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[bookmark: _Toc440232302]Елементи фізики  Тв. тіла. 1.1.Зв’язки між атомами в тв.тілі.
Розглянемо детальніше природу хімічного зв'язку в кристалі. Відомо, що атоми утримуються в кристалі завдяки хімічному зв'язку. Хімічний зв'язок виникає при зближенні атомів і обумовлений взаємодією їх зовнішніх, тобто валентних електронних оболонок. Зрозуміло що, якщо такий зв'язок утворюється, то повна енергія кристала знижується і в рівноважному стані буде мінімальною. Оскільки хімічний зв'язок може бути різним за енергією, яка виділяється при його утворенні, то можна для якісного його опису ввести деякі типи, що характеризували б загальні риси утворення хімічного зв'язку між атомами. Іонний зв'язок або гетерополярний, ковалентний або гомеополярний, металевий і зв'язок силами Ван дер Ваальса. Перші три типи прийнято називати сильним зв'язком, оскільки їх енергії на 1-2 порядки величин більші за енергії зв'язку, що обумовлені силами Ван дер Ваальса, які мають величини 0,01–0,2 еВ. Усі типи сильного (міцного) зв'язку є наслідком взаємодії зовнішніх валентних електронів і призводять до утворення загальних електронних станів нової системи. У результаті цього відбувається новий розподіл електронів у системі. При підвищенні електронної густини біля одного атома та її зменшенні біля сусіднього (унаслідок хімічного зв'язку) виникає кулонівська взаємодія між іонами.Такий зв'язок називається іонним. Якщо об'єднання зовнішніх електронів відбувається на просторово-фіксованих орбіталях біля атомів, що утворюють спільну систему твердого тіла, то відбувається ковалентний зв'язок. Якщо концентрація електронів, що беруть участь у створенні зв'язку, зростає до певної межі, яка характеризується температурою
виродження газу електронів, що утворилися за рахунок колективної взаємодії, то відбувається металевий зв'язок. Зазвичай у природі не існує чистого зв'язку одного типу. Насамперед це стосується іонного та ковалентного зв'язків. Змішаний зв'язок у цьому
випадку відповідає такому випадку, коли частину часу електрон розташований біля атома В, забезпечуючи іонну взаємодію між атомами А і В. У цьому випадку йдеться про ступінь іонності хімічного зв'язку. Вандерваальсівський зв'язок слабкий за енергією, оскільки пов'язаний із взаємодією дипольних моментів атомів або молекул, що утворюють елементарну комірку кристалічної ґратки. Поляризація атомів і дипольна взаємодія не призводять до утворення спільної електронної системи твердого тіла.
Під час розгляду зонної теорії твердого тіла з ідеальним розташуванням атомів у кристалічній ґратці йшлося про ідеальний кристал. У такому кристалі, як було показано, утворюються зони дозволених і заборонених значень енергії. Причому в зоні заборонених значень енергії не може існувати жодного дозволеного стану електронів. Реальні ж кристали відрізняються від ідеальних наявністю дефектів кристалічної ґратки та домішок. Зрозуміло, що їх існування має впливати на властивості того розглянутого ідеального кристала. Постає запитання. Яку роль відіграють дефекти і домішки у твердому тілі? Фактично відповіді на це запитання й присвячений цей посібник, оскільки завдяки
вмінню керувати властивостями домішок і дефектів і виникла сучасна напівпровідникова електроніка.
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[bookmark: _Toc440232305]1.4. Порівняння енергії зв’язку різних типів.
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[bookmark: _Toc440232306]1.5. електронна конфігурація та вілентність атомів (C, Ge, Si).
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[bookmark: _Toc440232307]1.6. Дефекти кристалічної гратки.
За термодинамічними ознаками дефекти кристалічної ґратки можуть бути класифіковані таким чином. В умовах термодинамічної рівноваги навіть в ідеальному кристалі існують різного роду відхилення від точного розташування атомів у вузлах крис талічної ґратки. Такі відхилення називаються дефектами кристалічної ґратки. Рівноважні дефекти – це дефекти кристала, які є елементарними збудженнями основного стану кристала так
само, як існують збуджені стани в електронній підсистемі. До цього типу дефектів перш за все належать фонони – колективні коливання атомів кристалічної ґратки кристала. Вплив їх на електрони провідності розглянемо в підрозд. 2.6.У реальних кристалах окрім рівноважних дефектів ґратки існують нерівноважні дефекти. Вони викликані неідеальними
умовами росту та існування кристала. Ці дефекти, так би мовити, "заморожені" в кристалі. Часто нерівноважні дефекти кристалічної ґратки стабілізуються електричними, магнітними або пружними полями, які виникають у кристалі під час його росту, фазових перетворюваннях або зовнішніх діях, наприклад, радіаційним опроміненням. Густина нерівноважних дефектів кристалічної ґратки може бути істотно зменшена за рахунок вдосконалення методів отримання та обробки кристалів. Завдяки малій рухливості та великому часу життя дефекти кристалічної ґратки за геометричними ознаками можуть бути
класифіковані таким чином. Будемо називати вузлами ґратки і положення, які атоми мають займати в кристалі з ідеальною атомною структурою. Тоді можна стверджувати, що:
• нульвимірні (точкові) дефекти – вакантні вузли ґратки, атоми в міжвузлях, атоми у вузлах "чужої" підґратки для багатокомпонентних кристалів, атоми домішок у різних положеннях і т. д.;
• одновимірні (лінійні) дефекти – ланцюги точкових дефектів, дислокації;
• двовимірні (поверхневі) дефекти – поверхня кристала, межі поділу різних фаз (матеріалів), межі блоків, зерен, доменів тощо;
• тривимірні (об'ємні) дефекти – пори, включення, інші макроскопічні утворення.
У сучасній напівпровідниковій електроніці найбільшу роль відіграють точкові дефекти. Це, насамперед, вакансії, тобто по- рожні (незайняті) вузли ґратки, атоми в міжвузлях та їх комплекси (напр., дивакансії з атомами домішок). Ці два типи дефектів є антиподами. Анігіляція вакансії та атома в міжвузлі відновлює ідеальність кристалічної ґратки. Енергія утворення вакансії визначається роботою, яку треба витратити для переносу атома з
вузла кристалічної ґратки (зазвичай це величина порядку одиниць електрон-вольтів). Енергія утворення атома в міжвузлі – це робота, яку треба витратити для перенесення атома з поверхні кристала в міжвузлове положення (за порядком величини це
енергія, що дорівнює декільком електрон-вольтам). Можливість існування дефектів з великою енергією утворення в умовах термодинамічної рівноваги за температури Т можна
пояснити тим, що утворення точкових дефектів призводить до збільшення ентропії кристала в цілому щодо повністю впорядкованої системи.
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[bookmark: _Toc440232308]1.7. кристалічна гратка. Індекси Міллера.
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[bookmark: _Toc440232309][image: ]Примітивна комірка[ред. • ред. код]
Найменша комірка кристалічної ґратки, зсувом якої можна відтворити весь кристал, називається примітивною коміркою.
У випадку простої ґратки, у якій всі атоми одного сорту, примітивна комірка містить один атом.
[bookmark: _Toc440232310]Елементарна комірка[ред. • ред. код]
Найменша комірка, яка зберігає усі елементи симетрії кристалу, називається елементарною коміркою.
Навіть у випадку кристалу із одним сортом атомів елементарна комірка містить кілька атомів. Наприклад, кристал заліза має кубічну об'ємноцентровану ґратку із 2 атомами в елементарній комірці. При високих температурах залізо переходить у фазу з ґранецентрованою кубічною ґраткою із 4 атомами в елементарній комірці.
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[bookmark: _Toc440232312]2.1основні припущення
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[bookmark: _Toc440232313]2.2 електрон в періодичному полі. Теорема Блоха.
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[bookmark: _Toc440232314]4.Контактні явища
[bookmark: _Toc440232315]4.1. Контакт метал – напівпровідник
Властивості контактів металів з напівпровідниками залежать від знака провідності напівпровідника (р чи п ) і від співвідношення між величинами роботи виходу з напівпровідника та металу. Адже електронам енергетично вигідніше перейти туди, де для них робота виходу є більшою. Наприклад, якщо робота виходу з напівпровідника  є більшою, ніж з металу  (тобто  > ), електрони з металу будуть йти в напівпровідник. Якщо це електронний (п) напівпровідник, то концентрація електронів у його приповерхневому шарі буде від цього збільшуватися, провідність цього шару зростатиме, і це буде омічний перехід між металом і напівпровідником.
При зворотному співвідношенні робіт виходу (тобто  > ) концентрація електронів у приповерхневому шарі напівпровідника буде зменшуватись за рахунок переходу електронів із середовища з меншою роботою виходу (у даному випадку - напівпровідника) у середовище з більшою роботою виходу (метал), і напівпровідник стає позитивнішим від металу. При цьому провідність приповерхневого шару напівпровідника зменшується, й утворюється потенціальний бар'єр (як на рис. 1.2), висота якого - це контактна різниця потенціалів на переході. Саме цей бар'єр і треба долати електронам для проходження через перехід.
Для напівпровідника n-типу це означає, що при прикладанні до нього "мінуса" зовнішньої напруги (і відповідно "плюса" до металу) висота бар'єра зменшується й контакт стає провідним (як на рис. 1.3). При зворотній полярності зовнішньої напруги електрони напівпровідника відтягуються від бар'єра, висота якого збільшується, і провідність контакту стає меншою. Це є запірною полярністю такого контакту. Наприклад, контакт n-кремнію (=4,81eB) з алюмінієм ( =4,23 еВ) дає омічний контакт, який саме Й використовується для приєднання напівпровідникових приладів до металевих провідників радіоелектронних схем, а золотом (( =4,93 еВ) - випрямний контакт.
Аналогічні міркування справедливі й для p-типу напівпровідника, але в цьому випадку полярність прикладеної до переходу зовнішньої напруги буде діяти оберненим чином.
А діоди засновані на використанні такого переходу - назву діодів Шотткі.
Ось основні відмінності переходів Шотткі порівняно зі знайомими нам  p-n переходами:
1. При роботі перехода Шотткі у режимі відкритої полярності у напівпровідник не інжектуються неосновні носії.  Тому в ньому не утворюється об’ємний заряд неосновних носіїв, відсутня дифузійна ємність і отже усі пов’язані з цим інерційні ефекти. Тому інерційність діодів Шотткі визначається лише бар’єрною ємністю і набагато менша від інерційності діодів з p-n переходами.
1. Вольтамперна характеристика переходу Шотткі для прямого струму починається практично з нуля (U*  0) і іде стрімко вверх. Тому спад напруги для прямого струму на переході Шотткі невеликий і складає лише декілька десятих вольта. Отже і омічне нагрівання таких переходів виявляється меншим, аніж у p-n переходів. До того ж оскільки один з електродів переходу Шотткі є металом, тут можна створити краще відведення тепла і працювати з великим густинами струму. 
	Отже по цілому ряду властивостей переходи Шотткі і побудовані на їх основі випрямляючі діоди мають певні переваги порівняно з діодами на p-n переходах. Але технологія виготовлення діодів Шотткі складніша, вони дорожчі  і тому застосовуються лише там, де їх високі якості дійсно потрібні.



[bookmark: _Toc440232316]4.2. Властивасті р-п переходу. Діоди.
При контакті напівпровідників p- і n- типів починається дифузійний рух носіїв в області з протилежним знаком провідності, де концентрація зарядів даного знаку мала: електронів в дірковий напівпровідник, а дірок у електронний. Однак, ця дифузія невдовзі припиняється оскільки напівпровідник  n-типу, втративши частину своїх електронів (і набувши деяку кількість дірок) заряджається позитивно, а дірковий напівпровідник, втративши частину дірок і набувши електрони, заряджається негативно. В результаті між p- і n- напівпровідниками в області переходу виникає потенціальний бар’єр порядку вольта. Ця різниця потенціалів локалізована у контактному шарі товщиною близько 1 мкм і створює в ньому електричне поле порядку 105 В/см і більше (рис.1.2). Це поле видаляє носії зарядів з перехідного шару: електрони в n-область, а  дірки  в p-область. Внаслідок цього перехідний шар збіднюється носіями і набуває властивостей діелектрика. Глибина проникнення поля у напівпровідник залежить від його провідності: чим вона менша, тим більшою буде глибина. Тому, коли ступінь легування p- і n- областей неоднакова, збіднений носіями заряду шар утворюється переважно в напівпровіднику, котрий зазнав слабшого легування. 
	При намаганні носіїв проникнути в “чужу” область їм доводиться долати потенціальний бар’єр досить значної висоти. Тому,  хоч деякий обмін зарядами між p- і n- областями і існує, він дуже незначний 







	Справа змінюється, якщо до переходу прикладена зовнішня ЕРС, за напрямком протилежна контактній різниці потенціалів (рис.1.3). Висота потенціального бар’єру при цьому знижується і тепер вже досить великий потік дірок прямує в  n-область, а електронів у p-область, створюючи струм через перехід. Внесок в цей струм носіїв різного типу обумовлений насамперед їх концентрацією. Якщо p-область легована значно сильніше, ніж n-область, то струм І  створюється переважно дірками. І навпаки, якщо сильніше легована n-область, основний внесок в струм дадуть електрони. 
	Таким чином, основний потік зарядів через перехід визначається сильніше легованою областю; її називають емітером. Слабше леговану область називають базою. Процес введення сторонніх носіїв (наприклад, дірок у n- область) називають інжекцією. Інжектовані заряди існуватимуть у області інжекції як неосновні носії, поки вони не прорекомбінують  там з основним носіями. 


	При протилежній полярності зовнішньої ЕРС висота потенціального бар’єру зростає, а товщина його збільшується (рис.1.4), в результаті чого рух основних носіїв через перехід практично припиняється. Електричний струм, що існує при такій зворотній полярності обумовлюється лише неосновними носіями, які завжди у невеликій кількості присутні у напівпровіднику. Для них поле у переході є прискорюючим і тому будь-який неосновний носій, який при своєму тепловому русі потрапить на межу збідненого шару буде обов’язково втягнутим у цей шар і перетне  межу p- і n- переходу. Таке усмоктування неосновних носіїв в збіднений шар називають екстракцією. 

	Залежність струму через p- і n- перехід від прикладеної до нього напруги  дається виразом

								(1.2)



де - струм насичення, обумовлений неосновними носіями, - абсолютна температура, - заряд електрона.

	Графік вольамперної характеристики p-n переходу зображений на рис.1.5. При досить великій позитивній напрузі одиницею у виразі (1.2) можна нехтувати і вважати, що струм експоненціально залежить від прикладеної напруги. 

									(1.3)
	Таким чином, p-n перехід являє собою нелінійний опір, струм якого не пропорційний до прикладеної напруги. Перехід може бути охарактеризований омічним (статичним) опором 

				
або диференційним (динамічним) опором

						(1.4)


Для відкритого переходу  звичайно .


	Інжектовані у “чужу” область неосновні носії досить швидко рекомбінують з основними носіями. Однак, маючи скінчений час життя , вони утворюють там деякий об’ємний заряд . При стрибкоподібгій зміні полярності  (рис.1.6) та переході від відкритого стану до закритого через p-n перехід протягом деякого часу протікає зворотний струм, значно вищий за струм насичення та обумовлений тими неосновними носіями, котрі раніш були інжектовані в “чужі” області, а тепер рухаються у зворотному напрямі за рахунок дифузії. Тривалість цього процесу порядку середнього часу рекомбінації.

Бар’єрна та дифузійна ємність



Як вже йшла мова, при зворотній полярності на границі p-n переходу утворюється збіднений носіями шар, котрий має властивості діелектрика. Вся система в цілому стає подібною до конденсатора, який має провідні обкладинки, розділені діелектричним прошарком. Ємність такого конденсатора називається бар’єрною ємністю, оскільки її існування обумовлене потенціальним бар’єром p-n переходу. Її величина залежить від товщини збідненого шару і зменшується з його потовщенням.








У відкритому режимі p-n перехід характеризується диференціальним опором та дифузійною ємністю Сдиф. Справа в тому, що із збільшенням напруги на струм через перехід зростає ната відповідно на   збільшується об’ємний заряд інжектованих неосновних носіїв. А відношення  має зміст ємності, яка і носить назву дифузійної.  На відміну від бар’єрної ємності, що існує реально і через яку протікає справжній струм зміщення, дифузійна ємність значною мірою є формальним поняттям і вводиться для опису інерційних властивостей p-n переходу . Вона вважаєтья увімкненою  разом з  паралельно до p-n переходу і визначає його сталу часу Сдиф= ,  з якою відбуваються зображені на рис.1.6 перехідні процеси. В реальних умовах бар’єрна ємність невелика і складає звичайно десятки або сотні пікофарад, тоді як дифузійна ємність може бути на кілька порядків більшою. 
                                                 Випрямляючі діоди

	Для випрямлення струму використовуються германиєві або кремнійові площинні діоди, у яких розміри площі p-n контакту набагато більші від товщини збідненого шару  і глибині, на яку здатні проникнути за рахунок дифузії інжектовані у базу неосновні носії. Значна площа контакту забезпечує можливість проходження через такі діоди досить великих струмів.
	Типові вольтамперні характеристики для германійового (1) та кренмнійового (2)  випрямляючих діодів зображені на рис.2.1. Області прямого та зворотного струмів і напруг зображені тут у різних масштабах. 


	Для германійових діодів істотний прямий струм починається практично з напруги U*Ge  0.1 - 0.2 B, а у кремнійових з U*Si  0.6 - 0.7 B. При U>U* струм швидко зростає, досягаючи номінальної величини при напрузі порядку 0.5-1.0  вольта. При напрузі 0<U<U* прямий струм, хоча і існує, але він набагато менший від номінального і його існуванням можна нехтувати. Зворотний стум у германійових діодах на 2 - 3 порядки, а у кремнійових на 3 - 4 порядки менший за прямий номінальний струм. 
	Загин вольтамперної характеристики зворотного струму для германійового діода вказує на наближення до режиму пробою. Максимальна зворотна напруга, яку спроможні витримати випрямляючі діоди, складає звичайно кілька сотень вольт і не перевищує 1кВ. 
Для роботі з більшими напругами  діоди можна з’єднувати послідовно, шунтуючи їх, однак, досить великими однаковими опорами, щоб гарантувати рівномірність розподілу зворотної напруги. Іноді послідовно увімкнені діоди об’єднують в одному корпусі (разом з шунтуючими опорами) і утворюють так звані випрямляючі стовпи або блоки.
Діоди Шотткі дивись вище
Стабілітрони і стабістори



	Для стабілізації напруг від кількох одиниць до кількох десятків вольтів використовуються спеціальні кремнійові площинні діоди, які мають назву стабілітронів або опорних діодів.  Для їх роботи використовують зворотну ділянку вольтамереної характеристики (ВАХ) при напрузі, що відповідає напрузі пробою (рис.2.3). 


	На цій ділянці, починаючи з деякої напруги, позначеної як UCT, спостерігається стрімке зростання зворотного струму. Особливість цієї ділянки ВАХ полягає в тому, що на ній диференціальний опір , визначений як нахил характеристики до вісі ординат, набагато менший від омічного опору  , який можна зобразити як нахил січної “0b“ до тієї ж вісі. У стабілітронах ця відмінність є величиною одного-двох порядків.






