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В в е д е н и е

Современный научно-технический прогресс невозможен без использования приборов и элементов полупроводниковй электроники и микроэлектроники.  Успехи электроники являются результатом создания разнообразных и удивительных по своим свойствам полупроводниковых приборов. В основе работы практически всех полупроводниковых приборов лежат контактные явления: контакты металл-полупроводник, гомо - и гетеро-контакты полупроводников. В полупроводниковых приборах используют выпрямительные свойства p-n – перехода (низкочастотные и высокоастотные, выпрямительные диоды), явления пробоя (стабилитроны), управляемая напряжением емкость (варикапы, параметрические диоды), отрицательное сопротивление p-n – переходов с высокой концентрацией (туннельные диоды) и т.д. 
Чтобы изучить современную электронику, прежде всего нужно знать принципы устройства и физические основы работы полупроводниковых приборов, их характеристики, параметры и важнейшие свойства. 

Поэтому авторы основное внимание уделили рассмотрению особенностей физических процессов в p-n – переходе, влиянию на них свойств полупроводниковых материалов и внешних условий.  Более глубоко и подробно авторы постарались осветить те вопросы, которые они считают особенно важными. Помимо процессов в p-n – переходе рассмотрены различные типы полупроводниковых диодов, их особенности инекоторые случаи их применения.
После каждого раздела представлены контрольные вопросы, позволяющие выяснить степень усвоения учащимися материала, изложенного в пособии.  
Глава 1. Физические основы 
полупроводниковых приборов
1.1. Электроны в периодическом потенциальном поле
Если атомы, образующие в пространстве пространственную решетку, находятся друг от друга на расстоянии 
[image: image262.emf], намного большем чем постоянная решетки а (
[image: image2.wmf]a
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),  то взаимодействием между ними можно пренебречь (рисунок 1.1, а). 
[image: image3.emf]
Рис.1.1.  Энергетические схемы атомов: а) - удаленных
друг относительно друга  на расстояние r >> a;
б) - сближенных  до расстояния r = a.
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- потенциальная энергия взаимодействия  электрона
 с ядром [1]

В этом случае каждый атом можно представить, находящимся в энергетической яме, образованной потенциальной кривой. Энергия электронов в такой потенциальной яме отрицательна. Они располагаются на дискретных энергетческих уровнях 
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. Энергетические уровни, энергия которых превышает 
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e

, свободны от электронов. Между атомами существует потенциальный барьер шириной 
[image: image8.wmf]r

, который затрудняет переход электронов от одного атома к другому. 

  Если подвергнуть решетку медленному однородному сжатию, то взаимодействие между атомами возрастает, и, когда они сближаются на расстояние, сравнимое с параметром решетки (r = а), взаимодействие достигает нормальной величины. При этом потенциальные кривые, отделяющие соседние атомы, частично перекрываются, а результирующая потенциальная кривая проходит ниже нулевого уровня 00 (рисунок 1.1,б). Таким образом, сближение атомов при образовании кристаллической решетки приводит к уменьшению не только ширины, но и высоты барьера. Причем его высота оказывается ниже первоначального положения энергетического уровня валентных электронов 
[image: image9.wmf]n
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. В результате они получают возможность беспрепятственно переходить от одного атома к другому. Такие электроны называют электронами проводимости.
Атомы в кристаллах создают упорядоченную, периодически повторяющуюся кристаллическую решетку в пространстве.  Наименьшую повторяющуюся объемную структуру кристаллической решетки называют элементарной ячейкой. Если элементарной ячейке кристаллической решетки принадлежит только один атом, образующий решетку, то такой кристалл называют простым, если более одного атома, то – сложным. Если в кристаллической решетке содержатся только атомы, образующие собственно кристалл, то такой кристалл называют идеальным. Идеальные кристаллические решетки в пространстве создают идеальное периодическое поле. Под действием внешнего электрического поля электроны в идеальном периодическом поле кристаллической решетки переносят заряд без сопротивления. Электрическое сопротивление возникает из-за нарушений периодичности потенциального поля кристаллической решетки. 
Если пренебречь изменением потенциального поля кристаллической решетки и считать его постоянным, то кристалл можно отождествить с потенциальным «ящиком», имеющим плоское дно, в котором находятся электроны. В квантовой механике движение электронов в таком ящике описывается уравнением плоской волны:
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Здесь ψ - волновая функция; с – константа,; 
[image: image11.wmf]k

 - волновой вектор, kz = n12π/L; ky = n22π/L; kz = n32π/L  - проекции волнового вектора  на оси х, у, z  соответственно; 
[image: image12.wmf]r

- радиус вектор; L – линейный размер ящика.

Физический смысл имеет не сама функция ψ, а произведение волновой функции ψ на ее сопряженную ψ* : w = ψψ*. Оно определяет вероятность обнаружения электрона в данной точке пространства.   

Контрольные вопросы:
1. Каковы особенности энергетического спектра электронов в изолированном атоме?

2. Каковы особенности энергетического спектра электронов в кристалле?

3. Что такое кристаллическая решетка?

4. Что такое элементарная решетка кристаллической решетки?

5. Что такое идеальное периодическое поле кристаллической решетки?

6. Каковы особенности направленного переноса носителей заряда в периодическом поле кристаллической решетки?
1.2. Энергетические зоны полупроводников. 

Собственные и примесные полупроводники.
При образовании кристалла из изолированных атомов их дискретные энергетические уровни расщепляются, образуя зонную структуру, которая состоит из чередующихся разрешенных и запрещенных зон (рисунок 1.2). 

Разрешенные энергетические зоны, начиная с самой нижней, постепенно в соответствии с принципом Паули заполняются электронами. Последнюю, полностью заполненную электронами разрешенную зону называют валентной, а первую пустую - незаполненную или частично заполненную - зоной проводимости. Они разделяются запрещенной зоной (
[image: image13.wmf]g
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) Нижнюю границу зоны проводимости называют дном зоны проводимости (
[image: image14.wmf]c
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), верхнюю границу валентной зоны - потолком валентной зоны (
[image: image15.wmf]B
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). В физических процессах, происходящих в твердых телах, участвуют электроны валентной зоны и зоны проводимости. Именно они играют основную роль в работе полупроводниковых приборов. 
[image: image16.emf]
         Рис.1. 2. Образование энергетических зон из дискретных уровней

при сближении атомов (а – параметр решетки; r – расстояние 
между атомами) 

Валентная зона при температуре Т = 0 К обычно полностью заполнена электронами, а зона проводимости может быть заполнена только частично (в металлах) или быть пустой (в полупроводниках и диэлектриках). С точки зрения энергетической структуры диэлектрики отличаются от полупроводников только шириной запрещенной зоны, разделяющей валентную зону и зону проводимости: в диэлектриках она значительно шире, чем в полупроводниках.
Энергетические диаграммы металла, полупроводника и диэлектрика представлены на рисунке 1.3, а – в.

Рис. 1.3. Зонные диаграммы металлов (а), полупроводников (б)
 и диэлектриков (в).
Если полупроводник не содержит чужеродных атомов - примесей, то его называют собственным или беспримесным. В зоне проводимости собственных полупроводников, при температуре Т = 0 К нет свободных заряженных частиц - носителей заряда, а в валентной зоне нет незаполненных электронами энергетических уровней. Электрическая проводимость σ собственных полупроводников в этих условиях равна нулю и ток в них отсутствует:
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Здесь j – плотность тока; n – концентрация электронов в полностью заполненной валентной зоне, vср – средняя скорость направленного движения электронов, q – заряд электрона.
При переходе электрона в зону проводимости в валентной зоне образуется один энергетический уровень, частично заполненный электронами. В результате этого все оставшиеся в валентной зоне (n - 1) электроны могут участвовать в создании электрического тока, плотность которого с учетом равенства (1.2) определяется выражением
                      
[image: image18.wmf]ср

ср

c

р

ср

qv

q

qnv

v

n

q

j

-

=

-

=

-

=

v

)

1

(

.                 (1.3)

Отсюда следует, что вклад в перенос заряда (n - 1) электронов, оставшихся в валентной зоне, эквивалентен вкладу одной частицы с положительным зарядом, равным по абсолютному значению заряду электрона. Эту положительную частицу называют дыркой. 
Электроны и дырки находятся в тепловом хаотическом движении и участвуют в процессе, обратном процессу генерации - рекомбинации (рисунок 1.4). Электрон  в течение некоторого времени, называемого временем жизни, находится в тепловом хаотическом движении, после чего заполняет незаполненную связь и становится связанным. Исчезает пара носителей заряда – свободный электрон и дырка. Этот процесс называют рекомбинацией. На рисунке 1.4 процессу генерации электронно-дырочной пары соответствует переход 1, рекомбинации - переход 2. Таким образом, при T ≠ 0оK в собственном полупроводнике образуется электронно-дырочная пара, способная участвовать в процессе переноса заряда.
[image: image19.emf]
Рис.1.4. Генерация (1) и рекомбинация (2)

носителей заряда в полупроводниках

Идеальность периодичности поля кристаллической решетки нарушается из-за теплового колебания атомов вблизи узлов решетки и наличия примесей – чужеродных атомов. Из-за рассеяния носителей заряда на колеблющихся атомах (колебательным движениям атомов ставятся в соответствие квазичастицы, называемые фононами) и атомных примесях возникает электрическое сопротивление. 

Свойства электрона в твердом теле отличаются от его свойств в свободном пространстве. Например, масса электрона в кристалле 
[image: image20.wmf]n
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 не совпадает с его массой в свободном пространстве m. Величину 
[image: image21.wmf]n
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  называют эффективной массой электрона. Дырке также ставят в соответствие эффективную массу дырки 
[image: image22.wmf]р
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, которая, как правило, превышает массу электрона в свободном пространстве m.       

Эффективная масса электрона описывает влияние периодического потенциального поля решетки на динамику движения носителей заряда в нем.

Полупроводников, не имеющих примесей, практически не существует: в них всегда имеются примесные атомы. Примесные атомы определяют свойства полупроводников. 

Рассмотрим кратко механизм образования примесной проводимости полупроводников на примере одного из классических полупроводников - кремния. В собственном кремнии четыре валентных электрона каждого атома образуют тесную связь с четырьмя валентными электронами соседних атомов кремния, создавая устойчивую восьмиэлектронную оболочку (рисунок 1.5, а).               

Если в кристалл кремния ввести примесный атом с валентностью, превышающей валентность полупроводника, например, мышьяк As, то только четыре из пяти валентных электронов мышьяка вступят в связь с четырьмя валентными электронами соседних атомов кремния и образуют устойчивую оболочку из восьми электронов. Девятый электрон оказывается слабосвязанным с ядром мышьяка и легко отрывается, превращаясь в свободный электрон (рисунок 1.5, в), дырка при этом не образуются. Этому процессу на энергетической диаграмме соответствует переход электрона с уровня доноров 
[image: image23.wmf]Д
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 в свободную зону (рисунок 1.5, г). Этот поцесс называют ионизацией донорных примесей. В результате ионизации примесный атом превращается в неподвижный ион с положительным зарядом. Примесный атом такого рода называют донором, а полупроводник, в который введены атомы доноров, - электронным или полупроводником n – типа электропроводности.
[image: image24.emf]
Рис. 1.5. Образование примесной проводимости кремния
Таким образом, в полупрводниках n – типа носители заряда образуются в результате ионизации атомов донорных примесей.
Если же валентность примесей в полупроводнике меньше валентности атомов, образующих  кристалл, то эти примесные атомы с большой вероятностью способны присоединять валентные электроны основных атомов (рисунок 1.5, д). В результате примесные атомы превращаются в отрицательно заряженные ионы, а в валентной зоне возникают свободные дырки, способные переносить заряд. На энергетической диаграмме этому процессу соответствует переход электрона из валентной зоны с уровня акцепторов 
[image: image25.wmf]A
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 и образованию в валентной зоне дырки (рисунок 1.5, е). Примесь такого типа называется акцепторной, а полупроводник – дырочным или полупроводником  р – типа. 
Таким образом, в полупроводниках р – типа носители заряда возникают в результате ионизации акцепторных примесных атомов. 

Энергетические уровни доноров 
[image: image26.wmf]Д
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 и акцепторов 
[image: image27.wmf]A
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  расположены в запрещенной зоне: уровни 
[image: image28.wmf]Д
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 – вблизи дна зоны проводимости, 
[image: image29.wmf]A
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 – вблизи потолка валентной зоны. Минимальные энергии, необходимые для перевода электронов из валентной зоны на акцепторный уровень и от донора в зону проводимости, называют энергиями ионизациями соответственно, акцепторных и донорных примесей  (рисунок 1.5, г, е).  

Носители заряда, определяющие проводимость примесных полупроводников, называют основными, а другие носители заряда, не определяющие проводимость полупроводников, называют неосновными. У полупроводников электронной проводимости основными носителями заряда являются электроны c концентрацией nn, а неосновными являются дырки c концентрацией рn. У полупроводников дырочной проводимости основными носителями заряда являются дырки c концентрацией рр, а неосновными являются электроны c концентрацией nр. Концентрации основных носителей заряда намного больше концентрации неосновных носителей заряда: nn  >> рn и рр  >> nр.

Энергетические уровни примесных атомов, расположенных вблизи разрешенных зон, называют мелкими. Некоторые примеси располагаются на глубоких энергетических уровнях, расположенных вблизи середины запрещенной зоны (рисунок 1.6, а).
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Рис.1.6. Энергетические диаграммы примесных 
полупроводников:  с нейтральными  примесями (а) 
и  дырочного с учетом поверхностных состояний (б) 

Энергетические уровни доноров и акцепторов бывают как мелкими и глубокими. Причем, одна примесь может создавать несколько уровней в запрещенной зоне. 
Значительный вклад в процессы рассеяния носителей заряда вносят так называемые ловушки захвата. Ловушками захвата являются дефекты решетки, нейтральные в условиях термодинамического равновесия и способные захватывать носители заряда одного знака и освобождать их. Энергетические уровни таких ловушек лежат вблизи разрешенных зон и не принимают участия в процессах рекомбинации. Их иногда называют уровнями прилипания. Ловушки, участвующие в процессах рекомбинации, называют рекомбинационными, они характеризуются глубокими энергетическими уровнями. 

Особую роль в полупроводниках играет их поверхность. Нарушение кристаллической структуры решетки и наличие адсорбированных атомов создают вблизи поверхности дополнительные поверхностные энергетические уровни. Эти уровни могут занимать различные положения на энергетической диаграмме, и часто находятся в пределах запрещенной зоны (рисунок 1.6, б). 

Контрольные вопросы:
1. Как образуется ковалентная связь?

2. Что такое зона проводимости и валентная зона? Каковы их особенности?
3. Что понимают под идеальной кристаллической решеткой? В чем особенности направленного движения носителей заряда в ней?
4. Какие причины могут приводить к нарушению идеальности периодичности потенциального поля кристаллической решетки?
5. Что понимают под дыркой?

6. Чем отличаются полупроводники собственной и примесной проводимости?
7. Как образуются носители заряда в собственном полупроводнике?

8. Дайте определение основным и неосновным носителям заряда. Как они обозначаются?
9. Как образуются положительно и отрицательно заряженные ионы примесей в полупроводниках?
10. Что называют ловушкой?

11. Что такое уровень прилипания?
1.3. Статистика носителей заряда в полупроводниках
        Полупроводник, находящийся в состоянии термодинамического равновесия, установившемся при некоторой температуре Т = соnst, характеризуется равенством скоростей генерации υген и рекомбинации υрек  носителей заряда.

        Количество носителей заряда в единице объема полупроводника, при определенной температуре называют концентрацией носителей заряда. Она определяется плотностью разрешенных состояний и вероятностью заполнения этих состояний носителями заряда f. В зависимости от соотношения между плотностями разрешенных состояний и концентрацией носителей заряда различают  вырожденные и невырожденные системы. Они характеризуются различными функциями f: вырожденные системы функцией распределения Ферми-Дирака, а невырожденные – функцией распределения Максвелла-Больцмана. 

        Концентрация электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне обычно значительно меньше плотностей энергетических состояний в этих зонах. Поэтому средняя вероятность заполнения энергетических состояний электронами и дырками f  много меньше единицы 

                                         f  << 1.                                                    (1.5)

        При выполнении этого условия полупроводники называют невырожденными, если это условие не выполняется -  вырожденными.

