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Лабораторная работа №1 
Влияние температуры  

на электропроводность полупроводников 

Цель работы: исследование влияния температуры на электро-
проводность монокристаллов германия в области температур 
293 – 500 K, экспериментальное определение ширины запрещен-
ной зоны. 

1. Изучение температурной зависимости 
сопротивления полупроводников  
и определение энергии активации 

В отличие от дискретного значения энергии электрона в изо-
лированном атоме энергетический спектр электронов в кристалле 
представляет собой полосы или зоны разрешенных значений 
энергии, разделенных зонами запрещенных энергий. В полупро-
воднике верхняя, целиком заполненная зона, образованная уров-
нями валентных электронов атомов, называется валентной зоной 
(v – зона); нижняя из свободных от электронов зон, образовав-
шаяся расщеплением пустых незанятых уровней, является зоной 
проводимости (c – зона). 

Ширина запрещенной зоны (Eg), их разделяющей, характери-
зует основные свойства полупроводникового материала. 

 

Рис. 1. 
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Запрещенный промежуток Eg, определяющий энергию акти-
вации процесса освобождения валентных электронов от связей с 
атомами, в большинстве полупроводников не очень велик. По-
этому при температуре выше 0 K некоторая часть электронов ва-
лентной зоны вследствие теплового возбуждения перейдет в зону 
проводимости и при наложении электрического поля может пе-
реносить ток (рис. 1). При этом в v-зоне образуется такое же ко-
личество свободных состояний, или дырок, которые также будут 
участвовать в процессе проводимости. 

Вывод формулы для температурной зависимости собствен-
ной концентрации носителей заряда известен (1–3), и оконча-
тельный результат имеет вид: 
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где Nc и Nv – эффективная плотность состояний, соответственно в 
зоне проводимости и валентной зоне. 
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где mn и mp – эффективные массы электрона и дырки. 
Анализ формулы (1) показывает, что если ширина запрещен-

ной зоны Eg существенно больше kT, то температурная зависи-
мость ni определяется в основном экспоненциальным членом 



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
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− kT
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2exp , так как величина 2
1

)( vc NN  изменяется от температу-

ры по степенному закону 2
3

T . Поскольку величина Eg сама зави-
сит от температуры, возникает вопрос, какую величину подстав-
лять в формулу (1). Температурная зависимость Eg обусловлива-
ется температурным изменением амплитуды колебаний решетки 
и межатомных расстояний. Указанные факторы приводят к 
уменьшению ширины запрещенной зоны с ростом температуры, 
причем в широкой области температур эта зависимость близка к 
линейной: TETE gg α−= )0()( , где Eg(0) – ширина запрещенной зоны 
при абсолютном нуле, α – коэффициент порядка 10–4 эВ/град. 
В связи с этим (1) можно представить так: 
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т.е. по наклону прямой ( ) ( )Tfni
1ln =  можно определить значение 

ширины запрещенной зоны при 0 К. 
При нарушении идеальной периодичности структуры полу-

проводников, т.е. наличие таких дефектов, как примеси, вакан-
сии, дислокации и т.п., имеющих в запрещенной зоне локальные 
энергетические уровни (рис. 1), свободные носители появляются 
в разрешенных зонах при значительно меньших энергиях актива-
ции. Концентрация таких носителей с ростом температуры также 
будет возрастать по экспоненциальному закону: 







−=

kT

E
NNn d

dcn 2
exp)( 2

1

,      (2) 







−=

kT

E
NNp a

avp 2
exp)( 2

1

.      (3) 

В случае присутствия донорной примеси с концентрацией Nd 
энергия активации = Ed, а при наличии в полупроводнике акцеп-
торов с концентрацией Na, энергия ионизации = Еа. 

Примерный график зависимости концентрации свободных 
носителей заряда в примесном невырожденном полупроводнике 
показан на рис. 2. 

 

Рис. 2.  
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На графике можно выделить три участка. В области низких 
температур (kT < Eg) количество собственных носителей заряда 
очень мало, и участок аб выражает зависимость логарифма кон-
центрации примесных носителей от обратной температуры. С по-
вышением температуры количество примесных атомов увеличи-
вается до тех пор, пока не истощатся примеси и число свободных 
носителей не окажется равным числу атомов примеси. Если в об-
ласти температур Т2 – T1 собственных носителей еще слишком 
мало, то в области бв концентрация остается почти неизменной. 
Начиная с температуры Т2 энергии теплового возбуждения стано-
вится достаточно для разрыва валентных связей, и концентрация 
собственных носителей заряда быстро растет с повышением тем-
пературы (участок вг). 

Электропроводность полупроводника, кроме концентрации 
носителей заряда, определяется их подвижностью.  

n
n

n m

e τμ =  (для электронов),   p
p

p m

e τμ =  (для дырок), 

где nτ , pτ  – среднее время жизни между «столкновениями» носи-
телей с центрами рассеяния. Основными механизмами рассеяния 
являются рассеяния на: 

1) тепловых колебаниях атомов кристаллической решетки; 
2) ионизированных примесях (ионы примеси); 
3) нейтральных атомах примеси; 
4) дефектах решетки (вакансии, дислокации и т.д.); 
5) носителях заряда. 
Наиболее эффективными центрами рассеяния электронов и 

дырок в кристаллах являются тепловые колебания атомов решет-
ки и ионы примесей. При низких температурах в электронном и 
дырочном полупроводнике преобладает рассеяние на ионах при-
меси, для которого характерен рост величины подвижности по 
закону 2

3
~ Tμ . С ростом температуры увеличивается доля «реше-

точного» рассеяния, которое ведет, наоборот, к уменьшению под-
вижности – 2

3
~

−
Tμ (рис. 3). 
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Рис. 3.  
Учитывая зависимость концентрации и подвижности носите-

лей заряда от температуры, можно определить температурный 
ход электропроводности полупроводника. Для электропроводно-
сти собственного полупроводника, считая, что рассеяние реше-
точное, 
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Для примесной проводимости электронного полупроводника 
в области низких температур 







−=

kT

E
TCen d

nn 2
exp~ 2

3

2μσ ,         (5) 

для дырочного 







−=

kT

E
TCen a

pp 2
exp~ 2

3

3μσ .                (6) 

Анализ (4 – 6) показывает, что в области примесной и собст-
венной проводимости температурная зависимость электропро-
водности определяется в основном экспоненциальным множите-
лем (степенной сравнительно слабо варьируется с изменением 
температуры). В области истощения примеси концентрация ос-
новных носителей заряда останется постоянной и проводимость 
зависит от изменения подвижности с ростом температуры. Если в 
указанной области основным механизмом рассеяния является 
рассеяние на тепловых колебаниях решетки, то проводимость 
уменьшается с ростом температуры; если же преобладает рассея-
ние на ионах примеси, проводимость будет увеличиваться. Тем-
пературная зависимость электропроводности представлена на 
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рис. 4 (кривая 1 соответствует рассеянию на ионизированной   
примеси; кривая 2 — на тепловых колебаниях). 

 
Рис. 4.  

 

2. Методика определения  
«термической» ширины запрещенной зоны,  

описание установки 

Таким образом, изучение температурной зависимости элек-
тропроводности или сопротивления полупроводников лежит в 
основе одной из распространенных методик определения шири-
ны запрещенной зоны и энергии активации примеси. 
Температурный интервал таких исследований довольно широк. 

При низких температурах, учитывая выражение (5, 6), можно оп-
ределить энергию ионизации донорной Ed или акцепторной Еа 
примеси. В зависимости от величины этих энергий диапазон мо-
жет простираться от 300 K до температур жидкого азота или ге-
лия. При проведении измерений в области собственной проводи-
мости часто необходим нагрев образца до температуры значи-
тельно выше комнатной, для германия, например, она находится 
в интервале 293 – 500 K. 

В данной работе этот материал и выбран в качестве объекта 
исследования. Монокристалл германия в форме прямоугольного 
параллелепипеда помещен в печь, подаваемое напряжение на ко-



 

9 

торой регулируется латром. Температура образца контролируется 
дифференциальной медь-константановой термопарой, один спай 
которой помещен непосредственно на поверхность образца, дру-
гой – в сосуд с тающим льдом. Возникающая на концах термопа-
ры термоэдс фиксируется вольтметром, затем по градуировочной 
кривой определяется температура в данный момент. При каждой 
фиксированной температуре непосредственно килоомметром из-
меряется сопротивление образца, причем в процессе эксперимен-
та необходимо добиваться точного установления температуры в 
печи. 

Если на основании полученных результатов построить гра-
фик в координатах ( )R

1lnln =σ  от 1−T  K, то ширина запрещенной 

зоны Eg определяется из наклона этой зависимости: 

( )












=

Td

Rd
kEg 1

ln
2 . 

Ширина запрещенной зоны, определяемая по температурным 
зависимостям электрофизических параметров полупроводников, 
называется «термической» шириной запрещенной зоны. 

Задание 

1. Ознакомиться с постановкой задачи, методикой определе-
ния Eg и техническими инструкциями к приборам. 

2. Провести измерение сопротивления R(T) кристалла герма-
ния в интервале температур 293 – 500 K при нагревании и охлаж-
дении образца, занося экспериментальные данные в таблицу: 

U (эдс), 
mB 

T0, C T, K 
KT
1

,103

 R, Ом Rln  

      
3. Построить график температурной зависимости сопротив-

ления в координатах lnR от T
310  и определить ширину запрещен-

ной зоны германия. 
4. По параметрам, предложенным преподавателем, рассчи-

тать величины Nc и Nv, а также собственную концентрацию носи-
телей  заряда (1). 
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5. Обсудить полученные результаты, сравнив их с имеющи-
мися в литературе: обратить внимание на погрешность метода, 
проанализировать причины возможных неточностей при опреде-
лении Eg. 

Контрольные вопросы 

1. Каким образом с точки зрения зонной модели возникают 
свободные носители заряда в разрешенных зонах? 

2. Вывести формулы температурной зависимости концентра-
ции свободных носителей заряда для собственного и примесного 
полупроводников. 

3. Как объяснить температурную зависимость подвижности в 
полупроводниках? 

4. Чем объясняется различный ход температурной зависимо-
сти сопротивления у металлов и полупроводников? 

5. Какова природа температурной зависимости ширины за-
прещенной зоны полупроводников? 

Литература 

1. Специальный физический практикум / под ред. 
А.А. Харламова. – М.: Изд-во МГУ, 1977. – Ч. 2. – С. 237–245. 

2. Практикум по полупроводникам и полупроводниковым 
приборам / под ред. К.В. Шалимовой. – М.: Высш. школа, 1968. –
С. 334–372. 

