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ГЛАВА 4 
КИНЕТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

Процессы, связанные с перемещением носителей тока в кристалле под действием внешних сил (градиента температуры, электрического поля, магнитного поля и т. д.), электропроводность, теплопроводность, термоэлектрические, гальваномагнитные и термомагнитные эффекты называются явлениями переноса или кинетическими эффектами. 
Все кинетические эффекты в полупроводниках подразделяются на термоэлектрические, гальваномагнитные и фотоэлектрические. К термоэлектрическим относятся эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона, они имеют место в проводнике (полупроводнике), когда на него действуют только внешнее электрическое поле и градиент температуры. Гальваномагнитные (термомагнитные) явления возникают в проводнике, помещенном в магнитное поле, когда вдоль проводника течет электрический (тепловой) ток, причем в зависимости от относительной ориентации магнитного поля Н и тока (теплового или электрического) все гальвано- и термомагнитные эффекты также подразделяются на группы: 1) продольные эффекты в продольном магнитном поле, т. е. эффекты, возникающие в направлении тока, когда магнитное поле параллельно току; 2) продольные эффекты в поперечном магнитном поле, т. е. эффекты, возникающие в направлении тока, когда магнитное поле перпендикулярно этому направлению; 3) поперечные эффекты в поперечном магнитном поле, т. е. эффекты, возникающие в направлении, перпендикулярном к плоскости тока и магнитного поля. 
Особую группу эффектов составляют явления, происходящие в полупроводниках под действием электромагнитного излучения. К ним относятся фотоэлектрические эффекты (фотоэффекты), внешний и внутренний. Они были рассмотрены в предыдущей главе.

4.1 Эффект Холла

Если проводник (или полупроводник), по которому протекает электрический ток, поместить в магнитное поле, то в нем возникает ряд эффектов: уменьшится его электро- и теплопроводность; в направлении, перпендикулярном магнитному полю и току, возникает разность потенциалов. Явления, возникающие в проводниках первого рода (т.е. в материалах, в которых ток переносится электронами) при одновременном воздействии электрического и магнитного полей, называются гальваномагнитными явлениями (эффектами). Наиболее простым из гальваномагнитных эффектов является эффект Холла. Остановимся на нем более подробно.
	Случай примесной проводимости. Рассмотрим образец примесного (для определенности – электронного) полупроводника, по которому протекает электрический ток, помещенный в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока (Рис. 4.1). На движущийся электрон действует сила Лоренца
	
	


где е – заряд электрона, v – его скорость, с – скорость света, Е и Н – напряженности электрического и магнитного полей
	Под действием магнитной составляющей силы Лоренца
	                                                                             (4.1)
электроны будут откланяться на боковую грань образца (направление их движения указано на чертеже стрелками). Таким образом, на одной из граней будет скапливаться отрицательный заряд, а на противоположной будет оставаться нескомпенсированный положительный заряд. Возникшее вследствие этого поперечное электрическое поле и поперечная разность потенциалов и называется эффектом Холла.



                                                  [image: ]

Рис. 4.1 – Схема возникновения ЭДС Холла

	Процесс накопления заряда будет продолжаться до тех пор, пока поперечное электрическое поле не уравновесит «магнитную силу»; после этого электроны будут двигаться вдоль образца, накопление заряда прекратится и установится стационарное состояние. Таким образом, поперечное холловское поле  может быть вычислено из условия равенства магнитной и электрической сил, действующих на электрон. 
	
	(4.2)


Откуда
	
	(4.3)


Или, так как 
	
	(4.4)


При опыте измеряют не поперечное поле, а разность потенциалов 
	
	(4.5)


и не скорость электронов , а силу тока , связанную с  соотношениями
	 

	(4.6)


где S = bd – поперечное сечение образца (рис. 4.1).
Выразив  через  и  через , и подставив  и  в (4.6) получим окончательно
	,
	(4.7)


где введено обозначение
	 ,
	(4.8)


а d – рамзер образца в направлении магнитного поля. Величина , являющаяся коэффициентом, связывающим поперечную разность потенциалов с напряжённостью магнитного поля и силой тока, называется постоянной Холла. 
Измерив четыре величины, входящие в состав (4.7) – , ,  и , можно вычислить :
	𝑅Х=𝑉𝑥𝑑𝐻𝐼 ,
	(4.9)


а зная , мы можем определить из (4.7) концентрацию свободных электронов в исследуемом материале:
	 .
	(4.10)


