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1. Робота виходу електронів з металів та напівпровідників. Контактна-

різниця потенціалів. Контакт метал-напівпровідник. Запірний і 

антизапірний шар. 
 

 
Робота виходу – це робота, яку потрібно виконати, віддалити електрон з металу на 

нескінченність.  

𝜑𝑚 = 𝐸0 − 𝐸𝐹 

 

 
Контактна різниця потенціалів – це різниця потенціалів між 2ма точками, що 

знаходяться в безпосередній близькості від поверхні, але не в них. 

𝑉𝑘 =
𝜑𝑚1 − 𝜑𝑚2

𝑞
 

 
𝜒𝑆 − електронна спорідненість (зовнішня робота виходу) 

χS = const – для кристалографічної площини н/п. 

𝐸0 

𝐸𝑉  

𝐸𝐹  

𝐸𝐶  

𝜑𝑠 𝜒𝑠 



𝑉𝑘 =
𝜑𝑠1 − 𝜑𝑠2

𝑞
 

𝑽𝒌 =
𝝋𝒎 −𝝋𝒔

𝒒
− контакт МЕ − н/п  

Поле 𝐸𝑑 =
𝑉𝑘

𝑑
 

𝐸𝑠
0 = 𝐸𝑑

𝜀𝑑

𝜀𝑠
 – власне поле в н\п біля поверхні 

При контакті утворюється вигин зон. 

 
 

 φm > φs  − зони вигинаються вгору.  φm  <  φs  − зони вигинаються вниз.   

 Для n-типу: запірний вигин зон  φm > φs , антизапірний - 𝜑𝑚 < 𝜑𝑠 . 

 Для p-типу навпаки.  

 



 

2. Фізична модель реального контакту метал-напівпровідник. 

 

Перенос заряду через контакт метал—н/провідник здійснюється головним чином 

основними носіями (на відміну від р—n-переходів, де струм зумовлений 

неосновними носіями). 

4 основних транспортних процеси при прямому зміщенні контакту Шотткі 

(при оберненому зміщенні мають місце обернені процеси): 

1. Надбар'єрний перенос (переважаючий у діодах Шотткі на помірно легованих 

н/провідниках при температурах порядку 300 К) 

2. Квантово-механічне тунелювання електронів крізь бар'єр (важливо при 

більш високих рівнях легування, наприклад, у більшості омічних контактів) 

3. Рекомбінація в області просторового заряду (процес, аналогічний рекомбінації в 

р-n-переході) 

4. Інжекція дірок з металу в н/провідник (процес, аналогічний 

рекомбінації в нейтральному об'ємі). 

Крім цього, вклад в повний струм через діод Шотткі можуть давати пастки поблизу 

границі розділу метал—н/провідник і струми витоку (рос. утечки)  в периферійних 

областях контакту, які зумолені високими крайовими електричними полями. 

 



3. Шар Шотткі. Розподіл поля та потенціальної енергії електрона в шарі 

Шотткі за рівномірного розподілу домішок. 
Роглядатимемо контак Ме- n н/п. 

Рівняння Пуассона: 

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2
= 𝑞

𝜌(𝑥)

𝜀0 𝜀𝑠
 

𝜌(𝑥) = 𝑞[−𝑛(𝑥) + 𝑝(𝑥) + 𝑁𝑑
+ − 𝑁𝑎

−] 

𝑁𝑑
+ = 𝑁𝑑 = 𝑛0 – концентрація електронів в 

глибині н/п 

𝑛(𝑥) = 𝑛0 𝑒
−𝜑(𝑥)
𝑘𝑇 , 𝑝(𝑥) = 𝑝0 𝑒

𝜑(𝑥)
𝑘𝑇  

𝑁𝑑 = 𝑛0 ≫ 𝑛(0) (на межі) 

𝜑0 ≥ 2,3𝑘𝑇 

𝑛(0) = 0,1 𝑛0 

𝑝(𝑥) < 𝑛0, 𝜑(𝑥) < ∆𝐸𝑔 − 2(𝐸𝑐 − 𝐸𝐹) − 𝑘𝑇 ln
𝑁𝐶

𝑁𝑉
 . Якщо ці умови виконуються, то: 

𝜌(𝑥) = 𝑞 𝑁𝑞
+ = 𝑞 𝑛0 

 
 

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2
=
𝑞2𝑛0
𝜀0 𝜀𝑠

 

Граничні умови:  

𝜑(𝑤) = 0 

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= 0, при 𝑥 = 𝑤  

𝜑(0) = 𝜑0 



Шукаємо розвязок у вигляді : 𝜑(𝑥) = 𝐴(𝑤 − 𝑥)2 + 𝐵(𝑤 − 𝑥) + 𝐶 

𝑥 = 𝑤: 0 = 0 + 0 + 𝐶 → 𝐶 = 0 

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= −2𝐴(𝑤 − 𝑥) − 𝐵 

𝑥 = 𝑤 → 𝐵 = 0 

𝜑(𝑥) = 𝐴(𝑤 − 𝑥)2, 𝜑(0) = 𝐴 𝑤2 = 𝜑0 → 𝐴 =
𝜑0
𝑤2

 

𝜑(𝑥) = 𝜑0 (1 −
𝑥

𝑤
)
2

 

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2
= 2𝐴 =

𝑞2𝑛0
𝜀0𝜀𝑠

→ 𝐴 =
𝑞2𝑛0
2𝜀0𝜀𝑠

 

𝜑(𝑥) =
𝑞2𝑛0
2𝜀0𝜀𝑠

(𝑤 − 𝑥)2 

𝐸(𝑥) =
1

𝑞

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= − 

𝑞𝑛0
𝜀0𝜀𝑠

(𝑤 − 𝑥) 

 

  



4. Ємність шару Шотткі 
При запірному контакті металу-напівпровідника, приконтактний шар збіднений 

основними носіями заряду. Цей контакт має властивості конденсатора, оскільки має 

збільш. опір. 

Ємність в області просторового заряду: 

С =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
; 𝑄 = 𝑞𝑛0𝑤𝑆; => 𝐶 = 𝑞𝑛0𝑆

𝑑𝑊

𝑑𝑉
; 
𝑑𝑊

𝑑𝑉
= [𝑤 = √

𝜀0𝜀𝑠(𝜑0−𝑞𝑉)

𝑞2𝑛0
] =

1

2𝑊

−2𝜀0𝜀𝑠𝑞

𝑞2𝑛0
;𝐶 =

−2𝜀0𝜀𝑠𝑞
2𝑛0𝑆

2𝑊𝑞2𝑛0
=

−𝜀0𝜀𝑠𝑆

𝑊
; 

Підставляємо w: 𝐶 =
𝜀0𝜀𝑠𝑆√𝑞

2𝑛0

√2𝜀0𝜀𝑠(𝜑0−𝑞𝑉)
 

(
𝑆

𝐶
)
2
=

2𝜀0𝜀𝑠(𝜑0−𝑞𝑉)

𝑞2𝑛0𝜀0
2𝜀𝑠

2
=

2(
𝑞0
𝑞
−𝑉)

𝑞𝑛0𝜀0𝜀𝑠
 

 Цей ефект можна використовувати як метод для визначення 

висоти потенціального бар’єру, tgα визначається концентрацією. 

  



5. Розподіл потенціальної енергії в ОПЗ контакту метал-

напівпровідник з бар’єром Шотткі за наявності тонкого при 

поверхневого шару з легуванням, відмінним від об’ємного. 
В реальних н/п може виникнути (або спеціально створено) приконтактний шар з 

відмінним від об’ємного легуванням. 

У простішому випадку в приконтактному шарі товщиною L  концентрацію вважаємо 

𝑛1 = 𝐾𝑛0. 

Тоді густина заряду в ньому 𝜌1 = 𝐾𝑞𝑛0. 

𝑛0 − концентрація в об
′ємі напівпровідника 

𝑥 > 𝑙:𝑁𝑑 = 𝑛0 ≠ 𝑓(𝑥) 

0 < 𝑥 < 𝑙:𝑁𝑑 = 𝑛1 = 𝐾𝑛0 

𝐾 > 0 − шар легований донорами 

𝐾 < 0 −шар легований акцепторами 

Маємо задачу: 

{
 
 

 
 

𝑑2𝑈

𝑑2𝑥
=
𝑞2𝑛(𝑥)

𝜀0𝜀𝑠

 
𝑑𝜑

𝑑𝑥
 при 𝑥 → 𝑤 = 0

𝑥 = 0: 𝜑 = 𝜑0; 𝑥 = 𝑤:𝜑 = 0

 

Розв’язавши рівняння Пуассона, отримаємо наступний вираз: 

  

𝑥 > 𝑙: 𝜑(𝑥) =
𝑞2𝑛0
2𝜀0𝜀𝑠

(𝑤 − 𝑥)2 

{

𝑤 = √𝑤𝑝
2 − 𝑙2(𝑘 − 1)

𝑤𝑝 = √
2𝜀0𝜀𝑠(𝜑0−𝑞𝑉)

𝑞2𝑛0

або {
𝑤 = √

2𝜀0𝜀𝑠(𝜑0
∗−𝑞𝑉)

𝑞2𝑛0

𝜑0
∗ = 𝜑0 +

𝑞2𝑛0

2𝜀0𝜀𝑠
𝑙2(1 − 𝑘)

𝜑0
∗ −

ефективна висота бар′єра, справедливо за умови 𝑤 > 𝑙 



В області від 0 до L потенціальна енергія також залежить від k(але як саме ніде не 

знайшов) 

При k<0 можливий випадок виникнення максимуму: 

𝜑𝑚 =
𝑞2𝑛0
2𝜀0𝜀𝑠

(𝑤 − 𝑙)2(1 − 𝑘) 

 

  



6. ВАХ тісного контакту метал – напівпровідник з бар’єром Шотткі 

(діодна теорія) 
Наближення діодної теорії: 

- Носії заряду не розсіюються в ОПЗ (𝑤 ≪ 𝑙) 

- Високий потенціальний бар’єр (𝜑0 ≫ 𝑘𝑇) 

- Струм не порушує рівноважний стан у квазінейтральній області 

𝐽 = 𝐽𝑆𝑀 − 𝐽𝑀𝑆; 𝜑(0) = 𝜑0 − 𝑞𝑉; 

 𝐽𝑆𝑀 =
𝑞𝑛𝑉̅

4
=

𝑞𝑒
−
𝜑(0)
𝑘𝑇 𝑛0𝑉̅

4
=

𝑞𝑛01𝑉̅

4
𝑒−

𝜑0
𝑘𝑇𝑒

𝑞𝑉

𝑘𝑇;    𝐽𝑀𝑆 = 𝐽𝑆𝑀(𝑉 = 0) =

𝑞𝑛01𝑉̅

4
𝑒−

𝜑0
𝑘𝑇(𝐽𝑀𝑆 не залежить від напруги) 

𝐽 =
𝑞𝑛01𝑉̅

4
𝑒−

𝜑0
𝑘𝑇𝑒

𝑞𝑉

𝑘𝑇 −
𝑞𝑛01𝑉̅

4
𝑒−

𝜑0
𝑘𝑇 = 𝐽𝑆 [𝑒

𝑞𝑉

𝑘𝑇 − 1]; 𝐽𝑆 = 𝐽𝑆𝑀(𝑉 = 0) =
𝑞𝑛𝑒𝑉̅

4
=

𝑞

4
√

8𝑘𝑇

𝜋𝑚𝑒
∗
𝑁𝑐𝑒

𝐹−𝐸𝑐
𝑘𝑇 = 

=
𝑞

4
√

8𝑘𝑇

𝜋𝑚𝑒
∗
2(
2𝜋𝑚𝑛

∗𝑘𝑇

ℎ2
)
3

2𝑒−
𝜑0
𝑘𝑇 = 𝐴∗𝑇2𝑒−

𝜑0
𝑘𝑇;  𝐴∗ =

4𝜋𝑚𝑒
∗𝑘2

ℎ3
-ефективна стала 

Річардсона 

 

 

 

 

  



13-14 Вплив проміжного шару та поверхневих електронних станів на 

високочастотну та низькочастотну вольт-фарадну характеристику 

діода з бар’єром Шотткі 
За наявності проміжного шару 𝜙0 ≠ 𝜙𝑚 − 𝜙𝑠. При прикладанні напруги, вона ділиться між шаром і ОПЗ: 𝑉 =

𝑉1 + 𝑉2 

(𝜙0 − 𝑞𝑉2) – висота бар’єра  для носіїв н/п –метал 

(𝜙𝑏 + 𝑞𝑉1) – висота бар’єра  для носіїв метал – н/п 

𝑗 = 𝑗𝑆 (𝑒
𝑞𝑉2
𝑘𝑇 − 𝑒

𝑞𝑉1
𝑘𝑇 ) – ВАХ, де 𝑗𝑆 = 𝐴

∗∗𝑇2𝑒−
𝜙𝑏
𝑘𝑇 =

𝑞𝑛0𝑉𝑛

4
𝐷𝑒−

𝜙0
𝑘𝑇  

𝑗пр = 𝑗𝑆 (exp (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1) ≅ 𝑖𝑆 exp (

𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) 

𝑗 = 𝑗𝑆(𝑒
𝛼𝑉 − 𝑒−𝛼

∗𝑉)?  де𝛼 =
𝑑 ln 𝑗

𝑑𝑉
=

𝑞

𝑘𝑇

𝑑𝑉2

𝑑𝑉
 

Будемо говорити про ФВХ на ВЧ. Оскільки на високих частотах, коли заряд на поверхневих станах не встигає 

змінюватись зі зміною прикладеної напруги, 
𝑑𝑉1

𝑖

𝑑𝑉
= 0, де 𝑉1

𝑖 =
𝑞𝑑

𝜀0𝜀1
(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) – потенціал, що пов'язаний 

перезарядкою станів, а на низьких частотах 
𝑑𝑉1

𝑖

𝑑𝑉
 може не дорівнювати нулю, диференціальний опір на низьких 

та високих частотах можуть відрізнятися. Для високих частот для контакту з проміжним шаром сумарна 

ємність являє собою послідовно з’єднані ємності проміжного шару 𝐶𝑖  і ОПЗ напівпровідника - 𝐶2: 𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
, де 

С1 =
𝜀0𝜀1

𝑑
, C2 =

𝜀0𝜀2

𝑤
 (на одиницю площі контакту). 

