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Л  а б о р а т о р н а я р а б и \ а 5

И С С Л Б Д О В А Н И  Е Э Л К К Т Р О П Р О В О Д Н О С Т И
М А ТЕ Р ИАЛ ОВ П ОЛ У П РО В О Д  НИ К О В ЫХ
Р Е З И С Т О Р О В  С S О Б Р А З Н О Й  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К О Й

Ц е л ь  — и зу че ни е  з а в и с и м о с т и  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а 
лов  т е р м и с т о р о в  и п о зи с то р о в  от т е м п е р а т у р ы  и э л е к т р и ч е с к о г о  
тока .

3  а д  а н и я :

1. П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м  по ст ро и ть  завпсиМиСТП 
| П У =  ф 1 ( 1 / Т )  и I =  (|д (П)  и с с л е д у е м ы х  э л ем ен т о в .

2. О п р е д е л и т ь  ш и р и н у  з а п р е щ е н н о й  зо н ы  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  
м а т е р и а л а  и с с л е д у е м ы х  эл ем ен т ов .

3. Н а  ос но ве  а н а л и з а  п о л у ч а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о л у п р о в о д 
ни к о вы х р е з и с т о р о в  о п р е д е л и т ь  о б л а с т ь  их п р и м е н е н и я .  Н а з в а т ь  
м а т е р и а л ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  и з г о т о в л е н и я  р ез ист ор ов .

!, Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  С В Е Д Е Н И Я

ЕЕ Материалы термисторов

Т е р м и с т о р  —  это п о л у п р о в о д н и к о в ы й  рези сто р ,  в котор ом  
поп о л ьз уе тс я  з а в п с п м о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о л у п р о 
в о д н и к а  от т е м п е р а т у р ы .  П р о ц е с с  пе р е н о с а  з а р я д о в  —  процесс  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  — м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  в п о л у п р о в о д н и к а х  при 
н а л и ч и и  э л е к т р о н о в  в зо не  п р о в о д и м о с т и  и у с л о в и и  н еп ол н ог о  з а 
п о л н е н и я  э л е к т р о н а м и  в а л е н т н о й  зоны.  П р и  вы п о л н е н и и  этих  
усл ов и й  и в отс ут ст ви е  г р а д и е н т а  ^ т е м п е р а т у р ы  п ер е н ос  но си т ел ей  
з а р я д а  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  л и б о  под  д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  
поля ,  л и б о  п од  д е й с т в и е м  г р а д и е н т а  к о н ц е н т р а ц и и  н о си т ел ей  
з а р я д а .

Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  т е р м о р е з и с т о р ы  с о т р и ц а т е л ь н ы м  т е м 
п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м ,  т. е. у к о т о р ы х  при  у в е л и ч е н и и  т е м п е 
р а т у р ы  с о п р о т и в л е н и е  у м е н ь ш а е т с я .  Н а р я д у  с н им и и сп о л ь зу ю т  
в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы е  т е р м о р е з и с т о р ы  с п о л о ж и т е л ь н ы м  к о э ф ф и 
ци ентом со п р о т и вл ен и я .  С р е д и  них о со б о е  место  з а н и м а ю т  пози-  
п о р ы .  Т е р м и с т о р ы  б ы в а ю т  п р я м о г о  и ко св е нн ог о  п о д ог р е ва .  В р а 
боте  и сп о л ь зу ю т с я  м а т е р и а л ы  т е р м и с т о р о в  п р я м о г о  п о д о г р е в а .  
У м е н ь ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к а  с у в е л и ч е н и е м  т е м п е 
р а т у р ы  м о ж е т  бы ть  о б у с л о в л е н о  т р е м я  п р и ч и н а м и :  1 —  у в е л и ч е 
нием к о н ц е н т р а ц и и  н ос ит ел ей  з а р я д а ,  2 —  у в е л и ч е н и е м  их п о д 
ви ж н о с т и ,  3 — ф а з о в ы м и  п р е в р а щ е н и я м и  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  
м а т е р и а л а .



1. П с р г о с  я в л е н и е  х а р а к т е р н о  д л я  т е р м и с т о р о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  
из м о н о к р и с т а л л о в  к о в а л е н т н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в  ( кр е м н ий ,  г е р 
мании ,  к а р б и д  к р е м н и я ,  со е д и н е н и я  ти па  А ' "  — В 17 и Др.)-  З а в и 
си м о ст ь  со п р о т и в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к а  от т е м п е р а т у р ы  о п р е д е 
л я е т с я  п р и м е н е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  н оси те лей  з а р я д а ,  т а к  к а к  т е м 
п е р а т у р н ы е  и зм е н е н и я  п о д в и ж н о с т и  при этом п р е н е б р е ж и т е л ь 
но м ал ы.

З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к а  от т е м п е р а т у р ы  
со от ве т ст ву ет  у р а в н е н и ю

R,  =  /?0 е х р Я  ,

I до В  — к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р н о й  чув ст ви те ль н о ст и ,  о п р е д е л я е 
мый в виде

т2 г,
Л’о — «х ол о дн ое »  с о п р о т и в л е н и е  т е р м и с т о р а ,  о б ы ч н о  при 2 0 ’С .
У р а з н ы х  ти по в  т е р м и с т о р о в  В  =  7 0 0 — 15800 К.
2. О с н о в н а я  ча ст ь  т е р м и с т о р о в ,  в ы п у с к а е м ы х  п р о м ы ш л е н н о 

стью,  и з г о т о в л е н а  из п о л « к р и с т а л л и ч е с к и х  о к и с и ы х  п о л у п р о в о д 
ников  --- из о к и с л о в  т а к  н а з ы в а е м ы х  м е т а л л о в  п ер е х о дн ой  гр уп пы  
1X1 бл и ц ы  .Менделеева (от т и т а н а  (Ti)  до  меди  ( С и ) ) .  Н а и б о л е е  
ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т  о к и с л ы  м а р г а н ц а  (-Ап) ,  к о б а л ь т а  ( С о) ,  н и 
кел я  ( N i ) и меди  ( С и ) .  Т е р м и с т о р ы  в ф о р м е  с т е р ж н е й ,  тру б о к ,  
д и с к о в  или п л а с т и н о к  п о л у ч а ю т  м е т о д а м и  к е р а м и ч е с к о й  т е х н о л о 
гии,  т. е. путем о б ж и г а  з а г о т о в о к  при вы со ко й  т е м п е р а т у р е .  
Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о к и с н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в  с п р е о б л а д а ю щ е й  
ионной с в я з ь ю  м е ж д у  а т о м а м и  о т л и ч а е т с я  от э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
к о в а л е н т н ы х  полуп роводни  ков. Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о к и сл о в  м е 
та лло в  с в я з а н а  с о б м е н о м  э л е к т р о н а м и  м е ж д у  с о с ед ни м и  ионами.  
Э н е р ги я ,  н е о б х о д и м а я  д л я  та к о г о  о б м е н а , '  м а л а .  П о э т о м у  все 
э л е к т р о н ы  (пли  д ы р к и ) ,  к о т о р ы е  мо гут  п е р е хо ди т ь  от о дно го  иона 
к др у г ом у ,  м о ж н о  счи та ть  св о б о д н ы м и  н о с и т е л я м и  з а р я д а ,  а их 
к о н ц е н т р а ц и ю  пост оян но й  в раб оч е м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  
те р м и с т о р а .