	Схему стабілізатора напруги зі стабілітроном зображено на рис.2.4. Вона є подільником вхідної напруги , яку вважатимемо складеної з постійної (режимної) напруги і деякого невеликого приросту . Відповідно  і вихідну напругу  і струм  можна зобразити як суми подібних же складових: 

					


					+ 



Для постійної  складової струму стабілітрон є омічним опором , отже відношення  до  можна записати так:

				.



	Але для приросту струму стабілітрон є диференціальним опором   і тоді відношення  до буде дорівнювати 

				.
	Тепер запишемо співвідношення відносних приростів напруг на вході і на виході:

			 .



Це і є коефіцієнт стабілізації , який показує, наскільки відносні коливання напруги на виході менші ніж на вході. Оскільки звичайно , то ця величина буває досить значною. 



	Робоча ділянка характеристики стабілітрона обмежена граничними струмами: від , починаючи з якого хід характеристики стає прямолінійним, до , вище якого перегрівання стабілітрона стає небезпечним. Від ширини цієї ділянки ВАХ  залежать допустимі зміни , в межах яких можлива успішна стабілізація вихідної напруги.[footnoteRef:1] [1: ] 

	Аналогічно працює і стабістор, який являє собою звичайний діод у режимі провідності. Тут також використовується відмінність між диференціальним та омічним опорами діода, але вже для прямого струму (див. рис.2.1).  Ця відмінність особливо помітна для малих струмів. За допомогою стабістора вдається стабілізувати малі напруги порядку десятих часток вольта.
Варікап


	Як вже йшлося, при запірній полярності на границі p-n переходу утворюється шар, збіднений носіями заряду, який має властивості діелектрика. Ємність утворена цим шаром, називається бар’єрною ємністю. Оскільки товщина збідненого шару залежить від прикладеної запірної напруги, з’являється можливість керувати величиною бар’єрної ємності шляхом зміни величини цієї напруги. Зазначений ефект використовують у спеціальних напівпровідникових приладах, так званих варікапах для створення електрично керованих ємностей. [footnoteRef:2] [2: ] 

	Вольтфарадна характеристика варікапа зображена на рис.2.5. Загальна ємність варікапа може змінюватись у півтора-два рази при середньому значенні порядку одиниць, десятків або сотень пікофарад. Варікапи можуть використовуватися, наприклад, для електричного налаштовування коливних контурів  у радіоприймальних пристроях.
Тунельний діод дивись далі


[bookmark: _Toc440232317]4.3.Біполярний транзистор (принцип дії та характеристики)
[bookmark: _Toc440232318] Принцип дії.




При запірній полярності струм  переходу  визначається неосновними носіями наявними в напівпровіднику праворуч і ліворуч від переходу 

Якби ми мали змогу змінювати концентрацію цих неосновних носіїв, ми одержали б засіб керування величиною струму через запертий перехід. Так, наприклад, вводячи ззовні дірки в електронну область  (рис.З.І) можна було б збільшувати струм через закритий перехід. При цьому, в міру зростання кількості інжектованих дірок, струм насичення ставав би все більшим і більшим (рис.3.2).
Таку інжекцію можна реалізувати в системі, зображеній на рис.3.3. Система ця має назву біполярного транзистора.







Такий транзистор складається з двох переходів, причому по кінцях знаходяться-області, а в середині - -область. Полярність джерел живлення є такою, щоб лівий (1) перехід був відкритий, а правий (2) - закритий. Будемо вважати, що діркові області леговані досить сильно, значно сильніше за електронну, так що остання є базою по відношенню до області, яку надалі називатимемо емітером. Область має назву колектора.


Дірки, що інжектуються з емітера у базу будуть там неосновними носіями і концентрація їх залежить від величини емітерного струму .Тим самим реалізується бажаний для нас спосіб керування концентрацією неосновних носіїв в базі. Дірки, що потрапили у базу, дифундують у напрямі до правого, базово-колекторного переходу і досягнувши його, екстрагуються у колектор, утворюючи колекторний струм  .
Колекторний струм тепер складається з двох компонент:


- некерованого струму , який завжди притаманний закритому  переходу і існує також у відсутності емітерного струму.
       - керованої компоненти колекторного струму, яка пропорційна струму емітера, отже      

								(3.1).


Оскільки потік дірок, що екстрагуються з бази, не може перевищувати потік дірок  інжектованих до неї, то коефіцієнт буде завжди меншим від одиниці, хоча й може наближатися до неї. Ясна річ, що для ефективного керування колекторним струмом бажано, щоб коефіцієнт   був за величиною можливо більшим. Для цього потрібне виконання двох умов:
І) При своєму русі через базу дірка може зустрітися з вільним електроном і прорекомбінувати з ним. Для зменшення втрати дірок на шляху до колектора потрібно, щоб середній час їх дифузії через базу був значно менший середнього часу їх рекомбінації. Досягти цього можна зменшенням товщини бази та зниженням в ній концентрації основних носіїв (електронів). У сучасних транзисторах товщина бази становить частки мікрона, а легування створює в ній електронну провідність, яка лише ненабагато перевищує її власну.

В результаті лише мала частка дірок, які дифундують крізь базу, зазнають на своєму шляху рекомбінацію. Відповідно малим буде і базовий струм , оскільки він створюється електронами, які надходять у базу на заміну тих, що прорекомбінували з дірками. Цілком очевидно, що струм бази є

 				(3.2)



2) Струм через емітерний перехід повинен складатися переважно з дірок, які йдуть з емітера, а не з електронів, які йдуть з бази. Дійсно, електронна компонента емітерного струму не приймає участі в створені колекторного струму, а лише зменшує величину . Зменшити відносний внесок електронної компоненти у емітерний струм можна збільшенням легування емітера та зниженням ступеню легування бази. 


Виконавши обидві ці вимоги, тобто зробивши базу тонкою та слабколегованою,а емітер сильнолегованим, можна досягти значень   близьких до одиниці. У більшості сучасних транзисторів значення лежать в межах від  0.9  до 0.995.

  Описаний транзистор має назву біполярного, оскільки в проходженні струму приймають участь області з двома типами провідності. Умовне позначення біполярного транзистора зображено на рис.3.4.

.
 Характеристики транзистора, увімкненого за схемою із спільною базою (СБ).

Основні, найбільш важливі для практики співвідношення струмів та напруг в транзисторі описуються сім’єю характеристик - вхідних та вихідних. Нижче ми розглянемо характеристики транзистора, увімкненого за схемою, зображеною на рис.3.3, коли напруги на колекторі та емітері відраховуються від бази, потенціал якої вважається рівним нулю. Таке увімкнення називається увімкненням із спільною базою і скорочено позначається абревіатурою СБ.







Сім’я вихідних характеристик зображає залежність колекторного струму  від колекторної напруги  для ряду значень емітерного струму  (рис.3.5). За виглядом та за змістом ця сім’я подібна до зображенної на рис.3.2. Різниця лише в тому, що відповідно з загальноприйнятими правилами ці криві побудовані не в третьому, а в першому квадранті, а під величинами та  розуміють їх абсолютні значення.









У відсутності емітерного струму через колекторний перехід тече малий струм  який не залежить від напруги  і відповідав струму  на рис.3.2 або рис.1.5. При наявності емітерного струму струм колектора майже дорівнює йому, залишаючись, однак завжди трохи меншим від . 3 першого погляду здається ніби характеристики йдуть горизонтально, насправді ж, із збільшенням колекторної напруги, вони мають слабкий приріст. Справа в тому, що із збільшенням колекторної напруги товстішає збіднений шар на колекторному переході. Це потовщення відбувається в основному в бік, слабше легованої бази, так що ефективна товщина бази - від емітерного переходу до краю збідненого шару -дещо зменшується (рис.3.7). Це явище зветься модуляцією товщини бази або ефектом Ерлі. В результаті цього ефекту дірки, які дифузійно рухаються в бік колектора, досягають його за менший час і частка дірок, що зазнали рекомбінації, зменшується. Наслідком є деяке зменшення базового струму і відповідне збільшення струму колектора. Через виниклу залежність  диференціальний опір переходу  в робочій області колекторних струмів виходить хоч і великим (порядку 105-106 Ом), проте скінченним. Омічний опір менший від диференціального - для характеристик, зображених на рис. 3.5 омічний опір складає кілька кілоомів.




Вхідна характеристика для =0 (рис.3.6) зображає просто вольтамперну характеристику відкритого   переходу. Починається вона не з нульового значення , а з деякої початкової  напруги , яка дорівнює 0.1-0.2 В для германієвих транзисторів та 0,5-0,7 В для кремнієвих. Далі емітерний струм зростає майже екопоненціально.





Вхідні характеристики для > 0 розташовані лівіше від нульової. Причина тому - знову ж таки модуляція товщини бази. Дійсно, із зростанням колекторної напруги та скороченням ефективної товщини бази, збільшується градієнт концентрації неосновних носіїв у базі, що спричиняє більш інтенсивне "витягування" їх на колектор. Із зростанням  вхідні характеристики густішають, зливаючись докупи для великих . Ось чому в довідниках наводять звичайно дві криві: одну для = 0, а другу - граничну - для великих значень колекторної напруги; всі інші характеристики лежать між ними. Вхідний опір транзистора, увімкненого за схемою СБ - це диференціальний опір відкритого  переходу. Вхідний опір визначається формулою (І.4) і за порядком величини знаходиться в межах одиниць або десятків Ом.
.
Підсилення сигналів за допомогою транзистора. 

Сам транзистор, увімкнений за схемою СБ є не підсилювачем, а лише повторювачем струму: прирости струму у колекторному колі не можуть перевищувати відповідних приростів струму у колі емітера:


,        де      < 1.



Але транзистор здатний бути підсилювачем напруги та потужності. Для цього його потрібно навантажити, тобто увімкнути в його вихідне коло навантажувальний опір  (рис.3.8). Оскільки як диференціальий. так і омічний опір колекторного переходу звичайно досить великі, то і навантажувальний опір також може бути значної величини. Приріст виходної напруги на ньому виявляється рівним


У свою чергу, приріст емітерного струму можна записати так:




де:-приріст вхідної (емїтерної) напруги,  - диференціальий вхідний опір транзистора.


 Відношення  доє коефіцієнтом підсилення напруги і дорівнює

				(3.3)	




Для прикладу припустимо, що =2 кОм, =20 Ом. Тоді коефіцієнт підсилення дорівнюватиме 100. Таким же буде і коефіцієнт підсилення по потужності, оскільки .

                                           . п - р - п    транзистор.



Так само, як і розглянутий вище р - п - р  транзистор може працювати і біполярний п - р - п транзистор, схематично зображений на рио.3.9а. Тут емітером і колектором є п області, а базою'- р -область. Полярність джерел живлення , напруги 
і струмів відповідно змінюються на протилежні. Всі фізичні процеси, характеристики та параметри в р - п - р  та п - р - п транзисторах подібні одні одним.           -
Істотною перевагою п - р - п  транзисторів є їх мала інерційність порівняно з р - п - р транзисторами, бо за віх інших умов коефіцієнт дифузії електронів є більшим, аніж у дірок, і вони швидше дифундують крізь базу .Промисловістю випускаються як р - п - р, так і п - р - п  транзистори, хоч останнім часом виявилась тенденція на користь п - р - п транзисторів . Тому надалі ми розглядатимемо роботу радіоелектронних схем тільки на п - р - п  транзисторах. Однак, всі наші міркування будуть цілком справедливі і для схем на р - п - р транзисторах. Умовне позначення  п - р - п  транзистора дано на рис. 3.96.
Слід зауважити, що деякі типи транзисторів виготовляються у вигляді комплементарних пар. які складаються з п - р - п та р - п - р  транзисторів, що мають однакові режими, характеристики і параметри. Такі пари використовують у ряді спеціальних радіоелектронних схем.


Увімкнення транзистора за схемою із спільним емітером (СЕ/)



Вище ми розглянули увімкнення транзистора за схемою зі спільною базою. Іншим способом увімкнення транзистора, який більш часто використовують у практиці, є .увімкнення за схемою із спільним (СЕ), коли емітер вважають заземленним і потенціали на базі та колекторі відраховуються від нього (рис.З.10).







При такому увімкненні входом транзистора стає база, а вхідними струмом і напругою - відповідно та  Застосувавши вираз (З.І) та нехтуючи в ньому покищо некерованою компонентою колекторного струму, можна знайти зв’язок між  та .Дійсно, змінивши в (3.2)  через близьке до нього за величиною значення, дістанемо

				.
Виразимо тепер у явному вигляді колекторний струм через базовий



			>>1		(3.4)




Коефіцієнт , який зв’язує ці струми, може набувати вельми високих значень, оскільки  близьке до одиниці. Так, наприклад, при =0,98 маємо =50. Таким чином, транзистор, увімкнений за схемою СЕ, є підсилювачем струму, що надає цій схемі значні переваги порівняно зі схемою СБ.
Хоча фізичні процеси у самому транзисторі від способу його увімкнення не змінюються, однак, вигляд вхідних та вихідних характеристик для транзистора, що працює в режимі схеми СЕ істотно відрізняються від характеристик при роботі в режимі схеми СБ. Типовий вигляд вихідних характеристик для випадку увімкнення за схемою із спільним емітером показаний на рис.3.11.


Основні відмінності цих характеристик від вихідних характеристик схеми зі спільною базою такі:


а) Керований колекторний струм значно більший від керуючого базового струму .

б) При малих значеннях всі характеристики зливаються докупи і струм колектора стає незалежним від струму та напруги бази (втрачається керуюча дія бази). Таке відбувається в режимах, коли напруга на колекторі стае меншою від напруги на базі. Тоді колекторний перехід відкривається і нормальная робота транзистора стає неможливою. Подібний режим роботи називають режимом насичення.




в) В робочій частині колекторних струмів вихідні характеристики мають помітний нахил, .який зростає із збільшенням . Це означає, що диференціальий вихідний опір   не дуже великий і має тенденцію до зниження із збільшенням . Звичайно  для транзисторів, увімкнених за схемою зі спільним емітером становить 103 - 104 Ом.

г) При = 0 транзистор не закривається цілком колекторний струм залишається досить великим, хоч у відповідності із формулою (3.4) він повинен був би стати рівним нулю. Зрозуміти це допоможе рис.3.13.









У відсутності базового струму, коли базу можна вважати вимкненою, колекторна напруга  розподіляється між переходами 1 і 2 пропорційно їх опорам. При цьому полярність на базово-емітерному переході 1 виходить такою, що цей перехід стає відкритим. Інжекція неосновних носіїв у базу спричиняє появу струму через закритий базово-колекторний перехід 2, і через транзистор тече наскрізний струм ==. Якщо підставити сюди замість вираз (З. І) і прийняти до уваги, що в данному випадку  дорівнює також , дістанемо

						(3.5)




Оскільки, звичайно,, то вихідний струм при вимкненій базі (=0) в схемі СЕ виявляється значно більшим за вихідний струм в схемі СБ при закритому (чи вимкненому) емітері. Для того щоб дійсно закрити  транзистор потрібно подати на його базу від’ємну напругу порядку вольта, яка закрила б емітерно-базовий перехід. Тоді струм колектора стане рівним ; таким же, але з протилежним знаком, буде і струм бази.

Вхідні характеристики зображені на рис.3.12. Так само, як і подібні їм характеристики, зображені на рис.3.6, вони починаються при відмінній від нуля напрузі , яка становить 0,1-0,2 В для германієвих та 0,5-0,7 В для кремнієвих транзисторів. В міру того як зростає колекторна напруга, струм бази, внаслідок ефекту модуляції її товщини, зменшується і вхідні характеристики зсуваються праворуч. Причина тут досить ясна - при меншій ефективній товщині бази. зменшується кількість актів рекомбінації неосновних носіїв і отже, зменшується базовий струм.




Звичайно у довідниках наводяться лише дві вхідні характеристики: одна для = 0 і друга - для досить великого значення ; ця характеристика є граничною для всієї сім’ї. Диференціальий вхідний опір транзисторів, увімкнених за схемою СЕ має порядок 102  - 10 3 Ом.

Окрім вхідних та вихідних характеристик для аналіза роботи і розрахунку радіоелектронних схем часто буває корисною прохідна (передавальна) характеристика, яку можна визначити як залежність колекторного струму від вхідної напруги при заданій колекторній напрузі (рис.3.14). Вона будується на основі вхідних та вихідних характеристик шляхом включення базового струму.




За виглядом прохідна характеристика подібна до вхідної: вона починається при напрузі  і далі зростає майже експоненціально. Коли напруга  не дуже велика, зростаюча ділянка прохідної характеристики може змінитися горизонтальною (пунктир), що відповідає режиму насичення транзистора. Похідна  має назву крутості транзистора і показує ефективність керуючої дії вхідної напруги .


[bookmark: _Toc440232319]4.3.ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ.
Польовий транзистор з керуючим  p-n  переходом. Принцип дії.














Принцип дії такого транзистора легко зрозуміти з його схематичної моделі, зображеної на рис.6.І. Основною її частиною є прямокутний зразок слабколегованого напівпровідника (у даному випадку -типу), до торців якого прикладена напруга . В результаті руху електронів від електрода В, якій має назву витоку, до електрода С, який називається стоком, виникає наскрізний струм , величина котрого визначається омічним опором  напівпровідникового зразка. На верхню грань зразка накладено шар напівпровідника з дірковою провідністю. Цей шар називається затвором і разом з -областю він створюєперехід. На цьому переході утворюється збіднений шар, він дещо звужує переріз -області, по якій тече струм  і збільшує її омічний опір. Якщо до затвору прикласти напругу < 0 запірної полярності, то можна збільшити товщину збідненого шару, зменшуючи тим самим переріз струмопровідної області і збільшуючи її опір. При досить великому значенні затворної напруги границя збідненого шару може досягти нижньої грані зразку і повністю перекрити шлях струму . Та напруга, затвора, при якій струм  припиняється, зветься запираючою напругою і позначається як. Таким чином, з’являється можливість керування наскрізним струмом через зразок шляхом зміни затворної напруги. Це керування здійснюється електричним полем, яке існує у збідненому шарі. Тому такі транзистори мають назву польових. Принцип дії польових транзисторів заснований на русі носіїв одного знаку у напівпровіднику з одним типом провідності. Тому інша назва таких транзисторів - уніполярні. Третя їх назва - канальні відображає той факт, що рух носіїв тут відбувається по провідній області, яка має назву каналу, переріз і провідність котрого регулюються затворною напругою.
Основна принципова відмінність біполярного транзистора, від польового полягає в тому, що перший, з них керується вхідним струмом, а другий - вхідною напругою. Можна, звичайно, заперечити, що і в біполярному транзисторі вхідний струм створюється вхідною напругою. Однак, врешті-решт, струм колектора визначається саме струмом бази або емітера, і, отже, існування вхідного струму у біполярного транзистора є принципово необхідним. З цього висновується по-перше, що вхідний опір біполярного транзистора не може бути дуже великим (а він і дійсно невеликий), та по-друге,  що для керування колекторним струмом потрібна хоч і невелика, а все ж таки, скінчена потужність вхідного сигналу.

