âèãëÿä: 
 

 2 2/ exp 1d Y dz Y   (7.19) 
 

Ïîìíîæàþ÷è îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (7.19) íà 2 /dY dz  

 

2 2(exp 1)
dY d dY dY

Y
dz dz dz dz

    
 

, 

 

                                                 
1  Ñë³ä â³äð³çíÿòè öå ïîçíà÷åííÿ â³ä (7.6) äëÿ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. 
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ïîíèçèìî ïîðÿäîê ïîõ³äíî¿ 
 

2

2(exp 1)
dY

d Y dY
dz

    
 

. 

 
²íòåãðóþ÷è öå ð³âíÿííÿ, 

îòðèìàºìî: 
 

 / 2 expdY dz Y Y C    , (7.20) 

 
äå C – êîíñòàíòà ³íòåãðóâàííÿ. Ç 
óìîâè â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ( / 0dY dz  ) â ãëèáèí³ 
ï³äêëàäêè, äå V = 0, ìàºìî Ñ =. –1: 
 

 / 2 exp 1dY dz Y Y   . (7.21) 

 
Çíàê ïåðåä êîðåíåì îáðàíî ç 

ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü – ñïàäàííÿ 
ïîëÿ âãëèá ìàòåð³àëó. Ç öüîãî 
ð³âíÿííÿ ìîæíà îòðèìàòè ðîçïîä³ë 
ïîòåíö³àëó ó íåÿâí³é ôîðì³, 

âèêîíóþ÷è ÷èñåëüíå ³íòåãðóâàííÿ 
 

 2 exp 1
s

Y

Y

dY
z

Y Y
 

  .                        (7.22) 

 
Ñïðîùåí³ àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà îòðèìàòè çà óìîâè 

á³ëüø-ìåíø çíà÷íîãî çáàãà÷åííÿ än N . Íàïðèêëàä, ÿêùî ïîòåíö³àë 

âæå âòðè÷³ ïåðåâèùóº òåïëîâèé ( 3Y  ), òî äîñèòü äîáðå 
âèêîíóºòüñÿ exp Y Y . Ââîäÿ÷è íîðìîâàíèé ïîòåíö³àë Ys  íà 
ïîâåðõí³ ³ ³íòåãðóþ÷è (7.109) â³ä Ys äî Y, îòðèìàºìî íàáëèæåíèé 
ðîçâ’ÿçîê äëÿ ïîòåíö³àëó: 

 

 2 ln 1 exp( / 2) / 2s sY Y z Y     . (7.23) 

 

 
Рис. 7.6. Розподіли 

потенціалу і електронної 
концентрації поблизу поверхні 
донорного напівпровідника в 
режимі збагачення. Штрихові 
лінії відповідають наближеним 

розв’язкам. 
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Ïðèéíÿòå ïðèïóùåííÿ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïîòåíö³àë äîñÿãàº 
íóëüîâîãî çíà÷åííÿ íå ïðè z   , à â òî÷ö³  
 

  0 2 1 exp( / 2) 2sz Y    , (7.24) 

 

òîáòî ìîæíà ââàæàòè, ùî øàð çáàãà÷åííÿ ìàº òîâùèíó e2l , ÿêà º 

äîâæèíîþ åêðàíóâàííÿ ó íàï³âïðîâ³äíèêó ç êîíöåíòðàö³ºþ 
åëåêòðîí³â, ð³âíîþ äN . 

Ðîçïîä³ë íîñ³¿â ó çáàãà÷åíîìó øàð³ ìîæå áóòè îïèñàíèé 
âèðàçîì: 

 
2

ä ä( ) e e 1 exp( / 2) / 2sYY
sn z N N z Y     , (7.25) 

 
ïðè÷îìó â òî÷ö³ z0 ñïðàâåäëèâà ð³âí³ñòü n(z0) = Nä, à íà ïîâåðõí³ 

n(0)  ns = Näexp(Ys). ²íòåãðóâàííÿ îñòàííüîãî âèðàçó â ìåæàõ øàðó 
äàº, ùî ñåðåäíÿ ïî òîâùèí³ íàäëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â 
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
 

 2
ñð ä äe sY

sn N N n   . (7.26) 

 
Ö³êàâîþ º ³íòåðïðåòàö³ÿ öüîãî ðåçóëüòàòó (äèâ. ðèñ. 7.6): 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñï³âïàäàº ç³ çíà÷åííÿì â òî÷ö³, äå ïîòåíö³àë âäâ³÷³ 
ìåíøèé çà ïîâåðõíåâèé (ïåðøà ð³âí³ñòü), àáî âîíî º ñåðåäí³ì 
ãåîìåòðè÷íèì ì³æ çíà÷åííÿìè êîíöåíòðàö³é íà êðàÿõ çáàãà÷åíîãî 
øàðó (äðóãà ð³âí³ñòü). 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå á³ëÿ ïîâåðõí³ ìîæå 

ñòâîðþâàòèñü ïî-ð³çíîìó. Öå ìîæå áóòè çîâí³øíº ïîëå, ùî ïðîíèêàº 
âñåðåäèíó íàï³âïðîâ³äíèêà, àáî ïîëå, ñòâîðþâàíå ³îí³çîâàíèìè 

àäñîðáîâàíèìè àòîìàìè íà ïîâåðõí³, àáî âèêëèêàíå íàêîïè÷åííÿì 
çàðÿäó íà òàìì³âñüêèõ ïîâåðõíåâèõ ñòàíàõ, àáî êîíòàêòíå ïîëå, ÿê 

íàïðèêëàä, ó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó ïåðåõîä³ (ðèñ. 3.16). Åôåêò ïîëÿ 

ïîêëàäåíî â îñíîâó ö³ëîãî êëàñó ïîëüîâèõ ïðèëàä³â, íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèõ â ³íòåãðàëüí³é ì³êðîåëåêòðîí³ö³. 

 
7.2. КОНТАКТ ДВОХ МЕТАЛІВ 

 
Óòâîðåííÿ êîíòàêòó ì³æ äâîìà òâåðäèìè ò³ëàìè îáîâ’ÿçêîâî 

âèêëèêàº âçàºìíèé îáì³í ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè. Çà îäíàêîâî¿ 
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òåìïåðàòóðè ò³ë ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ âñòàíîâëþºòüñÿ 
òåðìîäèíàì³÷íà ð³âíîâàãà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éíèì 
çíà÷åííÿì ð³âíÿ Ôåðì³, ºäèíèì äëÿ âñüîãî êîëåêòèâó ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â. Âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäîì 
åëåêòðîí³â, ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ 
àáî òóíåëüíîãî ïðîõîäæåííÿ, àáî äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â çàëåæíîñò³ 
â³ä ÿêîñò³ êîíòàêòó òà âëàñòèâîñòåé êîíòàêòóþ÷èõ ò³ë. 

Ðîçãëÿíåìî äâà ìåòàëè, åíåðãåòè÷í³ ä³àãðàìè ÿêèõ ïîäàíî íà 
ðèñ. 7.7, à. Çà äîñòàòíüî ìàëî¿ â³äñòàí³ ì³æ íèìè ìîæëèâèé îáì³í 

åëåêòðîíàìè ó ðåçóëüòàò³ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. ßêùî 1 < 2, òî 
ñòðóì åì³ñ³¿ j1 áóäå ïåðåâèùóâàòè j2, ³ äðóãèé ìåòàë áóäå 
îòðèìóâàòè íàäëèøêîâèé åëåêòðîííèé çàðÿä. Çìåíøåííÿ éîãî 
ïîòåíö³àëó âèêëè÷å ïîÿâó ó ïðîì³æêó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå 
çàâàæàòèìå  ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç ïåðøîãî ìåòàëó ó äðóãèé. Íà 
åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 7.7, á) öå ìîæíà â³äîáðàçèòè âçàºìíèì 
çì³ùåííÿì åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³ ïîÿâîþ äîäàòêîâîãî ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð’ºðó eVê, ÿêèé çìåíøóº ñòðóì j1 ³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ñòðóì 
j2: 

2
1 1 1 ê Á

2
2 2 2 Á

exp[ ( ) / ],

exp( / ).

j A T eV k T

j A T k T

   

 
     (7.27) 

 
Äàí³ âèðàçè îïèñóþòü ñòðóìè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ïðîõîäæåíí³ 

åëåêòðîí³â ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ïîòåíö³àëüí³ áàð’ºðè (äèâ. äîäàòîê 3). 
Ð³âíîâàãà âñòàíîâèòüñÿ, êîëè çð³âíÿþòüñÿ çóñòð³÷í³ ïîòîêè 
åëåêòðîí³â. Çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó 
çíàõîäèòüñÿ ç óìîâè j1 = j2  (äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèéìåìî À1 = À2): 

 
 ê 2 1eV      (7.28) 

 
Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â êV , ÿêà âèíèêàº ì³æ ìåòàëàìè, çâåòüñÿ 

êîíòàêòíîþ. Çàçíà÷èìî, ùî ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç îäíîãî ìåòàëó â 
³íøèé çì³íþº á³ëÿ ¿õ ïîâåðõí³ êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â, àëå 
íàñò³ëüêè íåçíà÷íî, ùî çíà÷åííÿ åíåðã³é Ôåðì³, ÿê³ â³äðàõîâóºòüñÿ 
â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ é çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â 
(äèâ. ðîçä. 3), ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ. Òîìó êîíòàêòíà ð³çíèöÿ 
ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàííþ ì³æ ïî÷àòêîâèìè ïîëîæåííÿìè 
ð³âí³â Ôåðì³, àáî ð³çíèöåþ ì³æ çíà÷åííÿìè òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîá³ò 
âèõîäó. 
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Рис. 7.7. Енергетичні діаграми двох металів до (а) та після (б) встановлення 
рівноваги, а також після порушення рівноваги зовнішньою напругою (в). 

 
Ð³âíîâàãà êîíòàêòóþ÷èõ ìåòàë³â ìîæå áóòè ïîðóøåíà, ÿêùî äî 

íèõ ïðèêëàñòè íàïðóãó V  â³ä çîâí³øíüîãî äæåðåëà. Çàëåæíî â³ä 
çíàêó ö³º¿ íàïðóãè (äîäàòíîþ áóäåìî ââàæàòè íàïðóãó, ÿêà 
âêëþ÷åíà íàçóñòð³÷ êîíòàêòí³é, ÿê âêàçàíî íà ðèñ. 7.7, â) áóäå 
çì³íþâàòèñÿ âåëè÷èíà áàð’ºðó ³, â³äïîâ³äíî, âåëè÷èíà ñòðóìó j1: 

 
2

1 1 ê Áexp[ ( ) / ]j AT eV eV k T          (7.29) 

 
Ðåçóëüòóþ÷èé ñòðóì j, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç êîíòàêò, 

äîð³âíþâàòèìå ð³çíèö³ j1 - j2 . Ç óðàõóâàííÿì (7.28) 
 

Á[exp( / ) 1]sj j eV k T  ,     (7.30) 

 

äå 2
2 Áexp( / )sj AT k T   - òàê çâàíèé ñòðóì íàñè÷åííÿ. 

Âèðàç (7.30) îïèñóº âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó êîíòàêòó 
äâîõ ìåòàë³â. ¯¿ âèãëÿä ïîäàíî íà ðèñ. 7.8 ³ ñâ³ä÷èòü ïðî íåë³í³éí³ 
âëàñòèâîñò³ òàêîãî êîíòàêòó, òîáòî  ïðî ð³çíèé îï³ð ó ïðÿìîìó ³ 
çâîðîòíîìó íàïðÿìêàõ. Àëå òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ìîâà éäå íå ïðî 
³äåàëüíèé êîíòàêò, à ïðî êîíòàêò ç äîñòàòíüî ìàëèì âàêóóìíèì 
ïðîì³æêîì ì³æ ìåòàëàìè. 
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Рис. 7.8. Ідеалізована вольт-амперна 
характеристика контакту двох металів, 

розділених тонким вакуумним прошарком.

 
Ðîçãëÿíóò³ ÿâèùà ìàþòü ì³ñöå ó ïðèëàäàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòü 

ñòðóêòóðè òèïó ÌÄÌ (ìåòàë – ä³åëåêòðèê – ìåòàë), ÿê³ ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê êîíòàêò äâîõ ìåòàë³â ç âàêóóìíèõ ïðîì³æêîì, 
çàì³íåíèì òîíêîþ ä³åëåêòðè÷íîþ ïë³âêîþ. Âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà ÌÄÌ-ñòðóêòóð â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (7.30), îñê³ëüêè òóò 
íå âðàõîâàíà ìîæëèâ³ñòü òóíåëüíîãî ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîí³â ÷åðåç 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, à òàêîæ ñèëè äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ, ÿê³ 
ñóòòºâî çì³íþþòü ôîðìó áàð’ºðó ³ âèêëèêàþòü åôåêò Øîòòêè (ðîçä. 
3). Çàçíà÷èìî, ùî ö³ ñòðóêòóðè íå çíàéøëè øèðîêîãî âæèòêó â 
òâåðäîò³ëüí³é åëåêòðîí³ö³.  

Ïðîòå ñï³ââ³äíîøåííÿ (7.28) çáåð³ãàº ñâîþ ñèëó ³ º äîñòàòíüî 
óí³âåðñàëüíèì äëÿ ³íøèõ âèä³â êîíòàêò³â. 
 

7.3. ІНЖЕКЦІЯ НЕРІВНОВАЖНИХ НОСІЇВ  
 

Ó áàãàòîõ ä³îäíèõ òà òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóðàõ 
âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàí³ ³íæåêö³éí³ êîíòàêòè. Ñåðåä íèõ º òàê³, 
ùî ³íæåêòóþòü ó íàï³âïðîâ³äíèê íåîñíîâí³ íîñ³¿, ðóõ ÿêèõ 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðîöåñîì äèôóç³¿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 
Ïîêëàäåìî, ùî íà ïîâåðõí³ äîíîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ÿêèìîñü 
÷èíîì, íàïðèêëàä, çà ðàõóíîê ³íæåêö³¿ ççîâí³, ñòâîðþºòüñÿ 
íàäëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ 0p  ä³ðîê, ÿê³ º íåð³âíîâàæíèìè 

íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè äëÿ äàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ. 7.9). 
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öüîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè ñòâîðåíà íà îñíîâ³ 
ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ (2.88). Äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷³ áóäåìî ¿¿ 
ââàæàòè îäíîâèì³ðíîþ ( 0y z      ) òà ñòàö³îíàðíîþ ( 0t   ). 

Êð³ì òîãî ââàæàòèìåìî, ùî ïðîöåñè íåð³âíîâàæíî¿ ãåíåðàö³¿ 
â³äñóòí³ ( 0)pg  , ðåêîìá³íàö³ÿ ä³ðîê ç ð³âíîâàæíèìè åëåêòðîíàìè 

ïðîïîðö³éíà ïîòî÷í³é íàäëèøêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ 
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0[ ( ) / / ]p p pr p p p      , à ð³âåíü ëåãóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà 

äîñòàòíüî âèñîêèé ³ ââàæàòè éîãî îï³ð íàñò³ëüêè ìàëèì, ùîá 

çíåõòóâàòè åëåêòðè÷íèì ïîëåì ( = 0

E ). Îñòàííº ïðèïóùåííÿ 

îçíà÷àº, ùî äðåéôîâèé ðóõ º íåñóòòºâèì â³äíîñíî äèôóç³éíîãî. 
Îáðàí³ ïðèïóùåííÿ ñóòòºâî ñïðîùóþòü ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ 

 

 
2

2

( )
0p

p

d p p
D

dx

 
 


, (7.31) 

   

ÿêå ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî pj


 ç (2.81) ï³äñòàâèòè â (2.88) òà 

âðàõóâàòè, ùî 2 2 2div grad ( )p p d p dx    . Ðîçâ’ÿçîê îñòàííüîãî 

ð³âíÿííÿ, ÿêèé çàäîâîëüíÿº ãðàíè÷íèì óìîâàì 0(0)p p    òà 

( ) 0p   , ìàº âèãëÿä 
 

 0( ) exp( / )
pDp x p x L    , (7.32) 

 

äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ 
pD p pL D  . 

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïîêàçóº, ùî ³íæåêòîâàí³ ä³ðêè 
äèôóíäóþòü â îá’ºì ³ òàì ðåêîìá³íóþòü ç åëåêòðîíàìè, ÿêèõ â 
äîíîðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó º â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³. Âåëè÷èíà 

pDL , 

ÿêó íàçèâàþòü äèôóç³éíîþ äîâæèíîþ, â³äïîâ³äàº â³äñòàí³, íà ÿê³é 

íàäëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ ñïàäàº â å  2,71 ðàç³â, ³ õàðàêòåðèçóº 
ñåðåäíþ ãëèáèíó, íà ÿêó äèôóíäóþòü ä³ðêè çà ÷àñ ¿õ æèòòÿ p . 

Ê³ëüê³ñíî öÿ âåëè÷èíà ñòàíîâèòü ñîò³ àáî äåñÿò³ äîë³ ì³ë³ìåòðà 
çàëåæíî â³ä ìàòåð³àëó òà ð³âíÿ éîãî ëåãóâàííÿ. 

Ðóõ ä³ðîê ñòâîðþº äèôóç³éíèé ñòðóì (ðèñ. 7.9), âåëè÷èíà ÿêîãî 
âèçíà÷àºòüñÿ ç (2.81) ³ ÿêèé ñïàäàº ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ïîâåðõí³: 

 

 0( ) exp( / )
p

p

p
p D

D

eD p
j x x L

L


  . (7.33) 

 
Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ïîâíèé ñòðóì ó êîë³ ñòâîðþºòüñÿ ùå ³ 

åëåêòðîíàìè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ íàçóñòð³÷ ä³ðêàì ³ ïîïîâíþþòü âòðàòè 
åëåêòðîí³â ÷åðåç ¿õ ðåêîìá³íàö³þ ç ä³ðêàìè. Äëÿ ðîçðàõóíêó öüîãî 
ñòðóìó òðåáà ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ äëÿ åëåêòðîí³â, àëå 
çðó÷íî çíàéòè ( )nj x  ÿê åëåêòðîííó ñêëàäîâó, ùî äîïîâíþº ä³ðêîâó 
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äî ïîâíîãî ñòðóìó (ðèñ. 7.9, â), ç óìîâè ( ) ( ) const( )n pj x j x j x   . 

ßêùî ââàæàòè, ùî åëåêòðîíè íå ïåðåòèíàþòü ïîâåðõíþ, òî 
 

   0( ) ( ) 0 ( ) [1 exp( / )]
p

p

p
n p p p D

D

eD p
j x j j x j j x x L

L


       . (7.34) 

 
Çóñòð³÷àþòüñÿ ñèòóàö³¿, 

êîëè ñòðóì ÷åðåç ïîâåðõíþ 
ñòâîðþºòüñÿ íå ò³ëüêè 
³íæåêòîâàíèìè ä³ðêàìè, àëå é 
åëåêòðîíàìè, ùî âèõîäÿòü. Ó 
òàêîìó âèïàäêó åëåêòðîííà 
ñêëàäîâà ìàòèìå âèãëÿä: 

 
( ) [1 exp( / )]

pn Dj x j x L    .  (7.35) 

 
äå (0) /pj j   – êîåô³ö³ºíò 

³íæåêö³¿, ùî ïîêàçóº, ÿêà 
÷àñòèíà ïîâíîãî ñòðóìó 
ñòâîðþºòüñÿ ³íæåêòîâàíèìè 
íîñ³ÿìè, ó äàíîìó âèïàäêó 
ä³ðêàìè. 

Ïîä³áíå ÿâèùå äèôóç³¿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿêùî 
íåð³âíîâàæí³ íîñ³¿ ñòâîðþþòüñÿ 
ï³ä ÷àñ îñâ³òëåííÿ ïîâåðõí³. Íå 
çâàæàþ÷è íà òå, ùî ó öüîìó 
âèïàäêó â ð³âí³é ê³ëüêîñò³ 
ñòâîðþþòüñÿ ³ íàäëèøêîâ³ 
åëåêòðîíè, ¿õ äèôóç³ÿ â³ä ì³ñöÿ 
îñâ³òëåííÿ áóäå àìá³ïîëÿðíîþ, à 

¿¿ øâèäê³ñòü áóäå âèçíà÷àòèñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â. 
 

7.4. ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВИЙ ПЕРЕХІД 
 

Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä âèíèêàº ó ì³ñö³ êîíòàêòó äâîõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ç ð³çíèì òèïîì ïðîâ³äíîñò³, åíåðãåòè÷í³ ä³àãðàìè 

 

 
Рис. 7.9. Дифузія нерівноважних 

дірок в акцепторному 
напівпровіднику. Діаграми для 
струмів відповідають різним 

коефіцієнтам інжекції: рівному 1 (в) 
та меншому 1 (г). 
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ÿêèõ íàâåäåí³ íà ðèñ. 7.10, à. Íå ðîçãëÿäàþ÷è ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñïîñîá³â éîãî âèãîòîâëåííÿ, â³äçíà÷èìî ëèøå, ùî òàêèé ïåðåõ³ä íå 
ìîæå áóòè îòðèìàíî ìåõàí³÷íèì ç’ºäíàííÿì äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
÷åðåç ñèëüíèé âïëèâ íà éîãî âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â 
ïîâ’ÿçàíèõ ç äåôåêòàìè êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü. Îïèñàíèé ó 
äàíîìó ðîçä³ë³ ïåðåõ³ä º ºäèíèì ìîíîêðèñòàëîì ç³ çì³ííèì 
ïðîô³ëåì ëåãóâàííÿ äîíîðíèìè òà àêöåïòîðíèìè äîì³øêàìè. 

