
Ïîëóïðîâîäíèêè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïåðåõîäîâ. 

  Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëóïðîâîäíèêàìè îáû÷íî íàçûâàþò ìàòåðèàëû, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì ó ïðîâîäíèêîâ (ìåòàëëîâ), íî ìåíüøå, ÷åì ó èçîëÿòîðîâ (äèýëåêòðèêîâ). Ñðàçó
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè è äèýëåêòðèêàìè òîëüêî êîëè÷åñòâåííîå, òîãäà êàê ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè è ìåòàëëàìè áîëåå ïðèíöèïèàëüíîå - êà÷åñòâåííîå. Ïîëóïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äèýëåêòðèêîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
äèýëåêòðèêàìè ñ óìåíüøåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, òîãäà êàê ñ ìåòàëëàìè ó íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåãî...  
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Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÎÍÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ    Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëóïðîâîäíèêàìè îáû÷íî íàçûâàþò ìàòåðèàëû, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì ó ïðîâîäíèêîâ (ìåòàëëîâ), íî ìåíüøå, ÷åì ó èçîëÿòîðîâ (äèýëåêòðèêîâ). Ñðàçó ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè è äèýëåêòðèêàìè òîëüêî êîëè÷åñòâåííîå, òîãäà êàê ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè è ìåòàëëàìè áîëåå ïðèíöèïèàëüíîå - êà÷åñòâåííîå.
Ïîëóïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äèýëåêòðèêîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè ñ óìåíüøåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, òîãäà êàê ñ ìåòàëëàìè ó íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåãî.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñëåäóåò
ðàññìîòðåòü èõ ñòðóêòóðó è ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû.  Ëþáîå òâåðäîå òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî àòîìîâ, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì áëàãîäàðÿ ìàëûì ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèÿì. Ýòè ðàññòîÿíèÿ ìèíèìàëüíû ó ìåòàëëîâ è ìàêñèìàëüíû ó äèýëåêòðèêîâ. Îäíàêî â
ëþáîì ñëó÷àå âñþ ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ â êóñêå òâåðäîãî òåëà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíóþ öåëóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîäîáíî àòîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì åäèíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Îñîáåííîñòü ýòîãî ñïåêòðà â òîì, ÷òî îí ñîñòîèò èç äèñêðåòíûõ
ðàçðåøåííûõ çîí.  Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàçðåøåííûå çîíû ñàìè èìåþò äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ðàçðåøåííûõ óðîâíåé (ðàâíîãî ÷èñëó àòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îáðàçöå), íåýíåðãåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ìàëû (~10-22ýÂ), ïîýòîìó èíîãäà ðàçðåøåííûå çîíû ìîæíî ñ÷èòàòü
ñïëîøíûìè.  Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíà çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàïðåùåííóþ çîíó (çîíó çàïðåùåííûõ ýíåðãèé), êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ðàçðåøåííûå çîíû. Îòìåòèì, ÷òî ó äèýëåêòðèêîâ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû áîëüøå, ÷åì ó ïîëóïðîâîäíèêîâ, à ó ìåòàëëîâ ðàçðåøåííûå çîíû ñëèâàþòñÿ,
òàê ÷òî çàðàùåííîé çîíû ó íèõ íåò. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Îµç, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê çàïðåùåííûõ ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîíèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ - øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 0,7; 1,1 è 1,4 ýÂ.  Âåðõíÿÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà íàçûâàåòñÿ çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ýòîé çîíå, îáëàäàþò äîâîëüíî áîëüøîé ýíåðãèåé è ìîãóò åå èçìåíÿòü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðåìåùàÿñü â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà è
îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè ýëåêòðîíàìè.  Íèæíÿÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîé çîíîé. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòîé çîíû îáû÷íî çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè âíåøíåé îáîëî÷êè àòîìîâ - âíåøíèõ óñòîé÷èâûõ îðáèò (âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè). Ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå ýëåêòðîíû
òàêæå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ ýíåðãèþ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè æå âñå óðîâíè çîíû çàïîëíåíû, òî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû íå ñìîãóò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïðîÿâëåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.  Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòðóêòóðó ñîáñòâåííîãî (áåñïðèìåñíîãî) ïîëóïðîâîäíèêà.
Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êðåìíèÿ (ãåðìàíèÿ) íàçûâàåòñÿ òåòðàýäðè÷åñêîé èëè ðåøåòêîé òèïà àëìàçà. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó êðåìíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 97% âñåõ èçäåëèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå êðåìíèÿ.  Ñâÿçü àòîìîâ â êðåìíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îáìåííûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ïàðíîì îáúåäèíåíèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Ó ñîñåäíèõ àòîìîâ êðåìíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îáùèå îòáèòû, íà êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîëîæåíèå ôèçèêè, íàçûâàåìûì ïðèíöèïîì çàïðåòà Ïàóëè,
íàõîäèòñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó àòîì êðåìíèÿ èìååò ÷åòûðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà, òî îí èñïîëüçóåò ýòè ýëåêòðîíû äëÿ ñâÿçè ñ ÷åòûðüìÿ äðóãèìè àòîìàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå âûäåëÿþò ïî îäíîìó âàëåíòíîìó ýëåêòðîíó äëÿ ñâÿçè ñ êàæäûì èç ñâîèõ ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ àòîìîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ëþáîé àòîì êðåìíèÿ ñâÿçàí ñ êàæäûì èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ àòîìîâ îáùåé îðáèòîé, ïðè÷åì íà ýòîé îáùåé îðáèòå íàõîäèòñÿ äâà ýëåêòðîíà. Òàêàÿ ñâÿçü àòîìîâ íàçûâàåòñÿ ïàðíî-ýëåêòðîííîé èëè êîâàëåíòíîé.  Íà ðèñ. 1.2 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ
ìîäåëü ðåøåòêè (à) è çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (á) äëÿ áåñïðèìåñíîãî êðåìíèÿ. Íà ýòîì ðèñóíêå ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ àòîìàìè êðåìíèÿ ïðîâåäåíû äâå ñâÿçûâàþùèå èõ ïðÿìûå ëèíèè. Êàæäàÿ òàêàÿ ëèíèÿ ñèìâîëèçèðóåò ñîáîé íàëè÷èå ýëåêòðîíà íà îáùåé îðáèòå
ó ýòèõ àòîìîâ. Åå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñâÿçüþ (âàëåíòíîé ñâÿçüþ).Â  Âàëåíòíûé ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â òàêîé ñâÿçè, ïî ýíåðãèè ðàñïîëîæåí â âàëåíòíîé çîíå.  Ýëåêòðîíû âî âñåõ ñâÿçÿõ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçåé,
ò.å. íåêîòîðûå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò îò òåïëà ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èõ ïåðåõîäà â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1.2, á). Òàêîé ïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò èîíèçàöèè ñâÿçè è âûõîäó èç íåå ýëåêòðîíà (ðèñ. 1.2, à). Ïîÿâèâøèåñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû áóäóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå
â îáðàçîâàíèè òîêà â ïîëóïðîâîäíèêå (ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ê ïîëóïðîâîäíèêó).  Ïîÿâëåíèå âàêàíòíûõ óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñâîþ ýíåðãèþ (ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäèòü ñ îäíîãî ðàçðåøåííîãî óðîâíÿ âàëåíòíîé çîíû äà äðóãîé), à ñëåäîâàòåëüíî, ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå
ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è ÷èñëî âàêàíòíûõ óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîõîäèòü èíòåíñèâíåå â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ óçêîé çàïðåùåííîé çîíîé.  Âàêàíòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â
âàëåíòíîé çîíå è ñîîòâåòñòâåííî èîíèçèðîâàííóþ âàëåíòíóþ ñâÿçü ïðèíÿòî íàçûâàòü äûðêîé. Äûðêà ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíûì íîñèòåëåì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ðàâíîãî ïî ìîäóëþ çàðÿäó ýëåêòðîíà. Ïåðåìåùåíèå äûðêè (ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà) ñîîòâåòñòâóåò âñòðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà (èç ñâÿçè â ñâÿçü). Äâèæåíèå äûðêè åñòü ïîî÷åðåäíàÿ èîíèçàöèÿ
âàëåíòíûõ ñâÿçåé.  Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è äûðêè ïðèíÿòî íàçûâàòü ãåíåðàöèåé. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì òåïëà, òî åå ìîæíî íàçâàòü òåðìîãåíåðàöèåé.  Ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîé çîíå íà
ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 1.2, á) ïðåäñòàâëåíî â âèäå êðóæî÷êîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè çàðÿäîâ. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.   Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò òåðìîãåíåðàöèè â ñîáñòâåííîì (áåñïðèìåñíîì)
ïîëóïðîâîäíèêå, êîòîðûé ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé i, îáðàçóþòñÿ äâà òèïà ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà: ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû n è äûðêè p, ïðè÷åì èõ ÷èñëî îäèíàêîâî (ni = pi). Ýòè íîñèòåëè çàðÿäà èíîãäà íàçûâàþò ñîáñòâåííûìè, à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
èìè îáóñëîâëåííóþ, - ñîáñòâåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå, â îòëè÷èå îò ñîáñòâåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íàèáîëåå ÷àñòè èñïîëüçóþò ïðèìåñíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.{mospagebreak
