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 ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  №1 

 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ИОНИЗАЦИИ 

(АКТИВАЦИИ) 

 

Цель работы: 

 а) изучение влияния температуры на электрическое 

сопротивление полупроводника; 

б) исследование температурной зависимости электри-

ческого сопротивления полупроводникового образца (крем-

ния) в интервале температур 80 - 800 К; 

в) экспериментальное определение энергии ионизации 

и ширины запрещенной зоны полупроводника (кремния) по 

температурной зависимости электрического сопротивления. 

 

Используемое оборудование и материалы: латунный 

стакан с образцом  кремния, легированного фосфором; сосуд 

для жидкого азота; термопара хромель-алюмель; цифровые 

вольтметры В7 - 23 и ВК 2 - 20; источник напряжения ИСП 

3×20 / 0.5; электрическая печь сопротивления; соединитель-

ные провода и кабели.  

 

Теоретическая часть 

 

 Удельная электропроводность твердых тел определя-

ется концентрацией и подвижностью присутствующих в них 

свободных носителей заряда.  

 Полупроводником называют вещество, которое по сво-

ей электрической проводимости является промежуточным 

между проводником и диэлектриком и отличается от провод-

ника сильной зависимостью удельной электрической прово-

димости от температуры и концентрации примесей.  

 Полупроводник, не содержащий доноров и акцепторов, 

называется собственным.  
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 Полупроводник, содержащий донорные и (или) акцеп-

торные примеси, называется примесным. Примесный полу-

проводник, в котором концентрация ионизованных доноров и 

акцепторов равна друг другу, называется скомпенсирован-

ным.  

 В полупроводниках при 0 К и в отсутствие других 

внешних воздействий электроны и дырки проводимости от-

сутствуют. При повышении температуры полупроводника 

(или любом другом способе возбуждения) начинаются пере-

ходы электронов с донорных уровней в зону проводимости, 

из валентной зоны на акцепторные уровни или из валентной 

зоны в зону проводимости. При этом возникают электроны 

проводимости и дырки проводимости, а при приложении 

внешнего напряжения к полупроводнику в цепи появляется 

ток.  

 Электропроводность полупроводника, обусловленная 

ионизацией атомов донорной и (или) акцепторной примесей 

(при любом способе возбуждения), называется примесной 

электропроводностью, а свободные носители заряда, которые 

образуются благодаря переходу электронов с донорных уров-

ней в зону проводимости или из валентной зоны на акцептор-

ные уровни, называются примесными носителями.  

 Свободные носители заряда, которые образуются бла-

годаря переходу электронов из валентной зоны в зону прово-

димости полупроводника, называются собственными носите-

лями.  

 Удельная электропроводность собственного полупро-

водника (собственная электропроводность) складывается из 

электронной и дырочной проводимости и вычисляется по 

формуле  

 

 pnii en  ,         (1) 

 

где ni - концентрация свободных электронов, равная в 

собственном полупроводнике концентрации свободных ды-
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рок; n, p - соответственно подвижности электронов и дырок  

(т.е. средняя скорость их перемещения вдоль электрического 

поля при напряженности Е = 1 В/м).  

 В полупроводниках с донорной примесью в области 

низких температур, когда средняя энергия тепловых колеба-

ний кристаллической решетки kТ  Е, переходами элек-

тронов из валентной зоны в зону проводимости можно пре-

небречь и считать, что все электроны проводимости появля-

ются в результате ионизации донорной примеси. В этом слу-

чае концентрация свободных электронов преобладает над 

концентрацией свободных дырок (n  p), а электропровод-

ность такого полупроводника обусловлена в основном пере-

мещением электронов проводимости - электронная проводи-

мость n-типа. При низких температурах (kТ  Е) для 

удельной электропроводности полупроводника с донорной 

примесью можно записать выражение  

 

nn en ,    (2) 

 

 В полупроводниках с акцепторной примесью в области 

низких температур (kТ  Е) преобладает концентрация 

свободных дырок над концентрацией свободных электронов 

(p  n), а электропроводность их в основном обусловлена 

перемещением дырок проводимости - дырочная электропро-

водность р - типа. При низких температурах для удельной 

электропроводности полупроводника с акцепторной приме-

сью можно записать выражение  

 

рр ре  .    (3) 

 

 Если в примесный полупроводник, обладающий элек-

тронной электропроводностью, ввести акцепторные примеси, 

то они будут захватывать электроны, уменьшая тем самым 

концентрацию примесных носителей заряда. То же самое 



 4 

происходит и при введении донорных примесей в примесный 

полупроводник с дырочной электропроводностью.  

 Электроны и дырки проводимости могут быть основ-

ными или неосновными носителями заряда. Подвижные носи-

тели заряда, концентрация которых в данном полупроводнике 

преобладает: электроны в полупроводнике n-типа и дырки в 

полупроводнике р - типа, называются основными носителями 

заряда.  

 Подвижные носители заряда, концентрация которых в 

данном полупроводнике меньше, чем концентрация основных 

носителей заряда (электроны в полупроводнике р - типа и 

дырки в полупроводнике n - типа), называются неосновными 

носителями заряда.  

 В собственном или примесном полупроводнике при 

данной температуре существует определенная концентрация 

подвижных носителей заряда в условиях термодинамического 

равновесия (равновесная концентрация), т.е. в результате дей-

ствия двух конкурирующих между собой процессов: генера-

ции и рекомбинации подвижных носителей заряда.  

 Как видно из формул (1) - (3), электропроводность по-

лупроводников зависит от концентрации носителей заряда (n, 

р) и их подвижности (n, р). Собственная концентрация но-

сителей заряда (n = р = ni) изменяется с температурой по за-

кону 

 

   

 kТ2/EexpC

kТ2/EexpNNnpn
2/1

cvi




,     (4) 

 

где (NvNc)
1/2  

= С - величина, слабо зависящая от тем-

пературы; Nc, Nv - эффективная плотность состояний в зоне 

проводимости и в валентной зоне соответственно; Е - шири-

на запрещенной зоны; k - постоянная Больцмана; Т - абсо-

лютная температура.  
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 Для многих полупроводников с повышением темпера-

туры ширина запрещенной зоны уменьшается по линейному 

закону  

 

ТEE 0  ,   (5) 

 

где Е0 - ширина запрещенной зоны при абсолютном 

нуле (Т = 0 К);  - постоянный коэффициент.  

 Существуют две физические причины, объясняющие 

температурную зависимость ширины запрещенной зоны. 

Первая из них заключается в том, что с изменением темпера-

туры изменяется амплитуда колебания атомов решетки, 

вследствие чего с увеличением температуры ширина запре-

щенной зоны уменьшается. Вторая причина, тесно связанная 

с первой, заключается в том, что изменение температуры при-

водит к изменению объема полупроводника, т.е. к изменению 

межатомных расстояний. Это обстоятельство вызывает у од-

ного типа полупроводника с увеличением температуры суже-

ние запрещенной зоны, у другого - расширение. В результате 

одновременного действия этих конкурирующих друг с другом 

физических факторов окончательный эффект зависит от того, 

какой из них оказывается превалирующим.  

 Если учесть температурную зависимость ширины за-

прещенной зоны полупроводника, то для ni получим  

 

     kT2/EexpCkT2/EexpkT2/expCn 00i  
, (6) 

 

 Подвижности свободных носителей заряда вследствие 

рассеяния на тепловых колебаниях структурных элементов 

кристаллической решетки, с увеличением температуры 

уменьшаются при повышенных температурах по закону  

 

  Т
-3/2

   .                                         (7) 
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 При низких же температурах в основном сказывается 

рассеяние на ионах примеси, вследствие чего подвижность 

носителей в примесных полупроводниках увеличивается по 

закону  

 

  Т
3/2

 .                                             (8) 

 

 Учитывая зависимость концентрации и подвижности 

носителей заряда от температуры (6) и (7), удельную электро-

проводность собственного полупроводника можно записать в 

виде  

 

  С1Т
-3/2 

exp(-Eg / 2kT)  (9) 
 

 Множитель С1Т
-3/2

 незначительно меняется с темпера-

турой, тогда как множитель exp(Еg / 2kT) сильно зависит от 

температуры, если Е  kT. Следовательно для не слишком 

высоких температур можно считать, что oi
2/3

1ТС 
 и вы-

ражение для удельной электропроводности собственного про-

водника заменить более простым  

 

 kT2/Eexp goii  .  (10) 

 

 В примесном полупроводнике при достаточно высоких 

температурах проводимость полупроводника является собст-

венной, а при низких температурах примесной. Поскольку 

концентрация свободных электронов в донорном полупро-

воднике в зависимости от температуры изменяется по закону 

 

   kT2/EexpNNn g

2/1

dc    (11) 

 

и с учетом (8), удельную электропроводность донорного по-

лупроводника в области низких температур можно записать:  
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)kT2/Eexp()kT2/Eexp(TC dond
2/3

dn   ,    (12) 

 

где Ng - число уровней (атомов) донорной примеси в 

единице объема; Еg - энергия ионизации донора.  

 Для удельной электропроводности в области низких 

температур примесной проводимости аналогично можно за-

писать:  

 а) для акцепторного полупроводника  

 

)kT2/Eexp( aopp  ;        (13) 

 

 б) для примесного полупроводника с акцепторной и 

донорной примесями  

 

)kT/Eexp( npo  ;   (14) 

 

где Еа - энергия ионизации акцептора; Еnp - энергия 

активации примесного полупроводника.  

 В области истощения примеси концентрация основных 

носителей остается постоянной и проводимость меняется 

вследствие изменения подвижности с температурой. Если ос-

новным механизмом рассеяния носителей в области истоще-

ния является рассеяние на тепловых колебаниях решетки, то 

проводимость уменьшается с ростом температуры. Если же 

основным механизмом рассеяния является рассеяние на иони-

зированных примесях, то приводимость будет увеличиваться 

с ростом температуры.  

 Практически при исследовании температурной зави-

симости проводимости полупроводников часто пользуются не 

проводимостью, а просто сопротивлением полупроводника. 

Для тех областей температур, когда формулы (10), (12), (13), и 

(14) справедливы, можно записать для сопротивления полу-

проводников следующее выражение:  

 для собственного полупроводника  
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 kT2/EexpRR gioi  ,   (15) 

 

 для полупроводника n-типа  

 

 kT2/EexpRR donn  ,  (16) 

 

 для полупроводника p-типа  

 

 kT2/EexpRR aopp  ,  (17) 

 

 для примесного полупроводника с акцепторными и до-

норными примесями  

 

 kT/EexpRR npo  .   (18) 

 

 Измерив температурный ход сопротивления полупро-

водника в определенном интервале температур, можно из вы-

ражения (15) определить ширину запрещенной зоны Ео, из 

формул (16) и (17) - энергию ионизации донорной Еg и ак-

цепторной Еа примеси, из уравнения (18) - энергию актива-

ции полупроводника Еnp. 

 Зависимость сопротивления полупроводников от тем-

пературы значительно резче, чем у металлов: температурный 

коэффициент сопротивления у них в десятки раз выше, чем у 

металлов, и имеет отрицательный знак. Теплоэлектрический 

полупроводниковый прибор, использующий зависимость 

электрического сопротивления полупроводника от темпера-

туры, предназначенный для регистрации изменения темпера-

туры окружающей среды, называется термистором, или тер-

морезистором. Он представляет собой объемное нелинейное 

полупроводниковое сопротивление с большим отрицатель-

ным температурным коэффициентом сопротивления. Мате-

риалами для изготовления терморезисторов служат смеси 
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окислов различных металлов: меди, марганца, цинка, кобаль-

та, титана, никеля и др.  

 

Методика измерения 

 

 Принципиальная схема установки для измерения элек-

тросопротивления при низких температурах приведена на 

рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для измерения примесного 

электрического сопротивления полупроводника: 1 – образец; 

2 – латунный стакан; 3 – термопара; 4 – константановый на-

греватель; 5 – цифровой вольтметр для измерения температу-

ры; 6 – цифровой вольтметр для измерения электросопротив-

ления; ИП - источник питания 

 

Образец полупроводника 1, легированный примесью, 

помещен в массивный стакан 2, изготовленный из латуни, ко-

торый располагается в сосуде для жидкого азота. Температура 

измеряется с помощью термопары хромель-алюмель и циф-

рового вольтметра. Для нагрева образца служит константано-

вый нагреватель, который подключается к источнику питания 
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ИП. Сопротивление образца измеряется с помощью цифрово-

го вольтметра. 

 Принципиальная схема установки для измерения элек-

тросопротивления при высоких температурах приведена на 

рис.2. Образец полупроводника 1 помещен внутри электриче-

ской печи сопротивления 2, которая питается от источника 

питания ИП. Температура измеряется с помощью термопары 

хромель-алюмель и цифрового вольтметра, термо-э.д.с. пере-

водится в градусы температуры с помощью градуировочной 

таблицы. Сопротивление образца измеряется с помощью 

цифрового вольтметра В7-23.  

 

 
 

Рис. 2. Схема установки для измерения собственного 

электрического сопротивления полупроводника: 1 - образец; 2 

- электрическая печь; 3 -  цифровой вольтметр для измерения 

электрического сопротивления;  4 - цифровой вольтметр для 

измерения температуры; 5 - термопара; ИП - источник пита-

ния 

 

Порядок  выполнения работы 

 

1. Изучить работу всех используемых в работе прибо-

ров по техническому описанию.  



 11 

2. Собрать схему (рис. 1) для низкотемпературного из-

мерения электросопротивления.  

3. После проверки схемы преподавателем, включить 

цифровые вольтметры для измерения температуры и сопро-

тивления.  

4. Измерив электрическое сопротивление полупровод-

никового образца при комнатной температуре, осторожно по-

местить в сосуд с жидким азотом блок с образцом и охладить 

его до температуры 80 К.  

5. По мере отогрева образца измерить температурную 

зависимость электрического сопротивления. При этом пока-

зания термопары в милливольтах переводятся в градусы с по-

мощью градуировочной таблицы. Для ускорения процесса 

отогрева образца включить блок питания. Результаты измере-

ний занести в таблицу.  

 

U, мВ Т, К 1000 / Т, К
-1

     R, Ом lnR 

     

     

     

 

6. Собрать схему для высокотемпературных измерений 

электросопротивления (рис. 2).  

7. После проверки схемы преподавателем включить 

измерительные приборы, источник питания ИП и по мере на-

грева образца измерить температурную зависимость электри-

ческого сопротивления до 900 К. Результаты измерений зане-

сти в таблицу.  

8. Построить графики зависимостей lnR = (10
3 

/ T) для 

низкотемпературных и высокотемпературных измерений.  

9. Определить энергию ионизации и ширину запре-

щенной зоны по тангенсу угла наклона прямолинейных уча-

стков графиков.  
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Контрольные вопросы 

 

 1. Назовите причины температурной зависимости ши-

рины запрещенной зоны полупроводника. 

 2. Объясните температурную зависимость подвижно-

сти носителей заряда в полупроводниках.  

 3. Чем объясняется различный ход температурной за-

висимости сопротивления у металлов и полупроводников.  

 4. Как изменяется концентрация носителей заряда с 

температурой в полупроводниках.  

 5. Почему термический коэффициент сопротивления 

для полупроводников дается в справочниках для определен-

ного температурного интервала  

 6. Нарисуйте температурную зависимость электросо-

противления примесного полупроводника в широком интер-

вале температур.  

 7. Почему подвижность дырок меньше, чем подвиж-

ность электронов  

 8. Какие полупроводники отличаются наибольшей 

подвижностью электронов  

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

 1. Блатт Ф. Физика электронной проводимости в твер-

дых телах / Ф. Блатт. М.: Мир, 1971. С. 270 - 308.  

 2. Горелик  С.С. Материаловедение полупроводников и 

металловедение / С.С. Горелик, М.Я. Дашевский. М.: Метал-

лургия, 1973. С. 312 - 325.  

 3. Смит Р. Полупроводники / Р. Смит. М.: Мир, 1982. 

С. 122 -130; 171 -173; 268 - 298.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ЭДС ХОЛЛА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Цель работы:  

а) изучить методику измерения коэффициента Холла;  

б) научиться измерять температурную зависимость ко-

эффициента Холла и электрического сопротивления;  

в) освоить методику расчета коэффициента Холла, 

подвижности носителей заряда, энергии ионизации основной 

примеси. 

 

Используемое оборудование и материалы: лабора-

торный стенд СФЛ - 5, вольтметр ВК2 - 20, образцы полупро-

водниковых материалов, соединительные провода и кабели.  

 

Теория метода 

 

1. Связь между коэффициентом Холла 

 и концентрацией носителей заряда 

 

 Наиболее распространенным методом определения 

концентрации свободных носителей заряда в полупроводни-

ках является метод, основанный на использовании эффекта 

Холла. Суть его рассмотрим на конкретном примере. Пусть 

через прямоугольную пластину полупроводника n-типа тол-

щиной d и шириной h протекает ток I в направлении X (рису-

нок).  

 Если теперь в направлении Z параллельно ребру d 

включить магнитное поле напряженности H, то на электроны 

будет действовать сила Лоренца F.  

 

BeVF d ,    (1) 
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где Vd - дрейфовая скорость движения электронов (на-

правленная в сторону Х). Эта сила отклоняет электроны в на-

правлении Y к верхней грани образца, в результате на его 

нижней грани образуется нескомпенсированный положитель-

ный заряд примесных атомов. Эти заряды накапливаются до 

тех пор, пока созданное ими электрическое поле Е не ском-

пенсирует отклоняющее действие магнитного поля:  

 

 

           Y                                                              a 

                 

                          Z                             d 

                                                                                           I    

                                                h                                                Uy 

                                      X 

                                               

                                                    B 

 

Схема измерения эффекта Холла 

 

BeVeE d ,    (2) 

 

где магнитная индукция В = 0Н,  = 1, 0 = 4·10
-7

 

Гн/м. Соответствующая “холловская” разность потенциалов 

Ux = Eh. Вместо скорости носителей заряда удобно измерить 

силу тока  
 

dhVneI d  ,      (3) 

отсюда  

den

1
Ux


 ,    (4) 

 

где 1/еn = R - так называемый коэффициент Холла. Из 

этого уравнения видно, что  
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IB

dU
R x  ,    (5) 

 

и, следовательно, коэффициент Холла можно определить, из-

мерив четыре величины, входящие в правую часть равенства.  

 Так как знак Ux различен для электронов и дырок при 

одинаковых направлениях тока и магнитного поля, то коэф-

фициент Холла также имеет различный знак в электронном и 

дырочном полупроводнике. В соответствии с принятыми на 

рис. 1 направлениями осей и векторов I


 и H


 коэффициент 

Холла в полупроводнике n-типа отрицателен, т.е.  

 

en

1
R n  ,    (6) 

 

а в полупроводнике р-типа положителен, т.е.  

 

ep

1
R p  ,    (7) 

 

 При сравнимых по величине концентрациях электро-

нов и дырок в образце коэффициент Холла определяется бо-

лее сложным соотношением их концентраций и подвижно-

стей 

 2np

2
n

2
p

np
np

np

e

1
R




 ,   (8) 

 

где n , p - концентрация электронов и дырок соответст-

венно; n, р - подвижности электронов и дырок соответст-

венно; е - заряд электрона.  
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 Отсюда видно, что знак коэффициента Холла в собст-

венной области определяется соотношением величин под-

вижностей электронов и дырок. В большинстве полупровод-

ников подвижность электронов больше подвижности дырок, 

следовательно, знак Ri cоответствует знаку Rn (Ri - коэффици-

ент Холла в области собственной электропроводности).  

 Для определения ni из Ri необходимо знать подвижно-

сти носителей заряда обоих знаков. Что касается температур-

ной зависимости Ri, то на нее кроме ni (T) влияет еще член 

В(Т) = 1 - b(Т)] / (1 + b(Т)), где b(Т) = n(Т) / р(Т). Если по-

казатели степенной зависимости (Т)  Т

 близки для элек-

тронов и дырок, то В(Т) есть слабая функция температуры и 

тогда Ri (Т)  1/ni (Т), т.е.  

 

 TRi  






 

kT2

E
expT 2

3

,   (9) 

 

где Т - абсолютная температура; Е - ширина запре-

щенной зоны; k - постоянная Больцмана.  

 Для определения типа основной примеси в полупро-

воднике (донорная или акцепторная) кроме абсолютного зна-

чения R можно также использовать тот факт, что в полупро-

воднике р - типа при повышении температуры и переходе из 

области примесной в область собственной проводимости ко-

эффициент Холла меняет знак.  

 Поэтому по экспериментальной кривой R(Т) в соответ-

ствующем интервале температур можно определить тип при-

месной проводимости полупроводника и без установления 

абсолютного значения R.  

 Зависимость R(Т) в примесной области непосредст-

венно воспроизводит зависимость 1/n со всеми выводами от-

носительно возможностей определения соответствующих ве-

личин.  
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2. Удельное сопротивление и его температурная зависимость. 

Подвижность носителей заряда 

 

 Для удобства сочетания графиков измеряемых величин 

в соответствии с R  n
-1

 экспериментально обычно определя-

ется не электропроводность, а обратная ей величина - удель-

ное сопротивление   
-1

. Для образца с размерами, указан-

ными на рис. 1, оно определяется соотношением  

 



SUp



 ,    (10) 

 

где  - длина участка, на котором измеряется омиче-

ское падание напряжения Uр; S = h·d. Температурная зависи-

мость  определяется совокупностью зависимостей n(T) и 

(Т). При этом в области собственной проводимости  

   kT2/Eexp)T()T(T)T(
1

pn
2

3

i 




, (11) 

 

 С учетом предположений, аналогичных сделанным в 

связи с обсуждением зависимости Ri(T),  

 

i(T)  exp (E / 2kT),   (12) 

 

видно, что зависимость (Т) также может быть использована 

для определения .  