 
7.4.1. Рівноважний стан переходу 

 
Çà â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêîãî çîâí³øíüîãî çáóäæåííÿ òà çà 

ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííî-ä³ðêîâ³ êîëåêòèâè ð- òà ï- 
îáëàñòåé íàï³âïðîâ³äíèêà çíàõîäÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ó ð³âíîâàç³, ùî 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ºäèíèì ð³âíåì Ôåðì³ (ðèñ. 7.10, á) äëÿ îáîõ 
÷àñòèí. Öå ñòàº ìîæëèâèì ó ðåçóëüòàò³ îáì³íó ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè 
çàðÿä³â òà óòâîðåííþ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â.  

 
 
 
 

Рис. 7.10. Енергетичні діаграми  
вихідних акцепторного та донорного 
напівпровідникових матеріалів (а) та 
структура приконтактної області (б). 

Контактне електричне поле (в) 
викривлює енергетичну діаграму (г), 
вирівнюючи дифузійні та дрейфові 
потоки як для електронів, так і для 

дірок. 

 
Íåçàëåæíî â³ä êîíêðåòíîãî âèäó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó 

â îáëàñò³ êîíòàêòó çíà÷åííÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àëó ìîæíà 
çíàéòè ÷åðåç â³äñòàíü ð³âí³â Ôåðì³ (ðèñ. 7.10, à) âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â, 
ïîëîæåííÿ ÿêèõ, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè, 
îòðèìàíèìè ó ðîçä³ë³ 3.5. Îäíàê äëÿ öüîãî çðó÷í³øå ñêîðèñòàòèñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿìè (3.84), çàïèñàíèìè äëÿ îäíîâèì³ðíîãî âèïàäêó 
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0 Á

0 Á

( ) exp[ ( ) / ],

( ) exp[ ( ) / ].

n x n eV x k T

p x p eV x k T


 

    (7.36) 

 
Ïðèéìàþ÷è íóëüîâèì ïîòåíö³àë ð-îáëàñò³, äå êîíöåíòðàö³¿ 

îñíîâíèõ (ðð0) ³ íåîñíîâíèõ (ïð0) íîñ³¿â çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè, ç 
(7.36) îòðèìàºìî, ùî ï0 = ïð0 ³ ð0 = ðð0. Êð³ì òîãî, çàïèñóþ÷è ¿õ äëÿ 
òî÷îê ï-îáëàñò³, äå â³äñóòíº êîíòàêòíå ïîëå, ïîòåíö³àë ê( )V x V , à 

ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ äîð³âíþþòü ï(õ) = ïï0 ³ ð(õ) = ðï0, ìàºìî: 
 

 
0 0 ê Á

0 0 ê Á

exp( / ),

exp( / )
n p

n p

n n eV k T

p p eV k T



 
. (7.37) 

 

Çâ³äñè ìîæíà îòðèìàòè äâà ð³âíîïðàâíèõ âèðàçè äëÿ âèñîòè 
êîíòàêòíîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó 

 

ê Á 0 0 Á 0 0ln( / ) ln( / )n p p neV k T n n k T p p  .  (7.38) 

 
Ìîæíà îòðèìàòè é ³íø³ ôîðìè çàïèñó öüîãî âèðàçó 

âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ 2
0 0 0 0 0n n p p in p n p n  . Ðåçóëüòàò 

ïîêàçóº, ùî íåçàëåæíî â³ä âèãëÿäó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó 
ëåãóþ÷èõ äîì³øîê êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ 
â³äíîøåííÿì êîíöåíòðàö³é îäíîéìåííèõ íîñ³¿â â ï- òà ð-îáëàñòÿõ.  

Íåçâàæàþ÷è íà ñï³âìíîæíèê Ò â (7.38), çàëåæí³ñòü êîíòàêòíî¿ 
ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â º äîñèòü ñêëàäíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî  
òåìïåðàòóðíèì õîäîì ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè îñíîâíèõ 
³ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â. Ïðîòå ¿¿ ëåãêî çðîçóì³òè, ÿêùî çâåðíóòèñü äî 
òåìïåðàòóðíèõ çì³í ð³âíÿ Ôåðì³ (ðèñ. 7.11) äëÿ äîíîðíèõ òà 
àêöåïòîðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (äèâ. ðîçä. 3.5). Âðàõîâóþ÷è, ùî 
âèñîòà êîíòàêòíîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äîð³âíþº â³äñòàí³ ì³æ 
âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè ð³âí³â äî êîíòàêòó, áà÷èìî, ùî âîíà ñïàäàº ç 
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 
äåê³ëüêà äåñÿòèõ äîë³â åëåêòðîí-âîëüòà. Òàêîæ âàðòî ìàòè íà óâàç³, 
ùî âîíà çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ëåãóâàííÿ. 

Óòâîðåííÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â º ðåçóëüòàòîì òà 
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Ïîä³áíèé 
ïðîöåñ áóâ îïèñàíèé ó ðîçä³ë³ 2.5, äå ðîçãëÿäàëèñü îñîáëèâîñò³ 
äèôóç³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Âàæëèâî ïàì’ÿòàòè, ùî äàíà 
ð³âíîâàãà º äèíàì³÷íîþ, ³ ¿¿ òðåáà ðîçãëÿäàòè íå ÿê â³äñóòí³ñòü 
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ñòðóìó ÷åðåç ïåðåõ³ä, à ÿê ð³âí³ñòü äâîõ çóñòð³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ 
â³äïîâ³äíèõ ñòðóì³â: äðåéôîâîãî òà äèôóç³éíîãî. Ä³éñíî, îñê³ëüêè 
âñòàíîâëþºòüñÿ êîíòàêòíå åëåêòðè÷íå ïîëå, òî îáîâ’ÿçêîâèì º 
³ñíóâàííÿ äðåéôîâîãî ðóõó íîñ³¿â çàðÿäó, à îñê³ëüêè â³äì³íí³ñòü ó 
êîíöåíòðàö³ÿõ íîñ³¿â ó ð- ³ ï-îáëàñòÿõ çáåð³ãàºòüñÿ, òî íåìèíó÷èì º 

ïðîò³êàííÿì äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, ïðè÷îìó äðDj j 
 

. Á³ëüø òîãî, 

ð³âíîâàãà º äåòàëüíîþ, ùî â äàíîìó âèïàäêó îçíà÷àº ð³âí³ñòü 
äèôóç³éíèõ ³ äðåéôîâèõ ñòðóì³â îêðåìî äëÿ åëåêòðîí³â ³ äëÿ ä³ðîê 
(ðèñ. 7.9, ã): 

äð äð0, 0Dn n Dp pj j j j   
   

,    (7.39) 

 

 

Рис. 7.11. Температурні залежності 
рівня Фермі для донорного та 

акцепторного германію (Е = 0,785 еВ) 
з концентрацією домішок 1016 см–3 (1) і 
1017 см–3 (2), взяті з рис. 3.12 та 3.14 та 

побудовані на тлі енергетичної 
діаграми з врахуванням температурної 

зміни ширини забороненої зони. 
Величина контактного бар’єру 

знаходиться як відстань між рівнями 
Фермі та спадає з підвищенням 

температури. 
 

Ðîçãëÿíåìî ö³ ïðîöåñè á³ëüø äåòàëüíî. Íåîñíîâí³ íîñ³¿ ð-
îáëàñò³ ç êîíöåíòðàö³ºþ ïð0 ó ñâîºìó õàîòè÷íîìó ðóñ³ ïîïàäàþòü â 
îáëàñòü êîíòàêòíîãî ïîëÿ, ÿêå º äëÿ íèõ ïðèñêîðþâàëüíèì, ³ âîíè 
ïåðåõîäÿòü â ï-îáëàñòü íàï³âïðîâ³äíèêà. ßêùî â îáëàñò³ ïåðåõîäó ¿õ 
ê³ëüê³ñòü íå çì³íþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³, íàïðèêëàä, ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿ 
àáî ðåêîìá³íàö³¿, òî âåëè÷èíà ñòðóìó, ÿêèé âîíè ñòâîðþþòü, 
âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ê³ëüê³ñòþ åëåêòðîí³â, ÿê³, õàîòè÷íî ðóõàþ÷èñü ç 
ñåðåäíüîþ òåïëîâîþ øâèäê³ñòþ òv , ïîïàäàþòü íà ìåæó 

ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ ³ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Òîìó ñòðóì, ñòâîðþâàíèé íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè 
ð-îáëàñò³, äîð³âíþº: 

 0 ò / 4
pn pj en v  (7.40) 

 
³ ñïðÿìîâàíèé íàçóñòð³÷ ¿õ ïîòîêó, ÿêèé âêàçàíî íà ðèñ. 7.10, ã. 

Îñíîâí³ íîñ³¿ ï-íàï³âïðîâ³äíèêà ìàþòü êîíöåíòðàö³þ ïï0, íà 
äåê³ëüêà ïîðÿäê³â âèùó çà êîíöåíòðàö³þ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ð- 
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îáëàñò³, ³ áóäóòü ïåðåõîäèòè ç ï- â ð-îáëàñòü. Ãóñòèíà ¿õ ïîòîêó çà 1 
ñåêóíäó íà ãðàíèöþ êîíòàêòíî¿ îáëàñò³, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó 
âèïàäêó, âèçíà÷àòèìåòüñÿ õàîòè÷íèì ðóõîì ³ ñòàíîâèòèìå 0 ò / 4pn v . 

Àëå ö³ åëåêòðîíè áóäóòü ðóõàòèñÿ ó ãàëüì³âíîìó ïîë³ êîíòàêòíî¿ 
ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â, ³ ïîäîëàòè éîãî çìîæóòü ëèøå ò³ åëåêòðîíè, 
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ÿêèõ á³ëüøà çà âèñîòó ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó êeV . 

Òîìó ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþþòü îñíîâí³ íîñ³¿ ï-îáëàñò³, çâàæàþ÷è íà 
¿õí³é ìàêñâåëë³â ðîçïîä³ë, äîð³âíþº: 

 
 0 ò ê Á( / 4)exp( / )

nn nj e n v eV k T  . (7.41) 

 
Áåðó÷è äî óâàãè çâ’ÿçîê (7.37) ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè åëåêòðîí³â, 

ëåãêî âïåâíèòèñÿ, ùî 
n pn nj j . À îñê³ëüêè ö³ ñòðóìè ñòâîðþþòüñÿ 

çóñòð³÷íèìè ïîòîêàìè, òî ðåçóëüòóþ÷èé åëåêòðîííèé ñòðóì ÷åðåç 
ïåðåõ³ä äîð³âíþâàòèìå íóëþ. 

Ïîä³áí³ ÿâèùà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ äëÿ ä³ðîê. Íåîñíîâí³ íîñ³¿ ï-
îáëàñò³ ó ñâîºìó õàîòè÷íîìó ðóñ³ ïîïàäàþòü ó êîíòàêòíå 
åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ïðèñêîðþº ¿õ, ïåðåíîñÿ÷è â ð-îáëàñòü 
ñòâîðþþ÷è ñòðóì 

 0 ò / 4
np nj ep v  (7.42) 

 
Íàçóñòð³÷ éîìó íàïðàâëåíèé ñòðóì, ÿêèé ñòâîðåíî ëèøå òèìè 

ä³ðêàìè ð-îáëàñò³, ÿê³ ìîæóòü ïîäîëàòè ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð êeV : 

 
 0 ò ê Á( / 4)exp( / )

pp pj e p v eV k T  . (7.43) 

 
ßê ³ äëÿ åëåêòðîí³â, ä³ðêîâ³ ñòðóìè çíàõîäÿòüñÿ ó äèíàì³÷í³é 

ð³âíîâàç³ ³ âçàºìíî êîìïåíñóþòüñÿ. 
Çàñòåðåæåííÿ, çðîáëåíå ïðè âèâåäåíí³ ôîðìóëè (7.40), 

ôàêòè÷íî îçíà÷àº, ùî â îáëàñò³ êîíòàêòíîãî ïîëÿ íå â³äáóâàºòüñÿ 
ç³òêíåíü åëåêòðîí³â, ³ òîìó íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ¿õ ïåðåõîäó ÷åðåç 
êîíòàêòíèé øàð º ïîïàäàííÿ íà ìåæó öüîãî øàðó. ßñíî, ùî òàêà 
ñèòóàö³ÿ ìîæëèâà ëèøå â òîíêîìó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó ïåðåõîä³, 
òîâùèíà ÿêîãî íàáàãàòî ìåíøà çà äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Ðóõëèâ³ 
íîñ³¿ ïðîñêàêóþòü òîíêèé ïåðåõ³ä ÿê âàêóóìíèé ïðîì³æîê, íå 
â³ä÷óâàþ÷è ç³òêíåíü. Òîìó ðîçãëÿíóòèé ï³äõ³ä â³äïîâ³äàº òàê çâàí³é 
ä³îäí³é òåîð³¿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. Ñòðîãî êàæó÷è, ó 

Tanya
Текст
точка
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òàêîìó ðàç³ òåðì³íè «äðåéô» òà «äèôóç³ÿ» íå ìàþòü ñåíñó, áî âîíè 
ïåðåäáà÷àþòü ïðîöåñè ç ìàñîâèìè ç³òêíåííÿìè. 

Ðóõ íîñ³¿â ÷åðåç «òîâñòèé» ïåðåõ³ä, äå ìîæëèâ³ áàãàòîðàçîâ³ 
ç³òêíåííÿ, îïèñóºòüñÿ äèôóç³éíîþ òåîð³ºþ. Â³äïîâ³äíî äî íå¿, ñòðóì 
÷åðåç ïåðåõ³ä ìàº äâ³ ñêëàäîâ³ – äèôóç³éíó òà äðåéôîâó, ÿê³ 
îïèñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (2.81). Îñê³ëüêè ðîçïîä³ë ð³âíîâàæíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ïåðåõîä³ º ôóíêö³ºþ êîîðäèíàòè (7.31), òî 
³ñíóº åëåêòðîííà ñêëàäîâà äèôóç³éíîãî ñòðóìó, ïðîïîðö³éíà 
ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿: 

 

 0 Á
Á

( ) exp[ ( ) / ]n
Dn n p

dn eD dV
j x eD en eV x k T

dx k T dx

 
   

 
.  (7.44) 

 
Äðåéôîâà ñêëàäîâà åëåêòðîííîãî ñòðóìó ïðîïîðö³éíà 

êîíöåíòðàö³¿ ( )n x  ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ( ) /x dV dx E  
â îáëàñò³ ïåðåõîäó: 

 äð 0 Á( ) ( ) ( ) exp[ ( ) / ]n n p n

dV
j x en x x en eV x k T

dx
    E .  (7.45) 

 
Áåðó÷è äî óâàãè ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà (2.84) ì³æ 

ðóõëèâ³ñòþ ³ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿, ïåðåêîíóºìîñÿ ó äèíàì³÷í³é 
ð³âíîâàç³ ì³æ äèôóç³éíèìè òà äðåéôîâèìè åëåêòðîííèìè ïðîöåñàìè. 

Àíàëîã³÷íî, âðàõîâóþ÷è ðîçïîä³ë (7.36) äëÿ ä³ðêîâî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà (2.84) äëÿ ä³ðîê, ìîæíà 
ïåðåêîíàòèñÿ, ùî äðåéôîâèé ñòðóì 

 

 äð 0 Á( ) ( ) ( ) exp[ ( ) / ]n p p p

dV
j x ep x x ep eV x k T

dx
     E .  (7.46) 

 

³ äèôóç³éíèé ñòðóì 

 0 Á
Á

( ) exp[ ( ) / ]p
Dp p p

eDdp dV
j x eD ep eV x k T

dx k T dx

 
    

 
.  (7.47) 

 
ð³âí³ çà âåëè÷èíîþ ³ ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìîì. 
 

7.4.2. Товщина електронно-діркового переходу 
 

Ðîçãëÿíåìî ð³çêèé, àáî ñòóï³í÷àñòèé, ïåðåõ³ä, ó ÿêîìó 
êîíöåíòðàö³ÿ äîíîð³â çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ ³ ð³âíîþ äN  ó âñ³é ï-
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îáëàñò³ äî ì³ñöÿ êîíòàêòó (òî÷êà õ = 0 íà ðèñ. 7.12). Àíàëîã³÷íî ³ ð-
îáëàñòü (õ < 0) ìàº îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè ç 
êîíöåíòðàö³ºþ àN . Äëÿ íåñèìåòðè÷íîãî ïåðåõîäó ä àN N  ³ 

ïðèïóñòèìî, ùî ä àN N .  

Ïðè âñòàíîâëåíí³ êîíòàêòíî¿ 
ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â êV  (ðèñ.7.12, ã) íà 

ìåæ³ ì³æ íàï³âïðîâ³äíèêàìè áóäå 
³ñíóâàòè äåÿêèé ïîòåíö³àë sV , 

äîäàòíèé äëÿ îá’ºìó ð-îáëàñò³ ( 0sV ) 

³ â³ä’ºìíèé  äëÿ ï-îáëàñò³. Éîãî 
çíà÷åííÿ (ïîðÿäêó äåñÿòèõ äîë³â 
âîëüòà çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð òà 
êîíöåíòðàö³é äN  ³ àN , ùî íå äóæå 

â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿) 
äîñòàòíº äëÿ òîãî, ùîá âèêëèêàòè 
çá³äíåííÿ ïðèêîíòàêòíèõ øàð³â 
îñíîâíèìè íîñ³ÿìè (äèâ. ðîçä. 7.1). Ó 
ðåçóëüòàò³ á³ëÿ ãðàíèö³ ð-îáëàñò³ â 
øàð³ òîâùèíîþ pd  áóäå ³ñíóâàòè 

â³ä’ºìíèé ïðîñòîðîâèé çàðÿä 
³îí³çîâàíèõ àêöåïòîðíèõ àòîì³â ç 
ïîñò³éíîþ îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ 

Ïðè âñòàíîâëåíí³ êîíòàêòíî¿ 
ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â êV  (ðèñ.7.12, ã) íà 

ìåæ³ ì³æ íàï³âïðîâ³äíèêàìè áóäå 
³ñíóâàòè äåÿêèé ïîòåíö³àë sV , 

äîäàòíèé äëÿ îá’ºìó ð-îáëàñò³ ( 0sV ) 

³ â³ä’ºìíèé  äëÿ ï-îáëàñò³. Éîãî 
çíà÷åííÿ (ïîðÿäêó äåñÿòèõ ÷àñòîê 
âîëüòà çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð òà 
êîíöåíòðàö³é äN  ³ àN , ùî íå äóæå 

â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿) 
äîñòàòíº äëÿ òîãî, ùîá âèêëèêàòè 
çá³äíåííÿ ïðèêîíòàêòíèõ øàð³â îñíîâíèìè íîñ³ÿìè (äèâ. ðîçä. 7.1). Ó 
ðåçóëüòàò³ á³ëÿ ãðàíèö³ ð-îáëàñò³ â øàð³ òîâùèíîþ pd  áóäå ³ñíóâàòè 

â³ä’ºìíèé ïðîñòîðîâèé çàðÿä ³îí³çîâàíèõ àêöåïòîðíèõ àòîì³â ç 
ïîñò³éíîþ îá’ºìíîþ ãóñòèíîþ 

 

 
 

Рис. 7.12. Розподіл 
концентрації домішки (а), 

густини просторового заряду 
(б), напруженості електричного 

поля (в), потенціалу (г) та 
концентрації носіїв у лінійному 

(д) та логарифмічному (е) 
масштабах 
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à à( ) const( )     x eN eN x . 

 
Àíàëîã³÷íî â øàð³ ï-îáëàñò³ òîâùèíîþ nd  - äîäàòíèé 

ïðîñòîðîâèé çàðÿä ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â ç ãóñòèíîþ 

ä ä( ) const( )     x eN eN x  (ðèñ. 7.12, á). Äëÿ çíàõîäæåííÿ 

ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó ( )V x , òîáòî ³ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â, à 
òàêîæ òîâùèíè çá³äíåíèõ øàð³â íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ 
Ïóàññîíà ³ç çàäàíîþ ãóñòèíîþ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ( ) x . Àëå äëÿ ï-
îáëàñò³ âîíî òîòîæíî (7.16), òîìó çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ ãîòîâèìè 
ðåçóëüòàòàìè (7.17) òà (7.18). Íåîáõ³äíî ò³ëüêè çàì³íèòè ïî÷àòîê 
â³äë³êó ïîòåíö³àëó íà êV , âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ òîâùèíè 

çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ó âèãëÿä³ 
 

 0 ê ä2n sd V V eN   . (7.48) 

 
Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (7.43) ïåðøà ïîõ³äíà âèçíà÷àòèìå 

ë³í³éíèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ï-îáëàñò³ 
 

 ä

0

( ) ( )n

eNdV
x d x

dx
    


E , (7.49) 

 

à ïîòåíö³àë º ïàðàáîë³÷íîþ ôóíêö³ºþ (ðèñ. 7.12, ã) 
 

 2ä
ê

0

( ) ( )
2 n

eN
V x V d x  


. (7.50) 

 
Äëÿ ð-îáëàñò³ (x < 0 íà ðèñ. 7.12) ïîä³áíå ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà 

ìàòèìå àíàëîã³÷í³ ðîçâ’ÿçêè: 
 

 à

0

( ) ( )ð

dV eN
x d x

dx
    


E , (7.51) 

 

 2à

0

( ) ( )
2 ð

eN
V x d x 


. (7.52) 

 

Îñê³ëüêè ïîòåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ ìàº áóòè íåïåðåðâíîþ ³ 
ïëàâíîþ ö³ âèðàçè íåîáõ³äíî «çøèòè». Ïðèð³âíþþ÷è íàïðóæåíîñò³ 
ïîëÿ â òî÷ö³ õ = 0, îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 

 ä àn pN d N d , (7.53) 
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ÿêå ïîêàçóº, ùî òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, à ñóìàðíèé ïðîñòîðîâèé çàðÿä çá³äíåíèõ 
îáëàñòåé äîð³âíþº 0 (ïëîù³ ïðÿìîêóòíèê³â íà ðèñ. 7.12, á îäíàêîâ³). Ç 
ð³âíîñò³ ïîòåíö³àë³â íà ìåæ³ ñë³äóº, ùî 
 

 2 2
ä à 0 ê2 /n pN d N d V å   . (7.54) 

 
Îñòàíí³ äâà âèðàçè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ òîâùèíè 

çá³äíåíèõ îáëàñòåé: 
 

 0 ê ä0 ê à

ä à ä à ä à

22
;

( ) ( )n p

V NV N
d d

åN N N åN N N


 

 
 (7.55) 

 

à òàêîæ ïîâíó òîâùèíó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó 
 

 à ä0 ê

à ä

2
pn n p

N NV
d d d

å N N


     (7.56) 

 
Ó íåñèìåòðè÷íîìó ïåðåõîä³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, à äN N , òîìó 

n pd d , à ÿêùî à äN N , òî pn nd d  ³ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä 

(çá³äíåíà îáëàñòü) ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ 
äîíîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. Ó òèïîâèõ âèïàäêàõ òîâùèíà ïåðåõîäó 
ìàº ïîðÿäîê îäèíèöü ³ äåñÿòèõ ÷àñòèí ì³êðîìåòðà. 

Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³é ðóõëèâèõ íîñ³¿â ó çá³äíåíîìó øàð³ 
ïîäàíî íà ðèñ. 7.12, ä ³ îïèñóºòüñÿ âèðàçàìè (7.36), äå ð0 ³ ï0 
â³äïîâ³äàþòü êîíöåíòðàö³ÿì îñíîâíèõ (ðð0) ³ íåîñíîâíèõ (ïð0) íîñ³¿â 
ð-îáëàñò³, ïîòåíö³àë ÿêî¿ ïðèéíÿòî ð³âíèì ). Ó ëîãàðèôì³÷íîìó 
ìàñøòàá³ (ðèñ. 7.12, å) ¿õ ðîçïîä³ë ïðîïîðö³éíèé ôóíêö³¿ ( )V x , ó 
÷îìó ìîæíà âïåâíèòèñÿ ëîãàðèôìóâàííÿì âèðàç³â (7.36). Äëÿ 
ïðàâèëüíîãî ðîçóì³ííÿ îñòàíí³õ äâîõ ãðàô³ê³â òðåáà çâàæèòè íà òå, 
ùî çì³íà ïîòåíö³àëó íà äåñÿò³ äîë³ âîëüòà ïðèâîäèòü äî çì³íè 
êîíöåíòðàö³¿ íà ïîðÿäêè. 

 
7.4.3. Вольт-амперна характеристика переходу 

 
Порушення рівноваги. Ï³äêëþ÷åííÿ äî åëåêòðîííî-

ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó íàïðóãè V  â³ä çîâí³øíüîãî äæåðåëà ïîðóøóº 
ð³âíîâàãó ì³æ äðåéôîâèìè òà äèôóç³éíèìè ñêëàäîâèìè ñòðóìó, à ¿õ 
ð³çíèöÿ âèçíà÷àº âåëè÷èíó òà íàïðÿì ðåçóëüòóþ÷îãî ñòðóìó, ùî 
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ïðîò³êàº ÷åðåç ïåðåõ³ä. Îñê³ëüêè çá³äíåíà îáëàñòü ìàº âåëèêèé 
(ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ä³ëÿíêàìè êîëà) îï³ð, íàáëèæåíî ìîæíà 
ââàæàòè, ùî âñÿ çîâí³øíÿ íàïðóãà ïðèêëàäàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî äî 
ïåðåõîäó. Åëåêòðè÷íå ïîëå, ñòâîðþâàíå çîâí³øí³ì äæåðåëîì, 
äîäàºòüñÿ äî ïîëÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ³ â çàëåæíîñò³ â³ä 
ïîëÿðíîñò³ çîâí³øíüî¿ íàïðóãè çìåíøóº (ïðÿìå âêëþ÷åííÿ) 
ðåçóëüòóþ÷ó âèñîòó ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó àáî çá³ëüøóº ¿¿ 
(çâîðîòíå âêëþ÷åííÿ). 

ßê³ñíî êàðòèíó ÿâèù ó ðàç³ çì³íè çîâí³øíüî¿ íàïðóãè ìîæíà 
óÿâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïðÿìå âêëþ÷åííÿ, çìåíøóþ÷è âèñîòó 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó, ïîñëàáëþº åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå çàâàæàº 
ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç ï-îáëàñò³ â ð-îáëàñòü ³ çóñòð³÷íîìó ïåðåõîäó 
ä³ðîê. Ó ðåçóëüòàò³ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îñíîâíèõ íîñ³¿â, çäàòíèõ 
ïîäîëàòè ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, ³ çðîñòàº ñòâîðþâàíèé íèìè ñòðóì. 
Öåé ñòðóì çà íàïðÿìîì ñï³âïàäàº ç çîâí³øí³ì ïîëåì ³ çâåòüñÿ 
ïðÿìèì. Çâîðîòíèé ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè, 
ÿê³ «ñêî÷óþòüñÿ» ç ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó, íåñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ ç 
ïîñëàáëåííÿì ïîëÿ.  

Çâîðîòíå âêëþ÷åííÿ çîâí³øíüî¿ íàïðóãè ï³äâèùóº 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ³ ñòðèìóº ïîò³ê îñíîâíèõ íîñ³¿â, çìåíøóþ÷è 
ïðÿìèé ñòðóì. Çâîðîòíèé ñòðóì íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, ùî 
ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì, äåùî çá³ëüøóºòüñÿ ³ç 
çðîñòàííÿì çâîðîòíî¿ íàïðóãè. ßê³ñíà çàëåæí³ñòü ïðÿìîãî ³ 
çâîðîòíîãî ñòðóì³â ïîäàíà íà ðèñ. 7.13 øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè. 
Ðåçóëüòóþ÷èé ñòðóì ÷åðåç ïåðåõ³ä äîð³âíþº ð³çíèö³ ïðÿìèõ ³ 
çâîðîòíèõ ñòðóì³â, ³ âèãëÿä âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
âèçíà÷àòèìåòüñÿ ñòóïåíåì ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè ì³æ ïîòîêàìè 
îñíîâíèõ òà íåîñíîâíèõ íîñ³¿â. 

Зміна концентрацій носіїв у збідненому шарі. 
Ê³ëüê³ñíèé ðîçðàõóíîê âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîâåäåìî 
äëÿ ð³çêîãî ïåðåõîäó. Áåçïîñåðåäí³ì ³íòåãðóâàííÿì ð³âíÿííÿ 
Ïóàññîíà ìîæíà âïåâíèòèñÿ, ùî ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó, íàïðóæåíîñò³ 
ïîëÿ òà ãóñòèíè ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, à òàêîæ òîâùèíà çá³äíåíî¿ 
îáëàñò³ îïèñóþòüñÿ òàêèìè æ âèðàçàìè, ÿê ³ â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³, 
ÿêùî â íèõ çàì³íèòè êV  íà êV V , ââàæàþ÷è 0V   äëÿ ïðÿìîãî 

ï³äêëþ÷åííÿ òà 0V   – äëÿ çâîðîòíîãî. Àëå òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî 
ïðÿìà íàïðóãà íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè êîíòàêòíó ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â, ç³ çáåðåæåííÿì ðåæèìó çá³äíåííÿì ó ïðèêîíòàêòíîìó 
øàð³.  



281 
 

Ïðÿìà íàïðóãà çìåíøóº ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â íà ìåæàõ 
çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ³ çìåíøóº ¿¿ òîâùèíó (ðèñ. 7.14, à, ë³âîðó÷). Íà 
åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ ïåðåõîäó (á) 
öå âèãëÿäàº ïåðø çà âñå ÿê 
çíèæåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó 
â³ä ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ êeV  

(øòðèõîâ³ ë³í³¿) äî çíà÷åííÿ 

ê( )e V V . 

Ïîðóøåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 
âèêëèêàº ³ çì³ùåííÿ êâàç³ð³âí³â 
Ôåðì³ íà âåëè÷èíó eV . Äëÿ òîíêîãî 
ïåðåõîäó çì³íà êâàç³ð³âí³â ÔïE  òà 

ÔðE  ó ìåæàõ çá³äíåíîãî øàðó 

íåñóòòºâà, òîìó åëåêòðîííèé 
êâàç³ð³âåíü áóäå ïðàêòè÷íî òàêèì 
ñàìèì, ÿê ³ â ï-îáëàñò³, à ä³ðêîâèé – 
òàêèì, ÿê ³ â ð-îáëàñò³. Öÿ 
îñîáëèâ³ñòü äîçâîëÿº çàïèñàòè 
âèðàçè äëÿ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³é 
íîñ³¿â ó çá³äíåíîìó øàð³ ó ôîðì³ 
(7.36), ç ÿêèõ âñòàíîâëþþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè 
íîñ³¿â íà ìåæàõ çá³äíåíîãî øàðó (7.37), ÿê³ ïîäàìî ó âèãëÿä³  

 

 
0 0 ê Á

0 0 ê Á

exp( / ),

exp( / ).
p n

n p

n n eV k T

p p eV k T

 

 
. (7.57) 

 
Íàïðóãà íà ïåðåõîä³ çì³íþº ðîçïîä³ë íîñ³¿â òàê, ùî  

êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ íîñ³¿â çàëèøàþòüñÿ òàêèìè ñàìå, à 
íåîñíîâíèõ – â³äïîâ³äíî äî çàì³íè êV  íà êV V : 

 

 
0 ê Á 0 Á

0 ê Á 0 Á

exp[ ( ) / ] exp( / ),

exp[ ( ) / ] exp( / ).
p n p

n p n

n n e V V k T n eV k T

p p e V V k T p eV k T

   

   
. (7.58) 

 
 

 

 
Рис. 7.13. Загальний вигляд 

вольт-амперної характеристики 
електронно-діркового переходу 

як результат суперпозиції 
прямого та зворотного струмів. 
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Рис. 7.14. Зміна розподілу потенціалу (а), енергетичної діаграми (б) і 
концентрації носіїв (в) для прямого (ліворуч) та зворотного (праворуч) 

включення електронно-діркового переходу. Штрихові лінії відповідають 
 рівноважному стану. 

 
Îñòàíí³ âèðàçè ïîêàçóþòü, ùî â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ïðÿìî¿ íàïðóãè 

³ çíèæåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó íà ìåæ³ ð-îáëàñò³ ³ çá³äíåíîãî 
øàðó (òî÷êà px d   íà ðèñ. 7.14, â) çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü 

åëåêòðîí³â ç íàäëèøêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
 

 0 0 Á( ) [exp( / ) 1],p p n pn d n n n eV k T      . (7.59) 

 
à íà ìåæ³ çá³äíåíîãî øàðó ç ï-îáëàñòþ ( nx d ) ï³äâèùóºòüñÿ 

êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê íà âåëè÷èíó 
 
 0 0 Á( ) [exp( / ) 1]n n n np d p p p eV k T     . (7.60) 
 

Öå ÿâèùå íàçèâàþòü ³íæåêö³ºþ. Îïèñàí³ ÿâèùà âèñâ³òëþþòü 
ïðîöåñè ðåãóëþâàííÿ ïîòîê³â íîñ³¿â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ïðèêîíòàêòíî¿ îáëàñò³. Ïðîòå äëÿ ïîâíîòè 
ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñ³â ïðîò³êàííÿ ñòðóìó òà ³íøèõ 
âëàñòèâîñòåé åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó òà ïðèëàä³â íà éîãî 
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îñíîâ³ íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè, ùî â³äáóâàºòüñÿ çà ìåæàìè âëàñíå 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó.   

Поведінка носіїв за межами збідненого шару. 
²íæåêòîâàí³ íîñ³¿ º íåîñíîâíèìè äëÿ òèõ îáëàñòåé, êóäè 
â³äáóâàºòüñÿ ³íæåêö³ÿ. ¯õ ïîâåä³íêà áóëà ðîçãëÿíóòà â ìîäåëüí³é 
çàäà÷³ ðîçä. 7.3 íà ïðèêëàä³ ³íæåêö³¿ ä³ðîê â ï-íàï³âïðîâ³äíèê. 
Äèôóíäóþ÷è âãëèá íàï³âïðîâ³äíèêà, ³íæåêòîâàí³ íîñ³¿ ðåêîìá³íóþòü 
ç íàÿâíèìè òàì îñíîâíèìè íîñ³ÿìè. Ïðîñòîðîâà øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíîãî ñòðóìó ³íæåêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ 

äèôóç³éíèìè äîâæèíàìè åëåêòðîí³â 
nD n nL D   ³ ä³ðîê 

pD p pL D  , ïðè÷îìó íà ãëèáèí³ ó äåê³ëüêà äèôóç³éíèõ äîâæèí 

ñòðóì ³íæåêö³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïåðåõîäèòü ó 
äðåéôîâèé ñòðóì îñíîâíèõ íîñ³¿â, ÿê³ ï³äõîäÿòü ç ãëèáèíè 
íàï³âïðîâ³äíèêà äëÿ ïîïîâíåííÿ âòðàò ðóõëèâèõ íîñ³¿â ÷åðåç 
ðåêîìá³íàö³þ.  

Ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³é ³íæåêòîâàíèõ íîñ³¿â, à òàêîæ 
ñòðóì³â îñíîâíèõ ³ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ íà 
îñíîâ³ âèðàç³â (7.32) – (7.34) Çâàæàþ÷è íà íàïðÿì ³ ïî÷àòîê â³äë³êó 
äëÿ â³äïîâ³äíèõ îáëàñòåé åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó (ðèñ. 7.15, 
ë³âîðó÷) âîíè ïðèéìóòü âèãëÿä: 

ð-îáëàñòü ( )px d   ï-îáëàñòü ( )nx d   

( ) ( ) exp ;
p

p
p

D

x d
n x n d

L


     ( ) ( ) exp ;

p

n
n

D

x d
p x p d

L

 
    

 
 

 
 

(7.61)

( )
( ) exp ;

n n

n p p
Dn

D D

eD n d x d
j x

L L

  
  ( )

( ) exp ;
p p

p n n
Dp

D D

eD p d x d
j x

L L

  
  

 
 

 
 

(7.62)
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(7.63)
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Рис. 7.15.  Розподіл концентрації неосновних носіїв (а) і струмів (б) за 

межами збіднених шарів у разі інжекції (ліворуч) та екстракції (праворуч). 
Слід звернути увагу  на різні масштаби та напрями струмів 

 
Ãðàô³êè ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ñòðóì³â, íàâåäåí³ íà ðèñ. 7.15, 

çîáðàæåíî òàê, ùî îäèí ñòðóì äîïîâíþº ³íøèé äî ïîâíîãî. 
Çðó÷í³ñòü òàêîãî ïîäàííÿ ó íàî÷íîñò³ ïðîöåñó çì³íè åëåêòðîííî¿ 
ñêëàäîâî¿ ñòðóìó â ï-íàï³âïðîâ³äíèêó íà ä³ðêîâèé ñòðóì ó ð-
íàï³âïðîâ³äíèêó. Ñóìà äðåéôîâèõ òà äèôóç³éíèõ ñòðóì³â, 
âèêëèêàíèõ ³íæåêö³ºþ, ó êîæí³é îáëàñò³ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ ³ 
ð³âíîþ ñòðóìó ³íæåêö³¿ ÷åðåç â³äïîâ³äíó ìåæó çá³äíåíî¿ îáëàñò³: 

 
( )

( ) ( ) ;
n

n pn
Dn p

D

eD n d
j x j d

L

 
    

( )
( ) ( ) .

p

p np
Dp n

D

eD p d
j x j d

L


   

 
(7.64)

 
ßêùî åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä òîíêèé, òîáòî òîâùèíà 

çá³äíåíèõ îáëàñòåé áàãàòî ìåíøà çà äèôóç³éí³ äîâæèíè, ùî òèïîâî 
äëÿ áàãàòüîõ ðï-ñòðóêòóð, íîñ³¿ ïðîõîäÿòü îáëàñòü êîíòàêòíîãî ïîëÿ 
íå ðåêîìá³íóþ÷è. Ó òàêîìó âèïàäêó ñòðóìè, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç 
ïëîùèíó êîíòàêòó, âèçíà÷àòèìóòüñÿ ëèøå ñòðóìàìè ³íæåêö³¿. Òîìó 
ïîâíèé ñòðóì ÷åðåç ïåðåõ³ä ³, â³äïîâ³äíî, ó âñüîìó êîë³ 
äîð³âíþâàòèìå ñóì³ âèðàç³â (7.64): 

 

 
( ) ( )

const( ).
n p

n p p nn p

D D

eD n d eD p d
j j j x

L L

  
      (7.65) 

 
Ï³äêëþ÷åííÿ äî ïåðåõîäó çâîðîòíî¿ íàïðóãè, ïîëå ÿêî¿ çà 

íàïðÿìîì ñï³âïàäàº ç êîíòàêòíèì, ï³äâèùóº ñóìàðíó ð³çíèöþ 
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ïîòåíö³àë³â íà ìåæàõ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ³ çá³ëüøóº ¿¿ òîâùèíó 
â³äïîâ³äíî äî (7.56) 

 à ä0 ê

à ä

2 ( )
pn

N NV V
d

å N N

 
   (7.66) 

 
Íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 7.14, á, ïðàâîðó÷) öå âèêëèêàº 

ï³äâèùåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äî çíà÷åííÿ ê( )e V V . òà 

çì³ùåííÿ êâàç³ð³âí³â Ôåðì³ íà âåëè÷èíó e V , ÿê âêàçàíî íà ðèñ. 

7.14, á, ïðè÷îìó ÅÔð > ÅÔn. Çì³íà êâàç³ð³âí³â Ôåðì³ âçäîâæ ïåðåõîäó 
òàêà, ùî ³ â öüîìó âèïàäêó ìîæíà ôîðìàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè  
ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.84). Çâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè ðóõëèâèõ íîñ³¿â 
íà ìåæàõ çá³äíåíîãî øàðó ìîæíà îïèñàòè òèìè ñàìèìè âèðàçàìè 
(7.58), ùî ³ äëÿ ïðÿìîãî âêëþ÷åííÿ, ââàæàþ÷è â íèõ V â³ä’ºìíèì. Òå 
ñàìå â³äíîñèòüñÿ ³ äî âèðàç³â (7.59) òà (7.60) äëÿ íàäëèøêîâèõ 
êîíöåíòðàö³é. Îäíàê ïðè çâîðîòíîìó âêëþ÷åíí³ âåëè÷èíè ( )pn d   ³ 

( )np d  º â³ä’ºìíèìè, ùî îçíà÷àº çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³é 

íåîñíîâíèõ íîñ³¿â íà ìåæàõ ð- òà ï-îáëàñòåé ³ çâåòüñÿ åêñòðàêö³ºþ. 
Âñ³ ê³ëüê³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â³ä (7.56) äî (7.65) ïðè åêñòðàêö³¿ ìîæíà 
çàëèøèòè â ñèë³, ÿêùî çì³íèòè çíàê ïåðåä V. Àëå òðåáà ìàòè íà 
óâàç³, ùî çì³íÿòüñÿ çíàêè ³ ïåðåä ñòðóìàìè, òîìó äèôóç³éí³ ïîòîêè 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â áóäóòü íàïðàâëåí³ íå âãëèá íàï³âïðîâ³äíèêà, à äî 
ìåæ³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ (äèâ. ðèñ. 7.14, â, ïðàâîðó÷). 

Ó ðåçóëüòàò³ âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ìîæå áóòè 
îïèñàíà âèðàçîì (7.65), â ÿêèé òðåáà ï³äñòàâèòè (7.59) òà (7.60). 
Ôîðìàëüíî ¿¿ âèãëÿä ñï³âïàäàòèìå ç (7.30) äëÿ êîíòàêòó äâîõ 
ìåòàë³â (ðèñ. 7.8): 

Á[exp( / ) 1]sj j eV k T  ,     (7.67) 

 
àëå çíà÷åííÿ ñòðóìó íàñè÷åííÿ âèðàæàºòüñÿ ³íàêøå: 
 

 0 0 .
n p

n p p n
s

D D

eD n eD p
j

L L
   (7.68) 

 
Çðó÷íèì ìîæå áóòè ïîäàííÿ (7.68) â ³íø³é ôîðì³ ç 

óðàõóâàííÿì (7.37) é òîãî, ùî çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð çàçâè÷àé ìàº 
ì³ñöå âèñíàæåííÿ äîì³øêè ³ nn0 = Nä òà ðð0 = Nà  
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 àä ê ê
0

Á Á

exp exp .
n p

pn
s s

D D

eD NeD N eV eV
j j

L L k T k T

     
               

 (7.69) 

 
Îñòàíí³é âèðàç ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ïîêàçóº, ùî âåëè÷èíà ñòðóìó 

íàñè÷åííÿ çàëåæèòü â³ä êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ³ çðîñòàº ç 
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äîñèòü ³íòåíñèâíî (ðèñ. 7.16). 