И з - з а  си л ьн ого  в з а и м о д е й с т в и я  но сит еле й  з а р я д а  с и о н ам и  п о д 
в и ж н о с т ь  нос ителей  з а р я д а  в о к п ен ом  п о л у п р о в о д н и к е  о к а з ы в а е т 
ся м ал о й  и э к с п о н е н ц и а л ь н о  в о з р а с т а ю щ е й  с ростом т е м п е р а т у р ы .  
1) р е з у л ь т а т е  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  т е р м и с т о 
ра из ок пеп ог о  п о л у п р о в о д н и к а  о к а з ы в а е т с я  т а к о й  яге, к а к  и у т е р 
мисто ров  из к о в а л е н т н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ,  но к о э ф ф и ц и е н т  т е м 
п е р а т у р н о й  ч у в ст ви те ль н ос т и  х а р а к т е р и з у е т  в этом  с л у ч а е  и з м е 
нение п о д в и ж н о с т и  носителей  з а р я д а ,  а не изм ен е н и е  их к о н ц е н т 
рации.



3. В о к и с л а х  в а н а д и и  V 2O 4 и V2O 3 при г с м п с р а т у р е  ф а з о в ы х  
п р е в р а щ е н и и  (68°С —  1 10°С) н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ш е н и е  уд е л ь н о г о  
со п р о т и в л е н и я  на н е с к о л ь к о  п о р я д к о в .  Э ю  я в л е н и е  п о з в о л я е т  с о з 
д а т ь  т е р м и с т о р  с б о л ь ш и м  о т р и ц а т е л ь н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф 
ф и ц и е н то м  с о п р о т и в л е н и я  в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р ,  с о о т в е т с т в у ю 
щих ф а з о в о м у  п р е в р а щ е н и ю .

1.2. Характеристики термисторов

Н а  рис.  1. п р и в е д е н ы  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т е р м и с т о р о в  
п р я м о г о  п о д о г р е в а .  П р и  сн я т и и  х а р а к т е р и с т и к и  п о сл е  о п р е д е л е н и я  
з н а ч е н и я  т о к а  д е л а л а с ь  д о с т а т о ч н а я  в ы д е р ж к а  в р е м е н и  до  отс че та  
н а п р я ж е н и я ,  чт обы  т е м п е р а т у р а  т е р м и с т о 
ра  у с т а н о в и л а с ь .  И з  рис.  1 ( у ч а с т о к  ОС)  
видно ,  что с рос т о м  т о к а  н а п р я ж е н и е  па 
т е р м и с т о р е  р а с т е т  м е д ле н н ее ,  чем это  
п р е д п и с ы в а е т с я  з а к о н о м  О м а .  Эг о  о б ъ я с 
ня е т с я  тем ,  что при  п р о т е к а н и и  че рез  т е р 
м и сто р  т о к а  он р а з о г р е в а е т с я  д ж о у л е в ы м  
те п л ом .  Т е м п е р а т у р а  п о л у п р о в о д н и к а  р а с 
тет,  что п р и в о д и т  к росту к о н ц е н т р а ц и и  
э л е к т р о н о в  и у м е н ь ш е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  
т е р м и с т о р а .  К а ж д а я  т о ч к а  н о л ь т - а м п е р н о н  
х а р а к т е р и с т и к и  с о о т ве т ст ву ет  т е п л о в о м у  
р а в н о в е с и ю  м е ж д у  н аг р е во м  о б р а з ц а ,  п р о 
т е к а ю щ и м  то ко м  и его о х л а ж д е н и е м  за
счет  о т в о д а  тепла в о к р у ж а ю щ у ю  среду.
Д а ж е  на  у ч а с т к е  ОА  (см.  рис.  ! ) ,  где 
вол  ьт - а м п с р н а я  х а р ак т  е р и с т и к а  в ы г л я д и т  
ли н ей н ой ,  т о ч н ы е  и з м е р е н и я  з а ф и к с и р о в а 
л и  бы н е б о л ь ш о й  р а з о г р е в  о б р а з ц а  п р о т е к а ю щ и м  током и н е з н а 
чи те ль ное  о т к л о н е н и е  от з а к о н а  О м а .  П о с к о л ь к у  к о н ц е н т р а ц и я  
с в о б о д н ы х  но си т ел ей  в п о л у п р о в о д н и к е  ре з ко  не л и н е й н а ,  э к с п о 
н е н ц и а л ь н о  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы ,  то ко гда  т о к  с т а н е т  б о л ь 
ши м,  чем з н а че н ие ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  т. С (см.  рис.  1), к о н ц е н 
т р а ц и я  носит еле й ,  а с л е д о в а т е л ь н о  и п р о в о д и м о с т ь  п о л у п р о в о д 
ни ка ,  м ог ут  р а с т и  т а к  бы стро ,  что н у ж н о  м ен ь ше е ,  чем п р е ж д е ,
н а п р я ж е н и е ,  чт обы  п о д д е р ж а т ь  то т  ж е  или  д а ж е  б о л ь ш и й  ток.  
Это видн о  из и зв ес тн ого  в ы р а ж е н и я

/ /,=  / ( . ) ( / ) - = -

I5 и с. I. Во л ьт  - а м 
пе рн ая  х а р а к т е р и с 
т ика  п ол у пр о в о д н и к а ,  
с н я т а я  при р а з л и ч 
ных т е мп ер а  турах  
о к р у ж а ю щ е й  сре д ы

Тп\ <  П 2.-'. 10.3

и  -  I R
т С)

где L  п S  —  д л и н а  и п л о щ а д ь  по пе р е чн ог о  се че ни я  п о л у п р о в о д 
ника .  У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  р (Г) и п р о в о д и м о с т ь  в д а н н о м  
с л у ч а е  з а в и с я т  от  п р о т е к а ю щ е г о  то к а  /. Н а  рис.  1 видно ,  что ещ е



б о л ь ш е е  у в е л и ч е н и е  т о к а  (у ч а с т о к  в ы ш е  т. D )  с но в а  п р и в о д и т  
к росту  н а п р я ж е н и я  U.  Этот  уч а ст ок  в о з н и к а е т  на в о л ь т - а м п е р н о п  
х а р а к т е р и с т и к е  п о л у п р о в о д н и к а ,  к ог д а  п р о т е к а ю щ и й  т о к  р а з о г р е е т  
его до т е м п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р е  п р и м е с н о г о  и с 
то щ е н и я .  У ч а с т о к  в ы ш е  т. D  показав!  п у н к ти р о м ,  п о с к о л ь к у  ч а щ е  
всего р а н ь ш е  с г ор а ет  т е р м и с т о р  или к о н т а к т ы  к нему,  п р е ж д е  чем 
у д а е т с я  н а б л ю д а т ь  вт оро й  в о з р а с т а ю щ и й  участ ок .

