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ДЕЯКІ ЗАУВАЖЕННЯЩОДО ВИВЧЕННЯ
НАПІВПРОВІДНИКІВ ТА НАПІВПРОВІДНИКОВИХ
ПРИЛАДІВ У КУРСІ ФІЗИКИ СЕРЕДНЬОЇ ШКОЛИ

А.А. Бондар1, Б.Д. Нечипорук2, В.І. Тищук2

1 м. Дубно, Дубенський коледж Рівненського державного гумані-
тарного університету

2 м. Рівне, Рівненський державний гуманітарний університет

Рівень використання напівпровідників та напівпровіднико-
вих приладів значно перевищує рівень їх вивчення у курсі фізики
середньої школи. Вперше учні знайомляться з напівпровідника-
ми при вивченні розділу “Електричний струм у різних середо-
вищах”. Так, у [1] зазначено: “Вимірювання показують, що в ряді
елементів (кремній, германій, селен тощо) і сполук (PbS, CdS та
ін.) питомий опір з підвищенням температури не зростає, як у
металів, а навпаки, різко зменшується. Такі речовини і назива-
ють напівпровідниками.”. Дане означення, на нашу думку, не є
вичерпним на рівні середньої освіти тому, що:
1) з підвищенням температури електропровідність зростає не

тільки для напівпровідників, але й для електролітів;
2) електропровідність напівпровідників залежить не тільки від

температури, але й від дії інших зовнішніх факторів (освіт-
леності, механічної напруги тощо).
Розглянемо введення поняття “напівпровідник” у [2] та [4].

Напівпровідниками автори називають речовини, питомий опір
яких при кімнатній температурі займає проміжне положення між
питомим опором типових провідників та питомим опором діеле-
триків і знаходиться в інтервалі від 10–3 до 107 Ом·м. Саме таке
означення напівпровідників наведене в енциклопедіях (напри-
клад, у [5]). Далі у [2] та [4], як характерна особливість, подаєть-
ся залежність питомого опору напівпровідників від зовнішніх
впливів (освітленості, механічної напруги, температури тощо).

Ми вважаємо, що саме значну залежність електропровідності
напівпровідників від зовнішніх впливів і варто використати при
введенні поняття “напівпровідник”, відмовившись при цьому від
“енциклопедичного означення” (адже, відомі напівпровідники,
питомий опір яких при кімнатній температурі не попадає в ін-
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тервал від 10–3 до 107 Ом·м). Саме так вводиться поняття
“напівпровідник” у [3].

Найбільш повне, на нашу думку, означення напівпровідників
можна подати в процесі вивчення квантової теорії, залишивши в
розділі “Електричний струм у різних середовищах” вивчення
власної та домішкової провідності напівпровідників, теорію p–n
переходу, принцип дії напівпровідникових діода та транзистора.
Що стосується самого поняття “напівпровідник”, то варто відмі-
тити лише те, що напівпровідники – це клас речовин, провідність
яких, значно вища ніж в ізоляторах і залежить від зовнішніх
впливів (температури, освітленості, механічної напруги) та пода-
ти їх класифікацію (класифікація подана, наприклад, у [5]).

Введення поняття “напівпровідник” та їх відмінності від
провідників та діелектриків радимо провести, використовуючи
елементи зонної теорії. Зробити це можна, наприклад, таким чи-
ном.

Згідно із законами квантової механіки
електрони в атомі та в кристалі мо-
жуть мати лише певні (дозволені)
значення енергії. В атомі ці енергети-
чні рівні розміщені порівняно далеко
один від одного. При певних умовах
електрони можуть переходити з одно-
го рівня на інший. Коли атоми
об’єднуються в кристал, частина еле-
ктронів, як і раніше залишається на

