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1. Классификация твердых тел по проводимости в соответствии с 

зонной теорией. 

В соответствии с принципом квантовой механики электроны атома могут 

обладать определенными значениями энергии или находиться на определенных 

(разрешенных) энергетических уровнях. Спектр разрешенных уровней по мере 

увеличения радиуса орбиты электрона становится 

плотнее, уровни находятся на меньших энергетических 

расстояниях друг от друга. Физически это означает, что 

для перехода электрона с одной орбиты на другую нужно 

больше энергии, если электрон близок к ядру. По мере 

удаления от ядра, для перехода с одной орбиты на другую 

нужна меньшая порция энергии, так как электрон меньше 

связан с ядром. Так как оболочки атома, расположенные 

ближе к атомному ядру, характеризуются меньшей 

энергией электрона  по сравнению с более удаленными, то отсюда следует, что 

электроны, стремясь занять уровни с минимальной энергии, будут заполнять 

внутренние оболочки до предела. Частично заполненной может быть только 

внешняя, наиболее удаленная от атомного ядра оболочка. 

Если мы будем сближать атомы, то, начиная с некоторого расстояния, 

взаимное влияние атомов становится ощутимым, линии спектра начнут 

расщепляться в  группу уровней – зону. Взаимное влияние атомов в первую 

очередь начинается сказываться на внешней оболочке. На внутренних 

оболочках взаимное влияние атомов сказывается меньше, и по мере 

приближения к атомному ядру расщепление уровня дает все более и более 

узкие зоны, вырождаясь постепенно в единый уровень, как это имело место для 

всех уровней одиночных атомов. Зоны будут состоять из уровней, появившихся 

в результате расщепления. Внутренние электронные оболочки атомов являются 

заполненными. Это значит, что все возможные состояния в них заняты 

электронами. Естественно, что и зоны, образовавшиеся за счет расщепления 

уровней, относящиеся к внутренним оболочкам, являются заполненными 
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зонами. Все уровни, образующие эту зону, заняты максимальным допустимым 

количеством электронов. 

Между зонами, объединяющие группу разрешенных для электронов 

энергетических уровней, расположены зоны значений энергии, которыми не 

могут обладать электроны. Эти зоны называются запрещенными зонами. 

 Так линейчатый энергетический спектр одиночного атома в твердом теле 

превращается в зонный спектр, в котором разрешенные зоны уровней 

разделяются запрещенными зонами. 

Переход электронов из одной зоны в другую будет возможен, если 

электрон получит дополнительную энергию, превышающую ширину 

запрещенной зоны, разделяющей эти две разрешенные зоны. Внутри верхней 

зоны электроны могут переходить с занятых уровней на свободные за счет 

получения значительно меньших количеств энергии. 

На электропроводность твердого тела оказывает существенное влияние 

расположение двух соседних зон в верхней части энергетической диаграммы. В 

зависимости от электронной структуры атома и строения кристаллической 

решетки,  между этими зонами либо может сохраниться запрещенная зона, 

либо ее может и не быть. В зависимости от наличия и ширины запрещенной 

зоны определяют 3 класса веществ: 

 проводники  нет запрещенной зоны; 

 полупроводники  ширина запрещенной зоны эВW 3 ; 

 диэлектрики  эВW 103 . 

Нижняя, заполненная электронами, зона называется валентной; свободная 

 зоной проводимости. 
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2. Чистые собственные полупроводники. 

Атомы Si и Ge имеют соотвественно 32 и 14 электронов: 

Si: 1s
2
, 2s

2
, 2p

6
, 3s

2
, 3p

2
 

Ge: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d10, 4s2, 3p2. 

Внешняя оболочка и Ge, и Si образована четырьмя электронами. В обоих 

случаях в подгруппе p имеются 4 вакантных состояния, не занятых 

электронами. 