 В области примесной проводимости зависимость (Т) 

в совокупности с аналогичной зависимостью R(T) использу-

ется для нахождения (Т). Для областей с явно выраженной 

примесной проводимостью (соответственно n - или р - типа)  

 

n = Rn / n ,     p = Rp / p.   (13) 
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 Кроме того, если в каком-то интервале температур в 

области примесной проводимости известны значения Ri и i , 

то можно определить подвижность неосновных носителей за-

ряда. В образце n - типа  

 

 T
RR

p

Ti

i

Tn

n 





.   (14) 

 

В образце р - типа  

 

 T
RR

n

Ti

i

Tp

p






.   (15) 

 

В собственной области ни одна из подвижностей непо-

средственно не может быть определена.  

 

Методика измерения 

 

 Стенд СФП-5 состоит из блока управления, блока маг-

нита, источника модулированного света, блока питания, ма-

нипулятора, образцедержателя и образцов полупроводнико-

вых материалов.  

 Блок управления обеспечивает задание измерительных 

режимов и коммутацию измерительных цепей.  

 Блок магнита служит для создания постоянного поля с 

напряженностью до 6 кЭ.  

 Образцедержатель представляет собой универсальный 

датчик Холла с возможностью измерения удельного сопро-

тивления, ЭДС Холла и температуры на концах образца. Об-

разцедержатель имеет два миниатюрных электрических на-

гревателя, один из которых создает равномерный нагрев об-

разца, а другой служит для образования термо - э.д.с. 
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Порядок выполнения работы 

 

1. Изучить по техническому описанию устройство и 

принцип работы лабораторного стенда СФЛ - 5 и цифрового 

вольтметра для исследования эффекта Холла.  

2. Измерение ЭДС Холла.  

2.1. Подготовить табл. 1 для записи эксперименталь-

ных данных.  

 

Таблица 1 

Iмаг, А  

(Н, Э) 

0 

 

0,2 

(2290) 

0,4 

(4050) 

0,6 

(4980) 

0,8 

(5510) 

1 Iобр = 0,4 мA Ux+      

  Ux-      

2 Iобр = 0,8 мA Ux+      

  Ux-      

3 Iобр = 0,8 мA Ux+      

  Ux-      

 

2.2. Образцедержатель поместить между полюсными 

наконечниками электромагнита. К клеммам “-” и “U” панели 

блока управления подключить вольтметр ВК2 - 20. Через об-

разец пропустить ток, для этого переключатель П1 установить 

в положение “1”, П2 - “Выкл”, П3 - “Uхол”, ручками “Ток об-

разца” установить значения тока указанные в табл. 1. Ток че-

рез образец контролируется миллиамперметром на панели 

блока управления. Измерить паразитную ЭДС между Холлов-

скими зондами при различной полярности тока, при этом Iмаг 
= 0.  
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2.3. Включить электромагнит, напряженность магнит-

ного поля которого регулируется ручкой потенциометра ”Ток 

магнита”, и установить значения Iмаг в соответствии с табли-

цей 1. Ток обмотки электромагнита контролируется ампер-

метром на панели блока управления. Измерить значения ЭДС 

Холла при различных значениях тока магнита (Iмаг), полярно-

сти и величин тока образца (Iобр), а также при различных на-

правлениях магнитного поля. Для изменения направления 

магнитного поля образцедержатель надо повернуть на 180.  

ВНИМАНИЕ! Во избежание перегрева электрических 

обмоток время включения электромагнита не должно превы-

шать 10 минут. 

2.4. Построить графики зависимостей Ux(Iмаг). При по-

строении графиков учитывать паразитную ЭДС (U0). ЭДС 

Холла рассчитать по формуле 0xx UUU  
, где 


xU  - из-

меренное значение ЭДС Холла; U0 - измеренное значение 

xU  

при Iмаг = 0.  

 Из графиков Ux (Iмаг) по наклону прямой определить 

коэффициент Холла, и рассчитать значения концентрации но-

сителей.  

3. Измерение температурной зависимости ЭДС Холла 

и удельного сопротивления.  

3.1. Подготовить табл. 2 для записи эксперименталь-

ных данных.  

 

Таблица 2 

T, мВ U0, мВ 

(Iмаг = 0) 

Ux, мВ V1.2, В 

    

 

3.2. Переключатель П1 в положении “1”, П2 - “Выкл”, 

П3 - “Т2”, тумблер “Нагрев образца” из нейтрального поло-

жения установить в нижнее. Потенциометром “Температура 



 21 

образца” регулируется ток обмотки электронагревателя. Тем-

пературу фиксировать цифровым вольтметром ВК2 - 20 при 

положении переключателя П3-”Т2” (при помощи переводной 

таблицы из термо-ЭДС термопар в температуру). В положе-

нии V1.2 переключателя П3 вольтметр фиксирует падение 

напряжения между зондами 1 и 2 образца.  

 При фиксированной температуре снять значения на-

пряжения V1.2 и ЭДС Холла, в отсутствии магнитного поля 

Ux0 и в магнитном поле Ux. Полученные значения занести в 

табл. 2.  

 Составить производную табл. 3 значений, необходи-

мых для построения графиков.  

 

Таблица 3 

№ изм. Т, К 10
3
/ Т ln R ln  ln  ln T  

       

 

Построить графики зависимостей lnR = f (10
3
/T) и ln = f 

(10
3
/Т).  

 По наклону прямолинейного участка кривой ln = 

f(10
3
/Т) определить ширину запрещенной зоны и оценить аб-

солютную и относительную погрешности.  

 По данным кривых lnR и ln построить зависимость 

ln = f (lnT). Относительные масштабы по осям ln и lnТ 

взять одинаковыми. На получаемой кривой ln = f (lnT) отме-

тить участок зависимости типа   
T  и определить .  

 

Контрольные вопросы 

 

1. В чем состоит эффект Холла  

2. Объяснить знак коэффициента Холла в полупровод-

нике n- и р-типа.  
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3. Объяснить, при каких условиях и в каких полупро-

водниковых материалах ЭДС Холла может обращаться в 

нуль.  

4. Изобразите (качественно) температурные зависимо-

сти коэффициента Холла для полупроводников с электропро-

водностью р- и n-типа и объясните, почему они отличаются.  

5. Объяснить, как определить концентрацию доноров и 

акцепторов в компенсированном полупроводнике по измере-

ниям эффекта Холла.  

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

 1. Блатт Ф. Физика электронной проводимости в твер-

дых телах / Ф. Блатт. М.: Мир, 1971. С. 270 - 308.  

 2. Горелик  С.С. Материаловедение полупроводников и 

металловедение / С.С. Горелик, М.Я. Дашевский. М.: Метал-

лургия, 1973. С. 312 - 325.  

 3. Смит Р. Полупроводники / Р. Смит.- М.: Мир, 1982. 