На відміну від цього, вхід польового транзистора є не відкритим, а закритим переходом, зворотний струм якого, неістотний для роботи транзистора, може бути зробленим як завгодно малим.

Так, наприклад, для кремнійових польових транзисторів вхідний струм може становити А, так що на керування вхідним струмом потужність практично не витрачається. Підключений до джерела вхідного сигналу польовий транзистор практично не навантажує це джерело і не впливає на його роботу. В цьому і полягає основна перевага польових транзисторів над біполярними.
Характеристики та параметри.




Описаний вище принцип дії польового транзистора відповідає дійсності лише при невеликих напругах , які за величиною не перевищують затворні напруги. За таких режимів вихідні характеристики, які відрізняються величиною , утворюють "віяло" прямих ліній, що йдуть з початку координат (рис. б. 2). Кожна така лінія відповідає своєму значенню омічного опору каналу транзистора.



Однак, при ||>|| вже треба враховувати, що різні точки на вісі каналу будуть не еквіпотенціальними. В міру наближення до стоку потенціали точок каналу стають все вищими, внаслідок чого різниця потенціалів між віссю каналу і затвором буде зростати. Відповідно має збільшуватись і товщина збідненого шару, причому з боку стоку вона буде більшою аніж поблизу витоку (рис.б.3). В результаті переріз каналу зменшуватиметься в міру наближення до стоку. Зазначений ефект стає тим виразнішим, чим більших значень набуває . Як же це відіб’ється на ході вольтамперної характеристики?





Здавалося б, що із збільшенням напруги  повинен зростати і наскрізний струм . Разом з тим, як ми тільки що з’ясували, із збільшенням  струмопровідний канал звужується, його опір зростає і наслідком має стати зменшення струму. У підсумку струм  не зростає і не зменшується, а залишається майже незмінним. На вихідній характеристиці утворюється майже горизонтальна ділянка насичення, що має невеликий підйом у бік більших напруг. Диференціальний опір в області насичення досить великий і може становити Ом.






Прохідні характеристики  при  = const можуть бути побудовані однозначно, якщо задана сім’я вихідних характеристик. Така сім’я прохідних характеристик зображене на рис.6.4. Всі вони починаються від - запірної напруги, яка не залежить від напруги на стоку. Дальший їх хід також мало залежить від напруги  (якщо тільки більше напруги насичення). Вхідні характеристики будуються лише для від’ємних значень затворної напруги, оскільки при  > 0 перехід відкривається, збіднений шар щезає і керуюча дія затворної напруги втрачається.









Аналогічно працює і польовий транзистор з -каналом, затвор якого є  -напівпровідниковим. Полярність напруг та  повинна бути при цьому змінена на  зворотну. Умовне зображення польових транзисторів з керуючим  переходом подане на рис.6.5. Польові транзистори характеризуються такими параметрами:

- вихідним опором   значення якого для польових транзисторів малої потужності лежать в межах 10-100 кОм;

крутістю , яка звичайно становить 1 - 10 мА/В;

- вхідним опором, який досягає Ом;



- вхідною та вихідною ємністю порядку кількох пікофарад. Частотні властивості польових транзисторів визначаються часом перезарядки бар’єрної ємності затворного переходу. Дійсно, при зміні керуючої напруги, струм, який заряджає цю ємність, повинен пройти від витоку до границі збідненого шару через матеріал каналу, омічний опір якого є порядку кількох кілоом. Для бар’єрної ємності порядку Ф маємо сталу часу порядку с, що відповідає граничній частоті роботи транзистора близько одного ГГц. Це дещо гірше за величину граничної частоти, притаманної кращим зразкам біполярних транзисторів.
Максимальна потужність розсіювання для польових транзисторів малої потужності становить кілька десятків мВт; а для потужних -до 10 Вт і більше..
Польові транзистори з ізольованим затвором.
Для керування провідністю каналу зовсім не обов’язково, щоб затвор мав безпосередній контакт з матеріалом каналу. Якщо поміж ними навіть існує прошарок діелектрика, електричне поле, створюване напругою затвора, проникає у. приповерхневий шар напівпровідника і може впливати на величину і розподіл концентрації наявних в ньому носіїв заряду. На цьому ефекті заснована дія польового транзистора з ізольованим затвором, схематичне зображення будови якого подано на рис. 6.6.




Тут на поверхні монокристала порівняно слабко легованого електронного напівпровідника (І), який називають підкладкою, створюються дві невеликі області (2) та (З), де напів-провідник сильно легований акцепторним домішком. Умовно таку сильну легованість прийнято позначати символом . Ці області мають металеві виводи (4) та (5), до яких припаяні зовнішні провідники В та С. Вказані області відіграють роль витоку (В) та стоку (С) польового транзистора. Поверхня напівпровідника вкривається тонкою (порядку часток мікрону) плівкою діелектрика (б). Оскільки звичайно використовують кремній, то плівка створюється шляхом його окислення в атмосфері кисню. Утворений оксид кремнію має високі діелектричні та механічні властивості і надійно захищає напівпровідник від зовнішніх впливів. Далі діелектрична плівка покривається тонким шаром металу (7), який служить затвором. Оскільки робоча частина подібного транзистора є чергуванням шарів металу, діелектрика та напівпровідника, його скорочено називають МДН-транзистором. Інша його назва - МОН-транзистор від слів "метал-оксид-напівировідник". Області витоку і стоку сполучені між собою тонким "містком" акцепторно-легованого напівпровідника (8), який утворює канал МДН-транзистора.


При нульовій напрузі на затворі (потенціал затвору  відлічується від витоку), провідність між витоком і стоком визначається природною провідністю каналу (8). З першого погляду може здатися, що струм поміж витоком та стоком міг би замикатися й по об’єму електронно-провідної підкладки. Однак при негативній напрузі на стоку поміж підкладкою і стоком утворюється закритий перехід, крізь який струмопроходження неможливе[footnoteRef:3]. [3:  Саме тому МДН-транзистори з-каналом повинні мати на стоці негативну напругу, а з -каналом - позитивну.  ] 




Якщо ж на затвор подати напругу позитивної полярності, то поле, яке проникає в напівпровідник, "виганятиме" дірки з р-каналу, знижуючи їх концентрацію і зменшуючи тим самим провідність каналу і наскрізний струм , який проходить по ньому, аж до повного запирання при  (рис.6.7, крива І). У такому режимі транзистор працює на збіднення каналу носіями. При негативній напрузі на затворі в канал з областей "насмоктуватимуться" дірки. Канал почне збагачуватись дірками, його провідність буде зростати і струм через транзистор збільшиться.

Описаний транзистор має назву МДН-транзистора із "вбудованим" -каналом, оскільки наявність провідного каналу вже закладена в самій конструкції такого транзистора. 



Варіантом подібного транзистора може бути конструкція з -каналом, де знаки провідності напруги і напрям струму змінені на зворотні. Умовні позначення для МДН-транзисторів із вбудованим -  та -каналом зображені на рис.б.8а та 6.86.


Другим, досить поширеним різновидом МДН-транзистора є транзистор з індукованим каналом. Від зображеного на рис.6.6 він відрізняється тим, що спеціально виготовлений канал (8), який замикає виток із стоком, в ньому відсутній. Тому при нульовій напрузі на затворі струм у такому транзисторі дорівнює нулю (див. криву 2 на рис.6.7). Він також дорівнюватиме нулю й при позитивних напругах на затворі.





При негативній затворній напрузі електрони "відганятимуться" від поверхні напівпровідника, а дірки, навпаки, будуть притягатися до неї. Джерелом дірок може бути підкладка (її неосновні носії), але в основному дірки будуть насмоктуватися з розташованих поруч областей. При деякій напрузі ,   під затвором станеться зміна (інверсія) типу провідності і між витоком та стоком виникне провідний -канал. Його провідність зростає в міру того, як напруга на затворі стає все більш негативною. Про такий транзистор кажуть, що він працює на принципі збагачення каналу носіями.
Процес виготовлення транзисторів з індукованим каналом дещо простіший аніж з вбудованим, тому ці перші  мають більше поширення. 



Варіантом подібних транзисторів є система з індукованим -каналом. Умовні позначення транзисторів з індукованим - та -каналами подані на рис.б.8в та 6.8г.



Вихідні характеристики МДН-транзисторів подібні зображеним на рис.6.2 і відрізняються лише величинами та знаками затворних напруг. МДН-транзистори характеризуються тими ж параметрами, що й польові транзистори з керуючим переходом: вихідним опором, крутістю, вхідною та вихідною ємністю, яка у них має той же порядок величини як і у польових транзисторів з  переходом. Істотно відрізняються вони лише за величиною вхідного опору, який для МДН-транзисторів може досягати Ом. Великий вхідний опір - перевага МДН-транзисторів. Разом з тим, це є також їх недоліком, оскільки подібні транзистори виявляються дуже чутливими до статичної електрики. Необережний дотик до затвору інструментами чи пальцями, на яких є заряд статичної електрики, може призвести до пробою тонкого шару діелектрика і ушкодженню транзистора. Тому при роботі з МДН-транзисторами потрібно завади заземлювати як тіло працюючого, так і інструменти, якими вія користується.
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 — полупроводниковый прибор, выполненный на основе монокристалла полупроводника с тремя или болееp-n-переходами и имеющий два устойчивых состояния: закрытое состояние, то есть состояние низкой проводимости, и открытое состояние, то есть состояние высокой проводимости. 
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Тиристор можно рассматривать как электронный выключатель (ключ). Основное применение тиристоров — управление мощной нагрузкой с помощью слабых сигналов, а также переключающие устройства. Существуют различные виды тиристоров, которые подразделяются, главным образом, по способу управления и по проводимости. Различие по проводимости означает, что бывают тиристоры, проводящие ток в одном направлении (напримертринистор, изображённый на рисунке) и в двух направлениях (например, симисторы, симметричные динисторы).
Тиристор имеет нелинейную вольт-амперную характеристику (ВАХ) с участком отрицательного дифференциального сопротивления. По сравнению, например, с транзисторными ключами, управление тиристором имеет некоторые особенности. Переход тиристора из одного состояния в другое в электрической цепи происходит скачком (лавинообразно) и осуществляется внешним воздействием на прибор: либо напряжением (током), либо светом (для фототиристора). После перехода тиристора в открытое состояние он остаётся в этом состоянии даже после прекращения управляющего сигнала, если протекающий через тиристор ток превышает некоторую величину, называемую током удержания.
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Рис. 1. Схемы тиристора: a) Основная четырёхслойная p-n-p-n-структура b) Диодный тиристор с) Триодный тиристор.
Основная схема тиристорной структуры показана на рис. 1. Она представляет собой четырёхслойный полупроводник структуры p-n-p-n, содержащий три последовательно соединённых p-n-перехода J1, J2, J3. Контакт к внешнему p-слою называется анодом, к внешнему n-слою — катодом. В общем случае p-n-p-n-прибор может иметь до двух управляющих электродов (баз), присоединённых к внутренним слоям. Подачей сигнала на управляющий электрод производится управление тиристором (изменение его состояния). Прибор без управляющих электродов называется диодным тиристором или динистором. Такие приборы управляются напряжением, приложенным между основными электродами. Прибор с одним управляющим электродом называют триодным тиристором или тринистором[1] (иногда просто тиристором, хотя это не совсем правильно). В зависимости от того, к какому слою полупроводника подключён управляющий электрод, тринисторы бывают управляемыми по аноду и по катоду. Наиболее распространены последние.
Описанные выше приборы бывают двух разновидностей: пропускающие ток в одном направлении (от анода к катоду) и пропускающие ток в обоих направлениях. В последнем случае соответствующие приборы называются симметричными (так как ихВАХ симметрична) и обычно имеют пятислойную структуру полупроводника. Симметричный тринистор называется такжесимистором или триаком (от англ. triac). Следует заметить, что вместо симметричных динисторов, часто применяются их интегральные аналоги, обладающие лучшими параметрами.
Тиристоры, имеющие управляющий электрод, делятся на запираемые и незапираемые. Незапираемые тиристоры, как следует из названия, не могут быть переведены в закрытое состояние с помощью сигнала, подаваемого на управляющий электрод. Такие тиристоры закрываются, когда протекающий через них ток становится меньше тока удержания. На практике это обычно происходит в конце полуволны сетевого напряжения.
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика тиристора
Типичная ВАХ тиристора, проводящего в одном направлении (с управляющими электродами или без них), приведена на рис 2. Она имеет несколько участков:
1. Между точками 0 и (Vвo,IL) находится участок, соответствующий высокомусопротивлению прибора — прямое запирание (нижняя ветвь).
1. В точке Vво происходит включение тиристора (точка переключения динистора во включённое состояние).
1. Между точками (Vво, IL) и (Vн,Iн) находится участок с отрицательным дифференциальным сопротивлением-неустойчивая область переключения во включённое состояние. При подаче разности потенциалов между анодом и катодом тиристора прямой полярности больше Vно происходит отпирание тиристора (динисторный эффект).
1. Участок от точки с координатами (Vн,Iн) и выше соответствует открытому состоянию (прямой проводимости)
1. На графике показаны ВАХ с разными токами управления (токами на управляющем электроде тиристора) IG (IG=0; IG>0; IG>>0), причём чем больше ток IG, тем при меньшем напряжении Vbo происходит переключение тиристора в проводящее состояние
1. Пунктиром обозначен т. н. «ток включения спрямления» (IG>>0), при котором тиристор переходит в проводящее состояние при минимальном напряжении анод-катод. Для того, чтобы перевести тиристор обратно в непроводящее состояние необходимо снизить ток в цепи анод-катод ниже тока включения спрямления.
1. Участок между 0 и Vbr описывает режим обратного запирания прибора.
1. Участок далее Vbr — режим обратного пробоя.
Вольтамперная характеристика симметричных тиристоров отличается от приведённой на рис. 2 тем, что кривая в третьей четверти графика повторяет участки 0—3 симметрично относительно начала координат.
По типу нелинейности ВАХ тиристор относят к S-приборам.
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Рис. 3. Режим обратного запирания тиристора
Два основных фактора ограничивают режим обратного пробоя и прямого пробоя:
1. Лавинный пробой.
1. Прокол обеднённой области.
В режиме обратного запирания к аноду прибора приложено напряжение, отрицательное по отношению к катоду; переходы J1 и J3 смещены в обратном направлении, а переход J2 смещён в прямом (см. рис. 3). В этом случае большая часть приложенного напряжения падает на одном из переходов J1 или J3 (в зависимости от степени легирования различных областей). Пусть это будет переход J1. В зависимости от толщины Wn1 слоя n1 пробой вызывается лавинным умножением (толщина обеднённой области при пробое меньше Wn1) либо проколом (обеднённый слой распространяется на всю область n1, и происходит смыкание переходов J1 и J2).
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При прямом запирании напряжение на аноде положительно по отношению к катоду и обратно смещён только переход J2. Переходы J1 и J3 смещены в прямом направлении. Большая часть приложенного напряжения падает на переходе J2. Через переходы J1 и J3 в области, примыкающие к переходу J2, инжектируются неосновные носители, которые уменьшают сопротивление перехода J2, увеличивают ток через него и уменьшают падение напряжения на нём. При повышении прямого напряжения ток через тиристор сначала растёт медленно, что соответствует участку 0-1 на ВАХ. В этом режиме тиристор можно считать запертым, так как сопротивление перехода J2 всё ещё очень велико. По мере увеличения напряжения на тиристоре снижается доля напряжения, падающего на J2, и быстрее возрастают напряжения на J1 и J3, что вызывает дальнейшее увеличение тока через тиристор и усиление инжекции неосновных носителей в область J2. При некотором значении напряжения (порядка десятков или сотен вольт), называется напряжением переключения VBF (точка 1 на ВАХ), процесс приобретает лавинообразный характер, тиристор переходит в состояние с высокой проводимостью (включается), и в нём устанавливается ток, определяемый напряжением источника и сопротивлением внешней цепи.
Двухтранзисторная модель
Для объяснения характеристик прибора в режиме прямого запирания используется двухтранзисторная модель. Тиристор можно рассматривать как соединение p-n-pтранзистора с n-p-n транзистором, причём коллектор каждого из них соединён с базой другого, как показано на рис. 4 для триодного тиристора. Центральный переход действует как коллектор дырок, инжектируемых переходом J1, и электронов, инжектируемых переходом J3. Взаимосвязь между токами эмиттера IE, коллектора IC и базы IB и статическим коэффициентом усиления по току α1 p-n-p транзистора также приведена на рис. 4, где IСо— обратный ток насыщения перехода коллектор-база.
[image: ]
Рис. 4. Двухтранзисторная модель триодного тиристора, соединение транзисторов и соотношение токов в p-n-p транзисторе.
Аналогичные соотношения можно получить для n-p-n транзистора при изменении направления токов на противоположное. Из рис. 4 следует, что коллекторный ток n-p-n транзистора является одновременно базовым током p-n-p транзистора. Аналогично коллекторный ток p-n-p транзистора и управляющий ток Ig втекают в базу n-p-n транзистора. В результате, когда общий коэффициент усиления в замкнутой петле превысит 1, оказывается возможным регенеративный процесс.
Ток базы p-n-p транзистора равен IB1 = (1 — α1)IA — ICo1. Этот ток также протекает через коллектор n-p-n транзистора. Ток коллектора n-p-n транзистора с коэффициентом усиления α2 равен IC2 = α2IK + ICo2.
Приравняв IB1 и IC2, получим (1 — α1)IA — ICo1 = α2IK + ICo2. Так как IK = IA + Ig, то [image: I_A=\frac{\alpha_2I_g+I_{Co1}+I_{Co2}}{1-(\alpha_1+\alpha_2)}]
Рис. 5. Энергетическая зонная диаграмма в режиме прямого смещения: состояние равновесия, режим прямого запирания и режим прямой проводимости.
Это уравнение описывает статическую характеристику прибора в диапазоне напряжений вплоть до пробоя. После пробоя прибор работает как p-i-n-диод. Отметим, что все слагаемые в числителе правой части уравнения малы, следовательно, пока член α1 + α2 < 1, ток IA мал. (Коэффициенты α1 и α2 сами зависят от IA и обычно растут с увеличением тока) Если α1 + α2 = 1, то знаменатель дроби обращается в нуль и происходит прямой пробой (или включение тиристора). Следует отметить, что если полярность напряжения между анодом и катодом сменить на обратную, то переходы J1 и J3 будут смещены в обратном направлении, а J2 — в прямом. При таких условиях пробой не происходит, так как в качестве эмиттера работает только центральный переход и регенеративный процесс становится невозможным. Можно заметить также, что двухтранзисторная модель используется не только для изучения процессов, происходящих в тиристоре, но и как его схемотехнический аналог в электронной аппаратуре.
Ширина обеднённых слоёв и энергетические зонные диаграммы в равновесии, в режимах прямого запирания и прямой проводимости показаны на рис. 5. В равновесии обеднённая область каждого перехода и контактный потенциал определяются профилем распределения примесей. Когда к аноду приложено положительное напряжение, переход J2 стремится сместиться в обратном направлении, а переходы J1 и J3 — в прямом. Падение напряжения между анодом и катодом равно алгебраической сумме падений напряжения на переходах: VAK = V1 + V2 + V3. По мере повышения напряжения возрастает ток через прибор и, следовательно, увеличиваются α1 и α2. Благодаря регенеративному характеру этих процессов прибор в конце концов перейдёт в открытое состояние. После включения тиристора протекающий через него ток должен быть ограничен внешним сопротивлением нагрузки, в противном случае при достаточно высоком напряжении тиристор выйдет из строя. Во включенном состоянии переход J2 смещён в прямом направлении (рис. 5, в), и падение напряжения VAK = (V1 — |V2| + V3) приблизительно равно сумме напряжения на одном прямосмещенном переходе и напряжения на насыщенном, транзисторе.
[bookmark: _Toc440232328]Режим прямой проводимости
Когда тиристор находится во включенном состоянии, все три перехода смещены в прямом направлении. Дырки инжектируются из области p1, а электроны — из области n2, и структура n1-p2-n2 ведёт себя аналогично насыщенному транзистору с удалённым диодным контактом к области n1. Следовательно, прибор в целом аналогичен p-i-n (p+-i-n+)-диоду.
[bookmark: _Toc440232329]Эффект dU/dt
При подаче напряжения прямой полярности на анод и катод тиристора со скоростью более некоторой критической dU/dt> dUкрит/dt произойдёт открытие p-n-p-n структуры. Механизм данного эффекта обусловлен наличием паразитной ёмкости анод-управляющий электрод. Данный эффект ограничивает использование тиристоров в высокочастотных схемах, хотя иногда применяется для управления тиристором. Параметр dUкрит/dt указывается в справочниках на каждую модель тиристора.
[bookmark: _Toc440232330]Эффект di/dt
Если ток, протекающий через тиристор в прямом направлении (в открытом состоянии) будет возрастать со скоростью более некоторой критической di/dt > diкрит/dt, то произойдёт разрушение структуры и выход тиристора из строя, что объясняется ограниченным ростом площади протекания носителей, увеличением плотности тока и локальным тепловым пробоем. Параметр diкрит/dt является справочным и указывается в каталогах на каждую модель тиристора.
[bookmark: _Toc440232331]Отличие динистора от тринистора
Принципиальных различий между динистором и тринистором нет, однако если открытие динистора происходит при достижении между выводами анода и катода определённого напряжения, зависящего от типа данного динистора, то в тринисторе напряжение открытия может быть специально снижено, путём подачи импульса тока определённой длительности и величины на его управляющий электрод при положительной разности потенциалов между анодом и катодом, и конструктивно тринистор отличается только наличием управляющего электрода. Тринисторы являются наиболее распространёнными приборами из «тиристорного» семейства.
[bookmark: _Toc440232332]Отличие тиристора триодного от запираемого тиристора
Переключение в закрытое состояние обычных тиристоров производят либо снижением тока через тиристор до значения Ih, либо изменением полярности напряжения между катодом и анодом.
Запираемые тиристоры, в отличие от обычных тиристоров, под воздействием тока управляющего электрода могут переходить из закрытого состояния в открытое состояние, и наоборот. Чтобы закрыть запираемый тиристор, необходимо через управляющий электрод пропустить ток противоположной полярности, чем полярность, которая вызывала его открытие.
[bookmark: _Toc440232333]Симистор
Симистор (симметричный тиристор) представляет собой полупроводниковый прибор, по своей структуре является аналогом встречно-параллельного включения двух тиристоров. Способен пропускать электрический ток в обоих направлениях.
[bookmark: _Toc440232334]Характеристики тиристоров
Современные тиристоры изготовляют на токи от 1 мА до 10 кА; на напряжения от нескольких В до нескольких кВ; скорость нарастания в них прямого тока достигает 109А/с, напряжения — 109 В/с, время включения составляет величины от нескольких десятых долей до нескольких десятков мкс, время выключения — от нескольких единиц до нескольких сотен мкс; КПД достигает 99 %. К распространенным отечественным тиристорам можно отнести приборы КУ202 (25-400В, ток 10А), к импортным MCR100 (100-600В, 0.8А), 2N5064 (200В, 0.5A), C106D (400В, 4А), TYN612 (600В, 12А), BT151 (800В, 7.5-12А) и другие. Также следует помнить, что не все тиристоры допускают приложение обратного напряжения, сравнимого с допустимым прямым напряжением.