Âèðàç (7.67) îïèñóº âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó ³äåàëüíîãî 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. Çà âåëèêèõ çâîðîòíèõ íàïðóãàõ ó 
òîíêîìó çá³äíåíîìó øàð³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñòàº 
íàñò³ëüêè ñèëüíîþ, ùî ìîæëèâå âèíèêíåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî 
(ç³íåð³âñüêîãî) ïðîáîþ (äèâ ðîçä 4.2), ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì 
çðîñòàííÿì çâîðîòíîãî ñòðóìó. Äåùî ïîä³áíå ÿâèùå ìîæëèâå ³ â 
ðàç³ òåïëîâîãî ïðîáîþ, êîëè ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ñòðóìîì, ùî ïðîò³êàº, 
âèêëèêàº ³íòåíñèâíó ãåíåðàö³þ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â ³ â³äïîâ³äíå 
çá³ëüøåííÿ  çâîðîòíîãî ñòðóìó. 

Âèðàç (7.67) º íåïðèäàòíèì òàêîæ äëÿ âåëèêèõ ïðÿìèõ ñòðóì³â. 
ßêùî çîâí³øíÿ íàïðóãà ïîâí³ñòþ êîìïåíñóº êîíòàêòíó ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â, ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð çíèêàº, ³ âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà ñòàº áëèçüêîþ äî ë³í³éíî¿ (îì³÷íî¿). 

Ó ñèëüíî íåñèìåòðè÷íîìó 
ïåðåõîä³ (íàïðèêëàä, à äN N ) ÷åðåç 

òå, ùî êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ íîñ³¿â 
ñèëüíî ð³çíÿòüñÿ, âåëè÷èíà ïðÿìîãî 
ñòðóìó âèçíà÷àòèìåòüñÿ ïðàêòè÷íî 
ò³ëüêè ñòðóìîì ³íæåêö³¿ ä³ðîê ç ð- â 
ï-îáëàñòü. Çàçâè÷àé âèñîêîëåãîâàíèé 
³íæåêòóþ÷èé øàð ó òàêîìó ðàç³ 
íàçèâàþòü åì³òåðîì, à øàð ç ìàëîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ – áàçîþ. Âîëüò-
àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî 
ïåðåõîäó âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî 
ïàðàìåòðàìè (êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, 
êîíöåíòðàö³ÿ, äèôóç³éíà äîâæèíà, 
÷àñ æèòòÿ) íîñ³¿â îäíîãî âèäó, ó 
íàøîìó ïðèêëàä³ – ä³ðîê. 

Ó òîâñòèõ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïåðåõîäàõ ñóòòºâèìè ìîæóòü 
âèÿâèòèñÿ ³ ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè ó çá³äíåí³é îáëàñò³, 
ÿê³ ï³ä ÷àñ âèâåäåííÿ (7.67) íå âðàõîâóâàëèñü. Çâîðîòíà íàïðóãà 
ï³äñèëþº çá³äíåííÿ êîíòàêòíîãî øàðó ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè, 

 

 
 

Рис. 7.16. Вплив температури 
на струм насичення та вигляд 

вольт-амперної характеристики. 
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ïîðóøóþ÷è ð³âíîâàãó ì³æ ïðîöåñàìè ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ íà 
êîðèñòü ïåðøèõ. Ãåíåðîâàí³ íîñ³¿ ñòâîðþþòü çâîðîòíèé ñòðóì, ÿêèé 
çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çâîðîòíî¿ íàïðóãè, çá³ëüøóþ÷èñü ç ¿¿ 
çðîñòàííÿì. Ó øèðîêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ (íàïðèêëàä, ó 
êðåìí³¿) á³ëüøå çíà÷åííÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â çàáåçïå÷óº 
äóæå ìàëèé ñòðóì íàñè÷åííÿ (7.69). Òîìó ñòðóì ãåíåðàö³¿ ó 
êîíòàêòíîìó øàð³ ìîæå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè js ³ âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà êðåìí³ºâèõ ïåðåõîä³â íå ìàº ðåæèìó íàñè÷åííÿ çà 
çâîðîòíî¿ íàïðóãè. Ïðÿìà íàïðóãà ï³äâèùóº êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â ó 
ïåðåõîä³ ³ ïðèøâèäøóº ¿õ ðåêîìá³íàö³þ. Îäíàê äîäàòêîâèé 
ðåêîìá³íàö³éíèé ñòðóì º ïîì³òíèì ëèøå çà íåâåëèêèõ ïðÿìèõ 
ñòðóìàõ. 

 
7.4.4. Ємності електронно-діркового переходу 
 
Бар’єрна ємність. Êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ³ çîâí³øíÿ 

íàïðóãà âèêëèêàþòü çá³äíåííÿ ïðèêîíòàêòíîãî øàðó ðóõëèâèìè 
íîñ³ÿìè ³ óòâîðåííÿ íå ñêîìïåíñîâàíîãî ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
³îí³çîâàíèõ äîì³øêîâèõ àòîì³â. Íàÿâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó 
ïîäâ³éíîìó åëåêòðè÷íîìó øàð³ ïåðåõîäó ñïîíóêàº äî àíàëîã³¿ ç 
êîíäåíñàòîðîì, íà «ïëàñòèíàõ» ÿêîãî ç ïëîùåþ êîíòàêòó S 

çîñåðåäæåíî äîäàòíèé çàðÿä ä nQ eSN d   â ï-îáëàñò³ òà â³ä’ºìíèé 

à pQ eSN d    â ð-îáëàñò³. Çâ³ñíî, â ñèëó åëåêòðè÷íî¿ íåéòðàëüíîñò³ 

ö³ çàðÿäè çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ îäíàêîâ³. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó âèçíà÷èìî 
éîãî ºìí³ñòü ÷åðåç ðåàêö³þ çàðÿäó íà çì³íó íàïðóãè, òîáòî ÷åðåç 

ïîõ³äíó á /C d Q dV . Çâàæàþ÷è íà âèðàçè (7.55) äëÿ òîâùèíè 

îêðåìèõ øàð³â, ó ÿêèõ çà íàÿâíîñò³ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè òðåáà êV   

çàì³íèòè íà êV V , ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíî¿ òà ïðîñòèõ 

ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî 

 ä à0
á

ê à ä

2
( )

N Nå
C S

V V N N


 

 
 (7.70) 

 
Ö³êàâî, ùî, áåðó÷è äî óâàãè âèðàç (7.56) äëÿ ïîâíî¿ òîâùèíè 

ïåðåõîäó, îñòàíí³é âèðàç ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ êëàñè÷íî¿ 
ôîðìóëè äëÿ ºìíîñò³ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà á 0 / pnC S d  .  
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Îòðèìàíèé âèðàç õàðàêòåðèçóº ºìí³ñòü, ÿêó íàçèâàþòü 
áàð’ºðíîþ àáî çàðÿäîâîþ. Çàëåæí³ñòü ¿¿ â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ âàð³êàï³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü â 
åëåêòðîííèõ êîëàõ ÿê ºìí³ñòü, êåðîâàíó íàïðóãîþ, íàïðèêëàä, ó 
êîëèâàëüíîìó êîíòóð³ äëÿ «åëåêòðîííîãî» ïåðåñòðîþâàííÿ éîãî 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè. Çàçâè÷àé äëÿ öüîãî ïåðåõ³ä âêëþ÷àþòü ó 
çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, çíàê çîâí³øíüî¿ íàïðóãè â (7.70) – â³ä’ºìíèé. 
Äëÿ ïðÿìîãî âêëþ÷åííÿ, êîëè ïðèêëàäåíà íàïðóãà íàáëèæàºòüñÿ äî 
êîíòàêòíî¿, ïîíÿòòÿ ð³çêî¿ ìåæ³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ³, â³äïîâ³äíî, 
ïîíÿòòÿ áàð’ºðíî¿ ºìíîñò³ âòðà÷àº ñåíñ.  

Дифузійна ємність. Äëÿ ïðÿìîãî âêëþ÷åííÿ õàðàêòåðíèé 
³íøèé ïðîÿâ ³íåðö³éíîñò³ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó, ïîâ’ÿçàíèé 
ç ÿâèùåì ³íæåêö³¿. Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî ³íæåêòîâàí³ íîñ³¿ íå 
ñòâîðþþòü íå ñêîìïåíñîâàíîãî ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, äèôóç³éí³ 
ïðîöåñè  çàáåçïå÷óþòü ºìí³ñíèé õàðàêòåð ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â 
ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. Ä³éñíî, ó ðàç³ ìèòòºâîãî ï³äêëþ÷åííÿ äî 
ïåðåõîäó ïðÿìî¿ íàïðóãè (ðèñ. 7.43) ÷åðåç ïåðåõ³ä ïðîò³êàº äóæå 
âåëèêèé, îáìåæåíèé ëèøå îïîðîì çîâí³øíüîãî êîëà, äèôóç³éíèé 
ñòðóì. Â³í âèíèêàº çà ðàõóíîê âåëèêîãî ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â, ÿê³ ³íæåêòóþòüñÿ ÷åðåç çíèæåíèé ïîòåíö³àëüíèé 
áàð’ºð ³ â ìîìåíò ÷àñó t1 ïîêè ùî ñêîíöåíòðîâàí³ íà ìåæ³ çá³äíåíîãî 
øàðó. Ç ÷àñîì âîíè äèôóíäóþòü â îá’ºì, ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ 
çìåíøóºòüñÿ ³, â³äïîâ³äíî, çìåíøóºòüñÿ äèôóç³éíèé ñòðóì. Öå 
òðèâàº äîòè, ïîêè íå âñòàíîâèòüñÿ ñòàö³îíàðíèé ñòàí (t3), êîëè 
ðîçïîä³ë íîñ³¿â ³ ñòðóì³â â³äïîâ³äàòèìóòü ñï³ââ³äíîøåííÿì (7.61) – 
(7.63). Çîáðàæåíèé íà ðèñ. 7.17 çâ’ÿçîê ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ º 
õàðàêòåðíèì äëÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â çà ó÷àñò³ ïàðàëåëüíîãî 
ç’ºäíàííÿ ºìí³ñíèõ ³ ðåçèñòèâíèõ êîìïîíåíò³â. Òîìó ñòîñîâíî äî 
çì³í íàïðóãè ³íåðö³éí³ñòü äèôóç³éíîãî ðóõó ³íæåêòîâàíèõ íîñ³¿â 
ìîæíà çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ºìíîñò³, ÿêó íàçèâàþòü 
äèôóç³éíîþ.  

Âåëè÷èíó äèôóç³éíî¿ ºìíîñò³ Ñä ìîæíà çíàéòè, ðîçðàõóâàâøè 
çàðÿä ³íæåêòîâàíèõ íîñ³¿â. Îáìåæóþ÷èñü ð³çêî íåñèìåòðè÷íèì 
ïåðåõîäîì (íàïðèêëàä, à äN N ) ³ âèêîðèñòîâóþ÷è (7.61) ç ïðàâî¿ 

êîëîíêè, îòðèìàºìî 

 ( ) ( ) .
n

n Dp
d

Q eS p x dx e p d L


     (7.71)

 
Áåðó÷è äî óâàãè çàëåæí³ñòü (7.60) äëÿ ( )np d  â³ä ïðèêëàäåíî¿ 
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íàïðóãè òà ïîçíà÷åííÿ äåÿêèõ âåëè÷èí, çíàéäåìî äèôóç³éíó ºìí³ñòü 
÷åðåç ïîõ³äíó 

 
2

0
ä

Á Á Á
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Se p LdQ eV eS
C j j

dV k T k T k T

 
     

 
 (7.72)

 
 

à                                   á                                 â  
Рис. 7.17. Перехідні процеси зміни струму (а) у часі після включення 

напруги, просторовий розподіл нерівноважної концентрації дірок (б) у різні 
моменти часу та схемна модель електронно-діркового переходу (в) у вигляді 
паралельного з’єднання нелінійних резистивного і ємнісних компонентів. 

 
Àíàë³ç îòðèìàíèõ âèðàç³â ïîêàçóº, ùî äèôóç³éíà ºìí³ñòü º 

ïåðåâàæàþ÷îþ ó ðàç³ ïðîò³êàííÿ ïðÿìîãî ñòðóìó. Çà çâîðîòíî¿ 
íàïðóãè, êîëè ñòðóì äîñÿãàº ðåæèìó íàñè÷åííÿ, äèôóç³éíà ºìí³ñòü 
ïðàêòè÷íî çíèêàº ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ä³ÿ áàð’ºðíî¿. Ö³ ºìíîñò³ ñóòòºâî 
îáìåæóþòü âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïåðåõîä³â íà âèñîêèõ 
÷àñòîòàõ. Ãðàíè÷íà ÷àñòîòà çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì 
âñòàíîâëåííÿ ïðîöåñ³â äèôóç³¿ ³ ðåêîìá³íàö³¿ ³íæåêòîâàíèõ íîñ³¿â, 
òîáòî ÷àñîì ¿õ æèòòÿ. Á³ëüø âèñîêî÷àñòîòíèìè º àñèìåòðè÷í³ 
ïåðåõîäè ç á³ëüø âèñîêèì ñòóïåíåì ëåãóâàííÿ ï-îáëàñò³ (åì³òåð), â 
ÿêèõ ïåðåâàæàº ³íæåêö³ÿ åëåêòðîí³â ó ð-îáëàñòü (áàçó). Òîìó 
âñòàíîâëåííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â áóäå â³äáóâàòèñÿ øâèäøå, áî 
åëåêòðîíè, ìàþ÷è çàçâè÷àé ìåíøó åôåêòèâíó ìàñó, ìàþòü ³ ìåíøèé 
÷àñ æèòòÿ. 

 
7.5. КОНТАКТИ МЕТАЛ – НАПІВПРОВІДНИК 

 
Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìîæëèâèõ ð³çíîìàí³òíèõ ïàð êîíòàêò³â 

ìåòàë³â ç íàï³âïðîâ³äíèêàìè çà ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè 
ìîæíà âèä³ëèòè äâà òèïè. Ïî-ïåðøå, öå êîíòàêò ç ÿñêðàâî 
âèðàæåíîþ íåë³í³éí³ñòþ, âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÿêîãî ìàº 
òèïîâèé ä³îäíèé õàðàêòåð. Öå ñòîñóºòüñÿ ïåðø çà âñå âèïðÿìíîãî 
êîíòàêòó ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, ÿêèé íàçèâàþòü áàð’ºðîì Øîòòêè. 
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Ïî-äðóãå, öå òàê çâàí³ îì³÷í³ êîíòàêòè, âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà ÿêèõ áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, ìàþ÷è ìàëèé îï³ð. 

Бар’єр Шоттки óòâîðþºòüñÿ á³ëÿ ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàëà ç 
äîíîðíèì íàï³âïðîâ³äíèêîì (ðèñ. 7.18, à), ÿêùî ðîáîòà âèõîäó 
åëåêòðîí³â ç ìåòàëó (Ôì) á³ëüøà, í³æ ç íàï³âïðîâ³äíèêà (Ôí). Ó 
òàêîìó ðàç³ ð³âíîâàæíèé ñòàí âñòàíîâëþºòüñÿ çà êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â ê ì í( ) /V e    , ÿêà âèíèêàº ó ðåçóëüòàò³ ïåðåõîäó 

åëåêòðîí³â ç íàï³âïðîâ³äíèêà äî ìåòàëó. ¯õ ïðîñòîðîâèé çàðÿä 
çîñåðåäæóºòüñÿ ïðàêòè÷íî íà ïîâåðõí³ ìåòàëó. Êîíòàêòíå ïîëå, 
ñïðÿìîâàíå, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.18, á, ïðàêòè÷íî íå áóäå 
ïðîíèêàòè â ìåòàë, à ëîêàë³çóºòüñÿ ó äåÿêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ 
íàï³âïðîâ³äíèêà. Â³ä’ºìíîìó â³äíîñíî ãëèáèíè íàï³âïðîâ³äíèêà 
ïîòåíö³àëó ïîâåðõí³ (ðèñ. 7.18, â) â³äïîâ³äàº ðåæèì çá³äíåííÿ, 
ïîä³áíèé äî òîãî, ÿêèé ðîçãëÿäàâñÿ â åôåêò³ ïîëÿ (ï³äðîçä. 7.1). 
Òîâùèíà öüîãî øàðó çíàõîäèòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà 
(7.163) ³ âèçíà÷àºòüñÿ êîíòàêòíîþ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â 

0 ê ä2d V eN  . Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò îòðèìàíî â (7.74) ç 

â³äïîâ³äíîþ çàì³íîþ ïîòåíö³àëó ÿê òîâùèíó ï-øàðó åëåêòðîííî-
ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. Ïðîñòîðîâèé çàðÿä ó çá³äíåíîìó øàð³ 
ñòâîðþºòüñÿ ïðàêòè÷íî ò³ëüêè ³îí³çîâàíèìè äîíîðíèìè àòîìàìè, 
³íîä³ öåé øàð çâóòü çàï³ðíèì. Ñàìå öåé øàð ç ï³äâèùåíèì îïîðîì 
çàáåçïå÷óº íåë³í³éí³ñòü áàð’ºðó Øîòòêè, ï³äòâåðäæóþ÷è ïðàâèëî: 
àñèìåòð³ÿ êîíñòðóêö³¿ âèêëèêàº àñèìåòð³þ âîëüò-àìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ðèñ. 7.18, ã âèäíî, ùî â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ äëÿ åëåêòðîí³â 
íàï³âïðîâ³äíèêà óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð âèñîòîþ eVê, à 
äëÿ åëåêòðîí³â ìåòàëó âèñîòà áàð’ºðó ñòàíîâèòü ì( )   . Ñàìå ö³ 

áàð’ºðè âèð³âíþþòü çóñòð³÷í³ ïîòîêè åëåêòðîí³â, çàáåçïå÷óþ÷è 
ð³âíîâàæíèé ñòàí. Ç ï³äêëþ÷åííÿì çîâí³øíüî¿ íàïðóãè ó ïðÿìîìó 
íàïðÿìêó ïîëå äæåðåëà ïîñëàáëþº êîíòàêòíå ïîëå ó çá³äíåíîìó 
øàð³ ³ çìåíøóº âèñîòó ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó ç áîêó 
íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ. 7.18, ä). Åëåêòðîíè, ÿê³ º îñíîâíèìè íîñ³ÿìè â 
ï-íàï³âïðîâ³äíèêó, ïåðåõîäÿ÷è äî ìåòàëó, ñòâîðþþòü ïðÿìèé ñòðóì, 
òèì á³ëüøèé, ÷èì íèæ÷å ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð. Ó òîé æå ÷àñ, ïîëå 
çîâí³øíüîãî äæåðåëà, íå ïðîíèêàþ÷è â ìåòàë, íå çì³íþº âèñîòó 
áàð’ºðó äëÿ åëåêòðîí³â ìåòàëó, ¿õ ñòðóì, ìåõàí³çì ÿêîãî ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê òåðìîåëåêòðîííó åì³ñ³þ ÷åðåç áàð’ºð âèñîòîþ ì( )     

çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèì.  
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Рис. 7.18. Енергетичні діаграми метала та донорного напівпровідника до 

контакту (а) і шар просторового заряду іонізованих донорів (б ) у разі 
Фм > Фп. Розподіл потенціалу (в) та енергетична діаграма електронів у 

контакті (г) в рівноважному стані. Зміна форми бар’єру для прямого (д) та 
зворотного підключення (б) зовнішньої напруги. 

 
Ï³äâèùåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó çâîðîòíîþ íàïðóãîþ (ðèñ. 

7.18, å) çìåíøóº ïðÿìèé ñòðóì, ³ ÷åðåç êîíòàêò áóäå ïðîò³êàòè 
ïåðåâàæíî çâîðîòíèé ñòðóì, âèêëèêàíèé ðóõîì òåðì³÷íî çáóäæåíèõ 
åëåêòðîí³â ìåòàëó â ïðèñêîðþâàëüíîìó ïîë³ êîíòàêòíîãî øàðó. 
Òàêèì ÷èíîì, ó ñòâîðåíí³ ñòðóìó ïðèéìàþòü ó÷àñòü ëèøå 
åëåêòðîíè, ³ íàäáàð’ºðíèé ïåðåõ³ä ¿õ ç íàï³âïðîâ³äíèêà äî ìåòàëó 
ïîä³áíèé äî «³íæåêö³¿» ó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó ïåðåõîä³, àëå â³í íå 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÿâèùàìè äèôóç³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿. «²íæåêòîâàíèé» 
çàðÿä ïðàêòè÷íî ìèòòºâî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ â îá’ºì³, ñòâîðþþ÷è 
äðåéôîâèé ñòðóì. Ñàìå â³äñóòí³ñòü â³äíîñíî ïîâ³ëüíèõ ïðîöåñ³â 
ðåêîìá³íàö³¿ ó êîíòàêò³ ìåòàë – íàï³âïðîâ³äíèê, àáî íà ìîâ³ ñõåìíèõ 
ìîäåëåé – â³äñóòí³ñòü äèôóç³éíî¿ ºìíîñò³, çàáåçïå÷óº éîãî á³ëüøó 
øâèäêîä³þ. Ä³îäè, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ òàêîãî êîíòàêòó (ä³îäè 
Øîòòêè), ìîæóòü ïðàöþâàòè íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêó 100 ÃÃö. 

Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòó Øîòòêè ôîðìàëüíî 
ìàº ïðàêòè÷íî òàêèé ñàìå âèãëÿä, ÿê ³ äëÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî 
ïåðåõîäó. Îäíàê çà ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ çâîðîòíèé ñòðóì ïîä³áíèé 
äî òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ³ íà éîãî çíà÷åííÿ ñóòòºâî âïëèâàº 
ôîðìà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó á³ëÿ ïîâåðõí³ ìåòàëó. Ñèëè 
äçåðêàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ çãëàäæóþòü áàð’ºð, ³ çîâí³øíÿ íàïðóãà 
çìåíøóº ðîáîòó âèõîäó ç ìåòàëà (ðèñ. 7.18, å íà âñòàâö³), 
âèêëèêàþ÷è åôåêò, ïîä³áíèé äî åôåêòó Øîòòêè ï³ä ÷àñ 
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òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â ó âàêóóì (äèâ. ï³äðîçä. 3.7.2). Öå 
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñòðóìó ç³ çá³ëüøåííÿì çâîðîòíî¿ íàïðóãè. 