3. Лысов, В.Ф. Практикум по физике полупроводников 
/ В.Ф. Лысов. – М.: Просвещение, 1976. – С. 35–56. 
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Лабораторная работа №2  
Физические основы работы терморезистора 

Цель работы: изучение физических основ работы терморези-
стора и областей их применения. 

1. Физические основы работы 
терморезисторов 

Термоэлектрический полупроводниковый прибор, исполь-
зующий зависимость электрического сопротивления полупро-
водника от температуры, предназначенный для регистрации из-
менения температуры окружающей среды, называется термисто-
ром, или терморезистором (ТР). Его температурная 
характеристика совпадает с температурной зависимостью удель-
ного сопротивления полупроводника, из которого изготовлен ТР, 
и определяется соотношением 







=






 Δ=

T

B
A

kT

E
ART expexp ,     (1) 

где А – величина, зависящая от материала и геометрических раз-
меров ТР; k

EB Δ= – коэффициент температурной чувствительно-

сти, характеризующий физические свойства материала прибора. 

Рис. 1.  
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Важнейшей характеристикой ТР является его статическая 
вольтамперная характеристика (ВАХ), имеющая ярко выражен-
ный нелинейный характер (рис. 1), кривая при фиксированной 
температуре (Т0). Для указанной зависимости характерны три ос-
новных участка. На начальном участке (1) при малых токах I че-
рез ТР ВАХ – линейная, выполняется закон Ома. С увеличением 
тока, т.е. с возрастанием мощности, выделяемой ТР, температура 
последнего возрастает. В свою очередь, повышение температуры 
полупроводника вызывает рост электропроводности, в основном 
за счет резкого увеличения числа свободных носителей заряда, 
поэтому на участке 2 линейность ВАХ нарушается. Дальнейшее 
возрастание рассеиваемой мощности ТР приводит к такому зна-
чительному уменьшению сопротивления RT (росту σ), что с рос-
том тока напряжение на ТР падает и на ВАХ появляется участок 
3 с отрицательным дифференциальным сопротивлением. 

Вид ВАХ ТР существенно зависит от состояния окружающей 
среды, поскольку величина сопротивления ТР определяется сум-
марным воздействием джоулева тепла и температурной среды. 
Действительно, мощность PT, рассеиваемая в ТР, выражается че-
рез электрические и тепловые характеристики: 

( )0
2

2

TTHRI
R

U
P TT

T

T
T −=== , 

где Н – коэффициент теплоотдачи, или рассеивания; Т0 – фикси-
рованная температура, выше которой производится нагрев окру-
жающей среды. Используя выражение (1), получаем уравнение 
ВАХ ТР: 

( ) ( )T
BATTHUT exp0−= ; 

( ) ( )T
B

A

TTH
IT −−= exp0     (2) 

Учитывая, что ток и напряжение (2) определяются в основ-
ном экспоненциальной зависимостью от температуры, можно 
сделать вывод, что с повышением температуры ВАХ смещается в 
сторону больших токов и меньших напряжений. 
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Рис. 2. 

Зависимость вида ВАХ от температуры окружающей среды 
лежит в основе релейного эффекта. Релейным эффектом в цепи, 
содержащей ТР и линейное сопротивление R, называется резкое 
изменение тока, вызванное изменением сопротивления ТР. Ва-
риация сопротивления ТР может также возникать за счет регули-
рования приложенного напряжения и добавочного сопротивле-
ния. На рис. 2 иллюстрируется прямой релейный эффект, вызван-
ный повышением температуры окружающей среды. 

Кривая 1 соответствует температуре Т1, ВАХ 2 – температуре 
среды Т2, характеристика элемента ТР есть линейная зависимость 
3. Пусть при температуре T1 точка А есть рабочая точка и в цепи 
проходит ток I1. С ростом температуры до Т2 характеристика ТР 
опускается, рабочая точка переходит в точку В, где характери-
стика линейного элемента касается ВАХ ТР, и ток в цепи дости-
гает значения I2. Небольшое повышение температуры приводит к 
возрастанию тока до I3, и режим работы определяется уже точ-
кой С. 

Обратный релейный эффект наблюдается при понижении 
температуры среды. Охлаждение приводит к смещению характе-
ристики ТР вверх, и рабочая точка перейдет в первоначальное 
положение А. Релейный эффект используется в схемах тепловой 
защиты, температурной сигнализации автоматического регулиро-
вания температуры, однако необходимо учитывать, что при вы-
соких температурах в полупроводниковом материале ТР могут 
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происходить необратимые структурные изменения, в результате 
которых изменяются рабочие параметры. Наибольшую темпера-
туру, при которой ТР сохраняет стабильность параметров при 
длительной эксплуатации, называют предельно допустимой. Со-
ответствующая этой температуре мощность рассеивания называ-
ется максимальной мощностью рассеивания. 

2. Изучение основных характеристик 
терморезисторов 

Таким образом, ТР представляет собой объемное нелинейное 
полупроводниковое сопротивление с большим отрицательным 
температурным коэффициентом сопротивления. Область приме-
нения каждого типа ТР определяется его свойствами и парамет-
рами: температурной характеристикой, коэффициентом темпера-
турной чувствительности B, температурным коэффициентом со-
противления α , постоянной времени τ и ВАХ. Изучению этих 
характеристик параметров и посвящен данный параграф. 

Принципиальная схема установки для снятия статической 
вольтамперной характеристики терморезистора приведена на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. 

Схема установки состоит из цепи RT –R, которая позволяет 
снимать вольтамперную характеристику ТР. 
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Исследование ВАХ ТР в некотором температурном диапазо-
не позволяет, помимо вида характеристики и влияния на нее тем-
пературы среды, определить ряд параметров ТР. 

1. Статическое и динамическое сопротивление ТР ( )dI
dURg = . 

Статическое сопротивление ТР в любой точке характеристики 
определяется как тангенс угла наклона прямой, проведенной из 
начала координат в эту точку. Из рис. 1 видно, что величина ста-
тического сопротивления монотонно убывает с ростом тока: 

321 βββ tgtgtg >> .  
2. Температурная чувствительность B легко определяется 

экспериментально по значениям сопротивления ТР при двух тем-
пературах T1 и Т2: 






=

1
1 exp T

BAR ; 




=

2
2 exp T

BAR ; 

















−=

212

1 11
exp

TT
B

R

R
; 

2

1

12

21 ln
R

R

TT

TT
B

−
=        (3) 

Температурный коэффициент сопротивления α, характери-
зующий относительное изменение абсолютной величины сопро-
тивления при изменении температуры на 1 K: 

RdT

dR=α ; ( )T
BA

T

B

dT

dR
exp

2
−= . 

Подставив значение RT и его производной, получим: 

2T

B−=α .            (4) 

Таким образом, по найденному значению В для температуры 
Т = (T1 + T2)/2 по формуле (4) можно определить α. 

Для изготовления ТР используются полупроводники с боль-
шим температурным коэффициентом α, к числу которых отно-
сятся смеси окислов различных металлов: меди, марганца, цинка, 
кобальта, титана, никеля и др. 

К числу параметров ТР относится постоянная времени, ха-
рактеризующая его тепловую инерционность. Она равна времени, 
за которое температура ТР при его охлаждении на воздухе 
уменьшится на 63% от разности температур ТР и окружающей 
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среды. Величина τ у ТР лежит в широких пределах, начиная с до-
лей секунд и достигая сотен секунд. 

Тепловую инерционность необходимо учитывать при снятии 
ВАХ, т.е. измерения следует производить после некоторой вы-
держки ТР при определенной температуре для установления теп-
лового равновесия между прибором и средой. При выполнении 
работы следует учесть, что на достоверность результатов боль-
шое влияние оказывает сохранение температурного режима. 

Задание 

1. Снять ВАХ ТР в температурном интервале 292 – 380 K, 
проводя измерения через 10 – 15 K, и представить результаты 
графически. 

2. Рассчитать и построить графики зависимостей статистиче-
ского и динамического сопротивления ТР от тока в указанном 
интервале температур. 

3. По полученным экспериментальным данным определить 
температурную чувствительность B и температурный коэффици-
ент сопротивления α. 

4. Обсудить полученные результаты и оформить отчет о про-
деланной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Как объяснить статистическую ВАХ ТР? 
2. Какой физический смысл имеют энергии активации ΔE и 

параметры ТР α, B, τ? 
3. Где применяются ТР? 
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Лабораторная работа № 3 
Зависимость электропроводности 
полупроводников от напряжённости 

электрического поля 

Цель работы: исследование влияния сильных электрических 
полей на  электропроводность материала варистора. 

Полупроводники  
в сильных электрических полях 

Закон, открытый немецким физиком Омом в 1827 году и вы-
ражающий тот факт, что электропроводность металлов не зависит 
от приложенной разности потенциалов, для полупроводников 
справедлив лишь до определённого предела. Нарушение этого 
классического закона связано с тем, что удельная электропровод-
ность полупроводников не остаётся постоянной величиной во 
всём интервале приложенных напряжений, а начиная с некоторо-
го критического значения напряжённости электрического поля 
Eкр резко возрастает (рис. 1). Критическая напряжённость элек-
трического поля определяется природой полупроводника, темпе-
ратурой и величинами концентрации и подвижности носителей 
заряда. Электрические поля, в которых наблюдается зависимость 
электропроводности от E, принято называть сильными, соответ-
ственно электрические поля при E < Eкр называются слабыми. 
Совершенно очевидно, что отступление от закона Ома в сильных 
электрических полях может возникать вследствие того, что кон-
центрация носителей заряда или их подвижность перестают быть 
постоянными величинами и начинают зависеть от поля E.  

Во-первых, при E > Eкр дополнительная дрейфовая скорость 
äν , приобретаемая носителями в поле, становится сравнимой с те-
пловой скоростью mν  ( )mä ννν 

+=  и подвижность начинает зависеть 
от поля с того момента, когда возрастающей с полем добавкой äν  
нельзя пренебречь. В зависимости от доминирующего механизма 
рассеяния подвижность носителей заряда может увеличиваться 
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или уменьшаться с ростом напряжённости электрического поля 
выше критической. Так, в атомных кристаллах при рассеянии на 
акустических фононах подвижность убывает с увеличением E 






 − 2

1
~ Eμ , при рассеянии на ионах примеси – возрастает 





 2

1
~ Eμ . 

Однако по результатам опытов изменение подвижности носите-
лей заряда с ростом напряжённости электрического поля незна-
чительное и для ряда полупроводников наблюдается при  
E ~ 10 3В/см. 