[bookmark: _Toc440232335]5.2.Тунельний діод

	Принцип дії тунельного діода ми тут не розглядатимемо, оскільки для того, щоб його зрозуміти, потрібні спеціальні знання з квантової механіки та фізики твердого тіла. Обмежимось лише розглядом його вольтамперної характеристики, яка має досить специфічний вигляд (рис.2.6). 


	При зворотній полярності тунельний діод відкритий (ділянка ao). При прямій полярності ділянка  зростання струму ob  переходить у ділянку bc, де збільшення напруги супроводжується зменшенням струму. На цій ділянці диференціальна провідність тунельного діода (та його диференціальний опір) будуть від’ємними, хоча омічний опір залишається позитивним. Далі, починаючи з точки с спостерігається нове зростання струму і на ділянці cd диференціальна провідність знову стає позитивною. 
	Існування режиму з від’ємним диференціальним опором є дуже цікавою властивістю тунельного діода, яка обумовлює можливість його використання для генерації високочастотних коливань. 
	Варіантом тунельного діода є так званий обернений діод, у якому немонотонність ходу вольтамперної характеристики при прямій полярності зведена до нуля (рис.2.7). Його ВАХ нагадує вольтамперну характеристику звичайного діода, але повернуту навколо початку координат на 180О. Відкритою полярністю для нього є зворотна, а закритою - пряма. Обернений діод може бути використаний для детектування сигналів. Як тунельний, так і обернений діоди знаходять застосування у техніці надвисоких частот.

Тунне́льный эффект, туннели́рование —преодоление микрочастицей потенциального барьера в случае, когда её полная энергия (остающаяся при туннелировании неизменной) меньше высоты барьера. Туннельный эффект — явление исключительно квантовой природы, невозможное в классической механике и даже полностью противоречащее ей. Аналогом туннельного эффекта в волновой оптике может служить проникновение световой волны внутрьотражающей среды (на расстояния порядка длины световой волны) в условиях, когда, с точки зрения геометрической оптики, происходит полное внутреннее отражение. Явление туннелирования лежит в основе многих важных процессов в атомной и молекулярной физике, в физике атомного ядра, твёрдого тела и т. д.
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/EffetTunnel.gif]
Отражение и туннелирование электронного пучка, направленного на потенциальный барьер. Тусклое пятно справа от барьера — электроны, прошедшие сквозь барьер. Обратите внимание наинтерференцию между падающими и отражающимися волнами.
[bookmark: _Toc440232336]Краткое квантовомеханическое описание
Согласно классической механике, частица может находиться лишь в тех точках пространства, в которых её потенциальная энергия — Upot, меньше полной. Это следует из того обстоятельства, что кинетическая энергия частицы [image: ~{E_k}={\frac{p^2}{2m}}={E}-{U_{\rm{pot}}}] не может (в классич. физике) быть отрицательной, так как в таком случае импульс будетмнимой величиной. То есть, если две области пространства разделены потенциальным барьером, таким, что [image: ~{U_{\rm{pot}}}>{E}], просачивание частицы сквозь него в рамках классической теории оказывается невозможным. В квантовой же механике мнимое значение импульса частицы соответствует экспоненциальной зависимости волновой функции от её координаты. Это показывает уравнение Шрёдингера с постоянным потенциалом:
[image: ~{\frac{{{\rm{d}}^2}{\psi}}{{{\rm{d}}{x}}^2}}+{\frac{2m}{{\hbar}^2}}{ \left( {E}-{U_{\rm{pot}}} \right)}{\psi}=0]

(упрощенное уравнение Шрёдингера в одномерном случае)
где [image: ~x~-] координата; [image: ~E~-] полная энергия, [image: ~U_{\rm{pot}}~-] потенциальная энергия, [image: ~{\hbar~-}] редуцированная постоянная Планка, [image: ~m~-] масса частицы).
Если [image: E>{U_{\rm{pot}}}], то решением этого уравнения является функция:
[image: ~{\psi}=A \exp{ \left( ix{\frac{\sqrt{2m{ \left( {E}-{U_{\rm{pot}}} \right)}}}{\hbar}} \right)+B \exp \left( -ix{\frac{\sqrt{2m{ \left( {E}-{U_{\rm{pot}}} \right)}}}{\hbar}} \right)}]
Пусть имеется движущаяся частица, на пути которой встречается потенциальный барьер высотой [image: ~U_0>>E], а потенциал частицы до и после барьера [image: ~U_f<E]. Пусть также начало барьера совпадает с началом координат, а его «ширина» равна [image: ~a].
Для областей [image: ~I] (до прохождения), [image: ~II] (во время прохождения внутри потенциального барьера) и [image: ~III] (после прохождения барьера).получаются соответственно функции:
[image: ~{{\psi}_{I}}={A_1} \exp{ \left( ikx \right) }+{B_1} \exp{ \left( -ikx \right) }]
[image: ~{{\psi}_{II}}={A_2} \exp{ \left( -{\chi}x \right) }+{B_2} \exp{ \left( {\chi}x \right)}]
[image: ~{{\psi}_{III}}={A_3} \exp{ \left( ik(x-a) \right) }+{B_3} \exp{ \left( -ik(x-a) \right) }]
где [image: k=\sqrt{\frac{2m}{\hbar^2}{ \left( {E}-{U_{f}} \right)}}], [image: \chi=\sqrt{\frac{2m}{\hbar^2}{ \left({U_{0}-E} \right)}}]
Так как слагаемое [image: ~{B_3} \exp{ \left( -ik(x-a) \right) }] характеризует отраженную волну, идущую из бесконечности, которая в данном случае отсутствует, нужно положить [image: ~{B_3}=0]. Для характеристики величины туннельного эффекта вводится коэффициент прозрачности барьера, равный модулю отношения плотности потока прошедших частиц к плотности потока упавших:
[image: ~D={\frac{{j_{III}}}{{j_{I}}}}]
Для определения потока частиц используется следующая формула:
[image: ~{j}={\frac{i{\hbar}}{2m}}{ \left( {\frac{{\partial}{{\psi}^*}}{{\partial}x}}{\psi}-{\frac{{\partial}{\psi}}{{\partial}x}}{{\psi}^*} \right)}]
где знак * обозначает комплексное сопряжение.
Подставляя в эту формулу волновые функции, указанные выше, получим
[image: ~{D}={\frac{|{A_3}|^2}{|{A_1}|^2}}]
Теперь, воспользовавшись граничными условиями, выразим сначала [image: ~A_2] и [image: ~B_2] через [image: ~A_3] (с учетом, что [image: ~{\chi}a~{\gg}~1]):
[image: ~{A_2}={\frac{1-in}{2}}{A_3}{\exp{ \left( {\chi}a \right) }}~,~~~~~~{B_2}={\frac{1+in}{2}}{A_3}{\exp{ \left( -{\chi}a \right) }}~{\approx}~0]
[image: ~n={\frac{k}{\chi}}={\sqrt{\frac{E-U_f}{{U_0}-E}}}]
а затем [image: ~A_1] через [image: ~A_3]:
[image: ~{A_1}={i\frac{{ \left( 1-in \right)^2 }}{4n}}{\exp{ \left( {\chi}a \right) }}{A_3}]
Введем величину
[image: ~{D_0}={\frac{16{n^2}}{{ \left( 1+{n^2} \right) }^2}}=16\frac{(U_0-E)(E-U_f)}{(U_0-U_f)^2}]
которая будет порядка единицы. Тогда:
[image: ~D~{\cong}~{D_0}{\exp{ \left( -{\frac{2a{\sqrt{2m{ \left( {U_0}-E \right) }}}}{\hbar}} \right) }}]
Для потенциального барьера произвольной формы делаем замену
[image: ~{\frac{2a{\sqrt{2m{ \left( {U_0}-E \right) }}}}{\hbar}}~{\Rrightarrow}~{\frac{2}{\hbar}}{\int\limits_{x_1}^{x_2} {{\sqrt{2m{ \left( {U(x)}-E \right) }}}}\, {\rm{d}}x}]
где [image: ~x_1] и [image: ~x_2] находятся из условия
[image: ~{U(x_1)}={U(x_2)}=E]
Тогда для коэффициента прохождения через барьер получаем выражение
[image: ~D~{\cong}~{D_0}{\exp{ \left( -{\frac{2}{\hbar}}{\int\limits_{x_1}^{x_2} {{\sqrt{2m{ \left( {U(x)}-E \right) }}}}\, {\rm{d}}x} \right) }}]
[bookmark: _Toc440232337]Упрощённое объяснение
Туннельный эффект можно объяснить соотношением неопределённостей.[1] Записанное в виде:
[image:  \Delta x \Delta p \geqslant \frac{\hbar}{2} ],
оно показывает, что при ограничении квантовой частицы по координате, то есть увеличении её определённости по x, её импульс p становится менее определённым. Случайным образом неопределённость импульса [image: \Delta p] может добавить частице энергии для преодоления барьера. Таким образом, с некоторой вероятностью квантовая частица может проникнуть через барьер, а средняя энергия частицы останется неизменной.
[bookmark: _Toc440232338]Макроскопические проявления туннельного эффекта

Туннельный диод и джампер.
Туннельный эффект имеет ряд проявлений в макроскопических системах:
1. Туннелирование носителей зарядов через потенциальный барьер p-n перехода, получившее практическое применение в туннельном диоде.
1. Туннелирование носителей зарядов через тонкую оксидную плёнку, имеющую диэлектрические свойства, покрывающую ряд металлов (в частности,алюминия) и обеспечивающее проводимость точек механического соединения проводников (скрутки проводов, зажимы, джамперы). Применительно к сверхпроводникам это явление получило название эффект Джозефсона.
[bookmark: _Toc440232339]
5.3.Диод Ганна

Вольт-амперная характеристика диода Ганна.
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/41/Diod_gunn.jpg/325px-Diod_gunn.jpg]
Дио́д Га́нна (изобретён Джоном Ганном в 1963 году) — тип полупроводниковых диодов, в полупроводниковой структуре не имеет p-n-переходов и используется для генерации и преобразования колебаний в диапазоне СВЧ на частотах от 0,1 до 100 ГГц.
В отличие от других типов диодов, принцип действия диода Ганна основан не на процессах в p-n-переходе, то есть все его свойства определяются не эффектами, которые возникают в местах соединения двух различных полупроводников, а собственными нелинейными свойствами применяемого полупроводникового материала.
В отечественной литературе диоды Ганна называли приборами с объемной неустойчивостью или с междолинным переносом электронов, так как активные свойства диодов обусловлены переходом электронов из «центральной» энергетической долины в «боковую», где они уже могут характеризоваться малой подвижностью и большой эффективной массой. В иностранной же литературе диоду Ганна соответствует термин ТЭД (Transferred Electron Device).
На основе эффекта Ганна созданы генераторные и усилительные диоды, применяемые в качестве генераторов накачки в параметрических усилителях, гетеродинов в супергетеродинных приемниках, генераторов в маломощных передатчиках и в измерительной технике.
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Диод Ганна традиционно представляет собой слой арсенида галлия с омическими контактами с обеих сторон. Активная часть диода Ганна обычно имеет длину от l до 100 мкм с концентраций легирующих донорных примесей 1014−1016 см−3. В этом материале, в зоне проводимости, имеются два минимума энергии, которым соответствуют два состояния электронов — «тяжёлые» и «лёгкие». В связи с этим с ростом напряжённости электрического поля средняя дрейфовая скорость электронов увеличивается до достижения полем некоторого критического значения, а затем уменьшается, стремясь к скорости насыщения.
Таким образом, если к диоду приложено напряжение, превышающее произведение критической напряжённости поля на толщину слоя арсенида галлия в диоде, равномерное распределение напряжённости по толщине слоя становится неустойчиво. Тогда при возникновении даже в тонкой области небольшого увеличения напряжённости поля электроны, расположенные ближе к аноду, «отступят» от этой области к нему, а электроны, расположенные у катода, будут пытаться «догнать» получившийся движущийся к аноду двойной слой зарядов. При движении напряжённость поля в этом слое будет непрерывно возрастать, а вне его — снижаться, пока не достигнет равновесного значения. Такой движущийся двойной слой зарядов с высокой напряжённостью электрического поля внутри получил название домена сильного поля, а напряжение, при котором он возникает — порогового.
В момент зарождения домена ток в диоде максимален. По мере формирования домена ток уменьшается и достигает своего минимума по окончании формирования. Достигая анода, домен разрушается, и ток снова возрастает. Но едва он достигнет максимума, у катода формируется новый домен. Частота, с которой этот процесс повторяется, обратно пропорциональна толщине слоя полупроводника и называется пролетной частотой.
На ВАХ полупроводникового прибора наличие падающего участка является недостаточным условием для возникновения в нём СВЧ колебаний, но необходимым. Возникновение колебаний означает, что в кристалле полупроводника развивается неустойчивость. Характер этой неустойчивости зависит от параметров полупроводника (профиля легирования кристалла, его размеров, концентрации носителей и т. д.).
При помещении диода Ганна в резонатор возможны другие режимы генерации, при которых частота колебаний может быть сделана как ниже, так и выше пролетной частоты. Эффективность такого генератора относительно высока, но максимальная мощность не превышает 200—300 мВт.
Существенно влияние омических (невыпрямляющих) контактов к кристаллу. Для выполнения низкоомных омических контактов, необходимых для подвода тока для работы диодов Ганна существуют два подхода.
1. Первый из них заключается выбором приемлемой технологии нанесения таких контактов непосредственно на высокоомный кристалл арсенид галлия.
1. При второй подходе кристалл прибора выполняется многослойным. В диодах с такой структурой на слой высокоомного низколегированного арсенида галлия наращивают с обеих сторон эпитаксиальные слои низкоомного высоколегированного арсенида галлия с проводимостью n-типа. Эти высоколегированные слои служат переходными подложками от рабочей части кристалла к металлическим электродам.
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Диод Ганна может быть использован для создания генератора в 10 ГГц и выше (вплоть до ТГц) диапазона частот. Резонатор, который может быть выполнен в видеволновода применяют для управления частотой.
Частота генераторов на диоде Ганна определяется в основном резонансной частотой колебательной системы с учетом ёмкостной проводимости диода и может перестраиваться в относительно широких пределах механическими (с помощью изменения геометрических размеров резонатора) и электрическими методами.
Диоды Ганна, работающие в различных режимах, используются в диапазоне частот 1—100 ГГц. В непрерывном режиме генерации генераторы на диодах Ганна имеютКПД около 2—4 % и обеспечивают выходную мощность от единиц мВт до единиц Вт. Но, при использовании прибора в импульсном режиме КПД увеличивается в 2—3 раза. Специальные широкополосные резонансные системы позволяют добавить в мощность полезного выходного сигнала высшие гармоники и служат для увеличения КПД. Такой режим работы генератора называется релаксационным.
Существуют несколько разных режимов использования генераторов на диоде Ганна в зависимости от питающего напряжения, температуры, характера нагрузки: доменный режим, гибридный режим, режим ограниченного накопления объемного заряда и режим отрицательной проводимости.
Наиболее часто используемым режимом является доменный режим при котором в течение большей части периода колебаний характерен режим существования домена. Доменный режим может быть реализован в трёх различных видах: пролётный, с задержкой образования доменов и с гашением доменов. Переход между этими видами происходит при изменении сопротивления нагрузки.
Для диодов Ганна был так же предложен и осуществлен режим ограничения и накопления объёмного заряда. Этот режим имеет место при больших амплитудах напряжения на диоде и на частотах, в несколько раз больших пролетной частоты, и при средних постоянных напряжениях на диоде, которые в несколько раз превышают пороговое значение. Однако, существуют определённые требования для реализации этого режима: полупроводниковый материал диода должен быть с очень однородным профилем легирования. При этом однородное распределение электрического поля и концентрации электронов по длине образца обеспечивается за счет большой скорости изменения напряжения на диоде.
Помимо арсенида галлия (GaAs) и фосфида индия (InP, используется на частотах до 170 ГГц) при изготовлении диодов используется эпитаксиальное наращивание, для изготовления диодов Ганна также применяется нитрид галлия (GaN). В диодах, изготовленных из этого материала была достигнута наиболее высокая частота колебаний — 3 ТГц.
Диод Ганна имеет низкий уровень амплитудного шума и низкое рабочее напряжение питания (от единиц до десятков В).
При использовании диоды монтируются в резонансных камерах, выполненных на поверхности микросхем с диэлектрическими подложками в комбинации с ёмкостными и индуктивными компонентами, либо используются в виде комбинации внешних резонаторов и микросхем.
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Під назвою «оптоелектроніка» розуміють область електроніки, яка розв'язує проблему одночасного використання електричних та оптичних сигналів для обробки, передачі і зберігання інформації. 
Справа в тому, що в багатьох випадках виявляється необхідним або зручним вводити в лінії зв'язку ділянки, на яких передача інформації здійснювалася б не у вигляді електричних, а у вигляді оптичних (світлових) сигналів. Так, наприклад, при роботі з радіоелектронними вимірювальними приладами або з електронно-обчислювальними машинами, інформація, яку зчитує оператор, для зручності звичайно виводиться у вигляді світлових сигналів – світіння сигнальних ламп, світлових табло, світних цифрових індикаторів, дисплеїв, тощо.
І навпаки, при роботі із світловими сигналами часто на певному етапі виникає необхідність перетворення їх в електричні. Подібні задачі виникають у багатьох фізичних експериментах, в системах автоматики і контролю, коли первинну світлову інформацію потрібно ввести для обробки в радіоелектронні пристрої.
Основними елементами таких змішаних оптико-електронних систем є пристрої для перетворення сигналів одного виду в інший. Прилади, які перетворюють світлові сигнали в електричні називаються фотоприймачами, а ті, що виконують обернене перетворення – випромінювачами світла.
При цьому, як правило, під оптоелектронними приладами розуміють малогабаритні напівпровідникові прилади, а під світлом – електромагнітне випромінювання ультрафіолетового, видимого та інфрачервоного діапазонів в межах довжин хвиль від 0,2 до 50 мкм.
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В основі роботи усіх фотоприймачів лежить фізичне явище внутрішнього фотоефекту. Суть його полягає у тому, що при русі кванта світла в напівпровіднику, цей квант може бути поглинутим одним з атомів кристалічної гратки. В результаті від атома відірветься один з валетних електронів, а в місці поглинання кванта виникнуть вільний електрон і дірка[footnoteRef:4]. [4: Фотоефект називається внутрішнім, оскільки вивільнені електрони залишаються всередині напівпровідника, тоді як при зовнішньому фотоефекті вони облишають напівпровідник і уходять в навколишній простір.] 