Измеряя одновременно постоянную Холла и электропроводность, можно, кроме того, вычислить и подвижность электронов. Действительно, в случае примесного полупроводника
	
	(4.11)


и согласно (4.8)
	
	(4.12)


[bookmark: _Hlk81117737]Таким образом, одновременное измерение электропроводности и эффекта Холла позволяет получить важные сведения о примесном полупроводнике: знак носителей тока (по знаку ЭДС Холла), их число и подвижность. В этом и заключается значение измерения эффекта Холла как одного из основных методов исследования электрических свойств проводников и полупроводников.
	В заключение этого параграфа необходимо сделать несколько замечаний.
Математический вывод ЭДС Холла и постоянной Холла, приведённый выше, весьма нестрог. Действительно, в выражение для магнитной силы (4.1) входит полная скорость электрона, состоящая в полупроводниках из двух частей: скорости беспорядочного теплового движения  и дрейфовой скорости за счёт электрического поля ; в выражение же для плотности тока входит только скорость дрейфа в электрическом поле. Отождествив в нашем выводе   и , мы тем самым пренебрегли хаотическим тепловым движением электронов и их распределением по скоростям, поэтому значение постоянной Холла (4.8), полученное нами, не точно. Более строгий вывод (с учётом теплового движения электронов) даёт несколько другое значение для постоянной Холла:
	 ,
	(4.13)


где постоянная  зависит от механизма рассеяния электронов, т.е. от показателя степени в выражении для зависимости длины свободного пробега электрона от его энергии.
Перечислим наиболее часто встречающиеся на практике случаи:
– в ковалентных кристаллах при рассеянии электронов на акустических колебаниях длина свободного пробега электрона зависит от энергии и
	и;
	(4.14)


– в полупроводниках с ионной решёткой и при рассеянии электронов на оптических колебаниях при температуре выше температуры Дебая длина свободного пробега пропорциональная энергии и
	и;
	(4.15)


– при рассеянии на ионах примеси длина свободного пробега электрона пропорциональна квадрату энергии и
	;
	(4.16)


– в металлах и сильно вырожденных полупроводниках в электропроводности могут принимать участие только электроны, находящиеся на самых верхних уровнях распределения Ферми; энергия и скорость у этих электронов вполне определимы, в данном случае никакого распределения по скоростям учитывать не нужно; в соответствии с этим вывод, приведённый нами, оказывается строгим для металлов и вырожденных полупроводников, т.е.  и постоянная Холла в этом случае равна
	
	(4.17)



Случай смешанной проводимости. Если в переносе электричества участвуют и дырки, и электроны, то картина эффекта Холла значительно усложняется. В выражение для магнитной силы входит произведение скорости частицы на заряд; так как для электронов и дырок, участвующих в переносе тока, и знак (направление) скорости и знак заряда противоположны, то направления сил, действующих на них, будут одни и те же, и они будут отклоняться в одну и ту же сторону.
	Если и подвижность, и концентрации электронов и дырок одинаковы, то их заряды будут полностью компенсировать друг друга и холловское поле будет равное нулю. Если же это равенство не имеет места и концентрация или подвижность носителей одного знака (для определённости предположим, что электронов) больше, чем другого, то на одной грани будет скапливаться отрицательный заряд, а на другой будет оставаться нескомпенсированный положительный заряд. Таким образом, возникает поперечное холловское поле, тормозящее движение электронов в этом направлении и ускоряющее движение дырок. Процесс накопления заряда будет продолжаться до тех пор, пока это поле не уровняет потоки электронов и дырок. Расчёт даёт в этом случае следующее выражение для постоянной Холла:
	;
	(4.18)


где , ,, – соответственно подвижности и концентрации дырок и электронов.
Постоянная  в (4.18) так же, как и в случае одного знака носителей, определяется механизмом рассеяния:  в атомной решётке и т.д.
Нетрудно убедиться, что: а) если  или , (4.18) переходит в (4.17), б) если  и , то постоянная Холла, а следовательно, и ЭДС Холла равны нулю.