Рис. 1.  
При увеличении электрического поля заметно возрастает кон-

центрация свободных носителей заряда. Это наглядно показал 
А.Ф. Иоффе в своих опытах. Схема их предельно проста: к полу-
проводнику прямоугольной формы прикладывалось продоль-
ное

⊥E и поперечное 
E  поле различной напряжённости ( ⊥E – сла-

бое, 
E  – сильное поле), как показано на рис. 2. В указанных на-

правлениях фиксировался ток, причём при включении сильного 
поля 

E  ток в продольном направлении 
I  возрастал во столько же 

раз, во сколько и в поперечном. В основу второго опыта легло из-
мерение темновой σт и световой σсв проводимостей полупровод-
ника в сильном электрическом поле. Оказалось, что и σт, и σсв уве-
личивались с ростом напряжённости поля, а их разность  
Δσ = σсв – σт оставалась неизменной. Постоянство Δσ указывало на 
то, что концентрация и подвижность фотоэлектронов не зависит 
от напряжённости поля, а из предположения равенства подвижно-
стей равновесных и неравновесных носителей заряда следовало,  
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что рост σ(E) связан только с увеличением концентрации свобод-
ных носителей заряда в сильном электрическом поле. 

 

 
Рис. 2.

Основными механизмами изменения концентрации носите-
лей в электрическом поле могут быть термоэлектронная, ударная 
и электростатическая ионизация. 

Термоэлектронная ионизация 

В 1946 году Я.И. Френкель создал теорию, согласно которой 
внешнее поле, приложенное к полупроводниковому образцу, из-
меняет электрическое состояние электронов в атоме таким обра-
зом, что на ионизацию затрачивается на ΔEф меньшее количество 
энергии, чем в отсутствие поля. 

ф

eE
E e

πεε
Δ =

0

2
4

. 

В связи с этим вероятность тепловой ионизации согласно 
статистике Больцмана увеличивается на величину 

0

3

4

2
,
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Δ
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Концентрация свободных носителей заряда и, следовательно, 
электропроводность полупроводника будут возрастать по закону 
Френкеля 

Ee βσσ 0= , 
где σ0 – удельная электропроводность без поля. Этот эффект иг-
рает роль при E ≥ 10 4В/см и экспоненциально растёт с увеличе-
нием температуры. 

Ударная ионизация 

При высоких электрических полях (E ≈ 104 ÷ 106В/см) сво-
бодный электрон или дырка за время свободного пробега могут 
приобрести энергию, достаточную для ионизации примесного 
атома или атома основной решётки и перевести электроны с этих 
уровней в зону проводимости (рис. 3) или из валентной зоны на 
акцепторные уровни, при этом сам электрон или дырка должны 
сохранить энергию, достаточную для пребывания в проводящем 
состоянии, т.е. в результате ударной ионизации свободный носи-
тель лишь смещается в пределах разрешённой зоны с более высо-
кого энергетического уровня на нижний. Так как энергия актива-
ции примесей Ea, Ed обычно меньше ширины запрещённой зоны 
Eg, то в сильном электрическом поле сначала ионизируются при-
месные атомы, а затем уже атомы основной решётки. 

 

Рис. 3.
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Подобный механизм размножения носителей не влечёт за со-
бой немедленного электрического пробоя, так как разгоняясь в 
сильном электрическом поле, электроны в результате столкнове-
ния с дефектами решётки не могут безгранично увеличивать 
свою энергию. Кроме того, по мере роста концентрации свобод-
ных носителей возрастает интенсивность рекомбинации. В ста-
ционарном состоянии эти два противоположных процесса урав-
новешивают друг друга. Пробой наступает лишь при достаточно 
сильных полях. 

Электростатическая ионизация 

В очень сильных электрических полях (E > 106В/см) стано-
вится возможным туннельный эффект, или эффект Зинера. Как 
правило, у полупроводника, находящегося во внешнем электри-
ческом поле, имеет место наклон энергетических зон, который 
тем больше, чем выше напряжённость электрического поля E 
(рис. 4). В результате этого становятся возможными горизонталь-
ные переходы без затраты энергии, вероятность которых выража-
ется 














−−=

heE

Em
W g

2
3

2
1*2 )2(

exp
τ

. 

Вероятность туннельного эффекта одинакова для переходов 
электронов как из валентной зоны в зону проводимости, так и из 
зоны проводимости в валентную. Поскольку концентрация элек-
тронов в валентной зоне намного выше их концентрации в зоне 
проводимости, поток электронов направлен в зону проводимости, 
что в свою очередь приводит к экспоненциальному росту носите-
лей в ней. 

В заключение можно представить примерную шкалу эффек-
тов на полупроводниках, возникающих под действием сильного 
электрического поля (рис. 5). 

Рассмотренное явление – резкое снижение удельного сопро-
тивления полупроводника в сильных электрических полях – ис-
пользуется в нелинейных сопротивлениях – варисторах, которые 
получили широкое практическое применение в технике (при за-
щите элементов маломощной и низковольтной аппаратуры от пе-
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ренапряжений, при стабилизации напряжения, в счётно-
решающих устройствах и т.п.). 

 

Рис. 4.
 

 
Рис. 5.

 

Основные характеристики варисторов  
и методика их определения 

Область применения варистора определяется его основными 
свойствами и параметрами, к числу которых относятся вольт-
амперная и температурная характеристики, коэффициент нели-
нейности g, температурный коэффициент изменения тока δ, их 
изучение и определение является целью экспериментальной час-
ти данной работы. 
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Статические ВАХ варистора снимаются на установке, прин-
ципиальная схема которой приведена на рис. 6. Для низковольт-
ных варисторов зависимость тока от напряжения имеет вид 

kT

E
Ub

UeI
Δ−

= 0σ , 
где σ0 – электропроводность в слабых полях, b – постоянный ко-
эффициент, ΔE – средняя энергия активации материала варисто-
ра. Из полученной характеристики можно рассчитать статическое 
сопротивление – сопротивление варистора постоянному току 

I

U
Rст = , и динамическое 

I

U
Rдин Δ

Δ= . Величина, показывающая, во 

сколько раз статическое сопротивление в одной и той же рабочей 
точке больше динамического, называется коэффициентом нели-

нейности варистора 
дин

ст

R

R
g = . 

 
 

Рис. 6. 
Для снятия температурных характеристик варистор помеща-

ют в термостат и находят зависимость тока от напряжения при 
различных температурах (2 – 3 выше комнатной в диапазоне 300 
– 370 К). Для оценки влияния температуры окружающей среды 
на характеристики варистора используют температурный коэф-
фициент изменения тока 

TI

I

Δ
Δ=δ , 

где ΔI, I, ΔT вычисляются по экспериментальным данным, полу-
ченным при снятии статических ВАХ при различных температу-
рах. Указанные экспериментальные данные используют для на-
хождения зависимости электропроводности от напряжённости 
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электрического поля σ = f (E). Измерив линейные размеры вари-
стора l, S, d, рассчитывают электропроводность при различных 
приложенных напряжениях: 

US

Il=σ . 

 

Задание 

1. Снять ВАХ варистора при комнатной температуре. Напря-
жение на варисторе подавать от 0 до 500 В, измерения тока про-
водить через каждые 20 В. 

2. Поместить варистор в термостат и снять ВАХ при 2 – 3 
температурах выше комнатной. 

3. Построить зависимость I = f  (U)|T=const в исследуемой об-
ласти температур. 

4. Вычислить статическое и динамическое сопротивления, 
коэффициент нелинейности варистора в рабочей точке для ком-
натной температуры. Определить температурный коэффициент 
изменения тока. 

5. Вычислить проводимость материала варистора при раз-
личных приложенных напряжениях и построить графики зависи-
мостей ln σ = f (E) при различных температурах. Определить Eкр, 
обратить внимание на влияние температуры на величину крити-
ческого поля. 

6. Провести обсуждение полученных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Каково влияние напряжённости электрического поля на 
подвижность и концентрацию носителей заряда в полупроводни-
ках? 

2. Как объяснить график зависимости электропроводности 
полупроводникового материала варистора от напряжённости 
электрического поля? 

3. Как величина Eкр связана с подвижностью носителей заря-
да? Объяснить температурную зависимость Eкр. 

4. Как используются варисторы в технике? 
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Лабораторная работа № 4  
Изменение проводимости полупроводника  

в магнитном поле 

Цель работы: изучение эффекта магнитосопротивления, оп-
ределение подвижности носителей заряда методом магнитосо-
противления. 

1. Действие магнитного поля на носители 
заряда в полупроводниках 

Если полупроводник, по которому протекает электрический 
ток, поместить в поперечное магнитное поле, то в нем возникает 
ряд эффектов, называемых гальваномагнитными. Изучаемый в 
данной работе эффект магнитосопротивления относится к про-
дольным гальваномагнитным эффектам и заключается в измене-
нии электропроводности полупроводника в магнитном поле. 

Рассмотрим однородный полупроводник прямоугольной 
формы, помещенный в скрещивающиеся электрическое и маг-
нитное поля (рис.1). Как известно, на заряд, движущийся со ско-
ростью υ  в магнитном поле индукции B


, действует сила Лорен-

ца: 

][ BeFB


υ= ,     (1) 

которая искривляет его траекторию. Следовательно, носители то-
ка, движущиеся вдоль оси X , магнитным полем отклоняются на 
грани С или D, заряжая их, что приводит к появлению попереч-
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ного электрического поля yε и разности потенциалов между точ-
ками С и D, равной yaU ε= . Указанные грани пластины будут за-
ряжаться до тех пор, пока электрическая сила yeε  не станет рав-
ной магнитной Beυ , т.е. в равновесном состоянии 

Bee y υε =          (2) 

 
Рис. 1. 

и в направлении, перпендикулярном направлению тока, устано-
вится холловская разность потенциалов xxU  (классический эффект 
Холла подробно рассматривается в теоретической части к лабо-
раторной работе «Изучение эффекта Холла в полупроводниках»). 
Что же касается потока электронов или дырок, образующих ток в 
образце, то они будут продолжать двигаться вдоль образца, как 
будто никакого магнитного поля не существует. 

Однако, если полупроводник собственный и для него оказы-
ваются справедливыми равенства  inpn ==  и pn μμ = , то ЭДС  

Холла xxε  равна нулю, так как электроны и дырки магнитным по-
лем будут отклоняться на одну и  ту же грань. Следовательно, в 
этом случае не происходит компенсация магнитной силы элек-
трической, а поэтому носители, которые должны двигаться вдоль 
электрического поля, на самом деле будут отклоняться от этого 
направления. Это приводит к уменьшению длины свободного 

пробега λ, которое в свою очередь снижает подвижность: υ
λμ

m

e= . 

