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Άνοιξη 2010
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• Κατασκευή μιας διόδου επαφής p-n
• Ηλεκτρικό πεδίο σε μια ένωση p-n
• Δυναμικό επαφής σε μια ένωση p-n
• Φορτίο χώρου σε μια ένωση p-n
• Διαστάσεις περιοχής φορτίου χώρου

Μάθημα-7
Δίοδος Επαφής p-n στην Ισορροπία
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διαφάνειες των διαλέξεων χρησιμοποιείται
διδακτικό υλικό το οποίο έχει δανειστεί από διάφορα
εκπαιδευτικά βιβλία και διαδικτυακές σελίδες. Ο εισηγητής
δεν έχει καμιά αξίωση κατοχής του υλικού αυτού και το
χρησιμοποιεί μόνο για λόγους διδασκαλίας εντός της τάξης. 
Οι εικόνες και οι πίνακες είναι κτήμα διαφόρων συγγραφέων
και παρέχονται στον αντίστοιχο δικτυότοπό τους.
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Επαφή p-n
– p-περιοχή και n-περιοχή σε πολύ καλή επαφή

Εισαγωγή

Γιατί αξίζει να μελετήσουμε την επαφή p-n ;
Επειδή, κατ’ουσία υπάρχει σε κάθε διάταξη ημιαγωγού!

Παράδειγμα: κάθετη τομή τρανζίστορ MOS
Transistor A Transistor B

p-type Si
n n n n

Μπορούμε να κατασκευάσουμε μεγάλα κυκλώματα
αποτελούμενα από πολλά τρανζίστορ χωρίς να
ανησυχούμε σχετικά με τη ροή του ρεύματος μεταξύ
των διατάξεων. Οι επαφές p-n  απομονώνουν τα
τρανζίστορ επειδή υπάρχει πάντα τουλάχιστον μία
ανάστροφα-πολωμένη επαφή p-n σε κάθε
ενδεχόμενο μονοπάτι ρεύματος.

ΗΗ κατανόησηκατανόηση τηςτης επαφήςεπαφής pp--n n είναιείναι απαραίτητηαπαραίτητη γιαγια τηντην
κατανόησηκατανόηση τηςτης λειτουργίαςλειτουργίας τουτου τρανζίστορτρανζίστορ
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Κατασκευή μιας διόδου επαφής p-n

Δισκία πυριτίου φορτώνονται
μέσα σε ειδικό φούρνο, για
την ανάπτυξη στρώματος
θερμικού διοξειδίου του
πυριτίου SiO2 στην επιφάνεια
του δισκίου.

(α) Δισκίο Si n-τύπου. 

(β) Οξειδωμένο δισκίο Si.

(γ) Επίστρωση
φωτοευαίσθητου υλικού
(Resist).

(δ) Έκθεση Resist
διαμέσου μάσκας.

(α)

(β)

(γ)

(δ)
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Κατασκευή μιας διόδου επαφής p-n
(α) Το δισκίο μετά την εμφάνιση. 

(β) Το δισκίο μετά την
απομάκρυνση του SiO2.

(γ) Τελική μορφή δισκίου μετά
την περάτωση της
φωτολιθογραφικής διαδικασίας.

(δ) Η επαφή p-n σχηματίζεται με
τη διαδικασία της εμφύτευσης ή
της διάχυσης ατόμων νόθευσης

(ε) Το δισκίο μετά την
επίστρωση μεταλλικού
στρώματος. 

(στ) Η επαφή p-n μετά τη
γενική κατεργασία.

(α)

(β)

(γ)

(δ)

(ε)

(στ)
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p-τύπου Si

n-τύπου Si

SiO2SiO2

μέταλλο

μέταλλο

Μελέτη της επαφής p-n στην ισορροπία
Θα εστιάσουμε στην εσωτερική περιοχή:

συγκέντρωση
αποδεκτών NA

συγκέντρωση
δοτών ND

Μεταλλική
επαφή

Μεταλλική
επαφή

Άνοδος

Κάθοδος

p

n

ΓιαΓια απλότητααπλότητα, , θαθα
θεωρήσουμεθεωρήσουμε ότιότι τοτο
προφίλπροφίλ τηςτης
συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης αλλάζειαλλάζει
απότομααπότομα στηνστην επαφήεπαφή

n-περιοχήp-περιοχή
NNAA NNDD

Κατανομή
προσμίξεων σε

μια
απότομηαπότομη
(abrupt)

επαφή p-n



4

ΤΛ1001 – 2010  L7: Δίοδος Επαφής p-n στην ισορροπία

Ποια είναι η κατανομή της συγκέντρωσης
φορέων στη θερμική ισορροπία;

ΑρχικάΑρχικά, , σκεφτείτεσκεφτείτε δύοδύο ξεχωριστέςξεχωριστές περιοχέςπεριοχές p & np & n::

αποδέκτεςαποδέκτες / / cmcm33 δότεςδότες / / cmcm33

φορείςφορείς
μειονότηταςμειονότητας

φορείςφορείς
μειονότηταςμειονότητας

φορείςφορείς
πλειονότηταςπλειονότητας

φορείςφορείς
πλειονότηταςπλειονότητας

ΤώραΤώρα ενώστεενώστε τιςτις δύοδύο πλευρέςπλευρές p & np & n
ΤιΤι θαθα συμβείσυμβεί;;

AN
DN

2
i

A

n
N

2
i

D

n
N
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Όταν δημιουργείται μια επαφή p-n, ευκίνητοι φορείς
διαχέονται εξαιτίας της κλίσης των συγκεντρώσεων
– Οπές διαχέονται από την p πλευρά στην n πλευρά,
αφήνοντας πίσω αρνητικά ακίνητα ιόντα αποδεκτών

– Ηλεκτρόνια διαχέονται από την n πλευρά στην p πλευρά, 
αφήνοντας πίσω θετικά φορτισμένα ακίνητα ιόντα δοτών

μία περιοχή φορτίου εξαιτίας των ακίνητων μη-
αντισταθμισμένων ιονισμένων προσμίξεων δημιουργείται
κοντά στη διεπιφάνεια των δύο διαφορετικών πλευρών
νόθευσης (στη μεταλλουργική ένωση).

Το φορτίο χώρου δημιουργεί ένα ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο το οποίο
αντιτίθεται στη διάχυση των φορέων.
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αποδέκτεςαποδέκτες / / cmcm33 δότεςδότες / / cmcm33

ακίνηταακίνητα ιόνταιόντα αποδεκτώναποδεκτών

((αρνητικόαρνητικό--φορτίοφορτίο))

ακίνηταακίνητα ιόνταιόντα δοτώνδοτών

((θετικόθετικό--φορτίοφορτίο))

ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο

Απλοποιημένη δομή μιας επαφής p-n σε ