
• Свободные носители заряда в металлах и полупроводниках. Проводящие
свойства металлов, полупроводников и диэлектриков. Свободные носители
заряда в полупроводнике. Полупроводники в микроэлектронике. Дрейфовый
ток. Диффузионный ток. Закон Ома. Уравнение непрерывности

• Электронно-дырочные переходы и их характеристики. Контактные
явления на границе двух полупроводников. Электронно-дырочный переход. 
Расчет поля и потенциала. Ширина запирающего слоя. Высота
потенциального барьера. Инжекция и экстракция неосновных носителей
заряда в p-n-переходе. Вольт-амперная характеристика. Полупроводниковые
диоды. Дифференциальное сопротивление p-n-переходов. Барьерная емкость
p-n-перехода. Диффузионная емкость p-n-перехода.

• Полупроводниковые диоды. Быстродействие полупроводниковых диодов. 
Виды полупроводниковых диодов.

• Контакт металл - полупроводник. Диоды Шоттки. Омические контакты.

• Оптоэлектроника. Прямозонные и непрямозонные полупроводники. 
Простейшие оптоэлектронные устройства
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Лекция 3
ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ



Проводящие свойства металлов, полупроводников и
диэлектриков
В полупроводниковых материалах концентрация подвижных носителей заряда
значительно ниже концентрации атомов. Однако, концентрация носителей может в
широких пределах меняться за счет внедрения примеси, под действием
температуры, освещения.
По величине удельного сопротивления полупроводники занимают
промежуточное положение между металлами и диэлектриками.

металлы: ом·м

полупроводники: ом·м

диэлектрики: ом·м

5 710 10ρ− ≤ ≤

6 810 10ρ− −≤ ≤

1010ρ≥

Лекция 3. Элементы физики полупроводников. Полупроводниковые диоды
СВОБОДНЫЕ НОСИТЕЛИ ЗАРЯДА В
ПОЛУПРОВОДНИКАХ И МЕТАЛЛАХ
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Δ =gE , ... , эВ0 5 2 5

Δ >gE эВ5

Проводящие свойства металлов, полупроводников и диэлектриков



В микроэлектронике, главным образом, используются
твердотельные кристаллические структуры, состоящие из
элементарных полупроводников (Ge, Si) или
полупроводниковых соединений типа Ge-Si, 
A3-B5 (Ga-As, InSb) A2-B6 (CdS) и др.

• Структура полупроводниковых материалов может
изменяться искусственно по требуемому алгоритму.
Изменение структуры путем внедрения примесных атомов
приводит к целенаправленному изменению проводимости
полупроводников.  

• Целенаправленное локальное изменение типа проводимости
полупроводниковой структуры лежит в основе производства
интегральных схем.

Полупроводники в микроэлектронике.
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Полупроводники в микроэлектронике.



Периодическая система химических
элементов. Современный вид
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• Собственный полупроводник - беспримесный и бездефектный
полупроводник с идеальной кристаллической решеткой.

• Носителями заряда в полупроводниках являются электроны
проводимости и дырки.

• Дырка представляет собой квазичастицу или незаполненное электронное
состояние (вакансию) в валентной зоне полупроводника. Дырке
приписывают положительный заряд, по величине равный заряду
электрона. Эффективная масса обычно больше, чем масса электрона.

• Электронно-дырочная пара рождается вследствие тепловых колебаний
решетки или из-за поглощения светового кванта

pm
v

* 0

0

=
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Донорные и акцепторные примеси
Проводимость полупроводника может значительно изменяться за счет введения
примесей, приводящих к изменению типа проводимости.

донорная примесь акцепторная примесь

два основных механизма переноса носителей заряда: диффузия свободных
носителей при наличии неравномерности их концентрации и дрейф под действием
внешнего электрического поля.

= = + ≈n Д n Дn n N p N = = + ≈p А p Ap p N n N
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Дрейфовый ток

Если
полупроводник
поместить в
электрическое
поле
напряженностью
, то возникает
направленное
движение
свободных
носителей. 

UI
R

= dI j dS= ⋅ σ
ρ

=
1

=
dl R
dS

ρ

⋅ = = ⋅ ⋅ = ⋅
1dU dUj dS dS E dSdl dl

dS

σ
ρρ

j Eσ= Закон Ома в дифферен-
циальной форме
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Дрейфовый ток

Для элемента тока:

подвижность электронов

= ⋅ ⋅ = ⋅ =
1
2др n
eEj e n v en en E
m
τ μ

др
n

ve
m E
τμ = =

2

n pσ σ σ= + n nenσ μ= p pepσ μ=

( ) ( )= + = +др n p n pдр
j j j e n p Eμ μ
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Диффузионный ток

• Направление диффузии – противоположно градиенту
концентрации, а величина – пропорциональна величине градиента

коэффициент
диффузии

( )n nдиф

dnj eD
dx

=

( )p pдиф

dpj eD
dx

= −

n n
kTD
e
μ=

p p
kTD
e
μ=

n
n

n

e
m
τ

μ = p
p

p

e
m
τ

μ =
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Уравнение непрерывности
Связь между протекающими
токами и перераспределением зарядов:

С учетом диффузии и дрейфа для электронов и дырок

div j
t
ρ∂
+ =

∂
0

( )n n
n d d ne e nE eD
t dx dx

μ∂
− = − −

∂

2

2 ( ) ⎛ ⎞∂
= − − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2

2p p
p d d pe e pE eD
t dx dx

μ

n Д nn N p= +

p А pp N n= +

Концентрация
меняется за счет

неосновных
носителей ( )p p p p

n p n n
n

n d n n nd n E D G
t dx dx

μ
τ

∂ −
= + + −

∂

2
0

2

( )n n n n
p n p p

p

p d p p pd p E D G
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= − + + −

∂

2
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2

С учетом процессов генерации и рекомбинации:

Физические основы элементной базы современных ЭВМ. ВМиК МГУ. http://comp.ilc.edu.ru

Лекция 3. Элементы физики полупроводников. Полупроводниковые диоды
СВОБОДНЫЕ НОСИТЕЛИ ЗАРЯДА В
ПОЛУПРОВОДНИКАХ И МЕТАЛЛАХ



Контактные явления на границе двух полупроводников.
Электронно-дырочный переход.

• Электронно-дырочный переход – контакт между полупроводниками p и n типа или p-n-
переход

• Пусть концентрации доноров и акцепторов изменяются на границе скачком (резкий n-
p-переход)

• Неравновесное распределение концентраций приводит к диффузии электронов из n-
области в p-область и дырок из p-области в n-область. 

n Д pn N n≈0 0 p А np N p≈0 0
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d
dx
ϕ ρ

ε ε
= −

2

2
0

Уравнение Пуассона

Граничные условия: ( )nE l− = 0 ( )pE l = 0

( )nlϕ − = 0 ( )plϕ ϕ= Δ 0

dE
dx
ϕ

= − ⇒ dE
dx

ρ
ε ε

=
0

n DeNρ =
p AeNρ = −

Интегрируя,

n DeN xE x C Cρ
ε ε ε ε

= − + = +1 1
0 0

p A
x eN xE C C

ρ
ε ε ε ε

= + = − +2 2
0 0

n-область (x≤0): p-область (x≥0) :

Из гран.усл.: D neN lC
ε ε

=1
0

A peN l
C

ε ε
=2

0

( )D
n

eNE x l
ε ε

= +
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eNE x l
ε ε
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Расчет поля и потенциала. Ширина
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= + + 2

02
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02

Интегрируя вторично,
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n-область (x≤0):
p-область (x≥0) :
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Высота потенциального барьера
• В системе двух и более твердых тел, находя-

щихся в термодинамическом равновесии
уровень Ферми всегда будет общим

В p-области:

В n-области:

g А
Fp Vp B

i

E NE E k T ln
n

= + −
2

g Д
Fn Vn B

i

E N
E E k T ln

n2
= + +

Δ = −0 Vp VnE E E = 2
Д А

B
i

N N
k T ln

n

Д АB

i

N Nk T ln
e n

ϕΔ =0 2
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Высота потенциального барьера
Внешнее напряжение (поле), 
прикладываемое в обратном направлении, 
увеличивает потенциальный барьер

Внешнее напряжение (поле), 
прикладываемое в прямом направлении, 
уменьшает потенциальный барьер
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ϕΔ =0 2
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Д nN n≈ А pN p≈

nB

p

nk T ln
e n

ϕΔ =0
pB

n

pk T ln
e p

ϕΔ =0

При небольшом внешнем напряжении U
nB

p

nk T ln
e n

ϕΔ = pB

n

pk T ln
e p

ϕΔ =или

Uϕ ϕΔ = Δ −0где , то есть, величина потенциального барьера изменится
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Инжекция и экстракция
неосновных носителей заряда
в p-n-переходе



Приложенное напряжение не повлияет на
концентрацию основных носителей, 
поскольку

U > 0

аналогично
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поскольку
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Инжекция и экстракция
неосновных носителей заряда
в p-n-переходе



Вольт-амперная характеристика p-n-
перехода
Избыточная концентрация неосновных носителей
приведет к их диффузии

Полный ток
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I0Ток насыщения ~10-10…10-11A На практике I0 ~10-7…10-8A

Полупроводниковый диод

Физические основы элементной базы современных ЭВМ. ВМиК МГУ. http://comp.ilc.edu.ru

Лекция 3. Элементы физики полупроводников. Полупроводниковые диоды
ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЕ ПЕРЕХОДЫ И ИХ
ХАРАКТЕРИСТИКИ



Дифференциальное сопротивление
p-n-перехода
Ток через p-n-переход сильно зависит от
приложенного напряжения. Вводится понятие
дифференциального сопротивления

На прямой ветви ВАХ
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Причины отличия реальной ВАХ от идеальной

• На прямой ветви: сопротивление слоев
полупроводника; сопротивление контактов металл-
полупроводник.