С. 122 -130; 171 -173; 268 - 298.  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3  

 

ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ НЕОСНОВНЫХ  

НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА  

 

Цель работы:  

а) освоить методику измерения времени жизни мето-

дом модуляции проводимости точечным контактом;  

 б) освоить методику измерения времени жизни неос-

новных носителей заряда методом затухания фотопроводимо-

сти;  

в) измерить время жизни некоторых полупроводников.  

 

Используемое оборудование и материалы: осцилло-

граф С1 - 70, генераторы импульсов Г5 - 54, Г5 - 48 и Г5 - 6А, 

магазин сопротивлений Р33, держатель образцов с точечным 



 23 

зондом, источник питания Б5 - 13, блок с сопротивлением на-

грузки и полупроводниковым образцом, образцы полупро-

водниковых материалов, соединительные провода и кабели.  

 

Теоретическая часть 

 

1. Метод модуляции проводимости образца 

 

 Измерение времени жизни неосновных носителей за-

ряда методом модуляции проводимости образца при введении 

в него неравновесных носителей заряда заключается в сле-

дующем. Через точечный контакт на полупроводниковом об-

разце пропускается в прямом направлении прямоугольный 

импульс тока. С помощью этого импульса в объеме образца 

инжектируются избыточные носители заряда. Спустя некото-

рое время tЗ (время задержки) после окончания инжектирую-

щего импульса, в течение которого происходит рекомбинация 

и диффузия инжектированных носителей, через образец про-

пускается второй, измерительный импульс тока. Падение на-

пряжения на образце наблюдается с помощью осциллографа.  

 На рис. 1 показаны инжектирующий и измерительный 

импульсы тока, проходящего через образец (а), и соответст-

вующие им импульсы напряжения (б). Уменьшение сопро-

тивления образца, происходящее во время инжекции носите-

лей, приводит к уменьшению падения напряжения на образце, 

т.к. ток через образец остается постоянным. Поэтому импульс 

напряжения не повторяет форму импульса тока, а имеет спад, 

обусловленный возрастанием концентрации носителей. По 

окончании первого, инжектирующего, импульса тока процесс 

инжекции носителей в образец прекращается и концентрация 

неравновесных носителей заряда уменьшается за счет процес-

са рекомбинации. Этому соответствует увеличение сопротив-

ления образца и возвращение его к исходной величине. Закон 

изменения сопротивления образца во времени можно экспе-

риме6нтально определить, если измерять падения напряжения 

на образце от второго, измерительного импульса тока в зави-
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симости от времени задержки. На рис. 2 показана амплитуда 

напряжения измерительного импульса U2 в зависимости от 

времени задержки; задние фронты импульсов на рисунке не 

показаны. Предполагается, что инжектирующий и измери-

тельный импульсы тока равны по величине. Огибающая этих 

импульсов представляет собой закон восстановления сопро-

тивления образца во времени.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Инжектирующий и измерительный импульсы тока (а) 

и соответствующие им импульсы напряжения (б) 

 

 Найдем закон изменения напряжения на образце  во 

времени на основе модели точечного контакта, показанного 

на рис. 3. Будем считать, что металлический зонд имеет с по-

верхностью полубесконечного образца полусферический кон-

такт диаметром 2а. В этом случае при протекании через кон-

такт тока I распределение инжектированных носителей и по-

тенциала U в образце будет сферически симметричным и мо-

жет быть вычислено.  

 Падение напряжения dU в полусферическом слое тол-

щиной d и радиусом   
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где dR - сопротивление слоя толщиной d;  - удельное 

сопротивление образца, являющееся функцией расстояния  и 

времени t.  

          

    U1          U2                                                           U2 () 

 

 

 

 

 

                     0      t1      t2      t3      t4                                t  

 

Рис. 2. Зависимость амплитуды напряжения измерительного 

импульса (U2) от времени задержки 
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Рис. 3. Модель точечного зонда  

 

Для вычисления полного падения напряжения на об-

разце необходимо провести интегрирование по всему образцу 

от а до бесконечности:  
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 Возьмем для определенности электронный полупро-

водник. Его удельное сопротивление при наличии неравно-

весных носителей n = p в произвольный момент времени t  
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,(3) 

 

где  - электропроводность; b - отношение подвижно-

сти электронов  n к подвижности дырок  p; b = n / p.  

 

 Если концентрация неравновесных носителей мала по 

сравнению с равновесной концентрацией основных носите-

лей, т.е. p  n0 , то раскладывая в ряд 
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и ограничиваясь двумя первыми членами разложения, полу-

чим  
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 Пренебрегая процессом диффузии, найдем из уравне-

ния непрерывности зависимость концентрации носителей от 

времени в любой точке образца  
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Теперь, подставляя (5) и (4) в (2), можно определить 

напряжение на образце U2(t). Однако при измерениях удобно 

производить отсчет не напряжения U2(t), а разницы между 

напряжениями на образце при очень большом времени за-
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держки, когда образец уже успевает вернуться в равновесное 

состояние, и напряжением U2(t).  

 Таким образом,  
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(6) 

 

 Здесь выражение, стоящее в скобках, является посто-

янной величиной, не зависящей от времени задержки, и, сле-

довательно,  
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 Из этого соотношения видно, что время жизни р неос-

новных носителей заряда легко определяется из наклона пря-

мой линии в координатах       tftUUln 22   . 

 В условиях реального эксперимента изменение кон-

центрации неосновных носителей в промежутке между им-

пульсами обусловлено не только рекомбинацией в объеме, но, 

кроме того, рекомбинацией на поверхности образца и на кон-

такте, а также диффузией носителей заряда. Учет этих явле-

ний в значительной степени усложняет теорию. Поэтому при 

проведении измерений нужно стремиться создать 

условия, уменьшающие влияние диффузии и поверхностной 

рекомбинации на результаты измерения. Для этого использу-

ется малый уровень инжекции, производится химическое 

травление образца и освещение поверхности.  
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2. Метод затухания фотопроводимости 

 

 В основе метода затухания фотопроводимости лежит 

закон затухания во времени неравновесной проводимости, 

вызванной возбуждением светом.  

 В некоторый момент времени полупроводниковая пла-

стина, через которую пропускают небольшой электрический 

ток, освещается коротким импульсом света. После прекраще-

ния светового импульса возбужденные светом избыточные 

носители заряда рекомбинируют в объеме и на поверхности 

образца. Изменение падения напряжения на образце отражает 

закономерности процесса рекомбинации и диффузии избы-

точных носителей заряда и дает возможность определить ряд 

параметров полупроводникового материала.  

 Если фотопроводимость невелика, то изменение на-

пряжения на образце пропорционально общему количеству 

избыточных носителей заряда, и поэтому зависимость напря-

жения на образце от времени после прекращения импульса 

света описывается темже законом, которому подчиняется 

уменьшение количества избыточных носителей заряда. Ана-

лизируя форму осциллограммы напряжения на образце, мож-

но установить закон изме6нения концентрации носителей за-

ряда во времени.  

 Рассмотрим случай, когда полупроводник освещается 

прямоугольным световым импульсом, как это показано на 

рис.4а.  

 При включении света стационарное состояние фото-

проводимости достигается не мгновенно, а лишь через неко-

торое время после начала освещения (рис.4б). При включении 

света неравновесная проводимость исчезнет также через не-

которое время после прекращения освещения (рис.4б). Кри-

вые нарастания и спада неравновесной проводимости назы-

ваются кривыми релаксации фотопроводимости.  

