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Введение
Целью настоящей работы является изучение термоэлектрических и гальваномагнитных явлений в примесных полупроводниках, расчет диффузионной и дрейфовой составляющих тока.
При выполнении работы у бакалавров формируются следующие компетенции:
–	способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОК-10);
–	способность представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики (ПК-1);
–	способность владеть основными приемами обработки и представления экспериментальных данных (ПК-5).
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Задание, вариант и параметры, необходимые для выполнения лабораторной работы (из табл. 1)
Образец полупроводника, легированный примесью, имеет удельное сопротивление  и линейные размеры a х d х l и нагрет с одной стороны до T1 , а с другой стороны — до T2 .
Необходимо определить:
–	среднюю концентрацию носителей;
–	знак и разность потенциалов на концах образца;
–	диффузионную и дрейфовую составляющие тока;
–	коэффициент Холла;
–	коэффициент Пельтье.
В табл. 1 приведены варианты заданий и параметры, необходимые для выполнения лабораторной работы № 2.
Таблица 1 — Варианты заданий на лабораторную работу № 2.
	№ ва- рианта
	Полупро- водник
	n,
см2/(Вс)
	р, см2/ (Вс)
	m* ,
n
кг
	m*n, кг
	
Примесь
	,
Омсм
	T1, K
	T2,K
	a, мм
	d,
мм
	l,
мм

	19
	GaAs
	8500
	400
	0,068
	0,12
	S
	10
	300
	450
	1
	0,5
	10



Дан образец арсенида галлия (GaAs), легированного серой (S). Данный полупроводник имеет удельное сопротивление 10 Омсм и линейные размеры 10,510 мм и нагрет с одной стороны до 300 К, а с другой стороны до 450 К.
Для арсенида галлия сера является донорной примесью, следовательно, данный образец — полупроводник n-типа.
Среднюю концентрацию носителей заряда (nср) определим из электропроводности полупроводника:
σ = nсрqn,						(1)
где	 — электропроводность полупроводника, (Омм)–1; q — заряд электрона, q = 1,610-19 Кл; n - подвижность носителей заряда (в данном случае, электронов), м2/( В с ).
Электропроводность полупроводника рассчитаем по формуле:
 					(2)
где   — удельное сопротивление полупроводника,  Омсм.
Температурная зависимость подвижности электронов (μ) изменяется по закону:
				(3)	
где  — подвижность электронов при T1;  — подвижность электронов при T2;  — некоторые параметры полупроводника.
Слагаемое  соответствует области низких температур, где преобладает рассеяние носителей заряда на ионах примеси. Слагаемое  соответствует области высоких температур, где преобладает рассеяние носителей заряда тепловых колебаний решетки (фононах).
Для заданного диапазона температур (300 ÷ 450  К) можно пренебречь рассеянием носителей заряда на ионах примеси и учитывать только второе слагаемое в формуле (3) — . Тогда выражение (3) можно записать следующим образом:


Таким образом, подвижность электронов (μ2) при T2
 				(4)
где  – подвижность электронов при Т1 = 300 К, для GaAs  = 0,85 м2/(Вс).
Среднюю концентрацию и подвижность носителей заряда найдем при средней температуре (Tср):
.
Подвижность носителей заряда (μср) при Tср равна:

Из выражения (1) запишем выражение для nср с учетом (2):
					(5)

Разность потенциалов на концах образца полупроводника (ΔU ) можно определить по формуле:

						(6)
где α — дифференциальная термо-ЭДС, В/К.
Дифференциальная термо-ЭДС (αn) для полупроводника n-типа определяется выражением:
				(7)
где kB — постоянная Больцмана, kB = 1,3810-23 Дж/К; r — фактор рассеяния, определяемый механизмом рассеяния носителей заряда, в диапазоне температур (300÷400) К рассеяние происходит на акустических колебания кристаллической решетки, поэтому r = 0; Nc — эффективная плотность состояний в зоне проводимости, м–3.
Эффективная плотность состояний (Nc) рассчитывается по формуле:
					(8)
где m*n — эффективная масса электронов, для GaAs m*n = 0,068 m0; m0 – масса электрона в состоянии покоя, m0 = 9,110-31 кг; h — постоянная Планка,
h  =  6,6210-34 Дж⋅с.
	По формуле (8) рассчитаем Nc при Tср:

По формуле (7) рассчитаем αn:

По формуле (6) рассчитаем ΔU:

Диффузионная плотность тока (jдиф) для полупроводника n-типа определяется выражением:
Jдиф = qDngrad(n), 				(9)
где Dn — коэффициент диффузии электронов, м2/с; grad(n) — градиент концентрации электронов, м–4.
	Коэффициент диффузии ( Dn) определяется из соотношения Эйнштейна:
					(10)
	По формуле (10) рассчитаем Dn при Tср:

Градиент концентрации (grad(n)) определяется по формуле:
					(11)
	где n2(T2) — концентрация электронов при T2; n1(T1) — концентрация электронов при T1 ; l — длина образца полупроводника, м.
	По формуле (4) рассчитаем μ2 при T2:

По формуле (5) рассчитаем n1 и n2 при T1 и T2:


По формуле (9.11) рассчитаем grad(n):

По формуле (9) рассчитаем jдиф:
jдиф = 1,610-190,022= 22 А/м2.
Диффузионный ток (Iдиф ) определяется как
Iдиф = jдифS,						(12)
где S — площадь образца полупроводника, S = ad = 0,510-6 м .
По формуле (12) рассчитаем Iдиф:
Iдиф = 220,510-6 = 1,110-5 А.
Дрейфовая плотность тока (jдр ) полупроводника n-типа определяется выражением:
jдр = qn,					(13)
где  — напряженность электрического поля, В м.
Напряженность электрического поля () определяется по формуле:

По формуле (13) рассчитаем jдр при Tср:
jдр = -1,610-192,710200,6812,6 = -3,7102 А/м2.
По формуле (12) рассчитаем Iдр:
Iдр = -3,71020,510-6 = 1,8510-4 А.
Коэффициент Холла (RН) для полупроводника n-типа рассчитывается по формуле:
						(14)
где rН — Холл-фактор, который определяется механизмом рассеяния носителей заряда, в диапазоне температур (300÷450) К рассеяние происходит на акустических колебаниях кристаллической решетки, поэтому 1,18.
По формуле (14) рассчитаем RН при Tср:

Коэффициент Пельтье (Π) для полупроводника n-типа рассчитывается по формуле:
П=ТТср.						(15)
По формуле (15) рассчитаем Π при Tср:
П = -8,410-4375 = - 0,315 В.

 

[bookmark: _Toc117187374]Вывод
В данной работе были рассмотрены электропроводность полупроводников и подвижность носителей заряда. Производился расчет для арсенида галия (GaAs), легированного серой (S).  В частности определены:
– средняя концентрация носителей;
– знак и разность потенциалов на концах образца;
– диффузионная и дрейфовая составляющие тока;
– коэффициент Холла;
– коэффициент Пельтье. 
Анализируя полученные результаты, мы видим, что средняя концентрация носителей имеет порядок 1020, знак потенциалов на концах образца отрицательный и имеет значение не больше 1 В. Диффузионная и дрейфовая составляющие тока имеют достаточно малый порядок (10-4 и 10-5 соответственно). Коэффициент Холла также имеет малые значения. Его порядок составляет 10-2. Коэффициент Пельтье тоже мал. Порядок 10-1.


[bookmark: _Toc117187375]Ответы на контрольные вопросы
1. Что такое характеристическое рентгеновское излучение?
Характеристическое излучение — фотонное излучение с дискретным энергетическим спектром, возникающее при изменении энергетического состояния электронов атома.

2. Как образуется характеристическое рентгеновское излучение K-серии?
Электронный захват (К-захват). У некоторых радионуклидов атомное ядро захватывает электрон с ближайшей к нему К-оболочки. Это явление является родственным позитронному распаду. В результате захвата электрона один из протонов ядра превращается в нейтрон, массовое число ядра остается без изменения, а заряд уменьшается на единицу. Процесс захвата электрона с К-оболочки атома называют еще К-захватом.
Процесс электронного захвата сопровождается излучением характеристического рентгеновского излучения.

3. Что такое полупроводник?
Полупроводник — материал, по удельной проводимости занимающий промежуточное место между проводниками и диэлектриками, и отличающийся от проводников (металлов) сильной зависимостью удельной проводимости от концентрации примесей, температуры и воздействия различных видов излучения. Основным свойством полупроводников является увеличение электрической проводимости с ростом температуры.
Самый известным полупроводник — кремний (Si).

4. Перечислите основные гальваномагнитные эффекты.
К гальваномагнитным эффектам относятся:
- Эффект Холла.
- Магнетосопротивление.
- Эффект Эттингсгаузена.
- Эффект Нернста — Эттингсгаузена.
- Гигантское магнитное сопротивление.
- Эффект Риги — Ледюка.

5. В чем заключается эффект Пельтье?
Эффект Пельтье — термоэлектрическое явление переноса энергии при прохождении электрического тока в месте контакта (спая) двух разнородных проводников, от одного проводника к другому.
[image: ]
Рисунок 1 - Схема эффекта Пельтье
Причина возникновения явления Пельтье заключается в следующем. На контакте 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 приведёт 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.
6. 
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