У випадку рівномірного розподілу домішок маємо: 𝐶2 = [
𝜀0𝜀2𝑞

2𝑛0

2(𝜑0−𝑞𝑉2)
]

1

2
. 

 Загальний вираз для ємності  

𝐶 =
𝑆√𝑞𝜀0𝜀2

𝑛0
2⁄

√(
√𝑞𝑎𝑛
2

+ √
𝜑0
𝑞
)

2

− (𝑉 − 𝑉1
𝑖)  

 

 

При наявності поверхневих станів ВФХ піде нижче від відповідної кривої для випадку відсутності станів і буде 

«розтягнутою» по осі напруг  (збільшується ширина ОПЗ за рахунок того, що стани створюють поле). 

У випадку низьких частот (я не впевнений) нічого сказати не можна не знаючи спектру ПЕС. Якщо картина 

буде подібною до МДН структури, то до напруг, менших рівня ПЕС, ПЕС не будуть перезаряджатися і ВФХ 



співпадатиме із ВФХ для ідеального контакту. Коли напруга стане достатньою, ПЕС почнуть заряджатися,і 

ємність зростатиме (до моменту поки зарядяться половина ПЕС, після чого ємність знову спадатиме). Коли всі 

стани заповняться, НЧ ємність знову перестане залежати від напруги. 

Виведення (кому потрібно) 

Нехай прикладена напруга 𝑉 до контакту метал-напівпровідник: 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 

𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
=

𝑑𝑄

𝑑𝑉1

𝑑𝑉1

𝑑𝑉
= 𝐶1

𝑑𝑉1

𝑑𝑉
, С1 =

𝜀0𝜀1𝑆

𝑑
 – ємність проміжного шару. З іншого боку можна записати: 𝐶 =

𝑑𝑄

𝑑𝑉
=

𝑑𝑄

𝑑𝑉2

𝑑𝑉2

𝑑𝑉
= 𝐶2

𝑑𝑉2

𝑑𝑉
, де C2 =

𝜀0𝜀2𝑆

𝑤
= |𝑤 = √

2𝜀0𝜀2(𝜑0−𝑞𝑉2)

𝑞2𝑛0
| 

𝐶

𝐶1
=
𝑑𝑉1
𝑑𝑉

,
𝐶

𝐶2
=
𝑑𝑉2
𝑑𝑉

,
𝐶

𝐶1
+
𝐶

𝐶2
=
𝑑𝑉1
𝑑𝑉

+
𝑑𝑉2
𝑑𝑉

= 1 

𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
 – послідовно з’єднана ємність проміжного шару та ОПЗ 

𝑉 ≠ 0: 𝜀0𝜀1E1 = 𝜀0𝜀1𝐸2
0 = 𝜎𝑆 = −𝑞𝑚𝑖, 𝑞 - заряд на поверхні. 𝐸2

0 = 𝐸2, при 𝑥 = 0, 𝑉 ≠ 0, E2
00 = 𝐸2,   при 𝑥 =

0, 𝑉2 = 0 

𝑉 = 0: 𝜀0𝜀1𝐸1
0 − 𝜀0𝜀2𝐸2

00 = 𝜎𝑆
0 = −𝑞𝑚𝑖

0  

Віднімемо ці рівняння: 

𝜀0𝜀1(𝐸1 − 𝐸1
0) − 𝜀0𝜀2(𝐸2

0 − 𝐸2
00) = −𝑞(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 

𝐸2
0 =

𝑞𝑛0
𝜀0𝜀2

 𝑤, 𝑤 = √
2𝜀0𝜀2(𝜑0 − 𝑞𝑉2)

𝑞2𝑛0
; 𝐸2

0 = −√
2𝜀0𝜀2𝑞

2𝑛0(𝜑0 − 𝑞𝑉2)

𝑞2𝑛0(𝜀0𝜀2)
2

= −√
2𝑛0
𝜀0𝜀2

(𝜑0 − 𝑞𝑉2) 

𝐸2
00 = −√

2𝑛0

𝜀0𝜀2
𝜑0 

𝑉1

𝑑
= 𝐸1 − 𝐸1

0 

𝜀0𝜀1𝑉1
𝑑

− 𝜀0𝜀2 (√
2𝑛0
𝜀0𝜀2𝜑0

−√
2𝑛0(𝜑0 − 𝑞𝑉2)

𝜀0𝜀2
) = −𝑞(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 

𝜀0𝜀1
𝑑
𝑉1 − 𝜀0𝜀2√

2𝑛0𝜑0
𝜀0𝜀2

(1 − √1 −
𝑞𝑉2
𝜑0
) = −𝑞(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) → 

𝑉1 =
𝜀0𝜀2
𝜀0𝜀1

𝑑√
2𝑛0𝜑0
𝜀0𝜀2

(1 − √1 −
𝑞𝑉2
𝜑0
) −

𝑞𝑑

𝜀0𝜀1
(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 

𝑉1 =
𝜀0𝜀2
𝜀0𝜀1

𝑑√
2𝑛0𝜑0

22𝑞2

2𝜀0𝜀2𝜑0𝑞
2
(1 − √1 −

𝑞𝑉2
𝜑0
) −

𝑞𝑑

𝜀0𝜀1
(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 

𝑉1 =
2𝜀2𝑑𝜑0
𝜀1𝑞𝑤

(1 − √1 −
𝑞𝑉2
𝜑0
) −

𝑞𝑑

𝜀0𝜀1
(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 

𝑉1 =
𝑑

𝜀0𝜀1
√2𝑛0𝜀0𝜀2𝜑0 (1 − √1 −

𝑞𝑉2
𝜑0
) − 𝑉1

𝑖 , 𝑉1
𝑖 =

𝑞𝑑

𝜀0𝜀1
(𝑚𝑖 −𝑚𝑖

0) 



𝑉1 = 𝑎𝑛√𝜑0 (1 − √1 −
𝑞𝑉2
𝜑0
) − 𝑉1

𝑖 , 𝑎𝑛 =
𝑑

𝜀0𝜀1
√2𝑛0𝜀0𝜀2 

𝑉1 + 𝑉𝑖 = 𝑎𝑛√𝜑0 (1 − √1 −
𝑞(𝑉 − 𝑉1)

𝜑0
) 

1 − √1 −
𝑞(𝑉 − 𝑉1)

𝜑0
=
𝑉1 + 𝑉1

𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
, √1 −

𝑞(𝑉 − 𝑉1)

𝜑0
= 1 −

𝑉1 + 𝑉1
𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
 (до квадрату) 

1 −
𝑞(𝑉 − 𝑉1)

𝜑0
= 1 − 2

𝑉1 + 𝑉1
𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
+ (

𝑉1 + 𝑉1
𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
)

2

, (
𝑉1 + 𝑉1

𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
)

2

− 2
𝑉1 + 𝑉1

𝑖

𝑎𝑛√𝜑0
= −

𝑞(𝑉 − 𝑉1)

𝜑0
→ 

𝑉1 = −𝑉1
𝑖 +

𝑎𝑛
2𝑞

2
+ 𝑎𝑛√𝜑0 −√(

𝑎𝑛
2𝑞

2
+ 𝑎𝑛√𝜑0)

2

− 𝑎𝑛
2𝑞(𝑉 + 𝑉1

𝑖) 

𝑉2 = 𝑉 − 𝑉1 = 𝑉 + 𝑉1
𝑖 −

𝑎𝑛
2𝑞

2
− 𝑎𝑛√𝜑0 +√(

𝑎𝑛
2𝑞

2
+ 𝑎𝑛√𝜑0)

2

− 𝑎𝑛
2𝑞(𝑉 + 𝑉1

𝑖) 

𝐶 =
𝐶1𝐶2
𝐶1 + 𝐶2

  𝐶2 =
𝜀0𝜀2𝑆

𝑤
, 𝑤 = √

2𝜀0𝜀2(𝜑0 − 𝑞𝑉2)

𝑞2𝑛0
 

𝐶 =
𝑆√𝑞𝜀0𝜀2

𝑛0
2⁄

√(
√𝑞𝑎𝑛
2

+ √
𝜑0
𝑞
)

2

− (𝑉 − 𝑉1
𝑖)  

 

𝑉1
𝑖 = 0 (поверхневі стани не перезаряджаються) 

𝑑𝑉1
𝑖

𝑑𝑉1
=
𝑑𝑞

𝜀0𝜀1

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑉1
          

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑉1
=
𝜀0𝜀1
𝑑𝑞

𝑑𝑉1
𝑖

𝑑𝑉1
 

𝑉2 =
𝜑0
𝑞
(
1

𝐶2
0)

−2

[(
1

𝐶2
0)

−2

− (
1

𝐶2
 )

−2

] =
𝜑0
𝑞
(
1

𝐶0
−
1

𝐶1
)
−2

(
1

𝐶0
−
1

𝐶 
) (

1

𝐶0
+
1

𝐶 
−
2

𝐶1
) 

Тобто якщо відомо 𝐶 = 𝑓(𝑉) і 𝐶1, 𝐶0 → 𝑉2 = ⋯  

15. Омічні контакти. Типи та характеристики омічних контактів. 
 Для виміру параметрів напівпровідникових матеріалів і приладів на їх основі 

необхідні омічні контакти для приєднання зовнішніх виводів. Омічні контакти – це 

контакти, що мають лінійну та симетричну ВАХ. Щоб контакти не впливали на 

вимірювані ВАХ, падіння напруги на них повинно бути нехтовно малим у порівнянні 

із загальною напругою на зразку. 



Можливі наступні варіанти реалізації омічних 

контактів: 

1. Контакти із малою висотою бар’єра. 

 В контактах метал-напівпровідник із малим рівнем 

легування переважає термоелектронна компонента 

стрму, що визначається формулою 1
qV

kT
SJ J e
 

  
 

, де 

* 2 exp Bn
S

q
J A T

kT

 
  

 
, *A  - ефективна стала Річадсона. 

У цьому випадку 
*

exp Bn
c

qk
R

qA T kT

 
  

 
, 

1

0

c

V

J
R

V





 
  

 
 - 

питомий опір при нульовому зміщенні. Для 

отримання малих значень 
cR  треба виготовляти 

контакти з малою висотою бар’єра. 

2. В контактах метал-напівпровідник з більш 

високим рівнем легування переважає тунельна 

компонента струму, що визначається 

співвідношенням 
00

exp Bn
t

q
J

E

 
 
 

, 00 *2

D

S

Nq
E

m
 .  

*

00

2
exp exp

SBn Bn
c

D

mq
R

E N

    
           

. 

Звідси видно, що в тунельній області питомий опір контакту експоненційно залежить 

від Bn

DN


. На широкозонних напівпровідниках дуже складно виготовити контакт з 

малою висотою бар’єра. Крім того, метали, що застосовуються, не завжди мають 

достатньо малу роботу виходу. В таких випадках для виготовлення омічних контактів 

використовують додатковий високолегованих шар на поверхні напівпровідника. 

3. Контакти, в яких використовується антизапірний вигин зон. У цьому випадку 𝐼 =
𝑞𝑉𝑛𝑛0

4
(1 − 𝑒−

𝑞𝑉

𝑘𝑇), 𝑅 =
4𝑘𝑇

𝑞𝑛0𝑉𝑛
~

1

𝑛0
 

  

 

Омічні контакти з малою  

висотою бар’єра (а) та високим 

ступенем легування (б) 



16. Струми крайового витоку та способи боротьби з ними. 
На периферії контакту поля досить сильні. Це може викликати виникнення струму 

термопольової емісії, що в свою чергу викличе зниження напруги лавинного пробою, а 

нам так не вигідно. Тому доцільно шукати методи позбутись, або якомога більше 

послабити ці ефекти. Методи 

боротьби: 

1. Розширена 

металізація 

 

2. Охоронне кільце 

 

 

 

 

3. Мезоструктура 

 

 

 

4.Лунка  

 

Якщо не вжити заходів буде домінувати струм витоку. 

Охоронне кільце та розширену металізації не використовують в НВЧ електроніці через 

появу додаткових ємностей. Якщо діелектрик тонкий то його може пробити, якщо 

товстий буде мале поле. 

 

 



17. Утворення електронно-діркового переходу, поняття про різкий та 

плавний p-n- перехід. 
Р-n- перехід – це структура в якій є перехід (зміна) типу провідності напівпровідника. 

Це контакт н/п з різним типом провідності 

За методами утворення бувають: 

1)  Утворені сплавним методом – нагрівається до 

температури евтектики (рідкої фази металу). Метал 

легується н/п або н/п легується металом. 

Охолоджується. 

2) Утворені дифузійним методом – 

створюємо «вікна» в оксиді. Наносимо 

дифузією домішку р-типу. Система 

відпалюється 

3) Утворені методом іонної імплантації – 

іонізуємо акцептор, розганяємо полем та 

бомбардуємо н/п. Бомбардування призводить до 

появи дефектів, тому після робимо відпал. 

4) Епітаксія (утворені епітаксією) – продовжуємо зростання кристалічної структури. 

Молекулярно-променева епітаксія дозволяє нанести моно шар 

За 

розподілом концентрації носіїв р-n– переходи поділяються на різкі та плавні 

Зрозуміло, що в цих переходах будуть різні розподіли полів та потенціалів, різні 

ширини ОПЗ тощо, ці питання будуть висвітлені у наступних питаннях. 



Важливо: механізми при зсуванні 

Якщо наблизити два н/п різних типів провідності, відбудеться поява різкого градієнту 

концентрації носіїв, як наслідок дифузійного струму, який призведе до появи напруги в 

товщі зразка, яка приведе до дрейфового зворотного струму доки Ідр≠Ідиф. За рахунок 

цього і виникає ОПЗ. 

               До зсування                                                       Після зсування 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



18. Розподіл поля та потенціальної енергії у плавному p-n- переході. 

Ширина області просторового заряду. 
Різкий перехід при тепловій рівновазі: 

а) розподіл просторового заряду (штрихованими лініями позначені «хвости» розподілу 

основних носіїв); 

б) розподіл електричного поля; 

в) зміна потенціалу з відстанню (Vbi=φc – контактна різниця потенціалів); 

г) зонна діаграма. 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



19. Розподіл поля та потенціальної енергії у плавному p-n-переході. 

Ширина області просторового заряду. 

