Задача №1 контрольной работы.









	Образец полупроводника находится в состоянии термодинамического равновесия при Т=300К и характеризуется следующими параметрами: удельным сопротивлением , подвижностью электронов  и дырок ; собственной концентрацией носителей тока , концентрацией электронов n и дырок р, эффективными плотностями уровней электронов в зоне проводимости  и дырок в валентной зоне , энергией донорных  и акцепторных  примесных уровней. Используя справочные данные (см. ПРИЛОЖЕНИЯ 1 и 2) и численные значения параметров полупроводника для своего варианта, приведенные в таблице, 
       1. Рассчитать параметры полупроводника, отмеченные в таблице №1 знаком «?».  Для всех вариантов дополнительно 
2. Рассчитать положение уровня Ферми относительно границы  разрешенной зоны,
3. Определить вероятность  события,   состоящего  в  том, что донорный или акцепторный  уровень в зависимости от типа проводимости занят электроном или свободен  и
4. Построить зонную диаграмму полупроводника с указанием расчетных значений энергии уровней.

Указания к выполнению задачи
Прочерки в таблице  означают, что при выполнении задачи  эти данные не требуются.
Ниже приведена сводка формул и выражений, которыми можно воспользоваться при решении задачи:
1. Для расчета концентрации электронов и дырок необходимо воспользоваться уравнением электропроводности и законом действующих масс. Электропроводность полупроводника σ в общем случае определяется суммой электропроводностей, обусловленный основными и неосновными носителями тока:
для полупроводника п-типа

,                                          (1)




где  -концентрации основных  и неосновных носителей в нем, и  – их подвижности,  - удельное сопротивление;
для полупроводника р-типа

,                                       (2)




где  -концентрации основных  и неосновных носителей, и  – их подвижности,  - удельное сопротивление
Концентрации неосновных носителей рn и nр при заданной температуре рассчитываются на основе закона действующих масс, определяющее для примесных полупроводников соотношение между концентрациями основных и неосновных носителей:

–                                                    (3)
для электронного полупроводника и 

 -                                                  (4)

для дырочного полупроводника. В этих выражениях  - концентрация собственных носителей тока.
	Расчет неизвестной концентрации носителей тока проводится, решая совместно равенства (1) и (3) или (2) и (4) в зависимости от типа проводимости полупроводника.
	2. Положение уровня Ферми ЕF рассчитывается пользуясь соотношениями концентрации электронов и дырок в полупроводнике: 
	для электронного полупроводника


,   где  и                       (5)
для дырочного полупроводника


,   где  .                       (6)


В этих выражениях NС и РV – эффективные плотности электронных состояний в зоне проводимости и дырочных состояний в валентной зоне соответственно, ЕС и ЕV  - энергии дна зоны проводимости и вершины валентной зоны соответственно,  и  - эффективные массы электрона и дырки соответственно. Так как расчет ведется относительно границы  разрешенной зоны, то при расчетах для электронного полупроводника принимаем ЕС = 0, а для дырочного полупроводника - ЕV = 0.
	3. Для расчета вероятности события, занят примесный уровень электроном или нет, можно воспользоваться  формулой статистики Ферми-Дирака (7), которая определяет вероятность нахождения электрона на уровне с энергией Е: 

,                                                (7)

	4. Для построения зонной диаграммы необходимо воспользоваться лекциями и учебным пособием. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Численные значения некоторых физических величин.


Заряд электрона                                                            

Масса свободного электрона                                      

Скорость света                                                              

Постоянная Планка                                                      

Постоянная Больцмана                                                

Диэлектрическая постоянная вакуума                       

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Некоторые физические параметры полупроводников при Т=300К.

	Параметр
	Ge
	Si
	GaAs
	InP
	InSb

	Ширина запрещенной зоны


	0,7
	1,1
	1,43
	1,35
	О,18

	Относительная диэлектрическая

проницаемость 
	16
	12
	13
	10
	18

	
Относительная  эффективная масса электронов 
	1,64
	0,98
	0,067
	0,078
	0,015

	
Относительная  эффективная масса дырок 
	0,04
	0,16
	0,082
	0,64
	0,4



Рекомендуемая литература. 
1. Гарифуллин Н.М. Физические основы электроники. Учебное пособие. –Уфа, 2005.-170с.