        Распределение электронов и дырок по энергиям в твердом теле задается функцией распределения Ферми-Дирака (рисунок 1.7).
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Рис. 1.7.  а) - тепловое возбуждение электронов, энергия которых 

непосредственно расположена у уровня Ферми; б) - кривые 

     распределения электронов по состояниям при Т = 0 К (кривая 1) 
и при Т > 0 К (кривая 2)  [2]

Согласно статистике Ферми-Дирака вероятность заполнения электроном состояния с энергией 
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 при температуре Т определяется функцией Ферми-Дирака
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где 
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 - энергия, отсчитанная от произвольно выбранного энергетического уровня (обычно из потолка валентной зоны 
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); 
[image: image36.wmf]F

e

  - энергия Ферми, отсчитанная относительно того же уровня; k = 1, 38·10-23 Дж/град – постоянная Больцмана.

        Вероятность определяется в долях единицы или в процентах. Если некоторый энергетический уровень занят электроном, то 
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. Cумма вероятностей обоих событий - «занят», «не занят» - равна единице. Но вероятность того, что энергетический уровень в валентной зоне не занят электроном, есть вероятность нахождения на этом уровне дырки  
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. Тогда, используя соотношение (1.6), для 
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 легко получить
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Последнее выражение определяет вероятность того, что при температуре на энергетическом уровне 
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  имеется дырка. 

        Рассмотрим физический смысл энергии Ферми 
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. Для этого исследуем зависимость функции Ферми-Дирака от энергии (рисунок 1.7). Рассмотрим два случая: Т = 0 К (кривая 1 на рисунке 1.7) и Т > 0 К  (кривая 2 на рисунке 1.7). Как следует из рисунка, при 
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,  т.е. все энергетические уровни, расположенные ниже уровня Ферми, заполнены электронами, а на энергетических уровнях выше уровня Ферми  электронов нет. Образно говоря, уровень Ферми является «крышкой», ниже которой имеются электроны, а выше нет электронов. Уровень Ферми определяет концентрацию электронов в полупроводниках: чем больше концентрация электронов, тем выше располагается уровень Ферми, чем меньше концентрация электронов, тем ниже уровень Ферми. 

Так как энергетические уровни, расположенные ниже уровня Ферми в полузонах заняты, то в физических процессах могут участвовать только электроны, расположенные в зоне размытия кривой распределения Ферми шириной kТ (рисунок 1.7, а; возбужденные состояния заштрихованы). Электроны более глубоких уровней остаются практически не затронутыми, так как энергия теплового движения kТ недостаточна для их возбуждения (для перевода на уровень Ферми).     

В результате теплового возбуждения часть электронов, имеющих энергию, меньшую 
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, переходит на уровни с энергией, большей 
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, и устанавливается новое их распределение по состояниям. Повышение температуры вызывает «размытие» распределения на глубину kТ  и появление «хвоста» распределения ВС, располагающегося правее 
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 (рисунок 1.7,б).
Площади заштрихованных областей на рисунке 1.7,б пропорциональны числу электронов, покидающих состояния с энергией 
[image: image54.wmf]F

e

e

<

 (участок АDВ) и переходящих на уровни, расположенные выше 
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 (участок  ЕВС). Площади участков равны по величине, так как они пропорциональны одному и тому же числу электронов.

Вычислим концентрацию электронов в зоне проводимости полупроводника. 

Если плотность разрешенных состояний в единичном интервале энергии обозначим N(
[image: image56.wmf]e

), то число разрешенных состояний в интервале энергии d
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 определяется соотношением
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        Тогда концентрация электронов в зоне проводимости определяется, как:
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        Рассуждая аналогично, можно найти концентрацию дырок в валентной зоне:
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Для вычисления концентрации электронов в зоне проводимости и в валентной зоне необходимо знать закон распределения плотности разрешенных состояний по энергиям. Из квантовой механики известно, что в узком интервале значений энергии вблизи дна зоны проводимости, когда верен формализм эффективной массы, распределение плотности разрешенных состояний по энергиям в зоне проводимости  определяется соотношением:
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[image: image62.wmf]              (1.11)  
        Используя соотношения (1.9)-(1.11) имеем:    
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где Nc  и  Nv  плотности разрешенных состояний в зоне проводимости и в валентной зоне  определяются соотношениями:
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        В случае собственного полупроводника 
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где  
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- ширина запрещенной зоны.

        Из (1.16) следует, что в случае собственного полупроводника уровень Ферми расположен приблизительно в середине запрещенной зоны,c точностью равенства эффективных масс электронов и дырок mp/mn ≈ 1. Обычно, mp/mn >1.

        Из (1.12) и (1.13) имеем:

                                    ,     
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        Тогда для концентрации носителей заряда в собственном полупроводнике имеем:
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        Из последнего равенства следует, что концентрация носителей заряда в собственных полупроводниках зависит только от температуры и ширины запрещенной зоны. Влияние температуры тем сильнее, чем больше ширина запрещенной зоны.

Если энергии ионизации акцепторов и доноров малы по сравнению со средней тепловой энергией электронов и дырок, то акцепторные и донорные примеси будут полностью ионизованы. Однако в любом случае должна сохраняться электрическая нейтральность, т.е. количества положительных и отрицательных зарядов должны быть равны:
- для полупроводников n – типа должно выполняться условие 

                                            nn = pn + Nd,;                                    (1.19)

- для полупроводников р – типа должно выполняться условие                                         
                                                pp = np+ Na.                                  (1.20)

В соотношениях (1.18) и (1.19) nn, pn, Nd – концентрации свободных электронов и дырок, и концентрация ионизованных атомов донорной примеси соответственно в полупроводниках n – типа; pp, np, Na - концентрации свободных дырок и электронов,  и концентрация ионизованных, неподвижных атомов акцепторной примеси соответственно.

Соотношение (1.17) можно переписать следующим образом:
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Из последнего выражения можно найти концентрации неосновных носителей заряда:
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где   
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Рабочий диапазон примесных полупроводников ограничен снизу температурой полной ионизации примесей, а сверху – критической температурой, при которой примесный полупроводник превращается в собственный. В рабочем диапазоне можно считать все примесные атомы полностью ионизованными и пренебречь собственной концентрацией носителей ni. Тогда концентрации основных носителей заряда будут равны концентрациям примесей:
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Контрольные вопросы
1. Каковы механизмы генерации носителей заряда?

2. Что такое рекомбинация носителей заряда?

3. Что такое скорость генерации υген и рекомбинации υрек  носителей заряда и каковы соотношения между ними?

4. Можно ли применить законы классической физики для описания свойств электронов в твердом теле? 

5. Что понимают под эффективной массой электрона в кристалле?
6. Какова роль формализма эффективной массы при описании свойств электронов в кристалле?
7. От чего зависит концентрация носителей заряда и как она определяется?
8. Что такое плотность разрешенных состояний, как она определяется?
9. Каков физический смысл функции распределения Ферми-Дирака?

10. Что такое вырождение электронной системы?
11. Какие системы называют невырожденными? 
12. Что понимают под уровнем Ферми? Каков его физический смысл?
Глава 2. Поверхностные явления
 в полупроводниках
2.1. Поверхностные состояния. Уровни Тамма.  
Эффект поля. Длина экранирования

В теории твердого тела принято считать, что его размеры неограничены, а поверхностные явления не оказывают влияния на физические процессы в нем. Энергетические уровни, разрешенные в полупроводниках с неограниченными размерами, разрешены и в ограниченном кристалле.  В ограниченных по размерам кристаллах в результате обрыва решетки вблизи поверхности возникают разрешенные дискретные энергетические уровни, расположенные в запрещенных зонах. Электроны на этих энергетических уровнях не могут проникать внутрь кристалла и локализуются у его поверхности. Такие уровни называются поверхностными или уровнями Тамма. 

Поверхностные уровни могут быть акцепторами, донорами и уровнями прилипания. При заполнении акцепторных уровней электронами происходит локализация электронов, а при удалении электронов на поверхности полупроводника появляется отрицательный или положительный заряд. В соответствии с условием  электрической нейтральности это сопровождается оттоком от поверхности полупроводника или притоком к ней электронов для нейтрализации поверхностного заряда. В результате у поверхности полупроводника создаются обедненные или обогащенные носителями заряда приповерхностные объемные слои.

Точно такие же обогащенные или обедненные носителями заряда приповерхностные объемные слои могут образовываться у поверхности полупроводника и под действием внешнего электрического поля. Этот эффект называют эффектом поля.  
Эффект поля, т.е. обеднение или обогащение носителями заряда приповерхностных слоев полупроводника под действием электрического поля, используется в МДП структурах для создания каналов проводимости (рисунок 2.1).

[image: image79.emf]
Рис. 2.1. Эффект поля в структуре

металл-диэлектрик-полупроводник.
φ(х) – распределение потенциала. 
Под действием положительного или отицательного потенциала, приложенного к поверхности через металлический слой, в полупроводнике индуцируется заряд, равный по величине и противоположный по знаку заряду на металлическом слое. Индуцированный заряд сосредоточивается в приповерхностном объемном слое полупроводника. В  полупроводнике область объемного пространственного заряда простирается на значительную глубину (~ 10-6 м и более). 

Глубину проникновения влияния поверхностного потенциала в полупроводник называют Дебаевской длиной экранирования LD. 

 Дебаевская длина экранирования  LD  определяет расстояние, на протяжении которого потенциал поля в полупроводнике уменьшается в е раз (е ≈ 2.72).

Для полупроводника собственной проводимости Дебаевская длина экранирования  LD  определяется соотношением:
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где ε – относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника; ε0 - диэлектрическая проницаемость вакуума; 
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 - температурный потенциал; q – заряд электрона.

Для примесного полупроводника с концентрацией ионизированной примеси N Дебаевская длина экранирования 
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Концентрация примесных атомов всегда больше концентрации носителей заряда в собственном полупроводнике N >> ni, и значение LD в примесных полупроводниках много меньше, чем в собственных. Например в собственном кремнии LD ≈ 14 мкм, а в примесном кремнии с ND = 1022 м-3  LD ≈ 0.04 мкм  при температуре  Т = 300 К.
Контрольные вопросы
1. Какие энергетические уровни называют поверхностными уровнями?

2. Что такое уровни Тамма?

3. Какие уровни называют уровнями прилипания?

4. В чем состоит эффект поля в структуре металл-диэлектрик-полупроводник?
5. Дайте определение длине Дебая.

6. От чего зависит длина Дебая?
2.2. Искривление энергетических зон у поверхности

 Из-за зарядов на поверхности полупроводника возникает разность потенциалов между поверхностью и объемом. Потенциальная энергия носителей заряда начинает изменяться с координатой. Вследствие этого энергетические уровни в приповерхностном слое полупроводника искривляются (рисунок 2.2). 
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Рис. 2.2. Образование в приповерхностной области полупроводника 
обедненного (а), инверсного (б) и обогащенного (в) слоев
под влиянием заряда на поверхности [1]

Если поверхность полупроводника n – типа имеет отрицательный заряд, то энергетические уровни изгибаются вверх, а при наличии на поверхности положительного заряда зоны изгибаются вниз. Изгиб зон простирается вглубь полупроводника примерно на глубину, сравнимую с длиной Дебая LD. 

Концентрации носителей заряда в приповерхностном слое определяются соотношениями
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 Из выражений (2.3) следует, что если в приповерхностной области полупроводника середина запрещенной зоны 
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 располагается ниже уровня Ферми, т.е. 
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, то n > ni >p. Следовательно, приповерхностная область является полупроводником n –типа. Если 
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, то n = ni = p  и приповерхностная область будет полупроводником собственной проводимости. Если же 
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,  то  p > ni > n  и приповерхностная область является полупроводником p – типа.
Под действием, приложенного к поверхности потенциала в приповерхностной области полупроводника могут образоваться слои обедненные, инверсный и обогащенный носителями заряда (рис. 2.2, а - в). 

Контрольные вопросы
1. Объясните природу возникновения дискретных поверхностных уровней у полупроводников.
2. Расскажите об акцепторных и донорных поверхностных уровнях.
3. Что такое энергетические уровни Тамма?
4. Как образуются обогащенные и обедненные носителями заряда приповерхностные области полупроводника?
5. Почему в приповерхностной области полупроводника искривляются энергетические зоны?

6. Что такое глубина проникновения влияния поверхностного потенциала в полупроводник?

7. Дайте определение длине экранирования Дебая?

8. Какими микроскопическими параметрами носителей заряда и полупроводника определяется длина экранирования Дебая?

Глава 3. Контактные явления
 в полупроводниках
Функционирование большинства изделий микроэлектроники обусловлено особенностями физических процессов, происходящих в контактах металл-полупроводник и двух полупроводников. 

Для анализа физических процессов, возникающих в приконтактных областях удобно пользоваться понятиями работы выхода и контактной разности потенциалов.
3.1. Работа выхода
Атомы, образующие кристаллическую решетку в пространстве создают периодическое потенциальное поле (рисунок 3.1, а).  

С целью облегчения процесса обсуждения физических процессов в полупроводниках, в первом приближении пренебрегают периодическим изменением потенциального поля кристаллической решетки и считают, потенциал в кристалле постоянным и равным V0. Тогда потенциальная энергия свободного электрона в таком поле равна Ɛ0  = - qV0  (рисунок 3.1, б). Закономерность изменения энергии электрона при переходе из металла в вакуум (Ɛ = 0), на протяжении отрезка δ,  представлена на рисунке 3.1, б. Металл для электронов представляет потенциальную яму, из которой электрон выйти не может. 

Минимальную энергию, необходимую для выхода электрона из металла, называют работой выхода.  

Работа выхода электронов из металла может быть различной в зависимости от того, на каком энергетическом уровне находятся электроны. При Т = 0 К все энергетические уровни, вплоть уровня Ферми 
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 заполнены электронами. 

[image: image91.png]&
a
&
&





Рис. 3.1. К определению работы выхода

из металла (а, б) и полупроводника (в) 

Наименьшую энергию, необходимую для удаления электронов с уровня Ферми 
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 называют термодинамической работой выхода 
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(рисунок 3.1, б). При Т>0К некоторые электроны переходят на энергетические уровни, расположенные выше уровня Ферми. Для их удаления из металла требуется меньше энергии, чем для их удаления с уровня Ферми 
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. При температуре Т >0 К работу выхода 
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отсчитывают от уровня Ферми до нулевого уровня.

Определить точно работу выхода электронов из полупроводника намного сложнее, чем в случае металла. Например, для выхода из полупроводника электронов, находящихся на дне зоны проводимости, требуется энергия 
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c

, а на примесных уровнях - требуются различные энергии 
[image: image97.wmf]пр
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, 
[image: image98.wmf]1

c

, 
[image: image99.wmf]2

c

 и т.д (рисунок 3.1, в). Поэтому в полупроводниках за работу выхода 
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 принимают энергетическое расстояние от уровня Ферми до нулевого уровня, хотя на самом уровне 
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 не имеются электроны. Работу выхода измеряют в электрон-вольтах (эВ). 
Контрольные вопросы
1. Что называют термодинамической работой выхода?

2. В каких единицах измеряется работа выхода?
3. Что принимают за работу выхода в полупроводниках?

4. Как определяют работу выхода электронов в металлах при температуре Т >0 К?

3.2. Физические процессы, возникающие при контакте
 двух металлов
       Допустим, что у двух металлов работы выхода электронов равны 
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 и 
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, а между уровнями Ферми имеется соотношение 
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 (рисунок 3.2, а).
Если эти металлы привести в тесный электрический контакт так, чтобы они могли обмениваться электронами, то в системе в начальный момент времени из-за наличия разности уровней Ферми будет наблюдаться преимущественный переход электронов из второго металла в первый, т.е. появится диффузионный ток электронов из первого металла во второй (рисунок 3.2, б). Переход электронов из одного металла в другой закончится, когда уровни Ферми металлов сравняются. В результате возникнет контактная разность потенциалов φ0, которая создает для электронов, переходящих из второго металла в первый, энергетический барьер, равный qφ0 
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В состоянии равновесия высота потенциального барьера
может достигать значения в  несколько электрон-вольт.

После сближения металлов на расстояние, сравнимое с постоянной решетки (рисунок 3.2, в), в месте контакта происходит наложение контактной разности потенциалов на разность потенциальных барьеров (u1 – u2), существующих у свободных границ металлов.
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Рис.3.2. Контакт двух металлов: а) - до контакта;

б) - после контакта на расстоянии d; в) - после

непосредственного контакта [1]

В результате создается результирующая разность потенциалов, называемая иногда внутренней контактной разностью потенциалов φк  

                 φк = (u2 – u1 + qφ0)/q = (
[image: image107.wmf]1

2

FM

FM

e

e

-

)/q.                        (3.2)

Контрольные вопросы
1. Как создается контактная разность потенциалов при контакте двух металлов?