В кристаллах атомы Si (Ge) располагаются так, что их внешние 

электронные оболочки перекрываются, и уровни подгрупп s и p расщепляются 

в единую энергетическую зону. Взаимодействие внешних энергетических 

оболочек проявляется в том, что у электронов 

соседних атомов появляются общие орбиты, на 

которых в соответствии с принципом Паули 

может находиться не более двух электронов с 

противоположными спинами. Эти общие орбиты 

связывают между собой атомы Ge (или Si), 

образуя так называемые ковалентные (или парно-

электроные) связи. В этом случае каждый 

рассматриваемый атом как бы дополняет свою 

внешнюю оболочку до 8 электронов, что 

соответствует полностью занятым состояниям в 

подгруппах s и p. Уровни, соответствующие этим 

группам, оказываются полностью занятыми и 

образуют валентную зону. А зону проводимости 

образуют уровни, соответствующие свободным от 

электронов уровням энергии группы d. 

В невозбужденном состоянии при Т=0К 

кристалл полупроводника не будет пропускать 

электрического тока, то есть будет являться 
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диэлектриком. 

При других условиях ( Т>0К, свет, радиация и так далее) валентные 

электроны могут приобретать энергию, достаточную для перехода из валентной 

зоны в зону проводимости. В зоне проводимости электрон приобретает 

возможность изменять свою энергию под действием сил электрического поля, 

так как он является свободным: разорвав ковалентную связь, он становится 

«собственностью» всего кристалла. При этом в валентной зоне появляются 

вакантные уровни энергии. Следовательно, и у валентных электронов 

появилась возможность изменять величину своей энергии, а следовательно, и 

участвовать в процессе протекания тока. 

Итак, в полупроводниках могут иметь место два механизма проводимости: 

1) за счет движения свободных электронов (величина их энергии 

соответствует подуровням энергии в зоне проводимости); 

2) за  счет движения валентных электронов (величина их энергии 

соответствует подуровням энергии в валентной зоне). 

Рассмотрим механизм электропроводимости в идеальном кристалле 

германия. Итак, при сообщении кристаллической решетке некоторого 

количества энергии отдельные электроны могут покинуть валентные связи и 

превратиться в свободные носители заряда. Однако уход электрона от своего 

атома нарушает его электрическую нейтральность, положительный заряд ядра 

оказывается некомпенсированным на один заряд электрона и атом 

превращается в положительно заряженный ион.   Но поскольку электрон этот 
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был общим для двух атомов, то нельзя сказать, что ионизирован один из 

атомов. Уход электрона приведет к частичной ионизации двух соседних 

атомов. Поэтому появляющийся при этом единичный положительный заряд, по 

абсолютной величине равный заряду электрона, будем относить не к тому или 

иному атому, а к дефектной связи, оставленной электроном. Такой 

положительный заряд принято называть дыркой, или вакансией. С уходом 

электрона в одной из валентных связей появляется «вакантное место», которое 

может быть занято одним из валентных электронов соседних связей. На зонной 

модели такой переход электрона из заполненной связи в дефектную 

изображается переходом электрона внутри валентной зоны на освободившийся 

уровень. При этом дефектная связь заполняется, а заполненная связь становится 

дефектной. Переход электрона соответствует перемещению дырки в обратном 

направлении. Процесс перехода электронов будет продолжаться. Дефект 

(дырка) будет при этом перемещаться из связи в связь. Если электрического 

поля нет (Е=0), это движение будет хаотическим.  При наличии электрического 

поля (Е0), движение дырок в валентной зоне и, соответственно, в кристалле 

будет более вероятным вдоль линий электрической поля. Строго говоря, 

носителям заряда и в этом случае являются электроны. Перенос тока 

осуществляется за счет поочередного перехода электронов из одной связи в 

другую, то есть за счет перемещения валентных электронов в валентной зоне. 

Однако практически гораздо удобней рассматривать непрерывное движение 

положительного заряда, образующегося в дефектной связи, чем поочередное 

движение электронов из связи в связь. 

Не следует смешивать дырку с ионом, например, в электролите. В 

электролите ионизируемый атом перемещается в пространстве. В 

кристаллической решетке атомы не перемещаются и стационарно расположены 

в узлах решетки. Движение дырки есть поочередная ионизация 

неподвижных атомов.  