4.2 Магниторезистивный эффект

В 1856 году Уильям Томсон (Лорд Кельвин) впервые описал магниторезистивный эффект. Этот эффект заключается в увеличении удельного сопротивления полупроводника в магнитном поле с ростом индукции B. 
Под действием силы Лоренца траектория движения носителей в магнитном поле искривляется. В результате накопления заряда на одной из граней пластинки в ней возникает электрическое поле Холла Eх (рис. 4.2), перпендикулярное направлению приложенного (внешнего) электрического поля Е. 
В пластинке возникает суммарное электрическое поле EΣ, направление которого определяется векторной суммой

Угол между векторами Е и Ех носит название угол Холла. Значение угла Холла φ определяется из соотношения
                                                             (4.19)
Из соотношения (4.4) следует, что величина электрического поля Холла Ех равна
                                                           (4.20)
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	Рис. 4.2 – К объяснению магниторезистивного эффекта (φ – угол Холла) 



Напряженность поля, создаваемого внешним источником питания в пластинке полупроводника, определяется по формуле
                                                           (4.21)
[bookmark: _Hlk73023798]Подставляя эти значения в формулу (4.19), получим tgφ = μnВ. Для небольших значений индукции В величина tgφ  φ. Следовательно, 
[bookmark: _Hlk73023975]     		            φ = μВ       	 		                     	                (4.22)
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Рис. 4.3 – Изменение длины свободного пробега носителя заряда вдоль вектора электрического поля Е в полупроводнике, находящемся в магнитном поле с индукцией В

Рассмотрим случай неограниченного полупроводника, для которого выполняется условие а > l. В такой «короткой» пластине ЭДС Холла не образуется. Однако, траектория носителей тока по-прежнему оказывается сдвинутой от направления внешнего поля на угол Холла φ (рис. 4.3).
Отклонение траектории движения носителей тока от направления поля Е равносильно уменьшению длины свободного пробега носителей, l0, в направлении поля Е:
Δl = l0 – l΄= l0 – l0⸱cosφ                                             (4.23)
где l΄ - проекция длины свободного пробега на направление внешнего электрического поля Е.
Для малых φ значение cos φ можно разложить в ряд:

Тогда
 .
Подставляя в это выражение значение φ из формулы (4.21), получим
  .
[bookmark: _Hlk73024338]Уменьшение l0 эквивалентно уменьшению скорости дрейфа носителей vдр, которая, в свою очередь пропорциональна величине проводимости полупроводника γ. Следовательно, 
 
В результате относительное изменение электросопротивление полупроводника определяется выражением
                                                            (4.24)
где С - коэффициент, зависящий от геометрических размеров пластинки полупроводника.
Магниторезистивный эффект применяется в магниторезисторах и магнитодиодах.
Магниторезисторы – это резисторы переменного сопротивления, величина которого зависит от напряженности приложенного магнитного поля. Магниторезистор представляет собой пластинку полупроводника, на поверхность которого нанесены металлические полосы (рис. 4.4). Каждая часть пластины полупроводника между двумя металлическими полосами представляет собой отдельный магниторезистор.  Металлические полосы выполняют роль шунтов, уменьшающих ЭДС Холла, которая возникает на боковых гранях пластинки полупроводника.
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	Рис. 4.4 – Вариант конструкции магниторезистора


Основным полупроводниковым материалом для магниторезисторов является антимонид индия InSb и арсенид индия InAs – материалы с большой подвижностью электронов, соответственно 7,6 м2/(В·с) и 3,3 м2/(В·с). Серийно изготавливаемые магниторезисторы типа MR, СМ имеют характеристики: номинальное сопротивление 50-220 Ом, рассеиваемая мощность 0,15-0,25 Вт.
Магнитодиоды (рис. 4.5) – это диоды с толстой базой, сопротивление которой увеличивается в поперечном магнитном поле в результате уменьшения подвижности основных и неосновных носителей заряда, как и в обычном магниторезисторе. Увеличение сопротивления базы диода с толстой базой может быть связано также с уменьшением времени жизни неосновных носителей, если из-за искривления траектории движения неосновные носители будут достигать поверхности базовой области, где велика скорость их рекомбинации. В качестве материала для изготовления магнитодиодов обычно используют монокристаллический германий или кремний, имеющие достаточно большую подвижность носителей заряда. Прямые ветви ВАХ германиевого магнитодиода в магнитных полях с различной магнитной индукцией показаны на рис. 4.5, б.

[image: ]
Рис. 4.5 – Магнитодиод: а – схема конструкции; б – прямые ветви ВАХ магнитодиода на основе Ge, находящегося в магнитных полях с различной магнитной индукцией B

[bookmark: _Hlk79216652]Для оценки чувствительности магнитодиода к магнитному полю, по аналогии с преобразователями Холла, используют вольтовую чувствительность γv, выражение для которой задается в виде
      ,                                                                          (4.25)
где ΔU – изменение напряжения на магнитодиоде при внесении его в магнитное поле, В; Iпр – значение прямого тока, А; В – значение магнитной индукции, Тл. 
Вольтовая чувствительность магнитодиодов может быть значительно выше вольтовой чувствительности преобразователей Холла из того же материала.