2.  Какова природа потенциального барьера в области контакта двух металлов?
3. Чему равен потенциальный барьер в условиях равновесия?

4. Что понимают под внутренней контактной разностью потенциалов?

3.3. Контакт полупроводника с металлом
       Рассмотрим контакт металла (М) и полупроводника (П) n-типа, энергетические диаграммы которых в отсутствие контакта и при его наличии, представлены на рисунке 3.3, а-в. 
Контактное поле искривляет все энергетические уровни в приповерхностном слое полупроводника. Энергия электронов в этом слое становится функцией координат. Максимальное значение потенциальной энергии 
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 достигается на границе металл-полупроводник (рисунок 3.4).

Зависимость потенциальной энергии от координат 
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 определяется из решения уравнения Пуассона, связывающего потенциал поля с плотностью неподвижных объемных зарядов ρ(х), создающих это поле. Выразив потенциал φ(х) через потенциальную энергию электрона в поле 
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=- qφ(х) уравнение Пуассона можно привести к следующему виду
                                       d2
[image: image111.wmf])

(

x

n

e

/dx2 = qφ(х)/ε0ε.                           (3.3)  

Если все доноры ионизованы, то ρ =qNД, где NД – концентрация доноров в полупроводнике. Вне приповерхностного слоя полупроводника толщиной х >> dn  контактное поле отсутствует, поэтому при решении уравнения (3.1) можно использовать граничные условия:
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Рис. 3.3. Контакт полупроводника с металлом: а) - до контакта;

б) - после контакта на расстоянии d; в) – после 
непосредственного  контакта [1]

 Решение уравнения (3.3)
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       При х = 0 имеем 
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       Учитывая эти соотношения из (3.3) получим:

                                    dn = (2ε0ε
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        Из последнего соотношения можно сделать следующие выводы. Глубина проникновения контактного поля в полупроводник растет с увеличением контактной разности потенциалов между металлом и полупроводником φ0  и уменьшается с увеличением концентрации донорной примеси NД, т.е. концентрации основных носителей заряда.

Концентрация электронов – основных носителей заряда определяется соотношением:

                                    n(х) = nn0exp[-
[image: image118.wmf]n
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где nn0 – равновесная концентрация основных носителей заряда - электронов в объеме полупроводника. Если работа выхода электронов из полупроводника больше, чем из металла χм  < χп, то приконтактный слой полупроводника обогащается электронами, а если χм  > χп, то возникает обедненный слой (рисунок 3.4, в).   

[image: image119.emf]
Рис.3.4. Образование обедненных (а, б) и обогащенных (в, г)

слоев при контакте металла с полупроводником n-типа (а, в)

и р - типа (б, г) (χм, χп, χп'-работы выхода из металлов и полу-

проводников n - и р - типов соответственно) 

В случае контакта полупроводника р-типа с металлом обогащенный дырками слой образуется при χм  > χп’ , обедненный слой возникает при χм  < χп’  (рисунок 3.4, в).

Контрольные вопросы
1. Какова роль физических процессов, происходящих на контактах двух полупроводников и металла с полупроводником в функционировании изделий микроэлектроники?
2. Что такое работа выхода электрона из металла?

3. Как определяется термодинамическая работа выхода?
4. Как определяют работу выхода электронов из полупроводников?

5. Из-за чего возникает диффузионный поток электронов в контакте двух металлов?

6. Когда прекращается диффузионный переход электронов от одного металла к другому?

7. Что такое контактная разность потенциалов и каков механизм ее возникновения?

8. Каков механизм установления термодинамического равновесия в контакте металла с полупроводником?

9. Когда заканчивается диффузия носителей заряда между тесно контактирующими металлом и полупроводником?

10. Что такое обедненный носителями заряда приповерхностный слой?

Глава 4. Электронно-дырочный переход
4.1. Симметричные и ассиметричные p-n – переходы и

 распределение носителей заряда 
Электронно-дырочный или p-n–переход образуется при контакте двух полупроводников с различными типами проводимости. В случае равенства концентрации донорных и акцепторных примесей NД = NА возникает симметричный переход (рисунок 4, а), если  NД  ≠ NА - асимметричный переход (рисунок 4, б). 
Переход называют резким или ступенчатым, если в контакте двух полупроводников концентрации примесных атомов меняются от значения NД  до значения NА скачком. А концентрации носителей заряда изменяться скачком от nn  до pp и от pp до nn не могут. Поэтому из соотношения  nn0pn0  = np0pp0 = ni2  следует, что распределение равновесных концентрации электронов и дырок по координате в p-n – переходе должно быть симметричным.

        На рисунке 4, а,б показано распределение концентрации носителей заряда вдоль симметричного и несимметричного p-n– переходов.

В случае симметричного p-n –перехода концентрации свободных носителей заряда выравниваются в плоскости раздела p- и n–областей (рисунок 4,а). В несимметричном переходе плоскость, в которой происходит выравнивание концентраций, не совпадает с плоскостью раздела областей, а сдвинута по отношению к ней в менее легированную область (на рисунке 4,б в p-область). С этой точки зрения различают металлургическую (плоскость 1 на рисунке 4,б) и физическую (плоскость 2) плоскости раздела. Слой между плоскостями 1 и 2 называют инверсным. В инверсном слое происходит изменение типа проводимости полупроводников.  
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Рис.4.1. Распределение концентрации свободных носителей
 заряда вдоль симметричного (а) и ассимметричного (б) 
переходов[1]

Контрольные вопросы
1. Что такое p-n – переход?
2. Что такое резкий или ступенчатый p-n – переход?
3. Что такое инверсная плоскость?
4. Что такое металлургическая плоскость раздела в p-n – переходе?
5.Что такое физическая плоскость раздела в p-n – переходе?
6. Почему в p-n – переходе металлургическая плоскость раздела не совпадает с физической плоскостью раздела? 
4.2. Физические процессы в p-n – переходе
 В примесных полупроводниках концентрация неосновных носителей заряда намного меньше концентрации основных, т.е. имеют место соотношения nр << pp  и pn << nn. При тесном контакте двух полупроводников с различными типами проводимостей, обеспечивающего свободный обмен носителями заряда происходят следующие физические процессы (рисунок 4.2):

- из-за градиента концентрации основные носители заряда начинают диффундировать из одного полупроводника в другой. Возникают диффузионные токи электронов и дырок                                                                                           

         Jn.диф=qDndn/dx  и  Jp.диф=-qDpdp/dx.                      (4.1)                                                                                                    

Полный диффузионный ток будет определяться суммой диффузионных токов электронов и дырок

                                     Jдиф = Jn.диф + Jp.диф;                             (4.2)

С началом диффузии носителей заряда в приграничных областях полупроводников образуется двойной заряженный слой из  ионизованных атомов донорных и акцепторных примесей. Он образует внутреннее элекьтрическое поле 
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 (рисунок 4.2), создающее потенциальный барьер для диффундирующих носителей заряда. 

Поле двойного заряженного слоя подхватывает неосновные носители заряда, которые, совершая тепловое движение, попадают в область двойного заряженного слоя, и переносит их в соседнюю область, где они являются основными. В результате возникают дрейфовые токи неосновных  носителей заряда: дырок из n – области  Jр.др  в p-область и электронов Jn.др из p- области в n – область:
                                      Jn.др. = σnEх, и   Jp.др.= σpEх ,                     (4.3) 
где σn, σp – электропроводности полупроводников, Eх – напряженность поля двойного заряженного слоя.                                                                                                                       
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Рис.4.2. Образование областей объемных зарядов и внутреннего 
Электрического поля в p-n – переходе [1]

Полный дрейфовый ток определяется суммой дрейфовых токов неосновных носителей заряда
                                            Jдр. = Jn.др + Jp.др                               (4.4)

С ростом количества диффундирующих носителей заряда напряженность поля двойного заряженного слоя  Eх  растет, а, следовательно, растут и дрейфовые токи. В определенный момент времени дрейфовые токи полностью сравниваются с диффузионными токами

                                                Jдиф = Jдр.                                       (4.5)

и ток через переход уменьшится до нуля.

Контрольные вопросы
1. Какова природа происхождения диффузионного тока?
2. Какова природа происхождения дрейфового тока в p-n – переходе?

3. Каков физический смысл отрицательного знака в формуле диффузионного тока?

4. Когда наступает термодинамическое равновесие между тесно контактирующими полупроводниками с различными типами проводимостей?
4.3. Зонная структура полупроводников в области
 p-n – перехода

Из-за влияния электрического поля объемного заряда изменяется зонная структура полупроводников в области p-n – перехода. 

Зависимость плотности объемного заряда ρ в области перехода представлена на рисунке 4.3,а. На рисунке dn, dр - границы областей объемного заряда в p - и n –областях. Эти области истощены носителями заряда, поэтому их называют обедненными слоями. 

Заряды в этих приграничных областях равны по величине и противоположны по знаку. За пределами приграничных областей, при х < - dn  и х > dp, концентрации свободных носителей заряда становятся соизмеримыми с концентрациями ионов примеси, nn ≈ NД  и pp ≈ NА, поэтому плотность заряда в них равна нулю ρ = 0.
Из графика зависимости потенциала φ от координаты в области перехода, приведенного на рисунке 4.3,б, можно сделать следующие выводы:

- максимальная скорость изменения потенциала соответствует плоскости металлургического раздела (R)  n- и p- областей;  

- за пределами областей положительного и отрицательного объемных зарядов потенциал имеет постоянные значения: φ2 – в n- области и φ1 – в р- области, между областями существует контактная разность потенциалов φ0 = φ2 - φ1.

Между напряженностью поля и потенциалом в одномерном случае существует связь:

                                           Е = - dφ/dx                                           (4.6)

Зависимость напряженности поля в области двойного заряженного слоя представлена на рисунке 4.3,в. Напряженность имеет максимальное значение в плоскости раздела R  областей, а на их границах уменьшается до нуля.

Положительный заряд ионов донорных примесей в n- области приводит к понижению энергетических уровней, в том числе уровня Ферми. Поле отрицательно заряженных ионов акцепторных примесей в р- области повышает энергетические уровни. При выравнивании уровней Ферми контактирующих полупроводников диффузия основных носителей заряда прекращается, и устанавливается состояние термодинамического равновесия. 

[image: image123.emf]
Рис.4.3. Равновесное состояние p-n – перехода: распределение

плотности объемного заряда ρ (а); потенциала φ (б); напряжен-

ности поля Е (в) вдоль перехода; энергетические  диаграммы

n- и p-областей в отсутствие контакта между ними (г); энерге-

тическая диаграмма p-n – перехода (д); распределение электронов 
в n-области и дырок в n- и p-областях. R -  лоскость раздела двух 
полупроводников [1]    

Таким образом, в p-n – переходе устанавливается контактная разность потенциалов, которая сдвигает энергетические уровни полупроводников на величину, равную разности уровней Ферми в р- и n- областей. Этот сдвиг происходит из-за выравнивания энергетических уровней Ферми по обе стороны p-n – перехода.

Состоянию равновесия между n- и р- областями соответствует равновесный энергетический барьер 
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Через p-n – переход могут диффундировать из n - области в р - область электроны с энергией 
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, а из р - области в n - область – дырки с энергией 
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В случае невырожденных полупроводников распределение электронов по энергиям в зоне проводимости и дырок в валентной зоне определяется законом Максвелла-Больцмана
                                  n = Ncexp[(
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                                   р = Nvexp[(
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Тогда 

nnpn =ppnp = ni2 = NcNvexp[-(
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                 ni2 = 4(2πkT/h2)3(m*n m*p)3/2exp(-
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где Nc, 
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 – эффективная плотность состояний в зоне проводимости и в валентной зоне, ni – концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике, 
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 – ширина запрещеной зоны.

Используя соотношения (4.7) и (4.8) можно найти контактную разность потенциалов
                                       φк0 = (
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)/q                               (4.11) 
Из последнего равенства следует, что значения контактной разности потенциалов φк0  и высота потенциального барьера 
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 в  p-n – переходе будут тем больше, чем больше различие в концентрациях носителей заряда одного знака в n- и p- областях. 
При увеличении степени легирования уровень Ферми в n- полупроводнике стремится ко дну зоны проводимости, а в p- полупроводнике - к потолку валентной зоны. Высота энергетического барьера при этом приближается к ширине запрещенной зоны. 
Таким образом, высота потенциального барьера между n- и p- областями существенно влияет на интенсивность диффузионного перехода между контактирующими полупроводниками. 
Контрольные вопросы
1. Из-за чего меняется зонная структура полупроводников в области объемного заряда?

2. Почему плотности объемного заряда ρ в области перехода зависит от координаты?

3. Почему концентрация носителей заряда в области перехода зависит от координаты?

4. Как и из-за чего изменяется потенциал электрического поля в области объемного заряда перехода?

5. Как и из-за чего изменяется напряженность электрического поля в области объемного заряда перехода?

6. Как изменяет положительный объемный заряд энергетические уровни полупроводника в области перехода?

7. Как изменяет отрицательный объемный заряд энергетические уровни полупроводника в области перехода?
8. Как влияет высота потенциального барьера на концентрацию носителей заряда, способных диффундировать из одного полупроводника в другой?

4.4. Зарядовая емкость

Распределение потенциала в переходной области определяют из решения уравнения Пуассона, связывающего потенциал поля φ с объемной плотностью зарядов ρ, создающих это поле
                                             d2φ/dх2 = - ρ/ε0ε.                             (4.12)

Если плотность заряда меняется ступенчатым образом (рисунок 4.3,а) уравнение Пуассона имеет вид
                     при  xр > x > 0,  d2φ1/dx2 = - qNА/ε0ε;                      (4.13)
                     при  -xn < x < 0,  d2φ2/dx2 = - qNД/ε0ε                      (4.14)

Граничные условия x = xр= 0,  dφ/dx = 0 и x = - xn, φ = φк, dφ/dx = 0. Отсчет ведется от слоя полупроводника n-типа.

Решение: d(dφ2/dx) = (- qNД/ε0ε)dx,  dφ2/dx = (- qNД/ε0ε)x + C1.
Используя граничные условия в виде                                 
            C1 = (- qNД/ε0ε)xn и  dφ2/dx = (- qNД/ε0ε)(x- xn),                (4.15)
получают

                   φ2 = - (qNД/ε0ε)(x2/2) + (qNД/ε0ε)xn x + C2;                (4.16)
                                      φ2 = - (qNД/2ε0ε)(x- xn)2                           (4.17)

Таким же образом можно найти решение уравнения (4.12) для x > 0
                                     φ1=(qNА/ε0ε)(xp+x)2-φк0.                           (4.18) 

В точке x = 0 оба решения должны совпадать, т.е. должны выполняться условия: 

                                 φ1=φ2    и  dφ1/dx = dφ2/dx                         (4.19)                                                                     .

Откуда
                                             xnNД = xрNА,                                  (4.20)
                               φк0 - (qNА/2ε0ε)xр2 = (qNД/2ε0ε)xn2               (4.21)

Из последнего равенства имеем:

                                   φк0 = (q/2ε0ε)(NАxр2 + NДxn2).                    (4.22)

Обозначив d = dn + dp , имеем:

                            φк0 = (q/2ε0ε)[NАNД /(NА + NД)]d2.                    (4.23)

Отсюда ширина перехода:

                           d = [(2ε0ε/q)(NА + NД) φк0/NАNД]1/2.                   (4.24)
Если концентрация примесей в одной области значительно больше, чем в другой, например, NА > NД , для ширины перехода:

                                    d = [(2ε0ε/q)(φк0/NД)]1/2.                           (4.25)

        Так как NД/NА = хр/хn, то, при NД >> NА  ширина области объемного заряда d ≈ хр, т.е. область объемного заряда распространяется в основном в полупроводник с меньшей концентрацией примеси.  

