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Êëàñèôiêàöiÿ òâåðäèõ òië
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Êðèñòàëi÷íà áóäîâà òâåðäèõ òië

Òâåðäi òiëà � öå ôiçè÷íi òiëà, ùî çáåðiãàþòü ôîðìó òà îá'¹ì.
Òâåðäi òiëà ïîäiëÿþòüñÿ íà àìîðôíi òà êðèñòàëi÷íi. Â àìîðôíèõ
òiëàõ ÿêèéñü ïîìiòíèé ïîðÿäîê â ðîçìiùåííi àòîìiâ/ìîëåêóë
âiäñòóòíié, à ó êðèñòàëi÷íèõ � íàÿâíèé. Â ñâîþ ÷åðãó êðèñòàëi÷íi
ïîäiëÿþòüñÿ íà ìîíîêðèñòàëi÷íi òà ïîëiêðèñòàëi÷íi. Îñíîâíà
âiäìiíiñòü ìiæ íèìè ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî â ìîíîêðèñòàëi÷íèõ òiëàõ
çáåðiãà¹òüñÿ ñòðîãèé äàëüíié ïîðÿäîê (òîáòî íà âiäñòàíi ñîòåíü i
òèñÿ÷ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíåé ñòðóêòóðà ðîçìiùåííÿ àòîìiâ ó
êðèñòàëi÷íié  ðàòöi áóäå òî÷íî òàêîþ æ ñàìîþ), à â
ïîëiêðèñòàëi÷íiõ � íå çáåðiãà¹òüñÿ (òîáòî êðèñòàëi÷íà  ðàòêà ìîæå
áóòè òðîõè ïîâåðíóòà àáî äåôîðìîâàíà).
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Êðèñòàëi÷íi  ðàòêè

Êðèñòàëi÷íà  ðàòêà � ãåîìåòðè÷íî
ïðàâèëüíå ðîçìiùåííÿ àòîìiâ
(éîíiâ, ìîëåêóë), âëàñòèâå ðå÷îâèíi,
ùî ïåðåáóâà¹ â êðèñòàëi÷íîìó
ñòàíi. Ïðîñòîðîâi ôiãóðè (íàïðèêëàä,
ïàðàëåëåïiïåäè) ó âåðøèíàõ
ÿêèõ ðîçìiùåíî àòîìè, íàçèâàþòüñÿ
êîìiðêàìè êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè.
Äëÿ êðèñòàëi÷íèõ òië õàðàêòåðíà
ðåãóëÿðíà íåñêií÷åííà ñèñòåìà
ãåîìåòðè÷íèõ òî÷îê (âóçëiâ  ðàòêè),

ùî ¹ iäåàëüíî ïåðiîäè÷íîþ â òðüîõ âèìiðàõ ïðîñòîðó. Iñíó¹ 14 òèïiâ
êðèñòàëi÷íèõ  ðàòîê, íà ÿêèõ ìè äåòàëüíî çóïèíÿòèñÿ íå áóäåìî,
îñêiëüêè îñíîâíèé íàïiâïðîâiäíèê � êðåìíié (àáî ñèëiöié) ó
êðèñòàëi÷íîìó ñòàíi óòâîðþ¹ ëèøå êóái÷íó ãðàíåöåíòðîâàíó  ðàòêó.
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Êðåìíié

Êðåìíié, ñèëiöié
(õiìi÷íèé çíàê � Si, ëàò. silicium) �
õiìi÷íèé åëåìåíò ç àòîìíèì íîìåðîì
14, ùî íàëåæèòü äî 4-¨ ãðóïè, 3-ãî ïåðiîäó
ïåðiîäè÷íî¨ ñèñòåìè õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ.
Ïðîñòà ðå÷îâèíà � êðåìíié,
óòâîðþ¹ òåìíî-ñiði çi ñìîëèñòèì áëèñêîì
êðèõêi êðèñòàëè ç ãðàíåöåíòðîâàíîþ
êóái÷íîþ  ðàòêîþ òèïó àëìàçó.
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Ðîçïîäië åëåêòðîíiâ ïî åíåðãiÿì ó òâåðäîìó òiëi

Ó ðå÷îâèíi â îêîëi àòîìà
åëåêòðîíè ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ
ëèøå íà ïåâíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíÿõ
(ÿêi ìîæíà óÿâëÿòè ñîái ÿê âiäñòàíi
âiä åëåêòðîíà äî ÿäðà � ÷èì äàëi
âiä ÿäðà, òèì âèùèé åíåðãåòè÷íèé
ðiâåíü). Äîêè åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ
íà îäíîìó åíåðãåòè÷íîìó
ðiâíi, âií íå âèïðîìiíþ¹ åíåðãiþ i íå
âòðà÷à¹ ¨¨. Ïðè ïåðåõîäi åëåêòðîíà
ç âèùîãî åíåðãåòè÷íîãî ðiâíÿ
íà íèæ÷èé åíåðãiÿ âèïðîìiíþ¹òüñÿ,
à äëÿ ïåðåõîäó ç íèæ÷îãî
åíåðãåòè÷íîãî ðiâíÿ íà âèùèé
åëåêòðîí ïîâèíåí äåñü âçÿòè åíåðãiþ.
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Ðîçïîäië åëåêòðîíiâ ïî åíåðãiÿì ó òâåðäîìó òiëi