Изменение концентрации неравновесных носителей 

заряда в единицу времени (dn / dt) есть разность между ско-

ростями генерации и рекомбинации носителей  



 29 

rJ
dt

nd



,   (8) 

 

где J - интенсивность монохроматического освещения 

слоя толщиной dx;  - коэффициент поглощения вещества;  - 

коэффициент пропорциональности, называемый коэффициен-

том квантового выхода; 

rdt
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 , т.е. данный член учиты-

вает уменьшение концентрации избыточных носителей заряда 

в результате процесса рекомбинации.  

 

                 J                                                                а) 

 

 

 

 

               ф                                                               б)   

 

 

 

 

Рис. 4. Релаксация фотопроводимости (б) при возбуждении ее 

импульсом света  прямоугольной формы (а) 

  

 Если время жизни неравновесных носителей (одинако-

вое для электронов и дырок)    не зависит от их концентра-

ции, интенсивность рекомбинации можно считать пропор-

циональной концентрации неравновесных носителей:  
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 Данное условие реализуется, когда концентрация не-

равновесных носителей n, р  мала по сравнению с концен-

трацией равновесных носителей заряда (например, n = p  

p0 ), т.к. при этом изменением концентрации основных носи-

телей под действием освещения можно пренебречь и считать 

ее постоянной. Этот случай имеет место, например, в примес-

ном полупроводнике при генерации фотоносителей в области 

фундаментального поглощения при такой температуре, когда 

примесь ионизована.  

 Таким образом, при малом уровне освещения, когда n 

 n0 + p0, в равенстве (9)  можно пренебречь величиной n, 

стоящей в скобках. Если обозначить  (p0 + n0) = 1 / , то r = n 

/ . С учетом этого уравнения (8) запишется в виде  

 






 n
J

dt

nd
.   (10) 

 

 Найдем решение уравнения (10) считая, что р = n  

р0 и р0  n0 и что полупроводник начинает освещаться в мо-

мент времени t = 0 светом постоянной интенсивности. Тогда, 

разделяя переменные и интегрируя с учетом начального усло-

вия n = 0 при t = 0, получаем  

 





















t

Jn exp1 .  (11) 

 

 Установившееся значение неравновесной концентра-

ции электронов nст определяется из (11) при t   :  

 

nст = J.      (12) 

 

 Если, наоборот,  в образце создана стационарная кон-

центрация неравновесных  носителей nст и в момент t = 0 

производится выключение света, то концентрация неравно-
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весных носителей заряда спадает до нулевого значения по за-

кону  

 
























t
expJ

t
expnn CT  . (13) 

 

 Таким образом, при малом уровне инжекции релакса-

ция неравновесной концентрации носителей заряда при мгно-

венном выключении и включении света происходит по экспо-

ненциальному закону с постоянной времени, соответствую-

щей времени жизни неравновесных носителей заряда.  

 Наиболее часто для измерения стационарной фотопро-

водимости  и характеризующих ее параметров используют 

схему, представленную на  рис. 6.  

 Одна из поверхностей полупроводникового образца, 

имеющего форму прямоугольной пластины, освещается мо-

дулированным светом. Фототок, изменяющийся с частотой 

модуляции света, вызывает падение напряжения на сопротив-

лении R, включенном последовательно с образцом. Это на-

пряжение измеряется электронным вольтметром переменного 

тока.  

 Найдем связь между переменным напряжением, изме-

ряемым вольтметром, и фотопроводимостью J  образца, воз-

никающем при его освещении.  

 Без освещения через образец протекает ток, величина 

которого определяется сопротивлением образца 1/J и сопро-

тивлением нагрузки:  

 

 RJ

U
I

1 



.   (14) 

 

 При освещении образца ток возрастает на величину I, 

обусловленную фотопроводимостью:  
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   (15) 

 

 Увеличение тока приводит к изменению напряжения 

на сопротивлении: 
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  . (16) 

 

 Откуда получаем соотношение между фотопроводимо-

стью и напряжением.  

 

 
 1RJURUR

1RJU
J

2




 .  (17) 

 

 Как видно из (17), связь между фотопроводимостью и 

измеряемым напряжением нелинейна, для вычисления фото-

проводимости кроме U необходимо измерить  U и J. В част-

ном случае, когда сопротивление R мало по сравнению с со-

противлением образца J
-1

 , то U  U и соотношение прини-

мает (17) вид  

 

UR

U
J


 .    (18) 

 

 Этот режим измерения характерен тем, что при осве-

щении образца электрическое поле его сохраняется неизмен-

ным и существует линейная зависимость между измеряемым 

напряжением и фотопроводимостью.  

 Когда же сопротивление R  выбирают много больше 

сопротивления образца, осуществляется режим постоянного 

тока и, как следует из (17)  
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URJU
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2




  ,   (19) 

 

т.е. зависимость J от U снова нелинейна.  

 

 Методика эксперимента 

 

 Блок-схема экспериментальной установки для измере-

ния времени жизни неосновных носителей заряда методом 

модуляции проводимости показана на рис. 5.  

     

   Г5-54                Г5-48 

                                                                      осциллограф         

                  

                                                                        

                                                                       R 

 

 

                                               образец  

 

                                                        

                                           Синхронизация 

 

Рис.5. Блок-схема установки для измерения времени жизни 

неосновных носителей заряда методом модуляции 

 проводимости точечным контактом 

 

В качестве генератора импульсов в схеме использован 

генератор типа Г5 - 48. Для получения сдвоенных импульсов 

на вход внешнего запуска генератора Г5 - 48 подается два им-

пульса (основной и синхроимпульс через определенное время 

задержки) от генератора Г5 - 54. Работа генератора Г5 - 48 в 

режиме генератора тока обеспечивается включением балласт-

ного сопротивления R последовательно с образцом (R  r). 

Частота следования двух импульсов лежит в пределах 50 - 
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1000 Гц. Величина сопротивления R выбирается значительно 

большей, чем сопротивление образца, чтобы обеспечить по-

стоянный ток через образец. Генераторы Г5 - 54 и Г5 - 48 со-

вместно составляют генератор спаренных импульсов. 

Работа схемы сводится к следующему. Через точечный 

контакт от генератора импульсов с периодом, много большим 

ожидаемого времени жизни, подают в полупроводниковый 

образец один за другим два импульса, сдвинутых по времени 

между собой на время задержки t. Изменяя время задержки, 

наблюдают изменение этого импульса U1 - U2  на экране ос-

циллографа.  

 Время задержки определяют по временным меткам 

развертки осциллографа. Омический контакт осуществляется 

грубой шлифовкой торцов образца. При этом могут быть ис-

пользованы прижимные контакты обычного типа. Точечный 

контакт представляет собой электролитически заостренную 

вольфрамовую проволоку.  

 В отдельных случаях для улучшения инжекции может 

применяться формовка контакта короткими ( 0,1 с) импуль-

сами тока в прямом направлении при напряжении 150 - 200 В.  

 Схема измерения времени жизни неосновных носите-

лей заряда по спаду фотопроводимости представлена на рис.6. 