Нарушение валентной связи за счет тепловой энергии приводит к 

появлению в кристалле полупроводника двух свободных носителей заряда – 
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электрона, носителя единичного отрицательного заряда, и дырки -  

противоположному по знаку единичного положительного заряда. Этот процесс 

называется термогенерацией пары носителей зарядов. 

Электропроводимость, возникающая в кристалле полупроводника за счет 

термогенерации, называется собственной электропроводимостью. 

Концентрации носителей в собственном полупроводнике принято обозначать 

следующим образом: 

ni - концентрация электронов в собственном (беспримесном) 

полупроводнике,  

pi  - концентрация дырок в собственном (беспримесном)  полупроводнике. 

Обратный процесс – воссоединение электрона и дырки в результате 

перехода электрона из зоны проводимости в зону валентных электронов и как 

следствие исчезновение пары носителей заряда – называется рекомбинацией. 

3. Примесные полупроводники. 

Кроме парных носителей заряда в полупроводниках могут быть такие и 

носители заряда, существование которых связанно с носителем атомов 

примесей. 

3.1 Полупроводники n-типа. 

Для их получения вносят донорную примесь – примесь, способную 

”поставлять” в кристалл полупроводника “избыточные” электроны. Донорами 

являются элементы 5-й группы (сурьма, фосфор). Атомы примеси образуют 

валентные связи с четырьмя соседними атомами германия. Он оказывается 

значительно слабее связанным с ядром. Для того чтобы оторвать его от атома и 

превратить в свободный носитель заряда, требуется значительно меньше 

количество энергии, чем для высвобождения электрона из валентной связи.  На 

энергетической диаграмме это соответствует 

появлению дополнительных донорных уровней 

энергии, расположенных вблизи дна зоны 

проводимости. При очень низких температурах Sb

Ge

GeGe

Ge
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избыточные электроны находятся на этих уровнях, но уже при незначительном 

повышении  температуры получают достаточное для перехода в зону 

проводимости количество энергии. 

Количество энергии, необходимое для переброса такого электрона в зону 

проводимости, называется энергией активации примеси эВWд 07,001,0  . 

Уход электрона от атома примеси превращает этот атом в положительный 

ион. Этот ион прочно связан с кристаллической решеткой и не будет 

перемещаться в кристалле подобно дырке. 

Таким образом, появление  в кристаллической решетке идеального 

полупроводника примесного атома 5 группы привело к появлению в зоне 

проводимости свободного электрона. Такой электрон при своем появлении в 

зоне проводимости не оставляет вакансий в валентной зоне. Его существование 

не связано с одновременным  существованием  дырки. Увеличивая 

концентрацию атомов примеси, увеличиваем и количество свободных 

электронов, не увеличивая количество дырок в валентной зоне. Если 

концентрация электронов существенно превысит концентрацию дырок, то 

можно считать, что в данном кристалле ток в основном переноситься 

электронами. Электроны здесь являются основными носителями заряда, а 

дырки – неосновными.      д
ациятермогенер

n
примесь

дn NpNn 
.

 

Здесь nn – концентрация электронов в донорном полупроводнике,  

Nд – концентрация донорной примеси, 

pn - концентрация дырок в донорном полупроводнике. 

3.2. Полупроводники р – типа 

Для их получения в идеальный собственный полупроводник вносят 

примесь акцепторную – примесь,  способную принимать на свои уровни 

валентные электроны. 

Акцепторами являются элементы третей группы (галлий, индий). В 

кристаллической решетке  полупроводника атом примеси  образуют только три 
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полноценные валентные связи. Четвертая связь остается незаполненной, но она 

не несет заряда.  Поэтому атом примеси и смежный с ним атом  

полупроводника являются электрически нейтральными. При небольшом 

тепловом возбуждении  электрон одной из соседних заполненных валентных 

связей может перейти в эту связь. Во внешней оболочке атома примеси  при 

этом появляются лишний электрон, атом примеси превращается в 

отрицательный ион. Нарушается и электрическая нейтральность в той связи, 

откуда электрон пришел в дефектную связь атома примеси. В этой связи 

появляется положительный заряд – дырка.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Вводя акцепторные примеси, мы повышаем концентрацию дырок, не меняя 

концентрацию свободных электронов. Это приводит к тому, что дырки 

становятся основными, а электрон - неосновными носителями заряда.  