Òàêèì
÷èíîì, ïðàêòè÷íî âñi åëåêòðîíè
çà ñâî¨ìè åíåðãiÿìè âêëàäàþòüñÿ
ó òàê çâàíó âàëåíòíó çîíó �
öå òàêà îáëàñòü åíåðãié, åëåêòðîíè
ó ÿêié æîðñòêî ïîâ'ÿçàíi iç ÿäðîì
àòîìà i ñàìîñòiéíî ìiãðóâàòè ïî
âñüîìó îá'¹ìó ðå÷îâèíè íå ìîæóòü.
Íàòîìiñòü äåÿêà íåâåëèêà êiëüêiñòü
åëåêòðîíiâ ìîæå ìàòè çíà÷íî
áiëüøó åíåðãiþ, i âîíè óòâîðþþòü
òàê çâàíó âiëüíó çîíó (àáî
çîíó ïðîâiäíîñòi) � öå òi åëåêòðîíè,
ÿêi æîðñòêî íå ïîâ'ÿçàíi iç ÿäðàìè
àòîìiâ i ìîæóòü âiëüíî ìiãðóâàòè
â ìåæàõ îá'¹ìó òâåðäîãî òiëà.
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Ãðàíèöi çîí

Ñàìå åëåêòðîíè
iç çîíè ïðîâiäíîñòi âiäïîâiäàþòü
çà ïðîòiêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.
Ìàêñèìàëüíà
åíåðãiÿ âàëåíòíî¨ çîíè ïîçíà÷à¹òüñÿ
Ev , à ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ
çîíè ïðîâiäíîñòi � Ec . Òàêèì ÷èíîì,
øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè ñòàíîâèòü

∆Eg = Ec − Ev .

Çàáîðîíåíà
çîíà � öå òàêà îáëàñòü åíåðãié
åëåêòðîíiâ, ÿêà äëÿ äàíî¨ ðå÷îâèíè
íå õàðàêòåðíà, i åëåêòðîíiâ ç òàêèìè
åíåðãiÿìè ó öié ðå÷îâèíi íåìà¹.
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Ðiâåíü Ôåðìi

Ïðàêòè÷íî ïîñåðåäèíi
çàáîðîíåíî¨ çîíè çíàõîäèòüñÿ
ðiâåíü Ôåðìi EF � ñåðåäíÿ
åíåðãiÿ åëåêòðîíiâ â ðå÷îâèíi. Ðiâåíü
(àáî åíåðãiÿ) Ôåðìi, ÿê i øèðèíà
çàáîðîíåíî¨ çîíè ¹ îäíi¹þ iç êîíñòàíò
ðå÷îâèíè. Öi çíà÷åííÿ íàâîäÿòüñÿ
ó ñïåöiàëüíèõ äîâiäíèêàõ.
Ïîêàçàíèé ðèñóíîê
íàçèâà¹òüñÿ çîííîþ äiàãðàìîþ
âëàñíîãî íàïiâïðîâiäíèêà, òîáòî
õiìi÷íî ÷èñòîãî íàïiâïðîâiäíèêà
áåç ñòîðîííiõ äîìiøîê.
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Ïðîâiäíèêè, íàïiâïðîâiäíèêè òà äiåëåêòðèêè

Ç òî÷êè çîðó çîííî¨ òåîði¨ ðå÷îâèíè ïîäiëþòüñÿ íà ïðîâiäíèêè,
íàïiâïðîâiäíèêè òà äiåëåêòðèêè ïî ïðèíöèïó øèðèíè çàáîðîíåíî¨
çîíè: ÿêùî ∆Eg ' kT � òî öå ïðîâiäíèê, ÿêùî ∆Eg > kT � òî öå
íàiâïðîâiäíèê, à ÿêùî ∆Eg >> kT � òî öå äiåëåêòðèê (òóò k �
ñòàëà Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà).
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Ïåðåõîäè åëåêòðîíiâ