Омічні контакти. Çîâñ³ì ³íø³ âëàñòèâîñò³ ìàº êîíòàêò 
ìåòàëó òà äîíîðíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, ÿêùî Ôì < Ôï. (ðèñ. 7.19).  

 

 
 

Рис. 7.19. Енергетичні діаграми металу та донорного 
напівпровідника у разі Фм < Фп до контакту (а). У рівноважному стані 
утворюється збагачений електронами шар просторового заряду (б) у 

потенціальній ямі зони провідності 
 

Ïðîöåñ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ó òàêîìó êîíòàêò³ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåâàæàþ÷èì ïîòîêîì åëåêòðîí³â ç ìåòàëó ³ 
ôîðìóâàííÿì ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó. Øàð äîäàòíîãî çàðÿäó 
ñòâîðþºòüñÿ ïðàêòè÷íî íà ïîâåðõí³ ìåòàëó, à ïðîñòîðîâèé çàðÿä 
åëåêòðîí³â óòðèìóºòüñÿ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ íàï³âïðîâ³äíèêà. 
Åëåêòðè÷íå ïîëå ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó âèêðèâëþº åíåðãåòè÷í³ çîíè 
òàêèì ÷èíîì, ùî ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ óòâîðþþòüñÿ ïîòåíö³àëüíà ÿìà 
(ðèñ. 7.19, á), äå ³ êîíöåíòðóþòüñÿ íàäëèøêîâ³ åëåêòðîíè. Ðîçïîä³ëè 
ïîòåíö³àëó, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â 
àíàëîã³÷í³ òàêèì, ÿê³ ðîçãëÿíóòî â ðîçä. 7.1 äëÿ ðåæèìó çáàãà÷åííÿ. 

Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî êîíòàêòó ôîðìàëüíî ìàº 
áóòè àñèìåòðè÷íîþ ³ ìàòè âèãëÿä 7.30, îñê³ëüêè óìîâè ïðîõîäæåííÿ 
åëåêòðîí³â ÷åðåç áàð’ºð ó ð³çí³ áîêè íåîäíàêîâ³. Àëå çáàãà÷åíèé 
åëåêòðîíàìè êîíòàêòíèé øàð íàï³âïðîâ³äíèêà ìàº ìàëèé îï³ð, òîìó 
íàõèë âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîáëèçó ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, 
ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì îïîðîì, áóäå â³äïîâ³äàòè 
âèñîêèì çíà÷åííÿì ñòðóìó çà ìàëèõ ïàä³íü íàïðóãè íà êîíòàêò³. 
Òàê³ êîíòàêòè ìàþòü ìàéæå ë³í³éíó âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó 
³ ¿õ íàçèâàþòü îì³÷íèìè.  
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7.6. n+n–КОНТАКТИ 
 
Ñõîæ³ âëàñòèâîñò³ ìàº êîíòàêò ì³æ øàðàìè íàï³âïðîâ³äíèêà ç 

ñóòòºâî ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè äîì³øêè, ïðè÷îìó îäèí ç íèõ (ï+) º 
âèðîäæåíèì, àáî áëèçüêèì äî âèðîäæåííÿ. Òàê³ êîíòàêòè ïîðÿä ç 
ïîïåðåäí³ìè º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ áàãàòüîõ åëåêòðîííèõ 
êîìïîíåíò³â.  

Çîííà ñòðóêòóðà ï+ï–êîíòàêòó ïîä³áíà äî òàêî¿ â îì³÷íîìó 
êîíòàêò³ ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, áî åíåðã³ÿ Ôåðì³ çá³ëüøóºòüñÿ ç 
ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîíîð³â ³ n n    (ðèñ. 7.20, à).  

 

 
Рис. 7.20. Енергетичні діаграми п+– та п–напівпровідників до 

контакту (а). У рівноважному стані в п–області утворюється збагачений 
електронами шар просторового заряду (б) в потенціальній ямі зони 

провідності та збіднений в п+– області.  
 

Â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ì³æ øàðàìè íàï³âïðîâ³äíèêà 
âñòàíîâëþºòüñÿ êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
â³äíîøåííÿì êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â (äîì³øêè)  
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Êîíòàêòíå åëåêòðè÷íå ïîëå ìàòèìå òàêèé ñàìå íàïðÿìîê, ÿê ³ 
ó ïîïåðåäí³é ñòðóêòóð³ ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, âèêëèêàþ÷è ðåæèì 
çáàãà÷åííÿ â ï–îáëàñò³. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî 
ñèëîâ³ ë³í³¿ ïîëÿ íà â³äì³íó â³ä ìåòàëó íå çàê³í÷óþòüñÿ íà ïîâåðõí³ 
ï+–îáëàñò³, à çàõîäÿòü ó íå¿ íà ïåâíó â³äñòàíü, âèêëèêàþ÷è òàì 
âèêðèâëåííÿ çîí äîãîðè (ðèñ. 7.20, á) ³ çá³äíåííÿ øàðó åëåêòðîíàìè. 
Âðàõîâóþ÷è â³äì³íí³ñòü øàð³â ó êîíöåíòðàö³ÿõ äîì³øêè íà äåê³ëüêà 
ïîðÿäê³â, òîâùèíà øàðó çá³äíåííÿ áóäå íàáàãàòî ìåíøîþ çà 
òîâùèíó øàðó çáàãà÷åííÿ. 
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Ïðîñòîðîâ³ ðîçïîä³ëè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 7.21 ìîæíà îïèñàòè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè, 
îòðèìàí³ â ðîçä. 7.1. Ââàæàþ÷è, 
ùî ðåæèì çá³äíåííÿ â ï+–øàð³ º 
ñëàáêèì, ìîæíà âèêîðèñòàòè 
âèðàç (7.5) äëÿ åêñïîíåíö³àëüíîãî 
ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó ç 
â³äïîâ³äíèì âðàõóâàííÿì 
ïîçíà÷åíü íàïðÿìêó òà ïî÷àòêó 
â³äë³êó  

 
 ê å( ) ( ) exp( )sV x V V x l (7.74) 

 
Â³äïîâ³äíî, ïîâåðõíåâèé 

çàðÿä ó øàð³ çá³äíåííÿ äîð³âíþº 
 
    2

ä ê å Á( ) /sq e N V V l kT .  (7.75) 
 

Ó çáàãà÷åíîìó øàð³ ï–
îáëàñò³ äëÿ ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó 
ïðèäàòíèé âèðàç (7.23) ç 

â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ ïîçíà÷åíü 
 

    Á Á 0( ) 2 ln 1 exp( / 2 ) /s sV x V kT x eV kT ex , (7.76) 

 

äå 0 e2x l  – òîâùèíà øàðó çáàãà÷åííÿ 

Ðîçïîä³ë íîñ³¿â ó çáàãà÷åíîìó øàð³ ìîæå áóòè îïèñàíèé 
âèðàçîì (7.25): 

    Á Á
2( )

ä ä Á 0( ) e e 1 exp( / 2 ) /seV x k T eV k T
sn x N N x eV k T ex , (7.77) 

 
ïðè÷îìó â òî÷ö³ x0 ñïðàâåäëèâà ð³âí³ñòü n(x0) = Nä, à íà ïîâåðõí³ 

n(0)  ns = Näexp( Á/seV k T ). 

Íàäëèøêîâèé çàðÿä åëåêòðîí³â íà îäèíèö³ ïîâåðõí³ 
çáàãà÷åíîãî øàðó ìîæíà ï³äðàõóâàòè ÷åðåç äîáóòîê ñåðåäíüî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ (7.26) òà òîâùèíó (7.24) çáàãà÷åíîãî øàðó 

 
 ä 0 Áexp( / 2 )sq eN x eV k T   (7.78) 

 

 Рис. 7.21. Просторові розподіли 
концентрації електронів (а), 

напруженості поля (б) та потенціалу 
(в) в п+п–структурі. 
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Ïðèð³âíþþ÷è íàäëèøêîâ³ çàðÿäè (7.75) òà (7.78) ïî îáèäâà 
áîêè, ùî º îäí³ºþ ç ãðàíè÷íèõ óìîâ, ìîæíà îòðèìàòè 

òðàíñöåíäåíòíå ð³âíÿííÿ /2e 2ss  â³äíîñíî âåëè÷èíè 
 ê Á( ) /ss e V V k T , ç ÿêîãî ëåãêî âèçíà÷èòè ïîòåíö³àë íà ìåæ³ øàð³â. 

Âðàõîâóþ÷è ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ (  0,9018s ), ìàºìî, ùî 

ãðàíè÷íèé ïîòåíö³àë  ê Á0,902 /sV V k T e  ìåíøèé â³ä êîíòàêòíîãî 

íà âåëè÷èíó òðîõè ìåíøó çà òåïëîâèé ïîòåíö³àë. Â³äïîâ³äíî 

êîíöåíòðàö³ÿ íà ìåæ³   ä ä/ e / 2,464s
sn N N  çìåíøóºòüñÿ. Ñë³ä 

çàóâàæèòè ïðî íàáëèæåí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, áî ðîçïîä³ë 
(7.23) îòðèìàíî çà óìîâè á³ëüø-ìåíø çíà÷íîãî çáàãà÷åííÿ: än N , à 

ðåæèì çá³äíåííÿ â ï+–øàð³ º ñëàáêèì 
 

7.7. ГЕТЕРОПЕРЕХОДИ 
 

Ãåòåðîïåðåõîäè óòâîðþþòüñÿ á³ëÿ ìåæ³ êîíòàêòó äâîõ ð³çíèõ 
ìàòåð³àë³â. Íàé÷àñò³øå – öå íàï³âïðîâ³äíèêè, ÿê³ íà â³äì³íó â³ä 
ãîìîïåðåõîä³â ìàþòü ð³çíó øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè òà ìîæëèâî 
ð³çíó êîíöåíòðàö³þ àáî âèä äîì³øêè. Âîíè ëåæàòü â îñíîâ³ á³ëüøîñò³ 
ñó÷àñíèõ òâåðäîò³ëüíèõ ïðèëàä³â, ÿê³ º ãåòåðîñòðóêòóðàìè. 

Ïîáëèçó ìåæ³ ïîä³ëó äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ÷åðåç ð³çíèé 
àòîìíèé ïîòåíö³àë õàðàêòåðí³ åëåêòðîíí³ ñòàíè, íàïðèêëàä, äíî 
çîíè ïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 7.22), ÿê³ ïîñòóïîâî çì³íþþòüñÿ â³ä îäíîãî 
ìàòåð³àëó äî äðóãîãî. Ïðîñòîðîâî îáëàñòü ëîêàë³çàö³¿ ö³º¿ çì³íè 
ñêëàäàº ê³ëüêà ïåð³îä³â ãðàòêè, òîáòî ìàº ïîðÿäîê îäèíèöü 
íàíîìåòð³â. Äëÿ ïîòðåá ì³êðîåëåêòðîí³êè òàêà â³äñòàíü º 
íåõòóâàëüíî ìàëîþ ³ ìîæíà ââàæàòè, ùî öÿ çì³íà ìàº âèãëÿä 
ñõîäèíêè. 

 
 

Рис. 7.22. Зміна атомарного потенціального рельєфу на межі поділу двох 
напівпровідників 
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Òîìó õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ «ìàêðîñêîï³÷íèõ» åíåðãåòè÷íèõ 
ä³àãðàì ãåòåðîïåðåõîä³â º «ðîçðèâè» ë³í³é äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ òà 
ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè. Âèãëÿä åíåðãåòè÷íî¿ ä³àãðàìè ³ âëàñòèâîñò³ 
ãåòåðîïåðåõîäó çàëåæàòü ÿê â³ä çíà÷åíü øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
îáîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 1E  òà 2E , òàê ³ â³ä ¿õíüî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîííî¿ 

ñïîð³äíåíîñò³ 1  òà 2  (ðèñ. 7.23). ßêùî ââàæàòè, ùî ñï³ëüíèì 

ïî÷àòêîì â³äë³êó åíåðã³¿ º ð³âåíü âàêóóìó Å0, òî â³äïîâ³äíî äî 
ðèñóíêà âåëè÷èíà ðîçðèâó äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ñòàíîâèòèìå 

1 2cE     , à âåëè÷èíà ðîçðèâó ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè - 

2 2 1 1( ) ( )vE E E         .  

 

 
а    б 

Рис. 7.23. Контакт двох напівпровідників з різними параметрами 
енергетичної структури викликає «розриви» ліній дна зони провідності та 

стелі валентної зони на макроскопічних енергетичних діагрпмах 
 
Ñåðåä ìîæëèâèõ âàð³àíò³â åíåðãåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ðîçð³çíÿþòü 

òðè òèïè ãåòåðîïåðåõîä³â (ðèñ. 7.24) â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåíü 
ì³æ åíåðã³ÿìè åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ òà ì³æ øèðèíàìè 
çàáîðîíåíèõ çîí íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

 

 
а    б    в 

Рис. 7.24. Різні типи гетеропереходів щодо взаємного розміщення 
забороненої зони:  а) перехід I типу (GaAs-AlGaAs; GaSb-AlSb; GaAs-GaP; 
InGaAs-InAlAs; InGaAs-InP); б) перехід II типу (InP-Al0,48In0,52As; InP-InSb; 

GaInP-GaAsP; Si-SiGe); в) перехід  III типу (InAs-GaSb) 
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Âàæëèâîþ ïåðåäóìîâîþ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ãåòåðîïåðåõîäó º 
îäíàêîâ³ñòü ñòàëèõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòè. ¯õ íåñï³âïàäàííÿ ïðèâîäèòü 
äî ïîÿâè ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â, ÿê³ ìîæóòü ñóòòºâî âïëèâàòè íà 
åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãåòåðîïåðåõîäó. Âò³ì â íàíîåëåêòðîí³ö³ öå 
³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíî äëÿ ñòâîðåííÿ, íàïðèêëàä, 
êâàíòîâèõ òî÷îê. 

Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ãåòåðîïåðåõîä³â çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè 
äîâ³äíèêîâ³ ä³àãðàìè, ïîä³áí³ äî ðèñ. 7.25, äëÿ ï³äáîðó ÿê âåëè÷èí 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, òàê ³ ì³æàòîìíî¿ â³äñòàí³. Íàïðèêëàä, ç íàâåäåíî¿ 
ä³àãðàìè âèäíî, ùî äëÿ ïîòð³éíî¿ ñïîëóêè AlxGa1-xAs, ÿêó ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâ ïðîñòèõ á³íàðíèõ ñïîëóê AlAs òà GaAs ó 
ñï³ââ³äíîøåíí³, ÿêå çàäàºòüñÿ ÷èñëîì õ, ñòàëà êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè 
çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ äëÿ áóäü-ÿêîãî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî 
ñêëàäó.  Öå º îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ÷îìó ñàìå ïåðåõîäè AlxGa1-xAs/GaAs 
º íàéá³ëüø äîñë³äæåíèìè òà òåõíîëîã³÷íî â³äïðàöüîâàíèìè, ç ¿õ 
âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíî ðåêîðäíó ðóõëèâ³ñòü 2000 ì2/Â·ñ (öå 
â³äïîâ³äàº äîâæèí³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â 1,5 ìì!). 

 

 
 

 
 

Рис.7.25. Діаграма залежностей між 
шириною забороненої зони та 

міжатомною відстанню для деяких 
матеріалів. Лінії, що поєднують дві 
точки, відповідають потрійним 
сполукам змінного складу, що є 
сплавами відповідних бінарних 

матеріалів. Права шкала – гранична 
частота фундаментального 

поглинання 

Íà ïðàâ³é øêàë³ ðèñ. 7.25 íàâåäåíî ãðàíè÷íó äîâæèíó õâèë³ 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº øèðèí³ çàáîðîíåíî¿ 
çîíè â³äïîâ³äíî¿ ñïîëóêè. Öå çðó÷íî ïðè ïðîåêòóâàíí³ 
îïòîåëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, áî ñàìå ó ôîòîí³ö³, ìàáóòü 
íàé÷àñò³øå, âèêîðèñòîâóþòü ïîòð³éí³ àáî á³ëüø ñêëàäí³ ñïîëóêè. 

Îñòàòî÷íèé âèãëÿä åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàì ãåòåðîêîíòàêò³â, íà 
â³äì³íó â³ä çîáðàæåíèõ ç «ïëîñêèìè çîíàìè» íà ðèñ. 7.24, çàëåæèòü 
íå ò³ëüêè â³ä çíà÷åíü øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ³ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³, àëå é â³ä âèäó òà êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè. ×åðåç ð³çíó 
ðîáîòó âèõîäó ìàòåð³àëè, îáì³íþþ÷èñü åëåêòðîíàìè, óòâîðþþòü 
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êîíòàêòíó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèêëèêàº âèêðèâëåííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ çîí ïîáëèçó êîíòàêòó.  

Ðîçãëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó êîíòàêò äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ç 
ð³çíèì òèïîì ïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 7.26, à), òàê çâàíèé àí³çîòèïíèé 
ãåòåðîïåðåõ³ä. ×åðåç ð³çí³ ð³âí³ Ôåðì³ ³ â³äïîâ³äíî ð³çíó ðîáîòó 
âèõîäó (ðèñ. 7.26, á), ÿê ³ ó çâè÷àéíîìó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîìó 
ïåðåõîä³, äèôóç³éíî-äðåéôîâà ð³âíîâàãà âñòàíîâëþºòüñÿ çà ðàõóíîê 
êîíòàêòíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Âîíî âèêëèêàº çì³íó ïîòåíö³àëüíî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà, ÿêà íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ âèãëÿäàº ÿê 
âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí (ðèñ. 7.26, â).  

 
а    б        в  

 
Рис. 7.26. Енергетичні діаграми акцепторного та донорного 

напівпровідників до контакту (а), після контакту, але без врахування 
контактного поля (б), після встановлення рівноважного стану і контактної 

різниці потенціалів (в)  
 

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ òàêîãî ãåòåðîñòðóêòóðíîãî ä³îäó º 
òå, ùî ð³çí³ çíàêè ðîçðèâ³â çîí cE  òà vE  çàáåçïå÷óº ð³çíó âèñîòó 

ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äëÿ ð³çíîéìåííèõ íîñ³¿â: ê ceV E   äëÿ 

åëåêòðîí³â, ùî ïåðåõîäÿòü ç ï-îáëàñò³ äî ð-îáëàñò³, ³ ê veV E   - äëÿ 

ä³ðîê, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Òàêà â³äì³íí³ñòü 
çàáåçïå÷óº ïðàêòè÷íî îäíîñòîðîííþ ³íæåêö³þ, ó äàíîìó âèïàäêó 
åëåêòðîí³â ç ï- â ð-íàï³âïðîâ³äíèê.  Òóò òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî íà 
ìåæ³ ïåðåõîäó óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíèé ï³ê, ÿêèé ìîæå áóòè 
äîñòàòíüî âóçüêèì ³ òîìó ÷àñòêîâî ïðîçîðèì äëÿ åëåêòðîí³â.  

Âëàñòèâ³ñòü îäíîñòîðîííüî¿ ïðîâ³äíîñò³ ìîæóòü ìàòè òàêîæ 
³çîòèïí³ ïï- àáî ðð-ãåòåðîïåðåõîäè. Íà ðèñ. 7.27 çîáðàæåíà 
åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà åëåêòðîííî-åëåêòðîííîãî ïï-ãåòåðîïåðåõîäó. 
ßê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, óìîâè ïåðåõîäó íîñ³¿â ó ð³çíèõ 
íàïðÿìêàõ áóäóòü ð³çíèìè, ùî âèêëèêàíî â³äì³íí³ñòþ ó øèðèí³ 
çàáîðîíåíèõ çîí. Àëå ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ãåòåðîïåðåõîäó º 
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òå, ùî ïðÿìèé ñòðóì ñòâîðþºòüñÿ ïðàêòè÷íî ò³ëüêè åëåêòðîíàìè, à 
ïðîöåñ äèôóç³¿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â â³äñóòí³é: åëåêòðîíè ç 
øèðîêîçîííîãî íàï³âïðîâ³äíèêà «³íæåêòóþòüñÿ» â òàêîæ 
åëåêòðîííèé íàï³âïðîâ³äíèê. Â³äñóòí³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåêîìá³íàö³ºþ ç³ ñê³í÷åííèì ÷àñîì æèòòÿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â, äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ãåòåðîïåðåõîäè, ÿê ³ ïåðåõîäè 
ç áàð’ºðîì Øîòòêè, íà íàäâèñîêèõ ÷àñòîòàõ.  