В результате действия этого фактора происходит пропорцио-
нальное снижение удельной электропроводности (смотри «Изу-
чение эффекта Холла в полупроводниках»). 
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Теоретический анализ этого явления дает выражение для от-
носительного уменьшения электропроводности собственного по-
лупроводника, помещенного в поперечное магнитное поле: 

2)( BC μ
σ
σ −=Δ

, 

где С – коэффициент, численное значение которого определяется 
механизмом рассеяния. Например, для полупроводника с атом-

ной решеткой 
16

9π=C , для полупроводника с ионной решеткой в 

зависимости от температуры C принимает разные значения: ниже 

температуры Дебая 1=C , выше –
64

27π=C . Аналогичное явление 

наблюдается также и у примесных полупроводников, но зависи-
мость  σ от магнитной индукции проявляется слабее. 

Как уже указывалось, при наиболее простых представлениях 
о движении электрона в полупроводнике, предполагающих оди-
наковую длину свободного пробега λ у всех носителей, поля не 
должны были бы влиять на сопротивление. Пусть скорость у всех 
электронов (дырок) одна и та же и равна некоторому среднему 
значению, сила Лоренца пропорциональна скорости движения 
носителей тока, в то время как действие на них поперечного 
электрического поля не зависит от этой скорости, поэтому поле 
Холла даже в примесном полупроводнике полностью компенси-
рует отклонение только тех носителей, которые движутся с неко-
торой средней скоростью, и пути движения электронов остаются 
неискаженными магнитным полем. Сопротивление образца изме-
няется из-за того, что в полупроводнике вследствие теплового 
движения всегда есть носители, движущиеся со скоростью как 
большей, так и меньшей средней. Электроны со скоростью 
меньше средней будут отклоняться в сторону электрической си-
лы yeε , а электроны со скоростью больше средней будут откло-
няться в сторону магнитной силы Лоренца Beυ , что ведет к 
уменьшению длины свободного пробега λ и тех и других элек-
тронов в направлении внешнего электрического поля, т.е. к 
уменьшению их подвижности и, следовательно, σ. 

На практике обычно говорят не об уменьшении электропро-
водности σ, а об увеличении удельного сопротивления ρ  образца, 
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находящегося в магнитном поле. Количественно магнитосопро-
тивление определяется как отношение изменения удельного со-
противления в магнитном поле к сопротивлению в отсутствие 
поля )0(ρ : 

μ
μ

ρ
ρρ

ρ
ρ Δ≈−=Δ

)0(

)0()(B
 

Эффект магнитосопротивления зависит от величины под-
вижности носителей заряда. Если под действием магнитного поля 
сопротивление полупроводника увеличивается, то эффект магни-
тосопротивления считается положительным. Однако возможны 
механизмы, приводящие к уменьшению его сопротивления в 
магнитном поле, отрицательное магнитосопротивление обычно 
наблюдается при низких температурах. Магнитосопротивление 
положено в основу устройств, предназначенных для измерения 
индукции магнитного поля B. Для этой цели применяют полу-
проводниковые вещества с возможно более высокой подвижно-
стью носителей заряда. Изучение описанного явления в разных 
материалах позволяет определять значения подвижностей носи-
телей заряда, что имеет как научный, так и практический интерес. 

Исследования показали сильную зависимость магнитосопро-
тивления от геометрии образца, и рядом авторов [3] были прове-
дены расчеты μ  для определенных конфигураций. Для образца в 
форме прямоугольного параллелепипеда длиной L  и шириной d 
подвижность образца рассчитывается по формуле 

GR

RBR

B

1

)0(

)0()(1 −=μ , 

где G – геометрический фактор, определяемый из графика зави-

симости ( )d
Lg  (рис. 2). При 1<<d

L  ( ) 545,01−≈= d
LgG . Таким об-

разом, подвижность однозначно определяется экспериментально 
измеряемыми величинами В, R(В), R(0) и размерами образца. 
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Рис. 2. 
Указанный метод является неразрушающим методом контро-

ля параметров приборов в процессе их эксплуатации, что важно 
при исследовании старения, причины выхода их из строя и т.д. К 
числу преимуществ метода магнитосопротивления следует отне-
сти возможность измерения подвижности пленок, выращенных 
на сильнолегированной подложке, и в слоистых структурах; воз-
можности измерения μ  в сравнительно малых образцах и т.д. Од-
нако необходимо отметить сильную зависимость величины маг-
нитосопротивления от геометрии образца, чувствительность эф-
фекта к неоднородностям образца, возможное влияние токовых 
контактов на измеряемую величину μ . 

2. Методика измерения  
магнитосопротивления 

Для изучения измерения сопротивления полупроводника в 
магнитном поле используется установка, принципиальная схема 
которой приведена на рис. 3. 

Через образец (контакты 1 – 2) и эталонное сопротивление 
задается ток, измеряемый миллиамперметром. Изменение на-
правления тока осуществляется при помощи ключа K1. Иссле-
дуемый образец помещен между полюсами электромагнита, из-
менение индукции магнитного поля производится регулировкой 
тока через магнит. Ключ K2 служит для перемены направления 
тока через обмотки электромагнита. Измерение удельного сопро-
тивления производится потенциометрическим методом при уста-
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новке ключа K3 в положение 1 (указано на макете). Ключи K4 и K5 
служат для коммутации падения напряжения, подаваемого на по-
тенциометр Р 307 с исследуемого образца и эталонного сопро-
тивления соответственно. 

 

Рис. 3. 
Через образец и эталон устанавливается ток I ~ 1,0 ÷ 1,5 мА. 

При двух направлениях тока через эталон определяется падение 
напряжения на эталонном сопротивлении 

эт эт
эт

U U
U + −+=

2
. 

Аналогично измеряется падение напряжения на образце (с 
контактов 3 – 4) 

,обр обр
обр

U U
U + −+

=
2

 

где обрU + , обрU −  – падение напряжения при двух направлениях то-

ка через исследуемый объект. 

Тогда из формулы x x

эт эт

U R

U R
=  следует, что 

обр
обр эт

эт

U
R R

U
= . 
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Для изучения зависимости удельного сопротивления образца 
от величины магнитного поля проводятся измерения Rобр анало-
гично вышеописанным при определенном значении В. 

Величина магнитной индукции B, которую можно менять ре-
гулировкой тока через области электромагнита (0,1 ÷ 1 А), изме-
ряется либо непосредственно теслаамперметром, либо определя-
ется по градуировочной прямой. Измерения необходимо прово-
дить в этом случае при смене направлений тока через образец и 
магнитного поля, в качестве результата брать среднее значение 
Rобр. При выполнении работы данные удобно заносить в таблицу. 
Измерив величину сопротивления образца в магнитных полях 
различной индукции, далее определяем относительное изменение 

( ) ( )

( )

R R R B

R R

Δ −= 0
0

, 

значение которого используется при расчете подвижности носи-
телей заряда. 
 

Таблица 
 

            
U  
B  

этU +  этU −  этU обрU + обрU − обрU обрR RΔ  )0(R

RΔ
μ  

0           

1B  +           
–           

2B  +           
–           

Задание 

1. Измерить зависимость сопротивления германия от напря-
женности магнитного поля, изменяя ток через электромагнит от 0 
до 1 А.  

2. Рассчитать и построить зависимости )(Bf
R

R =Δ  и )( 2Bf
R

R =Δ . 

3. Для каждого значения магнитной индукции рассчитать 
подвижность носителей заряда и построить зависимость )(Bμ . 
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Предварительно измерив микрометром размеры образца, опреде-
лить геометрический фактор G. 

4. Обсудить полученные зависимости на основе теории маг-
нитосопротивления, составить отчет о проделанной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Как объясняется природа эффекта магнитосопротивления в 
примесных и собственных полупроводниках? 

2. В чем заключается метод магнитосопротивления при рас-
чете подвижности? 

3. Вывести размерность подвижности. 
4. Какие факторы ограничивают применение метода магни-

тосопротивления для определения? 
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Лабораторная работа № 5  
Изучение эффекта Холла  

в полупроводниках 

Цель работы: определение концентрации, подвижности и 
знака носителей заряда по эффекту Холла и удельному сопротив-
лению; изучение температурной зависимости постоянной Холла 
и определение ширины запрещенной зоны полупроводника. 
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1. Определение основных электрофизических 
параметров полупроводникового материала  

по эффекту Холла 

Эффект Холла относится к поперечным гальваномагнитным 
явлениям и заключается в возникновении поперечной разности 
потенциалов в образце, помещенном в скрещивающиеся электри-
ческое и магнитное поля. Явление Холла является следствием 
действия силы Лоренца на свободные носители заряда. Известно, 
что электроны и дырки движутся в магнитном поле по круговой 
траектории радиуса: 

eB

n
r

υ= .                 (1) 

Из этого выражения с очевидностью следует, что чем больше 
скорость заряженной частицы υ, тем больше r, т.е. с увеличением 
скорости частица все слабее отклоняется магнитным полем. По-
этому в отличие от эффекта магнитосопротивления в образова-
нии поперечной разности потенциалов участвуют носители заря-
да, обладающие некоторой средней скоростью движения. 

В теории гальваномагнитных явлений различают случаи 
сильных и слабых магнитных полей. Слабыми называют такие 
магнитные поля, в которых радиус кривизны r траектории дви-
жения заряда намного больше его средней длины свободного 
пробега λ, или время релаксации значительно меньше периода 
обращения Т. При этих условиях действие магнитного поля на 
движущийся заряд за время его свободного пробега будет более 
слабым. Траектория электрона незначительно искривляется отно-
сительно первоначального направления на угол Холла: 

r

λϕ = ;  1<<ϕ . 

Подставляя сюда значения r, получим 

υ
λϕ

m

Be= .     (1a) 

С учетом выражения подвижности 





 =

υ
λϕ

m

l  условие слабого 

магнитного поля можно записать в виде 1<<Bμ . 
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Сильными магнитными полями называются поля, в которых 
λ<<r , т.е. условие сильного магнитного поля есть 1>>Bμ . 
В этом случае характер движения заряда существенно меня-

ется: в промежутках между столкновениями он уже движется не 
по почти прямолинейной траектории, как в случае слабых полей, 
а проходит ряд циклов либо винтовой линии, либо циклоиды и 
т.д. Понятие "слабые или сильные магнитные поля" является от-
носительным и при определенной индукции магнитного поля за-
висит от величины подвижности носителей заряда. 

Рассмотрим более подробно действие магнитного поля на 
электронный, дырочный и собственный полупроводники с током 
J, помещенные в слабое магнитное поле В, перпендикулярное на-
правлению движения зарядов. Под действием электрического по-
ля, направленного вдоль оси Y, носители заряда получают ско-
рость направленного движения υД – дрейфовую скорость – по по-
лю для дырок и против поля для электронов.  