ßêùî åëåêòðîí
çâiäêèñü îòðèìó¹ åíåðãiþ
E > ∆Eg (à âií ìîæå
îòðèìàòè ¨¨ çà ðàõóíîê
íàãðiâàííÿ, îñâiòëåííÿ
àáî åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ), òî âií ïåðåõîäèòü
ç íèæ÷îãî åíåðãåòè÷íîãî
ðiâíÿ íà âèùèé.
Ïðè öüîìó íà ìiñöi
åëåêòðîíà çàëèøà¹òüñÿ
òàê çâàíà �äiðêà� � ìiñöå
äå ìîæå áóòè åëåêòðîí,
àëå éîãî òàì íåìà¹.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ â çîíi ïðîâiäíîñòi

Âëàñíèì íàçèâà¹òüñÿ õiìi÷íî ÷èñòèé íàïiâïðîâiäíèê áåç ñòîðîííiõ
äîìiøîê. Ó òàêîãî íàïiâïðîâiäíèêà êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ ó çîíi
ïðîâiäíîñòi òî÷íî äîðiâíþ¹ êîíöåíòðàöi¨ äiðîê ó âàëåíòíié çîíi.
Îñêiëüêè àòîì ç �äiðêîþ� ïåðeòâîðþ¹òüñÿ íà ïîçèòèâíèé iîí, òî
ââàæà¹òüñÿ, ùî äiðêà ìà¹ çàðÿä +e. Öÿ êîíöåíòðàöiÿ äîðiâíþ¹:

n =
Etop∫
Ec

N(E )F (E )d E ,

äå Ec òà Etop � âiäïîâiäíî íèæíÿ òà âåðõíÿ åíåðãiÿ çîíè
ïðîâiäíîñòi; N(E ) � ùiëüíiñòü åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ ó çîíi
ïðîâiäíîñòi; F (E ) � ðîçïîäië Ôåðìi � Äiðàêà.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Ñïðîùåíà çîííà äiàãðàìà

Ñòðîãî
êàæó÷è, øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè íå ¹
ñòàëîþ, à âîíà çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè:

∆Eg = Eg (0)− αT 2

T + β
,

äå Eg (0) � øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè ïðè
íóëüîâié òåìïåðàòóði, α i β � ñïåöiàëüíi
êîíñòàíòè, ùî çàëåæàòü âiä ðå÷îâèíè.
Òàêîæ, ñòðîãî
êàæó÷è, ëiíi¨ Ec òà Ev íå ¹ ïðÿìèìè,
âîíè ¹ ïëàâíèìè êðèâèìè, ùî çàëåæàòü
âiä ãåîìåòði¨ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè.
Ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði òà
àòìîñôåðíîìó òèñêó øèðèíà çàáîðîíåíî¨
çîíè êðåìíiþ ñòàíîâèòü 1,12 åÂ.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Ùiëüíiñòü åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ â çîíi ïðîâiäíîñòi

Ïðè
íåâåëèêié êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ
òà ïðèáëèçíî çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè
ùiëüíiñòü åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ áiëÿ
íèçó çîíè ïðîâiäíîñòi ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹:

N(E ) = Mc

√
2

π2
(E − Ec)1/2

~3 (mde)3/2,

äå Mc � ÷èñëî åêâiâàëåíòíèõ ìiíiìóìiâ â
çîíi ïðîâiäíîñòi (çàëåæèòü âiä ãåîìåòði¨ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè), ~ �
ïðèâåäåíà ñòàëà Ïëàíêà, mde � åëåêòðîííà åôåêòèâíà ìàñà
ùiëüíîñòi ñòàíiâ:

mde = (m∗1m∗2m∗3)1/3,

äå m∗1, m∗2, m∗3 � åôåêòèâíi ìàñè ïî ãîëîâíèì âiñÿì åëiïñî¨äiâ ñòàëî¨
åíåðãi¨.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Ðîçïîäië Ôåðìi � Äiðàêà

Ôóíêöiÿ F (E ) iç ôîðìóëè íà
ñëàéäi 12 íàçèâà¹òüñÿ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó
Ôåðìi � Äiðàêà, i âîíà îïèñó¹ ðîçïîäië
åëåêòðîíiâ ïî åíåðãiÿì â òâåðäîìó
òiëi. Àíàëiòè÷íî âîíà çàäà¹òüñÿ âèðàçîì:

F (E ) = 1
1 + exp

(
E−EF

kT

) ,
äå k � ñòàëà Áîëüöìàíà,
T � àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, EF �
åíåðãiÿ Ôåðìi, âåëè÷èíà ÿêî¨ âèçíà÷à¹òüñÿ
ç óìîâè åëåêòðîíåéòðàëüíîñòi.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ ó çîíi ïðîâiäíîñòi

Iíòåãðàë iç ñëàéäó 12 ìîæíà çàìiíèòè íàáëèæåíèì âèðàçîì:

n = Nc
2√
π

F1/2

(EF − Ec
kT

)
,

äå Nc � åôåêòèâíà ùiëüíiñòü ñòàíiâ ó çîíi ïðîâiäíîñòi:

Nc = 2
(2πmdekT

h2

)3/2
Mc ,

à F1/2(·) � iíòåãðàë Ôåðìi � Äiðàêà.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ ó çîíi ïðîâiäíîñòi

Àíàëiòè÷íî iíòåãðàë Ôåðìi � Äiðàêà çàäà¹òüñÿ âèðàçîì

F1/2(η) =
∞∫

0

η1/2d η
1 + exp (η − ηF ) ,

äå ηF = EF−Ec
kT .