4.3 Термоэлектрические явления

Термоэлектрические явления – совокупность физических явлений, обусловленных взаимосвязью между тепловым и электрическими процессами в металлах и полупроводниках. К термоэлектрическим явлениям относятся: Эффект Зеебека, эффект Пельтье, эффект Томсона. В некоторой степени все эти эффекты взаимосвязаны, поскольку причина всех термоэлектрических явлений – нарушение теплового равновесия в потоке носителей (то есть отличие средней энергии электронов в потоке от энергии Ферми). Абсолютные значение всех термоэлектрических коэффициентов растут с уменьшением концентрации носителей; поэтому в полупроводниках они в десятки и сотни раз больше, чем в металлах и сплавах.
Эффект Зеебека – явление возникновения ЭДС в замкнутой электрической цепи, состоящей из последовательно соединённых разнородных проводников (полупроводников), контакты между которыми находятся при различных температурах (рис. 4.6). Цепь, которая состоит только из двух различных проводников, называется термоэлементом или термопарой. Эффект Зеебека также иногда называют просто термоэлектрическим эффектом.
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Рис. 4.6 – К эффекту Зеебека

Величина возникающей термо-эдс зависит только от материала проводников и температур горячего (T1) и холодного (T2) контактов.
В небольшом интервале температур термо-эдс E можно считать пропорциональной разности температур: E = α12(T2 - T1), где α12 – термоэлектрическая способность пары (или коэффициент термо-эдс).
В простейшем случае коэффициент термо-эдс определяется только материалами проводников, однако строго говоря, он зависит и от температуры, и в некоторых случаях с изменением температуры α12 меняет знак. Более корректное выражение для термо-эдс:
                                                           (4.26)
Величина термо-эдс составляет милливольты при разности температур в 100 градусов и температуре холодного спая в 0 ºС (например, пара медь-константан даёт 4,25 мВ, платина-платинородий – 0,643 мВ, нихром-никель – 4,1 мВ).
Возникновение эффекта Зеебека обусловлено тремя составляющими.
1) Различная зависимость средней энергии электронов от температуры в разных веществах. Если вдоль проводника существует градиент температур, то электроны на горячем конце приобретают более высокие энергии и скорости, чем на холодном; в полупроводниках в дополнении к этому концентрация электронов проводимости растёт с температурой. В результате возникает поток электронов от горячего конца к холодному и на холодном конце накапливается отрицательный заряд, а на горячем остаётся нескомпенсированный положительный заряд. Процесс накопления заряда продолжается до тех пор, пока возникшая разность потенциалов не вызовет поток электронов в обратном направлении, равный первичному, благодаря чему установится равновесие. ЭДС, возникновение которой описывается данным механизмом, называется объемной ЭДС.
2) Различная зависимость от температуры контактной разности потенциалов. Контактная разность потенциалов вызвана отличием энергии Ферми у контактирующих проводников:
                                                                   (4.27)
где EF – энергия Ферми, e – заряд электрона.
На контакте существует электрическое поле, локализованное в тонком приконтактном слое. Если составить замкнутую цепь из двух металлов, то разность потенциалов возникает на обоих контактах. Электрическое поле будет направлено одинаковым образом в обоих контактах – от большего ЕF к меньшему. Это значит, что если совершить обход по замкнутому контуру, то в одном контакте обход будет происходить по полю, а в другом против поля. В результате циркуляция вектора E будет равна нулю.
Если температура одного из контактов изменится на dT, то, поскольку энергия Ферми зависит от температуры, U также изменится. Но если изменилась внутренняя контактная разность потенциалов, то изменилось электрическое поле в одном из контактов, и поэтому циркуляция вектора E будет отлична от нуля, то есть появляется ЭДС в замкнутой цепи. Данная ЭДС называется контактной ЭДС.
3) Фононное увлечение. Если в твёрдом теле существует градиент температуры, то число фононов, движущихся от горячего конца к холодному, будет больше, чем в обратном направлении. В результате столкновений с электронами фононы могут увлекать за собой последние, и на холодном конце образца будет накапливаться отрицательный заряд (на горячем – положительный) до тех пор, пока возникшая разность потенциалов не уравновесит эффект увлечения.
Эта разность потенциалов и представляет собой третью составляющую термо-эдс, которая при низких температурах может быть в десятки и сотни раз больше рассмотренных выше. В магнетиках наблюдается дополнительная составляющая термо-эдс, обусловленная эффектом увлечения электронов магнонами.
Эффект Зеебека используется при создании термодатчиков (например, в компьютерах). Такие датчики миниатюрны и очень точны.
Эффект Пельтье – термоэлектрическое явление, при котором происходит выделение или поглощение тепла при прохождении электрического тока в месте контакта (спая) дух разнородных проводников (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7 – К эффекту Пельтье