Для цього, однак, необхідно, щоб енергія кванта була більшою за енергію активації даного напівпровідника:


тобто більше тієї енергії, котра необхідна для вивільнення валентного електрону. Так, наприклад, для кремнію Е = 1,12 еВ, отже внутрішній фотоефект спроможні викликати лише ті фотони, довжина хвилі яких коротше 1,1 мкм. Для германію такою границею буде довжина хвилі 1,84 мкм, а для широко застосованого в оптоелектронних приладах з арсеніду гелію та твердих розчинів на його основі «червона границя» лежить у межах 0,6 - 0,9 мкм. 
Утворені внаслідок внутрішнього фотоефекту вільні електрони та дірки збільшують електропровідність напівпровідника, опромінюваного світлом. Саме на цьому заснована робота фоторезистора, схематичне зображення якого подано на рис.8.1а. Основою фоторезистора є напівпровідниковий фоточутливий шар, який може являти собою монокристалічну або полікристалічну платівку, або полікристалічну плівку (1), нанесену на діелектричну підкладку (2). На поверхню фоточутливого шару нанесено металеві електроди (3).
У відсутності освітлення фоторезистор має досить великий темновий опір, порядку 104-106 Ом. При опроміненні світлом опір фоторезистора зменшується і струм через нього зростає, що може бути зареєстровано як збільшення вихідної напруги на навантажувальному опору Rн.


Спектральна чутливість фоторезисторів залежить від матеріалу, з якого вони виготовлені. Скажімо, у фоторезисторів, виготовлених з СdS, у якого  Е = 8.4 еВ, максимум чутливості припадає на  = 0.5 мкм (видиме зелене світло), а у фоторезисторів з РbS максимум чутливості лежить в інфрачервоному діапазоні в області   2 мкм.


Особливим чином внутрішній фотоефект проявляється на властивостях p-n переходу (рис.8.2). Якщо прикласти до цього переходу напругу запірної полярності, то у відсутності світла (Ф=0) його вольтамперна характеристика має звичайний вигляд (рис. 8.3, верхня крива) і через перехід тече малий зворотний струм Іо, який називають темновим струмом. У германієвих діодів цей струм дорівнює здебільшого кільком десяткам мікроампер, у кремнієвих – одиницям мікроампер.
При опроміненні світлом кванти, які поглинаються, створюють в об'ємі напівпровідника електронно-діркові пари. Електрони, що утворилися в p-області, та дірки, утворені в n-області, виявляються там неосновними носіями. В процесі свого дифузійного руху (якщо вони зародилися не надто далеко вхід границі переходу) ці неосновні носії можуть потрапити на границю переходу, екстрагуватись наявним там полем і дати відчутну добавку Іф до наскрізного струму Іо, який тече через перехід. Фотострум Іф майже не залежить від напруги, прикладеної до переходу, і пропорційний величині світлового потоку Ф.
Реальний прилад, який працює на цьому принципі називається фотодіодом. Його умовне зображення показане на рис.8.4. Фотодіодам притаманна досить висока чутливість, яка вимірюється у міліамперах на люмен. У деяких зразків фотодіодів з германію ця чутливість досягає 20-30 мА/лм. Інерційність фотодіодів визначається часом дифузії неосновних носіїв від місця їх утворення до границі p-n переходу і дорівнює звичайно одиницям мікросекунд. У особливо малоінерційних фотодіодів ця величина може бути зменшена до 10-9...10-10 с.



Дальшим удосконаленням фотодіоду може вважатися фототранзистор. Це звичайна тришарова pnp (або npn) структура, в котрій світловим потоком опромінюється запертий колекторно-базовий перехід (рис.8.5а). База при цьому може залишатися відключеною. Фотострум Іф (сумісно зі струмом Іо) тепер виконує роль некерованого зворотного струму Ікбо, запертого колекторного переходу. Особливості роботи транзистора з відключеною базою були досить грунтовно розглянуті вище в розділі 3.5. Там було показано, що наскрізний струм через транзистор при подібному включенні дорівнює , і майже в  раз більший за струм Ікбо, яким він і обумовлений. Тому і в фототранзисторі слід чекати підсилення в   h21e раз наскрізного струму І порівняно зі фотострумом Іф.
Особливий інтерес становить робота фотодіода в режимі, що відповідає четвертому квадранту рис.8.3. В окремому випадку, при розриві кола живлення і роботі  в режимі холостого ходу на фотодіоді виникає електрорушійна сила о, величиною в кілька десятих вольта. Причина її появи в тому, що створювані світлом неосновні носії дифундують до р-n переходу і екстрагуються його електричним полем. В n-області накопичуються надлишкові електрони, а в p-області – надлишкові дірки. В результаті обидві області додатково заряджаються: n-область стає більш негативною, а p-область більш позитивною. Це призводить до зниження контактної різниці потенціалів між p– та n-областями і появи фото е.р.с.
При короткому замиканні фотодіоду в його колі потече струм Ікз, а при ввімкненні замість джерела живлення U навантажувального опору R, через останній протікатиме струм І<Ікз і виділиться напруга ІR < о. Такий режим відповідає точці А, утвореній перетином ВАХ фотодіода з прямою лінією, нахил якої визначається величиною опору R . Фотодіод стає таким чином джерелом потужності І2R, яка генерується за рахунок прямого перетворення енергії світлового потоку в електричну енергію. Явище це має назву фотогальванічного ефекту, а режим роботи фотодіода – фотогальванічним або вентильним.
Фотодіоди у вентильному режимі використовують як автономні (тобто такі, що не потребують джерел живлення) пристрої для реєстрації та вимірювання світлового потоку (наприклад, в автоматичних експонометрах фотоапаратів), а також як силові джерела живлення, які перетворюють енергію сонячного світла в електричну енергію. В останньому випадку вони називаються сонячними елементами і використовуються там, де одержати електричну енергію іншими способами неможливо.
Так, наприклад, сонячні елементи стали натепер основним джерелом електроживлення бортової апаратури космічних літальних апаратів, штучних супутників Землі, орбітальних станцій. Теоретично досяжний к.к.д. сонячних батарей становить 30-40%, однак поки що одержано значення лише порядку 10-12%.
Оскільки густина потоку сонячного випромінювання становить біля 1,4 кВт/м2, сонячні елементи  здатні з 1 м2 корисної площі давати потужність в 150-200 Вт. Сонячні елементи  виявилися настільки ефективними пристроями, що навіть існує проект створення на їх основі космічних електростанцій, які б передавали вироблену ними енергію на Землю у вигляді вузькоспрямованих потоків радіохвиль.



[bookmark: _Toc440232344]6.2.Фотоелементи
Найпростіша конструкція сонячного елементу (СЕ) - приладу для перетворення енергії сонячного випромінювання в електричну - показана на рис. 4. На малій глибині від поверхні кремнієвої пластини р сформований р-n-перехід з тонким металевим контактом. На тильну сторону пластини нанесено суцільний металевий контакт. Коли СЕ освітлюється, поглинені фотони генерують нерівноважні електрон- діркові пари. Електрони, що генеруються в р-шарі поблизу р-n-переходу, підходять до р- n-переходу і існуючим в ньому електричним полем виносяться в n-область. Аналогічно і надлишкові дірки, створені в n-шарі, частково переносяться в р-шар (рис. 5а). У результаті n-шар набуває додаткового негативного На малій глибині від поверхні кремнієвої пластини р-типу сформований р-n-перехід з тонким металевим контактом. На тильну сторону пластини нанесено суцільний металевий контакт. Коли СЕ освітлюється, поглинені фотони генерують нерівноважні електрон-діркові пари. Електрони, що генеруються в р-шарі поблизу р-n-переходу, підходять до р- n-переходу і існуючим в ньому електричним полем виносяться в n-область. Аналогічно і надлишкові дірки, створені в n-шарі, частково переносяться в р-шар (рис. 5а). У результаті n-шар набуває додаткового негативного заряду, а р- шар - позитивний. Знижується первісна контактна різниця потенціалів між р-і n-шарами напівпровідника, і в зовнішньому ланцюзі з'являється напруга (рис. 5б). Негативному полюсу джерела струму відповідає n-шар, а р-шару - позитивному. Величина становленої фото - ЕРС при освітленні переходу випромінюванням постійної інтенсивності описується рівнянням вольт-амперної характеристики (ВАХ)
[image: ]
, (1) де I-загальний струм, Is-струм насичення, а Iph – фотострум, k-стала Больцмана, T-абсолютна температура, q-заряд електрона. Для ефективної роботи сонячних елементів необхідне дотримання ряду умов:
 • оптичний коефіцієнт поглинання активного шару напівпровідника повинен бути достатньо великим, щоб забезпечити поглинання значної частини енергії сонячного світла в межах товщини шару; 
• генеруються при освітленні електрони і дірки мають ефективно збиратися на контактних електродах з обох сторін активного шару; 
• сонячний елемент повинен володіти значною висотою бар'єру в напівпровідниковому переході; Д.М. Фреїк, В.М. Чобанюк, М.О. Галущак, О.С. Криницький, Г.Д. Матеїк 11 Рис. 5. Зонна модель розімкнутого p-n-переходу: а) - в початковий момент освітлення; б) - зміна зонної моделі під дією постійного освітлення і виникнення фото ЕРС [1].
 • повний опір, включений послідовно з сонячним елементом (виключаючи опір навантаження), повинен бути малим для того, щоб зменшити втрати потужності (тепло джоуля) в процесі роботи; 
• структура тонкої плівки повинна бути однорідною по всій активній області сонячного елемента, щоб виключити закорочування і вплив шунтуючих опорів на характеристики елементу. 
[image: ]
Виробництво структур на основі монокристалічного кремнію, що задовольняють даним вимогам, - процес технологічно складний і дорогий. Тому увага була звернена на такі матеріали, як сплави на основі аморфного кремнію (a-Si: H), арсенід галію і полікристалічні напівпровідники. СЕ можна класифікувати по інтенсивності збирання світла, по хімічному складу, товщині й кристалічній структурі шарів, кількості сполучених на одній підкладці елементів і т.д. По інтенсивності збирання світла сонячні елементи розділяються на одиничні й концентраційні. Одиничні СЕ не мають спеціального обладнання для збирання світла й поглинають тільки ту кількість світлового потоку, яка падає на займану ними площу поверхні. Концентраційні сонячні елементи мають спеціальне світлове обладнання, що концентрує (лінзи або дзеркала), які дозволяють збільшувати щільність світлового потоку на поверхні елементів у кілька раз. Як правило, концентраційні елементи виготовляються з дорогих світло поглинаючих матеріалів з найкращими показниками фотовольтаїчного перетворення світла. У позначенні таких сонячних елементів обов'язково вказується коефіцієнт збирання світла, вимірюваний у сонцях (suns). Коефіцієнт збирання показує, у скільки раз збільшиться щільність потоку падаючого на СМ випромінювання після його оптичного збирання системами, що концентрують. За кристалічним складом поглинаючого матеріалу СМ підрозділяються на монокристалічні,мультикристалічні, полікристалічні, мікрокристалічні, нанокристалічні. Монокристалічні сонячні елементи являють собою сонячні елементи з поглиначем у вигляді цільного кристала напівпровідникової речовини. Мульти-, полі-, мікро- і нанокристалічні СЕ мають у якості поглинаючої речовини суміш напівпровідникових кристалітів з різною орієнтацією, структурою й формою, розмір яких і визначає тип сонячного елемента при розмірах кристалітів від 1 до 100 мм речовину називають мультикристалічною, від 1 до 1000 мкм – полікристалічною, менш 1 мкм – мікрокристалічною, менш 1 нм – нанокристалічною [13,14,15]. Залежно від товщини світлопоглинаючого матеріалу сонячні елементи підрозділяються на тонкоплівкові й товстоплівкові. Тонкоплівкові сонячні елементи мають товщину в декілька мкм, товстоплівкові – у десятки або сотні мкм. Залежно від складу поглинаючого матеріалу сонячні елементи підрозділяються на кремнієві, на основі АIIIBV напівпровідників, на основі АIIBVI (в основному CdTe), на основі АIВIIICVI2 напівпровідників і змішані. Як правило, для зручності конструкції й підвищення КПД СМ прагнуть добитися поглинання світла в одному з його шарів. Цей шар називають поглинаючим (поглиначем). Другий напівпровідник служить лише для створення потенційного бар'єра й збирання генерованих світлом носіїв заряду[16].


6.3.Світлодіод
Явищем, зворотним до описаного вище внутрішнього фотоефекту, є випромінювання кванта світла при рекомбінації вільного електрона і дірки. Дійсно, при рекомбінації має виділитися енергія, що дорівнює енергії активації атомів напівпровідника, котра й визначає частоту та довжину хвилі виникаючого випромінювання.