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ÏÐÈÌÅÑÍÛÅ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ    Ïðèìåñíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëóïðîâîäíèêè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ. Åñëè â êðåìíèé ââåñòè àòîì ïÿòèâàëåíòíîãî ýëåìåíòà (íàïðèìåð, ôîñôîðà), òî ÷åòûðå èç
ïÿòè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ýòîãî ýëåìåíòà âñòóïÿò â ñâÿçü ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè êðåìíèÿ (ïîäîáíî àòîìàì ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà). Ïÿòûé å ýëåêòðîí áóäåò â äàííîì ñëó÷àå èçáûòî÷íûì. Îí îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëàáî ñâÿçàííûì ñî ñâîèì àòîìîì, ïîýòîìó îòîðâàòü åãî îò àòîìà è ïðåâðàòèòü â ñâîáîäíûé
íîñèòåëü çàðÿäà ìîæíî äàæå îòîðâàòü åãî îò àòîìà è ïðåâðàòèòü â ñâîáîäíûé íîñèòåëü çàðÿäà ìîæíî äàæå ïðè âîçäåéñòâèè ìàëîé òåïëîâîé ýíåðãèè.  Íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ (ðèñ. 1.3), îáîçíà÷åí ðàçðåøåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü Îµä, êîòîðûé ïðèíåñ
ñ ñîáîé àòîì ôîñôîðà. Íà ýòîì óðîâíå ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå è áóäåò íàõîäèòüñÿ èçáûòî÷íûé ýëåêòðîí ôîñôîðà. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îí ïåðåõîäèò â çîíó ïðîâîäèìîñòè è ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì. Íåéòðàëüíûé àòîì ôîñôîðà ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíûé èîí (åãî çàðÿä
îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà). Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ îòäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà è îáðàçîâàíèÿ èîíà, íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè (èîíèçàöèè) ïðèìåñè (�ÎµÀ â‰ˆ 0,1 ýÂ). Îòìåòèì, ÷òî èîí ïðî÷íî ñâÿçàí ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé è íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîäîáíî äûðêå.  Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå â êðåìíèè àòîìà ôîñôîðà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Îáðàçîâàíèå äàííîãî ýëåêòðîíà íå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì äûðêè.  Â Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ââîäèòñÿ, êîíå÷íî, äàëåêî íå
åäèíñòâåííûé àòîì ïðèìåñè (1014...1018 àòîìîâ / ñì3), ïîýòîìó è ïðèìåñíûõ óðîâíåé ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ìíîãî. Ïðèìåñíûå óðîâíè îáðàçóþò ïðèìåñíóþ çîíó, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå áóäåò íàõîäèòüñÿ â çàïðåùåííîé çîíå êðåìíèÿ âáëèçè çîíû ïðîâîäèìîñòè.  Àòîìû ïÿòèâàëåíòíîé
ïðèìåñè ïðèíÿòî íàçûâàòü äîíîðàìè. Ïðèìåñíûå ðàçðåøåííûå óðîâíè, ïðèíîñèìûå äîíîðàìè, íàçûâàþò äîíîðíûìè. Ïðèìåñíûå ïîëóïðîâîäíèêè, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîíîðîâ, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîííûìè, èëè ïîëóïðîâîäíèêàìè n-òèïà. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè,
êîòîðûå çäåñü ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Äûðêè â ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Äûðîê çäåñü î÷åíü ìàëî (nn â€ºâ€º ðn), íî îíè âñå-òàêè åñòü (äûðêè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òåðìîãåíåðàöèè ïîäîáíî ñîáñòâåííûì íîñèòåëÿì â
áåñïðèìåñíîì ïîëóïðîâîäíèêå).   Èòàê, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîííûé ïîëóïðîâîäíèê, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïðè÷åì ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíî ÷èñëó èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ.  Ðàññìîòðèì òåïåðü
äûðî÷íûé ïîëóïðîâîäíèê èëè ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà. Òàêîé ïîëóïðîâîäíèê ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåãî òðåõâàëåíòíûõ àòîìîâ ïðèìåñè (íàïðèìåð, áîðà). Àòîìû òðåõâàëåíòíîé ïðèìåñè ïðèíÿòî íàçûâàòü àêöåïòîðàìè.  Íàõîäÿñü ñðåäè àòîìîâ êðåìíèÿ, àòîì áîðà îáðàçóåò òîëüêî òðè çàïîëíåííûå âàëåíòíûå ñâÿçè. ×åòâåðòàÿ ñâÿçü
îêàçûâàåòñÿ íåçàïîëíåííîé, îäíàêî îíà íå íåñåò çàðÿäà, ò. å. àòîì áîðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì. Ïðè âîçäåéñòâèè äàæå íåáîëüøîé òåïëîâîé ýíåðãèè ýëåêòðîí îäíîé èç ñîñåäíèõ çàïîëíåííûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ ìîæåò ïåðåéòè â ýòó ñâÿçü. Âî âíåøíåé îáîëî÷êå àòîìà áîðà
ïîÿâëÿåòñÿ ëèøíèé ýëåêòðîí, ò. å. àòîì áîðà ïðåâðàùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíûé èîí. Èîíèçèðîâàííàÿ ñâÿçü àòîìà êðåìíèÿ (èç êîòîðîé ýëåêòðîí ïåðåøåë ê àòîìó áîðà) íåñåò ñîáîé óæå ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ÿâëÿÿñü äûðêîé.  Íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññìàòðèâàåìîìó
çäåñü ñëó÷àþ (ðèñ. 1.4), îáîçíà÷åí ðàçðåøåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé (àêöåïòîðíûé) óðîâåíü ÎµÀ, êîòîðûé ïðèíåñ ñ ñîáîé àòîì áîðà. Ýòîò óðîâåíü áóäåò íå çàïîëíåí ëèøü ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè íåáîëüøîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îäèí èç ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû ïåðåõîäèò íà
àêöåïòîðíûé óðîâåíü, çàòðàòèâ ïðè ýòîì íåáîëüøóþ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåñè (�ÎµÀ â€ºâ€º 0,1ýÂ). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ äûðêà (â âàëåíòíîé çîíå) è èîíèçèðîâàííûé àêöåïòîð.  Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äûðî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ äûðêàìè, êîòîðûå çäåñü ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêå ð-òèïà ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè è èõ î÷åíü ìàëî (ðð â€ºâ€º np).Èòàê, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ è àêòèâàöèè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè îáðàçóåòñÿ äûðî÷íûé ïîëóïðîâîäíèê, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äûðêàìè, ïðè÷åì ÷èñëî è
ïðàêòè÷åñêè ðàâíî ÷èñëó èîíèçèðîâàííûõ àêöåïòîðîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå Â«êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñèÂ». Êîíöåíòðàöèåé íàçûâàåòñÿ ÷èñëî çàðÿäîâ èëè ÷àñòèö â åäèíè÷íîì îáúåìå (íàïðèìåð, â 1 ñì3). Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå
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êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ Nä, òåì áîëüøå è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ NÀ, òåì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå.   Åñëè îáà òèïà ïðèìåñè íàõîäÿòñÿ â ðàâíîì êîëè÷åñòâå (Nä = NÀ) ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìïåíñèðîâàííûì. Êîìïåíñèðîâàííûé ïðîâîäíèê ïîõîæ íà
ñîáñòâåííûé (nk = pk), íî èìååò ðÿä èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ è îòëè÷èé.   Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îáðàòèìûìè. Íàðÿäó ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ñ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà áîëåå
âûñîêèå ïðîèñõîäÿò è îáðàòíûå ïåðåõîäû. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàòèì íà òî, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ãåíåðàöèåé ïàð Â«ýëåêòðîí-äûðêàÂ» ïðîèñõîäèò è îáðàòíûé ïðîöåññ - ïðîöåññ âçàèìíîãî óíè÷òîæåíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è äûðêè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü
ðåêîìáèíàöèåé (ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïåðåõîäèò èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó). Ïðè íåêîòîðîé óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå ïîëóïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðîöåññîì ðåêîìáèíàöèè.  Îäíèì è îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü Ôåðìè, âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ êîòîðîãî ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò àáñîëþòíîãî íóëÿ, ðàâíà 0,5. Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà íà îäèí ýëåêòðîí. Ôóíäàìåíòàëüíîå ïîëîæåíèå ôèçèêè óêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè îäèíàêîâ âî âñåõ ÷àñòÿõ ðàâíîâåñíîé
ñèñòåìû, êàêîé áû ðàçíîðîäíîé îíà íè áûëà.  Äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò ïî ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû. Â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå â ñðàâíåíèè ñ ñîáñòâåííûì èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ò.å. ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ (è âñåãî ïîëóïðîâîäíèêà) çäåñü áóäåò âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå óðîâåíü Ôåðìè äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûøå ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ, òåì âûøå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ óðîâåíü Ôåðìè. Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå óðîâåíü Ôåðìè äîëæåí áûòü íèæå ñåðåäèíû
çàïðåùåííîé çîíû, ïðè÷åì òåì íèæå, ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ.  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ çäåñü ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ýëåêòðîíèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è òàê íàçûâàåìûå âûðîæäåííûå ïîëóïðîâîäíèêè. Ó òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ óðîâåíü Ôåðìè îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàçðåøåííûõ çîíàõ: â îçîíå ïðîâîäèìîñòè
äëÿ ýëåêòðîííîãî è â âàëåíòíîé çîíå äëÿ äûðî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âûðîæäåííûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ ñèëüíîé ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ (íàïðèìåð, â òóííåëüíûõ äèîäàõ), ïîëó÷àåìûå çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (1019 ...1021 ñì -
3).{mospagebreak title=Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâ}Â Â Â Â Â Â Â Â 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ    Âûøå áûëè íèæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâ, â òî ÷èñëå è ñàìûé âàæíûé - øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Â ýòîì ðàçäåëå îñòàíîâèìñÿ íà ïàðàìåòðàõ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòè ïàðàìåòðû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè ïðèíöèïà äåéñòâèÿ è õàðàêòåðèñòèê ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.  Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîì ïîëóïðîâîäíèêà (ïîñëå Îµç), ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà Î¼.
Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ïî îïðåäåëåíèþ åñòü èõ ñðåäíÿÿ íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å = 1 Â / ñì.  Êàê ïðàâèëî, ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ Î¼n âñåãäà áîëüøå ïîäâèæíîñòè äûðîê Î¼ð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøåé èíåðöèîííîñòüþ äûðîê (ñîîòâåòñòâóþùåé èíåðöèîííîñòè âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà), ÷åì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ó àðñåíèäà ãàëëèÿ. ×åì áîëüøå ïîäâèæíîñòü, òåì áîëüøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íîñèòåëåé è òåì âûøå áûñòðîäåéñòâèå
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ïðåèìóùåñòâî âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ýëåêòðîííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ.  Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Çàâèñèìîñòü Î¼ îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Ïîñêîëüêó ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òî âîçðàñòàåò è ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé â åäèíèöó âðåìåíè, ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé.
  Äëÿ êðåìíèÿ ï-òèïà ìîæíî çàïèñàòü            Î¼ = Î¼0(Ò0   / Ò)3/2,         (1.1)            ãäå Î¼0 - ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ïðè íà÷àëüíîé (êîìíàòíîé) òåìïåðàòóðå Ò0.   Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ äðóãèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ; îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â âåëè÷èíàõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè.  Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ïðè÷åì ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé íà âîçðàñòàåò ïðè åå óâåëè÷åíèè. Ïðè î÷åíü
áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè Åêð) ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó  Â           Î¼ = Î¼0âˆš(Eêð/ E),         (1.2)              Çäåñü Î¼0 - ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè Å = Åêð Â (äëÿ êðåìíèÿ n-òèïà, íàïðèìåð, Åêð= 2,5 êÂ / ñì).  Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ñâÿçàíà ñ äðóãèì ïàðàìåòðîì ïîëóïðîâîäíèêà - êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D-ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà:    D = Ï†òÎ¼,  
 ãäå Ï†ò = kÒ / q - òåïëîâîé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèæåííî ðàâåí 26 ìÂ; k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; q - çàðÿä ýëåêòðîíà. Êîýôôèöèåíòû D, òàê æå êàê è ïîäâèæíîñòè, èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïðè÷åì Dn > Dp.   Åùå îäíèì
âàæíûì ïàðàìåòðîì ïîëóïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ æèçíè Ï„. Ðàçëè÷àþò íåïîñðåäñòâåííóþ ðåêîìáèíàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ ÷åðåç ëîâóøêè. Íåïîñðåäñòâåííîé ðåêîìáèíàöèåé íàçûâàþò ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç çîíû ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííî â âàëåíòíóþ çîíó, ãäå îí çàíèìàåò âàêàíòíûé óðîâåíü è óíè÷òîæàåò äûðêó. Â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. Îäíàêî â òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê ãåðìàíèé è êðåìíèé, íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìàëîâåðîÿòíà.  Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ
ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîâóøêè (ðèñ. 1.5). Ëîâóøêàìè íàçûâàþòñÿ ãëóáîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû.Â  Ëîâóøêè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îñîáûõ ïðèìåñåé èëè íàëè÷èÿ äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëóïðîâîäíèêà. Ðåàëüíî âñåãäà ñóùåñòâóþò è ìåëêèå äåôåêòíûå óðîâíè (óðîâíè ïðèëèïàíèÿ), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âáëèçè äíà èëè ïîòîëêà çàïðåùåííîé çîíû, íî íà ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè îíè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò.
 Ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ëîâóøêè ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ýëåêòðîí ïåðåõîäèò èç çîíû ïðîâîäèìîñòè íà óðîâåíü ëîâóøêè, à çàòåì ñ óðîâíÿ ëîâóøêè â âàëåíòíóþ çîíó. Ýòè ïåðåõîäû îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1.5.  ×åì áîëüøå â ïîëóïðîâîäíèêå ëîâóøåê, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò
ðåêîìáèíàöèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå Ï„. Ïîýòîìó ìàëûå âðåìåíà æèçíè ñâîéñòâåííû ïîëêðèñòàëëà, ãäå äåôåêòû ðàñïîëîæåíû íà âñåõ ãðàíÿõ îòäåëüíûõ çåðåí, è ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ãäå ìíîãî ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ è ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé.  Â
îáùåìÂ  ñëó÷àå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáóñëîâëåíî äâóìÿ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè: äèôôóçèåé è äðåéôîì. Äèôôóçèåé íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé çàðÿäîâ â ñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè èõ êîíöåíòðàöèè, ò.å. ïåðåìåùåíèå ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäîâ. Äðåéôîì íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  Çà âðåìÿ æèçíè â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëè çàðÿäà áóäóò ïðîõîäèòü íåêîòîðîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå L, íàçûâàåìîå äèôôóçèîííîé äëèíîé. Áîëåå ñòðîãî äèôôóçèîííàÿ äëèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé óìåíüøèòñÿ â å (~ 2,7) ðàç. Äèôôóçèîííóþ äëèíó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê     Â L = âˆšD®.  Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü
ïîëóïðîâîäíèêîâ.{mospagebreak title=Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ}Â Â Â Â Â Â Â 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ    Ïîñêîëüêó â ïîëóïðîâîäíèêàõ èìååòñÿ äâà òèïà ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü Ïƒ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé, ò. å.   Ïƒ = qnÎ¼n + qpÎ¼p. 