В о л ь т- ам  в е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  т е р м и с т о р а  (см.  рис.  1) будет  
м ен я т ь с я  при р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  Т 0. Чем  
б о л ь ш е  тем м ен ь ш е н а ч а л ь н о е  (при м а л ы х  U  и / )  с о п р о т и в 
л ен ие  п о л у п р о в о д н и к а  и тем б о л ь ш и й  то к  с о о т в ет ст в у ет  то му  ж е  
н а п р я ж е н и ю .  С п о в ы ш е н и е м  7ф в о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
« п р и ж и м а е т с я »  к  оси то ко в  и « с п р я м л я е т с я » .  П р и  д о с т а т о ч н о  в ы 
сокой  т е м п е р а т у р е  п а д а ю щ и й  у ч а ст о к  на в о л ь т - а м п е р н о п  х а р а к т е 
р и ст и ке  м о ж е т  исч езнуть  вовсе.  Д е й с т в и т е л ь н о ,  если  Т 0 т а к  в е л и 
ка,  что с о о т ве т ст ву ет  п р и м е с н о м у  ис т ощ ен и ю ,  то п о в ы ш е н и е  т е м 
п ер а ту р ы ,  о б р а з у е м о е  за  счет д ж о у л е в а  р а з о г р е в а ,  не бу де т  с о п р о 
в о ж д а т ь с я  ростом п р о во д и м ос ти .  С л е д о в а т е л ь н о ,  исчез нет  и п р и 
чина ,  в ы з ы в а ю щ а я  п о я в л е н и е  на в о л ь т - а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к е  
п а д а ю щ е г о  у ча ст ка .

И з м е н я т ь  вид в о л ь т - а м п е р н о п  х а р а к т е р и с т и к и  п о з в о л я ю т  т а к 
ж е  т е х н о л о г и ч е с к и е  пр и ем ы.  П о  с р а в н е н и ю  с х а р а к т е р и с т и к о й  
о бы чн о г о  т е р м и с т о р а ,  и сп о л ь зу ем о г о  д л я  т с р м о к о м п е н с а ц и и  э л е 
ментов  Р Э А  ( к р и в а я  /, рис.  2 ) ,  х а р а к т е р и с т и к и  т е р м и с т о р а ,  ис 
п о л ьз у е м о го  в к а ч ес т ве  с т а б и л и т р о н а  ( к р и в а я  / / ,  рис.  2) или т е р 
ми сто ра  и з м е р и т е л ь н о й  щ е л и  ( к р и в а я  I I I ,  рис.  2 ) ,  не им ею т  п а 
д а ю щ е г о  у ча ст ка .

Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  т е р м и с т о р а

или
T K R  -  — В / / ,

Н а  рис.  3 п р и в е д е н а  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  T KR,  
I

Р и с .  2. С т а т и ч е с к и е , х а -  
рак  герметики терморс-  

ЗПС! орОВ

Р и с .  3, З а ви си мо с т и
T K R  от  т е м пе р а т у р ы:
1   т ер ми ст о ро в ;  2 —

п оз пе т оров



1.3. Позисторы

П о з п с т о р ы  — это п о л у п р о в о д н и к о в ы е  р е з и с т о р ы  с п о л о ж и т е л ь 
ным т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  со п р о т и в л е н и я .  В м ас с ов о м  
п р о и з в о д с т в е  по зп с то р ы д е л а ю т  на о сно ве  т и т а н а т о б а р п е в о н  к е р а 
мики ,  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о то ро й  з н а ч и т е л ь н о  ум е н ь ш е н о  
в р е з у л ь т а т е  д о б а в л е н и я  пр имесей .  Т п т а н а т  б а р и я  ( B a T i 0 3) — 
д и э л е к т р и к  с у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  о =  10 |и— И)12 О м - с м .  
В в е д е н и е  в B a f i 0 3 м а л ы х  к ол ич ес тв  (0,1— 0,3 а т % )  при мес ей  р е д 
к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  ( л а н т а н а ,  ц е р и я  и др . )  п ри во д и т  к у м е н ь 
ш ен и ю  р до  1 0 — К К О м - е м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у ве л и че н и и  п р и 
месей степень  т е т р а г о н а л ы ю с т п  м а т е р и а л а  у м е н ь ш а е т с я ,  п р о и с х о 
ди т  р а з у к р у п н е н и е  к р и с т а л л о в ,  п оэ то м у  р растет .  Т а к о й  м а т е р и а л  
о б л а д а е т  а н о м а л ь н о й  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т ь ю :  в уз к о м  д и а 
п а з о н е  т е м п е р а т у р  его р у в е л и ч и в а е т с я  па н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  
с у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  (рис.  4 ) .  Р е з к о е  у в е л и ч е н и е  р В а ' П 0 3 
п р о и с х о д и т  из - з а  т е т р а г о н а л ь н о - к у б и ч е с 
кого ф а з о в о г о  п р е в р а щ е н и я ,  т. е. в д и а п а 
зо не  т е м п е р а т у р  в ы ш е  то ч ки  К ю р и ,  при 
к о т о р ы х  B a T i d 3 п е р е х о д и т  из сег нет оэ ле к-  
т р и ч ес ко г о  в п а р а э л е к т р н ч е с к о е  состояние .

И н о г д а  д л я  с о з д а н и я  по зи с то р о в  и с с л е 
д у ю т  м о н о к р и с т а л л п ч е с к п е  Si,  Ge  и др уг и е  
п о л у п р о в о д н и к о в ы е  м а т е р и а л ы .  П р и н ц и п  
д е й с т в и я  п о зи с то р о в  о с н ов ан  на у м е н ь ш е 
нии п о д в и ж н о с т и  н оси те лей  з а р я д а  с у в е 
л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в р е з у л ь т а т е  у в е л и 
чения их р а с с е и в а н я  па т е п л о в ы х  к о л е б а 
ни ях  а т о м о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  ре ш е тк и .  П р е и м у щ е с т в о м  м он окр н-  
сталлическп .к  по зи с то р ов  я в л я е т с я  возможное- !ь  п е п о л ь з о в а ш ш  
те х но ло гии ,  п о з в о л я ю щ е й  с о з д а в а т ь  п о зп с то ры  с р а з б р о с о м  п о м и 
н а л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  ( 1 — 2 ) % .  О д н а к о  из - за  м ен ь ш е й  с т о и 
мости  и из - за  бо л ь ш и х  т е м п е р а т у р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в 
л е н и я  пол  и к р иста л л и ч ее к ие п о з и с т о р ы  н а ш л и  бо ле е  ш и р о к о е  п р и 
менение.

С в о й с т в а  по зи с то р о в  о ц е н и в а ю т с я  х а р а к т е р и с т и к а м и  и п а р а 
м ет р а ми ,  а н а л о г и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м  п п а р а м е т р а м  те р  мне го- 
ров  с о т р и ц а т е л ь н ы м  T KR .