Ó âèïàäêó çâè÷àéíîãî íàïiâïðîâiäíèêà, êîëè ðiâåíü Ôåðìi ëåæèòü
íà ïàðó kT íèæ÷å ìiíiìóìó çîíè ïðîâiäíîñòi, iíòåãðàë Ôåðìi �
Äiðàêà íàáëèæåíî äîðiâíþ¹

F1/2(·) ≈
√
π exp

(
−Ec−EF

kT

)
2 .

Òîäi

n ≈ Nc exp
(
−Ec − EF

kT

)
.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Êîíöåíòðàöiÿ äiðîê ó âàëåíòíié çîíi

Àíàëîãi÷íèì ñïîñîáîì çíàõîäèòüñÿ êîíöåíòðàöiÿ äiðîê ó âàëåíòíié
çîíi:

p = Nv
2√
π

F1,2

(Ev − EF
kT

)
,

äå Nv � åôåêòèâíà ùiëüíiñòü ñòàíiâ ó âàëåíòíié çîíi:

Nv = 2
(2πmdhkT

h2

)3/2
,

à mdh � åôåêòèâíà ìàñà ùiëüíîñòi ñòàíiâ äiðîê.
Àíàëîãi÷íî

p ≈ Nv exp
(
−EF − Ev

kT

)
.
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
Ïîëîæåííÿ ðiâíÿ Ôåðìi

Îñêiëüêè çà íîðìàëüíèõ óìîâ ó âëàñíîãî íàïiâïðîâiäíèêà
n = p = ni (îñòàííÿ âåëè÷èíà � ni � íàçèâà¹òüñÿ êîíöåíòðàöi¹þ
íîñi¨â çàðÿäó), òî ïðèðiâíþþ÷è âèðàçè äëÿ n òà p òà âèðàæàþ÷è iç
íèõ EF , ìîæíà îòðèìàòè:

EF = Ev + Ec
2 + kT

2 ln
(Nv

Nc

)
=

= Ev + Ec
2 + 3kT

4 ln
(

mdh

mdeM2/3
c

)
Îñêiëüêè åôåêòèâíi ìàñè åëåêòðîíiâ òà äiðîê âåëüìè áëèçüêi, òî
äðiá ïiä çíàêîì ëîãàðèôìó áëèçüêèé äî îäèíèöi � à öå îçíà÷à¹, ùî
çíà÷åííÿ òàêîãî ëîãàðèôìó áëèçüêå äî íóëÿ, i, âiäïîâiäíî, ðiâåíü
Ôåðìi çíàõîäèòüñÿ äåñü ïîáëèçó

EF ≈
Ev + Ec

2 ,

òîáòî ïîáëèçó ñåðåäèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè.
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Âëàñíà êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó

ßêùî ïåðåìíîæèòè êîíöåíòðàöiþ åëåêòðîíiâ íà êîíöåíòðàöiþ
äiðîê, òî ìîæíà îòðèìàòè:

np = n2
i = NcNv exp

(
− Eg

kT

)
,

àáî

ni =
√

NcNv exp
(
− Eg

kT

)
=

= 4, 9 · 1015
(mdemdh

m2
e

)3/4
M1/2

c T 3/2 exp
(
− Eg

2kT

)
,

äå Eg = Ec − Ev � øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè, me � ìàñà âiëüíîãî
åëåêòðîíà.
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Âëàñíà êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó

Ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði âëàñíà êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó
íåâåëèêà, àëå âîíà äîâîëi ñòðiìêî çðîñòà¹ ¨ç ïiäâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè. Íàïðèêëàä, ó êðåìíi¨ âîíà ïîäâîþ¹òüñÿ íà êîæíi
11 ◦C. Òàêèì ÷èíîì. ïðè äîñòàòíüî âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñïîñòåðiãà¹òüñÿ åôåêò òåðìîãåíåðàöi¨, òîáòî ïîÿâè åëåêòðè÷íî¨
íàïðóãè (ùî çíàõîäèòü ñâî¹ çàñòîñóâàííÿ ó íàïiâïðîâiäíèêîâèõ
ñåíñîðàõ òåìïåðàòóðè òà åëåìåíòàõ Ïåëüò'¹).
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