Если носители заряда – дырки (рис. 1а), то под действием 
магнитного поля Bz (силы Лоренца) они отклоняются на левую 
грань образца, заряжая ее положительно. На противоположной 
грани останется нескомпенсированный отрицательный заряд. Ес-
ли носители заряда – электроны (рис. 1 б), то сила Лоренца будет 
их отклонять также на левую грань образца, создавая там отрица-
тельный заряд, а на противоположной грани образуется неском-
пенсированный положительный заряд. 

 
Рис. 1. 

Напомним еще раз, что сила Лоренца, действующая на сво-
бодные носители заряда, перпендикулярна скорости их движения 
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Дυ  и индукции магнитного поля B

. Поскольку 

Д

e
E E

m

λυ μ
υ

= =
  , то 

выражение для силы Лоренца преобразуется к виду 

B

e
F E B

m

λ
υ
 = ⋅ 

2  
, т.е. BF  не зависит от знака носителей заряда, а 

определяется только направлением полей E

 и B


. Следовательно, 

электроны и дырки в случаях, представленных на рис. 1а, б, от-
клоняются в одну и ту же сторону, если их скорость определяется 
электрическим полем E


. 

В случае собственной или смешанной проводимости, когда в 
переносе электрического тока участвуют электроны и дырки 
(рис. 1 в), в случае равенства их концентраций и подвижностей 
суммарный заряд у боковых граней будет равен 0 за счет взаим-
ной компенсации. Если же подвижность и концентрация носите-
лей одного знака больше, чем другого, то у боковых граней об-
разца происходит частичная взаимная компенсация электронов и 
дырок и образуются заряды противоположных знаков, уже не 
равные нулю. 

Таким образом возникает поперечное по отношению к yE


 и 

zB


 электрическое поле xE


 и соответствующая разность потенциа-
лов Uxx, или эдс Холла. Направление поля Холла xE


 зависит от 

знака носителей заряда. Строгое математическое описание эф-
фекта Холла в слабых магнитных полях основано на решении ки-
нетического уравнения Больцмана. 

В данном случае численное значение эдс Холла для случая 
примесной проводимости мы получим из условия равенства элек-
трического поля Холла и силы Лоренца. Для напряженности 
электрического поля Холла xE


:  

x Д zE Bυ = ⋅  . 
Учитывая, что Д yEυ μ= , xx xU E b= , для эдс Холла в одно-

родном магнитном поле справедливо xx yU E Bbμ= . 

С другой стороны, плотность тока через образец 

yEenj μ= ;  ab

J
j = . 

Конечное выражение для эдс Холла имеет вид 
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d

JB

en

A
U xx = ;  en

A
R = ,        (2) 

где n – концентрация свободных носителей, d – толщина образца 
в направлении магнитного поля. Величина R называется постоян-
ной Холла с учетом рассеяния носителей для электронного полу-
проводника 

en

A
R −= , 

для дырочного 

ep

A
R −= , 

где A – уже упоминавшийся фактор рассеяния, или холл-фактор. 
Измерив на опыте величины Uxx, В, J, d, можно определить 

коэффициент Холла R: вычислим R по формулам (3), (4), можно 
рассчитать концентрацию свободных носителей заряда в иссле-
дуемом примесном полупроводнике в области примесной прово-
димости. Измерив, кроме того, удельную электропроводность 
примесного полупроводника, определяют холловскую подвиж-
ность носителей заряда 

A

Rσμ = . 

Таким образом, одновременные измерения удельной элек-
тропроводности и коэффициента Холла позволяют получить все 
основные сведения о носителях заряда примесного полупровод-
ника в области примесной проводимости: знак, концентрацию, 
подвижность. 

В случае смешанной проводимости указанные исследования 
не дают достаточных данных для определения p, n, μn и μp. 

Помимо исследования электрических свойств полупроводни-
ковых материалов, эффект Холла служит основой для устройства 
большого класса полупроводниковых приборов. Магнитоэлек-
трический полупроводниковый прибор, основанный на использо-
вании эффекта Холла, называется датчиком Холла. Он находит 
широкое практическое применение при измерении индукции по-
стоянных и переменных магнитных полей, измерении мощности 
электромагнитных полей на сверхвысоких частотах и т.д. 
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Задание 1 

Существует несколько методов измерения эдс Холла в по-
стоянных электрическом и магнитном полях, на переменном то-
ке, импульсная методика и др. В данной работе предлагается ме-
тод измерения на постоянных электрическом и магнитном полях, 
который комбинируется с двухзондовым методом измерения ρ . 
Принципиальная схема установки приведена на рис. 2. Ключ K1 
необходимо переключить в положение П, что обеспечивает реги-
страцию сигнала с холловских контактов 3 – 5. 

1. Полупроводниковый образец Ge в виде прямоугольного 
параллелепипеда поместить между полюсами электромагнита, 
установить через него ток J, и в поле фиксированной индукции B 
произвести измерение холловской разности потенциалов Uxx. 

Замечание. Необходимо учитывать, что из-за несимметрии 
холловских контактов возникает некоторая паразитная разность 
потенциалов Ur, которую можно исключить изменением поляр-
ности магнитного поля. Следовательно, необходимо проводить 
измерения при двух направлениях магнитного поля и регистри-
ровать U+

’ и U–
’. Если rxx UU > , то rxxB UUU +=+ ; rxxB UUU +−=−  и ис-

тинная холловская разность потенциалов будет определяться как  
' '

xx

U U
U + −+=

2
. 

Если же измеряемые разности потенциалов U+
’ и U–

’ имеют 
одинаковые знаки при изменении полярности магнитного поля, 

что будет при условии rxx UU < , то 
2

''
−+ −= UU

U xx .  

Следовательно, для нахождения Uxx надо фиксировать не 
только UB+ UB–, но и их знаки. 

Кроме того, влияние токовых контактов исключается сменой 
направлений электрического тока через образец, как это делалось 
при изучении магнитосопротивления. 
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Рис. 2. 
При выполнении эксперимента удобно заполнять таблицу, 

фиксируя потенциометром эдс между контактами 3 – 5 при двух 
направлениях магнитного ( )'' , −+ UU  и электрического ( )'''' , −+ UU  по-
лей. 

Таблица 1 
Jмагн B U+

’ U–
’ U+

’’ U–
’’ Uxx  R 

        
 

2. Варьируя величину индукции магнитного поля изменением 
тока, в обмотках электромагнита от 0 до 1 А снять  зависимость 

)(BFU xx =  и представить её графически. 
3. Для каждого значения В рассчитать коэффициент Холла 

xxU d В
R

JB кулон

 =  
 

. 

Коэффициент Холла, как показывает расчет на основе кине-
тического уравнения Больцмана, сложным образом зависит от 
магнитного поля В. В области слабых магнитных полей R умень-
шается пропорционально В2. 

4. Рассчитать среднее значение постоянной Холла: 
... N

ср

R R R
R

N

+ + += 1 2 , 
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где N – число измерений. По среднему значению вычислить 
среднюю концентрацию носителей заряда. Для атомной решетки 

Ge с учетом механизма рассеяния 
ср

n
eR

π= 3
8

. 

5. Используя значение удельного сопротивления образца из 
лабораторной работы и Rср, определить подвижность носителей 
заряда 

срR
μ

πρ
=

8
3

. 

6. Сравнить значение подвижности, полученное методом 
магнитосопротивления и холл-методом. Произвести оценку точ-
ности указанных методом. 

7. Обсудить полученные результаты и составить отчет. 

2. Определение ширины  
запрещенной зоны полупроводника  
по температурной зависимости 

коэффициента Холла 

Получим выражение для эдс Холла в образце со смешанной 
или собственной проводимостью (рис. 1 в). Воспользуемся более 
корректным условием стационарности, нежели при выводе фор-
мулы (1), а именно: холловское поле xE


 должно создать ток, рав-

ный и противоположный току, создаваемому магнитным полем. 
Возникшее поле Холла xE


 перпендикулярно внешнему элек-

трическому yE


 (плотности тока j ) и магнитному полю Bz. При 
этом суммарное электрическое поле ( )yx εεε +=  повернуто на угол 

nϕ  или pϕ  относительно плотности тока j

 (рис. 3). 
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Рис. 3.  

Плотность тока дырок по оси Y: yp
y

p epj εμ= . 
Под действием магнитного поля происходит отклонение век-

тора pj


 от первоначального положения на угол pϕ  и создается со-
ставляющая тока по оси X: Bepjj ypp

y
p

x
p εμϕ 2== , так как Bpp μϕ = . 

Аналогичные выражения можно записать для плотности тока 
электронов: yn

y
n epj εμ= ; Bepjj ynn

y
n

x
n εμϕ 2== . 

Так как электроны и дырки отклоняются в одном направле-
нии, то результирующий ток по оси X равен их разности: 

( )22
npy

x
n

x
p npeBjjj x μμε −=−= . 
С другой стороны, для плотности тока, создаваемого вдоль 

оси X полем xE


, можно записать выражение ( )npej npxxx μμεσε +== . 

Из вышеуказанного условия стационарности x
x jj =  или 

( ) ( )22
npynpx npeBnpe μμεμμε −=+ , откуда 

( )
( )2

22

np

npy
x

npe

npB

μμ
μμε

ε
+

−
= .          (3) 

Выразим yE через плотность тока j , протекающего через по-
лупроводник ( )npej npyy μμεσε +== , и подставим в формулу (3): 

( )
( )2

22

np

np
x

npe

npBj

μμ
μμ

ε
+

−
= . 
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Учитывая, что B
U xx

x =ε , получим окончательное выражение 

для коэффициента Холла в случае смешанной проводимости: 

( )2

22

np

npxxxxxx

npe

np

jBJB

bd

JB

dU
R

μμ
μμεε

+
−

==== . 

Если inpn == , но pn μμ ≠ , с учетом рассеяния носителей заряда 

np

np

ien

A
R

μμ
μμ

+
−

= .     (4) 

Согласно этому выражению в области собственной проводи-
мости знак постоянной Холла соответствует знаку носителей, 
подвижность которых больше, т.е. электронов. 

Температурная зависимость постоянной Холла определяется 
влиянием температуры на подвижность и собственную концен-
трацию, которая определяется формулой 









−














=

kT

E

h

kTmm
n gpn

i 2
exp

2
2

2
3

2

π
. 

Подвижность электронов и дырок зависит от температуры по  
степенному закону: 

2
3

~
−

Tμ  при рассеянии на тепловых колебаниях решетки, 
2

3
~ Tμ  при рассеянии на ионизированных атомах примеси. 

Так как температурная зависимость концентрации носителей 
заряда определяется более сильным экспоненциальным законом, 
то можно считать, что )(TR  в формуле (4) определяется в основ-
ном )(Tni . 