Для импульсного освещения используется светодиод, кото-

рый питается напряжением от импульсного генератора. Мак-

симальная амплитуда Um и полярность подаваемых импуль-

сов напряжения устанавливаются в соответствии с паспорт-

ным режимом питания светодиода (Um = 2 В). Интенсивность 

излучения меняется изменением U, интервалы между свето-

выми импульсами - частотой повторения импульсов генера-

тора. 

 Изменения напряжения на нагрузке R, возникающие 

из-за увеличения проводимости  при освещении исследуе-

мого образца, подаются на вертикальный вход осциллографа. 

Измерения проводятся в режиме, когда ток в цепи меняется. 

Для этого сопротивление нагрузки R выбрано много больше 

сопротивления образца. Длительность импульса генератора 
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также выбирается большей, чем время жизни неосновных но-

сителей заряда, по крайней мере, в три раза. При соблюдении 

этого условия наблюдаются импульсы изменения напряже-

ния, аналогичные показанным на рис. 4б, которые при малой 

интенсивности будут пропорциональны изменению фотопро-

водимости.  

 Затем, если осциллограмму перечертить с экрана ос-

циллографа и построить в полулогарифмическом масштабе, 

то тангенс угла наклона полученного прямолинейного участ-

ка будет равен времени жизни неосновных носителей 

 HUln

t




 . При этом величина UH не требует абсолютной 

градуировки.  

 Начальный участок спада не должен приниматься во 

внимание, так как он определяется высшими гармоническими 

составляющими сигнала на участке спада.  

 

Порядок выполнения работы 

 

 1. Изучить порядок работы генераторов прямоуголь-

ных импульсов Г5 - 6А, Г5 - 54, Г5 - 48 и осциллографа С1-70 

по техническим описаниям приборов.  

 2. Собрать схему согласно рис. 5.  

 3. Закрепить образец в держателе и подвести к нему 

точечный зонд.  

 4. Включить схему и ручками управления осциллогра-

фа и генератора установить изображение двух импульсов на 

экране осциллографа.  

 5. Провести измерение разности амплитуд импульсов в 

зависимости от времени задержки при двух различных дли-

тельностях и амплитудах импульсов. Переместить точечный 

зонд вдоль образца и повторить измерения.  

 6. Полученные экспериментальные данные построить в 

полулогарифмическом масштабе ln[U2() - U2(t)] = f(t) и оп-



 36 

ределить значение времени жизни неосновных носителей за-

ряда.  

 7. Воспользовавшись известными значениями коэффи-

циентов диффузии и вычисленными значениями времени 

жизни, определить диффузионную длину L неосновных носи-

телей заряда.  

 8. Собрать схему согласно рис. 6.  

  

   

                        НГ                                        осциллограф 

 

 

 

              Свето                  образец 

              диод 

                                                                              R 

                                                                 ИП 

 

 

                                                                                                           

    

Рис.6. Блок-схема установки для измерения времени жизни 

неосновных носителей заряда методом затухания фотопрово-

димости 

 

9. Включить генератор и осциллограф.  

 10. Подключить источник питания образца.  

11. Отрегулировать длительность импульса света, уси-

лительный и временной тракт осциллографа так, чтобы был 

хорошо виден и измеряем спад фотопроводимости. Спад фо-

топроводимости фиксировать на кальке (миллиметровке). Для 

каждого предела длительностей временного тракта осцилло-

графа производить градуировку. 

12. Построить график lnUН  = f(t).  

13. Рассчитать время жизни неосновных носителей за-

ряда. 
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Контрольные вопросы 

 

 1. Дайте определение времени жизни неосновных но-

сителей заряда.  

 2. В чем состоит метод  модуляции проводимости? Ка-

ков порядок измерения  этим методом?  

 3. Какая картина будет на экране осциллографа, если 

длительность первого импульса tимп    времени жизни?  

 4. При каких условиях эксперимента реализуется фор-

мула     











t
expconsttUU 22  ?  

 5. Каковы минимальные и максимальные величины , 

которые можно измерит на данной экспериментальной уста-

новке, от чего зависит предел измерения  ?  

 6. Каков принцип измерения времени жизни неоснов-

ных носителей заряда методом затухания фотопроводимости?  

 7. Почему при определении времени жизни методом 

затухания фотопроводимости не учитывается начальный уча-

сток изменения фото - э.д.с.?   

 8. От каких параметров полупроводника зависит вели-

чина времени жизни?  

 9. При каких условиях реализуется прямая пропорцио-

нальная зависимость между падением напряжения на сопро-

тивлении и фото - э.д.с.?  

 10. Каковы основные механизмы рекомбинации носи-

телей заряда в полупроводниках?  
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 3. Павлов Л.П. Методы определения основных пара-

метров полупроводниковых материалов / Л.П. Павлов. М.: 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ТЕРМО-Э.Д.С. 

 

Цель работы: изучение зависимости термо -э.д.с. по-

лупроводников от температуры.  

 

Используемое оборудование и материалы: кристал-

лодержатель с нагревателями и термопарами, цифровой 

вольтметр, лабораторный автотрансформатор. источник пита-

ния Б1-9, образец германия.  

 

Теоретическая часть 

 

 При наличии градиента температуры в полупроводни-

ках возникает целая группа термоэлектрических эффектов, 

важнейшим из которых является термо - э.д.с. UТ. Она на-

блюдается между концами кристалла, имеющими разность 

температур  Т, причем коэффициент термо - э.д.с.  

 

  UT / Т    (1) 

 

в полупроводниках значительно больше, чем в металлах.  

 Возникновение термо - э.д.с. обусловлено диффузион-

ными потоками носителей заряда от нагретого конца к более 

холодному - при этом возникает “термоэлектрическое“ поле, 

противодействующее диффузии. В стационарном состоянии 

разомкнутого полупроводника величина этого поля такова, 

что вызываемый им дрейфовый поток полностью компенси-

рует диффузионный. Отсюда непосредственно вытекает одно 

из важнейших применений термо - э.д.с. в полупроводнико-
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вом материаловедении: знаки потенциалов UT  на нагретом 

конце кристалла различны в случаях проводимости n - и p -

типа и, таким образом, могут быть использованы для опреде-

ления типа проводимости.  

 В научном плане представляет интерес сопоставление 

температурной зависимости коэффициента термо - э.д.с.  и 

электропроводности , поскольку также как и в случае эф-

фекта Холла, вклады n - и р - составляющих в (Т) оказыва-

ются иными, чем в (Т).  

 Термо - э.д.с. кристалла полупроводника определяется 

двумя слагаемыми, каждое из которых соответствует вкладу, 

вносимому электронами и дырками:  

 















































pn

p
V

n
c

pn

p
p

N
ln2n

n

N
ln2

e

k , (2) 

 

где NC, NV - эффективная плотность состояний в зоне 

проводимости и в валентной зоне соответственно; k - посто-

янная Больцмана; е - заряд электрона; n, р - концентрация 

свободных электронов и дырок соответственно; n, p - под-

вижность электронов и дырок соответственно.  

 Это выражение отражает связь термо - э.д.с. с избыт-

ком средней тепловой энергии в более нагретых частях полу-

проводника относительно “холодного” конца. Знак минус ме-

жду вкладами электронов и дырок отражает уменьшение 

суммарного заряда диффузионного потока частиц при их со-

вместной диффузии, а следовательно, и уменьшение резуль-

тирующего термоэлектрического поля. При равенстве кон-

центраций и подвижностей диффундирующих частиц термо -

э.д.с. равна нулю.  