своїх орбітах, але найбільш віддалені від ядра електрони мають
можливість переміщуватися по всьому кристалу завдяки тому,
що зовнішні орбіти сусідніх атомів перекриваються. А це озна-
чає, що і енергетичні рівні, які раніше належали окремим ато-
мам, стають загальними для всього кристалу. Замість дискретних
рівнів у кристалі утворюються енергетичні зони, які складаються
із дуже близько розміщених рівнів. Електрони, які знаходяться
на цих рівнях, називають валентними електронами. Енергетичні
зони розділені проміжками, в яких немає жодного енергетичного
рівня. Ці проміжки називають забороненими зонами. При най-
меншій можливій температурі, рівній абсолютному нулю, енер-
гетичні рівні послідовно знизу вгору (починаючи з найменших
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значень енергії) заповнюються електронами у відповідності з
принципом Паулі (згідно з яким на кожному рівні у даному стані
може знаходитись тільки один електрон), а рівні з більшими зна-
ченнями енергії залишаються вільними. Різний ступінь запов-
нення енергетичних зон, а також відмінності у їх відносному
розміщенні дозволяють розділити всі тверді тіла на діелектрики,
напівпровідники та провідники. Від діелекрика напівпровідник
відрізняється шириною забороненої зони, яка відділяє валентну
зону від зони провідності (у напівпровідників ширина забороне-
ної зони менша ніж в діелектриків). При Т=0 валентна зона в на-
півпровіднику як і у діелектрику заповнена. Оскільки ширина
забороненої зони у напівпровіднику невелика, то при зміні зов-
нішніх умов, які приводять до збільшення енергії електронів,
частина електронів здатна перейти у зону провідності. В цьому
випадку на рівень, залишений електроном може переміститися
інший електрон із валентної зони. Таким чином, можна слідкува-
ти не тільки за рухом самих електронів, але і за рухом “порожніх
місць” у валентній зоні, покинутих електронами. Ці “порожні
місця” називають дірками. Зрозуміло, що у цьому випадку кіль-
кість електронів рівна кількості дірок. В такому випадку елект-
ричний струм у напівпровіднику буде зумовлений двома факто-
рами:

1) рухом електронів, які перейшли із валентної зони у зону
провідності;

2) рухом дірок (їм, на відміну від електронів, приписують
позитивний заряд).

Таким чином, у напівпровід-
нику електричний струм зу-
мовлюють електрони в зоні
провідності та дірки у валент-
ній зоні. Така провідність на-
півпровідника називається
власною. При збільшенні тем-
ператури росте кількість елек-
тронів, які переходять у зону
провідності, а значить росте
кількість дірок у валентній

зоні. Це означає, що збільшується кількість носіїв заряду (росте
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електропровідність).
У природі майже не існує напівпровідників із власною прові-

дністю. Найчастіше, напівпровідники містять домішки інших
речовин. Наявність цих домішок зумовлює появу у забороненій
зоні напівпровідника додаткових енергетичних рівнів, з яких або
на які можливі переходи електронів.

Можна підібрати домішки, які легко віддають свої електро-
ни. Причому, їх енергетичні рівні розміщені в забороненій зоні
ближче до зони провідності. Такі домішки називають донорни-
ми. Зрозуміло, що при однаковій температурі електронам із до-
норних рівнів легше перейти у зону провідності ніж електронам
із валентної зони. Але при цьому не буде рости кількість дірок у
валентній зоні. Тому, провідність напівпровідника буде електро-
нною або n–типу.

Існують домішки, атоми яких легко приєднують електрони
(так звані акцепторні домішки). Енергетичні рівні, на яких роз-
міщуються ці електрони, знаходяться у забороненій зоні ближче
до валентної зони. Зрозуміло, що електронам легше перейти із
валентної зони на ці додаткові акцепторні рівні домішки, ніж в
зону провідності. В цьому випадку, у валентній зоні зросте кіль-
кість дірок без збільшення кількості електронів. Таку провідність
називають дірковою або p-типу.

Подібний виклад матеріалу дає можливість підвищити нау-
ковий рівень викладання курсу фізики та сприяє формуванню в
учнів уміння аналізувати фізичні явища на енергетичному рівні,
що є більш загальним.

У курсі фізики загальноосвітньої школи опис фотоопорів
складається лише з кількох речень. Навіть уважне прочитання їх
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не створює повної картини усіх явищ, пов’язаних із фотопровід-
ністю. Візьмемо, наприклад, залежність чутливості фотоопорів
від довжини електромагнітних хвиль, що падають на них. При-
ведемо пояснення, яке можна запропонувати учням 11 класу.

Освітимо напівпровідниковий кристал світлом певної дов-
жини хвилі. Відомо, що світло – потік квантів (фотонів), енергія
кожного з яких рівна Eф=hν=hc/λ, де h – стала Планка, ν – часто-
та та λ – довжина світлової хвилі. (якщо енергію фотона Eф вимі-
рювати у електронвольтах (1 еВ=1,6·10–19 Дж), а довжину світло-
вої хвилі λ у мікрометрах, то для енергії фотона отримаємо на-
ближену рівність Eф≈1,24/λ).

Очевидно, що світловий квант здатен вибити електрон тільки
тоді, коли Eф>Eg (Eg – ширина забороненої зони). Енергії Eф=Еg

відповідає значення λ, яке називають червоною межею власного
внутрішнього фотоефекту.

При поглинанні такого кванту світла в кристалі напівпровід-
ника виникає електронно-діркова пара. Збільшення провідності
кристалу під дією світла, зумовлене не зміною температури кри-
сталу, а збільшенням кількості вільних носіїв, яке виникає в ре-
зультаті поглинання квантів світла, прийнято називати фотопро-
відністю. Поглинання кванту світла, яке супроводжується по-
явою вільних носіїв: електрона, дірки або електронно-діркової
пари, називається внутрішнім фотоефектом. Враховуючи все
вищесказане, можна привести означення напівпровідникого фо-
торезистора. Фоторезистор – це напівпровідниковий прилад, опір
якого змінюється під дією світла за рахунок внутрішнього фото-
ефекту.

Для закріплення вищесказаного варто розв’язати з учнями
задачу: “З’ясувати, яке світло: інфрачервоне, видиме чи ультра-
фіолетове – необхідне для утворення вільного електрона в Ge
(Eg=0,72 еВ), SiC (Eg=3,2 еВ), С(алмаз) (Eg=5,6 еВ)”.

Наступна задача може бути запропонована в класах із погли-
бленим вивченням фізики: “Нехай ми маємо напівпровідники,
подані у таблиці. Якщо вирізати з кожного з них пластинку і по-
дивитись крізь неї на світло, то що ми побачимо?”
Напівпро-
відники InSb Ge Si InP GaAs GaP SiC

Eg, еВ 0,17 0,72 1,1 1,3 1,4 2,3 3,2
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Запропонуємо такий варіант розв’язання цієї задачі. Най-
менша енергія світлових квантів відповідає найбільшій довжині
хвилі видимого діапазону (червоний колір, λ≈0,75 мкм,
Еф=1,65 еВ). Це значення енергії більше за Еg для InSb, Ge, Si,
InP, GaAs. Це означає, що крізь пластини, виготовлені з цих на-
півпровідників, ми нічого не побачимо. Для GaP енергія Еg біль-
ша за енергію квантів червоного, рожевого та жовтого кольорів
(λж≈0,55 мкм, Еф=2,25 еВ), але менша за енергію квантів зелено-
го світла (Еф=2,5 еВ). Звідси випливає, що пластина із GaP мати-
ме червоно-рожевий відтінок. Значення Еg=3,2 еВ для SiC пере-
вищує найбільшу енергію фотонів видимого світла (фіолетовий
колір, λ≈0,4 мкм, Еф=3,1 еВ). Значить, пластина із даного напів-
провідника пропускатиме весь видимий діапазон і буде вигляда-
ти прозорою.

У [6] (№865, №866) йде мова про темновий опір фоторезис-
тора. Варто повідомити учням, що темновий опір фоторезистора
Rт визначається темновою провідністю напівпровідникового ма-
теріалу та його геометричними розмірами. Для фотоопорів різ-
них типів він лежить у межах від 102 до 108 Ом.

Стосовно використання фоторезисторів. Прилади для вимі-
рювання температури нагрітих тіл по спектральному складу теп-
лового випромінювання називають пірометрами. Чутливість на-
півпровідникових пірометрів у 10 разів вища ніж у оптичних.
Фоторезистори на основі напівпровідників, чия спектральна ха-
рактеристика фотопровідності має максимум в області видимого
світла (CdS, CdSe), використовуються у приладах, які вимірюють
рівень штучної та природньої освітленості. Фотоопори служать
чутливими елементами нефелометрів – приладів для визначення
мутності рідин, суспензій, коллоїдних розчинів. Принцип дії не-
фелометра такий. Світловий потік від каліброваного джерела
світла, пройшовши крізь мутне середовище, попадає на фото-
опір. Чим вищий ступінь замутненості середовища, тим менше
світла потрапляє на фотоопір, а значить – більший його опір.

Використання всього вищенаведеного при вивченні напів-
провідників та напівпровідникових приладів у курсі фізики
сприяє підвищенню наукового рівня та систематичності знань,
які учні отримують у школі.
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