 𝑞
𝜕𝜀

𝜕𝑥
=

𝑞2𝑎𝑥

𝜀0𝜀𝑠
=

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
 (1)           𝜌(𝑥) = 𝑞𝑎𝑥 (2) 

(1) – зв’язок між полем, просторовим зарядом та потенціалом 

(2) – просторовий заряд при плавному переході 

Крайові умови: 

 𝜑 (
𝑤

2
) = 0 (3.1) ;  

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= 0(при 𝑥 =

𝑤

2
) (3.2) ; 

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= 0(при 𝑥 = −

𝑤

2
) (3.3) 

 𝜑 (−
𝑤

2
) = 𝜑0 (3.4); інтегруємо 

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= 𝑞𝜀 =

𝑞2𝑎

𝜀0𝜀𝑠
 
𝑥2

2
+ 𝑐 (4)  

Знаходимо С: 𝐶 = −
𝑞2𝑎

𝜀0𝜀𝑠
 
(
𝑤

2
)
2

2
 (5) ; з (4) і (5) знаходимо розподіл поля: 𝜀(𝑥) =

𝑞𝑎

2𝜀0𝜀𝑠
(𝑥2 −

𝑤2

4
) (6) – поле 

Інтегруючи поле, знаходимо 𝜑0 : 𝜑0 = ∫ 𝑞𝜀(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑞2𝑎𝑤3

12𝜀0𝜀𝑠

𝑤

2

−
𝑤

2

 (7) 

З (7) виражаємо ширину ОПЗ: 𝑤 = (
12 𝜀0𝜀𝑠𝜑0

𝑞2𝑎
)
1
3⁄ ; 

Ще раз інтегруємо (4), підставляємо крайові умови і маємо потенціал: 

𝜑(𝑥) = 𝜑0 −
𝑞2𝑎

2𝜀0𝜀𝑠
(
𝑤3

12
+
𝑤2𝑥

4
+
𝑥3

3
) 

 

 

 

 

 

 

 

 



20. Бар’єрна ємність p-n- переходу. 
В області переходу має  місцезначне  зменшення концентрації  носіїв заряду. 

Електронно-дірковий перехід являє собою шар низької питомої провідності, який 

розміщений між областями високої питомої провідності, тому має властивості 

конденсатора.  Ємність на одиницю площі називається бар‘єрною ємністю. Бар'єрна 

(або зарядна) ємність обумовлена нескомпенсованим зарядом іонізованих атомів 

домішки, зосередженими по обидві сторони від границі переходу.  Ці об'ємні заряди 

нерухомі і не беруть участь в процесі протікання струму. Вони і створюють електричне 

поле переходу. При збільшенні зворотної напруги область просторового заряду і сам 

заряд збільшується, причому це збільшення відбувається непропорційно. Бар`єрна 

ємність визначається за формулою: 𝐶 =
𝜀0𝜀𝑠

𝐿0
= √

𝑞𝜀0𝜀𝑠

2𝜑𝑐
 
𝑛𝑝𝑝𝑝

𝑛𝑝+𝑝𝑝
 

 

L0 – ширина ОПЗ 

𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
; 𝑄 = 𝑞𝑛𝑆𝑤𝑛; 𝑤𝑛 =

𝑝𝑝0

𝑛𝑛0+𝑝𝑝0
 ⇒ 𝑄 =

𝑞𝑛𝑛0𝑝𝑝0𝑆

𝑛𝑛0+𝑝𝑝0
𝑤; 

Беремо похідну: 𝐶 =
𝑞𝑛𝑛0𝑝𝑝0𝑆

𝑛𝑛0+𝑝𝑝0
 
𝑑𝑤

𝑑𝑉
=

𝜀0𝜀𝑠

𝑤
 для плавного і для різкого, хоч і w різні. 

Вирази для ширини ОПЗ: 

Для різкого: 𝑤 = √
2𝜀0𝜀𝑠(𝑛𝑛0+𝑝𝑝0)(𝜑0−𝑞𝑉)

𝑞2𝑛𝑛0𝑝𝑝0
; для плавного 𝑤 = √

12𝜀0𝜀𝑠(𝜑0−𝑞𝑉)

𝑞2𝑎

3
 

З лінеаризації графіків  

 

Можна отримати потенціал 𝜑0 по відсічці на осі напруги. А для різкого, можна 

отримати концентрацію слоболегованої області(або просто концентрацію, якщо перехід 

симетрчний). 

 

 

 

  



21. Ідеальна вольт-амперна характеристика p-n -переходу. Формула 

Шоклі. 
Наближення(припущення) для побудови ВАХ: 

1. Наближення збідненого шару з різкими границями 

2. Наближення Больцмана, тобто в збідненій області справедливий розподіл 

Больцмана. 

3. Наближення низького рівня інжекції, тобто густина інжектованих неосновних 

носіїв мала порівняно з концентрацією основних носіїв. 

4. Відсутність в збідненому шарі струмів генерації і постійність електронного і 

діркового струмів, що протікають через нього. 

 

ВАХи для ідеального переходу в лінійному(перша) та логарифмічному(друга) 

масштабі. 



Вольт-амперна характеристика ідеального p-n переходу має яскраво виражений 

несиметричний вид. В області прямих напруг струм p-n переходу дифузійний та 

експоненційно зростає зі зростанням прикладеної напруги. В області оберненої напруги 

зміщення струм p-n  переходу - дрейфовий і не залежить від прикладеної напруги.  ВАХ 

ідеального діода з p-n переходом, що відображає його основні властивості, була 

отримана У. Шоклі. ВАХ була розрахована шляхом вирішення рівняння неперервності, 

яке пов'язує концентрацію носіїв заряду в будь-якій частині напівпровідника з 

параметрами електричного поля в ньому, швидкістю генерації рекомбінації носіїв 

заряду, процесом дифузії носіїв і часом. Основними спрощеннями, зробленими при 

побудові математичної моделі діода, були наступні: товщина p-n  переходу дорівнює 

нулю; генераційні і рекомбінаційні процеси, як в області переходу, таки в обсязі 

напівпровідника відсутні; відсутні явища пробою р-п-переходу і поверхневі стану, не 

враховується омічний опір об'єму напівпровідника. У загальному випадку струм через 

перехід складається з електронної та діркової складових, які з урахуванням прийнятих 

спрощень є чисто дифузійними. Сумарна густина дифузійного струму при x=0:  
𝜕(∆𝑛)

𝜕𝑥
= −

∆𝑛𝑝

𝐿𝑛
  , 
𝜕(∆𝑝)

𝜕𝑥
=

∆𝑝𝑛

𝐿𝑝
 

Електронна та діркова складові струму на кордонах переходу: 

𝑗𝑛 = −
𝑞×𝐷𝑛

𝐿𝑛
𝑛𝑝0(𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1) ,   𝑗𝑝 = −
𝑞×𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑝𝑛0(𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1)  

Підсумувавши густини електронного і діркового струмів, помноживши на площу і 

опускаючи мінус, отримаємо ВАХ переходу: 

 𝐽 = 𝐽𝑝 + 𝐽𝑛 = 𝐽𝑠 [exp (
𝑞𝑉

𝐾𝑇
) − 1],  - формула Шоклі 

𝐽𝑠 =
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
 – зворотній струм насичення діода. 

  



22. Вплив температури на ВАХ р-n-переходу  
Властивості р-n переходу істотно залежать від температури навколишнього 

середовища. При підвищенні температури зростає генерація пар носіїв заряду — 

електронів і дірок, тобто збільшується концентрація неосновних носіїв і власна 

провідність напівпровідника. Це наочно показують вольт - амперні характеристики 

германієвого р-n переходу, зняті при різній температурі . Як видно з рисунка, при 

підвищенні температури прямий і зворотний струми ростуть, а р-n перехід втрачає 

свою основну властивість - однобічну провідність. 

Залежність від температури зворотної вітки вольт – амперної характеристики 

визначається температурними змінами струму насичення.  

Для германієвих і кремнієвих р-n переходів зворотний струм 

зростає приблизно в 2—2,5 рази при підвищенні температури на 

кожні 10 °С. 

Рисунок 1  – Вплив температури на вольт – амперну 

характеристику p – n переходу 

Загальний струм  через перехід дорівнює :    

𝑗 = 𝑗𝑝 + 𝑗𝑛 = 𝑗𝑠(𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝑇⁄ − 1) - це формула Шоклі, яка описує ВАХ ідеального діода,  де 

𝑗𝑠 =
𝑞𝐷р𝑝𝑛0

𝑙𝑝
+
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝑙𝑛
 –струм насичення.   

 Рисунок 2 – ВАХ ідеального р-n-

переходу:  а- лінійний масштаб , б- 

напівлогарифмічний масштаб. 

 

вплив Т на густину струму насичення 𝑗𝑠.  Обговоримо 

Обмежимось розглядом ролі першого доданку в формулі, оскільки роль іншого 

доданку аналогічна. Всі величини 𝐷р,   𝑝𝑛0 і 𝑙𝑝(= √𝐷р𝜏р)  залежать від Т. Якщо 

відношення 
𝐷р

𝜏р⁄ ~Т𝛾 , де  𝛾- стала, то 𝑗𝑠 ≅
𝑞𝐷р𝑝𝑛0

𝑙𝑝
≅

𝑞√
𝐷р

𝜏р⁄
𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
~ [𝑇3 exp (−

𝐸𝑔

𝑘𝑇
)] Т

𝛾 
2⁄ = Т(3+

𝛾 
2⁄ ) exp (−

𝐸𝑔

𝑘𝑇
).    Температурна залежність 

степеневого множника Т(3+
𝛾 
2⁄ ) значно слабша, ніж експоненційного. Нахил кривої,  

що описує залежність 𝑗𝑠 від 1 Т⁄ , визначається шириною забороненої зони  𝐸𝑔. Можна 

вважати, що при зворотньому зміщенні (коли |𝑗𝑅|~𝑗𝑠) струм буде зростати з 

температурою приблизно по експоненті е−
𝐸𝑔

𝑘𝑇, а при прямому зміщенні (коли 

𝑗𝑅~𝑗𝑠𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝑇⁄
) струм буде рости приблизно за законом exp [−

𝐸𝑔−𝑞𝑉

𝑘𝑇
]. 



Прямий струм р-n переходу при нагріванні зростає не так сильно, як зворотний струм.  

Це пояснюється тим, що прямий струм виникає в основному за рахунок домішкової 

провідності. Але концентрація домішок від температури практично не залежить.  

  



23. Основні причини відмінності ВАХ реальних діодів з р-n-переходом 

від ідеальної (якісно) 
 

𝑗 = 𝑗𝑝 + 𝑗𝑛 = 𝑗𝑠(𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝑇⁄ − 1),  

де    𝑗𝑠 =
𝑞𝐷р𝑝𝑛0

𝑙𝑝
+
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝑙𝑛
.  

Ця формула дістала назву формули Шоклі і описує ВАХ 

ідеального р-n-переходу (пунктирні криві на рис.1.3 ). 

ВАХ реального діода з p-n-переходом (суцільні криві на 

рис.1.3) відрізняється від ВАХ ідеального р-n-переходу 

тим , що при прямих зміщеннях 
𝑑 ln(𝐼)

𝑑𝑈
<

𝑞

𝑘𝑇
 і може не 

залежати від 𝑈, при зворотних зміщеннях може не бути 

насичення струму. Основними причинами таких відмінностей є наявність генерації-

рекомбінації в ОПЗ, падіння напруги у квазінейтральних областях напівпровідника 

пропорційне струму, тобто падіння напруги на опорі бази, та ефекти, пов’язані  з 

великим рівнем інжекції. В області зворотних і невеликих прямих зміщень головним з 

них є механізм генерації-рекомбінації через локальні центри в ОПЗ н/п (рис. 1.4). 

  Темп генерації-рекомбінації залежить від 

концентрації носіїв заряду в зонах, які, у свою 

чергу , визначаються напругою, прикладеною 

до переходу. При  великих зворотних 

напругах переважним в ОПЗ є процес 

генерації.Носії зараду, що виникають, будуть 

розводитись полем ОПЗ:  електрони йдуть у n-область, а дірки у р-область. Виникає 

генераційний струм. Величина цього струму пропорційна товщині ОПЗ і змінюється з 

напругою:  

 𝑗ген~(𝜑0 − 𝑞𝑈)
1/2 (різкий перехід), 𝑗ген~(𝜑0 − 𝑞𝑈)

1/3 (плавний перехід).  

Якщо прикласти напругу в прямому напрямку, то збільшується концентрація носіїв 

заряду в ОПЗ і переважають процеси рекомбінації. 

 𝑗рек~exp (
𝑞𝑈

2𝑘𝑇
). Рекомбінаційний струм, як і дифузійний , експоненційно змінюється з 

напругою , але показник експоненти вдвічі менше. При невеликих напругах зміщення 

рекомб струм може бути домінуючим, але при зростанні нопруги домінуючим стає 

дифузійний. За умови великого рівня інжекції, який має місце привеликих напругах 

зміщення, струм також зростає пропорц  exp (
𝑞𝑈

2𝑘𝑇
). При великих значеннях струму 

суттєвим стає падіння напруги на опорі бази.Коли основна частина збільшення 

прикладеної до діода напруги падає на опорі бази, залежність струму від напруги 

наближається до лінійної. Однією з причин нелінійності ВАХ прицьому є залежність 

опору бази від струму. При зворотних зміщеннях для реальних діодів може 

спостерігатись зростання струму зі збільшенням напруги, обумовлене генерацією 



електронно-діркових пар в ОПЗ н/п. При великих зворотних зміщеннях має місце 

пробій переходу (лавинний, тепловий, тунельний).  

При прямих зміщеннях на ВАХ може бути декілька ділянок , які відповідають різним 

умовам: домінуючий рекомбінаційний струм, дифузійний струм при малому рівні 

інжекції, дифузійний струм при великому рівні інжекції, ділянка, обумовлена 

падінням напруги на опорі бази. На ВАХ реального діода перелічені ділянки не 

обов’язково чітко виражені. Крім перелічених причин, відміна ВАХ реального діода 

від ідеалізованої, що описується формулою Шоклі може бути обумовлена наявністю 

краєвих ефектів, неоднорідність фізичних параметрів, короткою базою, тощо. 

Отже, щоб побачити особливості реальних ВАХ, до розгляду необхідно включити ті 

спрощення, яких зазнала теорія: 

1) Вплив генераційно-рекомбінаційних процесів в ОПЗ. Припущення тонкого 

переходу дало можливість нехтувати генераційно-рекомбінаційними процесами 

в ОПЗ при прямих зміщеннях і малих напругах. При зворотніх буде генерація . 