Величина выделяемого тепла и его знак зависят от вида контактирующих веществ, направления и силы протекающего электрического тока:
Q = ПABI = (ПB – ПA)I ,                      				(4.28)
где Q – количество выделенного или поглощённого тепла; I – сила тока; П – коэффициент Пельтье, который связан с коэффициентом термо-эдс α соотношением Томсона П = αТ, где T – абсолютная температура в K.
Эффект был открыт французским физиком Ж. Пельтье в 1834 году, суть явления исследовал несколькими годами позже. В 1838 году российский физик Э.Х. Ленц провёл эксперимент, поместив каплю воды в углубление на стыке двух стержней из висмута и сурьмы. При пропускании электрического тока в одном направлении капля превращалась в лёд, при смене направления тока лёд таял, что позволило установить, что в зависимости от направления тока в эксперименте, помимо джоулева тепла, выделяется или поглощается дополнительное тепло, которое получило называние тепла Пельтье. Эффект Пельтье «обратен» эффекту Зеебека. Эффект Пельтье более заметен у полупроводников, это свойство используется в элементах Пельтье.
Причина возникновения явления Пельтье заключается в следующем. На контактах двух веществ имеется контактная разность потенциалов, которая создаёт внутреннее контактное поле. Если через контакт протекает электрический ток, то это поле будет либо способствовать прохождению тока, либо препятствовать. Если ток идёт против контактного поля, то внешний источник должен затратить дополнительную энергию, которая выделяется в контакте, что приводит к его нагреву. Если же ток идёт по направлению контактного поля, то он может поддерживаться этим полем, которое и совершает работу по перемещению зарядов. Необходимая для этого энергия отбирается у вещества, что приводит к охлаждению его в месте контакта.
Эффект Томсона (1854 г.) относится к термоэлектрическим эффектам и заключается в следующем: при пропускании электрического тока через полупроводник (или проводник), вдоль которого существует градиент температуры, в нём, помимо джоулева тепла, в зависимости от направления тока будет выделяться или поглощаться дополнительное количество тепла (теплота Томсона).
Неравномерное нагревание первоначально однородного образца меняет его свойства, делая вещество неоднородным. Поэтому явление Томсона – это, в сущности, своеобразное явление Пельтье с той разницей, что неоднородность вызвана не различием химического состава образца, а неодинаковостью температуры.
Опыт и теоретические расчёты показывают, что явление Томсона подчиняется следующему закону: 
                                                                 (4.29)
[bookmark: _Hlk75291689]где Qτ – тепло Томсона, выделяющееся (или поглащающееся) за единицу времени в единице объёма полупроводника (удельная тепловая мощность); j – плотность тока;  – градиент температуры вдоль образца; τ – коэффициент Томсона, зависящий от природы полупроводника и его температуры. 
	Приведённая выше формула (так называемая дифференциальная форма закона) может быть применена к отрезу образца ∆x, вдоль которого течёт ток I и имеется некоторый перепад температур: 
                                                                   (4.30)
[bookmark: _Hlk75291851][bookmark: _Hlk75291692][bookmark: _Hlk75291833][bookmark: _Hlk75291908]Закон Томсон в интегральной форме определяет полное количество тепла Томсона Qτ, выделившегося (или поглотившегося) во всем рассматриваемом объёме полупроводника (∆V = S∙∆x) за время t: QТ = Qτ∆V∙t, или окончательно: 
                                                              (4.31)
При этом коэффициент Томсона считается положительными, если электрический ток, текущий в направлении градиента температуры (dT/dx), вызывает нагревание полупроводника (Qτ >0), и отрицательным, если при том же направлении тока происходит его охлаждение (Qτ <0).
[bookmark: _Hlk75293157]Объяснение эффекта Томсона для полупроводников с одним типом носителей (электроны или дырки) аналогично случаю металлических проводников. Во-первых, необходимо учесть изменение средней энергии носителей заряда вдоль образца из-за его неравномерного нагрева. В более нагретой части полупроводника средняя энергия электронов (или дырок) больше, чем в менее нагретой. Поэтому, если направление тока в полупроводнике соответствуют движению носителей тока от горячего конца к холодному, то они будут передавать свою избыточную энергию кристаллической решётке, в результате чего происходит выделение теплоты Томсона (QТ >0).
При обратном направлении тока носителей заряда, двигаясь от холодного конца к нагретому, будут, пополнять свою энергию за счёт решётки, т.е. происходит поглощение соответствующего количества теплоты (QТ <0).
В полупроводниках со смешанной проводимостью при наличии тока электроны и дырки движутся навстречу друг другу, и переносимые ими тепловые потоки будут компенсироваться. Так, на рис. 4.8 дырки движутся от горячего конца к холодному, что при отсутствии электронной проводимости должно проводить к выделению тепла. Однако с движением электронов (от холодного конца к горячему) связано поглощение тепла. В результате, при равенстве концентраций и подвижностей электронов и дырок тепло Томсона не выделяется (QТ = 0).
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Рис. 4.8 – Эффект Томсона в полупроводнике со смешанной проводимостью