 

 
а    б        в  

Рис. 7.27. Енергетичні діаграми двох донорних напівпровідників з різною 
шириною забороненої зони до контакту (а), після контакту, але без 

врахування контактного поля (б), після встановлення рівноважного стану і 
контактної різниці потенціалів (в)  

 
Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè ùå îäèí ñïåöèô³÷íèé âèä 

ãåòåðîñòðóêòóð – òàê çâàí³ âàð³çîíí³ íàï³âïðîâ³äíèêè. Âîíè 
óòâîðþþòüñÿ ó ðàç³ åï³òàêñ³àëüíîãî âèðîùóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â 

ç³ çì³ííèì ñòåõ³îìåòðè÷íèì 
ñêëàäîì (ðèñ. 7.28). Ïîñòóïîâà 
çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
ìàòåð³àëàìè ïðèâîäèòü äî çì³íè 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè. Ó 
ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàþòü, 
ùî 

 ÀÂ À Âõ (1 õ)Å Å Å       

 

Тому ¿ ïðîô³ëü ( )Å õ  º 
ë³í³éíèì äëÿ ð³âíîì³ðíî¿ çì³íè 
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Ïðîòå, 
ÿê ïîêàçóº ä³àãðàìà íà ðèñ. 7.25 

äëÿ ñïîëóê AIIIBV, øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè çì³íþºòüñÿ 
íåïðîïîðö³éíî ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ïàðàìåòðó õ ïðè óòâîðåíí³ 
òâåðäèõ ðîç÷èí³â òèïó ÀÂ1-õÑõ. Êð³ì òîãî, ó äåÿêèõ 

 
 
Рис. 7.28. Енергетична діаграма 
варізонного переходу для лінійної 
зміни ширини забороненої зони 

 



 300 

íàï³âïðîâ³äíèêàõ, íàïðèêëàä, ó òàêîìó ïîøèðåíîìó ìàòåð³àë³, ÿê 
AlxGa1-xAs, çì³íþºòüñÿ ïîëîæåííÿ äîëèí ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³, ùî 
òàêîæ ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ìîíîòîííîñò³ ôóíêö³¿ ( )Å õ  â³ä õ. 

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè, çâ³ñíî, íå âè÷åðïóþòü óñ³õ ìîæëèâèõ òèï³â 
ãåòåðîïåðåõîä³â. ¯õ îñîáëèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíîþ øèðèíîþ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè òà åëåêòðîííîþ ñïîð³äíåí³ñòþ, íàäàþòü 
åëåêòðîííèì òåõíîëîãàì äîäàòêîâó ñòóï³íü ñâîáîäè äëÿ ñòâîðåííÿ 
ð³çíîìàí³òíèõ ñó÷àñíèõ òâåðäîò³ëüíèõ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â. 
 
 

7.8. ТРАНЗИСТОРНІ СТРУКТУРИ 
 

7.8.1. Гетеробіполярні транзистори 
 

Ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â ìîæëèâå, ÿêùî 
äëÿ åì³òåðó âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåð³àë ç á³ëüøîþ øèðèíîþ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, í³æ äëÿ ìàòåð³àëó áàçè. Íàïðèêëàä, ïåðø³ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðè ìàëè åì³òåð ç ï-GaAs, à áàçó ç p-Ge. Ï³çí³øå 
ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè ãåòåðîïåðåõîäè íà îñíîâ³ ç'ºäíàíü 

x 1 xAl Ga As , x 1 xAl Ga N  òà ³í.  

Íà ìåæ³ ð³çíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â âèíèêàþòü åëåêòðè÷í³ ïîëÿ, 
ÿê³ íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (äèâ. ðèñ. 7.23) ìîäåëþþòüñÿ ðîçðèâîì 

äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, ð³âíèì ð³çíèö³ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ Ec = 

= 1 – 2, ³ ðîçðèâîì ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè Ev = (E1 + 1) – (E2 + 

2). Ðàçîì ç ïîëåì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â Vê = (1 – 2)/e 
(ðèñ. 7.29, à) ö³ ïîëÿ çìåíøóþòü âèñîòó ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó äëÿ 
åëåêòðîí³â ³ çá³ëüøóþòü éîãî äëÿ ä³ðîê âàëåíòíî¿ çîíè. Àñèìåòð³ÿ 
óìîâ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ÷åðåç åì³òåðíèé ïåðåõ³ä 
ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ñòðóì ³íæåêö³¿ ä³ðîê jp çìåíøóºòüñÿ â 

exp(Ev/kT) ðàç, à ñòðóì ³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â jn çá³ëüøóºòüñÿ â 

exp(Eñ/kT) ðàç. Â ðåçóëüòàò³ ìîæíà îòðèìàòè êîåô³ö³ºíò ³íæåêö³¿ 

åëåêòðîí³â  = jn/(jn + jp) ïðàêòè÷íî ð³âíèì îäèíèö³, ùî ðîáèòü 
ïðîöåñè ðåêîìá³íàö³¿ ä³ðîê â åì³òåð³ íå³ñòîòíèìè.  

Ó çâè÷àéíîìó ãîìîïåðåõîä³ â³äíîøåííÿ åëåêòðîííî¿ ³ ä³ðêîâî¿ 
ñêëàäîâèõ ñòðóìó åì³òåðà âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
äîíîð³â â åì³òåð³ ³ àêöåïòîð³â â áàç³, ùî âèìóøóâàëî äëÿ 
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íæåêö³¿ îáìåæóâàòè ñòóï³íü ëåãóâàííÿ 
áàçè. Ó ãåòåðîïåðåõîä³ ìîæëèâå ñèëüíå ëåãóâàííÿ áàçîâî¿ îáëàñò³, 
ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïîäîâæíüîãî îïîðó áàçè ³ ñòàëî¿ ÷àñó 
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çàðÿäó êîëåêòîðíîãî êîëà ê= RáCêá, ÿêà ³ñòîòíî âïëèâàº íà 
øâèäêîä³þ òðàíçèñòîðà ïðè íàäòîíêèõ áàçàõ. 

 

Êð³ì òîãî, íà ìåæ³ åì³òåð-áàçà åëåêòðîíè íàáóâàþòü äîäàòêîâî¿ 

ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ð³âíî¿ Eñ, ³ ïðè â³äïîâ³äí³é òîâùèí³ áàçè ìîæå 
áóòè ðåàë³çîâàíèé áàë³ñòè÷íèé, àáî áëèçüêèé äî éîãî, ðåæèì 
ïåðåíåñåííÿ â âóçüêîçîííîìó ìàòåð³àë³. Öå çìåíøóº ÷àñ ïðîëüîòó â 
áàç³, ùî º ùå îäíèì ÷èííèêîì ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿. 

Çàâäÿêè ìîæëèâîñòÿì òåõíîëîã³¿, âèêîðèñòàííþ íîâèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ îïòèì³çàö³¿ òîïîëîã³¿ ñóáì³êðîíí³ 
ãåòåðîá³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè ìàþòü ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ïîñèëåííÿ 
á³ëüøå 200 ÃÃö ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â øèðîêîìó ñïåêòð³ ïðèñòðî¿â 
ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó.  

Ùå îäíà ïåðåâàãà ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â, ïîâ’ÿçàíà ç 
êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè (ðèñ. 7.29, á). Â íèõ îñíîâíå 
íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ó ïåðåõîä³ á³ëÿ êîëåêòîðà, ÿêèé íàáàãàòî 
ëåãøå îõîëîäæóâàòè, í³æ ó ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ, äå òåïëî 
âèä³ëÿºòüñÿ âçäîâæ âñüîãî êàíàëó. Ñàìå òîìó ãåòåðîá³ïîëÿðíèì 
òðàíçèñòîðàì â³ääàþòü ïåðåâàãó ïðè êîíñòðóþâàíí³ ïîòóæíèõ 
ïðèñòðî¿â. 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

а                                             б 
Рис. 7.29. Енергетична діаграма типового npn-гетеропереходу (а) 
та топологічна структура гетеробіполярного транзистора (б) 
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7.8.2. Субмікронні польові транзистори 
 з бар’єром Шоттки 

 
Íàäâèñîêî÷àñòîòí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ³ç çàòâîðîì ó âèãëÿä³ 

áàð'ºðó Øîòòêè (ÏÒØ) âèãîòîâëÿþòü çàçâè÷àé ç àðñåí³äó ãàë³þ, 
ð³äøå ç ôîñô³äó ³íä³þ àáî í³òðèäó ãàë³þ. Îñíîâîþ ñòðóêòóðè 
ïðèëàäó ñëóæèòü íàï³â³çîëþþ÷à ï³äêëàäêà (ðèñ. 7.30, à), íà ÿê³é 
âèðîùåíî àêòèâíèé åï³òàêñ³àëüíèé øàð ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
äîíîðíî¿ äîì³øêè, à òàêîæ òîíêèé n+-êîíòàêòíèé øàð, íàíåñåíèé íà 

øàð ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè 1·1019 ñì-3. Òàêèé øàð íåîáõ³äíèé 
äëÿ ôîðìóâàííÿ îì³÷íèõ êîíòàêò³â ñòîêó ³ âèòîêó.  

Çàòâîð, ðîçòàøîâàíèé ì³æ êîíòàêòàìè ñòîêó ³ âèòîêó, óòâîðþº ç 
ìàòåð³àëîì íàï³âïðîâ³äíèêà áàð'ºð Øîòòêè. Ó ïëàñòèí³ â 
ïîâåðõíåâîìó n+-øàð³ âèòðàâëþºòüñÿ ïîãëèáëåííÿ äî ïîòð³áíî¿ 
íàïðóãè â³äñ³÷åííÿ ³ ñòðóìó ñòîêó íàñè÷åííÿ, â ÿêîìó ïîò³ì 
ôîðìóºòüñÿ ñóáì³êðîííèé çàòâîð.  

Êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â áàð'ºðó ðàçîì ç ïðèêëàäåíîþ 
çîâí³øíüîþ íàïðóãîþ, â³ä’ºìíîþ ïî â³äíîøåííþ äî âèòîêó 
ïîòåíö³àëîì çì³ùåííÿ (òðàíçèñòîð çàçâè÷àé âêëþ÷àºòüñÿ ïî ñõåì³ ³ç 
ñï³ëüíèì âèòîêîì), ñòâîðþþòü ï³ä çàòâîðîì çá³äíåíó îáëàñòü, ùî 
ôîðìóº ïðîâ³äíèé êàíàë äëÿ åëåêòðîí³â ì³æ ñòîêîì ³ âèòîêîì. 
Òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ó íàáëèæåíí³ ¿¿ ð³çêî¿ ãðàíèö³ çàëåæèòü 
â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â çàòâîðà Vgs (ç âðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ 
ð³çíèö³ íà áàð'ºð³ Øîòòêè Vb) ³ ïîòåíö³àëîì êàíàëó V(x), ùî 
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä âèòîêó äî ñòîêó, ³ âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì (äèâ. ðîçä. 7.1) 

 

 

 
à 
 

 
á 
 

Рис. 7.30. Типова структура (а) і фотографія (б) 
 польового транзистора із затвором у вигляді бар'єру Шоттки 
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Çì³íè ïîòåíö³àëó çàòâîðà ïðèâîäÿòü äî ìîäóëÿö³¿ òîâùèíè 
êàíàëó ³ â³äïîâ³äíî äî óïðàâë³ííÿ ñòðóìîì ñòîêó. Ó ïåâíîìó 
íàáëèæåíí³ êàíàë ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåë³í³éíèé ðåçèñòîð, 
êåðîâàíèé ïîòåíö³àëîì çàòâîðà. Ñòîêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 7.31), òîáòî çàëåæíîñò³ ñòðóìó ñòîêó Id â³ä íàïðóãè 
ñòîêó Vds, çà ìàëî¿ íàïðóãè ñòîêó áëèçüê³ äî ë³í³éíèõ ³ äîáðå 
îïèñóþòüñÿ òàêîþ «ðåçèñòèâíîþ» ìîäåëëþ óïðàâë³ííÿ.  

Ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè ñòîêó â³äïîâ³äíî äî (7.79) çðîñòàº ³ 
ïîòî÷íèé ïîòåíö³àë êàíàëó, à òîâùèíà çá³äíåíîãî øàðó 
çá³ëüøóºòüñÿ. Òîìó çà âåëèêî¿ íàïðóãè ñòîêó ïðè çâóæåíí³ êàíàëó 
éîãî îï³ð çðîñòàº, ùî âèêëèêàº çìåíøåííÿ íàõèëó ñòîêîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Öÿ òåíäåíö³ÿ ñïðàâåäëèâà äî 
çíà÷åííÿ íàïðóãè ñòîêó, ïðè ÿêîìó 
òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ó 
ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ ñòàº ð³âíîþ 
òîâùèí³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó à ³ 
êàíàë «ïåðåêðèâàºòüñÿ». Öå 
ïîíÿòòÿ, òèïîâå äëÿ ìîäåë³ ð³çêî¿ 
ìåæ³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³, íå îçíà÷àº 
â³äñóòíîñò³ ïðîâ³äíîñò³, 
çàëèøàºòüñÿ ïðîâ³äíèì òîíêèé øàð 
ïîðÿäêó äîâæèíè åêðàíóâàííÿ, â 
ÿêîìó íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîñÿãàº 
çíà÷åíü, âèùèõ çà êðèòè÷íå, ³ 
øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â íàñè÷óºòüñÿ. 
Ï³ñëÿ öüîãî çíà÷åííÿ ñòðóìó 
çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì (ðèñ. 7.31) ïðè çá³ëüøåíí³ íàïðóãè ñòîêó ³ 
ð³âíèì ñòðóìó íàñè÷åííÿ: 

 Äëÿ á³ëüø â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ïîòåíö³àëó çàòâîðà Vgs 
«ïî÷àòêîâà» òîâùèíà ïðîâ³äíîãî êàíàëó ñòàº ìåíøîþ ³ ïåðåõ³ä äî 
ðåæèìó íàñè÷åííÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ ðàí³øå, äëÿ ìåíøèõ ñòîêîâèõ 
ïîòåíö³àë³â. Ñòðóì ÷åðåç òðàíçèñòîð áóäå â³äñóòí³ì, ÿêùî ïîòåíö³àë 
çàòâîðà äîð³âíþâàòèìå Vp – òàê çâàíîìó ïîòåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ, 
äëÿ ÿêîãî òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ á³ëÿ âèòîêó ñòàº ð³âíîþ 
òîâùèí³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó à: 

 

Рис. 7.31. Зміна стокового 
струму і форми каналу зі зміною 

напруги затвора і стоку 
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Ïðîñòà àíàë³òè÷íà òåîð³ÿ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â [ÍØÏ], 
ñòâîðåíà Øîêë³, çàñíîâàíà íà òàê çâàíîìó íàáëèæåíí³ «ïëàâíîãî 
êàíàëó», ùî ïåðåäáà÷àº ïîâ³ëüíó çì³íó òîâùèíè çá³äíåíî¿ îáëàñò³. 
Âîíà ïðèäàòíà äëÿ äîâãîêàíàëüíèõ òðàíçèñòîð³â, ó ÿêèõ äîâæèíà 
çàòâîðà ñêëàäàº ì³êðîìåòðè, ùî çíà÷íî á³ëüøå òîâùèíè 
åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó. Àëå çìåíøåííÿ äîâæèíè çàòâîðà, íåîáõ³äíå 
äëÿ ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿, ðîáèòü ïðèïóùåííÿ ö³º¿ ìîäåë³ 
íåñïðîìîæíèìè. Öå ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ ñòîêîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà – óêîðî÷åííÿ çàòâîðà äî ñóáì³êðîííèõ 
ðîçì³ð³â ÿê³ñíî çì³íþº ¿õ âèãëÿä (ðèñ. 7.32). 

 

 
 

Рис. 7.32. Трансформація форми стокових характеристик  
при зменшенні довжини затвора 

 
Äëÿ ñóáì³êðîííèõ äîâæèí çàòâîðà íà âîëüòàìïåðíèõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàñè÷åííÿ – âèõ³äíà ïðîâ³äí³ñòü 
ñòàº çíà÷íîþ ³ òèì âèùîþ, ÷èì ìåíøà äîâæèíà çàòâîðà. Ïðèì³òíî 
òàêîæ, ùî äëÿ ïîòåíö³àëó çàòâîðà, áëèçüêîãî äî ïîòåíö³àëó 
ïåðåêðèòòÿ, ñòîêîâà õàðàêòåðèñòèêà áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, à ¿¿ íàõèë, 
ùî âèçíà÷àº âèõ³äíó ïðîâ³äí³ñòü, ïðèáëèçíî äîð³âíþº íàõèëó ³íøèõ 
ÂÀÕ ó ðåæèì³ «íàñè÷åííÿ». Êð³ì òîãî, ¿¿ âèãëÿä áëèçüêèé äî 
îì³÷íîãî. Òàêó ñèòóàö³þ ìîæíà óìîâíî ïðåäñòàâèòè ÿê ïàðàëåëüíå 
ç'ºäíàííÿ ïðîâ³äíîñò³ êàíàëó çâè÷àéíîãî òðàíçèñòîðà ³ äåÿêî¿ 
øóíòóþ÷î¿ ïðîâ³äíîñò³. Ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî òàêó 
ïðîâ³äí³ñòü ìîæóòü çàáåçïå÷èòè åëåêòðîíè çáàãà÷åíîãî øàðó, ùî 
óòâîðþºòüñÿ á³ëÿ ãðàíèö³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ³ ï³äêëàäêè. 
Ï³äòâåðäæåííÿì òàêî¿ ìîäåë³ ìîæóòü ñëóæèòè ðåçóëüòàòè 
ìîäåëþâàííÿ òðàíçèñòîðà ç äîâæèíîþ çàòâîðà 0,5 ìêì ìåòîäîì 
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Ìîíòå-Êàðëî. Íà ðèñ. 7.33 ïðåäñòàâëåí³ ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ³ 
ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó êàíàë³ â³äêðèòîãî òðàíçèñòîðà. 
Âèäíî, ùî çíà÷íà ÷àñòêà åëåêòðîí³â çíàõîäèòüñÿ ïîçà ìåæàìè 
åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó, ñòâîðþþ÷è ñòðóì, ïàðàëåëüíèé ñòðóìó 
êàíàëó. 

 

 
 
Рис. 7.33. Просторовий розподіл і електронів у каналі відкритого 

транзистора з довжиною затвора 0,5 мкм. Штрихові лінії позначають межі 
епітаксіального шару та омічних контактів 

 

Òóò òðåáà çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî óìîâè äðåéôîâîãî ðóõó 
åëåêòðîí³â â êàíàë³ ³ ï³äêëàäö³ ³ñòîòíî ð³çí³. Ïåðåõîäÿ÷è â 
ï³äêëàäêó á³ëÿ âèòîêó çà ðàõóíîê õàîòè÷íî¿ øâèäêîñò³, âîíè 
óòâîðþþòü êîíòàêòíèé ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð (ðèñ. 7.34, à), âèñîòà 
ÿêîãî (òðîõè á³ëüøà 0,1 åÂ) âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ³ 
â³äíîøåííÿì ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè äîì³øêè â åï³òàêñ³àëüíîìó øàð³ ³ 
ï³äêëàäö³. Ç ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â íà ðèñ. 7.33 âèäíî òàêîæ, ùî â 
ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ ï³ä çàòâîðîì êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó ï³äêëàäö³ 
çíà÷íî âèùà. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ó 
êàíàë³ ³ ï³äâèùåííÿ ¿õ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. Â ðåçóëüòàò³ 
êîíòàêòíèé ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ ³ ìîæå 
äîñÿãàòè çíà÷åíü á³ëüø 1 åÂ. Ó ðåçóëüòàò³ ç ðîçïîä³ëó 
ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó íàî÷íî âèäíî, ùî ïîäîâæíº åëåêòðè÷íå 
ïîëå â ï³äêëàäö³ ñëàáê³øå, í³æ â êàíàë³, ùî ñòâîðþº ð³çí³ óìîâè ïðè 
ïðîò³êàíí³ ñòðóìó ÷åðåç îáëàñò³ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè. 

Ñàìå íàÿâí³ñòü ñòðóìó ÷åðåç ï³äêëàäêó îçíà÷àº. ùî äëÿ 
ïîòåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ çà ôîðìóëîþ (7.80) çàïèðàííÿ òðàíçèñòîðà 
íå â³äáóâàºòüñÿ, ñòðóì ñòîêó ñòâîðþþòü åëåêòðîíè, ùî ïðîõîäÿòü 
÷åðåç ï³äêëàäêó (ðèñ. 7.34, á). Öåé ñòðóì òàêîæ ðåãóëþºòüñÿ 
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çàòâîðîì, àëå âïëèâ éîãî ïîòåíö³àëó áóäå çíà÷íî ìåíøèì, ³ â³í 
ïîñòóïîâî ñïàäàº, åêñïîíåíö³àëüíî çìåíøóþ÷èñü.  
  

а                                                             б 
Рис. 7.34. Потенціальний рельєф і розподіл електронів у каналі 

відкритого ПТШ (а) та поблизу режиму перекриття (б) 
 

Îïèñàíà ô³çè÷íà ìîäåëü äîáðå ï³äòâåðäæóºòüñÿ õîäîì 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ: ñòîê-çàòâîðíî¿ ³ ñòîêîâî¿ 
õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 7.35 äëÿ òðàíçèñòîðà ç 
äîâæèíîþ çàòâîðà 0,5 ìêì, øèðèíîþ – 300 ìêì, òîâùèíîþ 
åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó – 0,12 ìêì, êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè â 

åï³òàêñ³àëüíîìó øàð³ – 1,91017 ñì–3. 
 

 
а     б 

Рис. 7.35. Експериментальні сток-затворні (а) та стокові (б) 
характеристики ПТШ з довжиною затвора 0,5 мкм. 

 
Åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàêòåð ñïàäàííÿ ñòðóìó ñòîêó ïðè 

çàïèðàíí³ òðàíçèñòîðà ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé çà äîïîìîãîþ 
ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè ïîðîãîâ³é íàïðóç³ êàíàë 
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ïåðåêðèâàºòüñÿ ó âèòîêîâ³é ÷àñòèí³ êàíàëó, äå óòâîðþºòüñÿ 
ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð, äîáðå ïîì³òíèé íà ðèñ. 7.34, á. ²ñíóâàííÿ 
ñòðóìó ñòîêó ïðè öüîìó ïîÿñíþºòüñÿ íàäáàð’ºðíèì ïðîõîäæåííÿì 
åëåêòðîí³â çà ðàõóíîê ïî÷àòêîâèõ òåïëîâèõ øâèäêîñòåé â³ä âèòîêó 
â îáëàñòü ïðèñêîðþþ÷îãî ïîëÿ êàíàëó. 