2) Вплив опору бази  - відбувається падіння напруги на ньому  

Vб = I*rб ; I = Is ( exp [( qV – Irб )/( kT )] – 1 ); за малої інжекції. 

3) Вплив великого рівня інжекції. 

Великий рівень інжекції і рекомбінаційні процеси створюють градієнт 

концентрації зарядів, а отже стимулюють дифузійний струм. При великих 

напругах інжекція висока і внесок дифузійних струмів великий.  

4) Коротка база – мала відстань від переходу.  Це впливає на струм, він буде 

меншим за струм за умові довгої бази. 

 

  



24. Рекомбінаційний струм в р-n-переході 
Якщо до р-n-переходу прикласти напругу в прямому 

напрямку, то збільшується концентрація носіїв заряду 

в ОПЗ і переважають процеси рекомбінації. 

𝑗рек = 𝑞 ∫
𝑑𝑛

𝑑𝑡
𝑑𝑥

𝜔

0
.   Якщо рекомбінація йде через 

локальні центри, то із статистики Шоклі-Ріда: −
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑛𝑝−𝑛𝑖
2

𝜏𝑛0(𝑝+𝑝1)+𝜏𝑝0(𝑛+𝑛1)
 (*)   

𝜏𝑝0,𝑛0 =
1

𝛾𝑛,𝑝𝜗𝑛,𝑝𝑁𝑇
 , де  𝛾- коеф. рекомбінації , 𝑁𝑇- концентрація центрів 

рекомбінації. 

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)

𝑘𝑇  ,         𝑝 = 𝑁𝑣𝑒
−
(𝐸𝐹𝑝−𝐸𝑣)

𝑘𝑇      

𝑛1 = 𝑁𝑐𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝑡)

𝑘𝑇  ,         𝑝1 = 𝑁𝑣𝑒
−
(𝐸𝑡−𝐸𝑣)

𝑘𝑇   -  концентрація електронів в зоні провідності 

, якщо 𝐸𝐹 співпадає з рівнем пасток.  

𝑛𝑝 = 𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)

𝑘𝑇  𝑒−
(𝐸𝐹𝑝−𝐸𝑣)

𝑘𝑇 = 𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝑣)

𝑘𝑇 𝑒−
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝑇 = 𝑛𝑖
2𝑒−

(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝑇 = 𝑛𝑖
2𝑒

𝑞𝑉

𝑘𝑇  

−
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑛𝑖
2(𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝑇−1)

𝜏𝑛0(𝑝+𝑝1)+𝜏𝑝0(𝑛+𝑛1)
 . Вважаємо для спрощення, що   𝜏𝑛0 = 𝜏𝑝0 = 𝜏0,     𝑁𝑐 =

𝑁𝑣,    𝐸𝑡 = 𝐸𝑖  .        Знайдемо вирази для  𝑛, 𝑝 : 

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒
−
𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛+𝐸𝑖−𝐸𝑖

𝑘𝑇 = 𝑁𝑐𝑒
−
𝐸𝑐−𝐸𝑖
𝑘𝑇 𝑒

(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝑖)

𝑘𝑇 = 𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝑖)

𝑘𝑇   

𝑝 = 𝑁𝑣𝑒
−
𝐸𝐹𝑝−𝐸𝑣+𝐸𝑖−𝐸𝑖

𝑘𝑇 = 𝑁𝑣𝑒
−
𝐸𝐹𝑝−𝐸𝑖

𝑘𝑇 𝑒−
(𝐸𝑖−𝐸𝑣)

𝑘𝑇 = 𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝑖−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝑇   

Розглядаємо знаменник виразу (*): 

𝜏0 [𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝑖)

𝑘𝑇 + 𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝑖−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝑇 + 2𝑛𝑖] = 𝑛𝑖𝜏0 [𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝑖)

𝑘𝑇 + 𝑒
(𝐸𝑖−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝑇 + 2] =

 𝑛𝑖𝜏0 [𝑒
(2𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

2𝑘𝑇 + 𝑒
(𝐸𝐹𝑛+𝐸𝐹𝑝−2𝐸𝐹𝑝)

2𝑘𝑇 + 2] = 𝑛𝑖𝜏0 [𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

2𝑘𝑇 + 𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

2𝑘𝑇 + 2] =

2𝑛𝑖𝜏0 [𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

2𝑘𝑇 + 1] = 2𝑛𝑖𝜏0[𝑒
𝑞𝑉

2𝑘𝑇 + 1] (тут враховано, що |
𝑑𝑛

𝑑𝑡
| буде max коли 

(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝)

2
= 𝐸𝑖 ) . 

Підставимо все в (*):   |
𝑑𝑛

𝑑𝑡
|
𝑚𝑎𝑥

= 
𝑛𝑖
2(𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝑇−1)

2𝑛𝑖𝜏0[𝑒
𝑞𝑉
2𝑘𝑇+1]

=
𝑛𝑖(𝑒

𝑞𝑉
2𝑘𝑇−1)(𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝑇+1)

2𝜏0[𝑒
𝑞𝑉
2𝑘𝑇+1]

=
𝑛𝑖(𝑒

𝑞𝑉
2𝑘𝑇−1)

2𝜏0
  



Отже, для  𝑗рек маємо вираз:        𝑗рек =
𝑞𝑛𝑖𝜔

2𝜏0
(𝑒

𝑞𝑉

2𝑘𝑇 − 1).      

При      𝑉 ≫
𝑘𝑇

𝑞
         𝑗рек~ 𝑒

𝑞𝑉

2𝑘𝑇  .    

 

 

  



25. Генераційний струм в p-n-переході. 
Розглянемо генераційний струм при зворотному зміщенні. В цьому випадку через 

зменшення концентрації носіїв при зворотному зміщенні(𝑝𝑛 ≪ 𝑛𝑖
2) , згідно явищам 

генерації-рекомбінації, буже переважати процес  емісії. Швидкість генерації 

електронно – діркових пар, за умов (𝑝 < 𝑛𝑖 та 𝑛 < 𝑛𝑖) складає 𝑈 =

 − [
𝜎𝑝𝜎𝑛𝑣𝑡ℎ𝑁𝑡

𝜎𝑛 exp(
𝐸𝑡−𝐸𝑖
𝑘𝑇

)+ 𝜎𝑝 exp(
𝐸𝑖−𝐸𝑡
𝑘𝑇

)
] 𝑛𝑖 = 

𝑛𝑖

𝜏𝑒
 

Де 𝜏𝑒 - ефективний час життя носіїв, рівне оберненій величині виразу в квадратних 

дужках. Густина струму, обумовленого генерацією в ОПЗ, приймається рівною 𝐽𝑔𝑒𝑛 =

∫ 𝑞|𝑈|𝑑𝑥 ~ 𝑞|𝑈|𝑊
𝑊

0
= 

𝑞𝑛𝑖𝑊

 𝜏𝑒
 

Де 𝑊 - ширина ОПЗ. Якщо ефективний час життя мало змінюється з температурою, то 

генераційний струм буде мати ту ж температурну залежність, що й 𝑛𝑖  

При заданій температурі 𝐽𝑔𝑒𝑛 пропорційний ширині ОПЗ, яка в свою чергу залежить від 

прикладеного зворотного зміщення. Таким чином, варто очікувати, що для різкого 

переходу 

𝐽𝑔𝑒𝑛 ~ (𝑉𝑏𝑖 + 𝑉)
1/2 

А для плавного  

𝐽𝑔𝑒𝑛 ~ (𝑉𝑏𝑖 + 𝑉)
1/3 

Повний зворотний стру( при 𝑝𝑛0 ≫ 𝑛𝑝0 і |𝑉| >
3𝑘𝑇

𝑞
) можна наближено представити 

сумою дифузійного струму в нейтральній області та генераційного в ОПЗ 

𝐽𝑅 = 𝑞√
𝐷𝑝

𝜏𝑝

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
+
𝑞𝑛𝑖𝑊

 𝜏𝑒
 

В напівпровідниках з великим значенням 𝑛𝑖 при кімнатній температурі переважає 

дифузійний струм і зворотний струм підпорядковується закону Шоклі. Якщо ж 𝑛𝑖 мале, 

то може переважати генерацій ний струм. (Ст. 98 ЗІ) 

  



26. Порівняння ВАХ діодів Шотткі та діодів з p-n-переходом. 
 

 

За відсутності зовнішньої напруги потоки електронів і дірок із  n - області у  p -область  

і  зворотні потоки  дорівнюють  один  одному (рис. 1.2, а).  Струми, обумовлені потоками 

електронів із  n - у  p - область і дірок із  p - у  n - область, залежать  від  прикладеної  

напруги.  Якщо  напруга  зменшує  висоту  бар'єру  в 𝑝 −  𝑛  - переході (рис. 1.2, б), то 

ці струми зростають, і через  𝑝 −  𝑛 - перехід буде протікати струм, обумовлений 

електронами, які переходять з  n - в  p - область і дірками,  які  переходять  із  p -  в  n - 

область.  Якщо  напруга  збільшує  висоту потенціального бар'єру (рис. 1.2, в), то ці 

струми значно зменшуються. Сумарний струм  при  цьому  має  протилежний  напрямок  

і  обумовлений  електронами,  які переходять  із  p -  у  n - область  і  дірками,  які  

переходять  із  n -  у  p - область. Струм дірок із  n - у  p - область і електронів із  p - у  n 

- область не залежить від напруги, прикладеної до  p − n - переходу, тому, що бар’єрів 

для цих носіїв немає і їх переходу ніщо не заважає.У  тому  випадку,  коли  ширина  

області  просторового  заряду (ОПЗ) 𝑝 −  𝑛  - переходу ( 𝑤 =  𝑤𝑛  +  𝑤𝑝 ) значно менша 

ніж дифузійна довжина електронів і дірок (𝑤 <<  𝑙𝑝 ;   𝑤 <<  𝑙𝑛 ),  рекомбінацією  та  

генерацією  електронів  і  дірок  в  ОПЗ можна нехтувати. Це означає сталість струмів 

електронів і дірок у межах ОПЗ.Якщо  припустити,  що  струм  𝑝 −  𝑛 - переходу  

контролюється переносом носіїв у квазінейтральних областях, ВАХ  p − n - переходу 

може бути записана у вигляді:   𝑗 =  𝑗𝑠 (𝑒
𝑞𝑈

𝑘𝑇 − 1) ,𝑗𝑠 = 𝑞 (
𝑛𝑝𝐷𝑛

𝑙𝑛
+
𝑝𝑛𝐷𝑝

𝑙𝑝
) Dn ,  Dp  - 

коефіцієнти дифузії відповідно електронів та дірок;  𝑛𝑝 , 𝑝𝑛  - концентрація електронів 

у  p - області і дірок в  n - області. При запису ВАХ у виді (1.3) також вважали, що рівень 

інжекції малий (концентрація інжектованих  неосновних  носіїв  значно  менше,  ніж  

основних: ∆𝑝𝑛  << 𝑛𝑛 ; ∆𝑛𝑝  << 𝑝𝑝 ), а товщини  n - і  p - областей значно більші ніж 

дифузійна довжина відповідно  для  дірок  і  електронів.  Умова  малого  рівня  інжекції  

дозволяє нехтувати  полем  у  квазінейтральних  областях  і  вважати,  що  рух  носіїв  у  

них обумовлений  дифузією.  Умова  великої  товщини  базових  областей  дозволяє 

вважати,  що  в  результаті  рекомбінації  в  них  концентрація  неосновних  носіїв 

поблизу омічних контактах спадає до рівня рівноважної. Як  видно  з (1.3), прямий  

струм  𝑝 −  𝑛 - переходу  зростає  з  напругою пропорційно  𝑒𝑥𝑝(𝑞𝑈/𝑘𝑇 ) . Така 

залежність прямого струму від напруги зумовлена тим,  що  при  збільшенні  прямої  

напруги  експоненціально  збільшується  інжекція неосновних  носіїв,  збільшується  



градієнт  концентрації  і,  відповідно,  дифузійний cтрум.  При зворотних зміщеннях 

струм  p − n - переходу зростає і при  𝑈 >  3𝑘𝑇/𝑞  наближається  до  сталої  величини  

js .  Враховуючи,  що  𝑙𝑛,𝑝
2  =  𝐷𝑛,𝑝𝜏𝑛,𝑝 ,  вираз для  𝑗𝑠  можна записати у виді  𝑗𝑠 =

𝑞 (
𝑙𝑝𝑛𝑖

2

𝑛𝑛𝜏𝑝
+

𝑙𝑛𝑛𝑖
2

𝑛𝑝𝜏𝑛
). Таким чином, густина струму визначається  кількістю  дірок  і  

електронів,  які  генеруються  за  одиницю  часу відповідно  в  n - області  на  відстані  l 

p   і  в  p - області  на  відстані  𝑙𝑛   від  𝑝 −  𝑛 - переходу.  

 

 

Формула (1.3) дістала назву формули Шоклі і описує ВАХ ідеального  𝑝 −  𝑛 - переходу 

(пунктирні криві на рис.1.3). ВАХ реального діода з  𝑝 −  𝑛 - переходом (суцільні  криві  

на  рис.1.3)  відрізняється  від  і  ВАХ  ідеального  𝑝 −  𝑛 - переходу тим,  що  при  

прямих  зміщеннях  𝑑 𝑙𝑛(𝐼) 𝑑𝑈 <  𝑞/𝑘𝑇   і  може  залежати  від  U ,  при зворотних  

зміщеннях  може  не  бути  насичення  струму.  Основними  причинами таких  

відмінностей  є  наявність  генерації-рекомбінації  в  ОПЗ, падіння  напруги  у 

квазінейтральних  областях  напівпровідника  пропорційне  струму,  тобто  падіння 

напруги на опорі бази, та ефекти, пов’язані з великим рівнем інжекції. 

ВАХ  Ме-Н/П 



 

Вираз  для  ВАХ  тісного  контакту  метал-напівпровідник (d = 0 )  в  наближенні діодної 

теорії має вид  

𝐼 = 𝐼𝑠[exp(𝑞𝑈/𝑘𝑇) − 1] 

де  𝐼𝑠 = 𝐴∗𝑇2𝑆 exp [−
𝜑𝑏

𝑘𝑇
] =

𝑞𝑣𝑛𝑛0

4
𝑆𝐷 exp [−

𝜑0

𝑘𝑇
] 

𝐴∗ –  ефективна  стала  Річардсона (відрізняється  від  сталої Річардсона  тим,  що  замість  

маси  електрона  𝑚0   використовується  його ефективна маса). Видно, що при достатньо 

великих прямих зміщеннях (𝑈 >  3𝑘𝑇/𝑞 ) одиницею в (3.11)  можна  нехтувати.  Тоді  

у  напівлогарифмічному  масштабі (𝑙𝑛 𝐼 =  𝑓 (𝑈 )) ВАХ – пряма з тангенсом кута 

нахилу  𝛼 =  𝑞/𝑘𝑇 . Відсічка цією прямою на осі  𝑙𝑛 𝐼 дорівнює  𝑙𝑛 𝐼𝑠 .  При  достатньо  

великих  зворотних  зміщеннях (𝑈 >  3𝑘𝑇/𝑞 ), навпаки, експонента стає значно менше 

одиниці і  𝐼 =  𝐼𝑠 . Фізично це пояснюється тим, що при зворотних напругах висота 

бар’єру для електронів, що переходять з напівпровідника  в  метал,  збільшується  і  

відповідний  цим  переходам  струм прямує  до  нуля. Для  електронів,  що  переходять  

з  металу  в  напівпровідник, висота  бар’єру  залишається  сталою  і  сталим  залишається  

відповідний  потік. Таким чином, струм прямує до насичення  Is . У наближенні 

дифузійної теорії ВАХ контакту метал-напівпровідник з бар’єром Шотткі також 

описується формулою (3.11), але  𝐼𝑠  має інший вид   

𝐼𝑠 = 𝑞µ𝑛𝑛0𝜀0 𝑆 exp(−𝜑0/𝑘𝑇) (3.13) де  𝜀0 = −√2𝑛0(𝜑0 − 𝑞𝑈)/𝜀0𝜀𝑠 напруженість  

електричного  поля  у напівпровіднику  на  границі  з  металом.  Оскільки  при  

збільшенні  зворотної (від’ємної) напруги  E0  збільшується -  𝐼𝑠  зростає. Тобто 

насичення струму при зворотних зміщеннях немає. При прямих зміщеннях навпаки,  E0  

і відповідно,  Is  зменшуються і струм зростає повільніше, ніж  𝑒𝑥𝑝(𝑞𝑈/𝑘𝑇 ) .  

 меншуються і струм зростає повільніше, ніж  𝑒𝑥𝑝(𝑞𝑈/𝑘𝑇 ) . ВАХ контакту з бар’єром 

Шотткі, яка описується формулою (3.11) з сталим  𝐼𝑠 , називають  ідеальною.  Для  



реальних  діодів  з  бар’єром  Шотткі  при  зворотних зміщеннях  немає  насичення  

струму,  а  при  прямих  𝛼 =  𝑑 𝑙𝑛 𝐼 𝑑𝑈 <  𝑞/𝑘𝑇   і  може залежати від напруги. Досить 

часто ВАХ реальних діодів записують у виді  

𝐼 = 𝐼𝑠[exp(𝑞𝑈/𝑛𝑘𝑇) − 1]  (3.14)     𝑛 =
𝑞

𝑘𝑇

𝑑𝑈

𝑑 ln 𝐼
 (3.15) Параметр  n   називають  

коефіцієнтом  ідеальності  і(нколи  коефіцієнтом неідеальності). Очевидно, що (3.14) 

коректно описує лише пряму гілку ВАХ і то за умови, що визначений за формулою 

(3.15) коефіцієнт ідеальності  n ≠ f (U ). Для діодів,  виготовлених  за  сучасною  

технологією,  як  для  інтегральних,  так  і  для дискретних  n ,  дійсно,  практично  не  

залежить  від  напруги  і  не  перевищує1.02 ÷ 1.06.  

 

  



27. Вольт-амперна характеристика тунельного діода. Обернений діод. 

 

Розглянемо  ВАХ  p − n - переходу,  утвореного  виродженими напівпровідниками,  в  

яких  рівень  Фермі  розташований  у  дозволеній  зоні напівпровідника.  Ширина  ОПЗ  

для  p − n - переходу  на  вироджених напівпровідниках  така,  що  можливе  тунелювання  

носіїв  заряду  із  заповнених електронами областей  n - чи  p - типу напівпровідника  на 

вільні рівні  p - чи  n -типу  напівпровідника.  Тоді  як  потоки  носіїв  над  бар’єром  ОПЗ  

для  p − n -переходу  на  вироджених  напівпровідниках  можуть  бути  дуже  малі  

внаслідок значної висоти бар'єру. Енергетична діаграма та ВАХ тунельно-прозорого  p 

− n - переходу при різних напругах представлені на рис.1.5 (цифрами позначені 

енергетичні діаграми при різних зміщеннях та відповідні ділянки ВАХ). Якщо 

прикладена напруга збільшує висоту  бар’єру,  рівень  Фермі  в  n - області  опускається  

відносно  рівня  Фермі  в p - області,  і  навпроти  заповнених  станів  валентної  зони  

виявляються  вільні стани  зони  провідності (рис. 1.5, 1).  Унаслідок  цього  з'являється  

електронний струм  від  p - області  до  n - області,  який  збільшується  з  напругою,  

оскільки збільшується кількість вільних станів у зоні провідності, на які можуть 

переходити електрони. Якщо  прикладена  напруга  зменшує  висоту  потенціального  

бар’єра,  рівень Фермі  в  напівпровіднику  n - типу  піднімається  відносно  рівня  Фермі  

в напівпровіднику  p - типу.  За  малих  напруг  це  приводить  до  того,  що  навпроти 

заповнених  станів  зони  провідності  n - напівпровідника  виявляється  частина 

енергетичної смуги вільних рівнів валентної зони  p - напівпровідника (рис. 1.5, 3). При  

цьому  з'являється  потік  електронів  від  n -  до  p - області  напівпровідника. Струм, 

який відповідає цьому потоку буде збільшуватися зі збільшенням  напруги доти, доки 

рівень Фермі  n - напівпровідника не зрівняється зі стелею валентної зони  p - 

напівпровідника.  Подальше  збільшення  напруги  призводить  до зменшення  

тунельного  струму  оскільки  зменшується  кількості  електронів, здатних тунелювати 

у валентну зону тому, що частина заповненої електронами енергетичної смуги зони 

провідності  n - напівпровідника виявляється вище стелі валентної зони  p - 

напівпровідника, тобто навпроти забороненої зони. Коли дно зони  провідності  n - 

напівпровідника  зрівняється  зі  стелею  валентної  зони p - напівпровідника  тунельний  



струм  зменшується  до  нуля.  Повний  струм  у тунельному  діоді  при  цьому  до  нуля  

не  спадає,  оскільки  за  таких  напруг починають  проявлятися  надбар’єрні  переходи  

носіїв  заряду,  тому,  пройшовши через  мінімум  повний  струм  знову  зростає.  Як  

видно  з  рис. 1.5,  ВАХ  p − n - переходу  між  виродженими  напівпровідниками  

характеризується  різким зростанням струму для зворотного напрямку і наявністю 

екстремумів в прямому напрямку. Існує діапазон прямої напруги де диференційний опір  

p − n - переходу від'ємний.  Тунельний струм може бути записаний у вигляді: 

𝑗~𝑈(𝜉𝑛 + 𝜉𝑝 − 𝑞𝑈)
2
 Напруга,  при  якій  має  місце  максимум  тунельного  струму  

дорівнює  

𝑈𝑚𝑎𝑥 =
1

3𝑞
(𝜉𝑛 + 𝜉𝑝) , а  напруга  при  якій  тунельний  струм  прямує  до  нуля - 𝑈𝑚𝑖𝑛 =

1

𝑞
(𝜉𝑛 + 𝜉𝑝). Таким  чином,  статична  ВАХ  тунельного  діода  дозволяє оцінити рівень 

легування напівпровідників. 

Якщо концентрація легуючих домішок такі, що p- і n - області p-n переходу близькі до 

виродження, або слабо вироджені, то при малих зміщеннях струм в «зворотному» 

напрямку перевищує струм в «прямому» напрямку. Звідси назва – оберненого діода. 

 

  



28. Дифузійна ємність p-n переходу. 
При прямому зміщенні до бар’єрної ємності p-n переходу додається ще ємність , що 

пов’язана зі зміною концентрації неосновних носіїв заряду, так звана дифузійна 

ємність. Якщо на перехід, зміщений в прямому напрямку, подати змінну напругу, то 

повний струм та напруга переходу визначатиметься 

𝑈(𝑡) = 𝑈0 + 𝑈1𝑒
𝑗𝜔𝑡, 𝐽(𝑡) = 𝐽0 + 𝐽1𝑒

𝑗𝜔𝑡        (1) 

де 𝑈0та 𝐽0 – постійні компоненти напруги та густини струму через перехід, а 𝑈1та 𝐽1 – 

відповідні малосигнальні амплідути. Концентрації електронів і дірок на границях 

збідненого шару можна знайти як  𝑝̃(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑛1(𝑥)𝑒
𝑗𝜔𝑡              (2) 

Вважаючи, що 𝑈0 ≫ 𝑈1, отримаємо  

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛0exp [
𝑞(𝑈0+𝑈1𝑒

𝑗𝜔𝑡)

𝑘𝑇
] ≈ 𝑝𝑛0 exp (

𝑞𝑈0

𝑘𝑇
) +

𝑝𝑛0𝑞𝑈1

𝑘𝑇
exp (

𝑞𝑈0

𝑘𝑇
) 𝑒𝑗𝜔𝑡.  (3) 

Аналогічний вираз можна отримати для концентрації електронів. Перший доданок в (3) 

представляє собою постійну компоненту, а другий – малосигнальну змінну складову на 

границі збідненого шару  𝑝𝑛1(𝑥𝑛)𝑒
𝑗𝜔𝑡, тобто 𝑝𝑛1 =

𝑝𝑛0𝑞𝑈1

𝑘𝑇
. 

Підстановка величини 𝑝𝑛 в рівняння неперервності 𝐷𝑝
𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
=

𝑝−𝑝𝑛

𝜏𝑝
+
𝑑𝑝

𝑑𝑡
 дає 

𝑗𝜔𝑝̃𝑛 = −
𝑝̃𝑛

𝜏𝑝
+ 𝐷𝑝

𝑑2𝑝̃𝑛

𝑑𝑥2
  або  

𝑑2𝑝̃𝑛

𝑑𝑥2
−

𝑝̃𝑛
𝐷𝑝𝜏𝑝

1+𝑗𝜔𝜏𝑝

= 0    (4) 

Зробимо заміну 𝜏𝑝
∗ = 𝜏𝑝/(1 + 𝑗𝜔𝜏𝑝). Розв’язок 𝑝 = 𝑝𝑛1exp (−

𝑥−𝑤𝑛

𝐿𝑝
√1 + 𝑗𝜔𝜏𝑝), 

аналогічно й для електронів. Струм 𝐽𝑝 = −𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝𝑛

𝑑𝑥
|𝑤𝑛 , 𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛

𝑑𝑛𝑝

𝑑𝑡
|−𝑤𝑛. Повна 

густина струму     𝐽1 = 𝐽𝑠1exp (
𝑞𝑈0

𝑘𝑇
),              (5) 

де 𝐽𝑠1 = 𝐽𝑝 + 𝐽𝑛 =
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛1

𝐿𝑝
∗ +

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝1

𝐿𝑛
∗ , де 𝐿𝑝,𝑛

∗ = √𝐷𝑝,𝑛𝜏𝑝,𝑛
∗ =

√𝐷𝑝,𝑛𝜏𝑝,𝑛

√1+𝑗𝜔𝜏𝑝,𝑛
=

𝐿𝑝,𝑛

√1+𝑗𝜔𝜏𝑝,𝑛
. 

Остаточно       𝐽1 =
𝑞𝑈1

𝑘𝑇
(

𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛1

𝐿𝑝/√1+𝑗𝜔𝜏𝑝
+

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝1

𝐿𝑛/√1+𝑗𝜔𝜏𝑛
)exp (

𝑞𝑈0

𝑘𝑇
).                          (6) 

Таким чином можна записати провідність змінного струму  𝑌 =
𝐽1

𝑈1
= 𝐺д + 𝑗𝜔𝐺д    (7) 

Для порівняно низьких частот (𝜔𝜏𝑝,𝑛 ≪ 1) дифузійна провідність 𝐺д0 знаходиться 

𝐺д0 =
𝑞

𝑘𝑇
(
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
)exp (

𝑞𝑈0

𝑘𝑇
)      (8) 

Такий ж вираз можна отримати, диференціюючи рівняння (5). Низькочастотна 

дифузійна ємність Сд0 визначається виразом 

Сд0 =
𝑞

𝑘𝑇
(
𝑞𝐿𝑝𝑝𝑛0

2
+
𝑞𝐿𝑛

2
) exp (

𝑞𝑈0

𝑘𝑇
) , [

ф

см2
]    (9) 

На рисунку показана залежність ємності (нижній 

графік) від нормованої частоти 𝜔𝜏, при розрахунку 

яких враховується тільки один з членів рівняння (6) 

(наприклад, член, що містить 𝑝𝑛0, при 𝑝𝑛0 ≫ 𝑛𝑝0 ). З 

графіка зрозуміло, що зі збільшенням частоти 

дифузійна ємність зменшується, при низьких частотах 

вона не залежить від частоти і рівна виразу (9). Дифузійна ємність відіграє важливу роль 

при низьких частотах і при прямому зміщенні, пропорційна повному струму. 

  



29. Частотні властивості напівпровідникового діода за малого рівня 

інжекції.  
Схема включення діода показана на рисунку. На вхід подається змінна синусоїдальна 

напруга. Будемо розглядати частотні властивості діода при малому 

рівні інжекції. Як відомо еквівалентна схема p-n переходу 

складається з паралельного ввімкнення дифузійної та бар’єрної 

ємності. Дифузійна ємність обумовлена інжекцією неосновних 

носіїв заряду, вона має значення лише при прямих зміщеннях, і при 

низьких частотах не залежить від частоти, а при великих 

спадає, і крім того вона пропорційна повному струму. Бар’єрна 

ємність (𝐶 =
Sε0εs

w
) зумовлена максвелівськими струмами 

зміщення. Вона частотно незалежна до досить високих частот, 

коли буде відчуватися інерційність, що пов’язана з рухом 

основних носіїв заряду в об’ємі чи в ОПЗ напівпровідника. 

 При низьких чатотах (𝜔𝜏𝑝 ≪ 1) 

діод нормально випрамляє, 

накопичений заряд встигає 

розсмоктуватися. При прямих 

зміщеннях струм порядку ампер, 

при зворотніх порядку мкА. 

 При збільшенні частоти (𝜔𝜏𝑝 = 1), 

при прямих зміщеннях 

синусоїдальний сигнал, при 

зворотних релаксуючий струм, що 

пов'язано з тим, що заряди не 

встигають так швидко 

розсмоктуватися. Тобто, тут вже 

починає відчуватися інерційність приладу. 

 При високих частотах (𝜔𝜏𝑝 ≫ 1) діод випрямляти не буде, тобто струм буде 

синусоїдально мінятися. 

Можна ввести величину середньо випрямленого струму за період 𝐼с.в. =
1

𝑇
∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
, тоді 

можна знайти частоту 𝜔гр,  при якій діод 

перестає випрямляти.  

 

 

 

 

 



30. Перехідні процеси в діоді з p-n переходом. Малий рівень інжекції. 
При різкій зміні напруги через діод напруга 

встановлюється протягом певного часу. Такий 

перехідний процес обумовлений інерційністю процесів, 

що відбуваються в діоді. Струм в колі (див. рис.) 

визначатиметься 𝐼(𝑡) =
𝜀(𝑡)−𝑉𝑑

𝑅
. Розглянемо випадок, 

коли відбувається стрибок напруги до  𝜀1 

в момент часу t0, а в наступний момент 

часу t1 – перемикання до від’ємного −𝜀2.  

При t < t0 розподіл концентрації дірок в n-

області буде 

відповідати pno, при 

поданні напруги їх 

концентрація буде 

зростати (крива 1 на 

рисунку). Відповідно напруга на p-n 

переході буде поступово наростати. При 

перемиканні напруги до від’ємного 

значення напруга на переході спадатиме, 

що означає розсмоктування неосновних 

носіїв (дірок) з n-області (проміжок часу 

від t1 до t2,  tроз = t2-t1). Потім відбувається 

встановлення струму насичення Is. За досить великий час розподіл неосновних носіїв 

буде відповідати кривій 2. Час розсмоктування знаходиться з формули 𝐸𝑟𝑓 (
𝑡роз

𝜏𝑝
)
1/2

=

𝐼1

𝐼1+𝐼2
,  Напруга на діоді 𝑉𝑑 буде складатися з напруги безпосередньо на самому p-n 

переході 𝑉0 і з напруги на опорі бази 𝑉б, вигляд якої зрозумілий, оскільки це просто 

лінійний опір.  

 

 

 

  

U на p-n переході 



34. Лавинний пробій p-n-переходу. Вольт-амперна характеристика p-n-

переходу в області пробою. 
Лавинний пробій – швидке зростання струму при підвищенні напруги внаслідок 

лавинної іонізації. 

Іонізація: 
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x0    1n  − кількість створених 
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Умова виникнення лавинного пробою M  тобто: 
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I − втрата енергії за рахунок 

іонізаційних втрат 
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Розглянемо p+n перехід. Область просторового заряду знаходитиметься в області: 
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пробоюV  падає при збільшенні концентрації домішок. Для плавного p-n переходу  

12

1






 m

m

пробою aV , де а – градієнт концентрації 

  
2

1

0













m

ПР

w

V

V
dx  

 

- ВАХ p-n переходу в області лавинного пробою 

Проте тут ми не врахували падіння напруги на базі  
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Напруга на p-n переході в обл. лавинного пробою 
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Якщо ГЕНSзв ІII   , базизворПРg rІVV   

ВАХ лавинного пробою виглядає наступним чином: 

 
 

  



35. Тунельний пробій. Залежність напруги тунельного пробою від 

температури та рівня легування (якісно). 
При тунельному пробої ріст носіїв заряду, що беруть участь в переносі струму, 

відбувається внаслідок прямого тунелювання електронів з валентної зони у зону 

провідності. Такий процес відбувається без зміни енергії та зіткнень носіїв заряду з 

атомами напівпровідника. Чим більше поле, тим менша ширина бар’єру і тим більше 

носіїв заряду тунелює. Тунельний пробій зазвичай зустрічається в слабколегованих 

н/п, а тунельний в сильнолегованих. 

Залежність  Vпр від температури для тунельного пробою визначається залежністю 

ширини забороненої зони від температури. Для Ge, Si I GaAs ширина забороненої зони 

зменшується з ростом температури, тобто Vпр з температурою зменшуватиметься(на 

відміну від лавинного). В невеликому діапазоні температур TETE T )0()(  

ВАХ тунельного пробою виглядає так: 

 

  



36. Локальний лавинний пробій. Мікроплазми. 
1. Лавинний пробій p-n-переходу. Вольт-амперна характеристика p-n-переходу в 

області пробою. 

2. Тунельний пробій. Залежність напруги тунельного пробою від температури та 

рівня легування (якісно). 

3. Локальний лавинний пробій. Мікроплазми. 

Типом лавиннго пробою є локальний лавинний пробій, який виникає через 

неоднорідність ти може іти в окремих точках 

мм
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m1 rI
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II
VV
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м

гsm
мпрм 









 




, 
мV - V мікроплазми. мr  велике, бо площа мікроплазми 

мала. 
a

r
4

м


 , де а – діаметр мікроплазми. Тоді ВАХ виглядає наступним чином: 

Мікроплазми нестійкі – самі виникають і самі 

вимикаються, як видно з ВАХ. Вони виникаються 

тому, що область мікроплазми дуже мала, і існує 

не нульова імовірність того, що всі електронно-

діркові пари будуть винесені з цієї області. 

Цей пробій супроводжується рекомбінаційним 

випромінюванням. 

 

  



40. Ємність анізотипного гетеропереходу. 
Анізотипний гетероперехід – перехід, який утворюється двома різними видами н/п з різним 

типом провідності. Найбільш поширеними матеріалами для гетеропереходів є германій Ge, 

арсенід галію GaAs, фосфід індію InP, чотирьохкомпонентний розчин InGaAsP. Оскільки в 

гетеропереходах використовуються різні матеріали, необхідно, щоб у цих матеріалів з 

високою точністю збігалися два параметра: температурний коефіцієнт розширення (ТКР) і 

стала гратки.  Якщо 2 види н/п з різними типами провідності взаємодіють, то заряд 

переходить від одного н/п до іншого до того часу, поки рівні Фермі в них не будуть рівним. 

Це призводить до створення об’єднаного шару з обох меж поділу. 

За визначенням ємність: С =
𝑑𝑄𝑝

𝑑𝑉
=

𝑑𝑄𝑛

𝑑𝑉
;  𝑄𝑝 =

𝑞𝑝𝑝0𝑆𝑛𝑛0

(𝑛𝑛0+𝑝𝑝0)
𝑤,   

 𝑤 = √
2𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝(𝑛𝑛0+𝑝𝑝0)

2(𝜑𝑘±𝑞𝑉)

𝑞2𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝+𝜀𝑛𝑛𝑛0)
,    

   𝑄𝑝 =
𝑞𝑝𝑝0𝑆𝑛𝑛0

(𝑛𝑛0+𝑝𝑝0)
√
2𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝(𝑛𝑛0+𝑝𝑝0)

2(𝜑𝑘±𝑞𝑉)

𝑞2𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝+𝜀𝑛𝑛𝑛0)
= 𝑝𝑝0𝑛𝑛0√

2𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝(𝜑𝑘±𝑞𝑉)

𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝+𝜀𝑛𝑛𝑛0)
 

𝐶 =
𝑑𝑄𝑝

𝑑𝑉
=

2𝑝𝑝0𝑛𝑛0𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝𝑆𝑞

2𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)
(
2𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝(𝜑𝑘 + 𝑞𝑉)

𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)
)−1 2⁄

=
𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝𝑞𝑆

(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)
(
2𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝(𝜑𝑘 + 𝑞𝑉)

𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)
)−1 2⁄

=
𝑞√𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝√𝑝𝑝0𝑛𝑛0(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0) 

(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)√2(𝜑𝑘 + 𝑞𝑉)
= 𝑆𝑞√

𝜀0𝜀𝑛𝜀𝑝𝑝𝑝0𝑛𝑛0
2(𝜑𝑘 + 𝑞𝑉)(𝑝𝑝0𝜀𝑝 + 𝜀𝑛𝑛𝑛0)

 

 

  



41. Ємність ізотипного гетеропереходу. 
Ізотипний гетероперехід – перехід, який утворюється двома різними видами н/п з однаковим 

типом провідності. Найбільш поширеними матеріалами для гетеропереходів є германій Ge, 

арсенід галію GaAs, фосфід індію InP, чотирьохкомпонентний розчин InGaAsP.  Оскільки в 

гетеропереходах використовуються різні матеріали, необхідно, щоб у цих матеріалів з 

високою точністю збігалися два параметра: температурний коефіцієнт розширення (ТКР) і 

стала гратки.На відміну від анізотропних гетеропереходів, збіднений шар утворюється лише 

з боку широкозонного напівпровідника, а з боку вузькозонного напівпровідника збагачений 

шар, товщина якого менша шару збіднення. В зв‘язку з цим прикладена напруга падає в 

основному на широкозонному напівпровіднику. В ізотипних гетеропереходах типу n-n і p-p 

вклад неосновних носіїв заряду в електричний струм знехтувано малий. Ізотипні 

гетеропереходи відносяться до пристроїв з основними носіями заряду. 

Енергетична діаграма ідеального n-n гетеропереходу: 

 

Не можна отримати простий вираз для ємності n-n гетеропереходу з малою густиною станів 

на границі розподілу (рис.а). Але, якщо шар збагаченн в 1-ому н/п і шар збагачення в 2-ому 

достатньо добре виражені і 

 𝑛𝑛1 = 𝑁𝑑1 ≫ 𝑛𝑛2 = 𝑁𝑑2, то, використовуючи аналогію з контактом метал-н/п, можна 

записати: 𝐶𝑛−𝑛 = 𝑆√
𝑞2𝜀0𝜀2𝑁𝑑2
2(𝜑𝑘±𝑞𝑉)

 , де 𝜀2 – відносна діелектрична проникність 2-го н/п. За 

наявності локальних станів на границі розподілу (рис.б), перехід можно представити у 

вигляді 2 діодів Шотткі, підключених назустріч один одному. Тоді сумарна низькочастотна 

ємність n-n гетеропереходу 𝐶𝑛−𝑛
−1 = 𝐶1

−1 + 𝐶2
−1 , де 𝐶1 =  𝑆√

𝑞2𝜀0𝜀1𝑁𝑑1
2(𝜑𝑘1±𝑞𝑉1)

,   𝜑𝑘1 = 𝑞𝑉𝑘1 

𝐶2 =  𝑆√
𝑞2𝜀0𝜀2𝑁𝑑2
2(𝜑𝑘2±𝑞𝑉2)

,   𝜑𝑘2 = 𝑞𝑉𝑘2,              𝑉𝑘1, 𝑉𝑘2 – контактні різниці потенціалів, 

𝑉1, 𝑉2 – падіння зовнішньої напруги в ОПЗ-напівпровідників. 

𝑉 =  𝑉1 + 𝑉2 – повна напруга на гетеропереході. 

  



42. ВАХ анізотипних гетеропереходів. 
 Гетеропереходом називають контакт двох напівпровідників різного виду і різного типу 

провідності, наприклад, рGE - nGaAs. Відмінність гетеропереходів від звичайного р-п 

переходу полягає в тому, що в звичайних р-н переходах використовується один і той же вид 

напівпровідника, наприклад, рSI - nSI. Гетеропереходи характеризуються зміною положення 

й ширини забороненої зони при переході від одного напівпровідника до іншого. Якщо 

напівпровідники мають однаковий тип провідності – ізотипний гетероперехід. Якщо 

напівпровідники мають різний тип провідності – анізотипний гетероперехід. Розглянемо 

можливі механізми переносу заряду в анізотропних гетеропереходах. 

1. Інжекційний струм. 

При прямому зміщенні переважаючим може бути струм зумовлений інжекцією основних 

носіїв із широкозонного напівпровідника в вузькозонний. 

𝐽 = 𝐽0exp (−
𝑞𝑉𝑘2
𝑘𝑇

)(exp (
𝑞𝑉2
𝑘𝑇
) − exp (−

𝑞𝑉1
𝑘𝑇
)) 

𝑉2 =
1

𝜂2
𝑉, 𝑉1 = (1 −

1

𝜂2
)𝑉,   𝜂2 = 1 +

𝜀𝑛𝑛𝑛

𝑝𝑝𝜀𝑝
 

2. Рекомбінаційний струм. 

Якщо на границі розділу p-n гетеропереходу є рівні рекомбінації (велика густина ПС), то 

рекомбінаційний струм може стати основою складовою прямого струму  

𝑗рек~exp (
𝑞𝑉

𝑘𝑇𝜂рек
), 𝜂рек = 1 ÷ 2 

 

3. Тунельно-рекомбінаційний струм. 

J залежить від U експоненційно. 

 
При зміні напруги буде змінюватися механізм виникнення струму. Типовий вид залежності 

Ln J від U для різких анізотипних гетеропереходів: 

 



Рекомбінаційний – кут міняється з температурою, тунелювання – tg α не залежить від 

температури 

  



43. ВАХ Ізотипних гетеропереходів. 

 

Тут краще пишіть пропорційно замість всіх цих коеф. перед експонентою. 

 



 

 

 

 



 

Зонна діаграма для якої розглядається ВАХ 

 

 

  



44. Поняття про ідеальну МДН структуру. Зонні діаграми ідеальної 

МДН структури в залежності від прикладеної напруги 

 

Зонні діаграми 

 



 

 



45. Залежність Заряу в ОПЗ від поверхневого потенціалу. 
Значение электростатического потенциала на поверхности полупроводника называется поверхностным 

потенциалом и обозначается ψs. На зонной диаграмме (рис. 3.1) величина ψs отрицательна. 

 

Рис. 3.1. Зонная диаграмма приповерхностной области полупроводника n-типа 

Выразим концентрацию электронов n и дырок p в ОПЗ через электростатический потенциал ψ. В 

квазинейтральном объеме в невырожденном случае 

 
,

,
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enn

i

i
 (3.3) 

где 
kT

q
 , φ0 – расстояние от уровня Ферми до середины запрещенной зоны в квазинейтральном объеме. 

Величины n и p в ОПЗ будут: 
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 (3.4) 

Величины концентраций электронов ns и дырок ps на поверхности носят название поверхностной 

концентрации и имеют значения 

 
.