■2. У К А З А Н И Я  ПО П Р О В Е Д Е Н И Ю  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х
И С С Л Е Д О В А Н И Й

1. О з н а к о м и т ь с я  со схемой  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ус т а н о в к и  
(рис.  5) .

2. В к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  с 1:е:жд.цыо т у м б л е р а  «В к л,»,  р ас п о л о-

Р и с .  -1 Т е м п е р а т у р 
ные х а р а к  герметика 
не к о то рых  позпе i op >н



Р и с .  5. С х е м а  э к с п е р и м ен т а л ь н ой  установк и:  
В —  в ы п ря м и т е л ь ;  И Т  —  из ме р и те л ь  т е м п е р а т у 
ры;  И С — и зм ер и те ль  с о п ро т и вл ен ия ;  Т - т е р м о с т а т

ж е н н о г о  на  ее л и ц е в о й  пане ли .  И н д и к а т о р  «Т° С»  и з м е р и т е л я  т е м 
п е р а т у р ы  п о к а ж е т  н а ч а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  т е р м о с т а т а  Т а .

3. С н я т ь  з а в и с и м о с т и  /  =  ср ( U)  н а б о р а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
ре з и ст о р о в  при  Т  =  Т 0, д л я  чего р е г у л я т о р о м  « U » з а д а т ь  5— 6 з н а 
чений  н а п р я ж е н и й  и сн ят ь  п о к а з а н и я  с и н д и к а т о р о в  1 и U.  Р е 
з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в т а б л и ц у ,  ф о р м а  к о т о р о й  в ы б и р а е т с я  п р о и з 
вольно.

4. С н я ть  з а в и с и м о с т и  R  =  ср ( Т ) д л я  н а б о р а  п о л у п р о в о д н и к о 
в ы х  р ез ис то ро в ,  д л я  чего р е г у л я т о р о м  « С »  з а д а т ь  т о к  1 =  5 м к Л  
н в к л ю ч и т ь  т е р м о с т а т  т у м б е р о м  «Тер м.»  па  пр ав о й  ст ор он е  у с т а 
новки.  З а г о р и т с я  к р а с н а я  л а м п о ч к а  на пер е дн е й  п ан е л и  у с т а н о в 
ки. Д л я  и з м е р е н и я  R  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  ре з и ст о р ов  с л е д у е т  н а 
ж а т ь  к н о п к у  «/?» н а  п ер е дн е й  п а н е л и  у с т а н о в к и  и сн ят ь  п о к а з а н и я  
с и н д и к а т о р а  «О» при  5 — 6 з н а ч е н и я х  . т е м п е р а т у р ы  т е р м о с т а т а .  
Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в т а б л .  2, ф о р м а  к о то р о й  в ы б и р а е т с я  п р о 
изв ольно .

5. С п я т ь  з а в и с и м о с т и  /  =  <р ( U)  н а б о р а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  р е 
з и с то р о в  при  Т =  Т  Ы!Я№ т е р м о с т а т а .  Р е з у л ь т а т ы  за н е с т и  в т а б л .  3, 
ф о р м у  к о то ро й  в ы б р а т ь  а н а л о г и ч н о  т а б л .  1.

6. В ы ч и с л и т ь  у, у ч и т ы в а я  р е а л ь н ы е  р а з м е р ы  п о л у п р о в о д н и 
ко в ы х  р е з и с т о р о в  и ф о р м у л у

1 /.
Y - у  RS- ■

7. П о с т р о и т ь  з а в и с и м о с т и  1п :у =  ф< (1 /71) и /  =  фг ( U)  при
Г =  Т 0 и Т  — 7 \ IilKC , ' _ ______________ _,

б



8. О п р е д е л и т ь  ш и р и н у  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  м а т е р и а л а  п о л у п р о 
в о д н и к о в ы х  р ез и ст о р о в  по ф о р м у л е

ч w /  __ 2,3 к Л In у
Л(1/Г) ’

где к =  1,38 • 10 28 Д ж / К  =  0,86 • 10 4 э В / К  — п о с т о я н н а я  Б о л ы в  
м ан а ,

9. О т в е т и т ь  на в о пр ос ы  з а д а н и я ,  с ф о р м у л и р о в а т ь  выв оды .

3. ВОПРОСЫ К КОЛЛОКВИУМУ

1. П о ч е м у  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  т е р м о р е з и с т о р а  имеет 
три о т л и ч а ю щ и х с я  д р у г  от д р у г а  у ч а с т к а ?

2. О чем с в и д е т е л ь с т в у е т  н ел и н е й н о ст ь  за в и с и м о с т и  in у 
=  <| (1 "/")?

3. К а к  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и т ь  ш и р и н у  з а п р е щ е н н о й  зоны 
п о л у п р о в о д п п к а ?

4. К а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  э л е м е н т а  н е о б 
хо д и м о  иметь ,  чтобы о п р е д е л и т ь  в о з м о ж н у ю  о б л а с т ь  его и с п о л ь 
з о в а н и я ?

5. В чем о тл и ч и е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  те р м и с т о р о в ,  и з г о т о в л е н 
ных из к а р б и д а  к ре м н и я  и окиси  м а р г а н ц а ?

Б и б  л и о  г р а ф  н ч  е с  к и й с п и с о к

1. П а с ы н к о в  В. В., С о р о к и н  В. С. М а т е р и а л ы  электронном техники,  — М :  
В ы с ш а я  ш к о ла ,  1986. 367 с.

2. О п еч к и н  Ю. Л. П о л у п р о в о д н и к о в ы е  приборы.  31.: Высший шко ла ,
1979, е. 141 — 151.

3. ЛечинштсСш М. В., С и л и н  В. С. З н а к о м с т в о  е п о л у п р о во д н и ка м и  / П о д  
р е д а к ци е й  ,7. С. Л сл и м и зо а и .  —  М.:  П а у к а .  Г л а в н а я  р е д а к ц и я  ф и з и к о - м а т е м а 
тической л и т ер а т у р ы ,  1984, —  240 с. ( Би бл и от е ч к а  «Ква нт» ,  вып.  33) .



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  13

И С С Л Е Д О В А Н И Е  М А Т Е Р И А Л О В
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  Ф О Т О Р Е З И С Т О Р О В

Ц е л ь  — и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  св е т а  на  э л е к т р о п р о 
во д но ст ь  м а т е р и а л о в  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и е м н и к о в  и зл уче ни я .

З а д а н и я :

1. Н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о ст р о и ть  з а в и 
сим ост ь  т о к а  че рез  ф о т о р е з и с т о р  от осв ещ е нн ос ти .

2. О п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  с о п р о т и в л е н и я  ф о т о р е з и с т о р о в  д л я  р а з 
л и ч н ы х  о св ещ ен но ст ей .

3. П о с т р о и т ь  г р а ф и к  с п е к т р а л ь н о й  ч у в ст ви те л ь н о ст и  ф о т о р е 
зис то р а .

4. Д а т ь  и н т е р п р е т а ц и ю  п о л у ч е н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  р е 
з у л ь т а т а м .  О п р е д е л и т ь  м а т е р и а л  ф о т о р е з и с т о р а .

I, ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Внутренний и внешний фо тоэ ффе кт

В к а ч е с т в е  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  и с п о л ь з у ю т с я  
ф о т о л о л у п р о в о д н и к и ,  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й ст в а  к о т о р ы х  под  в л и я 
нием св ет а  и з м е н я ю т с я .  Р а с с м о т р и м  п р и н ц и п ы  д е й с т в и я  и в а ж 
н е й ш и е  св ой ств а ,  а з а т е м  н е к о т о р ы е  н а и б о л е е  ти п и ч н ы е  сл уч аи  
п р и м е н е н и я .  Е щ е  в ко н ц е  п р о ш л о г о  с т о л е т и я  бы ло  известно,  что 
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о п р е д е л е н н о й  г р у п п ы  т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  м о 
ж е т  и з м е н я т ь с я  пр и  о бл у ч ен и и  их светом.  Р а з в и т и е  э л ем ен т о в ,  и с 
п о л ь з у ю щ и х  ф о т о э ф ф е к т ,  тесно  с в я з а н о  с у сп е х ам и  ф и з и к и  п о л у 
п р ов о д н и к о в ,  по э то м у  ф о т о п о л у п р о в о д и н к н  п р и о б р е л и  с е р ье зн о е  
т е хн и че ск ое  з н а ч е н и е  т о л ь к о  в п о с л е д н и е  30 лет .

К а к  с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а н о  на рис.  1, при  в н е ш н е м  ф о т о 
э ф ф е к т е  э л е к т р о н ы  з а  счет  о б л у ч е н и я  о с в о б о ж д а ю т с я  с вн еш не й  
п о ве рх но ст и  м е т а л л и ч е с к о г о  сл оя  ( н а п р и м е р ,  к а л и я  или  ц е з и я ) .  
В в а к у у м н о м  пли  г а з о р а з р я д н о м  ф о т о э л е м е н т е  о с в о б о ж д е н н ы е  
э л е к т р о н ы  д в и ж у т с я  к анод у ,  ф о т о э л е м е н т ы  с о з д а ю т  ф о т о - Э Д С ,  
п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  силе  света .  П р и  в н у т р е н н е м  ф о т о э ф ф е к т е  э л е к т 
роны,  к о т о р ы е  до  этого б ы л и  с о е д и н е н ы  с а т о м а м и  к р и с т а л л и 
ческой  р е ш е т к и  п о л у п р о в о д н и к а ,  под  в л и я н и е м  о б л у ч е н и я  св ето м 
о с в о б о ж д а ю т с я  и д в и ж у т с я  в п о л у п р о в о д н и к е  к а к  о с в о б о ж д е н н ы е  
но си те л и  з а р я д о в .  В о д н о р о д н о м  п о л у п р о в о д н и к е ,  о б л а д а ю щ е м  
« - п р о в о д и м о с т ь ю  или р - п р о в о д и м о с т ь ю ,  это  о тн о с и тс я  ко вс е м у  
о бъ е м у .  В т а к и х  п о л у п р о в о д н и к а х  м о ж н о  п ол у ч и т ь  очен ь  с и л ь 
ны е  у м е н ь ш е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п ри  ос ве щ ен ии .  
8



В н е ш н и й
р о г п п э р р е А / и

В н р т / т н и и и  р л л / а л р и м ' / а л
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К Ч
Ф о я Ю Э ф р е л  / о  н и  
з а л и р а -  < е  
W i p e  н  \  \

1 - ; л 1

П ! /■ 1
i Р А  й  ...

Т и п
З Л С  \ ч '  3 3

‘Р и / и о з л е е т -
D D / i ' Н U  i / I , ’} t 7//;-

з м е м е н / п .
И о н н ы й  070 И П -  
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/ н и & с е н и е

■ л ' . л л л .  ‘ V. ' л  /
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М М / л т .  м р е / м -  
M u l  л ; л р

Д е й ш В и е
• з в е т и

Ф о / п о н а .  -//т. </- 
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и з м е н е н и е  
/ ■ ' о п р о / ? / о : С л е н и я

М ’З  л  > / t /М М  ч -  
Л . Л  / Л / л

М а т е р и 
а л

.

М е л и л  ( M S  1 
М а л а / /  ( Л  )

C i / s i b ( p u H  
м а Р м и я  ( H a s )  
с е л е н и и '  . 
х а Р н и я  ( C a S e )  
С ( / Л / ? < р и &  
c f i c / н ц а  ( P f i S )

( М л е л  1 Л :  ■ 1 
" е р , н и / / и м  / М м ) 

К р е м н и й  ( S i  )

Р и с .  1. Фо то э л е к т р и че с к и е  эле ме нт ы

Э то т  э ф ф е к т  им ее т  место  в б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  х и м и ч е с к и х  с о е 
дине ни й .  Т ех н и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  п ол у чи л и  ф о т о с о п р о т и в л е н н л  
из C d S ,  C d S e ,  P b S  .

Е сл и  в п о л у п р о в о д н и к е  о б л а с т и  р - п р о в о д и м о с т и  и « - п р о в о д и 
мости г р а н и ч а т  м е ж д у  собой  ( н ео д н о р о д н ы й  п о л у п р о в о д н и к ) ,  то 
на п ов е рх н о ст и  п ер е х о д а  в о з н и к а е т  з а п и р а ю щ и й  слой.  Ф о т о э л е 
менты,  ф о т о д и о д ы  н ф о т о т р а н з и с т о р ы ,  в ы п о л н е н н ы е  по э том у  
п ри нц ип у ,  с о з д а ю т  при о с в е щ е н и и  ф о т о - Э Д С .  В п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  
ф о т о с о п р о т и в л е н н я м  ф о т о ч у в с т в и т е л ь н ы м  в них я в л я е т с я  т о л ь к о  
у ча ст о к ,  не п о с р е д с т в е н н о  п р и м ы к а ю щ и й  к з а п и р а ю щ е м у  слою,  п о
э т о м у  м о ж н о  г о во ри ть  о ф о т о э ф ф е к т е  в з а п и р а ю щ е м  слое.  В к а ч е 
стве  м а т е р и а л о в  д л я  этих  тр е х  э л е м е н т о в  п р и м е н я ю т с я  в б о л ь ш и н 
стве  с л у ч а е в  Se,  Ge,  Si.

1.2. Изготовление фотополупроводников

Г о в о р я  об  и зг о то в л е н и и  ф о т о п о л у п р о в о д н и к о в ,  м о ж н о  в об щ е м  
о тм ет ить ,  что д л я  к а ж д о г о  м а т е р и а л а  п р и м е н я е т с я  его о с о б а я  т е х 
н о л ог и я  о б р а б о т к и  в с о о т ве т ст ви и  с его ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  
( точ ка  п л а в л е н и я ,  д а в л е н и е  п а р о в  и т. д . ) .  К р и с т а л л ы  Ge,  Si в ы 
т я г и в а ю т с я  из р а с п л а в а ,  слой  Se  н а п р а в л я ю т ,  слой  P b S  о с а ж д а ю т  
из р а с т в о р о в  солей ,  a C d S  п о л у ч а ю т  р а с п ы л е н и е м  в ва к у у м е .  Вс е  
эти  в е щ ес тв а ,  од н а к о ,  о б л а д а ю т  о д н и м  св ой ст в о м  — в х и м и че с к и



чистом в е щ е с т в е  они я в л я ю т с я  чи с ты м и  и з о л я т о р а м и  и не о б л а 
д а ю т  ф о т о э ф ф е к т о м .  Ф о т о э л е к т р и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  ве щ е с т в  в о з 
н и к а е т  л и ш ь  в том  случ ае ,  если  в них д о б а в л е н о  н ез н ач и т ел ь н о е ,  
но строго  о п р е д е л е н н о е  к о ли ч ес тв о  пр и м ес е й ,  по э то м у  при  и зг о 
т ов ле ни и  м а т е р и а л о в  н ео б х о д и м о  п р е ж д е  всего п о лу чит ь  очень  
чистый о сн ов но й  м а т е р и а л ,  а з а т е м  д о б а в и т ь  в т р е б у е м ы х  к о л и ч е 
ствах  примеси .  Д а л е е  н е о б х о д и м о  в ы д е р ж а т ь  в б о л ь ш и н с т в е  с л у 
ча ев  у з к и е  д о п у с к и  па г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  э л ем ент ов .  Р а з б р о с  
этих п а р а м е т р о в  —  к о н ц е н т р а ц и и  п ри м ес е й  и вн е ш н и х  г а б а р и т о в  — 
о п р е д е л я е т  р а з б р о с  э л е к т р и ч е с к и х  свойств .

1.3. Фоторезисторы

Ф о т о р е з и с т о р  — это п о л у п р о в о д н и к о в ы й  рез ист ор ,  с о п р о т и в л е 
ние к ото рог о  з а в и с и т  от о св ещ е н но с ти .  Н а  рис.  2 с х е м а т и ч н о  п о 
к а з а н о  у ст р о й ст в о  ф о т о р е з и с т о р а .

Н а  о с н о в а н и е  из ст е к л а  н ан о с и тс я  р а с п ы л е н и е м  слой  CHS т о л 
щ и н о й  20— 30 мк,  is к ото ром  и м ею тс я  н а р у ш е н и я ,  о б р а з о в а н н ы е  
а т о м а м и  п ри м есе й ,  н а п р и м е р ,  Си н С1. П о д с о е д и н и т е л ь н ы е  к о н 
т а к т ы  ф о т о с о п р о т п в л е н п я  со с то ят  из д в у х  м е т а л л и ч е с к и х  э л е к т р о 
дов ,  п о л у ч е н н ы х  н а п ы л е н и е м  на слой  C d S ,  м е ж д у  ними р а с п о л о 
ж е н а  ф о т о а к т п в п а я  поверх нос ть .  Д л я  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  с а к т и в 
ной по ве р х н о с т ь ю  30 м м 2 ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  р ав но  
1 м м )  т е м н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  с о с т а в л я е т  о к о л о  109 Ом,  а с о п р о т и в 
л ен ие  при о с в е щ е н н о с т и  1500 Л  К.—  Ю3 0 м .  Е с л и  п р и л о ж и т ь  к с о 
п р о т и в л е н и ю  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е ,  то через  слой  C d S  o r  
одн ог о  к о н т а к т а  к д р у г ом у ,  т. е. п е р п е н д и к у л я р н о  пучк у  света ,  
потече т  фототок .

н

Р и с ,  2, Устройс тво  ф от ор е а п ст ор а :  / м ет а л ли че с к и е  э л е к т р о 
ды;  2  ело Г (31 S; .7 с гекло



1.4. Ме ха н и зм  электропроводности  фоторезисторов

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  к р и с т а л л и ч е с к у ю  р е ш е тк у ,  то п р о ц ес сы  
в ф о т о с о п р о т и в л е н и и  м о ж н о  о п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  П р и  з а 
т е м н е н н о м  со п р о т и в л е н и и  п р а к т и ч е с к и  все э л е м е н т ы  с в я з а н ы  
с и о н а м и  сетки  и т о л ь к о  н е з н а ч и т е л ь н а я  ча ст ь  их с в о б о д н а  з а  счет 
те п л о в о й  э н ер г и и  кТ.  Е с л и  при  э то м  п р и л о ж и т ь  к  ф о т о с о п р о т и в 
л е н и ю  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е ,  то эти  св о б о д н ы е  н ос и т ел и  з а 
р я д ов ,  д в и г а я с ь  в н а п р а в л е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  пол я ,  с о з д а д у т  очень  
н е з н а ч и т е л ь н ы й  т о к  —  т е м п о в о й  ток.  П а д а ю щ и й  на ф о т о с о п р о т и в 
л е н и е  свет  л у ч ш е  всего  п р е д с т а в и т ь  себе  не к а к  э л е к т р о м а г н и т н ы е  
во л н ы ,  а к а к  б о л ь ш о е  к ол и ч е с т в о  св е т о в ы х  к ва нт ов .  Е с л и  светов ой  
к в а н т  в с т р е ч а е т с я  с и о н а м и  сетки,  то э н е р г и я  свет ов ого  к в а н т а  
п е р е д а е т с я  э л е к т р о н у  ( а б с о р б ц и я ) ,  и в слу ча е ,  к о г д а  э н ер г и я ,  п о 
л у ч е н н а я  э л е к т р о н о м ,  п р е в ы ш а е т  э н е р г и ю  его св язе й ,  э л е к т р о н  
о с в о б о ж д а е т с я .  О б л у ч а ю щ и й  свет,  т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и з в о д и т  д о 
п о л н и т е л ь н ы е  с в о б о д н ы е  носи те ли  з а р я д о в .  Нели ф о т о р е з и с т о р у  
п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е ,  то  п р о т е к а ю щ и й  через  него то к  с т а н о в и т 
ся б о л ь ш е ,  т. е. при  о с в е щ е н и и  ф о т о р е з п е т о р а  его с о п р о т и в л е н и е  
у м е н ь ш а е т с я .

