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ФОРМУВАННЯ ПОНЯТЬ ВЛАСНОЇ І ДОМІШКОВОЇ ПРОВІДНОСТІ 

НАПІВПРОВІДНИКІВ НА ОСНОВІ ЗОННОЇ ТЕОРІЇ 

Актуальність. В наш час використання напівпровідникових приладів надзвичайно широке. 

Вивчення провідності напівпровідників доцільно почати з короткого повторення будови твердого тіла і 

розгляду видів зв’язку між атомами і молекулами в кристалах. Учням з курсу хімії відомі три види зв’язку: 

ковалентний, металевий та іонний. Особливу увагу слід звернути на ковалентний зв’язок. Він 

характеризується тим, що при зближенні двох або більше атомів їх валентні електрони змінюють орбіти 

свого руху: вони починають обертатися навколо обох ядер, ніби стягуючи їх одне до одного. Валентні 

електрони перестають належати одному певному атому, а стають загальними, одночасно зв’язаними з 

двома або багатьма атомами. 

Завдання та результати. Зв’язки між частинками в реальних кристалах наближуються до одного із 

названих вище видів хімічного зв’язку, але часто носять проміжний і змішаний характер. Будову кристала, 

у першому припущенні, можна розглядати як наближення одне до одного окремих атомів тіла. У металів у 

процесі такого наближення внутрішні електронні орбіти сусідніх атомів дотикаються і навіть 

перетинаються. При цьому валентні електрони стають вільними, тобто майже без затрат енергії 

переходять від одного атома до іншого і можуть брати участь у створенні електричного струму. Число 

таких електронів дуже велике. 

 
Рис. 1. Схема електронних зв’язків між атомами германію 
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У чистих напівпровідниках і діелектриках в процесі побудови кристала валентні електрони 

утворюють міцні парно-електронні зв’язки із сусідніми атомами і тому не мають можливості вільно 

переходити від одного атома до іншого. Доцільно учням показати «Схему електронних зв’язків між 

атомами германію» (рис. 1). Ядра атомів позначені чорними кружечками зі знаком « + », а валентні 

електрони – білими кружечками меншого розміру зі знаком « – ». 

Ядро атома германію має 32 протона, але для спрощення на схемі показано лише 4 протони – за 

числом валентних електронів. Решта 28 електронів і відповідні їм протони на схемі не показані, оскільки 

участі в процесі електропровідності вони не беруть. Сили зв’язку між окремими атомами здійснюються 

парою валентних електронів. Кожний атом, як показано на плоскій схемі, оточений 4 сусідніми, тому він 

зв’язаний 8 електронами (4 власними і по одному від кожного із сусідів). Таким способом утворюється 

найміцніша кристалічна ґратка. Учням пояснюють, що такий стан кристалічної ґратка мають всі 

напівпровідники при температурі близькій до абсолютного нуля. Оскільки у напівпровідників немає 

вільних електронів, то вони ведуть себе як ізолятори. У напівпровідниках, при звичайних умовах, зв’язок 

валентних електронів з атомами значно слабший ніж у діелектриків, тому для їх вивільнення потрібно 

менше енергії. Тут доцільно учням показати таблицю «Види провідності германію» (рис. 2, а) і за нею 

пояснювати процес утворення електронів провідності. Відмічають, що при зовнішньому енергетичному 

впливу на напівпровідник ідеальна структура кристалічної решітки порушується і частина валентних 

електронів, звільнюючись від ковалентного зв’язку, переходить у вільний стан. На схемі показано 

утворення одного електрона провідності. 

Вільні електрони рухаються всередині кристалічної ґратки напівпровідника, подібно до вільних 

електронів у металі і в результаті зіткнення з іонами решітки і один з одним оволодівають всіма 

можливими швидкостями. Саме ці електрони створюють електропровідність напівпровідників. При 

наявності електричного поля, крім теплового руху електронів, виникає спрямоване їх переміщення у 

протилежному до напруженості напрямку, тобто утворюється електричний струм. Із підвищенням 

температури або зі збільшенням освітленості напівпровідника число вільних електронів зростає, а разом з 

цим збільшується його електропровідність, яку називають електронною провідністю. 

                  

- атом германію           - атом миш’яку               атом індію 

а)                                           б)                                      в) 

Рис. 2. Таблиця «Види провідності германію» :  а) електронно-діркова (власна); б) електронна 

(домішкова); в) діркова (домішкова). 

Наступним розглядають поняття діркової провідності. Учням повідомляють, що при переході 

електронів у вільний стан утворюються сприятливі умови для руху електронів, які залишилися у 

ковалентних зв’язках. Пориваючи ковалентний зв’язок і переходячи у вільний стан на місці електрона 

утворюється вільне місце, яке прийнято називати діркою. Після появи такої дірки на цьому місці ніби 

утворюється позитивний заряд, який відповідає за величиною заряду електрона. Дірки можуть бути 

зайняті сусідніми електронами. Таке явище називається рекомбінацією. Вважають, що під дією 

електричного поля відбувається впорядкований рух дірок в сторону, протилежну рухові вільних 

електронів, тобто у напівпровіднику виникає провідність іншого виду, яку називають дірковою 

провідністю. Варто звернути увагу на дві обставини. В чистих напівпровідниках кількість вільних 

електронів повинна бути рівна кількості дірок, так як інакше порушилася б електрична нейтральність 
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напівпровідників. Провідність чистих напівпровідників називають власною провідністю, а самі 

напівпровідники – власними напівпровідниками.  

Механізм власної провідності ми намагалися пояснити з точки зору теорії хімічного зв’язку. Ці 

уявлення завдяки своїй великій наочності дозволяють підвести учнів до розуміння провідності 

напівпровідників з точки зору зонних уявлень. Тут потрібні невеликі зусилля зі сторони учнів. Дійсно, з 

енергетичної точки зору, розрив валентного зв’язку між атомами означає перехід електрона зі свого 

звичайного стану, тобто валентної зони, на більш високий енергетичний рівень – в зону провідності. В ній 

електрон може збільшити свою енергію під дією електричного поля, переходячи з одного вільного рівня 

на інший. Але внаслідок руху електронів із заповненої валентної зони з’являються дірки – незайняті 

енергетичні рівні, на які можуть переходити електрони валентної зони. В цьому випадку говорять не про 

рух електронів, а про рух вакантних місць – дірок. Рух дірок еквівалентний руху позитивно заряджених 

частинок із зарядом електрона. В чистому напівпровіднику число електронів, які перейшли в зону 

провідності, рівне числу дірок, які утворилися у валентній зоні. І ті і інші приймають участь у створенні 

електричного струму. Але внесок електронів і дірок у загальну електропровідність різний, тому що вони 

володіють різною рухливістю. Дірковий струм майже на половину менший загального струму.  

В абсолютно чистому напівпровіднику при звичайній температурі постачальником електронів 

провідності є заповнена валентна зона. Для переходу електронів із валентної зони в зону провідності 

необхідно затратити енергію, рівну «ширині» забороненої зони. В протилежному випадку навіть при 

наявності електричного поля ніякої провідності у напівпровіднику виникнути не може, тому що електрони 

в заповненій валентній зоні не можуть вийти за межі зони, тобто змінити свій енергетичний стан. 

Електропровідність напівпровідників також залежить від наявності в решітці напівпровідника різних 

домішок. Домішки змінюють не лише величину опору напівпровідників, але і вид самої 

електропровідності. При внесенні в напівпровідник домішки з меншою валентністю, ніж валентність 

основної речовини, отримуємо діркову провідність напівпровідника, і, навпаки, домішки з більш високою 

валентністю, ніж основна речовина напівпровідника, створюють електронну провідність. Для того щоб 

краще зрозуміти фізичний зміст значення домішок увагу учнів звертають на таблицю «Види провідності 

германію» (рис. 2. б). Тут показується плоска схема кристалічної ґратки чотирьохвалентного германію, в 

якому один атом замінений домішковим атомом п’ятивалентного миш’яку. Домішковий атом, як і інші 

атоми германію, міцно зв’язаний зі своїми сусідніми завдяки чотирьох із своїх п’яти валентних 

електронів. П’ятий електрон зовнішньої електронної орбіти цього атома виявився не зайнятим у зв’язках. 

В результаті теплового руху він навіть при кімнатній температурі легко стає вільним електроном в 

кристалічній ґратці. Домішковий атом миш’яку, втративши один електрон, набуває позитивного заряду, 

тобто стає позитивним іоном. Але він зберігає, як і інші іони германію, своє місце в кристалічній ґратці і 

участь в утворенні електричного струму не бере. Таким чином, в результаті введення домішкових атомів 

концентрація вільних носіїв струму у напівпровіднику збільшується і попередня рівновага між кількістю 

вільних електронів і дірок порушується. Провідність, спричинена домішками, називається домішковою 

провідністю, а самі напівпровідники – домішковими напівпровідниками. Домішкові напівпровідники, в 

яких основними носіями струму є електрони, називаються електронними або n-типу напівпровідниками, 

домішки, які створюють у напівпровідниках електронну провідність, називають донорними домішками. 

Після цього переходять до розгляду механізму створення домішкової діркової провідності. 