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà âèãëÿä ñòîêîâèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
äîâæèíè çàòâîðó á³ëÿ 0,1 ìêì (ðèñ. 7.32) – â³í íàãàäóº àíîäí³ 
õàðàêòåðèñòèêè âàêóóìíèõ òð³îä³â. Öå ñòàº çðîçóì³ëèì, ÿêùî 
ïðèéíÿòè äî óâàãè, ùî äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â ìàº 
òàêèé ñàìèé ïîðÿäîê, òîìó ï³ä çàòâîðîì åëåêòðîíè ïðîë³òàþòü 
áàë³ñòè÷íî, ïðàêòè÷íî áåç ç³òêíåíü. 

 
7.8.3. Гетероструктурні польові транзистори  
 
Ïîë³ïøåííÿ ïàðàìåòð³â ÏÒØ ìîæå áóòè äîñÿãíóòå çá³ëüøåííÿì 

êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â â êàíàë³ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ëåãóâàííÿ. 
Àëå ïðè öüîìó ÷åðåç äîì³øêîâå ðîçñ³ÿííÿ ïàäàº ðóõëèâ³ñòü ³ 
â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü íîñ³¿â. Âèõ³ä ç ö³º¿ ñèòóàö³¿ ìîæå äàòè 
âèêîðèñòàííÿ ãåòåðîïåðåõîä³â. Îñíîâíà ³äåÿ ïðè öüîìó ïîëÿãàº â 
òîìó, ùîá ïðîñòîðîâî ðîçä³ëèòè îáëàñò³ ëåãóâàííÿ ç ³îí³çîâàíèìè 
äîíîðíèìè àòîìàìè ³ ïîðîäæåíèõ íèìè åëåêòðîí³â, ùî ïîâèííî 
³ñòîòíî ïîíèçèòè äîì³øêîâå ðîçñ³ÿííÿ ³ ï³äâèùèòè ðóõëèâ³ñòü. 
Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ³äå¿ º âèêîðèñòàííÿ ãåòåðîêîíòàêòà 
øèðîêîçîííîãî âèñîêîëåãîâàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ç íåëåãîâàíèì 
âóçüêîçîííèì. Â³äì³íí³ñòü åíåðã³é åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ 
ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ðîçðèâó äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³, ÿê íàñë³äîê, äî 
ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç øèðîêîçîííîãî ìàòåð³àëó â íåëåãîâàíèé 
âóçüêîçîííèé. Íàÿâí³ñòü ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó åëåêòðîí³â âèêëèêàº 
âèãèí çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â â 
ñòâîðþâàí³é ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. Íàéá³ëüø âèâ÷åíèìè ³ òåõíîëîã³÷íî 
â³äïðàöüîâàíèìè º ãåòåðîñòðóêòóðè GaAs/AlGaAs. Ðóõëèâ³ñòü 
åëåêòðîí³â, ùî ïåðåéøëè â øàð âóçüêîçîííîãî ìàòåð³àëó ³ 
ñòâîðþþòü òàì äâîâèì³ðíèé åëåêòðîííèé ãàç, äîñÿãàº äëÿ ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè çíà÷åíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ ÷èñòîãî ìàòåð³àëó. 

Âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â â òîíêîìó øàð³, âèñîêà 
ðóõëèâ³ñòü, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â â 
êàíàë³ ñïðèÿëè øâèäê³é ðîçðîáö³ íîâîãî òèïó ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
íà äâîâèì³ðíîìó åëåêòðîííîìó ãàç³, òàê çâàíèõ ÃÑÏÒ 
(ãåòåðîñòðóêòóðíèé ïîëüîâèé òðàíçèñòîð), àáî HEMT (High Electron 
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Mobility Transistor), àáî HFET (Heterostructure Field Effect 
Transistor).  

Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òàêîãî òðàíçèñòîðà äàíî íà ðèñ. 7.36 
 

 
 

Рис. 7.36. Поперечний перетин ГСПТ (а) з характерною товщиною 
шарів (б): 1 – нелегований GaAs, 2 – спейсер – нелегований шар AlGaAs, 

 3 – бар'єрний шар – n-AlGaAs, 4 – контактний шар – n+-GaAs. 
Потенціальний профіль дна зони провідності вихідних матеріалів (в) і в 

рівноважному стані (г). 
 
Îñíîâíèì ñòðóêòóðíèì «åëåìåíòîì» â ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs º 

îáëàñòü äâîâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó (ÄÅÃ). Âîíà ôîðìóºòüñÿ â 
çîí³ ãåòåðîïåðåõîäó ì³æ áàð'ºðíèì AlxGa1-xAs-øàðîì ³ íåëåãîâàíèì 
êàíàëüíèì GaAs-øàðîì. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ AlxGa1-xAs 
âèùà, í³æ äëÿ GaAs, ³ â îáëàñò³ ãåòåðîïåðåõîäó ãðàíèöÿ çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ GaAs ìîæå îïèíèòèñÿ íèæ÷å çà ð³âåíü Ôåðì³ – 
óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíà ÿìà (ðèñ. 7.36, ã).  

Ó ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs, ùîá çàáåçïå÷èòè äæåðåëî â³ëüíèõ 
åëåêòðîí³â, áàð'ºðíèé øàð AlxGa1-xAs ëåãóþòü êðåìí³ºì. Ïåðåõ³ä 
åëåêòðîí³â äî ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè ç îáëàñò³ áàð'ºðíîãî øàðó 
âèêëèêàíèé òèì, ùî ÷åðåç ð³çí³ åíåðã³¿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ 
GaAs ³ AlxGa1-xAs â îáëàñò³ ¿õ êîíòàêòó óòâîðþºòüñÿ äîñèòü ñèëüíå 
åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî ìîäåëþºòüñÿ çàçâè÷àé ðîçðèâîì çàáîðîíåíî¿ 

çîíè Åñ, ùî ³í³ö³þº ïåðåõ³ä â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ç AlxGa1-xAs äî 

ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè. ×àñòî îáèðàþòü ÷àñòêó Al õ  0,3, çà ÿêî¿ Åñ  
0,3 åÂ. Òàêèì ÷èíîì, â êàíàëüíîìó GaAs-øàð³ áåçïîñåðåäíüî ï³ä 
ãåòåðîïåðåõîäîì óòâîðþºòüñÿ òîíêèé øàð ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ç 
âèñîêîþ ãóñòèíîþ ³ ðóõëèâ³ñòþ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ÿêèé ³ 
íàçèâàþòü äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. 

Ì³æ áàð'ºðíèì ³ êàíàëüíèì øàðîì ôîðìóþòü ñïåéñåð (spacer) - 
øàð âèñîêîîìíîãî íåëåãîâàíîãî AlAs àáî AlxGa1-xAs. Îñíîâíå 
ïðèçíà÷åííÿ öüîãî òîíêîãî (1–3 íì) øàðó – çàïîá³ãòè ðîçñ³ÿííþ 
íîñ³¿â â êàíàë³ íà ãðàíèö³ ç ãåòåðîïåðåõîäîì. Âåðõíÿ ÷àñòèíà 
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áàð'ºðíîãî øàðó óòâîðþº ç ìåòàëîì çàòâîðà áàð'ºð Øîòòêè, êîòðèé, 
ÿê ³ â çâè÷àéíîìó ÏÒØ, êåðóº ïðîâ³äí³ñòþ êàíàëó. ×àñòî â 
áàð'ºðíîìó øàð³ ôîðìóþòü îáëàñòü ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ Si 

(òàê çâàíå -ëåãóâàííÿ), n+-AlxGa1-xAs øàð äëÿ ïîë³ïøåííÿ îì³÷íèõ 
êîíòàêò³â ñòîêó ³ âèòîêó ³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ó êàíàë³. 

Ïðèêëàäè ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ³ åëåêòðîííîãî çàðÿäó 
â ìîäåëüîâàí³é îáëàñò³ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7.37 äëÿ ñòðóêòóðè ç 
äîâæèíîþ çàòâîðà 0,35 ìêì. Øàð Al0,3Ga0,7As òîâùèíîþ 50 íì 
ð³âíîì³ðíî ëåãîâàíèé äîíîðàìè ç êîíöåíòðàö³ºþ 1014 ñì–3. Óçäîâæ 
ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîäó ðîçì³ùåíî íåëåãîâàíèé ñïåéñåð òîâùèíîþ 
5 íì.  

 
à 
 

  
  á 

 
Рис. 7.37. Потенціальний рельєф дна зони провідності (а) 
і розподіл електронів (б) в поперечному перетині ГСПТ. 

 
Íà âåðõíüîìó ìàëþíêó ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà çì³íó óçäîâæ 

êàíàëó ôîðìè ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè, ñòâîðåíîþ «ñò³íêîþ» ðîçðèâó äíà 
çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì åëåêòðîí³â, ùî ïåðåéøëè â 
øàð GaAs ç ëåãîâàíîãî AlGaAs (ðèñ. 7.36, á). Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó 
âèòîêîâ³é ÷àñòèí³ êàíàëó ëîêàë³çîâàíî á³ëÿ ãðàíèö³ ãåòåðîïåðåõîäó 
³, â³äïîâ³äíî, â ö³é ÷àñòèí³ ïîòåíö³àëüíà ÿìà á³ëüø êðóòà. Ç ðóõîì 
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åëåêòðîí³â äî âèòîêó ï³ä ä³ºþ ïîçäîâæíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ¿õ 
òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ. Òîìó, ïî÷èíàþ÷è ç ñåðåäèíè çàòâîðà, 
âîíè ãëèáøå ïðîíèêàþòü ó øàð GaAs, ³ ôîðìà ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè 
ñòàº á³ëüø ïîëîãîþ. 

Ïîä³áíà ³íôîðìàö³ÿ ì³ñòèòüñÿ â ðîçïîä³ë³ åëåêòðîí³â ïî 
ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèíó (ðèñ. 7.37, á). Òóò äîáðå âèäíî îáëàñòü 
çá³äíåííÿ ï³ä çàòâîðîì, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïîçáàâëåíà ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â, à òàêîæ çá³äíåí³ îáëàñò³ á³ëÿ ãðàíèö³ ãåòåðîïåðåõîäó ç áîêó 
AlGaAs. Íà öüîìó ìàëþíêó òàêîæ ìîæíà ïîì³òèòè ïî÷àòîê 
óòâîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â øàð³ AlGaAs, 
ïðîòå ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç íüîãî, ìàëèé, îñê³ëüêè â ìîäåë³ 
íåìàº îì³÷íîãî êîíòàêòó äî øàðó AlGaAs. 

Íà ðèñ. 7.38 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ³ 
åêñïåðèìåíòó ñòîêîâèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ç äîâæèíîþ 
çàòâîðà 0,35 ìêì ³ øèðèíîþ 300 ìêì. Ïîð³âíÿíî ç ïîä³áíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè àðñåí³äãàë³éîâîãî ÏÒØ (ðèñ. 7.35) âîíè 
â³äçíà÷àþòüñÿ á³ëüøèì ñòðóìîì ñòîêó ³ â³äïîâ³äíî á³ëüøèìè 
çíà÷åííÿìè êðóòèçíè. 

Ñòðóêòóðè ñó÷àñíèõ ÃÑÏÒ 
äîñèòü ð³çíîìàí³òí³, âîíè 
ìîæóòü ³ñòîòíî ð³çíèòèñÿ 
ê³ëüê³ñòþ øàð³â, òèïîì ¿õ 
ìàòåð³àëó, ñòóïåíåì ëåãóâàííÿ 
òà ³íøèìè ïàðàìåòðàì. 
Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ââàæàþòüñÿ 
í³òðèäè ãàë³þ òà àëþì³í³þ. 
Òåõíîëîã³÷íî îñâîºí³ ñòðóêòóðè 
íà ãåòåðîïåðåõîäàõ 
GaN/AlxGa1-xN. Ó íåëåãîâàíîìó 
GàN ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â 
ïðîâ³äíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü 

âèñîêîþ – áëèçüêî 0,2 ì2/(Âñ) 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 

Ðîçðèâ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ïàðè GàN ³ AlxGa1-xN ³ñòîòíî á³ëüøèé, 
í³æ â ãåòåðîïåðåõîä³ GaAs/AlxGa1-xAs, ³ ñêëàäàº áëèçüêî 0,8 åÂ. 
Òîìó åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå â îáëàñò³ êîíòàêòó ùå ñèëüí³øå, à 
êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ùî ïåðåéøëè ç AlxGa1-xN äî 
ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè GàN, ìîæå áóòè ³ñòîòíî âèùîþ. Êð³ì òîãî, â 
îáëàñò³ êîíòàêòó GàN ³ AlxGa1-xN ÷åðåç íåçá³æí³ñòü ïåð³îäó ¿õ 

 

 
 

Рис. 7.38. Стокові характеристики 
транзистора на гетероструктурі 

Al0,3Ga0,7As/GaAs 
 



311 
 
êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê óòâîðþºòüñÿ ìåõàí³÷íà íàïðóãà. À îñê³ëüêè 
êðèñòàëè GaN ìàþòü ñèëüíèé ñòóï³íü ïîëÿðèçàö³¿, âèíèêàº 
ï'ºçîåôåêò, ñòèìóëþþ÷èé äîäàòêîâèé ïåðåõ³ä íîñ³¿â â êàíàë. Ó 
ðåçóëüòàò³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â îáëàñò³ ÄÅÃ ìîæå 
ïåðåâèùóâàòè 1013 ñì-2. Â³äçíà÷èìî, ùî ï'ºçîåôåêò íàñò³ëüêè 
âåëèêèé, ùî éîãî îäíîãî ÷àñòî âèñòà÷àº äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â â êàíàë³. Òàê, ÿêùî â ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs 
áàð'ºðíèé øàð îáîâ'ÿçêîâî ëåãóþòü, ùîá çàáåçïå÷èòè äæåðåëî 
â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, òî â ðàç³ í³òðèäó ãàë³þ ìîæëèâî 
âèêîðèñòîâóâàòè ³ íåëåãîâàíèé áàð'ºðíèé øàð AlxGa1-xN. Ïðîòå 
çàçâè÷àé áàð'ºðíèé øàð â á³ëüøîñò³ GaN-ñòðóêòóð ëåãîâàíèé. 
Ïîºäíàííÿ âèñîêî¿ ðóõëèâîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â â êàíàë³ ïðè 
øèðîê³é çàáîðîíåí³é çîí³ (áëèçüêî 3,4 åÂ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè) 
îáóìîâëþº óí³êàëüí³ ÷àñòîòí³ òà ïîòóæí³ñí³ âëàñòèâîñò³ GàN ÃÑÏÒ, 
âîíè â³äçíà÷àþòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ ðîáî÷îþ íàïðóãîþ ³ ãóñòèíîþ 
ñòðóìó ñòîêó.  

 
Контрольні запитання та вправи 

 
7.1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ åôåêòîâ³ ïîëÿ. Îïèø³òü òèïîâèé âèãëÿä 

çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä ïîâåðõíåâîãî ïîòåíö³àëó äëÿ 
äîì³øêîâèõ (äîíîðíèõ òà àêöåïòîðíèõ) íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ ïîÿñí³òü 
õàðàêòåðí³ ðîçïîä³ëè ïîëÿ òà êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â äëÿ ð³çíèõ 
ðåæèì³â íà ö³é êðèâ³é. 

7.2. Íà ïðèêëàä³ êîíòàêòó äâîõ ìåòàë³â ïîêàæ³òü â³ä ÷îãî 
çàëåæèòü êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â. ×îìó âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî êîíòàêòó º íåë³í³éíîþ? 

7.3. Â³ä ÿêèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â òà â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â 
çàëåæèòü øâèäê³ñòü ñïàäàííÿ íàäëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â ó ðàç³ ¿õ ³íæåêö³¿ ó äîì³øêîâèé íàï³âïðîâ³äíèê? 

7.4. Îïèø³òü ð³âíîâàæíèé ñòàí åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. 
Â³ä ÷îãî çàëåæèòü êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â òà ÿêà ðîëü 
êîíòàêòíîãî ïîëÿ ó âñòàíîâëåíí³ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó? 

7.5. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òîâùèí çá³äíåíèõ 
øàð³â, ïîð³âíÿéòå ¿õ çíà÷åííÿ äëÿ ñèëüíî íåñèìåòðè÷íîãî ïåðåõîäó 
òà ïðîñë³äêóéòå ðîçì³ùåííÿ ïåðåõîäó ùîäî ìåæ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

7.6. ßê³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ïðè åëåêòðè÷íîìó çì³ùåíí³ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó? ßê âïëèâàº çîâí³øíÿ íàïðóãà íà 
ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó òà êîíöåíòðàö³¿ â ïåðåõîä³? 
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7.7. Îïèø³òü âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó åëåêòðîííî-
ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó ÿê ðåçóëüòàò ïîðóøåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ì³æ 
ñêëàäîâèìè ñòðóìó. 

7.8. Îïèø³òü ïîâåä³íêó íîñ³¿â çà ìåæàìè çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ó 
ðàç³ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî çì³ùåííÿ. 

7.9. Îïèø³òü ïðè÷èíè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³ 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. 

7.10. Îïèø³òü òèïîâó ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ áàð’ºðó Øîòòêè. 
7.11. Ó ÿêèõ êîíòàêòàõ ìîæëèâå óòâîðåííÿ çáàãà÷åíîãî øàðó, 

ïðèäàòíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê îì³÷íèõ? 
7.12. Â³ä ÿêèõ ïàðàìåòð³â çîííî¿ ñòðóêòóðè íàï³âïðîâ³äíèê³â 

çàëåæàòü ðîçðèâè äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ òà ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè. ßê³ 
òèïè ãåòåðîïåðåõîä³â ìîæëèâ³ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîëîæåííÿ öèõ 
ðîçðèâ³â? 

7.13. Îïèø³òü õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü ñòðóêòóðè òà 
ôóíêö³îíàëüí³ ïåðåâàãè ãåòåðîá³ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. 

7.14. ßê³ îñîáëèâîñò³ âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñóáì³êðîííèõ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ³ç çàòâîðîì Øîòòêè? 

7.15. Îïèø³òü îñîáëèâîñò³ óòâîðåííÿ ïðîâ³äíîãî êàíàëó â 
ãåòåðîñòðóêòóðíîìó ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³. ßê³ ôóíêö³¿ âèêîíóº 
áóôåðíèé øàð? 

Tanya
Текст
уточнить объект?
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Äîäàòîê äî ãë. 1 

Д1. Модель Кроніга-Пенні 
 

Ìîäåëü Êðîí³ãà-Ïåíí³ º îäí³ºþ ç ïîâ÷àëüíèõ ìîäåëåé, ùî 
äîçâîëÿº ïðîâåñòè äåÿê³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè îñîáëèâîñòåé åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â ó ïåð³îäè÷íîìó ïîë³. ßê ìîäåëü ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó 
îáåðåìî ïåð³îäè÷íó ïîñë³äîâí³ñòü ïðÿìîêóòíèõ áàð'ºð³â, ùî 
÷åðãóþòüñÿ, ³ ÿì (ðèñ. Ä1.1, à). Çà öèõ óìîâ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ç 
ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ U(x) ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó âèãëÿä³ 
ð³âíÿíü ç ïîñò³éíèìè êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ îêðåìèõ îáëàñòåé: 
I) â îáëàñò³ ÿìè U = 0 

2
2

2
0

d

dx


    , 2 22 /mE   ,          (Ä1.1) 

 
II) â îáëàñò³ áàð'ºðó U = U0 > E 
 

2
2

2
0

d

dx


    ,    2 2

02 ( ) /m U E                  (Ä1.2)  

 
Ðîçâ’ÿçîê öèõ ð³âíÿíü ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 
 

1(x) = Acosx + Bsinx, 

2(x) = Cchx + Dshx.         (Ä1.3) 
 

 

 
 

Рис. Д1.1. Періодичний потенціальний рельеф у моделі Кроніга-Пенні (а) 
та його граничне подання (б) 
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Àëå ç ³íøîãî áîêó, ó ïåð³îäè÷íîìó ïîë³ ôóíêö³ÿ (x) ïîâèííà 

ìàòè âèãëÿä õâèë³ Áëîõà (x) = (x)åikx, äå àìïë³òóäà (x) ìàº áóòè 

ïåð³îäè÷íîþ (x) = (x + à + â). Òîìó 
 

1(x)=(Acosx + Bsinx)e–ikx,    (Ä1.4, à) 

2(x)=(Cchx + Dshx) å–ikx.    (Ä1.4, á) 
 

Íà ìåæàõ îáëàñòåé ö³ ôóíêö³¿ ³ ¿õ ïîõ³äí³ ìàþòü áóòè 

íåïåðåðâí³. Ç óìîâè 1(0) = 2(0) îòðèìóºìî, ùî À = Ñ, à ç óìîâè 

1(0) = 2(0) ñë³äóº B = D. «Çøèâàííÿ» íà ³íø³é ìåæ³ 1(à) = 2(–

b), 1(à) = 2(–b) â³äïîâ³äàº óìîâ³ ïåð³îäè÷íîñò³ àìïë³òóä ³ 
ïðèçâîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåíü: 

 

(Acosa + Bsina) = (Achb – Bshb)eik(a+b),  (Ä1.5,à) 

(Asina – Bcosa) = (Ashb – Bchb)eik(a+b),  (Ä1.5,á) 
 

ÿê³ º ñèñòåìîþ ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíñòàíò À ³ Â. Âîíà ìàº 
ðîçâ’ÿçîê, ÿêùî ¿¿ âèçíà÷íèê äîð³âíþº 0, àáî 

 
2 2

2

  


sinashb + cosachb = cosk(a + b).    (Ä1.6) 

 

Öåé âèðàç º äèñïåðñ³éíèì ð³âíÿííÿì, ðîçâ’ÿçîê ÿêîãî äîçâîëÿº 
çíàéòè çàêîí äèñïåðñ³¿, òîáòî çâ'ÿçîê ì³æ åíåðã³ºþ åëåêòðîíà, ùî 

âõîäèòü â ïàðàìåòðè  ³ , ³ õâèëüîâèì ÷èñëîì k. 
Ñïðîñòèòè ð³âíÿííÿ (Ä1.6) ìîæíà áåç âòðàòè çàãàëüíîñò³ 

ðåçóëüòàò³â, çá³ëüøóþ÷è âèñîòó áàð'ºð³â (U0  ) ³ îäíî÷àñíî ¿õ 

çâóæóþ÷è (b  0), àëå òàê, ùîá äîáóòîê U0b, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ¿õ 

ïðîçîð³ñòü, çàëèøàâñÿ ïîñò³éíèì (ðèñ. Ä1.1, á). Çà òàêèõ óìîâ b  0 

³ äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ìîæíà ïðåäcòàâèòè ó ôîðì³ 
 

coska = f((E))  P(sina/a) + cosa,   (Ä1.7) 
 

äå P  mabU0/ 2. Óÿâëåííÿ ïðî îñîáëèâîñò³ ðîçâ’ÿçêó öüîãî ð³âíÿííÿ 

ìîæíà îòðèìàòè ç ðèñ. Ä1.2, äå çîáðàæåíà ôóíêö³ÿ f((E)) äëÿ Ð = 4. 