Ïîñêîëüêó äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà îáå ñîñòàâëÿþùèå ðàâíîçíà÷íû, ìîæíî çàïèñàòü:   Ïƒi = qni (Î¼n + Î¼p).    Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Òàê,
ïîñêîëüêó Îµç, ó ãåðìàíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó êðåìíèÿ, ni, ó ãåðìàíèÿ áîëüøå (ïðèáëèçèòåëüíî íà òðè ïîðÿäêà), ÷åì ó êðåìíèÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ ýëåêòðîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà çàïèøåì:            Ïƒ = qnÎ¼n   .         (1.3)            Ôîðìóëà (1.3) ÿâëÿåòñÿ
îáùåé äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà. Åñëè äîíîðíàÿ ïðèìåñü àêòèâèðîâàëàñü, òî n ìîæíî çàìåíèòü íà ïï. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü äûðî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê            Ïƒ = qpÎ¼p.   Â Â Â Â Â Â Â           (1.4)            Ñðàâíåíèå
(1.3) è (1.4) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: ïðè ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ýëåêòðîííûé ïîëóïðîâîäíèê áóäåò èìåòü áîëüøóþ óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷åì äûðî÷íûé, ïîñêîëüêó Î¼n > Î¼p.  Ðàññìîòðèì òåïåðü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, íàïðèìåð ýëåêòðîííîãî. Òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ â ïîëóïðîâîäíèêå îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà, òî n = 0, ñëåäîâàòåëüíî, Ïƒn = 0. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû Ïƒn áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò àêòèâàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ (äîíîðîâ). Â ýòîì
ñëó÷àå ýëåêòðîíû ñ äîíîðíûõ óðîâíåé (äîíîðíîé çîíû) ïåðåõîäÿò â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ.1.3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ n â ôîðìóëå (1.3). Ýòîò ðîñò áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå àêòèâèðóåòñÿ âñÿ ïðèìåñü. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âñå àòîìû ïðèìåñè óæå îòäàëè ñâîè
èçáûòî÷íûå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû, ïðèíÿòî íàçûâàòü òåìïåðàòóðîé àêòèâàöèè tàêò. Ýòà òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïðèìåñè è åå êîíöåíòðàöèåé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü tàêò = -100 ÚÑ.   Ïîñêîëüêó âñÿ ïðèìåñü óæå àêòèâèðîâàíà, òî ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò qn = const â ôîðìóëå (1.3). Ñëåäîâàòåëüíî, òåïåðü èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé, ò.å. Ïƒn áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó (1.1).   Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ïðîâîäèìîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò èíòåíñèâíîé òåðìîãåíåðàöèè. Çäåñü òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ óæå äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïîñêîëüêó ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, òàê è ÷èñëî äûðîê (ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïðåîáëàäàåò íàä ïðèìåñíîé), òî ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ðåçêî âîçðàñòàåò. Òåìïåðàòóðà têð, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé, èëè òåìïåðàòóðîé âûðîæäåíèÿ. Õîòÿ têð è çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ íîñèòåëåé, îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì äëÿ íåå
ÿâëÿåòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. ×åì øèðå çàïðåùåííàÿ çîíà, òåì áîëüøå têð. Òàê, åñëè äëÿ êðåìíèÿ têð â‰ˆ 330 ÚÑ, òî äëÿ ãåðìàíèÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò ìåíüøå (~ 100 ÚÑ).  Ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îãðàíè÷åí ñíèçó tàêò, à ñâåðõó -
 têð. Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè è èñïîëüçóþòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îáû÷íî äàæå â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå: - 60 ...100 ÚÑ). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðàáî÷åé îáëàñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, â
êîòîðîé åãî ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.{mospagebreak title=Ñòóêòóðà è îñíîâíûå ñâîéñòâà p-n ïåðåõîäà}Â Â     Â Â Â Â Â Â 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ð-n ÏÅÐÅÕÎÄÀ    Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì äâà îáðàçöà ïîëóïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòÿìè (ðèñ. 1.6, à). Íàïîìíèì, ÷òî â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðèñóòñòâóþò â ðàâíîì êîëè÷åñòâå ïîäâèæíûå ïîëîæèòåëüíûå äûðêè è
íåïîäâèæíûå îòðèöàòåëüíûå èîíû. Íà ðèñ. 1.6,à äûðêè îáîçíà÷åíû çíàêàìè Â«ïëþñÂ», à îòðèöàòåëüíûå èîíû - çíàêàìè Â«ìèíóñÂ», çàêëþ÷åííûìè â êðóæêè. Äëÿ íàøåãî ðèñóíêà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå âûáðàíà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â äûðî÷íîì.
Àíàëîãè÷íî îáîçíà÷åíèÿì çàðÿäîâ â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå â ýëåêòðîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ýëåêòðîíû îáîçíà÷åíû çíàêàìè Â«ìèíóñÂ», à ïîëîæèòåëüíûå èîíû - ñî çíàêàìè Â«ïëþñÂ», çàêëþ÷åííûìè â êðóæêè. Ïîñêîëüêó NA = 2NÄ, òî çàðÿäû â äûðî÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå íàðèñîâàíû
â 2 ðàçà ÷àùå, ÷åì â ýëåêòðîííîì.  Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå íàìè äâà îáðàçöà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî îáëàñòÿìè åäèíîãî êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 1.6, á). Òîãäà ïî çàêîíó äèôôóçèè ýëåêòðîíû èç îáëàñòè n áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ â îáëàñòü ð, à äûðêè,
íàîáîðîò, - èç îáëàñòè ð â îáëàñòü n. Âñòðå÷àÿñü íà ãðàíèöå ð è ï îáëàñòåé, äûðêè è ýëåêòðîíû ðåêîìáèíèðóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è îáíàæàþòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû íåïîäâèæíûõ èîíîâ.
Ñî ñòîðîíû îáëàñòè îáíàæàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû äîíîðîâ, à ñî ñòîðîíû îáëàñòè ð-îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû àêöåïòîðîâ. Îáëàñòü íåêîìïåíñèðîâàííûõ íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ è åñòü ñîáñòâåííî îáëàñòü ð-ï ïåðåõîäà. Åå ÷àñòî íàçûâàþò îáåäíåííûì, èñòîùåííûì ñëîåì, èëè i-
îáëàñòüþ, èìåÿ ââèäó ðåçêî ñíèæåííóþ êîíöåíòðàöèþ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Èíîãäà ýòó îáëàñòü íàçûâàþò çàïîðíûì ñëîåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ïåðåõîäà. Îòìåòèì, ÷òî ð-ï ïåðåõîä â öåëîì äîëæåí áûòü ýëåêòðîíåéòðàëüíûì, ò.å. îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ëåâîé ÷àñòè è ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïðàâîé ÷àñòè äîëæíû áûòü
îäèíàêîâû. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå NA = 2NÄ (íåñèììåòðè÷íûé ïåðåõîä), ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿä îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé: îäíó òðåòü i-îáëàñòè çàíèìàþò àêöåïòîðû, à äâå òðåòè äîíîðû. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü îáåäíåííîé îáëàñòè
ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ñëàáîëåãèðîâàííîì (âûñîêîóìíîì) ñëîå.      Â ðåàëüíûõ ð-ï ïåðåõîäàõ êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Â òàêèõ íåñèììåòðè÷íûõ ïåðåõîäàõ ïðàêòè÷åñêè âåñü îáåäíåííûé ñëîé ñîñðåäîòî÷åí â
ñëàáîëåãèðîâàííîé ÷àñòè. Øèðèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ (i-îáëàñòè) â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè l0 (ñì. ðèñ. 1.6, á) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ð-ï ïåðåõîäà. Äðóãèì, íå ìåíåå âàæíûì ïàðàìåòðîì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ) �Ï†0. Ýòîò ïàðàìåòð
ïîêàçàí íà çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå ð-ï ïåðåõîäà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.7 (ãäå ÎµF - óðîâåíü Ôåðìè).  Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îáåäíåííîãî ñëîÿ. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ (ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå) óðîâåíü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ îáùèì
