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Çîííà äiàãðàìà íàïiâïðîâiäíèêà

â åëåêòðè÷íîìó ïîëi

Íà âñiõ ïîïåðåäíiõ çîííèõ
äiàãðàìàõ ââàæàëîñÿ, ùî åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ ó íàïiâïðîâiäíèêó íåìà¹. Îäíàê
êîëè âè ââîäèìî ÿêóñü íàïiâïðîâiäíèêîâó
äåòàëü ó åëåêòðè÷íå êîëî, òî ïîëó÷à¹òüñÿ,
ùî íàïiâïðîâiäíèê çíàõîäèòüñÿ
â åëåêòðè÷íîìó ïîëi, i åëåêòðîíè, ÿêi
çíàõîäÿòüñÿ ó çîíi ïðîâiäíîñòi, ñòâîðþþòü
åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Òîäi çîííà äiàãðàìà
íàïiâïðîâiäíèêà ÿêáè �âèêðèâëþ¹òüñÿ� âiä

òî÷êè ç áiëüøèì ïîòåíöiàëîì (1) äî òî÷êè ç ìåíøèì ïîòåíöiàëîì
(2). Êóòîâèé êîåôiöi¹íò íàõèëó åíåðãåòè÷íèõ çîí ïðè öüîìó
ïðîïîðöiéíèé íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E.
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Ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ çàðÿäiâ

ó íàïiâïðîâiäíèêàõ

Ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ çàðÿäiâ ìîæå âiäáóâàòèñÿ ó íàïiâïðîâiäíèêàõ
ïðè íàÿâíîñòi åëåêòðîíiâ ó çîíi ïðîâiäíîñòi òà ïðè íåïîâíîìó
çàïîâíåííi åëåêòðîíàìè âàëåíòíî¨ çîíè. Ïðè âèêîíàííi öèõ óìîâ òà
çà âiäñóòíîñòi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè ïåðåíåñåííÿ íîñi¨â çàðÿäó
ìîæå âiäáóâàòèñÿ àáî ïiä âïëèâîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àáî ïiä
âïëèâîì ãðàäi¹íòà êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó.
Íàïðàâëåíèé ðóõ íîñi¨â çàðÿäó ïiä âïëèâîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
íàçèâàþòü äðåéôîì.
Ó ðåçóëüòàòi äðåéôó åëåêðîíè ðóõàþòüñÿ â îäíó ñòîðîíó, ÿ äiðêè �
â iíøó. Òàêèì ÷èíîì, ó íàïiâïðîâiäíèêó ðîçðiçíÿþòü åëåêòðîííèé
òà äiðêîâèé ñòðóìè, ÿêi íàïðàâëåíi ïðîòèëåæíî.
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Ùiëüíiñòü äðåéôîâîãî ñòðóìó
Äëÿ åëåêòðîíiâ ó çîíi ïðîâiäíîñòi:

Jndr = e0nµnE,

äå e0 � çàðÿä åëåêòðîíà; n � êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ ó çîíi
ïðîâiäíîñòi; µn � ðóõëèâiñòü åëåêòðîíiâ � ôiçè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà
÷èñåëüíî äîðiâíþ¹ ñåðåäíié øâèäêîñòi ¨õ íàïðàâëåíîãî ðóõó â
åëåêòðè÷íîìó ïîëi, íàïðóæåíiñòü ÿêîãî äîðiâíþ¹ îäèíèöi.
Äëÿ äiðîê ó âàëåíòíié çîíi:

Jpdr = e0pµpE,

äå µn � ðóõëèâiñòü äiðîê.
Ïîâíà ùiëüíiñòü äðåéôîâîãî ñòðóìó ïðè íàÿâíîñòi âiëüíèõ
åëåêòðîíiâ òà äiðîê äîðiâíþ¹ ñóìi åëåêòðîííî¨ òà äiðêîâî¨
ñêëàäîâèõ:

J = Jndr + Jpdr = e0(nµn + pµp)E = e0γE,

äå γ = nµn + pµp � ïèòîìà ïðîâiäíiñòü íàïiâïðîâiäíèêà, [Ñì·ì].
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Äèôóçiÿ íîñi¨â çàðÿäó

Ïîâåäiíêà âiëüíèõ åëåêòðîíiâ òà äiðîê äåùî íàãàäó¹ ïîâåäiíêó
ìîëåêóë ãàçó â çàìíåíîìê ïðîñòîði. Òàê ñàìî, ÿê ãàç çàïîâíþ¹ âåñü
äîñòóïíèó éîìó ïðîñòið, òàê i âiëüíi åëåêòðîíè/äiðêè çàïîâíþþòü
âåñü îá'¹ì íàïiâïðîâiäíèêà. Â öüìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ äèôóçiÿ �
ïðîöåñ âèðiâíþâàííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó ïî íàïiâïðîâiäíèêó.
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Ùiëüíiñòü äèôóçiéíîãî ñòðóìó