Второй фактор, который необходимо учесть, связан с электрическим полем термо-эдс, возникающим в условиях неоднородности температуры.
Рассмотрим полупроводник с электронной проводимостью. Пусть T1 > T2, т.е. градиент темературы  направлен от точки 2 к точке 1 (рис. 4.9). Диффузия электронов от горячего конца к холодному приводит к разделению зарядов, в результате возникает электрическое поле термо-эдс ЕТ, направленное от 1 к 2, т.е. против градиента температуры. Если ток течёт в направлении градиента температуры (электроны движутся в направлении поля ЕТ), то поле ЕТ будет замедлять электроны, а участок полупроводника 1-2 станет охлаждаться (QТ <0). Если ток течёт в обратном направлении, то произойдёт нагревание участка 1-2 (QТ >0).
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Рис. 4.9 – Выделение и поглощение тепла Томсона в электронном полупроводнике (n-типа)

	В дырочном полупроводнике соотношения будут обратными (рис. 4.10). Явление выглядит так, как если бы на обычный поток тепла, вызванный теплопроводностью, накладывался дополнительный поток тепла, связанный с прохождением электрического тока. В дырочных полупроводниках дополнительный поток тепла направлен в ту же сторону, куда течёт электрический ток. В электронных полупроводниках направления тока и тепла противоположны. Рассмотренные факты действуют в противоположных направлениях, определяя не только величину, но и знак τ и Qτ.
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Рис. 4.10 – Выделение и поглащение тепла Томсона в дырочном полупроводнике (p-типа)

	
Коэффициент Томсона связан с коэффициентами Пельтье П и термо-эдс α соотношением Томсона: 
                                                     (4.32)
Для цепи, составленной из двух разнородных материалов, имеем:

                                                       (4.33)
Учитывая эти соотношения, можно получить величину зависимости τ от температуры, концентрации носителей и др.
Из измерения коэффициента Томсона можно определить коэффициент термо-эдс одного материала, а не разность коэффициентов двух материалов, как при непосредственном измерении α и П. Это позволяет, измерив τ и определив из него α в одном из материалов, получить абсолютную термоэлектрическую шкалу.
Эффект Томсона не имеет технического применения, однако его необходимо учитывать в точных расчётах термоэлектрических устройств.