Если концентрация примесей с координатой изменяется по линейному закону

                                         NД(х) - NА (х) = ах,                               (4.26)

то, ширина перехода определяется выражением:

                                        d = 2(3/2ε0εφк/qа)1/2,                            (4.27)

где а – градиент концентрации примесей.
Из-за того, что сопротивление перехода намного превышает сопротивление остальной части структуры, внешнее напряжение, приложенное к переходу, в основном падает на область объемного заряда. Суммируясь с контактной разностью потенциалов, внешнее напряжение изменяет высоту потенциального барьера.
Если к р-области структуры подключить положительный полюс внешнего источника напряжения, то потенциальный барьер уменьшится (рисунок 4.4,а). Такое напряжение считается приложенным в прямом направлении. Тогда выражения (4.24) и (4.25) могут быть записаны в виде

                     d = {[(2ε0ε/q)(NА + NД)/NАNД](φк- V)}1/2                (4.28)
                                       d = [2ε0ε(φк- V)/qNА]1/2.                         (4.29)

Если внешнее напряжение имеет обратную полярность, то высота потенциального барьера растет (рисунок 4.4,б). Растет и ширина р-n – перехода. В случае несимметричного р-n – перехода рост его ширины происходит в основном за счет уменьшения размеров области с меньшей концентрацией примеси.
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Рис.4.4. Изменение ширины p-n – перехода при

приложении прямого (а) и обратного (б)

внешнего смещения 

С увеличением ширины области объемного заряда увеличивается и концентрация нескомпенсированных объемных зарядов в  р - и n - областях.  

Такое изменение размеров и величины объемного заряда при изменении внешнего напряжения эквивалентно «поведению» емкости, т.е. двойной заряженный слой ведет себя как конденсатор. Эта емкость называется зарядовой (или барьерной) и ее величина может быть определена по формуле емкости плоского конденсатора                                                             

Используя (4.28) и (4.29) для зарядовой емкостей симметричного и ассиметричного переходов можно записать
                        СЗ = S[ε0εqNАNД/2(NА + NД)(φк- V)]1/2.                (4.30)

                                      СЗ = S[ε0εqNА/2(φк- V)]1/2.                       (4.31)

Отсюда следует, что емкость р-n – перехода растет с увеличением концентрации примесей.  

Выражение (4.31) используют для определения концентрации примеси NА из экспериментальной зависимости 1/С2 = f(V), которая представляет собой прямую линию.

Контрольные вопросы
1. Как определяют закономерность распределения потенциала в области пространственного заряда?
2. Как распределяется внешняя разность потенциалов, приложенная к р-n – переходу?

3. Как изменяется концентрация носителей заряда под действием внешнего напряжения, приложенного к переходу?

4. Как изменяется ширина перехода под действием внешнего напряжения?

5. Что такое зарядовая емкость и какова природа ее возникновения?

6. От чего зависит зарядовая емкость р-n – перехода?
4.5. Инжекция и экстракция неосновных носителей заряда

Под действием напряжения, приложенного в прямом направлении, потенциальный барьер р-n – перехода, препятствующий диффузии основных носителей заряда, уменьшается. При этом возникает дополнительная диффузия основных носителей, увеличивающая концентрацию неосновных носителей заряда в приконтактных областях полупроводников. В результате в р- область войдет дополнительное количество электронов, а в n-область – дополнительное количество дырок (рисунок 4.5).    

Такой рост концентрации носителей заряда в области, где они являются неосновными, называется инжекцией.

        До возникновения явления инжекции дырок в n - область полупроводника сумма положительных и отрицательных зарядов в каждом элементарном объеме n-области была равна нулю т.е. область n-полупроводника в целом была электрически нейтральной. Положительный объемный заряд дырок, инжектированных из р - области в n – область, создает электрическое поле, привлекающее электроны, компенсирущие объемный заряд инжектированных дырок. Такое перемещение электронов создает их недостаток в тех областях, откуда они ушли (рисунок 4.5). Электрическая нейтральность полупроводника восстанавливается за счет дополнительного количества электронов, пришедших из внешнего электрода. При этом количество вошедших электронов равно количеству инжектированных дырок. 
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Рис.4.5. Схема установления

 электронейтральности n – области[6]

Таким образом, при инжекции неосновных носителей заряда – дырок в n – области появляются основные носители - электроны. Следовательно, из-за инжекции неосновных носителей заряда электрическая нейтральность полупроводника не нарушается. Указанные процессы являются неравновесными. Время, необходимое для установления термодинамического равновесия в системе, определяется временем диэлектрической релаксации ~ 10-12 с. 

При приложении к переходу внешнего смещения V  потенциальный барьер уменьшается. Концентрация инжектированных дырок в приграничной с переходом n - области определяется выражением:

              pn' = ppexp[- q(φк -  V)/kT] = pnexp(qV/kT).                  (4.32)

Дырки, инжектированные в n-область, и электроны, инжектированные в p-область, будут диффундировать вглубь этих областей. Изменение концентрации инжектированных носителей заряда в каждой точке p - и n - областей можно определить, используя уравнение непрерывности:

                           ∂р/∂t =g – (1/q)∂jp/∂x – (p - pn)/τp,                    (4.33)

                            ∂n/∂t =g + (1/q)∂jn/∂x – (n - np)/τn,                   (4.34)
где g –скорость генерации носителей заряда. 
При отсутствии генерации (g = 0) в стационарном случае ∂р/∂t =∂n/∂t = 0 уравнения (4.33) и (4.34) примут вид:

                          (1/q)∂jp/∂x  = – (p - pn)/τp,                                  (4.35)

                           (1/q)∂jn/∂x  = (n - np)/τn,                                     (4.36)

         Из уравнений (4.33) - (4.36) можно найти уравнение для концентрации неравновесных носителей заряда. Учитывая, что в объеме полупроводника отсутствуют объемные заряды, а внешнее напряжение полностью падает на переходе, а также соотношение для диффузионной длины носителей заряда L2=Dτ , уравнения (4.33), (4.34) можно переписать в виде:

                       ∂2p/∂х2 – (p - pn)/Lp2 = 0,                                   (4.37)

                       ∂2n/∂х2 – (n - nP)/Ln 2 = 0                                   (4.38)

Если толщины p - и n - областей p-n –перехода больше нескольких диффузионных длин носителей Ln, p, то свойства контактов не влияют на распределение инжектированных носителей заряда.     

Решение уравнения (4.37) для дырок

                    p - pn = А1exp(x/Lр) + А2exp(- x/Lp).                       (4.39)

Постоянные А1, А2 определяются из граничных условий: 
х = 0, рn’ = рnexp(qV) и  x = ∞, рn’(∞) = рn.

Используя их, находят следующие значения постоянных А1, А2: 

А1 = 0,
А2 = рn’(0) - рn = рn[exp(qV/kT)-1].
Тогда
                         p - pn = [exp(qV/kT) – 1]exp(- x/Lp),                    (4.40)

                   p  = pn + pn[exp(qV/kT)) – 1]exp(- x/Lp).                   (4.41)

Таким же образом можно получить выражение для концентрации электронов в приграничной области p - полупроводника:

                n  = n р + n р[exp(qV/kT) – 1]exp(-x/L n ).                     (4.42)

Если смещение, приложенное в прямом направлении, удовлетворяет условию exp(qV/kT)>1, то концентрация инжектированных носителей заряда экспоненциально уменьшается с диффузией вглубь  p - и n - областей (рисунок 4.6,а).

Если смещение, приложенное в прямом направлении, удовлетворяет условию exp(qV/kT) < 1, концентрация неосновных носителей заряда на границе р-n – перехода и в приграничной к переходу области полупроводника будет меньше их равновесной концентрации в глубине p - и n – областей (рисунок 4.6,б). Это связано с тем, что неосновные носители, возникающие вследствие термической генерации в объеме полупроводника на расстоянии длины диффузии от р-n – перехода, затягиваются внутренним полем объемного заряда и переносятся в область, где они являются основными.       

Уменьшение концентрации неосновных носителей заряда в приграничной к р-n – переходу области полупроводника под действием обратного внешнего смещения называется экстракцией.  

Таким образом, в приграничном к р-n – переходу слое полупроводника под действием смещения, включенного в прямом направлении, происходит увеличение концентрации неосновных носителей заряда, т.е. их инжекция. Под действием обратного смещения концентрация неосновных носителей заряда уменьшается, т.е. происходит экстракция.
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Рис.4.6. Концентрация носителей заряда

в р-n – переходе при прямом (а) и обратном (б) 
смещении и плотности токов в р-n – переходе
 при прямом смещении (в) [6]

Контрольные вопросы
1. Под действием смещения какой полярности происходит уменьшение потенциального барьера р-n – перехода и почему?

2. К каким явлениям приводит уменьшение потенциального барьера р-n – перехода при действии внешнего прямого смещения?

3. Что такое инжекция неосновных носителей заряда и когда она возникает?

4. Почему из-за инжекции неосновных носителей заряда электрическая нейтральность полупроводника не нарушается?

5. Каковы закономерности изменения концентрации инжектированных носителей заряда при их диффузии вглубь  p - и n – областей?

6. Какова роль неосновных носителей заряда, возникающих вследствие термической генерации в объеме полупроводника на расстоянии длины диффузионного смещения от р-n – перехода, в переносе заряда через р-n – переход?

7. Что за явление экстракция неосновных носителей заряда и причина его возникновения?

8. Как изменяется концентрация неосновных носителей заряда в объеме полупроводника вблизи р-n – перехода под действием, приложенного к нему внешнего смещения?

4.6. Вольт-амперная характеристика р-n – перехода

с широкой базой при малых уровнях инжекции

Зависимость тока через переход от напряжения, приложенного к нему, определяет вольт-амперную характеристику (ВАХ) р-n – перехода. При определении вольт-амперной характеристики при малых уровнях инжекции (р<<nn) рассматривают одномерную модель перехода со следующими приближениями:    

- носители заряда рекомбинируют только между собой;

- вне р-n –перехода объемный заряд и напряженность электрического поля равны нулю, т.е. все приложенное к кристаллу напряжение падает только на р-n – переходе;

- концентрация инжектированных неосновных носителей заряда мала по сравнению с концентрацией основных носителей заряда;

- внутри объемного заряда эффективность генерации и рекомбинации носителей пренебрежимо малы;

- предполагается, что концентрации ностелей не зависят от времени, т.е. рассматритвается статический случай ∂n/∂t = 0, ∂р/∂t = 0.

Проанализируем токи, проходящие через р-n – переход (рисунок 4.6,в):
- инжекционный ток дырок jpi, войдя из внешнго электрода в p-область, проходит через нее без изменения, а затем в n-области уменьшается до нуля из-за рекомбинации с электронами; 

- вследствие рекомбинации нос ителей происходит нарушение  электронейтральности n-области р-n –перехода; 
- инжекционный ток электронов jnr, необходимый для восстановления электронейтральности n-области путем рекомбинации с инжектированными дырками, также проникает в n-область из внешнего электрода;

- сумма этих инжекционных токов и токов рекомбинации должна быть постоянной; 

- наряду с указанными выше токами jpi и jnr существуют инжекционный ток электронов jni  из n- в p- область и рекомбинационный ток дырок jpr. 
Следует особо подчеркнуть, что инжекционные и рекомбинационные токи создаются носителями заряда различных знаков, т.е. одновременно и электронами и дырками. 

Каждый из дырочных и электронных токов в n- и p- областях состоит из двух слагаемых: инжекционной и рекомбинационной. Обозначим суммарный ток дырок в p- области и суммарный ток электронов n - области как jp0 и jn0. Общий ток через структуру перехода равен сумме дырочных и электронных токов. Так как p- и n-области  структуры и область р-n–перехода соединены последовательно, то ток, протекающий через них, будет одинаков.  В зависимости от координаты х будет изменяться только соотношение между электронной и дырочной составляющими: 

                                j= jn(х) + jp(х) = const.                                  (4.43)

Следовательно, для того, чтобы найти общий ток, нужно определить дырочную и электронную составляющие тока и просуммировать их при определенном значении х. Для этой цели лучше всего подходит точка х = 0, так как через это сечение протекает только инжекционные токи jni и jpi.     

Найдем инжекционные токи, возникающие за счет градиента концентрации носителей заряда и просуммируем их в точке х = 0. 

Вне р-n –перехода электрическое поле отсутствует (Е ≈ 0), поэтому дрейфовая составляющая полного тока исчезает и остается только его диффузионная составляющая: 

                          jp = - qDP∂p/∂x,  jn =  qDn∂n/∂x.                         (4.44)

Для определения дифференциала ∂p/∂x используем соотношение (4.41)
                 ∂р/∂х = - {pn[exp(qV/kT) – 1]exp(- x/Lp)}/Lp,              (4.45)                                             

Тогда дырочная составляющая тока имеет вид
                    jp = {qDPpn[exp(qV/kT) – 1]exp(- x/Lp)}/Lp.              (4.46)
Аналогичным образом можно найти электронную составляющую тока

            jn = {qDnnp[exp(qV/kT) – 1]exp(- x/Ln)}/Ln.                      (4.47)
Тогда общий ток при х = 0 имеет вид

                                   j =jнас[exp(qV/kT) – 1],                               (4.48)

где jнас = q(DPpn/Lp + Dnnp/Ln) – плотность тока насыщения.

Для несимметричного перехода, когда pp>>nn и pn>>np, имеем
                                              jнас = qDPpn/Lp,                             (4.49)

т.е. ток насыщения jнас определяется только параметрами неосновных носителей заряда слаболегированной области р-n –перехода.

Из (1.20) и (1.21) имеем pn = ni2/nn. Если при комнатной температуре все примеси ионизованы, то nn не зависит от температуры, а ni2 ~ exp(-
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/kТ), т.е.
                       jнас = {(qDP/Lp) exp(-
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Тогда из соотношения (4.50) следует вывод: у переходов, созданных из материалов с большой шириной запрещенной зоны, температурная зависимость тока насыщения jнас сильнее, чем у переходов из материалов  с малой шириной запрещенной зоны.   

Например, при Т = 3000 К  kТ/q ≈ 0,025 В. Поэтому при прямом смещении, даже при небольших напряжениях, порядка 0,1 В, exp(qV/kT) >> 1 тогда
                                          j = jнасexp(qV/kT).                              (4.51)
При приложении обратного напряжения exp(qV/kT)<<1. Тогда из соотношения (4.48) имеем  j = - jнас, т.е. обратный ток через  переход не зависит от напряжения. Это связано с тем, что обратный ток диода связан с переносом неосновных носителей заряда, имеющих малую концентрацию,  т.е. с переносом дырок из n- области в p- область и электронов из p-области в n- область. Поэтому уже при небольших обратных смещениях, практически все термически генерированные вблизи р-n–перехода неосновные носители «втягиваются» полем р-n –перехода и дальнейшее увеличение напряжения не приводит к росту тока. Вид вольт - амперной характеристики идеализированного р-n – перехода представлен на рисунке 4.7.
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Рис.4.7. Вольт - амперная характеристика  р-n – перехода[6]

Ток в прямом направлении через переход во много раз больше, чем в обратном, Поэтому р-n – переход является выпрямляющим.  

Контрольные вопросы
1. Что выражает вольт - амперная характеристика р-n – перехода? 2. Что такой инжекционный ток? Как он возникает?
3. Из-за чего возникает поток электронов, рекомбинирующие с инжектированными дырками?

4. Почему ток насыщения при обратном смещении р-n – перехода не зависит от напряжения?