Это в о з б у ж д е н и е  э л е к т р о н о в  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с п о м о щ ь ю  
э н е р г е т и ч е с к о й  сх е м ы  ф о т о с о п р о т и в л е н и я .  Вс е  э л е к т р о н ы ,  с в я з а н 
ные  с ио н ам и ,  н а х о д я т с я  в в а л е н т н о й  зо не  и т о л ь к о  с в о б о д н ы е  
э л е к т р о н ы  is зо н е  п р о в о д и м о с т и  у ч а с т в у ю т  в с о з д а н и и  э л е к т р и ч е 
ского тока .  Ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны,  р а с п о л о ж е н н о й  м е ж д у  в а 
ле н т н о й  зо но й  и зоно й  пр о в о д и м о с т и ,  з а д а е т с я  э н ер г и е й  с в яз и  
э л е к т р о н о в .  П р и  н а л и ч и и  п р и м е с е й  (Си,  CI) э н е р г и я  с о е ди не н и я  
э л е к т р о н а  с и о н а м и  с т а н о в и т с я  меньше ,  т а к  что уровни  мест  н а р у 
ш е н и я  л е ж а т  в з а п р е щ е н н о й  зоне.  П о г л о щ а я  светов ой  кван т ,  с в я 
з а н н ы й  э л е к т р о н  м о ж е т  п о п ас ть  в зо ну  п р ов од и м о с ти ,  т. е. о с в о 
б о д и т ь с я  от  иона т о л ь к о  в том случ ае ,  если  п о л у ч е н н а я  им э н е р г и я  
бол ьш е ,  чем ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны.  Э то т  пр оц ес с  н а з ы в а ю т  
в о з б у ж д е н и е м  э л е к т р о н а .  В зо не  пр о в о д и м о с ти  э л е к т р о н  д в и ж е т с я  
в н а п р а в л е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  пол я  и много  р а з  з а х в а т ы в а е т с я ;  за  
счет  те п л о в о й  э н е р г и и  в н о в ь  о с в о б о ж д а е т с я ,  по ка  н а к о н е ц  он не 
о к а ж е т с я  з а х в а ч е н н ы м  ионом,  на к о т о р о м  о т с у тс т ву е т  эл ект рон .  
Это  н а з ы в а е т с я  р е к о м б и н а ц и е й  э л е к т р о н о в .  П р и  этом э л е к т р о н  
п е р е д а е т  свою э н е р г и ю  иону,  и т е п л о в а я  э н е р г и я  р е ш е т к и  C d S  
у в е л и ч и в а е т с я .  О т д е л ь н ы е ,  э л е к т р о н ы  и м е ю т  в е с ь м а  о г р а н и ч е н 
ный ср о к  ж и з н и ,  н а п р и м е р ,  д л я  C d S  т о л ь к о  н е с к о л ь к о  м и к р о с ек у н д .  
П о с т о я н н ы й  ф о т о т о к  при  о с в е щ е н и и  ф о т о р е з и с т о р а  в о з н и к а е т  
вс л е д с т в и е  того,  что в к а ж д ы й  м о м е н т - в р е м е н и  б л а г о д а р я  в о з д е й 
ст ви ю св ет а  п о я в л я е т с я  с т ол ьк о  ж е  св о б о д н ы х  эл е к т р о н о в ,  с к о л ь к о  
р е к о м б и н и р у е т с я  ( д и н а м и ч е с к о е  р а в н о в е с и е ) .

В ы б о р о м  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  м о ж н о  с д е л а т ь  ф о т о р е з и с т о р  
низкоомным.  Д л я  этого н ео б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  т о л щ и н у  слоя



C d S  и у м е н ь ш и т ь  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  а т а к ж е  у в е л и 
чить а к т и в н у ю  повер хн ост ь .  П р и м е н е н и е  э л е к т р о д о в  по ти пу  г р е 
б ен ки  (рис.  2) п о з в о л я е т  по л уч и т ь  ос о б ен но  б о л ь ш у ю  а к т и в н у ю  
по ве рх но сть .  П р и  п о с т о ян н ой  о с в е щ е н н о с т и  с о п р о т и в л е н и е  фото-  
р е з и с т о р а  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  не з а в и с и т  от п р и л о ж е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я  (от  м и л л и в о л ь т  до  н е с к о л ь к и х  сотен  в о л ь т ) ,  т. е. фотосо-  
л р о т н в л е н и е  ве де т  себя  к а к  л и н е й н о е  с о п ро т и вл ен и е .  П р и  этом,  
конечно ,  п р е д п о л а г а е т с я ,  что м е ж д у  м е т а л л и ч е с к и м и  э л е к т р о д а м и  
и слое м CclS не о б р а з у е т с я  з а п и р а ю щ и х  слоев,  что д о с т и г а е т с я  
т щ а т е л ь н ы м  и зг от о вл е н и ем .

Н а  рис.  3 п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  от о с в е щ е н 
ности ( п л о щ а д ь  а к т и в н о й  по ве р х н о ст и  30 м м 2, р а с с т о я н и е  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и  1 м м ) .

Р и с. 3. З а в и с и м о с т ь  со п ро ти вл ен ия  
от осв е ще н но ст и  д л я  ([того резистор  а 

из Cd S

В л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  э та  з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л я е т  
собой п р я м у ю  с у г л а м и  н а к л о н а  45°. В п о р я д к е  у то ч н ен и я  м о ж н о  
о тм ет ить ,  что н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к и  очень  си ль но  з а в и с и т  от к о н 
ц е н т р а ц и и  а т о м о в  при месей  Си в р е ш е т к е  CclS и м о ж е т  изм ен и ть ся  
в н е с к о л ь к о  раз .

1.5. Спектральная чувствительность фоторезисторов

С п е к т р а л ь н а я  ч ув ст ви те ль но ст ь  фото  рез ист ор  а определяете : ! ,  
по су щ е ст ву ,  его о с н о в н ы м  м а т е р и а л о м .  Н а  рис.  4 п р е д с т а в л е н ы  
з а в и с и м о с т и  ч у в ст ви те л ь н о ст и  н е к о т о р ы х  м а т е р и а л о в  фот орезис-  
12



P  ii с. 4. С п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н е к о 
т ор ых  ф о т о р е з п е т о р о в

тиров  от д л и н ы  в о л н ы  о б л у ч а ю щ е г о  с в е т а  (л) .  Д л я  с р а в н е н и я  на 
рис.  4 п р и в е д е н а  х а р а к т е р и с т и к а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  чел о ве че с к ог о  
г л а з а  ( п у н к т и р н а я  к р и в а я  ,4) д л я  цвет ов  от ф и о л е т о в о г о  (0,4 мк)  
до  т е м н о - к р а с н о г о  (0,75 м к) .

П р и н ц и п и а л ь н ы й  ход х а р а к т е р и с т и к  ф ю тос оп рот и вле н н й  м о ж е т  
бы ть  о б ъ я с н е н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  П р и  м а л ы х  д л и н а х  н и з к а я  
чу в с т ви те ль н ос т ь  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что о б л у ч а ю щ и й  свет  п о л н ос т ью  
п о г л о щ а е т с я  у ж е  в то пк ом  п о в е р х н о ст н ом  слое  ф о т о р е з и с т о р а  ( п о 
г л о щ е н и е  о сн ов но й  р е ш е т к о й ) .  С ув е л и ч ен и е м  д л и н ы  в о л н ы  свет  
и р о н и к а е т  в с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы й  слой ф о т о р е з и с т о р а  все г л у б ж е ,  
чу в ст в и т е л ь н о с т ь  при этом  п о в ы ш а е т с я  и при  н е к о т о р о й  д л и н е  
во л н ы  с т а н о в и т с я  о п я ть  р ав н о й  нулю,  т а к  к а к  эн ер г ия  св етового  
к в а н т а  у ж е  н е д о с т а т о ч н а  д л я  того,  чт обы  ос в о б о д и т ь  эле к тр он .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с с р н и с т о - к а д м л е в о г о  ф о т о с о п р о т н в л е п п я  х о 
рош о с о в п а д а е т  с чу в с т в и т е л ь н о с т ь ю  чел о ве че с к ог о  г л а з а ,  о д н а к о  
м а к с и м у м  этой  ч у в ст ви те ль н о ст и  м о ж е т  с м е щ а т ь с я  вв е д е н и е м  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  п р и са д о к .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ф о т о с о п р о т н в л е п п я  из 
C d S  с м е щ е н а  в о б л а с т ь  к р а с н ы х  лучей ,  а ч у в с т ви те ль н ос т ь  слое в  
P b S — д а ж е  в о б л а с т ь  и н ф р а к р а с н ы х  л у че й  (2,8 м к ) . С о о т ве т ст в ен н о  
ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зо н ы  в э н ер г е ти че ск о й  с х е м е  р а в н а  для  
C d S  — 1,8 эВ,  д л я  P b S  — 2,4 эВ.