3.5 Поглощение света полупроводниками. Фотопроводимость

Согласно представлениям классической электронной теории, переменное электромагнитное поле световой волны, распространяющейся в конденсированной среде, вызывает вынужденные колебания связанных зарядов (электронов и ионов), входящих в состав молекул среды. Поэтому каждую молекулу среды можно рассматривать как систему осцилляторов с различными частотами собственных колебаний. Ионы значительно массивнее электронов и совершают заметные колебания только под действием низкочастотного (инфракрасного) излучения. В области частот видимого и ультрафиолетового излучения определяющую роль играют вынужденные колебания внешних, наиболее слабо связанных электронов атомов и молекул (их называют оптическими электронами).
Под действием падающего на вещество света электроны совершают вынужденные колебания с частотой  падающего света, и дипольные электрические моменты молекул периодически изменяются. Следовательно, молекулы излучают вторичные электромагнитные волны, частота которых также равна . Вторичные волны, излучаемые большим числом соседних молекул среды, когерентны между собой и с первичной волной. При наложении они интерферируют. В однородном изотропном веществе в результате интерференции образуется проходящая волна, направление которой совпадает с направлением первичной волны. В оптически неоднородной среде в результате наложения первичной и вторичной волн возникает рассеяние света. Кроме того, при падении света на границу раздела двух сред в результате интерференции возникает не только проходящая, но и отраженная волна. 
По мере распространения световой волны в веществе ее интенсивность уменьшается. Явление уменьшения интенсивности света, проходящего через среду вследствие взаимодействия его с частицами среды, называют поглощением света. В результате поглощения световая энергия переходит в другие виды энергии или в оптическое излучение другого спектрального состава. Основным законом поглощения света, связывающим интенсивность I световой волны, прошедшей слой среды толщиной l, с интенсивностью I0 падающей волны является закон Бугера-Ламберта:
                                            [image: ]                                           	  	  (4.34)
Французский физик П. Бугер (P. Bauger) открыл этот закон в 1729 г., а немецкий ученый, создатель фотометрии И. Ламберт (I. Lambert) уточнил его в 1760 г. Не зависящий от интенсивности света, но различный для разных длин волн  коэффициент  назван показателем (коэффициентом) поглощения среды. Зависимость  от длины волны света называют спектром поглощения вещества. В отличие от спектров поглощения атомов и молекул спектр поглощения конденсированных тел характеризуется очень широкими областями длин волн (сотни и тысячи нанометров) с большими значениями . Это объясняется тем, что в конденсированных средах сильное взаимодействие между частицами обусловливает быструю передачу всему коллективу частиц энергии, отданной светом одной из них.
Коэффициент поглощения имеет размерность обратной длины (см-1) и может быть определен из уравнения (4.34) как
                                            [image: ].	                          		                          (4.35)
Отсюда следует, что коэффициент поглощения пропорционален величине [image: ], которую принято называть оптической плотностью поглощения. Она имеет тот же физический смысл, что и коэффициент поглощения, но относится к толщине l слоя поглощающей среды: [image: ]. Часто пользуются понятием прозрачности (или пропускания) поглощающего слоя, определяя ее как отношение интенсивностей проходящей и падающей волн. Оптическая плотность поглощения D и коэффициент пропускания Т связаны между собой соотношением: [image: ]. Коэффициент пропускания зависит от размера, формы и состояния поверхности конденсированного тела, а также от угла падения на него потока излучения, спектрального состава тела (рис. 4.11) и поляризации излучения.
При поглощении света твердыми телами энергия фотонов превращается в другие виды энергии. Поэтому могут изменяться энергетическое состояние свободных или связанных с атомами электронов, а также колебательная энергия атомов. Рассмотрим механизмы поглощения света, характерные для полупроводников.
Собственное поглощение в полупроводниковых кристаллах связано с переходом электронов из валентной зоны в зону проводимости. В результате в зоне проводимости появляется свободный электрон, а в валентной зоне – дырка. Для фотонов с энергией, меньшей ширины запрещенной зоны [image: ], кристалл прозрачен, т.е. фотоны не поглощаются. В области малых длин волн, т.е. при больших значениях h, наблюдается сплошной спектр интенсивного поглощения, ограниченный так называемым краем поглощения при h  Eg. У большинства полупроводников этот край находится в инфракрасной области спектра (рис. 4.11). 

[bookmark: _MON_1272368449][image: ]Рис. 4.11 – Зависимость коэффициента пропускания от длины волны света: а – сине-зеленый, б – нейтральный светофильтры