5. Почему у переходов из материалов с большой шириной запрещенной зоны ток насыщения jнас сильнее зависит от температуры, чем у переходов, созданных из материалов с меньшей шириной запрещенной зоны? 
4.7. Вольт - амперная характеристика р-n – перехода

с широкой базой при больших уровнях инжекции
Ток через р-n – переход и базовый n-слой создается переносом заряда как электронами, так и дырками. При создании p-n- перехода для базового n-слоя используют более высокоомный полупроводник, т.е.
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. Поэтому инжекцией электронов из n- полупроводника, в р- полупроводник - обратной инжекцией - можно пренебречь. Следовательно, ток через структуру р-n – перехода должен определяться суммой инжекционного дырочного тока и дрейфого электронного тока, возникающего благодаря полю зарядов инжектированных дырок. 
В 4.5 было показано, что из-за инжекции неосновных носителей заряда при приложении к р-n – переходу прямого смещения происходит накопление дырок в приграничном с внешним омическим контактом слое базы. Происходит нарушение электрической нейтральности базы. Для ее восстановления из омического контакта базы входят электроны, количество Δn  которых, равно количеству инжектрованных дырок Δр, т.е. 
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Если имеется градиент концентрации, избыточные электронно-дырочные пары диффундируют от р-n–перехода к омическому контакту n- базы, т.е. образуются диффузионные потоки дырок и электронов, направленные от р-n–перехода к выводу базы. В результате происходит накопление дырок у омического контакта базы, приводящее к нарушению ее электрической нейтральности. Для восстановления электронейтральности от омического контакта базы к р-n –переходу возникает встречный диффузионному потоку дрейфовый поток электронов, создающий  дрейфовый ток. Причем, из-за необходимости сохранения электрической нейтральности встречные потоки электронов вблизи р-n – перехода должны быть равны, т.е

                                   jn = qnμnЕ + qDn
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Используя соотношение Эйнштейна D/μ = kT/q из (4.52) можно найти напряженность электрического поля, создаваемого положительными дырками электронно-дырочной пары
                E = - Dn
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n/μnn = - kT
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р/qn = - Dр
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р /μрn.            (4.54)

       Под действием этого электрического поля будет создаваться и дополнительный дырочный ток, направленный в том же направлении что и диффузионный. Тогда дырочный ток через базу будет определяться диффузионным и дрейфовым составляющими
                 jр = qμррЕ - qDр
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р = - qDр(1 + р/n)
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р.                  (4.55)

При малых уровнях инжекции, те. при р << n 

                                      jр = - qDр
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р.                                           (4.56)

При больших уровнях инжекции, когда р ~ n
                                   jр = - q2Dр
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р.                                           (4.57)

Таким образом, действие электрического поля эквивалентно удвоению коэффициента диффузии неосновных носителей заряда. 

Концентрация носителей заряда на границе р-n –перехода определяется напряжением V0, приложенным к переходу. При высоких уровнях инжекции внешнее напряжение V перераспределится между р-n – переходом и базой:
                                                   V = V0 + Vб,                               (4.58)

где Vб – падение напряжения в базовой области. Оно складывается из падения напряжения 
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, обеспечивающего поддержание градиента концентрации носителей заряда, и обычного омического, связанного с протеканием тока в среде с определенным сопротивлением.    

Рассмотрим, как изменится вид вольт - амперной характеристики при учете электрического поля в базе.   

Вначале пренебрежем омическим падением напряжения, т.е. будем считать, что

                                           V0=V-
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В этом случае 
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Поскольку nn = ni2/рn и n(0) = nn + р(0), то при условии высокого уровня инжекции у р-n – перехода 

                                  р(0) = рnexp(qV0/kT) >> nn                         (4.61)

легко получить, что                                    
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=(2kT/q)[ln(рn/ni)2exp(qV0/kT)]=(2kT/q)ln(рn/ni)+V0.          (4.62)
                                     V0 = V/2 – (kT/q)[ln(рn/ni)].                     (4.63)

Тогда
gradр = - (рn/Lp){exp[(qV0/kT – ln(рn/ni)] -1} exp(- x/Lp) =
         =(ni/Lp)[ exp(qV0/kT) - рn/ni] exp(- x/Lp).                             (4.64)

Ток через переход при х = 0 

                     Ip = (2qS2Dрni/Lp)[expq(V0/2kT) - рn/ni].               (4.65)

Если в качестве базы выбран высокоомный полупроводник, близкий к собственному, т.е при рn ≈ ni , имеем
                   Ip = (2qSDрni/Lp)[expq(V0/2kT) – 1].                        (4.66)
Общий ток через р-n – переход

                            Ip = I0 [expq(V0/2kT)- 1],                                   (4.67)
где I0 = 2qDрni[Dр/Lp + Dn/Ln].
Т.о., можно заключить, что с ростом тока через диод растет часть внешнего напряжения, падающая на базе. Это приводит к тому, что зависимость j ~ exp(qV/kT) сменяется более слабой зависимостью j ~ exp(qV/2kT).    

Эти соотношения справедливы для относительно малых толщин базовой области, существенно меньшей диффузионной длины неосновных носителей заряда, когда падение напряжения в базовой области за счет протекания электронного тока мало. В реальных условиях падение напряжения в базовой области надо учитывать.     

В слуае несимметричного  р-n –перехода ток переносится только одним типом носителей заряда, т.е. можно считать, что коэффициент инжекции равен единице и не зависит от протекающего тока. Тогда вольт-амперная  характеристика принимает вид:
                                          I =I0 exp(qV0/CkT),                             (4.68)
где C = 2[b + ch(W/L)]/(b+1).
Контрольные вопросы
1. Почему не нарушается электрическая нейтральность базы диода при инжектировании неосновных носителей заряда?

2. Опишите физические процессы, происходящие в р-n – переходе при приложении к нему прямого смещения;

3. Почему в р-n – переходе с широкой базой ухудшается его выпрямительное свойство? 

4. Каким образом предотвращается ухудшение выпрямительного свойства в диодах с широкой базой?

5. Какие токи возникают в базе р-n – перехода? 

4.8. Вольт - амперная характеристика р-n – перехода

с узкой базой при малых уровнях инжекции
В случае р-n – перехода с широкой базой (W >> Lр-n ) неравновесные носители заряда, инжектированные через р-n – переход, не достигают электродов на концах р- и n- областей и поэтому свойства электродов не сказываются на характеристики перехода. Наличие нейтральных областей, включенных последовательно с р-n – переходом и обладающих омическим сопротивлением  (rб), на котором падает часть внешнего смещения, приводит к уменьшению падения паряжения на р-n –переходе, а, следовательно, к  ухудшению выпрямительных свойств диодов. В этом случае вольт - амперная характеристика будет иметь вид

                               I =Iнас exp[q(V- Irб)/kT].                               (4.69)

С целью улучшения характеристик диода толщину нейтральной области уменьшают настолько, насколько технологически это возможно. В этом случае вольт - амперная характеристика будет зависеть от свойств электродов.   

Пусть р-n – переход несимметричен (рр >> nn) и имеет узкую базу (Wn<< Lр). Если инжектированные дырки, диффундируя по базе, не могут пройти через омический контакт или прорекомбинировать на нем, то они будут накапливаться вблизи контакта и градиент концентрации неосновных носителей заряда уменьшится по сравнению с длинным диодом (рисунок 4.8). Ток в этом случае будет меньше, чем в диоде с широкой базой (W >> Lр), так как диффузионный ток пропорционален градиенту концентрации jр ~grad р. 
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Рис.4.8. Распределение концентрации

инжектированных носителей заряда

в базе диода: а) sk~0; б) sk→∞; в) для 

длинного диода[6]

Для характеристики процесса рекомбинации вводят понятие скорости рекомбинации неосновных носителей заряда на контакте sk. Если sk → ∞, то градиент концентрации больше, чем в диоде с широкой базой, и ток соответственно больше.  
Рассмотрим вольт - амперную характеристику р+-n – перехода. При больших скоростях рекомбинации неосновных носителей заряда на контакте (sk → ∞) градиент инжектированных носителей практически линейный (кривая б на рисунке 4.8):
gradр = - (р’n – pn)/Wn = - pn[exp(qV/kT) - 1]/Wn,

здесь р’n определяется формулой (4.32). 
Плотность тока определяется выражением (4.44)
                                j =j∞нас[exp(qV/kT) – 1],                             (4.70)
где  j∞нас = qDppn/Wn.                                                       

Таким образом, что в случае узкой базы и малом уровне инжекции ток насыщения определяется такой же формулой как в случае широкой базы и малых уровнях инжекции (4.49), в которой Lр  заменяется на Wn. 

Выражение (4.70) справедливо и при конечных значениях  скорости рекомбинации неосновных носителей заряда на контакте (sk ≠ ∞). Но в этом случае значение тока насыщения  jнас   будет другим. 
Вычисления показывают, что в зависимости от значений скорости рекомбинации неосновных носителей на контакте sk ток насыщения может меняться в (Lр /Wn)2 раз.

 Чем больше ширина базы, тем быстрее уменьшается влияние sk  на jнас . Оно становится пренебрежимо малым уже при  Wn  > 2Lр .
Контрольные вопросы
1. Почему в диодах с широкой базой ухудшается их выпрямительные свойства;

2. Какие меры принимают для улучшения выпрямительных свойств диодов?

3. Почему в р-n – переходе с узкой базой его вольт - амперная характеристика зависит от свойств электродов?

4. Почему в р-n – переходе с узкой базой у электродов могут накапливаться неосновные носители заряда?

5. К какому эффекту может привести уменьшение градиента концентрации неосновных носителей заряда в базе диода с узкой базой?

6. Что за параметр скорость рекомбинации неосновных носителей заряда на контакте sk и каков его физический смысл?

7. Почему при sk→∞ ток в диоде с узкой базой больше, чем в диоде с широкой базой?
4.9. Пробой р-n – перехода

При некотором значении Vпроб  обратного напряжения, приложенного к р-n – переходу, наблюдается резкое увеличение тока через диод, приводящее к пробою (рисунок 4.9). 

Пробой р-n – перехода при обратном смещении может быть обусловлен несколькими физическими процессами. 

Для определения средней напряженности электрического поля в области объемного заряда р+-n – перехода используют соотношение

                           Е = V/d = (q/2ε0ε)1/2(VNd)1/2                    (4.71)
Напряжение пробоя зависит от ширины области объемного заряда d. При постоянном значении напряженности электрического поля Епроб с ростом ширины d величина напряжения Vпроб пробоя растет. Напряжение пробоя имеет наибольшее знаение в случае р-i-n диода, так как Nd в его базе наименьшая, а ширина d наибольшая.
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Рис.4.9. Вольт - амперная характеристика р-n – перехода 
при обратном смещении: а - лавинный пробой;
б-туннельный пробой; в - тепловой пробой: 
г - влияние поверхностного канала 
при лавинном пробое[6]

Когда ширина области объемного заряда р-n – перехода d  существенно превышает длину свободного пробега l носителей ( d>>l), то неосновные носители заряда в внутреннем электрическом поле обратносмещенного перехода могут приобрести энергию, достаточную для иоизации атомов решетки с образованием пары электрон-дырка. Образованные при этом  дырки и электроны сами принимают участие в процессе дальнейшей ионизации атомов. Рост тока приобретает лавинный характер (рисунок 4. 10). Такой вид пробоя называется лавинным.
Кратко остановимся на количественных характеристиках   лавинного пробоя. 
Пусть αi - число электронно-дырочных пар, генерируемых носителем заряда на 1 см пути при данной напряженности электрического поля. Величину αi называют коэффициентом ударной ионизации носителя заряда.

[image: image164.emf]
Рис.4.10. Рост концентрации носителей заряда 
в обратносмещенном p-n - переходе

Допустим, что коэффициенты ионизации электронов и дырок равны между собой и зависят от напряженности электрического поля αi = αi(Е).  Для плоского, тонкого перехода  шириной d можно определить так называемые коэффициенты лавинного умножения электронов Mn и дырок Mр. Эти коэффициенты показывают, во сколько раз увеличивается ток данных носителей заряда в результате ударной ионизации. Из равенства коэффициентов ионизации электронов и дырок автоматический вытекает равенство коэффициентов лавинного умножения Mn = Mр = М.

Пусть на границе х = 0 в р-n – переход вводится n0  электронов. Тогда число электронно-дырочных пар, образующихся на отрезке dx (от х до х + dx), определяется соотношением 

                                             dn = nαidx,                                     (4.72)

где n – полное число электронов, дошедших до границы перехода d.

Интегрируя равенство (4.72) используя граничные условия вида 

n׀х =0 = n0  и  n׀х =d = n,  
получим
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        Выражение (4.73) описывает связь коэффициента лавинного умножения с коэффициентом ударной ионизации. При М → ∞ из-за лавинного размножения носителей происходит пробой р-n – перехода. Тогда 
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        Уравнение (4.74) есть необходимое условие возникновения лавинного пробоя. 

        Используя соотношение (4.73) легко найти выражение для коэффициента лавинного умножения М:
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  Коэффициент умножения зависит от распределения поля в переходе и его напряженности, поэтому будет различным для переходов различного типа.

Напряжение пробоя зависит от удельного сопротивления полупроводника, т.к. с его изменением меняется толщина объемного заряженного слоя, базы диода. Чем больше удельное сопротивление, тем больше напряжение пробоя. 

Величина пробивного напряжения зависит и от температуры. С ростом температуры длина свободного пробега носителей  уменьшается, а, следовательно, уменьшается и энергия, которую приобретает носитель заряда на пути свободного пробега в электрическом поле. Следовательно, рост температуры увеличивает величину напряжения пробоя. 
Зависимость напряжения пробоя от удельного сопротивления слаболегированной области перехода можно представить формулой 
Uпр = аρк
Здесь а и к – эмпирические коэффициенты, зависящие от типа p-n-  перехода. Для германиевых переходов к=0,8,  для кремниевых к=0,78. ρ измеряется в Ом۔см
Так, напряжение пробоя составляет Uпр = 55ρр.8 и Uпр = 100ρn0.8 для германиевых переходов типа n+-p и p +- n  соответственно.
Для кремниевых переходов типа n+-p Uпр = 48ρр0.78 и Uпр = 96ρn0.78   для кремниевых переходов типа p +- n. 
Если длина свободного пробега l  меньше ширины области объемного заряда d  р-n – перехода (d < l), то носители заряда за время пролета через область объемного заряда не успевают приобрести энергию, достаточную для ионизации нейтральных атомов. Пробой в таких переходах может возникать за счет туннельного эффекта.       

Тунелирование это квантово-механический эффект, суть которого состоит в том, что частица с кинетической энергией, меньшей чем высота потенциального барьера, может преодолеть его без изменения энергии, если с обеих сторон барьера имеются одинаковые энергетические уровни.   
Из квантовой механики известно, что коэффициент туннелирования частицы через прямоугольный потенциальный барьер высотой 
[image: image168.wmf]g

e

  и шириной а определяется выражением 
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где А и D0 – постоянные.

Чем уже потенциальный барьер р-n – перехода и чем меньше его высота, тем больше вероятность туннелирования носителей заряда через него. Электроны валентной зоны р- типа полупроводника туннелируют через потенциальный барьер р-n – перехода на незанятые энергетические уровни зоны проводимости n-типа полупроводника.
Для того, чтобы возникал туннельный пробой р-n – перехода, необходимо n- и р- области перехода были сильно легированными. В  таких р-n – переходах дно зоны проводимости n- полупроводника опускается немного ниже потолка валентной зоны полупроводника р-типа.

Ширина потенциального барьера р-n – перехода а определяется соотношением
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где Е = V/d – напряженность электрического поля в переходе. 

В случае резкого перехода  для коэффициента туннелирования справедливо соотношение
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Выражение (4.78) позволяет качественно объяснить зависимость туннельного тока от концентрации примесей, напряжения V и высоты потенциального барьера .
В практических расчетах для определения пробивного напряжения пользуютcя полуэмпирическими формулами:

- для германия Vпр = 99ρn + 48ρp;

- для кремния  Vпр = 39ρn + 8ρp,

где ρn, p – удельное сопротивление соответствующих областей р-n – перехода, Ом·см. 
Тепловой пробой связан с выделением джоулевого тепла в р-n – переходе при прохождении через него обратного тока. На практике во избежание перегрева перехода выделямое тепло отводят, используя различные методы охлаждения. Если же количество джоулевого тепла превышает количество отводимого от р-n – перехода при охлаждении, температура перехода повышается. Рост темпеатуры приводит к увеличению концентрации носителей заряда и обратного тока. В результате количество выделяемого тепла и концентрация носителей заряда еще больше увеличиваются. Это может привести к тепловому пробою, носящему необратимый характер.   

При обратном смещении на р-n – переходе выделяется мощность Pв = IнасV. А зависимость обратного тока от температуры определяется выражением
                                    Iнас = Аexp(-
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Тогда для мощности Pв, выделяемой в р-n – переходе при обратном смещении, и для скорости изменения этой мощности с температурой dPв/dT  легко получить следующие соотношения:
                                   Pв = АVexp(-
[image: image173.wmf]g

e

/kT),                                   (4.80)

                                dPв/dT = IнасV(
[image: image174.wmf]g

e

/kT2).                                 (4.81)

В результате охлаждения от р-n – перехода в окружающую среду отводится мощность
                                           P0 = (T – Tk)/RT,                                  (4.82)

где RT – тепловое сопротивление диода, зависящее от его конструкции и условий теплоотвода; Tk – температура корпуса. 
Тогда 
                                                dP0/dT = 1/ RT.                               (4.83)
Для возникновения теплового пробоя необходимо, чтобы выполнялись неравенства 
                  dPв/dT>dP0/dT  или  IнасV(
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Устойчивая работа полупроводникового диода возможна при выполнении условия:

                         Iнас = Аexp(-
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Это условие хорошо выполняется для полупроводников с большой шириной запрещенной зоны 
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, например, для кремния. В германиевых р-n – переходах ток насыщения большой ток насыщения Iнас и при высоких температурах знак неравенства в (4.85) может измениться на обратный, т.е. может произойти тепловой пробой.  