Звичайно, не кожний акт рекомбінації завершується народженням фотона. Так, наприклад, в германію та кремнію великою є імовірність того, що при рекомбінації енергія буде передана безпосередньо атомам гратки (безвипромінювальний перехід). Але в деяких напівпровідниках імовірність народження фотона наближається до 100%, що може бути використано для створення вельми ефективних джерел світла.
Задача полягає лише в тому, щоб утворити в об'ємі напівпровідника достатньо високу концентрацію неосновних носіїв. Найпростіший та вже знайомий нам шлях до цього – інжекція неосновних носіїв пропусканням струму через відкритий p-n перехід (рис.8.6а). Світіння, що при цьому виникає, зветься електролюмінісценціею (точніше, інжекційною електролюмінісценцією) і є основою роботи напівпровідникових випромінювачів світла – світлодіодів. 
Світлодіод являє собою кристал арсеніду галію GaAs, фосфіду галію GaP, карбіду кремнію SіС або інших складних напівпровідників. Спеціальною обробкою в кристалі створюється р - n перехід. Далі кристал встановлюється в герметичний корпус з виводами та прозорим вікном у формі лінзочки, яка концентрує випромінюваний світловий потік. Умовне зображення світлодіода показане на рис.8.6б. В залежності від складу напівпровідника свічення світлодіода може бути зеленим, жовтим, червоним або лежати в області інфрачервоних хвиль. Інерційність світлодіодів мала і може бути доведеною до десятків і навіть одиниць наносекунд.
Світлодіоди використовують як сигнальні лампочки, з них можна зібрати матриці та панелі для висвітлювання знаків і цифр. Широко поширені семисегментні цифрові індикатори (рис.8.7), на яких відповідною комутацією мініатюрних світлодіодів видовженої форми можна висвітлювати цифри та літери. Такі індикатори застосовують, наприклад, у мікрокалькуляторах, електронних годинниках, цифрових радіовимірювальних приладах.
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crinis. V 38°a3Ky 3 mav sriso is npummmo TayTi xBrTs08a dyHKIIiA MOBHHHA GyTH
AHTHCHMETPHYHOK BiIHOCHO [ICPECTAHOBKH KOOD/MHAT § Ta T, Ta CriHis. OfHAK 3a1ady
MOKHa CHPOCTINTH, KOTH TIYKATH XBHTE0BY GYHKIFO Y BUFTATi TOGYTKY TPOCTOpO
cntizoBoi TacTIm XBITBOBO] PyHKIL. B mB0MYy pasi 5a1a%a BITHOCHO BITHEY CIIHIB MoKe
SyTH posainesa Ha T5i oxpeyi sa%ati, a cave:
no-nepue. A% cuZIEMHO20 CMAKY 3 ATATIAPATCTSHIMI CTHHAMI Ta CYMAPHTM CTIHOBAM
wmcioM S=0. A11 AKOTO criHoBa QymKmiz Nt| - AHTHCHMCTPHYHA, a TPOCTOPOBA -
cmveTpaHa

We =Nt (WA + Ya@QWs(1)] (7.5
no-0pyse, A% mpuniemnozo cmany 3 TAPATETHHEMI CHiHAME Ta CYMapHEM CTHOBHM
wmezom S=10. amn axoro cmimosa gymkmia N1t - cHMeTpTA, a mpocToposa -
anTHCmMCTpIIHA

Wa= N {Pa(1)¥s(2) - Wa()'¥s(2)} (17.6)
Ha pre.17.3 300paeni i A5a BHIa KN XBHTs0RMX GyrKIifi. Bamo, mo cHTIeTRa
xBub0Ba dyHKNiA 117 BHNATKY anTHIapatesrnx crinia (1) re swimtoe cBoro saxy
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A Tpunnermin s =1;
| N,y

W

‘ 1) Cumrnchiwi s -0; 2)

Puc.17.3. Tsa sunazkn xemtbo8ms dyEKmf: 117 1 CHETTETHOTo Ta 2 - TPHILIETHOTO CTARIB

TIpH IEpeXOAi Bix Anpa A 110 anpa B. Toxi AK TpHILIETHA XBHIB0BA QYHKIIA /1A BHIALKY
naparemsanx cninis (1) suimoe csiii snax. Pisauii BErHIT XBATBOBEX QyHKIiH y mHX
IBOX BHMATKAX yKA3yE HA Te. IO B HEX Gye PisHHIE POSTIOTT ETEKTPOHHO XMADH Mik
aTommuMu sapavu. Y cunziemnomy cTami 3 antanapatemsravu coimavm (1) xsapar
xBHTb0BOT byHKI y mpocTopi Mik aroMmmvm axpayu A i B we pisnuil Hyresi. a y
mpunnemHoMy CTaHi 3 NapATCTBREME CHiHAaME Bim piewuil Hynesi. Lle osauae, mo B
CHRTIeTHOMY cTami Mi AipaMi A i B yTBOPIOETBCA CTEKTPOREA XMapa, 0 AKOT MOKYTh
PHTATYBATHCB aTOMHi AApa. a B TPHILICTHOMY CTaHi Take NpHTmAiHHA BixcyTHe. ToMy B
CUHZIEeMHOMY CMAHI  CTBODIOETBCA 36'A3yI0Ma  OpGIMaT, a B MPUNIEMHOMY —
pospuxaswoua opimans. LIporo J0CTATHEO, MO6 YCTAHOBHTH PiSHHIIO MiX CHEITETHEM
Ta TPHILICTHEM CTaHAMI. aTc e He AICHO, T GyAc NPH THOMy BErpam B eHeprii. Tony
HOTPi6HO PO3E’A3ATH 30KaTy i MOPIBHATH SHATCHEA CHEPTI] y WX ABOX CTAHAX.

B puONy HAGHGKCHR posS'EKEMO W SAIASY CTAUIOHAPHIN METOIOM
36ypens® i BRIHATMMO eHeprifo CHCTEME:

3 JTo Monexymm Bogsio neit MeTox Teopii 30ypers 6ys Buepme BuKopHcTammi [afftiepon i Jortonon. B
IROMY METOTI XBRT:0Bi BYHKIIII MOTEKYH & HYTHOSOMY HAGTUNCEHH] BYOVIOMBCS TiHIlHOW KOMGIHAYTERD
Xeunoeux Gywiyiti i30T508aHIE aMOMIe.
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Eay = JWi Ay v, nd’r, = [y (] + B340y, dnd’n, =E° 41 7.7
aqr e ¢ ¢

e HY, - ravizsTomianm y sizcyrrocti 36ypemma, xomr V'=0.a ¢ - CHMeTpHIHA Ta
anTHCHMeTpHUHa XBHiboBi Gymkmii (17.5 Ta 17.6). mobymosami 3a Aomomorowo
XBHIbOBHX (YHKIil aToMiB Boamio y HesGyperomy umazxy Y a(ry). w'a(ry).

T= WiV, cdy 17.8)

dv = dvydv, = dryd’ry.
Cramionapamit cTaH MOTCKYTH, ToOTO MPHTAKIHEA Mix i ATOMAMH BHHIKAE, KOTH
inrterpan I emmmii myas (I< 0). To6To KOTH HOBHA eHepria Molckytn svemmyersea (I
=AE=E-E° <0).

Hacaymepea nporopyyemo Hosi xstsosi dysxuii (17.5) i (17.6) 3a zonooromw

crissitHomeny

JWicwacdnd 7.9
Ticnx mizcranosxu 5 (17.9) xsmwrsosmx dymxuiit (17.5) i (17.6) aexto
1
Naen =2
2(ixs (17.10)

s= j\v;\ O, (dv,
Taxin THHOM, 3 YMOBH HOPMYBAHHA MH OTPHMATH ciRoBy ymKmio Naitctl . koTpa
3aTeKHTH BiX iHTerpata mepekprtra S*. Lleit iHTerpat mepeKpHTTA S TeKHTH ¥ Mexkax 0
<'S < 1. Tak. mo Bif He MOXe IMIHHTH 3HAK inTerpary I = AE.
TIpoaranisyewo Tenep interpat L Jl1x moro minctasmvo 5 (17.8) supasw 111
xpubopux dymkiit (17.5) i (17.6). Tlicns obwmcaens oTpmvacyo
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1+S7

C= [wa w3 V', Ow5 2)dv 711

A= ViV VYL Qs Mdv
Taterpan  C HA3UGAEMBCA KYAOHIGCOKUM iHMeEPAT0M, a inmepan A -inmezpanos
nepexpumms.
Criouatky posriameMo KyToHiBebkmil inTerpad. Ilicas mincramosku 3 (17.11)
yskmii V' orpmmaemo ams meoro smpas (17.12). Ilepmmit wiem kyTomiBchKoro
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interpana C € cepeans eHepria KyToHIBCBKOI B3aeMoil spa aToma B 3 emextporom 1.

xoTpmil cTBopioe “eciexTpomHy rycTHEY” p; = - ey’a(l). Aatoriumo Apyrmii wiem
ommCye KyTOHIBCBKY B3a€MOZIIO AXpa aToMa A 3 €IEKTPOHOM 2. KOTPHI CTBOpIOE

“enextpommy ryeramy” p2 = - ey’s(2).
o

c= jw,\am<2>[fiff+7+7}v,,<1)wn(2>d».d»2—
Ty Iy

:fjw(1>wx(2)7w,\(l>wx(2>dx.dxz Jw(l)wnmfwa)wxmd».d»;+
(17.12)

+Jvi (1>w;,(2)7w,‘<1)w3 Qv+ SRR
i

= [VA0dv, - W3 ) dv, + WA OWE Q) S dvdv, + =
w R
¢ R=Rap € Mix’scpHa BincTans.
Tperiii wiek omHcye KyTORIBChKe BIIMTOBXYBAHHA CICKTPOHIB. a UCTBEpTHIi - A1ep A Ta
B. SIKINO CKOPHCTATHCH XBHTHOBHMH (YHKILAMH aTOMa BOHIO B HE30YIKEHOMY CTaHi
Wi () = Jrag exp {1y /a0 )
W5(2) = rag exp 150 /a0 }

i epeifTH 0 eTIITHYHEX KOOPTHAT. To iHTerpat C MoKH OGTHCTHTH AT

o
5
1(R s
) 73[;]] (17.13)
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Is hopmyn (17.13) Buaso. mo
C>0 mpm 12Ra0>0
C—0 mpu R
PosraHeMo Temep oGainnuil inmezpan A. Bin xapaxtepusye oGuinny enepzito,

KOMpa He Mae KIACUYHOZ0 QHAN02A i EUHUKAE GHACTIOOK KYIOHIGCHKOT 63a€MODIT Mide

enexmponanu ma adpamu. Bona 36’asana 3 xopenayieio pyxy enexmponis i sunuxae

enacidox cumempusayino Xeutsosux gywkyin seiowo 3 npumyunon Ilayni, ToMy mo

CTAHH JBOX TOTOXHHX YaCTHHOK NOBHHHI OMHCYBaTHCH He (ymkmimvm Ya(1)ys (2) abo

Wa(2)wy(1). a X, cHMETpHMHEMH Ta aHTHCHMeTpHIHIME KoMbiHamimMu (17.5 Ta 17.6).

ToMy obmina ewepzii € npoasoM cneyudixu KeaHmosux 3axowis pYxy cucmes

oonaxosux wacmunox. Bona mae maxi ocnosui s1acmusocmi:

1. no-nepute. 60Ha 6iOPizHAEMbCA 60 HYNA THIIE TOMI. KOIH X6uTb061 GYHKYIT Wy ma Yp
nepexpusaromuea. e o3mauae. mo TeAKMH UAC ACTHKH MPOBOATS B OHI i Tilt e
wacTHEi mpocTopy. AX e BUAHO Ha cXemaTmumomy pue.l7.5. Umy Gimsme
TIepeKPHTTA XBITEOBHX (YHKIii, THM GiTbme Gy 0GMiHHA CHOpIiA.

2. Ilo-opyze. snax obminnol enepeil sanexcums 6id mozo, axa 3i cninosux GywKyil
suKopucmana cusempuyna wu acusmempuuna, To6TO B JATCKHOCTI B OpieHTamil
crinis. Xoda iCHYBAHHA y UACTHHKH HATIBIITOr0 CIHY HESQTeXHO Bif CrTiH-
opBiTATHHOT Ta CIIiH-CTIiHOBOT B3a€MOi NPH3BOMNTS 0 iCHYBAHFA PI3HNX CTamis y
cHCTeMi, Ki BiapisEmOTECA 3HAKOM OBMiHHOi ereprii. JliHcHO enepzemuuni pisHi
mpuntemnux i cuseremuux cmaie pisui. B sanexuOCTi BiX 3HAKY 06MIHHOI eHeprii y
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npmpoxi peatisyloTses pisEi BEmamEL. a caue: pepoMar 3 mapaTeTSRTM
cntimaym if AHTHOEPOMATHCTHIN 3 AHTHIAPATCTHHIME CTIHAMIL.

3. Io-mpeme. obimma cmeprin abo xosanesmmuil 36’130k Hacuuyemscs, 6o icaye
IPAHNNEC THCIO JBOXCICKTPOHEX NAPHNX 38'A3KiB IPH 00'€IHAHHI aToMiB y
MoTeKyTax.

4. Ilo-uemeepme. xosarewmnuii 36'%30% € HAMPaGIeHUM. MO BESHAYAE TPOCTOPOBY
6YA0BY MOTICKY?, OHIB. PATHKATIB i CTCCOXIMiuH] PesyTBTATH peaxmii 3 eTHamH
aToMB KOBATCHTHIN 38’ A3KAMIL.

Topeprenocs o anatisy o6MiRHOTO inTerpata A. OSTHCICHEA TOKASATH, O
A<0 mpmR>Rg
A0 mpm Roe
A>C.
TaxaM wnHoM. sHaown chispitmomcmma Mix C i A, Moxma 3mafiTn BHecox AE.
Harazaexto. mo sriao (17.11)

SR w1

L

AE=

(17.11)
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Puc.17.4. 3a1exmicTs ereprii 180X aToMB BOTHIO BiX MiA'A1epHOY BiTCTA 117: TPHILTETHOI Ta

cHErIeTHOI cHCTeM

[T1a cunzremnux cmanie AE(TL) < 0 i maewo suzpai & enepii cucmes, 60 E = Eg +AE
< Eq, a 02 mpunremnux cmanis AE = Eg+ AE > Ey maemo npozpaut ¢ ewepeii cucme.
Ha puc.17.4 so6paxena sanexuicts AE pix pixcrami Mix atoMsmym sxpavu R, is sxoro
BUAHO, WO HA CHEPreTHURl KPHBIi icHye MimiMyM. KOTpHl BH3HAYAC PIBHOBAKHHI CTaR
Montexym Boxrmo npr R = Ro = 1.51ap = 0.8 4. EXCIIepHMEHTATEHO OTPHMAHA BETHTHHA
Ro=0.74 4. Po36KHICTS MK TEOPSTHIHHM ff CKCICPHMEHTATBHIMH JAHAMH BHHHKAE
BHACTIIOK HEIOCKOHATOCTI CTANiOHAPHOY Teopil 36YpeHb. KOTPa BHKOPHCTOBYBATACH B
wiii sazaui. HacTymsi BaGIkeHsA Teopii AaoTs GLISI TOWHe 3GIraHEA pospaxymKy i
exemepEMeRTY.

CKOpHCTABIIHCH XBHTHOBMMHE QYHKILTMH, MO 6yTH OTpHMAHi TIpH posTmaTi
MOIEKYIH BOJHIO. MOKHA TOGYAyBATH MPOCTOPOBHIl PO3MOZLT TYCTHHH IEKTPOHHOL
XMapu (kBazpaTa XiboBoi dpymKnii). Bin rapexemuit ra prc.17.5 3a Zomomoroko mimiit
ommakoBof rycTirE. B0, Mo A1 35'A3yI0N0r0 CTAHY 3 AHTHINAPATETBHEMH CUIHAMI
VTBODIOETHCA 3HATHA [YCTHHA CIECKTPOHHOL XMADH, TOXI AK Y AHTHSE S3YVIOUOMY CTaHi —
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CTasi 3 NApATCTBHIM CIIiRAMH TYCTHHA CICKTPOHHOT XMApH 3MHIIYETBCA, IO KOPETIOE
3 BEFTAION CHMTPITHTX Ta ARTHCHMCTPIHTX XBHTSOBMX hysKit (pric.17.3).

Puc.17.5. TpocToposmit po3smoxit IycTHEN e1eKTPORHOT MAPH (KBATPATY SELTH0B01
yEKNi) 117 180X CTARIB: A - CHET1€THOr0 Ta b - TPHILIETHOr0
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He c7il IyMATH, MO OCHOBHOI MPHFHHOW YTBOPEHHA KOBATEHTHOTO 35'A3KY €
MATHITHA B3A€MOZIA MiK €ICKTPOHHEMH CIIHAMH B CHEITETHOMY CTAHI MOTEKYIH.
MarsiTha B32€MOTiA € He3HAYHOI NO 3PIBHANHI 3 OGMIHHOK B3acMOZicio i He Ipac
cyTTesoi poxi. Buuue cniny nonseae & mowy, 4o sis HAK1adaE YAMOGY Ha nosHy
enexmponny xeut0sy gyHiiio cucmenu , wo cx1a0aEMLCA 13 060X amoxis GodHo,
sumazawowu, o6 sowa Gyna 3i0no npuwyuny euxmovenns Ilayri awmucumempuuna
sidnocHo nepecmanosxu erexmporis. JlificHo, MOKHA TOKA3ATH. MO Y MOTEKYIAPHOTO
iona Boxmro Hy", KOTpHIi Mae JHIIE OJIHH CIEKTPOH, TAKOXK MHFOTh KoBaTeHTH] crn. Lleii
io AificHo icHye B IPHPOZI i CIOCTEPIracTbes B POIPATAIX TPYOKAX 32 ZOMOMOFOK Mac-
crextpoetpis. Ha BiTMiRy Bil MOTEKYTH BOTHIO HOTSHIATSHA CHEDTiA CTSKTPOHY B
MOZCKyIApHOMY ioHi BOZHIo Mac GLTBI mpocTH BHIMAL, G0 BiCYTHiH Apyrmit
exextpon. B msomy pasi pismansz Lllpeinrepa U1 CTATIORADHIX CTAHIB MaTHMe TAKmil
BHTIAT

(@ @
PR P
7 o 1 R

(17.12)

KOPHCTYIOMHCH NPHATIHIAMI, BHKTATCHIMI TPH POSTIAT] MOTSKYTH BOTHIO, TOBYAyeMO
MomexymApHi opbiTaTi y BUrTALI
We =Nc(va-vs) 17.13)
x x
Tinctasmown ix y pismames Lllpesinrepa. 3HAfIeMo BUPAs T eHEprii cIeKTpOHa.
mozibamit Bupazosi A1 Moxexym Bozsm (17.11)
+
B - SEA (714
< 1£S
e, mx i pamime. C - KyTomiscoxmif inTerpat, A - obMimmmif imTerpat, S - imTerpat
nepexpuTTa
= wawsdv




image119.wmf
p

n

-


oleObject94.bin

image120.wmf
U

EБ


oleObject95.bin

image121.wmf
U

EБ

*


oleObject96.bin

oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

image16.png
15
< }Vﬂdw (17.15)
A P

S
T
A:J‘v,\[ P




oleObject101.bin

image122.wmf
D

D

I

I

K

E

=

a


oleObject102.bin

image123.wmf
a


oleObject103.bin

image124.png





image125.wmf
R

H


oleObject105.bin

image126.wmf
D

D

U

I

R

вих

K

H

=


image17.png
Sxamo y ¢opmymn a1a imTerpanis S. C i A MiICTABHTH 3HAYCHHA XBHIbOBHX QyHKIiH
ama 15 cTamy aToMa BOAHIO | NepeiiTH fo CINTHYNEX KOOPAHHAT. T BOHE
OGPAXOBYIOTSCH ARATITHTRO i CHCPril CTANIOHAPROTO CTAHy MOIKYIAPHOTO ioma
BOJIHIO MATHME TAKHI{ BHITIAL

1

o A+pe
Ec =Ej +

x R 1+[1+p+§p2}"‘

3 ananisy miei GopMymn MoxHa AifiTH 7o BHCHOBKY, mo AE < 0 111 cmMeTpmiHOL
XBHTBOBOY (yHKIN Ha BUICTARAX MiK AIPAMM P > 2.5. TOGTO Mae Miclle NPHTAAIHHA.
OBMinKa crepri i B TboMy pasi 3MeHIIye, NOTCHIiATSHY eHepriio Beiei cacTeMH, X0%a
70 fi CKAQTy BXOHTS THIIE OHH CTCKTPOH.

TaKHM THHOM. OGMHHG eHEPein € MPUUUHOM MOAGH KOGGAEHMHIUX 36'AINis.
BoHa € OpOABOM COCNHQIKA KBARTOBHX 3AKOHIB Xy CHCTEMH OTHGKOBHX UaCTHEOK
(eaexTpomis) i He Mae KACHMHIX amaTOris. B aemool MotexyiApHIX opGimaneil. st
6YB BEKOpHCTAHII A4 POSFIATY OOMIHHOY CHEPril. epavosysaracs muue xopersyin
Bepail, AKQ GUSHQUAEMLCR eTEKMPOCHAMUURUN GIOUIMOGXYCAHHAN  eneKmpoNic |
cmamucmuunusiu - ocosausocmasu cucmesu, soxpesa, npunuunos Mayai. Tipote
277 GLTHI TOTHHX PO3PAXYHKIB HCOBXIAHO BPAXOBYBATH We if KyTORIBCBKY KOPETALiIO.
KOTpa OGYMOBEHA B3AEMOTIEI0 BCIX CICKTPORIB MiX coGOI B MOICKYIApHill cHCTeM.
IO IOCATAETBCA B METOZ KOHGIrypaniiisoi B3aeMozii.