,

s

s

0s

0s










epp

enn
 (3.5) 

 

3.2.1. Уравнение Пуассона для ОПЗ 

Запишем уравнение Пуассона для полупроводника p-типа: 

 
s0

2

2 )(



 z

dz

d
  (3.6) 

Величина ρ(z) в общем случае, когда отсутствует ограничение на малость возмущения, будет: 

 )()( AD npNNqz   . (3.7) 



В квазинейтральном объеме, где условие электронейтральности выполняется, ρ(z) = 0. 

Тогда 

 00AD pnNN  
. (3.8) 

Поскольку, как было показано в (3.3 – 3.5), 

 
  eppenn 00 , , 

 00

00 ,


eppenn ii 


, 

для ρ(z) в ОПЗ имеем: 

 ]1)1([)( 02

0    eeeqpz . (3.9) 

Подставляя (3.9) в (3.6), имеем для нахождения ψ(z) дифференциальное уравнение: 

 ]1)1([ 02

0s

0

2

2

  




eee

qp

dz

d
. (3.10) 

Домножим выражение для дебаевской длины экранирования, которое представлено в разделе 2.5 формулой 

(2.23), слева и справа на величину 
dz

d
. Тогда 
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d
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. (3.11) 

Следовательно, 

 


 
deee

qp

dz

d
d ]1)1([2 02

0s

0
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


 
. (3.12) 

Проинтегрировав (3.12) от бесконечности до некоторой точки ОПЗ, получаем: 

 )]1()1[(
1

2 02

0s

0

2







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. (3.13) 

Воспользовавшись определением дебаевской длины экранирования 
q

kT

qNnq

kT
L

D

0s

0

2

0s
D


  (2.23), а 

также соотношением 
dz

d
zE


)( , получаем: 

 )]1()1[(
2

02

2

D

2

2 









   eee
Lq

kT
E . (3.14) 

Обозначим 

 2
1

2

0 )]1()1[(),( 0 
   eeeF . (3.15) 

Из (3.14) и (3.15) имеем: 

 ),(
2

0

D




F
Lq

kT

dz

d
E  . (3.16) 

Соотношение (3.16) называется первым интегралом уравнения Пуассона. 

Знак электрического поля выбирается в зависимости от знака поверхностного потенциала. Если ψs > 0 

(обеднение основными носителями или инверсия), поле направлено вглубь полупроводника по оси z и 

положительно. При ψs < 0 поле E направлено против оси z и отрицательно. 



Величина электрического поля на поверхности Es будет: 

 ),(
2

0s

D

s F
Lq

kT
E  . (3.17) 

Поскольку согласно теореме Гаусса величина электрического поля на поверхности Es связана определенным 

образом с плотностью пространственного заряда на единицу площади Qsc, имеем: 

 ),(
2

0s

D

0s
s0ssc 


 F

qL

kT
EQ  . (3.18) 

Отметим, что соотношения (3.16 – 3.18), полученные в этом разделе, являются очень важными и будут в 

дальнейшем неоднократно привлекаться для анализа ОПЗ. 

3.2.2. Выражение для заряда в ОПЗ 

Выражение (3.18) для заряда в ОПЗ, полученное в предыдущем параграфе, справедливо для любых значений 

поверхностного потенциала. Однако использование его для конкретных случаев довольно затруднено в силу 

громоздкости функции F(ψ, φ0) в виде (3.15). Получим выражение для заряда Qsc, упростив соотношение (3.18) 

для различных областей. 

Область обогащения (ψs < 0). Для полупроводника p-типа заряд в ОПЗ Qsc обусловлен зарядом свободных 

дырок Qp, как только 

 1; ss  
q

kT
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 2

D

0s
psc
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 e
qL

kT
QQ . (3.19) 

Область обеднения (φ0 > ψs > 0). Заряд в ОПЗ Qsc обусловлен только зарядом ионизованных акцепторов QB. 

Из (3.16, 3.18) следует, что 
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Ширина обедненной области 
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Область слабой инверсии (2φ0 > ψs > φ0). Заряд в ОПЗ Qsc, так же как и в случае обеднения, обусловлен 

только зарядом ионизованных акцепторов QB, поскольку заряд свободных электронов Qn << QB. 

 2
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D

0s
sA0ssc )1(
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)(2  
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. (3.21) 

Область сильной инверсии (ψs > 2φ0). Заряд в ОПЗ Qsc обусловлен в основном зарядом свободных 

электронов вблизи поверхности в инверсионном канале Qn, хотя в начале области сильной инверсии еще 

существен вклад заряда ионизованных акцепторов 

 2

)2(

D

0s
nBWsc

0s

2


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

 e
qL
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Величина заряда ионизованных акцепторов QB в ОПЗ и ширина слоя обеднения W не зависят от 

поверхностного потенциала s и равны: 
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qN
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q

kT
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Отметим, что, как следует из рисунка 3.2 и выражений (3.19 – 3.22), область обогащения по многим 

параметрам подобна области сильной инверсии, а область обеднения – области слабой инверсии. На рисунке 

3.3 приведено значение заряда в ОПЗ Qsc как функции поверхностного потенциала s, рассчитанное для 

конкретного случая. 

 

Рис. 3.3. Зависимость заряда в ОПЗ от поверхностного потенциала s, рассчитанная для кремния p-типа 

  



46. Залежність диференціальної ємності н/п в МДН-структурі від 

поверхневого потенціалу. 

Для МДН – структури диференціальна ємність н/п СД =
𝜕𝑄𝑠

𝜕Ѱ𝑠
 , а повна ємність структури 

С може бути представлена як послідовно з’єднані ємність ізолятора 𝐶𝑖 та диференційна 

ємність н/п 𝐶д: С =
𝐶𝑖𝐶д

𝐶𝑖+𝐶д
 [
Ф

м2
] .   

Розглянемо диференціальну ємність. Причиною виникнення є те, що при зміні 

поверхневого потенціалу → 

зміна вигину зон, тобто 

відбувається зміна відстані від 

рівня Фермі до зони → зміна 

концентрації носіїв. Відповідно 

при зміні прикладеної U буде 

змінюватися заряд в н/п.  

При негативних Ѱ𝑠 заряд 𝑄𝑠 >

0, що відповідає акумуляції 

дірок на поверхні. У такому 

випадку 𝑄𝑠~𝑒
𝑞|Ѱ𝑠|

𝑘𝑇 . У стані 

плоских зон Ѱ𝑠 = 0 і 𝑄𝑠 = 0, 

ємність має вигляд: 

𝐶д=𝐶д(Ѱ𝑠 = 0) =
𝜀0𝜀𝑠

𝐿Д
 [
Ф

м2
]. У 

режимі збіднення, коли 0 < Ѱ𝑠 < Ѱ𝑏, заряд 𝑄𝑠 негативний і 𝑄𝑠~√Ѱ𝑠. При інверсії(Ѱ𝑠 >

Ѱ𝑏) негативний заряд збільшується зі збільшенням Ѱ𝑠, а у випадку сильної інверсії Ѱ𝑠 ≥

2Ѱ𝑏 =
2𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝑁𝐴
−

𝑛𝑖
) заряд 𝑄𝑠~𝑒

𝑞|Ѱ𝑠|

2𝑘𝑇 . 

// вплив поверхневого потенціалу на просторовий заряд див. попереднє питання. 

  



47-48. Вольт-Фарадна х-ка ідеальної МДН структури (ВЧ та НЧ) 
Розглянемо ідеальну МДН- структуру, зонна діаграма відповідає стану інверсії. Повний 

заряд с-ми в цілому дор.0, тому: 𝑄𝑚 = 𝑄𝑛 + 𝑞𝑁𝐴
−𝑤 = 𝑄𝑠 , де 𝑄𝑚 − заряд металевого 

електрода; 𝑄𝑛 − заряд 

інверсійного шару; 𝑤 − товщина 

збідненого шару. При відсутності 

різниці робіт виходу прикладена 

напруга ділиться між н/п та 

ізолятором: 𝑈 = 𝑈𝑖 +Ѱ𝑠, де 𝑈𝑖 − 

падіння напруги на шарі 

діелектрика, що дор: 𝑈𝑖 = 𝐸𝑖𝑑 =
|𝑄𝑠|𝑑

𝜀0𝜀𝑠
≡

|𝑄𝑠|

𝐶𝑖
 Повна ємність 

структури С може бути 

представлена як послідовно 

з’єднані ємність ізолятора 𝐶𝑖 та 

диференційна ємність н/п 𝐶д: С =
𝐶𝑖𝐶д

𝐶𝑖+𝐶д
 [
Ф

м2
] . Ємність 𝐶𝑖 

визначається товщиною 

діелектрика 𝑑 (𝐶𝑖 =
𝜀0𝜀𝑖

𝑑
) і є 

максимальною ємністю структури. Ємність н\п 𝐶д залежить від поверхневого 

потенціалу Ѱ𝑠, тому загальна ємність структури залежить від прикладеної напруги 

(крива а, для ідеальної структури з н/п р-типу). При 𝑈 < 0 на МДН- структурі відбу-

вається акумуляція дірок біля межі поділу. У цьому випадку диференційна ємність н/п 

𝐶д ≫ 𝐶𝑖. Звідси повна ємність структури максимальна(С = 𝐶𝑖) і при досить великих 𝑈 <

0 майже не залежить від 

напруги. У стані 

плоских зон (Ѱ𝑠 = 0, що 

для ідеальної 

структури при 𝑈 = 0) 

ємність структури 

визначається : С(Ѱ𝑠 = 0) =

С𝐹𝐵 =
𝜀0𝜀𝑖

𝑑+
𝜀𝑖
𝜀𝑑
𝐿𝑑

= 
𝜀0𝜀𝑖

𝑑+
𝜀𝑖
𝜀𝑠
√
𝑘𝑇𝜀0𝜀𝑠
𝑝0𝑞

2

 , де 𝜀𝑖 і 

𝜀𝑠 - відносна 

діелектрична проникність ізолятора і н/п. Коли 𝑈 > 0, у при поверхневому шарі утв. 

збіднена область, яка діє як додатковий шар діелектрика. Це  призводить до зменшення 

повної ємності МДН- структури. За деякої 𝑈мін повна диференціальна ємність 

структури досягає Смін  і швидко ↑, наближаючись до 𝐶𝑖(в даній області напруг при Ѱ𝑠 =



Ѱ𝑏 у приконтактній області н/п утв. електронний інверсійний шар, С ↑ −𝑈 ↑). При 

𝑈 = 𝑈мін зростання ємності інверсійного шару зі 𝑈 ↑ компенсує зменшення ємності 

ОПЗ, яке обумовлене збільшенням його товщини і С = Смін. При подальшому 

збільшенні 𝑈 ємність інверсійного шару швидко зростає і повна диференціальна ємність 

н/п ≫ 𝐶𝑖.  

Для стану інверсії С ↑ −𝑈 ↑ залежить від того, чи встигає концентрація електронів в 

інверсійному шарі слідкувати за зміною прикладеної до структури тестуючої змінної 𝑈. 

Даний режим здійснюється лише при порівняно низьких частотах, коли швидкість 

генераційно – рекомбінаційних процесів(що відповідають за зміну концентрації 

неосновних носіїв заряду) достатня , щоб густина електронів змінювалася у фазі з 𝑈 

сигналу(до 100 Гц).  

За більш високих частот ↑ диференціальної ємності структури при 𝑈 > 0 не 

спостерігається(крива б). Але ↑ 𝑤(тобто С ↓ −𝑈 ↑) продовжується поки не настане 

сильна інверсія. При подальшому ↑ 𝑈 зростання 𝑤 і Ѱ𝑠 різко уповільнюється. У режимі 

сильної інверсії незначне збільшення поверхневого потенціалу ∆Ѱ𝑠 викликає суттєве 

збільшення густини заряду інверсійного шару, який екранує об’єм н/п від проникнення 

Е від електроду структури. 

//для МДН з н/п n-типу криві потрібно відобразити симетрично відносно осі ординат. 

Тому за видом ВЧ С − 𝑈 кривої можна визначити тип провідності н/п 
𝑑𝐶

𝑑𝑈
< 0 – у випадку 

р-типу, 
𝑑𝐶

𝑑𝑈
> 0 - у випадку n-типу. 

  



49-50. Вплив різниці робіт виходу та поверхневих станів на ВФХ МДН 

структури.

//про 

заряд в диэлектрике писать по желанию, ведь в формулировке вопроса об этом ни слова

 



 

 



//это 

было про высокочастотную(кроме части про роботу выхода- она универсальна),далее про НЧ

 

/*Останнє співвідношення можна отримати спраючись на формулу: 

*/ 



 

 

 

 

 

 

 



51. Нерівноважна (імпульсна ) ВФХ МДН-структури 
Рассмотрим структуру МДП с полупроводником n-

типа.Допустим что работы выхода из металла и п/п 

равны, следовательно контактной разности 

потенциалов нет,так же полагаем ,что заряд в 

диэлектрике отсутствует. Такая ситуация изображена  

на рисунке а).При приложении большого 

отрицательного потенциала к металлу структура 

перейдет в неравновесное состояние , а именно: часть 

напряжение будет на диэлектрике, но большая часть 

напряжение распределится по объему п/п-

ка.Происходит это по той причине*,что емкость п/п-ка 

мала по сравнению с емкостью диэлектрического 

слоя(в первоначальный момент еще не успел 

образоваться ни инверсионный слой, ни 

обедненный).Эта ситуация изображена на рис. б).Как 

видно из этого рисунка уровень Ферми в области п/п-

ка близкой к металлическому электроду находится 

глубоко в валентной зоне. В дальнейшем в 

приповерхностной области п/п-ка образуется 

инверсионный слой, который екранирует 

електрическое поле,кроме того возрастает емкость 

полупроводника,а это ведет к перераспределению 

напряжения: на диэлектрическом слое оно возрастает, 

а на п/п-ке падает.Таким образом система приходит в 

равновесное состояние(рис.в)). Если на структуру 

подавать последовательность коротких(по сравнению 

со временем формирования инверсионного 

слоя)импульсов, а время между импульсами велико, 

то будет налюдаться ВФХ подобная изображенной на 

рисунке: 

*- к объяснению распредеения напряжений: 

𝑑𝑞1 = 𝑑𝑞2 , 

𝑑𝑞 = 𝐶𝑑𝑈, 𝑑𝑈𝑘 =
𝑑𝑞

𝐶𝑘
 

𝑑𝑈𝑖
𝑑𝑈𝑠𝑐

=
𝐶𝑠𝑐
𝐶𝑖

 



1 Âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà òiñíîãî êîíòàêòó ç áàð¹ðîì
Øîòòêè (äèôóçiéíà òåîðiÿ).