Из-за существования положительной обратной связи между изменением температуры и обратным током в вольт-амперной характеристике р-n – перехода при тепловом пробое возникает участок отрицательного сопротивления, т.е. с ростом тока напряжение на р-n – переходе уменьшается.         

Контрольные вопросы
1. Что понимают под пробоем р-n – перехода?

2. От чего зависит величина пробивного напряжения?

3. Почему пробивное напряжения у р-i-n диода наибольшее?
4. Что такое лавинный пробой р-n – перехода?

5. При каких условиях возникает лавинный пробой р-n – перехода?

6. Коэффициент ударной ионизации и его физический смысл?

7. Что такое лавинообразное увеличение концентрации носителей заряда?

8. От каких параметров зависит коэффициент ударной ионизации?

9. Объясните механизмы зависимости напряжения пробоя от температуры и сопротивлния полупроводника
10. Что такое тепловой пробой р-n – перехода и каковы причины его возникновения?
11.  От чего зависит мощность, выделяемая на р-n – переходе?

12. С чем связано возникновение отрицательного участка на вольт - амперной характеристике р-n – перехода при тепловом пробое?
13. Что такое туннельный пробой р-n – переход? Каков его механизм?
14. От чего зависит вероятность просачивания носителей заряда через потенциальный барьер р-n – перехода?
4.11. Диффузионная емкость
Под действием прямого напряжеия, приложенного к р-n – переходу, происходит инжекция неосновных носителей заряда в р- и n-области перехода. Концентрация инжектированных неосновных носителей заряда зависит от внешнего напряжения, т.е. величина заряда, переносимого инжектированными носителями, изменяется с изменением внешнего смещения.  Это явление можно уподобить процессам, происходящим в электрической емкости. 
Электроемкость диода, связанную с инжекцией неосновных носителей заряда, называют диффузионной емкостью полупроводникового диода.  

При приложении обратного смещения инжекция неосновных носителей заряда через переход не происходит, однако, диффузионная емкость проявляется уже при малых напряжениях (порядка  0.1-0.2 В) за счет экстракции неосновных носителей заряда. 

Электрическая емкость определяется соотношением:
                                                CД = dQ/dV                                   (4.86)

Попытаемся оценить величину диффузионную емкость р-n – перехода.

Рассмотрим  р-n –переход с широким базовым слоем W>> Lр. Концентрацию инжектированных неосновных носителей определим, как разность неравновесной p и равновесной концентрации pn  носителей в базе (p – pn). Тогда величина заряда, возникающего в результате инжекции, будет определяться выражением:
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Распределение концентрации дырок в базе p задается соотношением (4.41). Тогда
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И диффузионная емкость диода 
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С учетом соотношений (4.48) и (4.49) последнее выражение можно привести к виду:

                                  
[image: image182.wmf](

)

Дp

СqkTI

t

=

                                       (4.90)

Таким образом, диффузионная емкость зависит только от времени жизни неосновных носителей заряда и величины прямого тока.

Рассмотрим  р-n – переход с тонким базовым слоем W << Lр. В случае тонкой базы на величину избыточной концентрации неосновных носителей заряда существенное влияние оказывает скорость рекомбинационных процессов носителей заряда на контакте в базе sk. При малой скорости рекомбинации носителей на контакте (см. рисунок 4.8), заряд инжектированных носителей определяется так 
                            Q = qS[(p’n – p)(W/2) + pwW],                        (4.91)

где pw – концентрация дырок в точке W.  При не очень малых значениях sk, концентрация дырок в точке W  определяется соотношением

                                                    pw = Ip/qSsk .                             (4.92)

Учитывая, что I ≈ Ip  и  I = qSDp(p’n – pw)/W ,  Q  будет равен                                                                                                     
                                 Q = I(W2/2DP + W/sk ).                                (4.93)
А с учетом зависимости прямого тока от внешнего напряжения   I ~ [exp(qV/kT) - 1] диффузионная емкость диода выражается, как
                        CД = (qI/kT)( W2/2DP + W/sk).                              (4.94)

Величина  

                                               τД = W2/2DP                                    (4.95)

называется временем пролета или средним временем диффузии носителей заряда через n – область. 

Для случая sk→∞ выражение для диффузионной емкости имеет вид:

                                              CД = (q/kT)IτД.                                 (4.96) 

Таким образом, увеличивая sk и уменьшая W , в случае р-n – перехода с тонким базовым слоем можно значительно уменьшить диффузионную емкость перехода.

Контрольные вопросы
1. В чем состоит явление инжекции неосновных носителей заряда?

2. При каких условиях возникает инжекция неосновных носителей заряда?

3. Как меняется состояние р-n – перехода при инжекции неосновных носителей заряда;

4. Что такое диффузионная емкость р-n – перехода;

5. Какими параметрами определяется диффузионная емкость р-n – перехода при большой толщине базы диода  W >> Lр?

6. Какими параметрами определяется диффузионная емкость р-n – перехода при малой толщине базы диода  W << Lр?

4.12. Электронно-дырочный переход 
под переменным смещением
Рассмотрим прохождение тока через p-n переход и p- и n- области под действием напряжения, состоящего из постоянной и переменной составляющих 
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где 
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Пусть амплитуда переменной составляющей мала, т.е. 
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где индекс «0» относится к постоянным величинам, а «1» - к переменным. 

Рассмотрим вольт - амперную характеристику несимметричного p-n перехода (pp >> nn) на переменном токе. 

Ток через p-n переход и p- и n- области определяется  суммой электронных и дырочных токов, каждый из которых состоит из дрейфовой и диффузионной составляющих. Через p-n переход и p- и n- области протекает одинаковый ток, не зависящий от координаты j=jn + jp =const. С координатой будет изменяться только соотношение вкладов электронной и дырочной составляющих тока. Следовательно, чтобы найти общий ток, нужно определить по отдельности электронные и дырочные токи и просуммировать их при определенном сечении х. Лучше всего использовать сечение х =0, так как через него, как было показано в 4.5, протекают только инжекционные токи, а рекомбинационная составляющая равна нулю. 
Плотность тока дырок в n- области определяется соотношением

                          
[image: image190.wmf]pPp

dp

jqpEqD

dx

m

=-

.                                 (4.100)

Поскольку внешнее напряжение в основном падает на p-n переходе, то в глубине базы электрическое поле будет пренебрежимо мало (Е = 0). Тогда в уравнении (4.100) остается только диффузионная составляющая
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Т.о., для нахождения тока необходимо найти градиент концентрации 
[image: image192.wmf]dpdx

 неосновных носителей заряда - дырок в приграничном слое n-полупроводника, для чего надо знать зависимость концентрации дырок от координаты.  

Используем уравнение непрерывности, которое при отсутствии генерации имеет вид:                                                          
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Из соотношений (4.72) и (4.102) имеем: 
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Левая часть последнего уравнения соответствует уравнению непрерывности стационарного случая (4.5.6).

Тогда
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Последнее уравнение можно привести к виду
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где  
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В разделе 4.8 на основе решения уравнения непрерывности (4.37) при постоянном токе получено выражение для вольт - амперной характеристики несимметричного p-n перехода
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Для облегчения процесса вывода вольт - амперной характеристики p-n перехода на переменном токе применим метод аналогии. Сравним между собой уравнения непрерывности для постоянной (4.37) и переменной (4.105) составляющих и выясним, какие изменения надо ввести в выражение (4.106), чтобы из него получить вольт - амперную характеристику p-n перехода на переменном токе. Для этого нужно в выражении в (4.106) нужно Lp  заменить на Lр*; в выражении (4.105) вместо (p - pn) cтоит 
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, следовательно, в скобке (4.106) необходимо убрать «-1», которая появилась вследствие наличия «-pn» в уравнениях непрерывности для постоянного тока. Граничные условия (4.32) для постоянного тока надо переписать в виде
                
[image: image200.wmf](

)

(

)

01

0,expexp

n

q

ptpVVjt

kT

w

=+

.                  (4.107)

[image: image201.wmf](

)

(

)

01

0

1

exp

0,expexpexpexp

nn

qVVjt

qV

qV

ptppjt

kTkTkT

w

w

+

æö

===

ç÷

èø

=
[image: image202.wmf]0

1

exp1exp...

n

qV

qV

pjt

kTkT

w

æö

++

ç÷

èø



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image203.wmf](

)

0

1

0

0expexp

n

qV

qV

ppjt

kTkT

w

»+=

  
                           =
[image: image204.wmf](

)

(

)

01

00exp

ppjt

w

+

,                          (4.108)

Следовательно, граничное условие для переменной составляющей запишется так
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Из последнего следует, что в соотношении (4.106) выражение 
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Когда к переходу приложено напряжение в прямом направлении 
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По определению ток через p-n переход 
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где 
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проводимость p-n перехода.

Сравнивая выражения (4.112) и (4.111) имеем
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Разложив в ряд подкоренное выражение для низких частот 
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Последнее выражение можно представить в виде
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где 
[image: image217.wmf]0

1

Д

rqIkT

=

, 
[image: image218.wmf]0

(2)

Дp

CqkTI

t

=

, 
[image: image219.wmf]Д

r

- дифференциальное сопротивление p-n- перехода, 
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диффузионная емкость p-n перехода.

Из (4.115) следует, что эквивалентную схему p-n- перехода, находящегося под действием слабого переменного напряжения, можно представить как параллельно соединенные дифференциальное сопротивление 
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 и емкость 
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В полной эквивалентной схеме p-n- перехода надо учесть также зарядовую емкость 
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. Тогда эквивалентная схема p-n- перехода как на рисунке 4.12.
Если смещение приложено в прямом направлении 
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. Т.е. при прямом смещении постоянная времени р-n – перехода определяется только временем жизни неосновных носителей заряда, так как 
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Рис.4.12. Эквивалентная 

схема p-n- перехода 

Контрольные вопросы
1. Из каких составляющих состоит ток через p-n- переход и p- и n- области?
2. Из каких составляющих состоит все, зависящие от времени характеристики  p-n- перехода, если переменная составляющей входного сигнала мала?
3. Как определяется полный ток через p-n- переход и p- и n- области?
4. Как определяется зависимость концентрации инжектированных неосновных носителей заряда в базовой области?
5. Каково содержания метода аналогии, применяемого для определения тока через p-n переход под действием переменного сигнала малой величины?
4.13. Переходные процессы в р-n – переходах
Проанализируем процессы, происходящие в р-n – переходе при переключении его из прямого смещения в обратное. Под действием внешнего напряжения, приложенного к переходу в прямом направлении, возникает инжекция дырок - неосновных носителей заряда - в базу р-n – перехода. В случае толстого р-n – перехода по мере удаления от его границы концентрация  инжектированных дырок (неравновесных неосновных носителей заряда в n-полупроводнике) pn’ убывает по экспоненциальному закону  (рисунок 4.13).

[image: image236.emf]
Рис.4.13. Изменение концентрации

инжектированных носителей заряда в 

базе p-n – перехода после переключе-

ния из прямого смещения в обратное

Предположим, что в момент времени t = 0 импульс, приложенный к р-n – переходу в прямом направлении, изменит направление на обратное (рисунок 4.14, а). В результате инжекция носителей заряда прекратится и накопленные в базе дырки – неосновные носители заряда начнут рассасываться – экстрагироваться. В течение времени t1,  пока p’n > 0, сопротивление р-n – перехода обратному току мало, поэтому ток в цепи определяется внешним сопротивлением, включенным последовательно с р-n – переходом, и его величина в течение времени t1 остается постоянной. С течением времени, из-за ухода в р- область и рекомбинации, концентрация неравновесных носителей заряда в базе уменьшается. Как только она  уменьшится до нуля, из-за уменьшения градиента концентрации дырок вблизи р-n – перехода начнется понижение тока до значения Iнас .
Следовательно, в начальный момент после переключения перехода из прямого смещения в обратное через него протекает ток значительно больший, чем ток насыщения. При этом р-n – переход ведет себя подобно электрической емкости. Величина заряда, накопленного в базе инжектированными носителями, определяется диффузионной емкостью, поэтому и процесс переключения должен описываться такими же параметрами, что и диффузионная емкость, т.е. Iпр  и τр.
[image: image237.emf]
Рис.4.14. Форма импульса напряжения, подаваемого на диод (а), тока через

диод (б), напряжения на диоде (в) и спад послеинжекционной э.д.с. (г)

Нетрудно показать, что длительность горизонтальной части графика изменения обратного тока t1 (рисунок 4.14, б) для плоского р-n – перехода определяется по формуле
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При 0.1 < I0/Iпр  < 1 соотношение (4.116) преобразуется в выражение

                                       t1 = 0.2(Iпр/I0)τр.                                    (4.117)
По осциллограмме тока через р-n – переход (рисунок 4.14, б) можно определить Iпр, I0, t1 и, используя формулу (4.117), вычислить время жизни неосновных носителей заряда в базе диода.

В случае узкой базы процесс рассасывания накопленных неосновных носителей заряда определяется не временем жизни, а толщиной базы и свойствами невыпрямляющих контактов к ней.

Процесс накопления неосновных носителей заряда проявляется не только при переключении с прямого смещения на обратное, но и при снятии напряжения с р-n – перехода. При этом процесс накопления носителей приводит к появлению на диоде некоторого остаточного потенциала, уменьшающегося со временем (рисунок 4.17, г). Этот потенциал называют послеинжекционной э.д.с. 

В начальный момент времени после выключения VД  уменьшается  до Vр-n, а затем до нуля. Скачок потенциала от VД до Vр-n при t=0 объясняется тем, что при прямом смещении внешнее напряжение распределяется между р-n – переходом Vр-n и омическим сопротивлением базы Vr . При снятии внешнего напряжения на омическом сопротивлении базы Vr  сразу уменьшается до нуля. Концентрация инжектированных неосновных носителей заряда в базе не может измениться мгновенно, поэтому в начальный момент времени после выключения внешнего смещения напряжение на диоде сохраняется равным Vр-n. Благодаря рекомбинации инжектированные неосновные носители заряда в базе уменьшаются до нуля.   

Такой процесс называют спадом послеинжекционной э.д.с. Она определяется приближенным выражением (для плоского диода)
                             Vр-n(t) ≈ Vр-n(0) – (кТ/q)( t/τр).                       (4.118)
Уменьшение послеинжекционной э.д.с.происходит в течение времени, почти на порядок превышающем время переключения диода из прямого включения в обратное. Это связано с тем, что уменьшение послеинжекционной э.д.с. определяется только процессами рекомбинации, а время переключения, кроме этого, еще и «вытягиванием» носителей из базы.  

Контрольные вопросы
1. Как меняется концентрация неосновных носителей заряда в базе перехода при приложении прямого смещения к р-n – переходу (рр > nn)?
2. По какому закону изменяется концентрация инжектированных носителей заряда по мере удаления от р-n – перехода?

3. Если переключить р-n – переход из прямого смещения в обратное, как будет меняться концентрации неосновных носителей заряда в приграничных областях базы?

4. Каковы механизмы изменения концентрации неосновных носителей заряда в базе?

5. Почему в начальный момент времени после переключения диода из прямого смещения в обратное, через диод протекает ток значительно больший, чем ток насыщения?
6. Почему процесс переключения р-n – перехода описывается параметрами, что и диффузионная емкость, т.е. и Iпр  и τр?

7. Каковы возможности экспериментального определения Iпр, I0, t1 и вычисления времени жизни неосновных носителей заряда в базе диода?

8. Какими параметрами определяется процесс рассасывания накопленных неосновных носителей заряда в р-n – переходе с узкой базой?

9. Как влияет на состояние р-n – перехода эффект накопления неосновных носителей заряда при снятии напряжения? Что такое послеинжекционная э.д.с?

4.14. Гетеропереходы
Обычный р-n – переход образуется путем изменения концентрации примесей в одном и том же полупроводниковом материале (гомопереход). Переход, образованный на границе полупроводников с различными физико-химическими свойствами называют гетеропереходом. Гетеропереходы образуются на контактах германий-кремний, германий-арсенид галлия, арсенид галлия - фосфид галлия и т.д. 

