КОНТРОЛЬНА РОБОТА

Твердотільна електроніка
УТВОРЕННЯ ТА ЕНЕРГЕТИЧНА ДІАГРАМА ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВОГО ПЕРЕХОДУ.

Багато напівпровідникових приладів засновані на використанні властивостей p-n переходів, до яких можна підійти, розглядаючи контакт зразків того самого напівпровідника з електронною і дірковою провідністю. Однак можливий інший підхід, заснований на розгляді неоднорідного напівпровідника. Припустимо, що ми маємо напівпровідник з деяким довільним розташуванням акцепторної і донорної домішки 
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З (1) можна оцінити напруженість внутрішнього електричного поля 
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Ми бачимо, що напруженість поля 
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 визначається градієнтами концентрації електронів і дірок і провідністю. Для того, щоб поле 
[image: image16.wmf]i

E

 було максимальним, необхідно щоб провідність була мінімальною, а градієнти концентрації електронів і дірок були протилежні по напрямку. Можна виразити поле 
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Підставляючи 
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Співвідношення (5) можна записати в наступному виді:
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Розглянемо напівпровідник, у якому міститься домішка одного типу, наприклад донорна 
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Нехай концентрація домішки 
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напруженість поля 
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Величина 
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 чисельно дорівнює відстані, на якому концентрація домішки змінюється в 
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Ці результати будуть справедливі й у тому випадку, коли в напівпровіднику міститься два типи домішки, за умови, що одна домішка розподілена рівномірно, а інша – нерівномірно. Наприклад, якщо в дірковий напівпровідник з концентрацією дірок 
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 увести донорну домішку, концентрація якої змінюється довільним образом, то в точках, де провідність залишається дірковою, напруженість поля 
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Розглянемо один окремий випадок, коли домішка одного виду розподілена рівномірно при 
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Ліворуч від границі розділу 
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Для 
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Щоб вирішити (12) і (13), необхідно виразити 
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В області переходу типу домішки виникне електричне поле, спрямоване від n-області до p-області. Тому що градієнт потенційної енергії електрона збігається по напрямку з електричним полем, то ми можемо сказати, що в околиці 
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Якщо напівпровідник досить сильно легований, так що 
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тоді       
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З1 і З2 визначимо з умови обертання в нуль поля в точках 
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З умови безперервності поля в точці 
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тобто товщина кожної області об'ємного заряду обернено пропорційна концентрації легуючої домішки. Якщо позначити повну товщину області об'ємного заряду через 
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Таким чином, з огляду на (19) і (20), можемо сказати, що напруженість поля в області об'ємного заряду лінійно залежить від координати. Інтегруючи (19) і (20) по х, одержимо залежність потенційної енергії від координати у виді квадратичної параболи:
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Знайдемо значення 
[image: image97.wmf]1

C

¢

  і 
[image: image98.wmf]2

C

¢

 з наступних міркувань. Покладемо 
[image: image99.wmf]0

)

(

=

x

V

 при 
[image: image100.wmf]n

t

x

-

<

 і 
[image: image101.wmf]k

U

x

V

=

)

(

 при 
[image: image102.wmf]p

t

x

>

, тобто будемо відраховувати зсув зон енергії від їхнього положення в об'ємі n-області; величина 
[image: image103.wmf]k

U

 являє собою розмір потенційного бар'єра для електронів, що виникає на границі n- і p-областей:


[image: image104.wmf])

(

)

(

2

)

(

2

0

2

x

V

x

t

N

e

x

V

n

n

д

=

+

=

ee

    
[image: image105.wmf](

)

0

<

x

;                                              (25)


[image: image106.wmf])

(

)

(

2

)

(

2

0

2

x

V

U

x

t

N

e

x

V

p

k

p

a

=

+

-

=

ee

    
[image: image107.wmf](

)

0

>

x

.                                    (26)

Думаючи 
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чи, з обліком (22)
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Висоту потенційного бар'єра 
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Потенційний бар'єр 
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          Рисунок 1. Енергетична діаграма p-n-переходу.

Задача № 1.

Знайти рівноважні концентрації електронів і дірок та положення рівня Фермі у Si при 270С, якщо Si містить:

а) 1016 см-3 атомів В;

б) 3 1016 см-3 атомів As і 2.9 1016 см-3 атомів В.
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Задача № 2.

Зразок Si n-типу містить рівномірну концентрацію 
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[image: image144.wmf](

)

V

E

 при 
[image: image145.wmf]К

Т

300

=

.

Розв’язок.
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Задача № 3.

Маємо різкий Si p-n-перехід з концентрацією акцепторів 
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а) вбудований потенціал 
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в) максимальну напруженість поля 
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Розв’язок.
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Задача № 4.

Маємо 2 діода. Один із Si, інший – із Ge. 
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а) висоту потенційного бар’єру 
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1) для кремнієвого діода;

а) 
[image: image206.wmf](

)

(

)

B

n

N

N

i

g

a

T

k

634

.

0

10

45

.

1

10

10

ln

0258

.

0

ln

2

10

14

17

2

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

j

j

;

б) 
[image: image207.wmf](

)

2

1

0

1

1

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

×

×

=

U

N

N

q

l

k

g

a

опз

j

e

e

,

при 
[image: image208.wmf]B

U

10

-

=

 
[image: image209.wmf])

(

10

172

.

1

3

см

l

опз

-

×

=

,

при 
[image: image210.wmf]0

=

U

   
[image: image211.wmf])

(

10

286

.

0

3

см

l

опз

-

×

=

;

в) 
[image: image212.wmf](

)

опз

k

l

U

E

-

×

=

j

2

max

, 

при 
[image: image213.wmf]B

U

10

-

=

 
[image: image214.wmf](

)

см

B

E

18147

10

172

.

1

634

.

10

2

3

max

=

×

×

=

-

,

при 
[image: image215.wmf]0

=

U

  
[image: image216.wmf](

)

см

B

E

4434

10

286

.

0

634

.

0

2

3

max

=

×

×

=

-

;

г) при 
[image: image217.wmf]B

U

10

-

=

 
[image: image218.wmf])

(

10

171

.

1

10

10

10

10

172

.

1

3

14

17

17

3

см

N

N

N

l

l

g

a

a

опз

n

-

-

×

=

+

×

×

=

+

×

=

,


[image: image219.wmf])

(

10

171

.

1

10

10

10

10

172

.

1

6

14

17

14

3

см

N

N

N

l

l

g

a

g

опз

p

-

-

×

=

+

×

×

=

+

×

=

.

2) для германієвого діода:
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