Ïðèïóùåííÿ äèôóçiéíî¨ òåîði¨:

1. ϕ0 � kT �âèñîòà áàð'¹ðó íàáàãàòî áiëüøà çà òåïëîâó åíåðãiþ ðóõó;

2. w � λ � ðîçñiÿííÿ íîñi¨â â ÎÏÇ ãðà¹ ñóòò¹âó ðîëü;

3. n(0), n(w) /∈ f(I) � êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â íà ãðàíèöÿõ ÎÏÇ íå çàëåæàòü âiä ñòðóìó;

4. íàïiâïðîâiäíèê íå ïåðåëåãîâàíèé � íåìà¹ âèðîäæåííÿ;

Â òàêîìó âèïàäêó(ç-çà ðîëi ðîçñiþâàííÿ) ïîòðiáíî âðàõóâàòè ÿê äèôóçiéíèé òàê i äðåéôîâèé
ñòðóìè

j = qnµnE + qDn
dn

dx

Ðîçäiëèìî ëiâó òà ïðàâó ÷àñòèíó âèðàçó íà qDn, âèêîðèñòà¹ìî ñïiâiäíîøåííÿ Åíøòåéíà µn

Dn
=

q
kT òà îäíå ç îçíà÷åíü íàïðóæåíîñòi E = −∇V = 1

q
dϕ
dx , îñêiëüêè íàïðóãà V çâÿçàíà ç ïîòåíöiàëîì

ϕ ÷åðåç çàðÿä V = − 1
qφ, íåãàòèâíèé çíàê îáðàíî òîìó, ùî ðîçãëÿäó¹òüñÿ ñòðóì åëåêòðîíiâ. Òàêèì

÷èíîì ïîïåðåäíié âèðàç çâîäèòüñÿ äî

j

qDn
=

n

kT

dϕ

dx
+
dn

dx

Ðîçâÿæåìî îäíîðiäíå ðiâíÿííÿ ïðèðiâíÿâøè j = 0 òà ðîçäiëèâøè çìiííi çà äîïîìîãîþ ìíîæåííÿ
ïîïåðåäíüîãî âèðàçó íà dx

n .

dn

n
= − dϕ

kT

Ïðîiíòåãðóþ÷è âèðàç îòðèìà¹ìî lnn = lnC − ϕ
kT , åêñïîíóþ÷è îòðèìà¹ìî ðîçâÿçîê îäíîðiäíîãî

ðiâíÿííÿ

n = Ce−
ϕ
kT

Ðîçâÿçîê íåîäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ áóäåìî øóêàòè âàðiàöi¹þ êîíñòàíòè C, òîáòî ó âèãëÿäi n(x) =
C(x)e−

ϕ
kT . Ïiäñòàíîâêîþ â íåîäíîðiäíå ðiâíÿííÿ òàêîãî ðiøåííÿ, îòðèìà¹ìî äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ

âiäíîñíî âàðiéîâàíî¨ êîíñòàíòè

dC

dx
=

j

qDn
e

ϕ
kT

Ðîçäiëèâøå ÿêå çà äîïîìîãîþ ìíîæåííÿ íà dx òà ïðîiíòåãðóâàâøè âiä x äî w, çíàéäåìî

C(x) = C(w)− j

qDn

∫ w

x

e
ϕ
kT dx

Çíà÷åííÿ C(w) çàäà¹òüñÿ òèì, ùî n(w) = n0, òîìó i C(w) = n0. Çàëåæíiñòü n(x) ìà¹ îñòàòî÷íî
âèãëÿä

n(x) = e−
ϕ
kT

(
n0 −

j

qDn

∫ w

x

e
ϕ
kT dx

)

1



Ç äðóãî¨ ñòîðîíè ïðè ðiâíîâàçi n(0) = n0e
− ϕ0

kT à ϕ(0) = ϕ0 − qV . Ïðèðiâíþþ÷è îáèäâà âèðàçè
îòðèìà¹ìî n0e

−qV/kT = n0 − j
qDn

∫ w
0
e

ϕ
kT dx, çâiäêè ìîæíà çíàéòè ãóñòèíó ñòðóìó

j = qn0Dn
1− e−

qV
kT∫ w

0
e

ϕ
kT dx

(1)

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå iíòåãðàë â çíàìåííèêó, ñïåðøó çðîáèìî çàìiíó x = x(ϕ), òàêîþ çàìiíîþ

iíòåãðàë ïðèâîäèòüñÿ äî
∫ 0

ϕ0−qV

(
dϕ
dx

)−1
e

ϕ
kT dϕ, äàëi ìîæíà ïîäiëèòè i ïîìíîæèòè íà

∫ 0

ϕ0−qV e
ϕ
kT dϕ.

Ìíîæíèê

∫ 0
ϕ0−qV ( dϕ

dx )
−1
e

ϕ
kT dϕ∫ 0

ϕ0−qV
e

ϕ
kT dϕ

= q−1E−1 çà ôîðìîþ ¹ ïîëåì óñåðåäíåíèì ïî âàçi e
ϕ
kT = eA

x2

kT . Îñêiëü-

êè åêñïîíåíòà øâèäêî ñïàäíà òî ìîæíà ïðèáëèçíî îöiíèòè E−1 = E−1(0) = E−10 .Òîìó iíòåãðàë â
çíàìåííèêó (1) ìîæíà îöiíèòè ÿê

∫ w

0

e
ϕ
kT dx =

1

qE0

∫ 0

ϕ0−qV
e

ϕ
kT dϕ =

kT

qE0

(
1− e

ϕ0−qV
kT

)
≈ − kT

qE0
e

ϕ0−qV
kT

Ïiäñòàíîâêîþ âèðàçó òà ñïðîùóþ÷è, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ Åíøòåéíà, îòðèìà¹ìî âè-
ðàç äëÿ ÂÀÕ

j = qn0µnE0e
− ϕ0

kT

(
e

qV
kT − 1

)
ÂÀÕ äiîäà â íàáëèæåííi äèôóçiéíî¨ òåîði¨ çà ôîðìîþ ñïiâïàäà¹ ç ÂÀÕ äiîäíî¨ òåîði¨, ¹äèíà

ðiçíèöÿ ó âèãëÿäi âèðàçó äëÿ ñòðóìà íàñè÷åííÿ

js.diode. =
qn0v0

4
e−

ϕ0
kT

js.diff. = qn0µnE0e
− ϕ0

kT

Àëå â ðåàëüíèõ âèïàäêàõ øâèäêiñòü õàîòè÷íîãî ðóõó v0, íàâiòü ïîäiëåíà íà ÷îòèðè, áóäå íàáà-
ãàòî áiëüøîþ çà øâèäêiñòü äðåéôîâîãî ðóõó ïiä äi¹þ ïîëÿ â ÎÏÇ µnE0, òîìó js.diode. � js.diff.

2 Ìîæëèâi ïðè÷èíè íåiäàëüíîñòi âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðè-
ñòèêè äiîäà ç Áàð¹ðîì Øîòòêè(äëÿ âèïàäêó òiñíîãî êîíòà-
êòó). Âïëèâ ñèë çîáðàæåííÿ.

Ìîæëèâi ïðè÷èíè íåiäàëüíîñòi:

1. Âïëèâ ñèë çîáðàæåííÿ;

2. Íàÿâíiñòü äîäàòêîâèõ ìåõàíiçìiâ ïðîòiêàííÿ ñòðóìó(ãåíåðàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíèé, òåðìîïî-
ëüîâèé);

3. Íåîäíîðiäíèé ðîçïîäië äîìiøîê ïî ãëèáèíi íàïiâïðîâiäíèêà;

4. Ïàäiííÿ íàïðóãè íà ïîñëiäîâíîìó îïîði íàïiâïðîâiäíèêà;

5. Ïëàíàðíà íåîäíîðiäíiñòü;

Âïëèâ ñèë çîáðàæåííÿ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â òîìó, ùî õiä ïîòåíöiàëó áiëÿ ïîâåðõíi íàïiâïðîâiäíèêà
ìà¹ âèãëÿä φs çàìiñòü âèãëÿäó ñòóïiíüêè âiä EF äî E0. I íàêëàäóþ÷èñü ç çîâíiøíiì ïîëåì φext
ïîòåíöiàë φs äà¹ ñóìàðíå ïîëå φall ÿêå ìà¹ òåæ ôîðìó àëå ç ìåíøîþ âèñîòîþ.

Ñèëà äçåðêàëüíîãî âiäîáðàæåííÿ ââîäèòüñÿ, ó âèïàäêó ïiâïðîñòîðó çàïîâíåíîãî ìåòàëîì, ÿê
ñèëà ÿêà á äiÿëà ÿêùî á â òiëi áóâ áè çàðÿä ïðîòèëåæíîãî çíàêó òà âiäîáðàæåíèé äî äàííîãî. Ñèëà

2



EF

E0

Φs

Φext

Φall

E0

âçà¹ìîäi¨ áóäå F (x) = − q2

4πε0(2x)2
. À ïîòåíöiàë áóäåìî ðàõóâàòè ÿê ðîáîòó íåîáõiäíó äëÿ âiääàëåííÿ

çàðÿäó íà íåñêií÷åííiñòü âçÿòó ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì.

φs = −
∫ ∞
x

F (ξ)dξ = − q2

16πε0x

Çîâíiøíié ïîòåíöiàë îäíîðiäíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàäà¹òüñÿ ÿê φext = −eEx. Òîìó çàãàëüíèé
ïîòåíöiàë çà ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨:

φall = φs + φext = − q2

16πε0x
− eEx

Ïðèðiâíÿâøè äî íóëÿ ïåðøó ïîõiäíó çìîæåìî çíàéòè ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ïîòåíöiàëó

xm =
1

4

√
q

πε0E

À ïiäñòàâëÿþ÷è êîîðäèíàòó â ïîòåíöiàë çíàéäåìî i ìàêñèìóìó

∆φ = φall(xm) = −

√
q3

4πε0
E

Ó âèïàäêó íàïiâïðîâiäíèêà ïîòðiáíî çàìiíèòè ε0 → ε0εs òà åëåêòðè÷íå ïîëå ìàòèìå âèãëÿä
φext = − qn0

2ε0εs
(w − x)2. Àëå òîìó, ùî xm � w, ìîæíà âçÿòè i çàïèñàòè ùî ïîëå íå çìiíþ¹òüñÿ

íà ãðàíèöi îáëàñòi ÎÏÇ i ìà¹ âåëè÷èíó E = E(0) = qn0

ε0εs
w. Äàëi ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàç äëÿ w =√

2ε0εs(ϕ0−qV )
q2n0

îòðèìà¹ìî

E =

√
2n0(ϕ0 − qV )

ε0εs

À ïiäñòàâëÿþ÷è öå äî çìiíè âèñîòè ïîòåíöiàëüíîãî áàð¹ðó îòðèìà¹ìî

∆ϕ = 4

√
n0q6

8π2(ε0εs)3
4
√
ϕ0 − qV

3



À ÂÀÕ, ç óðàõóâàííÿì ñèë äçåðêàëüíîãî âiäîáðàæåííÿ, ïðèìå âèãëÿä

j = A∗T 2e−
ϕb−∆ϕ

kT

(
e

qV
kT −1

)
(2)

3 Ìîæëèâi ïðè÷èíè íåiäàëüíîñòi âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðè-
ñòèêè äiîäà ç Áàð¹ðîì Øîòòêè(äëÿ âèïàäêó òiñíîãî êîíòà-
êòó). Âïëèâ ãåíåðàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíèõ ïðîöåñiâ â ÎÏÇ.

Ìîæëèâi ïðè÷èíè äèâ. ïèòàííÿ 8.
Ãåíåðàöiéíèé ñòðóì âèíèêà¹ ïðè ãåíåðàöi¨ äîäàòêîâèõ íîñi¨â çàðÿäó ÷åðåç ãëóáîêèé öåíòð Et,

ãëóáîêèì âií ïîâèíåí áóòè äëÿ òîãî, ùîá âçà¹ìîäiÿòè îäíàêîâî äîáðî ç îáîìà çîíàìè. Ïðè âèâå-
äåííi ââàæà¹òüñÿ ùî ãåíåðàöiÿ òà ðåêîìáiíàöiÿ âiäáóâà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî ïî âñié îáëàñòi ÎÏÇ. Äëÿ
äåòàëüíîãî âèâåäåííÿ äèâ. ïèòàííÿ 24-25.

Ãåíåðàöiéíèé ñòðóì

Ãåíåðàöiéíèé ñòðóì ïåðåâàæà¹ â îáëàñòi âiä¹ìíèõ íàïðóã, ìà¹ ÂÀÕ

jgen. =
qniw

2τi
∼ (ϕ0 − qV )

1
2

Ðåêîìáiíàöiéíèé ñòðóì

Ðåêîìáiíàöiéíèé ñòðóì ïåðåâàæà¹ â äîäàòíié íàïðóãàõ òà ìà¹ âèðàç

4



jrec. = js.rec.

(
e

qV
2kT − 1

)
js.rec. =

qniw

2τrec.

Ñóìàðíà ÂÀÕ ç óðàõóâàííÿì ãåíåðàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíîãî òà äiîäíîãî ñòðóìó âèãëÿäà¹ òàê

qV�kT

I�IS

ßê âèäíî â äiëÿíöi âiä¹ìíèõ íàïðóã ïðîïàäà¹ íàñè÷åííÿ ç-çà ãåíåðàöiéíîãî ñòðóìó, à â äiëÿíöi
äîäàòíiõ íàïðóã çÿâëÿ¹òüñÿ îáëàñòü òàì äå α = q

2kT êîòðà áóäå äîáðå ïîìiòíîþ êîëè js.rec. > js �
ñòðóì íàñè÷åííÿ ðåêîìáiíàöiéíîãî ìåõàíiçìó áiëüøå çà ñòðóì íàñè÷åííÿ äiîäíîãî. Ïiçíiøå íàõèë
ìiíÿ¹òüñÿ íà õàðàêòåðíèé äëÿ äiîäíîãî òîìó, ùî äiîäíèé ñòðóì ðîñòå øâèäøå i íàçäîãàíÿ¹ òà
ïåðåãàíÿ¹ ðåêîìáiíàöiéíèé.
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