äëÿ âñåãî îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà è ðàñïîëîæåí â çàïðåùåííîé çîíå. Ïîñêîëüêó â ïîëóïðîâîäíèêå ï-òèïà óðîâåíü Ôåðìè ñìåùåí ââåðõ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, à â ïîëóïðîâîäíèêå ð-òèïà âíèç, òî ðàçðåøåííûå çîíû äûðî÷íîé îáëàñòè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì
ðàçðåøåííûå çîíû ýëåêòðîííîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáåäíåííîì ñëîå äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí èñêðèâëÿåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â i-îáëàñòè óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò âáëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû.Â Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ïåðåõîäà, ïðåäñòàâëÿåìîå íà ðèñ. 1.7 ïîòåíöèàëüíûì
áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè ð-òèïà â îáëàñòü ï-òèïà è äûðîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Áîëåå ñòðîãî: äðåéôîâûå ñîñòàâëÿþùèå òîêà ðàâíû äèôôóçèîííûì. Ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ð-ï ïåðåõîäà åãî âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
êîìïåíñèðóåò ïðîöåññ äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîê ÷åðåç ð-ï ïåðåõîä íå ïðîòåêàåò. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1.7, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü óðîâíè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, à äûðêè â âàëåíòíîé çîíå - ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè.  Âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà �Ï†0 óäîáíî âûðàæàòü â åäèíèöàõ íàïðÿæåÂ­íèÿ - âîëüòàõ. Äîâîëüíî ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó �Ï†0 îêàçûâàåò øèðèÂ­íà çàïðåùåííîé çîíû èñõîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà: ÷åì áîëüøå Îµç, òåì áîëüøå è �Ï†0. Òàê, äëÿ áîëüøèíñòâà ð-ï ïåðåõîäîâ èç ãåðìàíèÿ �Ï†0 = 0,35 Â. à èç êðåìíèÿ
- 0,7 Â.  Øèðèíà ð-ï ïåðåõîäà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �Ï†0. Ýòî õîðîøî âèäíî èç îáùåé ôîðìóëû äëÿ l0 ïðè Na â€ºâ€º Nä:                     (1.5)            ãäå Îµo, Îµn - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà è ïîëóïðîâîäíèêà
ñîîòÂ­âåòñòâåííî. Âåëè÷èíà l0 îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè èëè åäèíèöû ìèêðîÂ­ìåòðà. Èç (1.5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ øèðîêîãî ð-ï ïåðåõîäà ñëåäóåò èñÂ­ïîëüçîâàòü ìàëûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, à äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîãî ïåðåõîäà - áîëüøèå êîíöåíòðàöèè. Ïðè
ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè l0 áóäåò áîëüøå ó ð-ï ïåðåõîäà ñ áîëüøèì �Ï†0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøåé Îµç. Òàêèì îáðàçîì, ó êðåìíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäîâ l0 îáû÷íî áîëüøå, ÷åì ó ãåðìàíèåâûõ.  Åñëè ê ð-ï ïåðåõîäó ïîäêëþ÷èòü âíåøíèé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, òî
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íàðóÂ­øèòñÿ óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ è ïîòå÷åò òîê. Ïðè ýòîì äîëæíà èçìåíèòüñÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ð-ï ïåðåõîäà.  Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðÿìîå ñìåùåíèå ð-ï ïåðåõîäà (ðèñ. 1,8). Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå íàïðÿæåíèå U ïðèëîæåíî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ò. å. çíàêîì Â«ïëþñÂ» ê
îáëàñòè ð-òèïà. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà �Ï† ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ:            �Ï† = Â �Ï†0 - U          (1.6)          Â     Çàìåíèâ â (1.5) �Ï†0 íà �Ï† è ïîäñòàâèâ â (1.5), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî è øèðèíà ð-ï ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðÿìîì
ñìåùåíèè.  Óìåíüøåíèå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýëåêÂ­òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Äûðêè èç îáëàñòè ð-òèïà íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü â îáëàñòü n-òèïà, à ýëåêòðîíû, íàîáîðîò, èç îáëàñòè ð-òèïà â
îáëàñòü n-òèïà. Â êàæäîé îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûå êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Ïðîöåññ íàãíåòàíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåÂ­ëåé çàðÿäà â êàêóþ-ëèáî îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ èíæåêöèåé.  Çà ñ÷åò ðàçíîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè â îáëàñòÿõ íåñèììåòðè÷íûõ ð-ï ïåðåõîäîâ êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîæå áóäóò ðàçíûå (îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ). Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå Na â€ºâ€º Nä, ñëåäîâàòåëüíî, ðð Â» ðï. Ñèëüíîëåãèðîâàííóþ äûðî÷íóþ îáëàñòü îáîçíà÷èì êàê
ð+ (ðèñ. 1.8). Îíà èìååò îòíîñèòåëüíî ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ýìèòòåðîì. Îáëàñòü n-òèïà, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, íàçûâàåòñÿ áàçîé.  Â íåñèììåòðè÷íûõ ð-ï ïåðåõîäàõ êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåÂ­ëåé èç ýìèòòåðà â
áàçó âñåãäà ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü îäíîíàïðàâëåííîñòè èíæåêöèè, ÿâÂ­ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èíæåêöèè Î³. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ïåðåõîäà ìîæíî çàïèñàòü  Â   Î³ = Ið / (Ið + In),  Â   ãäå Ip, In - òîêè
èíæåêöèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåàëüíûõ ð-ï ïåðåõîäàõ èíæåêöèÿ èìååò ïðàêòè÷åñêè îäíîñòîðîííèé õàðàêòåð: íîñèòåëè èíæåêòèðóþòñÿ â îñíîâíîì èç ýìèòòåðà â áàçó (Ið â€ºâ€º In), ò. å. Î³ â‰ˆ 1. Äëÿ ïðàêòè÷åÂ­ñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó  Â           Î³ = 1 - Ï•ý/Ï•á Â Â Â           (1.7)        Â   ãäå Ï•ý, Ï•á - óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýìèòòåðà è áàçû ñîîòâåòñòâåííî. Èç (1.7) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ëåãèðîâàí ýìèòòåð è ÷åì ñëàáåå ëåãèðîâàíà áàçà, òåì áëèæå çíà÷åíèå ó ê
åäèíèöå.  Òåïåðü ðàññìîòðèì îáðàòíîå ñìåùåíèå ð-ï ïåðåõîäà (ðèñ. 1.9). Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå íàïðÿæåíèå U ïðèëîæåíî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. çíàêîì Â«ïëþñÂ» ê îáëàñòè n-òèïà. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà �Ï† ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ:  Â           �Ï† = Â �Ï†0 +
UÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â           (1.8)        Â   Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå �Ï† èç (1.8) â ôîðìóëó (1.5), ïîëó÷àåì äëÿ íåðàâíîâåñÂ­íîé øèðèíû ð-ï ïåðåõîäà l:  Â                    (1.9)          Â           Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ
ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ð-ï ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó íåñèììåòðè÷íûé ïåðåõîä ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåí â âûñîêîîìíîé áàçå, òî è åãî ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó áàçû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ð-ï ïåðåõîäà íà ïðàêòèêå îáû÷íî U Â» �Ï†. Â ýòîì
ñëó÷àå (1.9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå  Â                    (1.10)        Â   Ïðè ïðèëîæåíèè U â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé íà ãðàíèöàõ i-îáëàñòè óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìè çíà÷åíèÿìè. Òàêîé ïðîöåññ îòñîñà
íîñèòåëåé íàçûâàåòñÿ ýêñòðàêöèåé.{mospagebreak title=Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà p-n ïåðåõîäà}Â Â Â Â Â Â Â Â 
ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅÐÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ð-n ÏÅÐÅÕÎÄÀ    Â îáùåì âèäå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ð-n ïåðåõîäà (ðèñ. 1.10) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ  Â           I = I0 (exp U / Ï†Ò Â -
1)Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â           (1.11)        Â   ãäå I0 - îáðàòíûé òîê. Ýòîò òîê èìååò íåáîëüøèå âåëè÷èíû (ìêÀ èëè íÀ), íî äîâîëüíî ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåÂ­íèè òåìïåðàòóðû. Ïîäðîáíî I0 ðàññìîòðèì äàëåå.  Èç (1.11) ñëåäóåò,