Îñê³ëüêè 1  coska  –1, òî ä³éñí³ ð³øåííÿ ìîæëèâ³ ëèøå ó 
â³äì³÷åíèõ îáëàñòÿõ çíà÷åíü ka. 
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Рис. Д1.2. Графічне визначення областей розв’язку трансцендентного 
рівняння (Д1.7) 

 

Ãîëîâíèì âèñíîâêîì ç ö³º¿ ìîäåë³ º òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â º îáëàñòÿìè (çîíàìè) äîçâîëåíèõ ³ 

çàáîðîíåíèõ ñòàí³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ. Â ³íòåðâàëàõ, äå f((E))  1, 
³ñíóþòü ä³éñí³ çíà÷åííÿ k, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà ó âèãëÿä³ áëîõ³âñüêèõ õâèëü. Ó ïðîì³æêàõ ì³æ íèìè 
ðîçâ’ÿçêè (Ä1.7) áóäóòü óÿâíèìè, à õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ñòàþòü 
åêñïîíåíö³àëüíî çðîñòàþ÷èìè ³ íå ìîæóòü çàäîâîëüíèòè óìîâ³ 
íîðìóâàííÿ äëÿ íåñê³í÷åííî äîâãîãî êðèñòàëà. Òîìó òàê³ ñòàíè 
óòâîðþþòü «çàáîðîíåí³»  çîíè. 

 

 
 

Рис. Д1.3. Дисперсійні криві у моделі Кроніга-Пенні (а). Верхні краї 
дозволених зон (б) збігаються з рівнями квантування у нескінченно 

глибокій ямі (в) 
 
 
Á³ëüø ïîâíî ðåçóëüòàòè ìîäåë³ Êðîí³ãà-Ïåíí³ ïðåäñòàâëåí³ íà 

ðèñ. Ä1.3, à ó âèãëÿä³ äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ Å(k) äëÿ êîæíî¿ 
äîçâîëåíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ çîíè (á). Íàÿâí³ñòü â (Ä1.7) ôóíêö³¿ coska 
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ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî, çì³íþþ÷è çíà÷åííÿ k íà ö³ëå ÷èñëî 2π/a, 
íàáóäåìî òèõ ñàìèõ çíà÷åíü åíåðã³¿. Öå îçíà÷àº, ùî äèñïåðñ³éí³ 
êðèâ³ äëÿ êîæíî¿ äîçâîëåíî¿ çîíè îïèñóþòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè ³ 

ïàðíèìè ôóíêö³ÿìè. Âåðõí³ êðà¿ çîí â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì à = 
ïπ (ï = 1, 2,.). Çà òàêî¿ óìîâè coska = 1, k = ïπ/a, à çíà÷åííÿ åíåðã³¿ 

Åï = ï2 22/2òà2
 áóäóòü òàêèìè æ, ÿê ³ ó íåñê³í÷åííî ãëèáîê³é 

ïîòåíö³àëüí³é ÿì³ øèðèíîþ à (ðèñ. Ä1.3, â). Ó öèõ ñòàíàõ åëåêòðîíè 
îïèñóþòüñÿ õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè sin(nπx/a), õàðàêòåðíèìè äëÿ 
ñòîÿ÷èõ õâèëü. Çíà÷åííÿì coska = -1 â³äïîâ³äàþòü íèæí³ êðà¿ 
äîçâîëåíèõ çîí ³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ òèïó ñîs(nπx/a), ùî òàêîæ 
îïèñóþòü ñòîÿ÷³ õâèë³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà òàêî¿ óìîâè íà 

ïåð³îä³ ãðàòêè à âêëàäàºòüñÿ ö³ëå ÷èñëî ï³âõâèëü à = ï/2 ³ â³äáèò³ 
â³ä êîæíîãî áàð'ºðó õâèë³ áóäóòü ñèíôàçíî ñêëàäàòèñÿ. Ñåðåäèíàì 

äîçâîëåíèõ çîí â³äïîâ³äàþòü âèïàäêè, êîëè f((E)) ïðîõîäèòü ÷åðåç 

0, à ka = (2ï - 1)π/2, òîáòî à = (2ï - 1)/4 ³ íà äîâæèí³ a 
âêëàäàºòüñÿ íåïàðíå ÷èñëî ÷âåðòåé äîâæèíè õâèëü. Ó ðåçóëüòàò³ 
â³äáèò³ â³ä áàð'ºð³â õâèë³, áóäó÷è ïðîòèôàçàìè, âçàºìíî ãàñÿòüñÿ ³ 
õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ìàòèìóòü âèãëÿä åõð(ikx), õàðàêòåðíèé äëÿ õâèëü, 
ùî á³æàòü. 

Íà ðèñ. Ä1.3 øòðèõîâîþ ë³í³ºþ çîáðàæåíà òàêîæ ïàðàáîë³÷íà 
äèñïåðñ³éíà êðèâà äëÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà. ßêùî ïðîçîð³ñòü áàð'ºð³â 

íåñê³í÷åííî âåëèêà (Ð = 0), òî (Ï1.7) íàáèðàº âèãëÿäó coska = cosa. 

Ó òàêîìó ðàç³ äîçâîëåí³ áóäü-ÿê³ çíà÷åííÿ k =  ³ Å =  2k2/2ò, ÿê ³ 
äëÿ åëåêòðîíà ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³. 
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Äîäàòîê äî ãë. 3 

Д2. Інтеграли Фермі-Дірака 
 

Íàéá³ëüø çðó÷íà ³ òàêà, ùî íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ, ôîðìà 
ïðåäñòàâëåííÿ ³íòåãðàë³â Ôåðì³-Ä³ðàêà ìàº âèãëÿä 

 
 

0

1
( )

( 1) exp( ) 1

n

n

d

n

  
  

      .               (Ï3.1) 

 
Òóò ï - ïîðÿäîê ³íòåãðàëà, à Ã(ï + 1) - òàê çâàíà ãàììà-ôóíêö³ÿ, 

ÿêà º óçàãàëüíåííÿì ïîíÿòòÿ ôàêòîð³àëó Ï(ï) = ï! = Ã(ï + 1) äëÿ 
íåö³ëèõ çíà÷åíü ï. Äëÿ ö³ëèõ äîäàòí³õ çíà÷åíü ï, ÿê çàâæäè, Ã(ï + 1) 

= 123…ï; äëÿ ï = 3/2 – Ã(5/2) = 3  /4; äëÿ ï = 1/2 – Ã(3/2) = 

/2; äëÿ ï = –1/2 – Ã(1/2) =  . Êîðèñíîþ º âëàñòèâ³ñòü ãàììà-

ôóíêö³¿: Ã(ï + 1) = ïÃ(ï), à òàêîæ âëàñòèâ³ñòü ³íòåãðàëà Ôåðì³-

Ä³ðàêà: dÔï+1()/d = Ôï(). 
Ãðàô³êè ³íòåãðàë³â Ôåðì³-Ä³ðàêà äëÿ äåÿêèõ çíà÷åíü ï, ùî 

ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ãë. 3, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. Ä3.1. Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî 

â îáëàñò³ äîñèòü âåëèêèõ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü  ³íòåãðàëè Ôåðì³-Ä³ðàêà 

äëÿ óñ³õ ïîðÿäê³â äîñòàòíüî äîáðå àïðîêñèìóþòüñÿ ôóíêö³ºþ å. 
²íîä³ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè àñèìïòîòè÷í³ âèðàçè äëÿ öüîãî 

³íòåãðàëà: 

1/2

3/2

e , 1, )

( ) e / (0,27e 1), 1 5, )

4 / 3 , 5 . )

a

á

â



 

      


       
      

 

 
Ôîðìóëà (à) ïðèäàòíà äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, à (â) 

äëÿ ñèëüíî âèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ ìåòàë³â. Ôîðìóëó (á) ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíê³â ÿê íåâèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â, äå 
âîíà äàº âèùó òî÷í³ñòü, í³æ (à), òàê ³ çà ñëàáêîãî âèðîäæåííÿ. 
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Рис. Д3.1. Залежність інтегралів Фермі-Дірака п-порядку від приведеного 
рівня Фермі. Для невироджених колективів зручна їх апроксимація функцією 

ехр() 
 
Äåòàëüí³øå ç âëàñòèâîñòÿìè ³íòåãðàë³â Ôåðì³-Ä³ðàêà ìîæíà 

îçíàéîìèòèñÿ, íàïðèêëàä, â êíèç³: Äæ. Áëåêìîð, «Ñòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ 
â ïîëóïðîâîäíèêàõ», ïåð. ç àíãë., âèäàâíèöòâî «Ìèð», Ìîñêâà, 1964 ð., 392 

ñ. Òàì æå íàâåäåíî òàáëèö³ çíà÷åíü ôóíêö³é Ô(). 
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Äîäàòîê äî ãë. 3 
 

Д3. Надбар’єрне проходження електронів 
 

 
Íàéïðîñò³øèé ïðîÿâ íàäáàð’ºðíîãî ïðîõîäæåííÿ ìàº ì³ñöå ï³ä 

÷àñ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Ñóòí³ñòü öüîãî ÿâèùà ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ òåïëîâèõ êîëèâàíü 
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ³, â³äïîâ³äíî, òåïëîâî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â. Ïîïðè 
òå, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ñêëàäàº äåñÿò³ 
äîë³ åëåêòðîí-âîëüòà çà òåìïåðàòóðè ó òèñÿ÷³ êåëüâ³í³â, ïåâíà, õî÷ ³ 
äóæå ìàëà, ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ìàòèìå åíåðã³þ, ÿêà ó áàãàòî ðàç³â 
âèùà çà ñåðåäíþ ³ ìîæå ñòàòè äîñòàòíüîþ äëÿ ïîäîëàííÿ ñèë, ùî 
çàâàæàþòü âèõîäó åëåêòðîí³â ³ç ðå÷îâèíè. Õî÷à òàêèõ åëåêòðîí³â 
äóæå ìàëî, àëå ñàìå âîíè îáóìîâëþþòü ïðîöåñ åì³ñ³¿. Çà ñâîºþ 
ô³çè÷íîþ ñóòòþ öåé ïðîöåñ ñõîæèé íà ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ ìîëåêóë 
ç ð³äèíè. 

Íà ðèñ. Ä3.1 ç åíåðãåòè÷íîþ ä³àãðàìîþ çîíè ïðîâ³äíîñò³ ïîáëèçó 
ïîâåðõí³ ïîºäíàíà åíåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â. Ç íå¿ 
âèäíî, ùî çà òåìïåðàòóðè àáñîëþòíîãî íóëÿ âñ³ åëåêòðîíè ìàþòü 
åíåðã³þ, íèæ÷ó çà ð³âåíü Ôåðì³.  

  
 
 

Рис. Д3.1. Енергетична діаграма та 
функція розподілу електронів біля 
поверхні металу. З підвищенням 

температури частина електронів може 
отримати енергію, достатню для 

подолання потенціального бар’єру, і 
матиме можливість виходу 

 
Åëåêòðîíè ç åíåðã³ºþ, á³ëüøîþ çà ïîâíó ðîáîòó âèõîäó 0U , òîáòî 

â ñòàíàõ, âèùèõ çà ð³âåíü âàêóóìó 0E , ç’ÿâëÿþòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì 

òåìïåðàòóðè. ¯õ ê³ëüê³ñòü ïðîïîðö³éíà çàòóøîâàí³é îáëàñò³ ³ çðîñòàº ç 
íàãð³âàííÿì. Îäíàê íå âñ³ åëåêòðîíè, ÿê³ ìàþòü åíåðã³þ 0 0E U  

ïðèéìàþòü ó÷àñòü â åì³ñ³¿. Íåîáõ³äíî, ùîá ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ¿õ ðóõó â 
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íàïðÿìêó ïîâåðõí³ ïåðåâèùóâàëà ïîâíó ðîáîòó âèõîäó: 2
02xmv U , 

àáî 

0 min2 /x xv U m v  .    (Ä3.1) 

 
Çíà÷åííÿ ïàðàëåëüíèõ äî ïîâåðõí³ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ yv òà zv  

ìîæóòü áóòè äîâ³ëüíèìè: 

,y zv v    .        (Ä3.2) 

 
Îñê³ëüêè óìîâè âèõîäó (Ä3.1) òà (Ä3.2) ôîðìóëþþòü äëÿ çíà÷åíü 

øâèäêîñò³, òî ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî ìîæóòü ïðèéìàòè ó÷àñòü â 
åì³ñ³¿, íå ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÷åðåç åíåðãåòè÷íó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. 
Äëÿ öüîãî òðåáà ñêîðèñòàòèñü ðîçïîä³ëîì ïî ñêëàäîâèì øâèäêîñò³. 
Ðîçãëÿíåìî ãðóïó ç dn  åëåêòðîí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â åëåìåíòàðíîìó 
îá’ºì³ x y zdv dv dv  ïðîñòîðó øâèäêîñòåé á³ëÿ âåêòîðà v


, òîáòî ÿê³ ìàþòü 

øâèäêîñò³ â ìåæàõ â³ä xv  äî x xv dv , â³ä yv  äî y yv dv  òà â³ä zv  äî 

z zv dv  (ðèñ. Ä3.2, à).  

 

 
а                                                    б 

Рис. Д3.2. До виведення закону надбар’єрного проходження електронів 
Для розрахунку густини струму емісії біля поверхні емітера обирається 
циліндр з висотою, що чисельно дорівнює швидкості vx, і твірними, 

направленими так само, як і вектор швидкості обраної групи електронів 
 
Äëÿ ðîçðàõóíêó åëåìåíòàðíîãî ñòðóìó sdj , ùî ñòâîðþºòüñÿ ö³ºþ 

ãðóïîþ åëåêòðîí³â, îáåðåìî íà ïîâåðõí³ (ðèñ. Ä3.2, á) öèë³íäðè÷íèé 
îá’ºì ç îäèíè÷íîþ îñíîâîþ, âèñîòîþ xv , à íàïðÿì òâ³ðíèõ öèë³íäðà 

ìàº ñï³âïàäàòè ç íàïðÿìîì âåêòîðà øâèäêîñò³ íà ðèñ. Ä3.2, à. Çà 
òàêîãî âèáîðó âñ³ åëåêòðîíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó öèë³íäð³, ïîêèíóòü öåé 
îá’ºì çà îäèíèöþ ÷àñó (ñåêóíäó), ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç îáðàíó íà ïîâåðõí³ 
ïëîùàäêó. Âîíè ³ óòâîðÿòü ñòðóì sdj , ð³âíèé äîáóòêó çàðÿäó 
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åëåêòðîíà íà îá’ºì, ÷èñåëüíî ð³âíèé xv , ³ íà êîíöåíòðàö³þ ö³º¿ ãðóïè 

åëåêòðîí³â 

s xdj ev dn .     (Ä3.3) 

 
Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â îá’ºì³ x y zdv dv dv  âèçíà÷àºòüñÿ 

êîíöåíòðàö³ºþ ñòàí³â cdn  ³ éìîâ³ðí³ñòþ ¿õ çàïîâíåííÿ ( , , )x y zf v v v : 

 

c ( , , ) ( ) ( , , )x y z x y z x y zdn dn f v v v g v f v v v dv dv dv 


.  (Ä3.4) 

 
Ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â ( )g v


 ó ïðîñòîð³ øâèäêîñòåé ïîñò³éíà 

³ ìîæå áóòè çíàéäåíà ç ãóñòèíè ( )g k


 ó k

-ïðîñòîð³ (1.10, à) ç 

óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü p k mv 
  . Òîìó 

 
3 3

c ( ) (2 )x y z x y zdn g v dv dv dv m h dv dv dv 


.  (Ä3.5) 

 
Éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â ( , , )x y zf v v v  çàäàºòüñÿ ôóíêö³ºþ 

Ôåðì³ – Ä³ðàêà  ç çàì³íîþ 2 2 2( ) 2x y zE m v v v   . Â³äïîâ³äíî 

 
3

2 2 2

Ô

Á Á

2 ( )

( )
1 exp

2

x x y z
s

x y z

e m h v dv dv dv
dj

m v v v E
k T k T


   

   
   

.  (Ä3.6) 

 
Ïîâíèé ñòðóì, ùî ñòâîðþºòüñÿ âñ³ìà åëåêòðîíàìè,çíàõîäèòüñÿ 

³íòåãðóâàííÿì (Ä3.6) ïî øâèäêîñòÿõ ó ìåæàõ, ÿê³ çàäàí³ (Ä3.1) ³ (Ä3.2): 
 

min

3

3 2 2 2

Ô

Á Á

2

( )
1 exp

2
x

x x
s z y z

v x y z

em v dv
j dv dv dv

h m v v v E
k T k T

  

 


   
   

   

   .   (Ä3.7) 

 
Ïåðåõîäÿ÷è äî ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò ó ïðîñòîð³ øâèäêîñòåé ev  ³ 

zv , ùî äîñÿãàºòüñÿ çàì³íîþ cosyv v   ³ sinzv v  , òà 

âèêîðèñòîâóþ÷è òàáëè÷íèé ³íòåãðàë òèïó 
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e
ln

1 e 1 e

x

x x

dx

a a


  , 

ìîæíà îòðèìàòè 
 

0

Á Ô
3

Á

4
ln 1 exp x

s x
U

mek T E E
j dE

h k T

    
   

  
 ,   (Ä3.8) 

äå 2 / 2x xE mv . 

Ïîäàëüøå ñïðîùåííÿ ìîæëèâå äëÿ äîñòàòíüî âèñîêèõ áàð’ºð³â, 
ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó ðàç³ á³ëüøîñò³ òåðìîåëåêòðîííèõ êàòîä³â. Íàâ³òü äëÿ 
íàéìåíøèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ minxv  ç (Ä3.1) àðãóìåíòîì åêñïîíåíòè â 

(Ä3.8) áóäå âåëè÷èíà  Ô 0 Á ÁÅ U k T k T   , ÿêà äëÿ ðåàëüíèõ 

ñèòóàö³é (Ô > 1 åÂ, Ò  1000 Ê) çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì íà ïîðÿäîê 
á³ëüøà çà 1. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ââàæàòè åêñïîíåíòó ìàëîþ âåëè÷èíîþ 

³ âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ ln(1 + x)  x. Òàêå ïðèïóùåííÿ îçíà÷àº 
íåõòóâàííÿ îäèíèöåþ ó çíàìåííèêó (Ä3.7), à öå º ôîðìàëüíîþ 
îçíàêîþ òîãî, ùî òà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â, ÿêà ïðèéìàº ó÷àñòü ó 
òåðìîåëåêòðîíí³é åì³ñ³¿, äîñòàòíüî äîáðå îïèñóºòüñÿ ñòàòèñòèêîþ 
Ìàêñâåëëà – Áîëüöìàíà ³ º íåâèðîäæåíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. 
Âèêîðèñòàíå ïðèïóùåííÿ çâîäèòü îñòàíí³é ³íòåãðàë äî åëåìåíòàðíîãî 
³ ïðèâîäèòü äî îñòàòî÷íîãî ðåçóëüòàòó 

 

 2
Áexp /sj AT k T  ,     (Ä3.9) 

 

äå 2 3
Á4 /A mek h    1,2ൈ106 À/(ì2∙Ê2). Âèðàç (Ä3.9) çâóòü ôîðìóëîþ 

Ð³÷àðäñîíà – Äåøìàíà, âîíà îïèñóº îñíîâíèé çàêîí òåðìîåëåêòðîííî¿ 
åì³ñ³¿. 

Â åëåêòðîíí³é òåõí³ö³ çóñòð³÷àþòüñÿ òàêîæ ñèòóàö³¿, êîëè âèñîòà 
áàð’ºð³â, ÿê³ ìàþòü ïîäîëàòè åëåêòðîíè, ñêëàäàº äåñÿò³ ÷àñòêè 
åëåêòðîí-âîëüòà. Ó òàêîìó ðàç³ îñòàííº ïðèïóùåííÿ ìîæå áóòè 
íåïðèéíÿòíèì ³ äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó â (Ä3.8) äîâîäèòüñÿ 
âèêîðèñòîâóâàòè ÷èñåëüí³ ìåòîäè. 
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