В гетеропереходах могут образовываться дефекты, отрицательно влияющие на их характеристики. Для получения гетеропереходов с минимальным количеством дефектов, для их создания выбирают полупроводники с близкими значениями постоянной решетки и идентичными кристаллическими структурами.             

С практической точки зрения интерес представляют гетеропереходы, образованные полупроводниками с различной шириной запрещенной зоны. Причем, могут использоваться  полупроводники как одного типа и различных типов проводимостей.  
Пусть гетеропереход создается между полупроводником n-типа с широкой запрещенной зоной и полупроводником p-типа с узкой запрещенной зоной. Энергетические диаграммы этих полупроводников представлены на рисунке 4.15,а.

За отсчет энергии электрона принимают энергию электрона, находящегося в вакууме. Истинную работу выхода электрона из полупроводника n –типа в вакуум обозначают 
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, а термодинамическую работу выхода 
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. Эти же величины для полупроводника р –типа 
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 и 
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. Пусть истинная работа выхода электронов из полупроводника n-типа 
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 будет меньше истинной работа выхода электронов из полупроводника р -типа 
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, т.е. 
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. При тесном электрическом контакте полупроводники обмениваются носителями заряда. В результате этого приграничный слой полупроводника р -типа заряжается отрицательно, а приграничный слой полупроводника n –типа приобретает положительный заряд.

Из-за обмена носителями уровни Ферми полупроводников выравниваются. Энергетическая диаграмма гетероперехода отличается от энергетической диаграммы гомо – перехода тем, что в случае гетероперехода и дно зоны проводимости, и потолок валентной зоны испытывают разрывы. Величина разрыва дна зоны проводимости зависит от разности истинных работ выхода электронов из полупроводников n- и p- типов:
                                             ∆εс = χ2 – χ1,                                                     (4.119)

а в валентной зоне, кроме этого, еще и неравенством энергий потолков валентной зоны 
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В связи с этим потенциальные барьеры для электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне будут различными: потенциальный барьер для электронов в зоне проводимости меньше, чем для дырок в валентной зоне. 
При прямом смещении из-за уменьшения потенциального барьера электроны из n-полупроводника инжектируются в полупроводник p- типа. В то же время уменьшение потенциального барьера для дырок не обеспечивает возникновение инжекции дырок из p- области в n – область, поэтому она практически отсутствует.   

Принцип функционирования многих полупроводниковых приборов связан с инжекцией неосновных носителей заряда в одну из областей р-n – перехода, например, электронов из n - области в p - область. При этом обратная инжекция дырок из p- области в n – область ухудшает параметры прибора. В гомопереходах величина токов инжекции определяется выражением (4.49), используя которое и соотношение ppnp = nnpn = ni2 получают для токов электронов и дырок

                                       In ~ qDnniр2/Lnpр,                                    (4.120)

                                       Iр ~qDрnin2/Lрnn,                                                          (4.121)

где 
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и 
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-концентрации носителей в собственных полупроводниках n- и  p- областей.
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Рис.4.15. Энергетическая диаграмма 

двух полупроводников p- и n- типа с

с различной шириной запрещенной

зоны (а) и p-n – перехода (б) 
Отношение обратного инжекционного тока Iр  к прямому инжекционному току In 

                        Iр/In = (DрLnpр/DnLрnn)(nin/niр)2.                          (4.122)
характеризует влияние  обратной инжекции (в данном случае инжекции дырок из p- области в n - область) на параметры р-n – перехода. Поэтому для улучшения параметров полупроводниковых приборов, основанных на особенностях физических процессов в р-n – переходе, добиваются того, чтобы отношение Iр/In принимало минимальное значение. В гомопереходах, где nin = niр, это достигается путем преимущественного легирования примесями n- области относительно p- области (nn >> pp). Однако, возможность этого метода ограничена, поскольку, с одной стороны, существует предел растворимости примеси в полупроводнике, а с другой - при сильном легировании полупроводника в нем может увеличиваться количество дефектов, ухудшающих параметры перехода.       

Одним из перспективных методов снижения влияния обратной инжекции на параметры полупроводниковых приборов является замена гомопереходов гетеропереходами.

       Отношение концентраций носителей заряда в собственных полупроводниках определяется выражением
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где второй индекс у каждой величины показывает, к какой области гетероперехода она относится. Если гетеропереход образован из полупроводников с равным количеством примесей (nn = pр) и можно считать, что эффективные массы и другие параметры носителей заряда равны, то при учете (4.124) отношение обратного инжекционного тока Iр  к прямому инжекционному току In (выражение 4.122) примет вид

                             Iр/In = exp[-(Egn - Egp)/kT)].                       (4.125)

       Например, если гетеропереход создан из кристаллов кремния и германия. Для n-кремния и p-германия разность запрещенных зон составляет около Egn - Egp ≈ 0.4 эВ. Тогда при комнатной температуре отношения токов составляет примерно Iр/In ≈ е-16 . Т.е. ток через гетеропереход образуется только электронами, инжектирующими из n-области в p-область. В гомопереходе при этих же условиях Iр/In = 1, т.е. вклады в ток электронов и дырок равны.       

Таким образом, гетеропереход позволяет осуществить одостороннюю инжекцию носителей заряда. Односторонняя инжекция сохраняется и при увеличении тока через гетеропереход, тогда как в гомопереходе она нарушается.

Контрольные вопросы
1. Между какими полупроводниками создается гетеропереход?
2. Какие условия должны выполняться для получения гетеропереходов с минимальным количеством дефектов? 

3. Как изменяется положение уровней Ферми при создании контакта между двумя полупроводниками?

4. В чем заключаются отличия энергетической диаграммы гетероперехода от энергетической диаграммы гомоперехода?

5. Каковы причины возникновения разрывов в энергетической диаграмме гетероперехода в зоне проводимости и в валентной зоне?

6. Каковы причины возникновения односторонней инжекции в гетеропереходе при подаче на него прямого смещения?
7. Каковы преимущества гетероперехода перед гомопереходом при создании приборов на их основе?

8. Какие меры принимают для улучшения параметров полупроводниковых приборов на основе р-n – перехода?

9. Каким параметром характеризуют влияния  обратной инжекции на параметры р-n – перехода?

10. Почему в гетеропереходах можно осуществить одностороннюю инжекцию носителей заряда?

11. Как меняется односторонняя инжекция под действием прямого смещения в гетеропереходе и в гомопереходе?

Глава 5. Полупроводниковые диоды

5.1. Выпрямительные диоды
Полупроводниковые диоды, предназначенные для выпрямления переменного тока низких часто, называют выпрямительными. Основные параметры выпрямительных диодов: I пр.max- максимальный прямой ток; Vпр - падение напряжения на диоде прямом направлении и заданном токе;  I обр - ток через диод при обратном смещении и заданном напряжении; Vобр max - максимальное обратное напряжение; ∆f –диапазон частот, в котором выпрямленный ток не снижается меньше заданного уровня. Выпрямительные диоды различают и по величине выпрямленного тока I пр: диоды малой (до 0.3 А), средней (от 0.3 до 10 А) и большой (свыше 10 А) мощности. 
Диоды, обладающие большой площадью р-n – перехода, обеспечивают высокое значение выпрямленного тока I пр. Емкость диода пропорциональна площади поперечного сечения перехода. У выпрямительных диодов диффузионная и зарядовая емкости СД и СЗ имеют большие значения. Поэтому выпрямительные диоды могут работать только на низких частотах, так как на высоких частотах большая часть тока протекает через емкости и выпрямление отсутствует.    

В выпрямительных диодах выделяется большое количество тепла. Для увеличения интенсивности отвода тепла выпрямительные диоды делают с большими размерами корпуса и внешних выводов.    
Обычно выпрямительные диоды изготавливают из кремния и германия. 
Удельное сопротивление собственного кремния (ρi ≈ 105 Ом.см) намного больше, чем у германия (ρi ≈ 50 Ом.см). Поэтому кремниевые диоды обладают более высоким напряжением пробоя по сравнению с германиевыми диодами. Ширина запрещенной зоны у кремния (1.12 эВ) также больше, чем у германия (0.72 эВ), следовательно, обратный ток у кремниевых диодов меньше. Кремниевые диоды бывают работоспособными в большем интервале температур (-60 - +125о С), чем германиевые (-60 - +85о С).  

Рабочий интервал температур германиевых диодов составляет (-60 - +85о С), однако их выгоднее применять для выпрямления низких напряжений, так как Vпр  для германиевых диодов (0.3-0.8 В) меньше, чем для кремниевых (до 1,2 В). 
Для выпрямления тока, большего, чем I пр.max одного диода, несколько диодов соединяют параллельно. Поскольку сопротивления различных диодов одного типа при прямом смещении rпр всегда немного отличаются друг от друга, то для выравнивания токов последовательно с каждым диодом включают добавочное сопротивление Rдоб, величина которого должна быть немного больше значения rпр.   

Для увеличения выпрямленного напряжения, превышающего таковое для одного диода, несколько диодов соединяют последовательно. Равномерное распределение внешнего напряжения по диодам достигается шунтированием каждого диода параллельно включенным шунтирующим сопротивлением Rш. Величину Rш выбирают немного меньше rобр.     

Перспективным является использование гетеропереходов в качестве выпрямительных диодов. В гомопереходах при больших прямых токах происходит значительное выделение тепла, обусловленное потерями в омическом сопротивлении базы и безызлучательной рекомбинацией инжектированных носителей заряда в базе. 

Контрольные вопросы
1. Какие диоды называют выпрямительными?

2. Как классифицируются полупроводниковые выпрямительные диоды по величине выпрямленного тока?

3. Какими параметрами отличаются друг от друга р-n – переходы в диодах разного назначения?

4. Как обеспечивается высокие значения выпрямленного тока I пр в диодах?

5. Почему выпрямительные диоды работают на низких частотах?

6. Как увеличивают значение максимального обратного напряжения V обр max диода?

7. Чем отличаются кремниевые диоды от германиевых диодов?

8. Почему кремниевые диоды обладают более высоким обратным напряжением пробоя по сравнению с германиевым диодом?

9. Почему кремниевые диоды работают в большем интервале температур (-60 - +125о С), чем германиевые (-60 - +85о С)?

10. Почему германиевые диоды выгоднее применять для выпрямления низких напряжений?

11. Почему перспективным является использование в качестве выпрямительных диодов использование гетеропереходов?

5.2. Стабилитроны

Полупроводниковый диод, напряжение на котором в области пробоя при обратном смещении слабо зависит от тока, называют стабилитроном (рисунок 5.1). 
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Рис. 5.1. Вольт-амперная характеристика

стабилитрона с лавинным пробоем

при различных температурах 

К основным параметрам стабилитронов относятся: Vст – напряжение стабилизации; Iст min – минимальный ток, с которого начинается стабилизация напряжения; Rд=∂V/∂I – дифференциальное сопротивление (в рабочей точке); Rстат= V/I –  статическое сопротивление (в рабочей точке); Q = Rд/Rстат – коэффициент качества; ТКН = (1/Vст)( ∂Vст /∂Т) – температурный коэффициент напряжения стабилизации.

Напряжения стабилизации стабилитронов различны и изменяется от 3 до 200 В. Напряжение пробоя определяется концентрацией основных носителей заряда, поэтому изменение напряжения стабилизации Vст для различных типов диодов осуществляют изменением концентрации примесей в базе диода.  

Для создания стабилизаторов напряжения Vст > 7 В  используются р-n – переходы с достаточно большой шириной, где превалирует лавинный механизм пробоя. С температурой растет вероятность рассеяния носителей заряда на фононах, что приводит к сокращению длины свободного пробега носителей. А чтобы носители заряда на меньшем пути набрали кинетическую энергию, достаточную для ионизации, к р-n – переходу необходимо приложить большее напряжение. Это приводит к росту обратного тока диода и напряжения пробоя с температурой (рисунок 5.1).

Для создания стабилизаторов напряжения Vст < 7 В используют р-n – переходы с достаточно малой шириной, где наряду с лавинным механизмом пробоя будет действовать и туннельный пробой. С температурой уменьшается ширина запрещенной зоны Eg, а это увеличивает вероятность туннелирования носителей заряда через потенциальный барьер перехода и уменьшает вероятность возникновения лавинного пробоя.  
У кремниевых диодов вероятность теплового пробоя меньше, чем у германиевых, и напряжение на участке пробоя (лавинного или туннельного) почти не изменяется при изменении тока. 

Коэффициент качества стабилизации определяют, как отношение относительного изменения напряжения стабилизации к относительному изменению тока через диод. Чем меньше значение коэффициента качества, тем лучше  стабилизирующее свойство диода.   

Схема стабилизации напряжения представлена на рисунке 5.2.

С ростом обратного напряжения, приложенного к переходу Vвх  обратный ток через диод сначала практически не изменяется. Когда его значение становится больше минимального значения  Iст min , напряжение на диоде перестает увеличиваться и становится равным Vст. Дальнейшее увеличение напряжения Vвх приводит лишь к росту падения напряжения на сопротивлении R. Поэтому напряжение на нагрузке остается неизменным.
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Рис. 5.2. Схема стабилизации

напряжения  

Контрольные вопросы
1. Какие диоды называются стабилитронами?

2. Почему для изготовления стабилитронов используют преимущественно кремний?

3. Почему у кремниевых диодов, по сравнению с германиевыми диодами, меньше вероятность теплового пробоя?

4. Какими параметрами определяется напряжение пробоя у полупроводниковых диодов
5. Почему у диодов с достаточно большой шириной р-n – перехода основным механизмом пробоя является лавинный?

6. Каковы механизмы пробоя в диодах, ширина р-n – перехода которых достаточно мала?

7. Каким параметром характеризуют качество стабилизации напряжения стабилитроном?

8. Как определяется коэффициент качества стабилизации?
5.3. Импульсные, высокочастотные и СВЧ диоды
Диоды с временами переключения 1 мкс и меньше называются импульсными.

Диоды, способные работать на частотах до 150 МГц и выше называются высокочастотными выпрямительными. 

       В начальный момент времени, после переключении диода из прямого смещения на обратное, через диод протекает ток, значительно больший тока насыщения (рисунок 5.3,а). 
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Рис. 5.3. Форма импульсного (а) и синусоидального (б)

тока через р-n – переход при смене полярности смещения

Это обусловлено накоплением в базе диода инжектированных неосновных носителей заряда. Обратный ток уменьшается, во-первых, из-за «вытягивания» неосновных носителей заряда внутренним полем р-n – перехода; во-вторых, из-за рекомбинации неосновных носителей заряда. Следовательно, при переключении диода из прямого смещения на обратное для восстановления обратного тока потребуется определенное время τв, называемое временем восстановления обратного тока  (рисунок 5.3,а). Эффект накопления неосновных носителей заряда будет также проявляться и при смене полярности синусоидального сигнала (рисунок 5.3,б). 
Из-за эффекта накопления неосновных носителей полупроводниковые диоды в течение определенного времени могут терять свои выпрямительные свойства. При длительности отрицательного импульса (рисунок 5.3,а) или отрицательного полупериода синусоидального сигнала (рисунок 5.3,б), сравнимых с  временем восстановления обратного тока  τв,  диод будет пропускать сигналы как положительной, так и отрицательной полярности, т.е. диод теряет способность выпрямлять ток.  

Время τв  восстановления обратного сопротивления или обратного тока диода определяет минимальную длительность импульсов или минимальный период колебаний, при котором диод сохраняет выпрямляющее свойство. 

       У импульсных и высокочастотных диодах времена восстановления обратного сопротивления τв должны быть малыми. 

       Время восстановления обратного сопротивления τв  определяется диффузионной емкостью диода. Она пропорциональна времени жизни неосновных носителей заряда τр, поэтому для уменьшения времени восстановления обратного сопротивления τв необходимо уменьшать τр. Уменьшения времени восстановления обратного сопротивления τв добиваются путем создания в полупроводнике различных дефектов, а также введением примесей с большим сечением захвата неосновных носителей заряда, например золота.    

В диодах с узкой базой при большой скорости рекомбинации инжектированных носителей заряда на контакте и в базе диффузионная емкость определяется шириной базы. В связи с этим в диодах с узкой базой значения τв  могут быть меньше, чем в диодах с широкой базой. 
Существенное влияние на характеристики р-n – перехода при высоких частотах оказывает зарядовая емкость. На высоких частотах она шунтирует р-n – переход и тем самым ухудшает его выпрямительные свойства. Зарядовая емкость импульсных диодов приводит также к искажению формы импульса. 