÷òî ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè (U > 0) òîê ÷åðåç ð-ï ïåðåõîä âîçðàñòàåò, à ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè (U < 0) ñòàíîÂ­âèòñÿ ìàëûì, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ I0. Ïîñêîëüêó Ï†Ò = 26 ìÂ, òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ U > 0,1Â, â ôîðìóëå (1.11) ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíòîé. Òàêèì îáðàçîì, ð-ï ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâîì îäíîñòîðîííåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ò. å. õîðîøî ïðîâîäèò òîê â ïðÿìîì íàÂ­ïðàâëåíèè è ïëîõî â îáðàòíîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ð-ï ïåðåõîä îáëàäàåò âûïðÿìëÿþùèì äåéñòâèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå âûïðÿìèòåëÿ
ïåðåìåííîãî òîêà.  Âàæíûì ïàðàìåòðîì ð-ï ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå rä. Ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ rä ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ ïîëó÷èì èç (1.11):        Ïðè I â€ºâ€º I0 ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî:            rÄ = Ï†Ò /   I. Â Â Â Â Â  Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â           (1.12)         
C ðîñòîì òîêà äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ð-ï ïåðåõîäà áûñòðî ïàäàåò. Ïðè òîêàõ ïîðÿäêà åäèíèö è äåñÿòêîâ ìèëëèàìïåð rÄ ñîñòàâÂ­ëÿåò äåñÿòêè è åäèíèöû Oì.  Ïðè ðàñ÷åòå âûïðÿìèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ äðóãèì ïàðàìåòðîì ð-ï ïåðåõîäà - ñîïðîòèâëåíèåì ïîñòîÿííîìó òîêó
Rñò.  Èç ôîðìóëû (1.11) äîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü Rñò îò ðàáî÷åãî òîêà:        Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ð-ï ïåðåõîäà (ïðè ïðîòåêàíèè ïðÿìîãî òîêà) Rñò âñåãäà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ rä.  Ïîñêîëüêó íà ð-ï ïåðåõîäå ïðè áîëüøèõ òîêàõ ìîæåò
âûäåëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïðè ýòîì ìîæåò çàìåòíî ïðåâûñèòü òåìïåðàòóðó îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà è îêðóæàþùåé ñðåäû.  Òåïëîâîé áàëàíñ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òîêà è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ îòäåëüíûõ ÷àñòåé
ñòðóêòóðû. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà ð-ï ïåðåõîäå, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò óëó÷øèòü òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ òåïëîâîãî ðåæèìà áóäåò ðàññìîòðåí â ãë. 3.  Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ð-ï ïåðåõîäà åãî èäåàëèçèðîâàííàÿ ÂÀÕ ñîãëàñíî
(1.11) ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ýêñïîíåíòîé. Îäíàêî ðåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó: ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçíûìè íàÂ­êëîíàìè. Îòëè÷èÿ ðåàëüíîé ÂÀÕ îò èäåàëèçèðîâàííîé îïðåäåÂ­ëÿþòñÿ
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.  Ïåðâàÿ ïðè÷èíà îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè â i-îáëàñòè ð-ï ïåðåõîäà. Îíà èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå �Ï† åùå âåëèêà, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî ìàëûé óðîâåíü èíæåêöèè, ò. å. â i-îáëàñòü
èç ýìèòòåðà è áàçû ïîïàäàåò ìàëîå ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè òàêîì ìàëîì ïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè øèðèíà ïåðåõîäà l åùå äîâîëüíî áîëüøàÿ - îáúåì i-îáëàñòè åùå äîñòàòî÷íî âåëèê, ñëåäîâàòåëüÂ­íî, â íåé ïðèñóòñòâóåò îòíîñèòåëüíî ìíîãî ëîâóøåê. Òàêèì îáÂ­ðàçîì, çà ñ÷åò
áîëüøîãî ÷èñëà ëîâóøåê ñîçäàþòñÿ î÷åíü áëàãîÂ­ïðèÿòíûå óñëîâèÿ â i-îáëàñòè äëÿ ðåêîìáèíàöèè ìàëîãî ÷èñëà èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé.  Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ÂÀÕ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òîêà ðåÂ­êîìáèíàöèè, êîòîðûé òîæå èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ
çàâèñèÂ­ìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ, íî áîëåå ïîëîãóþ, ÷åì ïî (1.11). Çà ñ÷åò òàêîãî ïîëîãîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âèä ïðÿìîé âåòâè ðåàëüíîé ÂÀÕ ñòàíîâèòñÿ òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.11. Íà ýòîì ðèÂ­ñóíêå ïðåäñòàâëåí ïàðàìåòð UÏ, íàçûâàåìûé íàïðÿæåíèåì Â«ïÿòêèÂ». Õîòÿ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü è íåò ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, îí ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèêèäî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Áóäåì íåñêîëüêî óñëîâÂ­íî ñ÷èòàòü, ÷òî UÏ - ýòî íàïðÿæåíèå íà ð-ï ïåðåõîäå, ïðè êîÂ­òîðîì I = 0,1 ìÀ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå �Ï†0 è l0 (÷åì øèðå
Îµ3), òåì äîëæíî áûòü áîëüøå è UÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó êðåìíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäîâ UÏ áîëüøå, ÷åì ó ãåðìàíèåâûõ, è ìåíüøå, ÷åì ó ïåðåõîäîâ èç àðñåíèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 1.11). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ôîðìèðîâàíèå âåëè÷èíû UÏ îïðåäåëåííûé âêëàä âíîñèò è òîê I0.  Äðóãàÿ ïðè÷èíà îòëè÷èÿ
ðåàëüíîé ÂÀÕ îò ôîðìû (1.11) îáÂ­óñëîâëåíà ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îáúåìíîì ñîïðîòèâëåíèè áàçû. Ýòà ïðè÷èíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîêàõ. Çàìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå áàçû rá â ðåàëüíûõ ð-ï ïåðåõîäàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò åäèíèöû èëè äåñÿòêè Îì. Ïàäåíèå
íàïðÿæåÂ­íèÿ íà ýòîì ñîïðîòèâëåíèè Irá ÿâëÿåòñÿ òîé ïîïðàâêîé, êîòîðóþ ñëåäóåò ââåñòè â ôîðìóëó (1.11), ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷èå ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà ñàìîì çàïîðíîì ñëîå ð-ï ïåðåõîäà è âåëè÷èíîé âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ U. Ñ ó÷åòîì òàêîé ïîïðàâêè ïîëó÷àåì  Â           I = I0åõð[(U -
Irá)/Ï†ò].          (1.13)            Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà rá ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ÂÀÕ ó÷àñòêà, íàçûâàåìîãî îìè÷åñêèì. Ïðè áîëüøèõ òîêàõ çíà÷åíèå �Ï†0 ñòàíîâèòñÿ íåáîëüøèì, ñîïðîòèâëåíèå îáåäíåííîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ è óæå îêàçûâàåòñÿ
ìàëîñóùåñòâåííûì, ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ð-ï ïåðåõîä êàê ïðîñòóþ äâóõñëîéíóþ ïëàñòèíó, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ïðèáëèæåííî ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ åå âûñîêîîìíîãî ñëîÿ rá (Ï•ýÂ«Ï•á). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ó÷èòûâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà rá íåîáõîäèìî
äëÿ çíà÷èòåëüíîãî, èíîãäà äàæå îñíîâíîãî, ðàáî÷åÂ­ãî ó÷àñòêà ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà.  Åùå îäíà ïðè÷èíà îòëè÷èÿ ðåàëüíîé ÂÀÕ îò èäåàëèçèðîâàíÂ­íîé îáóñëîâëåíà ìîäóëÿöèåé ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè. Ïðîòåêàíèå áîëüøèõ òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíæåêöèåé áîëüøîãî
÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà èç ýìèòòåðà â áàçó. Â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ â áàçå áîëüøîãî ÷èñëà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà åå îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåîáõîäèìûì ó÷åò âëèÿíèÿ rá = f(I) â ôîðìóëå (1.13) äëÿ áîëüøèõ óðîâíåé
èíæåêöèè.  Îáðàòíàÿ âåòâü ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì òîÂ­êîì, êîòîðûé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáû÷íî äîâîëüíî ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü íà àíàëèçå îáðàòíîé âåòâè, ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïåðàÂ­òóðû íà ïðÿìóþ âåòâü ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðÿìîé
âåòâè ÂÀÕ ñîãëàñíî (1.11) îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåÂ­íèÿìè I0 è Ï†ò . Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ òîêàõ íåîáõîäèìî ñîÂ­ãëàñíî (1.13) òàêæå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå rá. Âëèÿíèå ýòèõ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ íà ÂÀÕ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ íàïðÿæåíèÿõ òîê
âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, à ïðè áîëüøèõ - óìåíüøàåòñÿ. Â ïðèíöèïå ñóÂ­ùåñòâóåò äàæå òî÷êà (îáëàñòü), ãäå âåëè÷èíà òîêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ýòà òåðìîñòàáèëüíàÿ òî÷êà ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ïðè