Пояснення дають за тією ж таблицею (рис. 2, в). Учням пояснюють, що для отримання діркової 

провідності в напівпровідники вносять домішки, валентність яких на одиницю менша, ніж валентність 

атомів самого напівпровідника. На таблиці прикладом є індій. В цьому випадку у кожного атома домішки 

для утворення парноелектроних зв’язків із сусідніми атомами напівпровідника буде не вистачати по 

одному електрону. Електрони, яких не вистачає, домішкові атоми можуть отримати від атомів германію. 

В результаті – зв’язки домішкового атому з сусідніми атомами германію стають цілими, нормальними для 

даного типу кристалічної решітки напівпровідників. Тепер домішкові атоми перестають бути 

нейтральними в електричному відношенні і перетворюються у негативні іони. Перехід до домішкових 

атомів електронів приводить до утворення дірок в тих місцях кристалічної решітки, звідки «пішли» ці 

електрони. Таким чином, загальне число дірок в напівпровіднику стає більшим, ніж вільних електронів. 

Тому основними носіями струму будуть дірки, а не основними – електрони. Домішкові напівпровідники, в 

яких основними носіями струму є дірки, називаються дірковими або напівпровідниками p-типу, а 

домішки, які створюють у напівпровіднику діркову провідність, називаються акцепторними домішками. 



 

 127 
 

 
 

Рис. 3. Схема розміщення енергетичних рівнів донорних домішкових атомів у напівпровіднику 

Для пояснення домішкової провідності за зонною теорією досить розглянути положення зон 

основного напівпровідника і його домішки. При введенні у напівпровідник домішкових атомів валентні 

електрони цих атомів розміщуються на окремих вузьких енергетичних рівнях, розміщених в забороненій 

зоні основного напівпровідника. Рівні домішкових атомів можуть бути як зайнятими, так і вільними. 

Зайняті рівні донорних домішкових атомів розміщені в забороненій зоні поблизу нижнього краю зони 

провідності і як би зменшують ширину забороненої зони від ∆Е до ∆𝐸𝑛 (рис. 3). Під дією теплового руху 

частина електронів з домішкових рівнів переходить в зону провідності, збільшуючи концентрацію в ній 

електронів. Утворені при цих переходах діркові рівні не будуть заповнені електронами із нижньої 

валентної зони, так як остання розміщена від них на значній енергетичній відстані. 

 
Рис. 4. Схема розміщення енергетичних рівнів акцепторних домішкових атомів у 

напівпровіднику 
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Вільні рівні акцепторних домішок розміщуються поблизу верхнього краю валентної зони (рис. 4). В 

цьому випадку для переходу електронів із валентної зони на домішкові рівні потрібно затратити значно 

менше енергії ніж для переходу електронів в зону провідності. Тому із-за теплового руху електрони 

будуть переходити із валентної зони на рівні домішок, звільнюючи енергетичні рівні у валентній зоні, 

тобто створюючи в ній дірки. Зазначимо, що кількість електронів в зоні провідності помітно не 

збільшується. Завдяки цьому отримуємо напівпровідник із дірковою провідністю. Таким чином, у 

домішковому електронному напівпровіднику в зону провідності електрони постачають атоми домішок; у 

домішковому дірковому напівпровіднику атоми домішок «поглинають» електрони із валентної зони, 

створюючи в ній дірки. Електронна провідність напівпровідників характеризується рухом електронів в 

зоні провідності, а діркова – рухом дірок у валентній зоні.  

Наведене пояснення фізичних процесів у напівпровідниках апробовано нами на факультативних 

заняттях в ЗОШ с. Серники Зарічненського р-ну Рівненської області, що дозволило учням більш глибоко 

зрозуміти відповідний навчальний матеріал шкільних підручників. 
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АНТРОПНИЙ ПРИНЦИП ПРИ ВИВЧЕННІ ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ  

ФІЗИЧНИХ КОНСТАНТ 

Автором запропоновано методику формування наукової картини світу в учнів загальноосвітніх 

шкіл при вивченні фізики, показна взаємозв’язок між фундаментальними взаємодіями і 

фундаментальними константами на основі антропного принципу. Наведено приклади розв’язування 

задач які сприяють формуванню понятьпро значення фундаментальних фізичних констант які не 

носять випадкового характеру, визначаються основними стійкими зв’язками станіву природі. 

Ключові слова: навчання фізики, фундаментальні фізичні константи, антропний принцип, 

науковий світогляд, фундаментальні взаємодії. 

The author proposed to form a scientific picture of the world in students, to show the relationship 

between fundamental interactions and fundamental constants on the basis of the anthropic principle. Give 

examples of tasks for the formation of the concept that the numerical values of the fundamental physical 

constants are not random, they are determined by the main stable bound States in nature. 

Key words: teaching physics, fundamental physical constants, the anthropic principle, the scientific 

worldview, the fundamental interaction. 

 




