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4.4 Semiconductors 447

Such hole can contribute to conduction processes as well. Again, in the vicinity of
the impurity a Coulomb potential is set up. In this case, due to the tendency to trap
an electron from the host lattice, impurities like boron are called acceptors. This
ionization processes are schematically reported in the top panels of Fig. 4.25.

Fig. 4.25 Transport behavior in semiconductors. Top panels: schematic representation of a IV
group semiconductor, such as e.g. Si or Ge, in the presence of an impurity. Left panels: donor
impurities, such as e.g. P or As. Right panels: acceptor impurities, such as e.g. B or Al. Bottom
panels: the modification of semiconductor electronic levels after the introduction of a donor (left
part) or acceptor (right part) into the host lattice. The impurity level is occupied [or empty] at T =
0 K in the case of a donor [or acceptor]. The arrows indicate the thermal excitation of the donor
electron [or acceptor hole]. See text for details

One remark is useful here: the extra electron [hole], provided to the conduction
[valence] band by thermal ionization of the impurity, is in excess with respect to
those which may have been excited by thermal excitation of electrons from the
valence to the conduction band across the energy gap. Thus, a semiconductor doped

Примесные полупроводники



Получение p-n перехода

1. Получить p-n переход простым соприкосновением полупроводников 
p- и n-типа практически не возможно из-за качества поверхности.

2. Можно получить методом сплавления. На кристалл германия n-типа 
кладут кусочек индия. Расплавляют при 500-600 °С. После 
охлаждения на поверхности германия n-типа образуется германий, 
насыщенный индием с проводимостью p-типа.

3. Диффузионный метод получения. Диффузия из газообразной, 
жидкой или твердой фазы.

4. Эпитаксиальный метод. Метод заключается в осаждении на 
пластину кремния (например, пластину кремния n-типа) за счет 
химических реакций пленки кремния p-типа.

5. CVD-метод – метод осаждения из плазмы.
6. Метод ионного легирования – легирование пучком ионов.



Равновесное состояние p-n перехода

• Для n-области основными носителями заряда являются 
электроны, для p-области – дырки.

Сразу возникает запирающий двойной электрический слой.
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Упрощенная модель p-n перехода

• Основные носители возникают почти исключительно 
путем ионизации примесей. При не слишком низких 
температурах примеси практически полностью 
ионизированы, поэтому концентрация основных 
носителей заряда ( или ) приблизительно равна 
концентрации примесных атомов:

• Неосновные носители будем обозначать следующим 
образом: концентрацию дырок в n-области как , 
концентрацию электронов в p-области как .

nn pp

nn = Nd pp = Na

pn
np



472 4 Transport and Equilibrium Properties

Fig. 4.32 How a p − n junction works. The characterizing quantities discussed in the text are
sketched: space charge layers in the p and n region; their relative widths dp and dn , respectively;
the free carrier densities nc for electrons and pv for holes; the charge distribution of the ionized
impurities ρ(x); the built-in electric field E; the corresponding electrical potential φ(x); the built-in
potential difference ∆φ

The function φ(x) in (4.158) satisfies the continuity condition except than at the
origin. Here, the conditions φ(0+ ) = φ(0−) and dφ(x)/ dx|0+ = dφ(x)/ dx|0− are
to be imposed, leading to:

∆φ =
2πe
ε0

(Ndd2
n + Nad2

p)

Nddn = Nadp . (4.159)



Математическое описание

• То же самое можно описать математически:470 4 Transport and Equilibrium Properties

Nd (x) =
{

Nd for x> 0
0 for x< 0

Na(x) =
{

Na for x< 0
0 for x> 0

, (4.150)

where Nd (x) and Na(x) represent the density of donors and acceptors, respectively.
If the two portions of the semiconductor were far apart, the value of the chemical
potential in the donor part would be higher than that in the acceptor part, accord-
ing to the discussion in Sec. 4.4.4. If the two parts are regions of the same sample
material, at thermodynamical equilibrium the chemical potential is to be by defini-
tion the same in both portions: this can be the case only if electrons (holes) migrate
from the donor (acceptor) region to the acceptor (donor) one. As a result, an electric
field sets in proximity of the junction between the two regions: this is the origin of
the given p− n junction name. A schematic picture of the migration process and
the consequent built-in electric field and potential is given in Fig. 4.32. In essence,
when a n−type and a p-type semiconductor are brought together, conduction elec-
trons shift from the n−type to the p-type semiconductor slab, creating an electrically
polarized depletion region at the junction with an excess of positive charges in the
n−type and of negative charges in the p-type regions. The electric field generated
by the charge-depleted profile across the junction hampers any additional flow of
majority carriers, that is electrons in n−region and holes in p-region, towards the
region where they are minority carriers, that is electrons in p-region and holes in
n−region, respectively. The same electric field favors instead the opposite flow, that
is of carriers from region where they are minority-like towards region where they
are majority-like. At thermodynamical equilibrium, both electrons and holes flows
are to be separately null, in order to prevent a built-up of charge carriers in the two
regions.