 На энергетической диаграмме введение  акцепторной примеси приводит к 

появлению свободного уровня вблизи потолка валентной зоны.   При низких 

температурах эти уровни остаются свободными.   При небольшом повышении 

температуры, когда энергия, сообщаемая электрону, превысит энергию 

активации примеси эВWа 07,001,0  , валентные электроны получают 

возможность переходить из валентной зоны на акцепторные уровни. При этом в 

валентной зоне образуются вакантные уровни – дырки: 

а

ациятермогенер

p
примесь

ap NnNp 
 . 

Здесь np – концентрация электронов в акцепторном полупроводнике,  
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Nа – концентрация акценторной примеси, 

np - концентрация дырок в акцепторном полупроводнике. 

Электроны здесь являются неосновными носителями заряда, а дырки – 

основными.       

4. Рабочий диапазон температур полупроводниковых приборов 

Характерной особенностью полупроводника является то, что произведение 

концентраций основных и неосновных носителей заряда при данной 

температуре является постоянной величиной и определяется соотношением: 

nn pn =pp np =pi ni.. 

Это означает, что концентрация неосновных носителей заряда меньше 

концентрации собственных носителей заряда в чистом полупроводнике, 

поскольку с увеличением концентрации основных носителей заряда возрастает 

роль рекомбинаций, вследствие чего концентрация неосновных носителей 

заряда уменьшается. Равновесие достигается, когда при данной температуре 

произведение концентраций носителей заряда в примесном полупроводнике 

становиться равным произведению концентраций носителей заряда в 

беспримесном полупроводнике. 

При повышении температуры происходит увеличение концентрации и 

основных, и неосновных носителей заряда за счет усиления процесса 

терморегенерации. Причем рост концентраций неосновных носителей заряда 

опережает рост концентрации основных носителей заряда. Это происходит 

потому, что уже все атомы примеси ионизированы, и примесь уже не может 

ничего “отдать” для увеличения концентрации основных носителей заряда. При 

определенной температуре, называемой верхним температурным пределом, и 

выше этой температуры происходит нарушение баланса концентраций, 

характерного для примесных полупроводников (ppNA>> np и nnNg>> pn). При 

этом концентрация носителей заряда и электропроводность будет определяться 

не концентрацией внесенной примеси, а концентрацией собственных носителей 
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заряда, образовавшихся в результате термогенерации. Происходит вырождение 

примесного полпроводника в собственный полупроводник.  

Верхний температурный предел зависит от ширины запрещенной зоны 

полупроводника и составляет для германия 75-85
0
С, а для кремния 150-170

0
С. В 

этом – преимущество кремния. 

При снижении температуры термогенерация уменьшается, а при снижении 

ее до определенного уровня, называемого нижним температурным 

пределом, и ниже, происходит уменьшение концентрации основных носителей 

заряда за счет того, что часть атомов примеси не может ионизироваться, то есть 

избыточный (пятый) электрон в полупроводнике n-типа остается у атома 

примеси, а не покидает его; а у полупроводника p-типа электрон не может 

разорвать ковалентную связь у атома акцептора, который поэтому остается 

электрически нейтральным. 

Нижний температурный предел составляет -55-60
0
С. Он одинаков и для Si 

и для Ge, так как связан с величиной энергии активации примесей ΔWa и  ΔWд , 

а это величина, практически не зависящая от вида полупроводника, они 

определяются самой примесью, точнее, ее наличием. 

Диапазон температур от верхнего до нижнего температурного предела, при 

котором сохраняется соотношение nn >>pn или pp>>np  называется рабочим 

диапазоном температур полупроводниковых приборов. 
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