Таблица 1		

	№ варианта

	Тип полу-про-
вод-ника
	Удель
ное сопро-тив-
ление


	Подвиж-
ности, см2/В.с
	Концентрации
носителей тока, см-3
	Эффективные
плотности уровней,
см-3
	Энергии
примесных уровней, эВ

	
	
	
	


	


	собст-
вен-
ных  пi
	основных
	неосновных
	
	

	
	
	
	
	
	
	пп
	рр
	рп
	пр
	NC
	PV
	ЕD
	ЕА

	1
	п-тип Si
	5
	1300
	500
	

	?
	__
	?
	__
	

	__
	-0,02
	__

	2
	р-тип Si
	7
	1300
	500
	?
	__
	?
	__
	

	__
	

	__
	+0,16

	3
	п-тип
Ge
	10
	3800
	1800
	

	?
	__
	?
	__
	

	__
	-0,012
	__

	4
	р-тип Ge
	6
	3800
	1800
	?
	__
	?
	__
	

	__
	

	__
	+0,02

	5
	п-тип 
GaAs
	10
	8500
	450
	

	?
	__
	?
	__
	

	__
	-0,01
	__

	6
	р-тип GaAs
	0,51
	8500
	450
	?
	__
	

	__
	?
	__
	

	__
	+0,021

	7
	п-тип InP
	0,1
	4600
	150
	

	?
	__
	?
	__
	

	__
	-0,015
	__

	8
	р-тип InP
	8
	4600
	150
	?
	__
	

	__
	?
	__
	

	__
	+.0,12

	9
	п-тип InSb
	0,2 .10-3
	77000
	700
	

	?
	__
	?
	__
	

	__
	-0,012
	__

	0
	р-тип InSb
	0,1
	77000
	700
	?
	__
	

	__
	?
	__
	

	__
	+0,05



Задача № 2. Имеется  резкий кремниевый р-п – переход, находящийся при температуре Т =300К.  Р- область перехода легирована атомами бора с концентрацией NА, а область п – перехода легирована атомами фосфора с концентрации ND. Используя справочные данные (см. ПРИЛОЖЕНИЯ 1 и 2) и численные значения для своего варианта, приведенные в таблице №2, определить:






а) высоту потенциального барьера , ширину р-п перехода , ширину обедненной областей  и   с каждой стороны перехода в отсутствие внешней разности потенциалов ;



 б) ) высоту потенциального барьера и ширину обедненной областей  и   с каждой стороны перехода при прямом напряжении  ;



в) высоту потенциального барьера и ширину обедненной областей  и   с каждой стороны перехода при обратном напряжении  ;


г) барьерную емкость  при обратном напряжении  , если площадь поперечного сечения перехода равна  S;



д) напряжение лавинного пробоя , если пробой  наступает при напряженности электрического поля В/м.



е) нарисовать энергетические диаграммы перехода при равновесии , при прямом  и обратном  смещениях с учетом полученных расчетных данных и соблюдением масштаба.
                                                                                                 Таблица №2
	№ варианта
	ND, см-3
	NA, см-3
	Vпр, В
	Vобр, В
	S, см2

	1
	

	

	0,3
	5
	


	2
	

	
1,
	0,4
	6
	


	3
	

	

	0,5
	10
	


	4
	

	

	0,45
	15
	


	5
	

	

	0,6
	12
	


	6
	

	

	0,35
	8
	


	7
	

	

	0,55
	20
	


	8
	

	

	0,7
	18
	


	9
	

	

	0,65
	14
	


	0
	

	

	0,35
	16
	




Формулы и выражения, которыми можно воспользоваться при выполнении задачи №2:


Величина контактной разности потенциалов р-п перехода определяется выражением: 

,
где пп, рр, рп и пр  - концентрации основных и неосновных носителей тока в п и р - полупроводниках , ni  - концентрация собственных носителей тока. При комнатной температуре примесные атомы обычно полностью ионизованы и, поэтому, концентрация основных носителей тока определяются числом примесных атомов.
Условие электронейтральности р-п перехода определяется:

,
откуда следует, что в обеих областях полупроводника, примыкающих к р-п переходу, объемные заряды равны. Ширина р-п перехода в отсутствие внешнего напряжения:

.

Как видно из (6.32), что чем выше концентрация примесных атомов, тем меньше ширина р-п перехода. Для резко несимметричного перехода, например, при условии  получим:

,
т.е. переход располагается, в основном, в области полупроводника с меньшей концентрацией примесей и, тем самым, в области с меньшей концентрацией носителей тока, где падает большая часть контактной разности потенциала.
 При приложение внешнего  напряжения V  изменяется  высота потенциального барьера р-п перехода:


и одновременно меняется также ширина р-п перехода: 

,
где знак «-» соответствует прямому, а «+»- обратному смещению р-п перехода. Как следует из последних выражений  при прямом смещении высота барьера и ширина перехода уменьшаются, а при обратном – возрастают по сравнению с равновесным состоянием.





Напряжение пробоя можно рассчитать исходя из формулы  где l – ширина р-п перехода, - критическая напряженность электрического поля на переходе, которая для кремниевых р-п переходов примерно равна . С учетом выражения для ширины р-п перехода и пренебрегая значением  по сравнению с  имеем:


.Как видно, напряжение пробоя уменьшается с ростом концентрации примесей. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Численные значения некоторых физических величин.
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