Подставим в указанную формулу выражение для концентра-
ции in : 









−














==

kT

E
T

h

kmmen
R

gpn
i

2
exp

2
2

11

2
3

2
3

2

π
 









=

kT

E
CRT g

2
exp2

3

 

kT

E
CRT g

2
lnln 2

3
+=





  
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График, характеризующий зависимость ( )TfRT 1ln 2
3

=




 , имеет 

вид прямой линии, по тангенсу угла которой 
k

E
tg g

2
=α  можно оп-

ределить ширину запрещенной зоны полупроводника. 
Таким образом, температурная зависимость эффекта Холла 

является одним из методов определения «термической» ширины 
запрещенной зоны. 

Измеряя удельное сопротивление полупроводника ρ  и по-
стоянную Холла R в некотором интервале температур, можно 
также определить подвижность носителей заряда и ее темпера-
турную зависимость. 

Задание 2 

1. Поместить образец Ge в термостат и установить между по-
люсами электромагнита. 

2. Провести измерения ρ  и эдс Холла по известной методике 
в интервале температур 300 – 400 K. Температуру контролиро-
вать медь-константановой термопарой. 

3. Для каждой фиксированной температуры рассчитать ко-
эффициент Холла R и построить график зависимости 

( )TfRT
3

2
3 10ln =




 . 

Определить Eg. При выполнении работы рекомендуется за-
полнять следующую таблицу. 

Таблица 2 

V, mB T, K T
310  xxU  R ρ  2

3
RT  μ  

        
4. Рассчитать значения постоянной Холла и удельного сопро-

тивления ρ  подвижность носителей заряда для каждой темпера-
туры и построить график температурной зависимости )(Tμ . 

5. Провести обсуждение полученных результатов и оформить 
отчет о проделанной работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Каков характер движения носителей заряда при наличии 
электрического и магнитного полей? 

2. Что такое сильные и слабые магнитные поля? 
3. Как объяснить зависимость эдс Холла от магнитной ин-

дукции? 
4. Какую физическую информацию можно получить при ис-

следовании эффекта Холла? 
5. Почему измерения Uxx между холловскими контактами не-

обходимо проводить при двух направлениях магнитного поля? 
6. Какие полупроводниковые материалы целесообразно ис-

пользовать для датчиков Холла? 
7. Как объяснить температурную зависимость коэффициента 

Холла? Рассмотреть температурную зависимость электронного и 
дырочного полупроводников. 
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Лабораторная работа № 6 
Температурная зависимость 
коэффициента термоэдс 

Цель работы: изучение зависимости термоэдс полупровод-
ника в зависимости от температуры. Измерения проводятся на 
образце германия в области примесной проводимости (300 – 
500 K). 
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1. Термоэлектрические явления  
в полупроводниках 

Явления, возникающие в полупроводниках при наличии 
электрического и теплового полей, относятся к термоэлектриче-
ским. Опытным путем установлены 3 термоэлектрических эф-
фекта в полупроводниках: Зеебека, Пельтье, Томсона. 

Эффект Зеебека – возникновение эдс в электрической цепи, 
состоящей из последовательно соединенных полупроводников 
или полупроводника и металла, если температура контактов раз-
лична. Такая термоэдс в ограниченном интервале температур 
пропорциональна разности температур горячего и холодного спа-

ев: TΔ= αε , 
dT

dεα =  – называется коэффициентом термоэдс, или 

дифференциальной термоэдс, которая равна величине термоэдс, 
возникающей в данной цепи при разности температур спаев 

CT 1=Δ . Он зависит от рода контактирующих материалов, от их 
термической и механической обработки, от состава и концентра-
ции примесей в них, а также от температуры. 

Эффект Пельтье – выделение или поглощение теплоты в 
контакте двух разнородных полупроводников или полупроводни-
ка и металла при протекании через контакт электрического тока. 
Количество выделенного или поглощенного тепла nQ  в месте 
контакта пропорционально прошедшему через контакт количест-
ву электричества: qJtQn Π=Π±= , где Π  – коэффициент Пельтье. 

Эффект Томсона – выделение или поглощение теплоты в 
однородном полупроводнике при протекании через него электри-
ческого тока и наличии в нем продольного градиента температу-
ры. Количество теплоты Томсона пропорционально прошедшему 
через полупроводник току J  и времени его протекания t , а также 

градиенту температуры 
dx

dT
 вдоль полупроводника: 

dx

dT
JtQr τ= , где 

τ – коэффициент Томсона, зависящий от материала полупровод-
ника. 
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Рис. 1.  
Все имеющиеся контакты находятся при комнатной темпера-

туре 1T , а контакт 2 имеет температуру TTT Δ+= 12 . Возникающая в 
такой цепи термоэдс обусловлена тремя механизмами: объемной, 
контактной термоэдс и увеличением электронов фононами. Рас-
смотрим эти механизмы. 

В однородном полупроводнике (например, n-типа) наличие 
градиента температуры вызывает появление в образце как гради-
ента концентрации, так и градиента средней энергии электронов. 
На горячем конце полупроводника (T2) концентрация электронов 
и их кинетическая энергия выше, чем на холодном (T1), поэтому 
электроны начнут диффундировать в направлении температурно-
го градиента в большем числе, чем в обратном направлении (рис. 
1 б). При постоянном коэффициенте диффузии электронов Dn 
этот поток электронов Pn от горячего конца к холодному равен: 

dx

dn
DP nn = . 

Кроме того, при постоянном значении концентрации создает-
ся дополнительный поток электронов в ту же сторону благодаря 
изменению коэффициента Dn с изменением температуры, с по-
нижением температуры ( )TfDn = : 

dx

dD
nP n

D = . 
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Коэффициент диффузии электронов Dn зависит от средней 
кинетической энергии Te, которая в свою очередь зависит от ме-
ханизма рассеяния носителей заряда и температуры: 

2
1+= r

en CTD ,  kTrTe )2( += ,      (1) 
где С – коэффициент пропорциональности, r- коэффициент рас-
сеяния. 

Этот суммарный диффузионный поток, унося отрицательный 
заряд от горячего конца к холодному, создает между ними раз-
ность потенциалов, которая в свою очередь препятствует его 
движению. В состоянии динамического равновесия поток элек-
тронов, называемый диффузией, равен потоку, создаваемому об-
разовавшейся разностью потенциалов (термоэдс) на концах по-
лупроводника: 

εμn
n

n n
dx

dD
n

dx

dn
D =+ ,        (2) 

где nμ  – подвижность, ε  – напряженность поля, создаваемого 
термоэдс.  

При constDn =  уравнение (2) примет вид: 

εμnnn n
x

T

T

n
D

dx

dn
D =

∂
∂

∂
∂= . 

Воспользовавшись соотношением Эйнштейна μ
e

kT
D = , по-

лучим выражение для коэффициента термоэдс: 

τ
εα

∂
∂=⋅= n

T
e

k

dT

dx
n

ln . 

При constn = , а )( en TfD =  уравнение (2) запишется так: 

n
x

T

T

D
n

dx

dD
n n

e

e

nn εμ=
∂
∂

∂
∂= . 

С учетом зависимости коэффициента nD  от энергии eT  (1) для 
дифференциальной термоэдс Dα  справедливо выражение: 

( )2
1+=⋅= r

e

k

dT

dx
D

εα . 

Коэффициенты nα  и Dα  определяют значение объемной тер-
моэдс. 

В дырочных полупроводниках описанное выше явление про-
текает аналогично, лишь с той разницей, что на холодных концах 
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образца скапливаются положительно заряженные дырки, а на го-
рячем остается нескомпенсированный отрицательный заряд 
(рис. 1в). 

Необходимо также отметить эффект возникновения термоэдс 
за счет увеличения электронов фононами. При наличии градиента 
температуры при низких температурах в полупроводнике число 
фононов, движущихся от горячего конца к холодному, больше, 
чем движущихся в противоположном направлении. Фононы, 
сталкиваясь с электронами, увлекают их в направлении своего 
движения. При комнатной и более высоких температурах этим 
эффектом можно пренебречь. 

Контактная разность потенциалов возникает на границе раз-
дела двух контактирующих твердых тел. Величина ее равна раз-
ности работ выхода для обоих материалов. Термодинамической 
работой выхода А называется работа, которую необходимо со-
вершить по переносу электрона с уровня Ферми F в вакуум. 
Пусть в нашем случае работа выхода у металла AM больше, чем у 
полупроводника 

/п пA . Учитывая, что в состоянии термодинамиче-
ского равновесия уровня Ферми в системе металл – полупровод-
ник выравниваются, то контактная разность потенциалов соот-
ветственно равна: 

( )/k M п пU A A
e

= −1
. 

Термодинамическая работа выхода может быть представлена 
как 

M в MA E F= − ,  / /п п в п пA E F= − , 
где Ев – минимальная энергия электрона в вакууме, МА , /п пF  – 
соответственно уровни Ферми в металле и полупроводнике. Сле-
довательно, 

( )/k M п пU F F
e

= −1 .      (3) 

Положение уровня Ферми в твердом теле определяется его 
природой, степенью легирования и температурой, поэтому и кон-
тактная разность потенциалов является функцией вышеуказан-
ных аргументов. Если температура контактов 1 и 2 (рис. 1) оди-
накова, то возникающие контактные разности потенциалов равны 
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по величине и противоположны по знаку, так что суммарная эдс в 
такой цепи равна нулю, если же температура контактов различна, 
то в цепи возникает контактная термоэдс. 

Из формулы (3) получим выражение для коэффициента кон-
тактной термоэдс, при этом учитывая, что положение уровня 
Ферми в металле практически не меняется с температурой: 

T

F

eT

U nk
k ∂

∂−=
∂

∂= 1α            (4) 

Для невырожденного полупроводника в области высоких 
температур, когда DEkT <<  – энергия ионизации примеси, 






=

c
n N

nkTF ln , где 
( )

3

2
3

22

h

kTm
N n

c

π= . 

Подставляя значение Fn в формулу (4), получим: 









∂
∂++−−=

T

n
T

kT

F

e

k n
k

ln

2

3α .      (5) 

Суммарный коэффициент термоэдс электронного полупро-
водника при pn >>  и DEkT >>  







 ++=++=

n

N
r

e

k c
kDn ln21 αααα    (6) 

Аналогично для невырожденного дырочного полупроводни-
ка, рассматривая только диффузию дырок, коэффициент термо-
эдс при np >>  и aEkT >  равен: 









++=++=

p

N
r

e

k
kDp

ναααα ln22 .   (7) 

Из формул (6) и (7) видно, что в примесном полупроводнике 
дифференциальная термоэдс α  слабо зависит от температуры, так 
как 





 2

3
ln~ Tα . В области более высоких температур, соответст-

вующих истощению примеси, когда dNn =  или aNp = , выраже-
ния для 1α  и 2α  принимают вид: 









++=

d

c

N

N
r

e

k
ln21α ,  








++=

aN

N
r

e

k να ln22 ,   (8) 

откуда видно, что 1α  и 2α  возрастают с повышением температуры 
и уменьшаются с ростом содержания примеси dN  или aN . 
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Чтобы найти выражение α, соответствующее переходу от 
примесной к собственной проводимости, необходимо учитывать 
носители обоих знаков, в области собственной проводимости для 
коэффициента α теория дает следующее выражение: 

np

np

np

np

μμ
μαμα

α
+
−

= 12
.    (9) 

В этом случае к холодному концу диффундируют и электро-
ны и дырки, и их заряды компенсируют друг друга. Если концен-
трации и подвижности носителей заряда равны, то компенсация 
будет полной, электрическое внутреннее поле не образуется и 
термоэдс равна нулю. Таким материалом с нулевой термоэдс яв-
ляется, в частности, свинец, потому что, как правило, термоэдс 
различных веществ дается по отношению к свинцу. 

Если же при смешанной проводимости концентрации сво-
бодных электронов и дырок либо их подвижности отличаются, то 
термоэдс возникает как разностный эффект и ее величина отно-
сительно мала. 

В работе измерения проводятся на образце германия n-типа, 
для которого термоэдс отрицательна. На рис. 2 представлен при-
мерный график температурной зависимости дифференциальной 
термоэдс по абсолютной величине. 

Рис. 2.  
При низких температурах термоэдс возрастает в результате 

увеличения электронов фононами. В области температур ( )12 TT −  
α  медленно увеличивается с ростом температуры за счет повы-
шения числа свободных электронов. С дальнейшим повышением 
температуры за счет межзонных переходов появляются и свобод-
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ные дырки, термоэдс снижается. В области собственной прово-
димости (T3) термоэдс обращается в нуль. 

Термоэлектрические свойства полупроводников нашли при-
менение в работе термоэлектрогенераторов и термоэлектрохоло-
дильников, на основе эффекта Зеебека работают термопары, ши-
роко использующиеся для измерения температуры. 

2. Методика измерения  
температурной зависимости термоэдс 

Исследования проводятся на германии в диапазоне темпера-
тур от комнатной до 500 K, охватывая область как примесной, так 
и собственной проводимости. 

Образец с размерами 2 х 2,5 х 15 мм зажимается в держатель, 
как показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. 

На один из концов держателя надета маленькая печь, при по-
мощи которой создается градиент температуры вдоль образца. 
Для изменения окружающей температуры на держатель с образ-
цом надевается внешняя печь, позволяющая получать температу-
ру до 500 K. В местах крепления кристалла в держатель впаяны 
две медь-константановые термопары. Каждая термопара имеет 
два спая, один из которых погружен в сосуд с маслом (рис. 4). 
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Температура этого спая поддерживается постоянной и контроли-
руется термометром. Концы термопар подведены к переключате-
лю на лабораторном макете. 

 
 

Рис. 4. 
На панели лабораторного макета выведены переключатель 

эдс, ключ, позволяющий менять знак напряжения, подводимого к 
потенциометру; клеммы для подключения потенциометра, клем-
мы для подключения питания к внутренней и внешней печам. Все 
клеммы снабжены соответствующими надписями. Ставя пере-
ключатель в положение « 1T » и « 2T », можно с помощью потен-
циометра измерять эдс термопар и по градуировочной кривой оп-
ределять температуру контактов образца, а в положение «термо-
эдс» – возникающую в нем термоэдс. 

Задание 

1. С помощью внутренней печи установить градиент темпе-
ратур по длине образца и измерить его. При определенном гради-
енте температур произвести измерения возникающей на герма-
нии термоэдс. 
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2. Включить внешнюю печь и снять температурную зависи-
мость термоэдс. Температура образца определяется как среднее 
арифметическое температур холодного (T1) и горячего (T2) его 
торцов. Для каждой установившейся температуры необходимо 
произвести измерение градиента ΔT и соответствующей ему тер-
моэдс. Интервалы температур между измерениями не должны 
превышать 20 K. Экспериментальные данные рекомендуется за-
носить в таблицу по прилагаемой форме.  

Таблица 
 

№ п/п 1T  2T  12 TTT −=Δ обр

T T
T

+= 1 2

2 обрε  α  

       
3. Вычислить дифференциальную термоэдс α  и представить 

графически температурную зависимость )(Tf=α . 
Составить отчет о проделанной работе с соответствующим 

обсуждением результатов.  

Контрольные вопросы 

1. Каковы механизмы, обусловливающие возникновение тер-
моэдс в полупроводниках? 

2. Почему термоэдс у металлов гораздо меньше, чем у полу-
проводников? 

3. Как объяснить зависимость коэффициента термоэдс в по-
лупроводниках от материала и температуры? Пояснить пример-
ный график зависимости в области примесной и собственной 
проводимости. 

4. Какую информацию можно получить о свойствах полупро-
водникового материала по исследованию термоэдс? 

5. Каково практическое применение эффекта Зеебека? 
6. Какова физическая природа эффектов Пельтье и Томсона? 

Литература 

1. Лысов, В.Ф. Практикум по физике полупроводников 
/ В.Ф. Лысов. – М: Просвещение, 1976. – С. 182–202. 
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2. Шалимова, К.В. Практикум по полупроводникам и полу-
проводниковым приборам / К.В. Шалимова. – М.: Высшая школа, 
1968. – С. 69–76.  

Лабораторная работа № 7  
Фотопроводимость полупроводников. 

Определение температурной зависимости 
чувствительности и кратности 
фотопроводящих материалов 

Цель работы: изучение действия излучения на проводимость 
полупроводников и влияния температуры на их фоточувстви-
тельность; определение основных параметров и  характеристик  
фоторезисторов. 

Фотопроводимость полупроводников 

Для генерации в полупроводниках свободных носителей за-
ряда необходимо совершить работу либо по разрыву валентных 
связей, либо по ионизации атомов примеси. Источником энергии 
помимо теплового воздействия может быть ионизация светом или 
другим видом излучения (рентгеновским, гамма-лучами), силь-
ным электрическим полем, столкновением с быстрыми электро-
нами и т.д. В проводящем состоянии носители заряда могут су-
ществовать определённый промежуток времени, называемый 
временем жизни τ, после чего они возвращаются обратно в свя-
занное состояние, т.е. рекомбинируют. В стационарном состоя-
нии скорости генерации G и рекомбинации R уравновешивают 
друг друга. В результате термической генерации в условиях тер-
модинамического равновесия образуются так называемые равно-
весные носители заряда, концентрацию которых мы будем обо-
значать n0 и p0. 

В данной работе рассматривается световая генерация, т.е. 
возникновение свободных носителей за счёт поглощения энергии 
фотонов. Поскольку тепловая энергия решётки остаётся при этом 
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неизменной, то нарушается тепловое равновесие между решёткой 
и свободными носителями. Такие носители называются неравно-
весными, их концентрации – Δn и Δp. Неравновесные электроны 
и дырки, образованные в результате взаимодействия с фотонами 
достаточно больших энергий, сразу после процесса ионизации 
могут иметь энергию, значительно превышающую среднюю 
энергию носителей равновесных. Однако в течение так называе-
мого времени релаксации τ ~ 10–10 с они в результате взаимодей-
ствия (рассеяния) с фононами и  дефектами решётки приобрета-
ют температуру решётки. Время жизни для различных полупро-
водников τ ~ 10–2 ÷ 10–7 с значительно превышает указанное время 
релаксации, следовательно, основную часть времени жизни до 
рекомбинации неравновесные электроны и дырки имеют кинети-
ческую энергию, соответствующую средней тепловой энергии 
равновесных носителей. Таким образом, распределение неравно-
весных носителей заряда в зонах можно считать таким же, как 
равновесных, значит, и подвижности их совпадают. Следователь-
но, равновесные и неравновесные носители отличаются лишь 
способом генерации. 

Итак, световая генерация приводит к изменению полной кон-
центрации подвижных носителей заряда, определяемой суммой 
равновесных и неравновесных: 

ppp

nnn

Δ+=
Δ+=

0

0
 

и в связи с этим к возрастанию проводимости полупроводника: 
( ) ( ){ }pnт ppnne μμσσσ Δ++Δ+=Δ+= 00 ,  (1) 

где σт  – темновая проводимость; Δσ — неравновесная проводи-
мость, возникающая в результате освещения. Эта избыточная 
проводимость характеризует фотопроводимость полупроводника: 

( )pne pnт Δ+Δ=−=Δ μμσσσ .   (2) 
Если энергия поглощения фотона порядка ширины запре-

щённой зоны Eg, то говорят о собственной фотопроводимости, 
если же равна или чуть больше энергии ионизации примеси, то 
возникает примесная фотопроводимость. Примесная фотопрово-
димость обычно значительно меньше собственной, так как кон-
центрация примеси на много порядков меньше собственной кон-
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центрации. Схема энергетических переходов представлена на 
рис. 1. Естественно, что концентрация неравновесных носителей 
Δn и Δp зависит от интенсивности и длительности освещения. 
Выясним эту зависимость. Пусть полупроводниковый слой dx ос-
вещается светом интенсивности I. Под интенсивностью в данном 
случае мы будем понимать число квантов, падающих на полу-
проводник в единицу времени. Количество световой энергии, по-
глощаемой в единицу времени единицей объёма, выразится как 

kI
dx

dI =− , где k – коэффициент поглощения. Если β – квантовый 

выход, определяющий число пар носителей заряда, которые обра-
зуются одним квантом света, то скорость генерации G = βkI. 

Рис. 1. 
Если бы существовал только процесс генерации, то концен-

трация неравновесных носителей заряда с течением времени t не-
ограниченно бы возрастала. В действительности же по мере роста 
Δn и Δp увеличивается вероятность их рекомбинации. Скорость 
рекомбинации R постепенно возрастает и в какой-то момент вре-
мени достигнет скорости генерации G. В этом случае устанавли-
вается стационарное состояние неравновесной концентрации но-
сителей заряда и соответствующая ему стационарная фотопрово-
димость Δσст. Изменение концентрации неравновесных 
носителей определяется разностью скоростей генерации и реком-
бинации. При слабой интенсивности возбуждения, когда число 
неравновесных носителей существенно меньше равновесных: Δn 
<< n0 – p, для полупроводника n-типа скорость рекомбинации 
линейна относительно Δn: 

n

n
R

τ
Δ= , 
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где τn – среднее время жизни электрона. 
Тогда число неравновесных электронов в зоне проводимости 

будет определяться 
( )

n

n
kI

dt

nd

τ
β Δ−=Δ

.     (3) 

Решение уравнения с учётом начальных условий имеет вид t 
= 0, Δn = 0 







 −=Δ

−
n

t

n ekIn τβτ 1 . 