• На обратной ветви: термогенерация носителей
в области p-n-перехода; поверхностные утечки
(генерация и рекомбинация на поверхностных
энергетических уровнях, молекулярные и ионные
пленки, шунтирующие p-n-переход)
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Барьерная и диффузионная емкость p-n-перехода
• Если на p-n-переход подать небольшое по сравнению с величиной потенциального

барьера напряжение , это приведет к изменению ширины и соответствующему
изменению заряда, накопленного в обедненном слое (обратное включение) или в
инжектированном слое неосновных носителей (прямое включение). 

• Емкость отражает наличие зависимости между зарядом и приложенным напряжением

• При обратном включении p-n-перехода возникает барьерная емкость, а при прямом –
диффузионная емкость. 

Физические основы элементной базы современных ЭВМ. ВМиК МГУ. http://comp.ilc.edu.ru

Лекция 3. Элементы физики полупроводников. Полупроводниковые диоды
ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЕ ПЕРЕХОДЫ И ИХ
ХАРАКТЕРИСТИКИ



Барьерная емкость p-n-перехода
Толщина обедненного слоя при обратном смещении
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Барьерная емкость актуальна
при обратном смещении
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Диффузионная емкость p-n-перехода
При прямом включении в базе (слой с меньшей концентрацией примеси) имеется
избыточный заряд неосновных носителей, зависящий от приложенного напряжения

Диффузионная емкость актуальна
при прямом смещении
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τ - время жизни неосновных носителей в базе.
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Быстродействие
полупроводниковых диодов
Протекание токов через p-n-переход связано с
перезарядом барьерной и диффузтонной емкостей

Эквивалентная схема диода
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Виды полупроводниковых диодов
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• Силовые (выпрямительные) диоды – для
преобразования переменного напряжения источников
питания в постоянное. Основой силового диода является
обычный p-n-переход, вентильные свойства которого в
данном случае находят свое основное применение. 
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Виды полупроводниковых диодов



Стабилитроны (опорные диоды) –
полупроводниковые диоды, на
обратной ветви вольтамперной
характеристике которых имеется
участок слабой зависимости
напряжения от протекающего тока. 
Рабочий участок ВАХ опорного диода
находится в области электрического
(полевого или лавинного) пробоя.
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Варикапы. Полупроводниковые нелинейные управляемые
конденсаторы. В варикапах используется свойство p-n-перехода
изменять свою барьерную емкость под действием внешнего
напряжения.  Основное применение варикапов – электронная
перестройка частоты колебательных контуров.
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• Диоды ВЧ и СВЧ. Имеют минимальные емкость и индуктивность. 
Уменьшить диффузионную емкость можно:
- за счет уменьшения времени жизни , для чего используется легирование
материалами, образующими большое число ловушек, например, золотом. Также
емкость уменьшается при уменьшении ширины базы и площади p-n-перехода;
- за счет использования гетеропереходов;
- за счет использования барьеров Шоттки.
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• Генераторные диоды (диоды Ганна) – для генерации СВЧ-колебаний. В отличие от
туннельных диодов, участок ВАХ с отрицательным сопротивлением проявляется
только на высоких частотах, но не в статическом режиме.
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• Туннельные диоды – характеризуются наличием на их ВАХ участка с
отрицательным сопротивлением. Могут усиливать сигналы будучи двухполюсниками. 
Полупроводники p- и n-областей вырожденные (большая концентрация примесей), 
поэтому очень малые сопротивления p- и n-областей и очень малая ширина
обедненного слоя.
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Полупроводниковые диоды в интегральном исполнении
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Диоды Шоттки

В диодах с барьером Шоттки, процессы прямой
проводимости формируются за счет только основных
носителей заряда. Таким образом, отсутствует
диффузионная емкость, связанная с накоплением и
рассасыванием неосновных носителей заряда в базе, 
что и определяет их хорошие высокочастотные
свойства.

Диоды Шоттки. Омические контакты
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Омические контакты

При контакте металла с полупроводником
потенциальный барьер отсутствует
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Диоды Шоттки. Омические контакты



Оптоэлектронные устройства на основе p-n-перехода
Прямозонные и непрямозонные полупроводники
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Волновая функция электрона в
полупроводнике вычисляется для
периодического потециала (задача
Кронига-Пенни)
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Из-за взаимодействия с
решеткой связь энергии с
импульсом имеет сложный
характер



Оптоэлектронные устройства на основе p-n-перехода

Прямозонные полупроводники

Непрямозонные полупроводники
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AIIIBV:   GaAs, GaN
Светодиоды, 
полупроводниковые лазеры

Si
Используется для
фотодиодов и солнечных
батарей, но не может быть
источником излучения



Фотодиоды – оптоэлектронные устройства с одним p-n-переходом. Используется
явление внутреннего фотоэффекта, то есть, процесса ионизации атомов
кристаллической решетки основного полупроводника или примеси квантами света, 
сопровождающийся образованием подвижных носителей заряда.

Оптоэлектронные устройства на основе p-n-перехода
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• Светодиоды – излучают свет при подаче прямого смещения.

Оптоэлектронные устройства на основе p-n-перехода
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