П р и  ув е л и ч ен и и  т е м п е р а т у р ы  вид  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
с у щ е с т в е н н о  и з м ен яе тс я .  Х а р а к т е р и с т и к а  м о ж е т  с м е щ а т ь с я  к а к  
в д л и н н о в о л н о в у ю ,  т а к  н к о р о т к о в о л н о в у ю  о б л а с т ь  с п е кт ра .  Это 
о б ъ я с н я е т с я  тем,  что ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зо н ы  у р а з л и ч н ы х  ве 
щ ес тв  м о ж е т  к а к  у м е н ь ш а т ь с я ,  т а к  и у ве л и ч и в а т ь с я .

Ф о т о р е з и с т о р ы  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в сх е м а х  з а щ и т ы  к о н т р о 
л и р у е м о г о  п р оц ес са ,  с о р т и р о в к е  д е т а л е н  по о к р а с к е  или р а з м е р а м ,  
и зм ер е н и и  си лы  света  и а в т о м а т и ч е с к о й  р е г у л и р о в к е  осв еще нно -



сто,  д и с т а н ц и о н н о г о  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  кино-  и ф о т о а п п а р а 
туре .  О б о з н а ч а ю т с я  фото  р е з и с т о р ы  б у к в а м и  С Ф  или Ф С  (фото-  
с о п р о т и в л е н и е ) ,  за  к о т о р ы м и  с л е д у ю т  б у к в а  н ц и ф р а ,  х а р а к т е р и 
з у ю щ и е  сос та в  м а т е р и а л а  п о л у п р о в о д н и к а  и к о н с т р у к т и в н о е  о ф о р 
м л е н и е  (А —  P b S ,  К — C d S ,  Г —  г е р м е т и з и р о в а н н а я  к о н с т р у к ц и я ) .

2. УКАЗАНИЯ ПО ПРО ВЕДЕН И Ю  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

1. О з н а к о м и т ь с я  со сх ем ой  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ус т а н о в к и  
(рис .5).

Г’ и с. 5. С х е ма  э к с п е р и ме н т а л ь но й  у с т а н о вк и :  В —  в ы п р я м и  гели; 
С Ф  с в е т о фи л ьт р

2. В к л ю ч и т ь  ст енд  с п о м о щ ь ю  т у м б л е р а  «Сеть» ,  р а с п о л о ж е н 
н о г о  па пер е дн е й  п а н е л и  стенда .

3. П о с т а в и т ь  т у м б л е р  « Л ю к с — а м п е р — спектр,  чувств .»  в п о л о 
ж е н и е  « Л ю к с — а м 11 е р ».

4. С н я т ь  з а в и с и м о с т и  / ф =  <р (Ф )  п о с л е д о в а т е л ь н о  д л я  тр е х  
ф о т о р е з и с т о р о в  СФ.2-5, Ф С К- 1  и СФЗ-2.  О с в е щ е н н о с т ь  ф о т о р е з п ж  
торов  и з м е н я т ь  р е г у л я т о р о м  «Ф» в п р е д е л а х ,  у к а з а н н ы х  на с т е н 
де, в ы б р а т ь  м а к с и м а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м и к р о а м п е р м е т р а  
д л я  к а ж д о г о  фоторезпст .ора .  Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в т а б л и ц у ,  ф о р м у  
к о то р о й  в ы б р а т ь  п р о и зв о л ь но й .



5. П о с т а в и т ь  т у м б л е р  « Л ю к е — а м п е р — спектр ,  чувств .»  в п о л о 
ж е н и е  «С пе кт р ,  чувств.».

6. С н я т ь  з а в и с и м о с т и  с п е к т р а л ь н о й  ч у в ст ви те ль н о ст и  п о с л е д о 
в а т е л ь н о  д л я  т р е х  ф о т о р е з и с т о р о в  СФЗ-1 и СФ2-1 .  Д л и н у  в о л н ы  
св ета  з а д а в а т ь  с п о м о щ ь ю  с в е т о ф и л ь т р а .  С оо т в е т с т в и е  ц в е т а  с в е 
т о ф и л ь т р а  и д л и н ы  в о л н ы  св ет а  у с т а н о в и т ь  с п о м о щ ь ю  т а б л и ц ы ,  
р а с п о л о ж е н н о й  на к р ы ш к е  стенда .  Р е з у л ь т а т ы  за н е с т и  в т а б л .  2, 
ф о р м у  к о т о р о й  в ы б р а т ь  п р ои зв ол ь н о й .

7. Р а с с ч и т а т ь  в е л и ч и н ы  ф о т о с о п р о т н в л е п и й  в со о тв ет ст ви и  
с ф о р м у л а м и :

1 „ч-  г lS R C
Ф ?

8. П о с т р о и т ь  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й :

Я ф - * ! ’ ф | - / >!> У “ Р Ф

R ф =  ф (Ф )  и - J —у —  =  Ч (Кh  l
 ̂(Jimax

9. О п р е д е л и т ь  м а т е р и а л ы ,  из к о т о р ы х  вы п о л н е н ы  ф о т о р е з и с т о 
ры, с ф о р м у л и р о в а т ь  выв оды .

3. В О П Р О С Ы  К К О Л Л О К В И У М У

1. Чем о т л и ч а ю т с я  в н у т р ен н и й  и в н е ш ни й ф о т о э ф ф е к т ы ?
2. Из  к ак и х  м а т е р и а л о в  и з г о т а в л и в а ю т с я  ф о т о р е з п е т о р ы ?
8. К а к о в  м е х а н и з м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в ф о т о р е з п е т о р а х ?
4. П о ч е м у  ток,  п р о т е к а ю щ и й  через  ф о т о р е з н с т о р ,  за в и с и т  oi 

ча ст от ы  п а д а ю щ е г о  свет ов ого  п ото ка?
5. К а к  д о л ж н ы  и з м е н я т ь с я  с п е к т р а л ь н ы е  ч у в ст ви те л ь н о ст и  

ф о т о р е з н с т о р о в  с п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы ?
6. П о  к а к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  о б л а с т ь  п р и 

м ен ен и я  ф о т о р е з н с т о р о в ?
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