Study of the junction properties thus requires first of all the determination of
the electric potential function φ that is established at thermodynamical equilibrium
as the electric field sets in. To this aim, the two following simplifying operational
conditions are adopted. First, nc ≪ Nc and pv ≪ Pv so that (4.113) and (4.114) can
be used. Second, φ is assumed to be a slowly-varying function of space position x
so that the semiclassical approximation can be used. Third, the migration process
is considered to occur only in proximity of the junction, so that at equilibrium all
donors and acceptors are ionized. As a result, one may write:

nc(x) = Nc(T )e
− εc−eφ(x)−µ

kbT

pv(x) = Pv(T )e
− µ−εv+ eφ(x)

kbT
. (4.151)

The functions nc(x) and pv(x) satisfy the boundary conditions

nc(x)x→∞ = Nd = Nc(T )e
− εc−eφ(∞)−µ

kbT

pv(x)x→−∞ = Na = Pv(T )e
− µ−εv+ eφ(−∞)

kbT

. (4.152)



Диффузионные и дрейфовые потоки

• В рабочем диапазоне температур и                  .
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Закон действующих масс и концентрации 
носителей тока

• Из закона действующих масс следует, что .
• Поскольку мы приняли, что ,  то

• Тепловое движение приводит к самопроизвольной 
диффузии электронов и дырок на границе p и n-слоев.

ppnp = nn pn
pp ≫ nn

pp ≫ nn ≫ pn ≫ np



Объёмные заряды в переходной области p-n
перехода

• Вследствие рекомбинации на границе образуются заряды, 
сформированные ионами примесей: донорные ионы 
образуют заряд                             . Акцепторные ионы дают 
заряд

• В силу электронейтральности имеем, что .

qn = eNdlnS
qp = −eNalpS

qn = −qp
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Схема энергетических зон для p-n перехода

• В условиях равновесия уровни Ферми выравниваются по 
всему объёму полупроводника.
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Дрейфовые и диффузионные потоки электронов 
и дырок

• Высота потенциального барьера: .

• Отсюда 

ΔE = eΔϕ
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pn = ppe
−ΔE kBT

ΔE = kBT ln
pp
pn



Поскольку в равновесном состоянии , то 
диффузионный поток Δpp не прекращается, но компенсируется 
встречным дрейфовым потоком дырок Δpn:

pp ≫ pn

Δpp = Δpn

Величина дрейфового потока не зависит от высоты 
потенциального барьера ΔE, а зависит от концентрации 
дырок pn – неосновных носителей тока в n-слое. В 
соответствии с формулой, она сильно зависит от 
температуры.



Прямое смещение p-n перехода

• Разность потенциалов Δφ на границе p-n перехода можно 
изменять относительно контактной разности потенциалов 
Δφ0 с помощью внешнего напряжения V, подаваемого на 
клеммы Э и Б.
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Δϕ = Δϕ0 −V ΔE = eΔϕ = ΔE0 − eV
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Обратное смещение p-n перехода

• Напряжение смещения V называют обратным 
напряжением, если оно приложено так, что Δφ>Δφ0.

Δϕ = Δϕ0 +V ΔE = eΔϕ = ΔE0 + eV
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Вольт-амперная характеристика 
полупроводникового диода

• А
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Ток через p-n-переход

• В общем случае концентрация электронов в зоне 
проводимости определяется соотношением 
(распределение Максвелла – Больцмана):

 

n = Nc exp - Ec - EF( ) kT[ ]



Соответственно, в p-области перехода концентрация 
электронов в зоне проводимости равна 

• В соответствии с рисунком, имеем

• Поэтому  
 

np = Nc exp - Ecp -EFp( ) kT[ ]

 

E1 = Ecp -EFp

 

np = Nc exp -E1 kT[ ]



Электронный ток из p-области обусловлен дрейфом 
электронов и пропорционален их концентрации

• Отсюда имеем

• Аналогично для n-области имеем

• C учетом потенциального барьера ΔE сила тока равна 

ie
/ = A / exp -E1 kT[ ]

 

nn = Nc exp -E2 kT[ ]

 

ie = Aexp -E2 kT[ ]exp -DE kT[ ]



В условиях равновесия 

• Из рисунка следует, что E1=E2+ΔE, поэтому 

ie
/ = ie

 

A/ exp -E1 kT[ ]= Aexp -E2 kT[ ]exp -DE kT[ ]= Aexp - E2 +DE( ) kT[ ]

 

A = A /



Теперь для силы тока можно записать, что

• Нижнее уравнение – дырочный ток

 

ie = ie
/ = Aexp -E1 kT[ ]

ih = ih
/ = Aexp -E1 kT[ ]



При наложении внешней разности потенциалов, получим

• для тока

 

ie = Aexp -E2 kT[ ]exp - DE + eU( ) kT[ ]=

= Aexp -E1 kT[ ]exp -eU kT[ ]

 

ie
/ = A / exp -E1 kT[ ]



Результирующий ток равен

• Аналогично для дырочного тока:

 

Ie = ie - ie
/ = ie

/ exp - eU
kT
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Ih = ih - ih
/ = ih

/ exp - eU
kT
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Теперь полный ток через переход можно записать в 
виде

 

I = I0 exp -
eU
kT
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Жорес Алферов







Тепловые сопротивления 
(термисторы)

Полупроводники:
• Применение в качестве чувствительных 

термометров при дистанционных измерениях
• Использование в качестве термометров для 

замера температур окружающей среды

Термистор(видео – опыт)

%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80.avi










Фоторезистор
Когда на транзистор падает свет 

достаточно большой энергии, т.е. с 
достаточно малой длиной волны, в 
нем освобождаются электронно-
дырочные пары. Если пары 
возникают вблизи p-n-перехода с 
напряжением обратного 
смещения, они могут 
диффундировать в область 
перехода. Один из носителей 
может быть ускорен напряжением, 
имеющимся на переходе, и тогда 
он приобретает способность 
освобождать дополнительные 
заряды в процессах столкновения. 
В материале n-типа ускоряется 
дырка, в материале p-типа –
электрон. Поскольку заряды несут 
ток через переход, он возникает и 
во внешней цепи, т.е. свет 
преобразуется в электрический ток.



Фоторезистор
Использование:
1. Регистрация и изменения слабых световых потоков.
2. Обнаружение инфракрасных лучей.
3. В автоматических устройствах, служащих для подсчета изделий 

движущихся на конвейере, контроля их размеров

Например, турникет в метро работает именно по такому принципу.