Если к кристаллу, облученному светом, приложить электрическое поле, то образовавшиеся в результате поглощения света свободные носители заряда приходят в движение, т.е. возникает проводимость. Изменение удельной электропроводности  однородного полупроводника под действием излучения определяется концентрацией и подвижностью носителей заряда:
[image: ],                                                        (4.36)
где [image: ] – изменение концентрации электронов проводимости (n) и дырок (p), n и p – их подвижности.
Экситонное поглощение – механизм поглощения света, при котором электрон валентной зоны переводится в возбужденное состояние, но остается связанным с образовавшейся дыркой. Образуется экситон, перемещение которого не вызывает фотопроводимость кристалла, так как электрон и дырка движутся вместе. Экситоны могут возникать в диэлектриках, так как в них кулоновское притяжение электрона и дырки значительно. В полупроводниках это притяжение мало и поэтому энергия связи экситона также мала. 
Поглощение света свободными носителями заряда связано с переходом электронов (или дырок) с одного энергетического уровня на другой в пределах одной и той же разрешенной зоны. Такое поглощение характерно для полупроводников при достаточно больших концентрациях носителей зарядов. Оно плавно возрастает с ростом длины волны света, а коэффициент поглощения для каждой длины волны пропорционален концентрации основных носителей заряда в веществе.
Примесное поглощение наблюдается в полупроводниках, содержащих примесные атомы. Поглощение света обусловлено возбуждением примесных центров или их ионизацией. Например, в полупроводнике n-типа электроны с донорных уровней могут быть возбуждены в зону проводимости. Полосы примесного поглощения лежат за краем собственного поглощения полупроводника, поскольку энергия ионизации примесных уровней меньше, чем энергия, требуемая для перевода электронов из валентной зоны в зону проводимости.
Увеличение электропроводности полупроводников под действием электромагнитного излучения называют фотопроводимостью полупроводников. Фотопроводимость полупроводников может быть связана со свойствами как основного вещества, так и содержащихся в нем примесей. В первом случае при поглощении фотонов, энергия которых равна или больше ширины запрещенной зоны полупроводника (hν ≥ ∆Eg), могут совершаться перебросы электронов из валентной зоны в зону проводимости (рис. 4.12, а), что приведет к появлению добавочных (неравновесных) электронов (в зоне проводимости) и дырок (в валентной зоне). В результате возникает собственная фотопроводимость, обусловленная электронами и дырками.
Если полупроводник содержит примеси, то фотопроводимость может возникать и при hν < ∆E: для полупроводников с донорной примесью фотон должен обладать энергией hν ≥ ∆Eд, а для полупроводников с акцепторной примесью hν ≥ ∆Eа. При поглощении света примесными центрами происходит переход электронов с донорных уровней в зону проводимости в случае полупроводника n-типа или из валентной зоны на акцепторные уровни в случае полупроводника р-типа (рис. 4.12, б). В результате возникает примесная фотопроводимость, являющаяся чисто электронной для полупроводников n-типа и чисто дырочной для полупроводников р-типа. 


а - собственная
фотопроводимость
б - примесная
фотопроводимость
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Рис. 4.12 – Собственная (а) и примесная (б) фотопроводимость. 1 – зона проводимости, 
2 – запрещенная зона, 3 – валентная зона, 4 – примесные уровни

Из условия hν = hc/λ можно определить красную границу фотопроводимости − максимальную длину волны, при которой еще фотопроводимость возбуждается:
- для собственных полупроводников   λ0 = hc/∆Еg 
- для примесных полупроводников    λ0 = hc/∆Eп,
где ∆Eп − в общем случае энергия активации примесных атомов.
Учитывая значения ∆Eg и ∆Eп для конкретных полупроводников, можно показать, что красная граница фотопроводимости для собственных полупроводников приходится на видимую область спектра, для примесных же полупроводников - на инфракрасную.
Тепловое или электромагнитное возбуждение электронов и дырок может и не сопровождаться увеличением электропроводности. Одним из таких механизмов может быть механизм возникновения экситонов. Экситоны представляют собой квазичастицы − электрически нейтральные связанные состояния электрона и дырки, образующиеся в случае возбуждения с энергией, меньшей ширины запрещенной зоны. Уровни энергии экситонов располагаются у дна зоны проводимости. Так как экситоны электрически нейтральны, то их возникновение в полупроводнике не приводит к появлению дополнительных носителей тока, вследствие чего экситонное поглощение света не сопровождается увеличением фотопроводимости.

Вопросы: Какие явления в полупроводниках относятся к термоэлектрическим / гальваномагнитным? Какие сведения можно получить о примесном полупроводнике, измерив его удельную электропроводность и определив постоянную Холла? Какой параметр электрона не учитывается при элементарном выводе постоянной Холла? В чем заключается магниторезистивный эффект? Какими механизмами обусловлено возникновение эффекта Зеебека? В каких полупроводниках при наличии тока тепло Томсона не выделяется? В какой области спектра находится край собственного поглощения у большинства полупроводниковых кристаллов? В каких полупроводниках фотопроводимость возникает при меньших энергиях фотонов: в собственных или примесных, и почему?
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