(17.16)
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Pospisnaroms dexiaska munic xiviuno20 36’231y, a came:
o ionnud cemepgnoaspuui) 3s'a0x;
Kosanenmunuir (oveononspuuir) 36°azo (enepeii ~10° xneions™);

Ban-dep-Baaavcosi cunu ado ounosnuit 36’ azox (~0,1+1 xToresions™);
paduansrui 36°530%;

o coonesuit 36'a3ox (~10+50 xTncwoas™).

V mpupozi, sdebinitozo, sycmpiuawomsea sstiwani Gopau 36’3xy. are KOCHTS
MACTO OZHH i3 HASBAHEX PISHOBHIIE MOICKYTAPHOTO 3BA3KY MOKE [EDEBAKATH HAX
IHIIMME, IO MOErIIye BHBYEHEA OKPEMIX HOTO PiSHOBHIE.
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KitskicHa Tcopia moTpebye ciiaimmx pospaxymkis. ToMy Ha mpaxTHHi A1t
QHATISy MOTCKYT BHKOPHCTOBYIOTh MoJeli: GATEHMHOZO 36'S3KY I MOTEKYLAPHUX
op6imarei. B MOZei BATCHTHOTO 38'43Ky MOICKYTa POITTATAETHCA AK TPYIA ATOMIB.
Teamammx Mix cofow kosareHTHEME 35'mKavu. L[ 3B'f3KH YTBOPIOITBCA ABOMA
CICKTPOHHIMH 3 QHTHTIAPATETHHEMI CHiHAMH IO OTHOMY BiZl KOAHOTO B3A€MOAIOUOrO
aTosa. TTo3HTHBHOIO PHCOIO Iiel MOACTI € MOKTHBICTS 306PAKCHHA MOTCKYT y BHLIATI
xiviummx gopayx, Taxax sx H-O-H:; 0=0: N=N Tomo. Taxuil 38230k yTBOPIOIOTS
THIIC CTSKTPORH HESATIOBRERAX 0600HOK (ArB. Tabmmo 17.1) .
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Ta6anus 17.1. Exextporsa xordirypamis i BaTeHTRICTS M0 BITHOMERHIO 10 BOTHIO B MeTOTi
‘BatemTHOrO 38'A3KY

z emepr. B
3acexemicTs sazent | opyaa
s 25 2pe 2p.
H 1|1 1 1 HH 4.7
He |2 |15 i 0 - -
Li |3 1528 N 1 1.0
Be |4 | 1525 A 0 -
B |5 -2 mooml 1 23
c |6 -2 moom ol 1 2 6.
N |7 -2 S S A { ] 9.8
o |s|-2p* ool 1 2 51
F |9]-2 1 ol 1 1.6
Ne |1 | -2p° 1 B N R ) - -
[}

3 posraaty Tabmumi 17.1 suAHO. WO sarenmmicmy no eidouLEHHIO 00 GOOHIO OopisHIOE
NnodeoeHoMy SHAUEHNIO MOSHOZO CHIHOGOZ0 uCTa S, moGMO oHa Jopisioe KiTbkocmi
necnapeniix enexmponie. Lleii MTOR IHPOKO BHKOPHCTOBYeThes y xivii. IIpote iHoai Bin
NpHSBOZNTE Mo HeBipHEX pesymsraris. Hampmerax, 5 mozexyrax B-B 1a O=O sei cnimm
nosmmmi Gyt capei i cymapae cminose wneto S = 0. Taxi Mozekym 3 S = 0, nosmmmi 6yt
lavarmiTHEME, a B AifCHOCTI BOHH NAPAMATHITHI, WO He SHAXOTNTD HOACHEHD Y MeTOTi
BaneHTHEX 3p'soKkis. 11 BOrO MOTPIOHO 3aCTOCYBATH GLTHI JOCKOHATHI MCTOX
MOTeKyIADHIX OpoiTaTei.
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I3 kpHCTaTa, AKHH Mae N OJHAKOBHX aTOMiB, MOKHA I03GyTHCA
N!
n!(N—-n)!
mepecTaHoBOK. To7Ii BilIOBiIHEe 361TbIICHHA €HTPOMIi 3rilHO i3 dop-

MyIoro borpnvana 6yne

1 aTOMIB TAaKOK KiTbKiCTIO crocoiB: Cy”" = — KiTbKiCTh

N!
n(N-n)!’

SIKIIO eHepriA YTBOPEHHA OXHOTO AedekTy E . TO YTBOPEHHA 71-
JedpekTiB 3a TemmepaTypH T 3MiHIOE BITbHY eHEpIilo KpHCTAla Ha

AS=FklIn @1

AF =nE-TAS . 22)
Minimizanig (2.1) 3 ypaxyBasHAM (2.2) i BHKOPHCTAHHAM (OPMYTH
CripriHra 1 BemukHx gucen (Inm!=mlnm ) gae 14 piBHOBaKHOL

KITBKOCTI TOUKOBHX Je(eKTiB
n=Ne E/H (2.3)

AHaTOri9HO MOKHA PO3IVIAHYTH GLTBIN CKIAIHHI BHIATOK. AKINO
Jed)eKTH MarOTh, HaNpPHKTAM, TaKy NPHPOIY: aTOM y MiKBY3i if Ba-
KaHciA (Takuil Je)eKT Mae CIeIianbHy HA3BY 1 HASHBA€ThCA Oeghex-
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mox Pperixens). Axmo sBakaTh, mMo N; i N, — KiTbKiCTh BY3TiB. y
AKHX MOKYTh GYTH IepIIHI i APYTHil mapTHEp. TO:

n=4N;-N, -

B3aemozid GiTbII CKIAJHHX TOYKOBHX Je(eKTiB. AK 3a3HATANOCh.
TPH3BOIHTH 10 GITBII CKIATHHX KOMILIEKCiB TedextiB. Hanmpukmad,
Vi +V, ©V, — Gieaaricia, ado oueaxancia. HaftGi b aKTyaTbHEMH

24)

U HaiBIPOBIAHHKOBOI eIeKTPOHIKH € TOUKOBi Ae(peKTH — JOMim-
KH. BOHH BIirparoTh fK MO3HTHBHY (T€ry0di, a00 MITKI JOMIMIKH),
TaK i HeTaTHBHY POIb (peKoMOiHamiHHI neHTpH). OcoGIHBe 3HAUCH-
HA MAaroTh JIeryioui ZoMimkH. HaifGimbm npocTHi BHIAZOK — L€ J0-
Mimk# 5-i rpymH eqeMerTis (pocop P. Mum'ak As, cypma Sb) i 3-i
(6op B. amominiit Al. ramiit Ga) mepioIHYHOI CHCTEMH eIEeMEHTIB
MenzneneeBa B HaIBIPOBiTHEKAX 4-1 IPYMH (kpeMHiit Si Ta repMariit
Ge). HanpHKTaJl. y KpeMHii Y0THPH BaTeHTHI 1eKTPOHH YTBOPIOIOTh
KPHCTAT KPEMHII0 3 KOBATCHTHHM 3B'A3KOM. SIKINO 3aMiCTh KPEMHII0
B OJHOMY i3 BY3IiB PO3MICTHTH II'ATHBATCHTHHIT aToM docdopy. To
YOTHPH HOTO BAICHTHI SICKTPOHH INyTh Ha YTBODSHHA KOBAICHT-
HHX 3B'I3KiB i3 9OTHpMa CycizaMH (aTOMaMH KpPEMHi0), a II'ATHI
@IEKTPOH 0GEPTAETBCA HABKOTO CBOTO aTOMA 3 NIEBHOK CHEPTi€k.
Ileif BHIIAJOK 3 I'ATHM e1eKTPOHOM Haraxye BHIIATOK 3 €IeKTPOHOM
B aTOMi BOJHIO.




image152.wmf
I

I

I

KE

КБ

КБ

0

0

0

1

=

-

»

a

b


oleObject151.bin

image153.wmf
b

>>

1


oleObject152.bin

oleObject153.bin

image154.wmf
n

p

n

-

-


oleObject154.bin

oleObject155.bin

image155.wmf
U

БЕ

*


oleObject156.bin

image25.png
IhaeKeH Minnepa — cicTema Mo3sHaueHb ANA HANPAMKIS, NMOLIWMH, CIMEVCTE HANPAMKIE | NNOLMH Y.
KpUCTanHili Fpay

HanpsMOK 327126 LCA TpboMa YiCnamy [Imn] y Ga3iici OpTOroHaNHIX BEKTOpIs, AKi 3aAaI0Ts 0BEpHEHY
KDUCTarIi4HY (PaTKy, B3ATHMU B KBAAPATHI AyKKM

(Imn) no3Ha“aE NAOLMKY, NEpNERANKYNAPHY Hanpamky (Imn]
{Imn} — No3Havae CIMERCTED NNOLYH, EKEIEaNEHTHIX (IMN) 3 BDaXYBaHHAM ONepaLyi CHMETPIT
<Imn> — nosHavae CIMERCTED HaNpAMIB (IMn] 3 BpaXyEaHHAM onepaLyin CAMETDIL

Bil'eMHi 3HaYEHHR 3aBE/IEHO NO3HAYaTH PUCKOIO HAZ YMCTIOM, Hanpuknaz [11]].

Vi IHAeKcH NPHBOAATLCA A10 B3AEMHO NPOCTX HHicen
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KpucTaniyHa rpaTka — reoMeTpUYHO NPaBUMbHE PO3MILLEHHA aTOMIB (MOHIB, MOMEkKyn), BNAacTBE PEYOBUHI, WO nepebyBae B kpucTaniyHomy
Tt MpocToposi (iryph (HaNPUKNaZ, Napanenenineq) y BEpLIMHaX AKX POSMILUEHO aTOMM, HASHBAIOTECA KOMIDKAMU KDUCTIANIHHOT fpamKL,
PerynApHa HeckHIEHHa CHCTEMa FEOMETDHIHIX TOHOK (8Y37ie DAmK). 140 € I12anbHO NEpIOANSHOI0 B TPE0X EUMIPaX NPOCTOpY: icHye 14

OCHOBHMX TUMIE NPOCTOPOBUX (PATOK.
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Bsaemonin aToMiB (eIeKTpOCTATHYHA, OOMiHHA, AWNOTBHA TOIIO) IPH3BOAHTH IO
CTBOpeRRA He TITOKH MOTGKYT, aTe #f MAKPOCKOTHIHIX Tifl y KORICHCOBAROMY CTARi:
Thepmrx Tt Ta pimun. HAlpocTImOR (GOPMORO KORISHCOBAHOTO CTAHY € KPHCTAT
KPHCTaT MOAHA POIIAIATH, AK TIFaHTCHKY MOTCKYTY, B AKiii ATOMH, IO BXOZATS 10
cxazy. posTamopai peryIIpRo. 3 iX CICKIPORN PRUEROTIC KOACKTUDiSOBMINA 3
cBOiMI AIpaMH 260 joHaMIL XapaKTepHOIO O3HAKOK KPHCTALY € MPAHCIAYIIHA Cluriempis
B posTAmIyBaRHi HOFO CKTATOBHX.

OCHOBHOM OCOBTHBICTIO TBGPTAX TiT € B3ACMOTIA BOTHKO] KITSKOCTI JACTHHOK.
30KpeMa, GACKTPORIB. TO BROATS 0 CKTATY TBSPINX Til. BATaToNACTHRKOBA B3AEMOTIA
BITHBAE Ha CHCPICTHNHI CHCKTPH CICKTPOHiB. IO BHSHAWAE CICKTPOHEHI BIACTHBOCT
Taepanx Tin. ToMy oARicro i3 RAHBARIHBIMIX 3924 € BATHANCHAA CICKTPORHNX CUKTPIB
¥ TBepmIX Timax.

Jl7 Toro OB AKiCHO TPOGTITKYBATH. 7K SMIFIOETECA CHEPICTHYHA CTPYKTYpA B
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r>>a

Puc.19.1. 3uina encplermamns ditkrpommms pissis npu Smxenni arobils: 2 r > 2,6) r=a;

e a =351 - mapayerp rpatkm
TBEPTUX TiTaX. POSCIAMEMO CHCTEMY OIHOBATCHTHEX ATOMIB, HAUPHKIAX, TiTiio mpH
‘HOBITHHOMY iX CTHCKAHFI, AXe Fie TOPYMYe CHMETPI{ y posTamysasmi aomis. Ha pric.10.1
sobpaxeni enepreTwami piswi arowis npw swii BizeTai M v, BHARO, MO isoTsoBaRi
aToMH Po3TiTeHi IMEPOKAME MOTCHNIATHHINA Gap'epayit IHPHEOIO © >> a. ¢ a - PosMip
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atoma. IIlupoki moTeHmiaThHI Gap'epH He 03BOIAOTH CICKTPOHAM IEPEXOHTH Bill OTHOTO
aToMa 0 {HIOTO 3a TOTOMOTOM HATGAP'EPHOTO aBO TYHETHHOTO Mepexois. CYKymHIcTs
POSDILKEHIX He B3ACMOMIOMNX ATOMiB 36epiTae eHEpIETHMHY CTPYKTYpY. MpHTAMAHHY
OKpeMIM aToMaM, | BoHa Mae BIACTHBOCTI mieTexTpuKa. ITicTA IOBLTHHOTO OTHOPITHOTO
cTHCHemEA cykymHOCTI aToMis (pre.10.16) X B3a€MOTiA SMiHIOE CHEpreTHMHTH CHEKTP.
Hacavmepen. srizso npummmmy [layTi Ha OTHOMY CHEPTETHNHOMY PiBHI MOKE SHAXOHTHCH
He GiTHIE TBOX eTEKTPOHIB i3 MPOTHTEKHO opieHToBaHMMH criizmavr, ToMy TpH CTHCKAHH]
BiIGYBAETBCA POSIIEIUIEHNA €eKTPORMIX piBHis Ha somu N niopienis. Tru6oxi pissi
MesIne B3AENOTIOTS Mik cOGOI0 i TOMY YTBOPIOIOTS ke BysbKi 30MH 260 IPOCTO TPOI
PpoSIHpeHHi eHepreTHIHTH pisers. EICKTPOHN. MO SHAXOIATECA HA IHX PIBHAX, CHTHHO
35'13Ri 3 ATPAME | X X% SBOMTHCR THIIE 0 CKPARYBANHA IPATIB AXeP. A CHTBHO
BaaeMozifosi mepuQepiiisi pisai yrBopioroTs mEpoKi somi (pue. 19.16).

Baaewozia noTenmiaTsHIX Gap'epin Mik aTOMaMI TPHIBOTNTH A0 IMeHIICHEA i
BHCOTH # MEPHET THM GiTEMOTO. MMM MeHIA BiTcTams Mix aTomavm. Tlpm sviemmesmi
‘BTCTaMI MK ATOMAMI 1, KOTH BOHA CTa€ CYMIPHOIO 3 POSMIPAMH aTOMB (¢ ~ 4), TEKTPOHE,
WO 3HAXONATBCA HA BEPXHIX CHEPTETHTHEX PIBHAX. MOKYTh MOZONATH Oap'epu i
TIepeXOTHTH 3 OIHOTO aTOMA 70 immoro. BuHHKAOTL Korexmusisosani enexmpowu.
HMOBIpHICTS TOBH AHX Y Y B-TKOMY MiCTi TBEpIOTo Tita onHaxoBa. TIpH IBOMY CYTTEBO
IMIHIOIOTECA BIACTHBOCT CYKYMHOCTI aToMis. SIKIO POSpLTKSHIH T43 HABITH METATSBHX
aToMB € JieTCKTPHKOM. TO TP CHBHOMY CTHCKAHEI BiE CTAE CTEKTPONDOBITHIM 32
PAXYHOK MOABH KOTEKTHBI30BaHIX eTexTpois. Taxi sMIHH BIACTHBOCTEH CIOCTEPIraloTECH
CRCTICPMERTATEHO, HATPAKTAL, B Mapax MeTaris, V203, EuO IpH Bemins THCKaX mapw
Tomo. i HasuBatoTCR pasosusu nepexodau Momma.

BH3HAYCHHA CHEPICTHHIX PIBHIB TECPAOTO Tilla € CKIATHOK GArATOTACTHRKOBOI
3azatero. ToMy Ha NPAKTHI] BHKOPUCTOBYIOTS i Cnpomens. 3xeSitsmoro, 114 AxicHoro
aHATi3y OCHOBHIX PHC CTEKTPOHHNX ABHI ¥ TBCPIUX TiTaX BUKOPHCTOBYIOTS adiabamuyne
odHOenexmpoHHe HABTUNCEHNA.
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2m(E — Upoy 2m(E — Upoy
¥ = Aexp (11%) + Bexp (7ZI%)
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Adiabamuune HabaudCenHn BpaxoBye. IO BHACTIIOK BENMKOI pisHHIIO Mac
7eKTpOHB Ta ATOMHIX A7ep (1 << M), BOHH MAIOTS DisHi IBIIKOCTI (Ve >> Vyp). TOMY B
adiabamuuHOMy HABAUCEHHT KPUCIIAT PO32TAOAEMLCR, K CUCTIEMA, 10 CKAAOAEMbCA 13
060X HesanesCHIX NIOCUCTIEM: U HEPYXOMUX AOEP MA WSUOKUX enexmPOHic.

B 00HOEEKMPOHHOMY HABIUNCEHHT 63AEMOOIH0 0OHO20 eTeXMpOKA 3 yeiua THuUAML
enexmponaMu | AOPaMU SAMIHIOWOMY CAMOY3200XHCEHUM NOTEM, WO CMSOpIOloMY iHuil
enexmponu i a0pa Meepdo2o Mita, AKE OMHCYETbCA CAMOYSTOIKEHHM IoTeHmiatoM V(r).
Tomi CTAiOHADHI CTAHI TAKOTO EIEKTDOHA BHSHATAIOTECA 33 IONIOMOTOR PIBHAHHA
Illpezinrepa:

Ay, )+, V@), =0 o)

e E, - BIacHe 3uaveHnR cHepril CTeKTPORA, iy (r) - BIACHE SHAYCHH XBHTHOBOT dyHKILi,
MO HAICKHTh BIACHOMY S3HAYCHHIO CHEPril, n.K - Habip KBaHTOBHX WHCEI. MO
XapaKTEpH3YIOTh TamHwii CTAIiOHAPHTI CTaH.