 Для полупроводника n - и р - типа коэффициент термо-

э.д.с. соответственно равен  



 40 









n

N

e

k c
n ln2 ;   (3) 

 











p

N

e

k V
p ln2 .   (4) 

 

Из выражений (3) и (4) следует, что в области явно вы-

раженной примесной проводимости коэффициент термо - 

э.д.с. определяется типом и концентрацией основных носите-

лей заряда и слабо (как NC или NV) меняется с температурой. 

Знак же  обратен знаку основных носителей: более горячий 

конец кристалла заряжается положительно в n - и отрицатель-

но в р - полупроводнике. Из выражений (3) и (4) также видно, 

почему полупроводники обладают намного большей термо-

электрической активностью, чем металлы, а в самих полупро-

водниках коэффициент термо-э.д.с. растет по мере понижения 

n, р.  

 В собственной области (n = p = ni)  
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где 

p

nb



 . При b  1 знак i такой же, как и n . Сама 

же величина i  в материалах с b, близкой к 1, сильно от него 

зависит.  

 Таким образом, термо - э.д.с. собственного полупро-

водника определяется лишь шириной запрещенной зоны и 

отношением подвижности электронов и дырок. 
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Методика измерений 

 

 Изучение температурной зависимости дифференци-

альной термо - э.д.с. проводится на монокристалле германия в 

диапазоне температур 20 - 300 С. 

 Измерения осуществляются на установке, состоящей 

из кристаллодержателя, нагревательных элементов, регулято-

ров электропитания нагревателей, переключателя измери-

тельных цепей, цифрового вольтметра. Кристаллодержатель 

(рис. 1) состоит из двух зажимов 1 и 2, смонтированных на 

вертикальной стойке 3. На графитовом стержне верхнего за-

жима намотан небольшой нагреватель 4. создающий вдоль 

образца необходимый перепад температур Т = Т2 - Т1. Тем-

пература Т1 регулируется внешней цилиндрической печью 5 в 

пределах 30 - 300 С. К торцам образца прикреплены спаи 

двух термопар (хромель - алюмель), с помощью которых из-

меряются температуры торцов образца Т1  и Т2.  

Принципиальная схема установки показана на рис. 2. 

Переключатель П имеет четыре положения, которым соответ-

ствуют измерения э.д.с. верхней термопары Е2 , э.д.с. нижней 

термопары Е1 , термо - э.д.с. германия относительно алюмеля 

U (Ge - Al) и относительно хромеля U (Ge - Cr).  

Измерения э.д.с. термопар и термо - э.д.с. полупроводника 

осуществляется с помощью цифрового вольтметра. 

Измерение температурной зависимости термо - э.д.с. 

заключается в определении температур торцов исследуемого 

образца и возникающей на них э.д.с. Температура измеряется 

с помощью термопар, горячие спаи которых помещены вбли-

зи торцов образца и имеют температуры Т1  и Т2. Холодные 

спаи этих термопар имеют температуру окружающей среды 

Т0. По показаниям термопар Е1(Т0, Т1) и Е2(Т0, Т2) находят пе-

репад температур Т = Т2 - Т1 вдоль образца.  Э.д.с. образца 

U измеряется относительно металла зондов и соответствует 

измеренной Т. Электродвижущие силы Е1 и Е2 термопар со-

ответствуют разности температур их спаев Т2 - Т0 или Т1- Т0 . 

Поэтому, чтобы найти истинную температуру Т1 или Т2 , надо 
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ввести поправку на температуру холодного спая термопары 

Т0 . Температура Т0 равна комнатной. 

 

 

 

 

                                                                                                           

3                                         4 

 

 

                                                   Е1 

                                                                                                1   
 

 

                                          5                                                   2  

 

                                         Е1                                                Е2 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Кристаллодержатель с нагревателями и термо-

парами: 1 - верхний графитовый держатель образца; 2 - ниж-

ний графитовый держатель образца; 3 - стойка; 4 - нагрева-

тель, создающий перепад температур; 5 - внешняя цилиндри-

ческая печь 

 

   Коэффициент термо-э.д.с.  равен отношению U / 

Т, и это значение следует отнести к температуре 

2

TT
T 21

c


 , считая постоянным в интервале температур Т 

= Т2 - Т1.  

Зондами при измерении U служит проволока самих 
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термопар, горячие спаи которых имеют электрический кон-

такт с образцом. Таким образом, с помощью двух термопар, 

переключателя и цифрового вольтметра можно последова-

тельно измерить все необходимые величины: Е1, Е2 и U.  

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Собрать измерительную схему согласно рис.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема установки 

для измерения термо-э.д.с. 

 

2. Изучить техническое описание цифрового вольтмет-

ра и подготовить его к работе. 

3. Измерить термо - э.д.с. образца германия при темпе-

ратуре. близкой к комнатной. Для этого включить в сеть ис-

точник питания Б1 - 9, питающий нагреватель, который соз-

дает перепад температур вдоль образца, установив переклю-

чатель выходного напряжения на 10 В и ручкой плавного ре-

гулирования ток нагрузки, равной 0.5 А. После установления 

температуры, т.е. спустя 10 мин после подачи напряжения к 

нагревателю, измерить э.д.с. верхней Е2 (Т0, Т2) и нижней Е1 

(Т0, Т1) термопар. Для этого переключатель П поставить в по-
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ложение 1 и 2 соответственно. Измерить термо-э.д.с. герма-

ния относительно алюмеля U (Ge - Al) в положении 3 пере-

ключателя П и э.д.с. относительно хромеля U (Ge - Cr) в по-

ложении 4 переключателя П.  

4. Для измерений термо-э.д.с. при повышенных темпе-

ратурах включить в сеть автотрансформатор, питающий 

внешнюю печь. Величину напряжения установить ручкой ав-

тотрансформатора. Все описанные в п.3 измерения следует 

проводить для нескольких значений U1 в пределах от 0 до 40 

В через 5 В. После каждого измерения напряжения необходи-

мо некоторое время, в течение которого стабилизируется тем-

пература внутренней печи. Поэтому проводить измерения 

можно лишь спустя 10 мин после увеличения напряжения U2 . 

Напряжение U1 при всех измерениях остается постоянным и 

равным 10 В при токе нагрузке 0.5 А.  

Результаты измерений записываются в таблицу. 
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Определить значения Ge - Al и Ge - Cr  для всех измеренных 

средних температур.  

5. Построить графики температурной зависимости 

термо-э.д.с. германия относительно хромеля и алюмеля Ge - Cr 

=  (ТС), Ge - Al = (ТС).  

6. Найти область температур, при которых заметна ге-

нерация собственных носителей.  

7. Определить величину отношения подвижностей b = 

n / p из полученной температурной зависимости термо-э.д.с. 
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в области собственной проводимости, использовав для этого 

соотношение (5).  

 

Контрольные вопросы 

 

1. В чем сущность эффекта Зеебека?  

2. Почему коэффициент термо - э.д.с. для полупровод-

ников выше, чем для металлов?  

3. В чем сущность эффекта Пельтье?  

4. Назовите другие термоэлектрические явления в по-

лупроводниках и объясните их физическую природу.  

5. Какие термоэлектрические явления и где использу-

ются на практике?  
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