äîÂ­ñòàòî÷íî áîëüøèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè. Äëÿ áîëüøèíñòâà æå ðåÂ­àëüíûõ óñòðîéñòâ òîê â ð-ï ïåðåõîäå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ ïîÂ­âûøåíèåì òåìïåðàòóðû (ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè).  Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèíÿòî îöåíèâàòü âëèÿíèå òåìïåðàÂ­òóðû íà ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà, îïðåäåëÿÿ èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì
òîêå. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåÂ­íèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ââîäèòñÿ òåìïåðàòóðíûé êîýôÂ­ôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ (ÒÊÍ), õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã ÂÀÕ ïî îñè íàïðÿæåíèé. Îáû÷íî ÒÊÍ èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî çíàìåíóåò ñîáîé óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ð-ï ïåðåõîäå ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Îòìåòèì, ÷òî ÒÊÍ çàâèñèò îò òîêà è íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ñ åãî ðîñòîì. Äëÿ ð-ï ïåðåõîäîâ èç êðåìíèÿ ÒÊÍ äîñòèãàåò - 3 ìÂ/ãðàä.{mospagebreak title=Åìêîñòè p-n ïåðåõîäà}Â Â Â Â Â Â Â ÅÌÊÎÑÒÈ ð-n ÏÅÐÅÕÎÄÀ    Èíåðöèîííîñòü ð-ï ïåðåõîäà âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî åìêîñòÿìè. Îáû÷íî âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå åìêîñòè ð-ï ïåðåõîäà: äèôôóçèîííóþ è áàðüåðíóþ. Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ð-ï ïåðåõîäà èç ýìèòòåðà â áàçó èíæåêòèðóþòñÿ íåîñÂ­íîâíûå äëÿ áàçû íîñèòåëè çàðÿäà. Èçìåíåíèå ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà ð-ï ïåðåÂ­õîäå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýòèõ
íåðàâíîâåñíûõ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå, ò. å. ê èçìåíåíèþ çàðÿäà â íåé Qç. Èçìåíåíèå æå çàðÿäà, âûÂ­çâàííîå èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåéñòâèå íåêîòîÂ­ðîé åìêîñòè. Ýòà åìêîñòü íàçûâàåòñÿ äèôôóçèîííîé, ïîñêîëüêó íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà ïîïàëè â áàçó çà
ñ÷åò äèôôóçèè èç ýìèòòåðà. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü Ñä            Ñä = d Qç / dU = I Ï„ / Ï†ò         (1.14)            Èç (1.14) ñëåäóåò, ÷òî äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå
òîê ÷åðåç ð-ï ïåðåõîä è ÷åì áîëüøå âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå Ï„. Åìêîñòü Ñä âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò áûñòðîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîÂ­âîé ýëåêòðîíèêè.  Ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè èíåðöèîííîñòü ð-ï ïåðåõîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ åìÂ­êîñòüþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ áàðüåðíîé
(èëè çàðÿäíîé). Áàðüåðíàÿ åìêîñòü Q îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â i-îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.  Øèðèíà ð-ï ïåðåõîäà çàâèñèò îò U ïî çàêîíó (1.10). Ïðè èçìåíåíèè l ìåÂ­íÿåòñÿ è ÷èñëî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ èîíîâ â i-îáëàñòè, ò. å.
ìåíÿåòñÿ åå çàðÿä. Ïî ýòîìó ð-ï ïåðåõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó èç äâóõ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì, ò. å. êàê ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. ÂåëèÂ­÷èíó áàðüåðíîé åìêîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:    Ñ =
Îµ0ÎµÏSi / l    Çäåñü Si - ïëîùàäü ð-ï ïåðåõîäà. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó (1.10), ïîëó÷àåì                     (1.15)        Â   Êàê âèäíî èç (1.15), Ñá çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. ð-ï ïåðåõîä ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé
åìêîñòè.  Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ð-ï ïåðåõîä ñóæàåòñÿ, áàðüåðíàÿ åìêîñòü ðàñòåò. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå Ñá îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííîé, ÷åì Ñä.{mospagebreak title=Îáðàòíûé òîê p-n
ïåðåõîäà}Â Â Â Â Â Â Â Â 
ÎÁÐÀÒÍÛÉ ÒÎÊ ð-n ÏÅÐÅÕÎÄÀ    Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè ð-ï ïåðåõîäà â íåì ïðîòåÂ­êàåò ëèøü íåáîëüøîé òîê, íàçûâàåìûé îáðàòíûì. Ýòîò òîê I0 è ôîðìèðóåò îáðàòíóþ âåòâü ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 1.10). Â îáùåì ñëó÷àå I0
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: òåïëîâîãî òîêà, òîêà òåðìîãåíåðàöèè, òîêà óòå÷êè è êàíàëüíîãî òîêà.  Òåïëîâîé òîê îáóñëîâëåí òåðìîãåíåðàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îáÂ­ëàñòÿõ ð- è n-òèïà, óäàëåííûõ îò i-îáëàñòè íå äàëåå ÷åì íà äèôôóçèîííóþ äëèÂ­íó (ðèñ.
1.12). Ñòðîãî ãîâîðÿ, äèôôóçèîííàÿ äëèíà äëÿ ýìèòòåðà è áàçû áóäåò ðàçíîé, íî ýòîò ôàêò íå èãðàåò ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàñÂ­ñìîòðåíèÿ òåïëîâîãî òîêà. Ýëåêòðîíû è äûðêè, âîçíèêàþùèå â ñòðóêòóðå, áóäóò ñîðòèðîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì: ýëåêòðîíû
óñòðåìëÿþòñÿ â n-îáëàñòü, à äûðêè - â p-îáëàñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè òåðìîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîèçîøëà â êàêîì-ëèáî ìåñòå ñòðóêòóðû, óäàëåííîì îò i-îáëàñòè áîëåå ÷åì íà L, òî ýòè íîñèòåëè íå ñìîãóò óæå äîéòè äî i-îáëàñòè -
îíè ðàíüøå ðåêîìáèíèðóþò è, åñòåñòâåííî, íå ïðèìóò ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè òåïëîâîãî òîêà.  Ïîñêîëüêó òåïëîâîé òîê îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè òåðìîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, òî îí äîâîëüíî ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îáû÷Â­íî òåïëîâîé òîê âîçðàñòàåò â 2 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10Â°Ñ. Åñòåñòâåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî òîêà îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, èç êîòîðîãî âûïîëíåí ð-ï ïåðåõîä. ×åì áîëüøå Îµ3, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü òåðìîãåíåðàöèè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå òåïëîâîé òîê. Îòíîñèòåëüíî òåïëîâîãî òîêà îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî îí
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî òîêà ó ãåðìàíèåÂ­âûõ ð-ï ïåðåõîäîâ è ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî îáðàòíîãî íàÂ­ïðÿæåíèÿ.  Äðóãîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ òîê òåðìîãåíåðàöèè, êîòîÂ­ðûé îáóñëîâëåí ãåíåðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà â i-
îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì òåïëà. Ýòîò òîê îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîâîãî òîëüêî ìåñòîì, ãäå îáðàçóþòñÿ ïîäâèæíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Âåëè÷èíà òîêà òåðìîãåíåðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó îáåäíåííîãî ñëîÿ, ò. å. øèðèíå ð-ï ïåðåõîäà. Îí ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè l, ò. å. ïðîïîðöèîíàëåí âˆšU.  Ïîñêîëüêó òîê
òåðìîãåíåðàöèè, òàêæå êàê è òåïëîâîé òîê îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òåðìîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, òî îí, ïîäîáíî òåïëîâîìó, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ýòî âîçðàñòàíèå ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî. Îáû÷íî òîê òåðìîãåíåðàöèè âîçðàñòàåò â 3 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10Â°Ñ.  Â
ãåðìàíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäàõ òîê òåðìîãåíåðàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàë â ñðàâíåÂ­íèè ñ òåïëîâûì, à äëÿ ïåðåõîäîâ èç êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ ìîæåò ñòàòü çàìåòíîé ÷àñòüþ I0 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.  Òðåòüåé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî òîêà ð-ï ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ òîê óòå÷êè. Äëÿ ð-ï ïåðåõîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç
Â«äîñòàòî÷íî øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîâåðõíîñòíûå óòå÷êè ìîãóò ÿâèòüñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðåäåÂ­ëÿþùåé âåëè÷èíó òîêà I0. Òîê óòå÷êè îáóñëîâëåí ìíîãèìè ôàêòîðàìè: ïîâåðõÂ­íîñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, ìîëåêóëÿðíûìè è èîííûìè ïëåíêàìè,