Ùiëüíiñòü ïîòîêó ÷àñòèíîê ïðè äèôóçi¨ (òîáòî ÷èñëî ÷àñòèíîê, ÿêå
ïåðåòèíà¹ îäèíè÷íó ïëîùèíêó, ïåðïåíäèêóëÿðíó íàïðÿìêó
ãðàäi¹íòó êîíöåíòðàöi¨, çà îäèíèöþ ÷àñó) ïðîïîðöiéíà ãðàäi¹íòó
êîíöåíòðàöi¨ öèõ ÷àñòèíîê:

Φ = −Dm gradm,

äå Dm � êîåôiöi¹íò äèôóçi¨, ÿêèé äîðiâíþ¹ àáñîëþòíîìó çíà÷åííþ
âiäíîøåííÿ ïîòîêó ÷àñòèíîê äî ãðàäi¹íòó ¨õ êîíöåíòðàöi¨.
Âåêòîð ãðàäi¹íòà êîíöåíòðàöi¨ íàïðàâëåíèé ó ñòîðîíó çðîñòàííÿ
àðãóìåíòà, à ÷àñòèíêè äèôóíäóþòü ç îáëàñòi, äå ¨õ áiëüøå � ó
îáëàñòü, äå ¨õ ìåíøå, òîáòî ïðîòè íàïðÿìêó âåêòîðà ãðàäi¹íòà.
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Ùiëüíiñòü äèôóçiéíîãî ñòðóìó

åëåêòðîíiâ òà äiðîê

Îñêiëüêè åëåêòðîíè ìàþòü íåãàòèâíèé çàðÿä, òî ùiëüíiñòü
äèôóçiéíîãî ñòðóìó åëåêòðîíiâ

Jndif = e0Dn gradn

Àíàëîãi÷íî, ùiëüíiñòü äèôóçiéíîãî ñòðóìó äiðîê:

Jpdif = −e0Dp gradp

Êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨ ïîâ'ÿçàíi iç ðóõëèâiñòþ ñïiââiäíîøåííÿìè
Åéíøòåéíà:

Dn
µn

= Dp
µp

= kT
e0
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Ðiâíÿííÿ ñòðóìiâ

Ïðè íàÿâíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ãðàäi¹íòó êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â
çàðÿäó â íàïiâïðîâiäíèêó çàãàëüíà ùiëüíiñòü ñòðóìó åëåêòðîíiâ
áóäå äîðiâíþâàòè:

Jn = Jndr + Jndif = e0nµnE + e0Dn gradn

à çàãàëüíà ùiëüíiñòü ñòðóìó äiðîê áóäå äîðiâíþâàòè:

Jp = Jndr + Jndif = e0nµnE − e0Dp gradp

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîâíîãî ñòðóìó ñëiä äîäàòè öi äâi ñêëàäîâi ñòðóìó
i ùå äîäàòè äî íèõ ùiëüíiñòü ñòðóìó çìiùåííÿ:

J = Jn + Jp + εε0
∂E

∂t
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p�n�ïåðåõiä

Åëåêòðîííî-äiðêîâèé ïåðåõiä (àáî p�n�ïåðåõiä) � öå ïåðåõiäíèé
øàð ìiæ äâîìà îáëàñòÿìè íàïiâïðîâiäíèêà ç ðiçíîþ
åëåêòðîïðîâiäíiñòþ, ÿ êîìó iñíó¹ äèôóçiéíå åëåêòðè÷íå ïîëå.
Ïðè iäåàëüíîìó êîíòàêòi äâîõ íàïiâïðîâiäíèêiâ ç ðiçíèì òèïîì
åëåêòðîïðîâiäíîñòi âíàñëiäîê ãðàäi¹íòó êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó
âèíèêà¹ ¨õ äèôóçiÿ â îáëàñòi ç ïðîòèëåæíèì òèïîì ïðîâiäíîñòi.
Â n�îáëàñòi îñíîâíèìè íîñiÿìè çàðÿäó ¹ åëåêòðîíè, à
íåîñíîâíèìè � äiðêè. Â p�îáëàñòi íàâïàêè: åëåêòðîíè ¹
íåîñíîâíèìè íîñiÿìè çàðÿäó, à äiðêè � îñíîâíèìè.
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Çîííà äiàãðàìà p�n�ïåðåõîäó

çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüî¨ íàïðóãè
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Çîííà äiàãðàìà p�n�ïåðåõîäó

ïðè ïðÿìîìó çìiùåííi
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Çîííà äiàãðàìà p�n�ïåðåõîäó

ïðè çâîðîòíîìó çìiùåííi
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Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ðîçïîäiëó íîñi¨â çàðÿäó
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Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà p�n�ïåðåõîäó
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Ðåçþìå

Òóò ìè ðîçãëÿíóëè ëèøå ãîìî�p�n�ïåðåõiä. Áàãàòî öiêàâèõ åôåêòiâ
(ñòàáiëiçàöiÿ íàïðóãè, âèïðîìiíþâàííÿ ñâiòëà, òóíåëüíèé åôåò
òîùî) íà íüîìó íå ðåàëiçóþòüñÿ � âîíè ðåàëiçóþòüñÿ íà
ãåòîðî�p�n�ïåðåõîäi.
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