Для фотопроводимости: 







 −=Δ=Δ

−
n

t

nnn ekIlnl ττμβμσ 1 . 

Для стационарных значений при t → ∞ справедливы выраже-
ния 

nnст

nст

lkI

kIn

τμβσ
τβ

=Δ
=Δ

.    (4) 

Если прекратить освещение полупроводника, генерация не-
равновесных носителей прекратится и уравнение (3) запишется в 
виде  

( )
n

n

dt

nd

τ
Δ−=Δ

. 

Решая уравнение с начальными условиями t = 0, Δn = Δnст, 
получим для концентрации неравновесных электронов 

nn

t

ст

t

n enkIen ττβτ
−−

Δ==Δ , 
для фотопроводимости соответственно 

nn

t

ст

t

nnn eekIlnl ττ στμβμσ
−−

Δ==Δ=Δ .   (5) 
Кривые нарастания и спада фотопроводимости называются 

релаксационными, при линейной рекомбинации они описывают-
ся экспоненциальной функцией. Релаксация фотопроводимости 
при освещении полупроводника прямоугольными импульсами 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2. 
При сильном уровне освещения, когда число неравновесных 

носителей превышает равновесные (Δn >> n0 + p0), скорость ре-
комбинации пропорциональна квадрату неравновесной концен-
трации (квадратичная рекомбинация): ( )2nR Δ= γ , где γ – коэффици-
ент пропорциональности. При включении освещения полная ско-
рость изменения числа неравновесных электронов в зоне 
проводимости определяется как 

( ) ( )2nkI
dt

nd Δ−=Δ γβ . 

При выключении освещения 
( ) ( )2n
dt

nd Δ−=Δ γ . 

Используя начальные условия, аналогичные вышеуказанным, 
при решении последних двух уравнений получим релаксацион-
ные кривые нарастания неравновесной концентрации и соответ-
ствующей фотопроводимости: 

( )kItth
kI

n γβ
γ

β=Δ ,      (6а) 

( ) ( )kItthkItth
kI

e ñòn γβσγβ
γ

βμσ Δ==Δ .   (6б) 

Для спада 

1

1

+
=Δ

kIt

kI
n

γβγ
β

,              (7а) 

1

1

+
Δ=

kIt
ñò γβ

σσ .              (7б) 
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Аналогичные выражения можно написать и для неравновес-
ных дырок. 

Таким образом, при малой интенсивности возбуждения фо-
топроводимость и фототок Iф, равный разности между устано-
вившимся током при освещении полупроводника и темновым то-
ком, растут линейно с увеличением I (см. (5)): 

~IσΔ , фI  ~ I . 

При сильном уровне освещения этот рост замедляется 
(см. (6)): 

I~σΔ , ~ IфI . 

В общем случае, Iф ~ Iα. При α = 1 фоторезистивный эффект 
называется линейным, при α < 1 – нелинейным, при α > 1 – 
сверхлинейным. 

Методика изучения  
основных характеристик и определения  

ряда параметров фоторезисторов 

Фотоэлектрический полупроводниковый прибор, действие 
которого основано на использовании фоторезистивного эффекта 
(фотопроводимости), называется фотосопротивлением, или фото-
резистором. Фоторезисторы в виде плёнок выпускаются на осно-
ве соединений серы и селена с кадмием и ртутью, они получили 
широкое практическое применение в различных областях науки и 
техники благодаря простоте и надёжности, высокой чувствитель-
ности и малым размерам. Они могут использоваться в качестве 
фотоэлектрических преобразователей (приёмников излучения), 
измерительных устройств (люксметров и др.), фотореле и т.д. 
Область применения каждого типа фоторезисторов определяется 
его свойствами и параметрами. 

1. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) фоторезистора есть 
зависимость темнового, светового тока и фототока от приложен-
ного напряжения при неизменной величине светового потока, па-
дающего на фоторезистор. Принципиальная схема для измерения 
характеристик и параметров фоторезисторов чрезвычайно проста 
(рис. 3). 
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Рис. 3. 
Фоторезистор 1 освещается осветительной лампой 2, накал 

которой изменяется при помощи ЛАТРа 3 и понижающего 
трансформатора 4. Ток от источника питания 5 подаётся на фото-
резистор и фиксируется миллиамперметром; падение напряжения 
снимается с нагрузочного сопротивления 6. 

При затемнённом фоторезисторе снимают темновую ВАХ, 
затем при определённой освещённости – световую, по получен-
ным результатам определяют зависимость Iф = f (U). 

2. Световой, или люкс-амперной характеристикой (ЛАХ) на-
зывается зависимость фототока от интенсивности освещения I 
(светового потока, или освещённости) при неизменном напряже-
нии, приложенном к фоторезистору. На практике ЛАХ преиму-
щественно приводятся в виде зависимости не фототока, а свето-
вого тока или сопротивления от освещённости. Освещение фото-
резистора варьируют путём изменения тока накала осветительной 
лампы и измеряют люксметром, расположенным на одном уровне 
с фоторезистором. 

3. Важным рабочим параметром фоторезистора является его 
фоточувствительность – интегральная и спектральная. Инте-
гральной чувствительностью называется отношение фототока, 
который течёт в цепи фоторезистора при фиксированном рабочем 

напряжении к падающему световому потоку Φ:
Φ

= ф
и

I
K . 

Удельной интегральной чувствительностью является отно-
шение фототока к величине падающего светового потока и вели-

чине приложенного напряжения U:
U

I
K ф

у Φ
= . 

Чувствительность фоторезистора Kи и Kу получается расчёт-
ным путём по данным ВАХ и ЛАХ. Зная площадь светочувстви-
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тельной поверхности резистора S (в м2), можно рассчитать для 
видимой области спектра величину светового потока Ф=IS и чув-
ствительность фоторезистора. Размерность указанных величин: 

[ ] [ ] 





⋅
=



=

Влм

мкА
K

лм

мкА
K уи ; . 

4. Спектральная характеристика определяет чувствитель-
ность фоторезистора при действии на него излучения данной 
длины волны. Фоторезисторы имеют различные спектральные 
характеристики в зависимости от материала полупроводника. Эта 
зависимость даётся, как правило, в относительных единицах, и за 
100% принимается максимальный ток. 

Для снятия спектральной характеристики фоторезистор 7 
(рис. 3) освещают монохроматическим светом (через монохрома-
тор 8) и фиксируют при помощи моста 9 изменение его сопро-
тивления. 

Один из рабочих параметров фоторезистора – утомляе-
мость – выражает изменение фототока во времени, начиная с мо-
мента освещения фоточувствительной поверхности. Утомляе-

мость определяется по формуле %100
1

21 ⋅
−

=
св

свсв

I

II
I , где I1св и I2св – 

значения светового тока в начале и конце непрерывного освеще-
ния фоторезистора. 

5. Во многих случаях практического использования фоторе-
зисторов большое значение придаётся кратности изменения со-

противления фоторезистора при освещении 
м

св

св

т

I

I

R

R
=  и относи-

тельному изменению сопротивления %100⋅
−

=Δ

т

свт

R

RR

R

R
. 

Для рабочего напряжения U и освещённости E находят тем-
новой и световой токи, а затем вычисляют кратность изменения 
сопротивления, темновое сопротивление фоторезистора и сопро-
тивление его при освещённости рассчитывают по закону Ома. 

св
св

т
т

I

U
R

I

U
R

=

=
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6. Температурная зависимость фоторезистора характеризует 
влияние температуры на фототок. Фототок с ростом температуры 
уменьшается вследствие увеличения темнового тока и вероятно-
сти рекомбинации. Следовательно, нагрев приводит к снижению 
фоточувствительности и кратности фотопроводящих слоёв. Для 
изучения температурной зависимости фототока фоторезистор 
помещают в термостат и производят нагрев примерно до 400 К. 
При фиксированном рабочем напряжении производят измерение 
темнового и светового тока через каждые 10-15 К и вычисляют 
зависимость ( )TfIф = . Количественное влияние температуры на 
фототок оценивается температурным коэффициентом 

( )121

21

TTI

II
Tк −

−
=

ϕ

ϕϕ , где I1φ и I2φ – фототоки при температурах T1 и T2 

соответственно. 
Кроме вышеизложенных характеристик и параметров фото-

резистор имеет ряд других: частотную характеристику, отра-
жающую зависимость фототока от частоты модуляции падающе-
го на поверхность фоторезистора светового потока, инерцион-
ность, допустимую мощность рассеяния и т.д. 

Задание 

1. Снять темновую и световую вольт-амперные характери-
стики фоторезистора при комнатной температуре и на одном 
графике представить 

( )мI f U= ; ( )свI f U= ; ( )UfI =ϕ . 

2. Снять люкс-амперные характеристики фоторезистора при 
комнатной температуре и построить график Iφ = f(I). 

3. Используя данные ВАХ и ЛАХ, вычислить интегральную, 
удельную интегральную фоточувствительность и кратность из-
менения сопротивления фоторезистора. Экспериментально опре-
делить утомляемость. 

4. Произвести нагрев фоторезистора до 400 К и снять темпе-
ратурную зависимость фототока Iφ(T), результаты представить 
графически. Рассчитать температурный коэффициент изменения 
фототока. 

5. Снять спектральную характеристику фоторезистора. 
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6. Провести обсуждение полученных результатов и оформить 
отчёт. 

Контрольные вопросы 

1. Каков физический смысл процессов генерации и рекомби-
нации? Дать понятия равновесных и неравновесных носителей 
заряда. 

2. Что такое время жизни и время релаксации свободных но-
сителей заряда, каково соотношение между их величинами и ка-
кие факторы их определяют? 

3. Какие физические величины определяют стационарную 
фотопроводимость, какие факторы ведут к её повышению? 

4. Объяснить зависимость стационарной фотопроводимости 
от интенсивности света. 

5. Объяснить процессы релаксации фотопроводимости при 
освещении прямоугольными импульсами света. Какие физиче-
ские параметры фотопроводников определяют их инерцион-
ность? 

6. Объяснить влияние температуры полупроводника на его 
фоточувствительность. 

7. Каковы основные достоинства и недостатки фоторезисто-
ров по сравнению с вакуумными фотоэлементами? Привести 
примеры их использования в науке и технике. 
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Приложение к работам № 4 и №5:  
«Изменение проводимости полупроводника в магнитном поле»  

и «Изучение эффекта Холла в полупроводниках» 
Параметры образца: l=5,9 мм; S=0,9x1,1 мм2 

d=1 мм, G=1 

 
Зависимость индукции магнитного поля между полюсами  

электромагнита от величины тока в обмотках электромагнита
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