POSIIAX CKIAZHOI KBAHTOMEXAHIMHO] GAraTONACTHHKOBO] CHCTEMH KOHACHCOBAHOTO
CTamy pewoBHH (30KpeMa, TBEPIOTO TiTa) MOKHA CHPOCTHTH, JKIIO 3AMICTH PeATHHIX
WACTHROK YBECTH NeasiuachiunKil ("KBaTieTEKTPONT', K, GOHOMH, CKCHTOMH, MATHORL,
MOTAPORN, MAANOHH TOmo). K TPABILTO, KOWICHCOBANi CHETEMH SHAXOTITECA B G1A60
36YIDKSHNX CTAHAX, KOTPi MOXHA POSTUIATH K TOZBY B HEX KBAS{IACTHHOX - CTAHiB
CTeMEHTApHEX 3GymKeHb, CyMa CHEprifl AKX HAGTHKEHO piBEA cHeprii 3OymRemmE
KOHTeHCOBAROro cramy. TAKAM THHOM, KBA3IMACTHHKA € KOTEKTHBHIM YTBOPEHEAM, ZOBIO
KHBYMHM  KOMIUTEKCOM, AKH BTOBDAKAE KOTEKTHBHIH PyX SaCTHHOK TBEPIOTO Tina i Ha
BIIMiHy BiT peATSHIX 9ACTHROK crabo Biaemomie 3i cBoi oTowemmaw. Hampmkraz.
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A, exp (tkx) + By exp (—ikx)
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2exp (—xx) + Byexp (xx)
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rrr = Azexp (tk(x — a)) + Byexp (—ik(x — a))
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exexTpon (ao Aipka) c1aGo B3a€MOZie 3i CBOIM OTOUCHHAM HUepe3 CAMOYSIOIDKCHE MOIE.
KOXHA KBASIMACTHFKA SHAXOTMTECA B NISBHOMY KBAFTOBOMY CTARi  XAPAKTCPHSYEToCH
xBHIB0BOI0 (yHKHicwo, ercpriero (E). iMmyTscon abo KBasiiMIyThcoM y KpHCTaTax (p =
#K). cnimow, amemepeifimoro satexmicTo E(p). 3a cBocio BRYTPImEBOI CTPYKTYpOR
POSPISHAIOTS 00HOUACMIHKOST SOYILKSHEA, KOTH WUACTHRKA PYXAETHCA B OTOWSHR| {MIIIX
NACTHHOK, 3 AKHMH BOA BSACMONE, HANDHKTAL CTCKTPON, MpKA QOHOE. Ta
KoTexmugiz06aHi IOYIUKCRIA, KOTH KOMITSKS CKTATACTHCA 3 PIBHOTPABHAX 30YILKHS.
"HATPEKTAZ, TITA3MORT TomIo.

BUKOPACTARHA KBa3iGaCTHROK JOSBOTAE CHPOCTATH POSTTAT THHAMIKH CHCTEMA
CHTSHO B3AEMOTOAX TACTHROK 70 POSFIAIY BTSN TIPOCTOT CHETCMH Maffe RE3ATCRHNK
ob'extis - KBasigacTHROK. [IpAKTIYHO NPOGTCMA SBOTHTHCA 7O POSTUATY TASOMOTIGHOL
CHCTCMH KBASIMACTHHOK. 1o AKOi MOKHA 3ACTOCOBYBATH BLIHOCHO THPOCTi MCTOH
CTATHCTIHO] TepMOTHHAMIKA Ta KiHCTHKH Fasis.
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XapakTepHOX PHCOK TBEPIHX Til € iX MepioguvHa Oyaosa abo TpaHCIAmiiHA
caverpin. KoHTif KDHCTAT CKIATAETBCA i3 TPOCTOPOBO BTTBOPGHNX CICMCHTAPHEX
KoMipox. EICMCRTapri KOMIPKH MOKYTH CKIATATHCR 3 OAHici 260 ACKLTKOX MOMEKYL.
aToMiB Ta iORIB i € CTCKTPHYHO HeHTPATHHANE. 3aBAKH TPAHCIANIHIH cHMCTPIT KoACHIH
TouTi GYAB-AKOi CTCMEHTADHO KOMIpKH MOAHA SICTABHTH CKB{BATCHTHY TOWKY immIof
cremcHTapROi kowipra.  [IOTONGHAA TaKFX CKBiBATHTANX TOWOK y KpHCTami
KAAKTEpH3YETECA BEKTOPAMH rpaTK T

A=, +10,8, +15d;

Tlapatencninea. HoGymoBammii Ha BEKTOPAX dy.d,.d;. HASMBAETBCA CIACMCHTAPHOM
(IpHMITHBHO0) KOMIPKOIO KDHCTATY.

Tlepioamuna 6yn0Ba KpHCTATy BITHBA€ Ha BIACTHBOCT KBASIIACTHHOK y HBOMY.
30KpeMa, UCpe3 CAMOYSTOIKCHHI MOTCHIAT B OAHOCTCKTPORHOMY HAGTHXCHH BrHGip
noTemmiaty V(r) € cKTATHOR 3a7aucio., AKA PO3BAYETBCA 3a JONOMOTOK PI3HHX
HAGWKeHS, HANPHKIal, HAGTIKCHD CHTBHO ab0 CTAOKOro 3BA3KiB. Alc HCIAICKHO BiX
KOHKPSTHOTO pi3HOBHIY MOTeHUiaTy V(r). BiH HOBHECH GYTH B KPHCTaTi NEpiOAMIHO
ynxniero

V(r+a) = V() (19.2)
TpaTKH

Mosxsa noxasats, mo pisrarma Llpeninrepa (19.1) is mepiomrmmy noTenmianom

(19.2) zae nepiomsi BacHi dysxmi
Voo =1, (@) explk -7} 19.3)
ze v, G+3)=u,,{) (19.4)

a k - nesxmit cramit BekTOp.
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JlificHo, MiCH TPaHCIAMAHOTO NEPETBOPEHHA HA MEPIO] TPATKH A MOTEHINAT HE IMIHIOETRCA 1
pissasm Nlpenisrepa (19.1) sammmacrscs ivsapianTene Tony HOTO BIACHA XBHTS0BA GYKINE Moke
iEmTHCS B2 ha30mi MHOKHAK C(a)

Y(@E@+2)=C@w{E) (195)
ES c'(a)c(a)\:l (19.6)
Tlicas APYTOro TPAHCIANIAHOTO NePETBOPEHEA Ha [IEPIOZ ' MAEMO
WE+a+7) = C@)- y(F+3) =C@)-C@) w(®) (9.7
3 immoro Goxy
Y(E+a+3)=Ca+a)-y(@) (19.8)

Topisrioiown (19.7) i3 (19.8), 3xaxozmio
C@+3)=C@)-C@) (19.9)
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@ysxiz, mo sazoromsase yaomas (19
C(a) =exp (19.10)
e k - mesxuii crammit Bextop. PyHKuia C(a) He IMIHIOETECS, SKIO A0 BekTopa k 0Zasath 2Mb IpPH YMOBL
mo ab - mite mcr0:
@) =expfi(k+210)-a}=expfi® -7} expfi2n®- 1) }= expfick @) Jao.1n
®ymxmia (19.3) HasmsaeTsen dymxmicio Broxa. a u(f) - il avmaiTyzoso. MozyIs
xBapata axoi [u(f)" -u(F)| xapaxTepusye rycTimy HMOBIpHOCT] SHAXOTKEHNA CIEKTPOHA B
Touni xpucTaza 3 xoopzaHATaMm §. TaxmM WHHOM. aMmiiTyZa (ymnii Bioxa ommeye
CleKTpoH. AXmH HalcKET BepoMy kpucrary. Boma mepiommuma (19.4). Tomy i
ofwMCTIOIOTs y Mexax ommiel eneMcHTapHo KoMipk xpEcTazy. [11 BHSHaucHEA
xBTB0BOI dyHKIii Beboro xpHCTaTy u(F) i NOTPIGHO MoOMHOXWTH Ha basoBuil MHOKHIX
@ =exp {7}
®ymxmis Broxa Harazye XBRIs0BY ito BiTbHOTO eneKTpOHa:
y(@) = expfi(k-F-ot) (19.12)
7e k - xBRIBOBHI BeKTOP. MO BU3HAtac iMmyThe p i eneprito E enextpoma:
kh=p
E=p’/2m=#"%/2m
Tony k 211 hymxnii Boxa HasHBAETECA X6ULTBOBUM 6EKMOPON €1eKMpoHA 6 Kpucmani. Bix
BH3HAYAE KEASIMNYTbC enexmpona € xpucmani. Ha BimMiny Bia iMmymsey BimbHOTO
CIeKTPOHA KBa3iiMIYTBC CICKTPOHQ B KPHCTaT BHSHAUAETHCA HCOIHOSHAWHO. CTAHH

suzBITOTsCA ToToxamym’: B marx k (abo fik = p) sizpissmorses ma 2mb. xe ab mize
wmeno (19.11).

(19.13)




image240.jpeg
(1) uaLny

Voltage (V)

.’ S




image38.png
Xsnsosuit sextop k (abo xsasiivmyasc 7k = p) eleKTpoHa B kpHCTaTi BHSHAYaE
a3y xemsoBOi dymKii. SIxmo k € aificHoro BemrmHOKw. To dymKmiz Broxa (19.3) 6yae
GiKyHI0I0 XBIUICIO. MOXYTBOBAHO 3 NEPiOXOM, Mo 36iracTbea 3 mepioZoM rparki. Boma
POSTIOBCIOMKYETheA B KPHCTATi Ge3 3aTyxams. [ycTuHa HMOBpHOCTI 3HAHTH cleKTPOR
M MAac OJHAKOBY BENHWHHY B KOKHH Kowipmi kpuerany. TakmM WHHOM, MoK

36epicaemyea i0earbHa NEPIOOUNHICHIb, KONEKMUSIS06AHUI e1EKMPOH He POSCHOembea i
Mae necxinueny doexcuny eitbHo20 npobizy 6 xpucmari. Po3ciAHs BiIGYBA€TECA TOM, KOMH
CICKTPOH CTHKAETBCA 3 AcCKTAME TPATKH, NOBEPXHCIO KPACTATy Ta GoHOHaMH. Sxmo
XBuTBOBHE BexTop yammmit (k =—ik). To XBHThOBa (YHKIiZ HEOGMEKEHO 3pocTac AL
OIHOTO 3 HATIPAMKIB PEATBHOTO IPOCTOPY
y=u@ epfi-T (19.14)

Le o3rauac. MO EEKTPOH He MOKE POIIOBCIOLKYBATACE B MbOMY HANPAMKY B KPHCTATi.
O67acti enepriif 211 yamix k € 3300PORCHIE OBTACTAME A1 PYXY KOICKTHBI30BAHIX
clextponis. TaKHM WHHOM, CUCTIEMA eHep2eMUNHIX DisHis 6 KpUCTIQTI Po36usaembea Ha
o360nen il 3a60POHEHT 30HU eHepzemUNHUX PisHis.

2 b - BexTOp OBepHEROI (380POTHOY) IPATKH, €lTeMEHTApHI BEKTOPH TPAHCALIHOI CHMeTPii AKoT b; 38's3ami 3
mi#j

OCHOBHHME BeKTOpaMM TpACTAN BXITHOI TPATKE a; yMosOw ;-3 =8 {0
i=j

ommommipHoi rpaTR b =2,
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19.3. Mozeas Kponira - Heni
BIIMB NepioAMTHOr0 NOTCHIialy HA CHCPIETHMHEH CHCKTp POSTIAHEMO 33

momomororo  Momem  Kpomira- v

Tleni omHoBmMipHOTO 4

moTeHmiaTy y BHLIAI cmeTemE  V, 201 |2 a|b|
IPAMOKYTHHX  HOTEHIIATBHIX . x
6Gap'epis. BHLIAX AKX Pmc.19.2. Tepioxmannii moTermia Mozei Kposira -
306paxeHui Ha puc.19.2. Teni

Hexalt caekTpom  Maec
exeprito Memmy srcots Gap'epa (E < Vo). Horo cTanionapi cramm ommcyfoTses piBRAHEAM
IlIpexisrepa
dy  2m
dx“z’ = E-VE)y=0 (19.15)
Po3B'30K OO PIBRAREA 11 obmacTedi 1 2 (aus. prc.19.2) MaroTs Taxuii BUrIAN:
=A™ 4B ™
W (19.16)
Wy, =Ce®™ +De™
S
\2m(V, -E)/n* (19.17)
3amumeno dyrkuito Broxa s obnactett 12
uy(x) =y - e = Aella-kIx 4 pe-ila-kix
Uy (X) =y, -7 = CelfkIx  pe-iBkix

ysxaii wi(x) i wx)
T06TO B Toukax X =0ix =

(19.18)

HOXiTHi HOBHHRI 6YTH HCTICPCPBRITMT B MCIIX SMis HOTCRTiATY.
b

0,(0)=u5(0):  duy /dx], p=duy/dx] o

(19.19)
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u(a)=uy(-b): du,/dx|.,
Tienn mizerasossxn wi(x) Ta wy(x) i3 (19.18) y (19.19). otpmvaexo 4 pismamms 11
osimsmix cramux A. B, C i D. l14 Toro mob IA cHcTeMa piBHAHD Mala He HYTSOBE
possiaso. acTepuinant cuctevm mopumen 6yru pipmmii mymo. Iliens aareSpafms
IICpeTBOpCHD OTPEMAEMO pPiBHAHEA. AKe Aac 3axow Oucnepeil - sazexicts E(K).S f1a
Byssiux (b—0) i Brcoxix Sap'epin (Vo—ses). Ip yMoBi. mo Vo'b samamacrses cximenmy,
3axon mcHepeil Mae Taxmil BATIALL:

mabV, sin(ca)
L o)

W2/ A%y

cos(ka) = cos(0ia) + (19.20)

oa
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Puc. 5. 30HHa MOZIENb PO3IMKHYTOTO P-N-Nepexoy: a)

- B [IOYATKOBHiT MOMEHT OCBITJICHHS, 6) - 3MiHa 30HHOI

MOJIeni Mij{ €0 NOCTIHOrO OCBIT/ICHHS | BHHUKHEHHS
¢oro EPC [1].
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image41.png
e o susHaTacTsea dopuynoro (19.17). Lle TPAHCHERTEHTH PIBHAHHA MOXHA PO3BEATH
rpaiumo. Ha puc.l03 masesema npasa wacrmma pismammx  (19.20) (y(oa)

—cos(ota) + Vo (02 _ o (0), pSOR)y oy y pomAVD
P oa o G

p sine
«a

+cosaa —
7y

a2 x m
a) 9

Prc.19.3. 3azexmicrs npasoi sacrman pisasmEs (19.20) Bix 0a.

Jlisa wacTuma pismamma (19.20) - y = cos(ka) He Moxe Gyrn Gizsmoro +1. Touy B mx
Mexax xsuTsoBmil BexTop K JificHHEl, a THIC Tam, Ac IpaBa UACTHHA 3a aGCOTIOTHO

Bemmmop Merma 3a 1 (coska|<1). i k yasmmit tam. e (coska|>1). Taxmy wmso.
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sHauenH o= 2mE/h’ posOuBatoTECA Ha 067ACTI AHCHIX i ABHIX 3HAYCHD XBITHOBOTO
BexTopa k. TOBTO CHEpreTHHMI CUICKTp CICKTPOHIB PO3CHBACTECS HA AOIBONCHI 30HH, I¢
Bextop k - mificanit, i 3a6oporesi somm. ae k - yasamit.

Ha pre. 19.4 sobpaxena mmcmepciiina satexmicTs - saTexHicTs emeprii Bix
XBHIBOBOTO BekTopa k. OTpHMaHa B wilf Mogeni. Buaso. mo B Touxax k = + n/a, e n - mwiri
GECTA, CHIOCTEPITA€TBCA PO3PHB XBHIBOBOTO BEKTOPA i BHHHKAe 3aGopomeHa 30ma. Lleii
$aKT caiTHHTS. 7x 6yAc NOKA3AHO B HACTYMHOMY POSIiTi. Mo RarBRICTS PospHBis i Horsa
30H 3B13aKi i3 XBHIEOBHMH BIACTHBOCTAMH €ICKTPORIB, a CaMe 33 LHX YMOB BiAGYBACTBCA
BIIGHITA CNEKTDOHHEX XBMI> Wepes JNQpaKmiio Ha mepioMmumili  CTpyKTYpi
notenniatsHOro Gap'epa. IIIHPHHN 3a6OPOHEHNX 30H 3MEHIIYIOTBCA VI GLTBII BHCOKHX
30H, TOZi AK WINPHHI X03BOICHNX 30H i3 GLIBIHME 3HAMCHHAMH IO3BOTCHIX CHEprilt
36impmytoTEeA. B Meskax J03BOTEHO] 30HH Mae MicIe HemepepBHa Aucrepciiina kpusa E(k).
AKa BiIpisHACTBCA BiA AHcHepciiisoi kpusoi E(K) = #°k’/2m simeHoro exextpona. Buaso
Taxosx, Mo UpH 3GiTHImCHR] BHCOTH Gap'epip MHPHHH I03BOICHIEX 30H IMCHIIYIOTBCA i
CHCTeMa 36iracTbCA i3 CHCTGMOM OKPEMIX CHCPICTHYHIX PpiBHIB. HPHTAMAHHIX
STEKTPOHHIM CTAHAM, IO He B3AEMOZIOTE.
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CyKymHIiCTD aTOMIB YTBOPIOIOTb MOIEKYNH. AKi CKTAJAlOTBCA 3  AEKLIBKOX

ATOMHHX AXep. OTOMEHHX €IeKTPOHHHMH XMApaMH. YTBODEHHA MOTeKyl BiabyBaeTbea
T Zi€o CHT MPHTAKINAA Ta BTTITOBXYBAHEA. AKi CTBODIOIOTS XiMITHIH 38’A30K Mix
aTovaym. XiMiTHAH 35'A30K YTBOPIOETECA, TOTOBHIM THHOM, 33 PAXYHOK enexmpuiHoi

63aeM00T]

Soetiuix saresmsux enexmporis. Lle TBCPIKCHRA IaCHOBAHO Ha TAKIX

axrax:

1.

icmyBammi wiTkoi KopemAmii MK eTeKTpoHHOK KoH(irypamiero soBHimEIX
CIICKTPORHITX 0GOTOHOK ATOMIB Ta I XiMITHIMH BIACTHBOCTAMIL:
HE3ANCAKHOCT] XAPAKTEPHCTHTHAX CIICKTPIB PEHTICHIBCHKIX IPOMCHIB BiX PiSHOBHY
CIIOMYK, B AKY BCTYIIA€ CICMEHT:
CYTTEBOT 3MiHH ONTHYHNX CHICKTPIB IPH YTBOPEH] 3 aTOMIB MOTEKYL.
Pospisnaoms deiaska munic Xixiunozo 36’a3xy, a cave:
o ionnud cemepgnoaspuui) 3s'a0x;
Kosanenmunuir (oveononspuuir) 36°azo (enepeii ~10° xneions™);
Ban-dep-Baaavcosi cunu ado ounosnuit 36’ azox (~0,1+1 xToresions™);
paduansrui 36°530%;
o coonesuit 36'a3ox (~10+50 xTncwoas™).
V mpupozi, sdebinitozo, sycmpiuawomsea sstiwani Gopau 36’3xy. are KOCHTS

UACTO OZIHH i3 HA3BAHHX Di3HOBHIIB MOJCKYIIPHOTO 3B’A3KY MOXE ICPEBAKATH HAX
HIEMIL IO TOTETIIye BUBYCHHA OKPEMHX HOTO PiSHOBHIIB.
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