       И диффузионная, и зарядовая емкости ухудшают выпрямительные свойства диодов. В связи с этим их делают малыми. Уменьшение зарядовой емкости достигается путем уменьшения площади р-n – перехода. Это является основной конструкционной задачей при создании импульсных и высокочастотных диодов.

Требованию малой зарядовой емкости удовлетворяют точечные диоды (рисунок 5.4,а). При их изготовлении к поверхности полупроводника n –типа прижимают иглу из вольфрама с молибденом. Через контакт пропускают импульс тока большой мощности, которые разогревают область полупроводника, расположенную под контактом. В результате разогрева эта область приобретает проводимость p –типа. С целью улучшения электрических характеристик р-n – перехода часто на острие иглы наносят примесь, образующую акцепторные центры в германии и кремнии (индий или алюминий). После электроформовки область p –типа представляет собой полусферу с радиусом (5-40) мкм. Из-за сильного термического разогрева время жизни неосновных носителей заряда в приконтактной области сильно уменьшается.  

Если использовать в качестве иглы металл с меньшей температурой плавления, например золото, то при пропускании импульса тока температура в контакте может оказаться достаточной для сваривания проволоки с полупроводником. Например, сплав золото-германий плавится при температуре ~ 370о С. При охлаждении между металлом и полупроводником n –типа образуется тонкий слой полупроводника, обогащенный золотом и имеющий проводимость p –типа (рисунок 5.4,б). Этот слой называется рекристаллизованным.

С целью улучшения электрических характеристик в состав проволоки вводят акцепторную примесь. Такую методику используют при создании диодов из германия. Из-за высокой температуры плавления кремния (1417о С), которая значительно выше, чем у германия (937о С), сплавление проволоки с кремнием производят нагреванием в печи. Для снижения времени жизни неосновных носителей заряда применяется золото.
[image: image256.emf]
Рис. 5.4. Конструкция точеных диодов (а), сварных (б), 

диффузионных мезадиодов (в) и планарых (г) диодов.

---- граница p-n – перехода, заштрихованная область –

омический контакт 

При создании диодов диффузионным методом (рисунок 5.4, в) p –область в кристалле n –типа образуется диффузией акцепторных примесей. С целью уменьшения времени жизни неосновных носителей заряда используется золото. После проведения диффузии в p –слой вплавляется контакт. После этого часть диффузионного p –слоя химически стравливается и остается участок р-n – перехода под контактом, возвышающийся над остальной структурой в виде «стола». Размеры р-n – перехода могут быть меньше размеров контакта. Такую конструкцию называют мезаструктурой. Вследствие плавного распределения примесей и большой ширины области объемного заряда диффузионные р-n – переходы имеют меньшую удельную емкость (емкость на единицу площади). При диффузионной технологии имеется возможность более точно контролировать технологический процесс изготовления приборов.    

       Для создания импульсных и высокочастотных диодов используют гетеропереходы на основе полупроводников с одним типом проводимости, например, n1-n2. Когда истинная работа выхода электронов из широкозонного полупроводника меньше, чем из узкозонного, то энергетическая диаграмма n1-n2 – гетероперехода имеет вид, представленный  на рисунке 5.5. 
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Рис. 5.5. Энергетическая диаграмма 

n1-n2 - гетероперехода 

 Если приложить к гетеропереходу внешнее смещение в прямом направлении, то электроны из n1-полупроводника будут переходить в n2-полупроводник.
Если приложить напряжение к гетеропереходу в обратном направлении, электроны из n2-полупроводника будут скатываться в потенциальную яму перед переходом. Пройти переход они не могут, так как перед ними находится потенциальный барьер. Обратный ток может образоваться лишь за счет туннелирования электронов через потенциальный барьер перехода и за счет перехода дырок из n1- в n2-полупроводник. Для уменьшения обратного тока первый полупроводник должен быть достаточно сильно легирован, чтобы концентрация неосновных носителей заряда была мала, а ширина перехода должна быть достаточно большой, чтобы электроны из n2-полупроводника не могли туннелировать через потенциальный барьер.
Поскольку в гетеропереходе отсутствует инжекция неосновных носителей заряда, то переключение не будет ограничиваться временем рассасывания неосновных носителей заряда в базе диода. 

Контрольные вопросы
1. Какие диоды называются импульсными?

2. Какие диоды называются высокочастотными?

3. Какими параметрами определяется диффузионная емкость СД?

4. Какими методами уменьшают время восстановления τв обратного сопротивления или тока  диода?

5. Какими методами уменьшают время жизни неосновных носителей заряда τр?

 6. Какими явлениями определяется диффузионная емкость диодов с узкой базой и большой скоростью рекомбинации инжектированных носителей заряда?

7. Какими способами улучшают выпрямительные свойства диодов?

8. Какими способами уменьшают зарядовую емкость р-n – перехода?

9. Почему на высоких частотах зарядовая емкость ухудшает выпрямительные свойства р-n – перехода?

10. К каким изменениям приводит зарядовая емкость в параметрах импульсных диодов?

11. Как влияет диффузионная и зарядовая емкости на выпрямительные свойства диодов?
5.4. Диоды Шоттки

       Диод Шоттки создается на контакте между металлом и полупроводником n –типа. На рисунке 5.6 представлена энергетическая диаграмма контакта металл-полупроводник. 
Если термодинамическая работа выхода электронов из полупроводника Ап меньше чем термодинамическая работа выхода из металла Ам (Ам > Ап), то, в начальный момент времени поток электронов из полупроводника в металл jп будет превышать  обратный поток электронов из металла в полупроводник jм:  jп > jм. В результате металл заряжается отрицательно, а полупроводник n-типа положительно и возникает контактная разность потенциалов φк = (Ам - Ап)/q, которая выравнивает электронные потоки jп и jм и уровни Ферми металла εFм и полупроводника εFп между собой, εFм = εFп =0. Энергетические зоны полупроводников в приповерхностной области изгибаются. Концентрация электронов в приповерхностной области полупроводника уменьшается и ее сопротивление увеличивается. Слой с повышенным сопротивлением называется запирающим. Так создается барьер Шоттки.
Диод, созданный на основе барьера Шотки называют диодом Шоттки.

Рассмотрим вольт - амперную характеристику диода Шоттки. С этой целью определим потоки электронов из металла в полупроводник и обратно. 

Плотность потока электронов из металла в вакуум, возникающего благодаря термоэлектронной эмиссии путем преодоления потенциального барьера Ам, определяется формулой Ричардсона 

                                   j = AT2exp(-AM/kT),                                    (5.2)

где A = 4πqm*k2/h3 – постоянная Ричардсона. 

Ширина запирающего слоя определяется так же, как и в случае несимметричного р-n – перехода выражением
                                  d = [(2ε0ε/q)( φк/Nd)]1/2 .                                (5.1)

       При тесном контакте металла с полупроводником (рисунок 5.6,б) для перехода электронов из металла в полупроводник им нужно преодолеть потенциальный барьер qφб. Тогда  поток электронов из металла в полупроводник будет определяться выражением

                                jм = AT2exp(-qφб/kT).                                     (5.3)
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Рис. 5.6. Энергетическая диаграмма 

металла и полупроводника (а), 
барьера Шотки без смещения (б) и при

прямом смещении (в)
Высоту потенциального барьера qφб можно определить из рисунка 5.6,б :

                                    qφб = AM – 
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c

.                                            (5.4)

Предположим, что к структуре приложена внешняя разность потенциалов в прямом направлении. Поскольку внешнее напряжение  в основном падает на высокоомном запирающем слое полупроводника, то высота потенциального барьера для электронов металла qφб  не меняется с напряжением, а, следовательно, и поток электронов из металла в полупроводник jм не зависит от V , т.е. остается постоянным. Для электронов полупроводника потенциальный барьер уменьшается от значения qφб  до значения q (φб - V) и поток электронов из полупроводника в металл будет определяться соотношением

                                   jп = AT2exp[-q (φб - V)/kT)].                         (5.5)

Результирующий ток определяется  как разность токов элетронов из полупроводника в металл и обратно  j = jп - jм. Используя соотношения (5.3) и (5.4) легко получить, что                                                                        
                                         j = jнас exp[qV/kT) -1],                            (5.6)

где jнас = AT2exp(-qφб/kT).                                                

       При обратном смещении уровень дна зоны проводимости εс  полупроводника может опуститься ниже энергетического уровня Ферми εF  металла и заполненные электронами уровни валентной зоны металла могут расположиться напротив незаполненных электронами энергетических уровней зоны проводимости полупроводника. Поэтому, если ширина перехода мала, электроны из металла смогут туннелировать сквозь потенциальный барьер в зону проводимости полупроводника. В результате обратный ток через контакт металла с сильнолегированным полупроводником может оказаться больше jнас и увеличиваться с ростом напряжения.

Диоды Шоттки обладают следующими особенностями:
- перенос заряда осуществляется только основными носителями;
- энергия электронов, переходящих из полупроводника в металл при прямом смещении, на qφб больше энергии электронов в металле. Эти электроны после перехода из полупроводника в металл быстро (примерно за 10-12 с) теряют избыточную энергию при рассеянии на неидеальностях решетки и не могут возвратиться обратно в полупроводник; 
- накопления неосновных носителей заряда не происходит.

Отсутствие процесса накопления неосновных носителей открывает большие  перспективы применения диодов Шоттки в качестве сверхбыстродействующих импульсных  и высокочастотных диодов. Типичное время восстановления обратного сопротивления диодов Шоттки на основе, например Au-Si, составляет около 10 пс и менее.    

Контакт металл-полупроводник может быть использован и для создания омического контакта. Для того, чтобы контакт был омическим, высота его потенциального барьера должна быть минимальной, т.е. работы выхода металла и полупроводника должны быть по возможности близкими. Тогда контакт будет иметь большую величину jнас, и, следовательно, малое значение сопротивления при прямом и обратном смещении, что и требуется от омического контакта. 
При обратном смещении ток слабо зависит от напряжения, поэтому диод Шоттки с большим значением тока насыщения jнас может использоваться в качестве стабилизатора тока.    

Контрольные вопросы
1. На свойствах каких контактов основано действие диода Шоттки?
2. Какие явления приводят к изгибу энергетических зон в приповерхностной области полупроводника?

3. Что понимают под запирающим слоем и какова природа его возникновения?

4. Как контактная разность потенциалов влияет на величину токов jп и jм и уровни Ферми металла и полупроводника?
5.5.  Варикапы и параметрические диоды

Как уже отмечалось, р-n – переход имеет зарядовую и диффузионную емкости, которые зависят от приложенного к нему внешнего напряжения.   

       Диоды, специально созданные для использования в качестве электрической емкости и управляемые внешним напряжением, называется варикапами.  

В варикапе в качестве емкости, управляемой внешним напряжением, используется зарядовая емкость. Диффузионную емкость для этой цели использовать нерационально, так как она проявляется только при прямом смещении р-n – перехода, когда сопротивление мало, а следовательно, добротность емкости невелика.       

Наряду с параметрами, характеризующими обычный диод, варикап характеризуется еще несколькими параметрами:  

- максимальной емкостью при заданном минимальном смещении – Сmax;

- минимальной емкостью при заданном максимальном смещении - Cmin ;

- номинальной добротностью при номинальном напряжении смещения – Q ном;

 - коэффициентом перекрытия кс – отношением максимальной емкости к минимальной;

 - ТКЕ и ТКД – температурными коэффициентами емкости С и добротности Q, т.е. относительными изменениями емкости и добротности при изменении температуры окружающей среды на 1оС в заданном интервале температур и при заданном напряжении смещения. 
Емкость р-n – перехода в зависимости от обратного смещения определяется соотношением
                                       С = AS(φк+V)-K,                                      (5.7)

где A – постоянный коэффициент, а К = ½ для резкого р-n – перехода. 
Величина номинальной емкости обеспечивается подбором площади р-n – перехода. 
       По определению добротность варикапа Q это отношение реактивного сопротивления к активному Q =ρ/R. В эквивалентной схеме обратносмещенного перехода р-n – перехода (рис. 4.15), пренебрегая диффузионной емкостью СД и заменив параллельно соединенные сопротивления rд и  rу  эквивалентным сопротивлением r = rдrу/( rд+ rу) для полного сопротивления варикапа получают

                           Z = rб + (r/jωC)/[r + (jωC)-1].                            (5.8)

Из (5.2), выделив активную и реактивную части, легко получить
                   Z = rб + r/(ω2C2r2 + 1 ) - jωCr2/( ω2C2r2 + 1 ).             (5.9)
Тогда
                                 Q = ωCr2/(rб + ω2C2rбr2 + r ).                    (5.10)

При низких частотах в эквивалентной схеме варикапа можно не учитывать малое сопротивление базы rб по сравнению с емкостным сопротивлением барьерной емкости и большим активным сопротивлением перехода rд. Следовательно, при низких частотах эквивалентную схему варикапа можно представит как параллельное соединение барьерной емкости и сопротивления перехода. Тогда добротность варикапа будет определяться выражением 

                                                    Q ≈ ωCr.                                 (5.11)

При высоких частотах в эквивалентной схеме варикапа можно пребречь большим активным сопротивлением перехода rд по сравнению с малым параллельно включенным емкостным сопротивлением барьерной емкости. Однако, сопротивление базы rб, сравнимое с емкостным сопротивлением барьерной емкости, необходимо учитывать. Следовательно, эквивалентную схему варикапа в этом случае можно представить в виде схемы, состоящей из последовательно соединенных барьерной емкости и сопротивления базы. Тогда добротность варикапа равна 
                                             Q  ≈  (ωCrб)-1.                                  (5.12)

Из (5.12) следует, что добротность варикапа при высоких частотах уменьшается с ростом частоты и сопротивления базы.  

       На рисунке 5.7 представлена зависимость добротности варикапа от частоты. Из этого рисунка видно, что максимум добротности расположен в интервале (1-10) Мгц.  

Так как r = rуrд/(rу + rд) < rд, то наличие сопротивления утечки rу по поверхности приводит к уменьшению добротности варикапа на низких частотах. Кроме того, возможно изменение сопротивления утечки rу с течением времени, что может явиться причиной временной нестабильности добротности варикапа Q.
Для того, чтобы добротность варикапов, работающих на высоких и сверхвысоких частотах, была высока они должны иметь малые значения дифференциального сопротивления базы. При обратных смещениях сопротивление базы можно считать неизменным и равным ее статическому сопротивлению. Тогда сопротивление плоского варикапа можно определить так
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Из выражения (5.13) следует, что уменьшить сопртивление базы rб, а следовательно, увеличить добротность варикапа, можно путем:

- понижения выбора исходного полупроводникового материала с большой подвижностью носителей заряда (арсенид галлия, германий n –типа проводимости);

- увеличения концетрации носителей заряда. Однако, при увеличении концентрации носителей заряда будут уменьшаться подвижность носителей заряда и пробивное напряжение варикапа;

- уменьшения толщины базы W. Однако, толщина базы не может быть меньше ширины области объемного заряда d.       
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Рис. 5.7. Зависимость добротности 

варикапа от частоты

Для создания варикапов с меньшим значением сопротивления базы rб перспективна разработка варикапов на основе диода Шоттки. В варикапах на диодах Шоттки можно получить также и более резкую зависимость емкости от напряжения, а соответственно и большие значения коэффициента перекрытия кс. 
Для изготовления низкочастотных варикапов используется кремний, а для высокочастотных – также германий и арсенид галлия как материалы, имеющие высокую подвижность электронов.     

Основные области применения варикапов: электронная перестройка частоты колебательного контура; усиление и генерация СВЧ сигналов (параметрические диоды); умножение частоты.

Контрольные вопросы
1. Какие приборы называются варикапами?

2. Какая емкость диода используется в качестве управляемой емкости?
3. Почему диффузионная емкость не может быть использована для создания варикапов?
4. Почему с ростом напряжения температурный коэффициент емкости (ТКЕ) уменьшается?
5. Как определяется добротность варикапа Q?
6. Как влияет сопротивления утечки rу на добротность варикапа на низких частотах?
7. Как влияет на  добротность варикапа Q изменение сопротивления утечки rу  с течением времени?
8. Каким образом можно повысить добротность варикапа на высоких частотах?
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