ðàçëè÷íûìè çàãðÿçíåíèÿìè è ò. ä. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ òîê óòå÷êè âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó èëè åùå áîëåå êðóòî. Âëèÿíèå æå òåìïåðàòóðû íà òîê óòå÷êè âûðàæåíî ñðàâíèòåëüíî ñëàáî. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîÂ­áåííîñòüþ òîêà óòå÷êè ÿâëÿåòñÿ åãî âðåìåííàÿ
íåñòàáèëüíîñòü. Îáðàçîâàíèå òîêà óòå÷êè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåÂ­íèÿ. Ïðèìåðîì ð-ï ïåðåõîäà, ó êîòîðîãî òîê óòå÷êè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâÂ­ëÿþùåé îáðàòíîãî òîêà, ÿâëÿåòñÿ êðåìíèåâûé ïåðåõîä, âûïîëíåííûé ïî ñïëàâíîé
òåõíîëîãèè.  ×åòâåðòîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî òîêà ð-ï ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ êàíàëüíûé òîê. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ êðåìíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäîâ, âûÂ­ïîëíåííûõ ïî ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè. Íå âäàâàÿñü çäåñü â îñîáåííîñòè ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè îòìåòèì, ÷òî ïðè åå
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èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäîâ ïîêðûâàåòñÿ çàùèòíîé ïëåíêîé SiO2. Ýòî ïîêðûòèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò òîê ïîâåðõíîñòíîé óòå÷êè, íî, ñ äðóãîé ñòîðîÂ­íû, ïîðîæäàåò êàíàëüíûé òîê. Êàíàëüíûé òîê âîçíèêàåò çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êàíàëà (î÷åíü òîíêîãî ñëîÿ) n-òèïà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ð-òèïà, ïîÂ­êðûòîé ïëåíêîé SiO2. Îòìåòèì, ÷òî êàíàëüíûé òîê î÷åíü ìàëåíüêèé: äåñÿòûå äîëè èëè åäèíèöû íàíîàìïåð.  Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå îáðàòíîãî òîêà îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ
íà åãî âåëè÷èÂ­íó è âëèÿþò ìíîãèå ôàêòîðû, âñå æå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, èç êîòîðîãî âûïîëÂ­íåí ð-ï ïåðåõîä. Òàê, îáðàòíûé òîê â ãåðìàíèåâûõ ð-ï ïåðåõîäàõ îáû÷íî íà òðè - ÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â
êðåìíèåâûõ.{mospagebreak title=Ïðîáîé p-n ïåðåõîäà}Â     Â Â Â Â Â Â Â 
ÏÐÎÁÎÉ ð-n ÏÅÐÅÕÎÄÀ    Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ðàáî÷èõ âåëè÷èíàõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèé I0 íåâåÂ­ëèê. Îäíàêî ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ U îáðàòíûé òîê ðåàëüíîãî ð-ï ïåðåõîäà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. íàñòóïàåò ïðîáîé. Ïîä ïðîáîåì ð-ï ïåðåõîäà ïîíèìàåòñÿ
ÿâëåíèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî òîêà ïðè äîÂ­ñòèæåíèè îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âñå ðàçíîâèäíîñòè ïðîáîÿ ð-ï ïåðåõîäà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû ïðîáîåâ: ýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîâûå. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åÂ­íèåì
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàïîðíîì ñëîå ð-ï ïåðåõîäà, à òåïÂ­ëîâûå - ñ óâåëè÷åíèåì ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóÂ­ðû.  Ðàññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ: ïîëåâîé (çåíåðîâñêèé), ëàâèííûé è
ïîâåðõíîñòíûé. Âèä ÂÀÕ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.13. Îñíîâíîå âíåøíåå îòëè÷èå ðàçíîâèäíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíàõ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ.  Â óçêèõ ð-ï ïåðåõîäàõ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ (U â‰¤ 7Â)
îáû÷íî âîçíèêàåò ïîëåâîé ïðîáîé. Â îñíîâå ïîëåâîãî ïðîáîÿ ìîãóò ëåæàòü íåñêîëüêî ýôôåêòîâ. Òàê, ïîä äåéñòâèåì áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêÂ­òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ýíåðãèÿìè ìåíüøå Îµ3. Ïðè ìàëûõ ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèÿõ îñíîâíûì
ýôôåêòîì, îïðåäåÂ­ëÿþùèì ðàçâèòèå ïîëåâîãî ïðîáîÿ, ñòàíîâèòñÿ òóííåëüíûé. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ýôôåêòà, ÷àñòî íàçûâàþò òóííåëüÂ­íûì.  Â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ð-n ïåðåõîäàõ ïðè îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ áîëüøå 15 Â âîçíèêàåò
ëàâèííûé ïðîáîé, ìåõàíèçì êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ëàâèííîì ðàçìíîæåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé èîíèçàöèè. Ýëåêòðîí è äûðêà â çàïîðíîì ñëîå ð-ï ïåðåõîäà, óñêîðåíÂ­íûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà äëèíå ñâîåãî ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà, ìîãóò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ðåøåòêîé êðèñòàëëà ðàçîðâàòü âàëåíòíóþ ñâÿçü. Â ðåçóëüòàòå ðîæäàåòñÿ íîâàÿ ïàðà Â«ýëåêòðîí-äûðêàÂ» è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòèõ íîâûõ íîñèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ð-ï ïåðåõîäà íà÷èíàåò ïàäàòü, à òîê ðåçêî âîçðàñòàòü.  Äëÿ òîãî ÷òîáû
íîñèòåëè çàðÿäà óñïåëè ïðèîáðåñòè âûñîêóþ ñêîðîñòü, íåÂ­îáõîäèìóþ ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè, ïóòü è âðåìÿ èõ ðàçãîíà äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî âåëèêè. Ïîýòîìó ëàâèííûé ïðîáîé è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â øèÂ­ðîêèõ ð-ï ïåðåõîäàõ, ò. å. ïåðåõîäàõ,
èñïîëüçóþùèõ ñëàáîëåãèðîâàííûå ïîëóÂ­ïðîâîäíèêè.  Â îáëàñòè ð-ï ïåðåõîäà, âûñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòü, îáû÷íî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óìåíüøåíèþ, òàê è ê óâåëè÷åíèþ l. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè ð-ï ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïðè íàÂ­ïðÿæåíèè, ìåíüøåì, ÷åì â îáúåìå. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ. Áîëüøóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ èãðàþò äèýÂ­ëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ïîêðûòèé. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàíüøå, ÷åì âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé, ìîæåò ïðîèçîéòè òåïëîâîé. Â ïðèíöèïå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé è òåïÂ­ëîâîãî ïðîáîÿ - îáû÷íî ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå ïðîáîè. Îäíàêî îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåïëîâîé ïðîáîé,
âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò áîëüøîãî lî. Ýòîò ïðîáîé âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé îòâîä òåïëà îò ð-ï ïåðåõîäà.  ×àùå âñåãî òåïëîâîé ïðîáîé âîçíèêàåò â ìîùíûõ ãåðìàíèåâûõ ð-ï ïåðåõîÂ­äàõ, ïîñêîëüêó â íèõ ïðîòåêàåò áîëüøîé îáðàòíûé
òîê. Ïîñêîëüêó lî âåëèê, òî äàæå ïðè íåáîëüøèõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åÂ­ñêîãî ïðîáîÿ) âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü Ð = UI0. Ýòà ìîùíîñòü íàãðåâàåò ð-ï ïåðåõîä, ÷òî âûçûâàåò âîçðàñòàíèå I0, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èÂ­âàåò Ð.
Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òîêà, ò. å. ê ïðîáîþ ð-ï ïåðåõîäà.  Íà ðèñ. 1.14 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ îáðàòíàÿ âåòâü ÂÀÕ ð-ï ïåðåõîäà ïðè òåïÂ­ëîâîì ïðîáîå. Òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Íà÷àëî ýòîãî ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ð-ï ïåðåõîäà,
áëèçêîé ê têð.  Çàìåòèì, ÷òî åñëè I0 âûðîñ áëàãîäàðÿ ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ, òî ïîñëå ýòîãî ìîæåò íàñòóïèòü òåïëîâîé ïðîáîé. Ñîîòâåòñòâåííî íà ÂÀÕ ïîñëå âåðòèÂ­êàëüíîãî ïðîáîéíîãî ó÷àñòêà, ñâîéñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ, ìîæåò èìåòü ìåñòî
ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.  Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåïëîâîé ïðîáîé ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàÂ­òåëüíûì ÿâëåíèåì, ïîñêîëüêó îí ïðèâîäèò ê âûõîäó ð-ï ïåðåõîäà èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæåí òåïëîâîé ïðîáîé, íåîáõîäèìî ïîñëåÂ­äîâàòåëüíî ñ ð-ï ïåðåõîäîì âêëþ÷àòü
òîêîîãðàíè÷èâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå.    Â     Â     Â     Â     Â     Â     Â     Â         Â     Â     Â     Â 
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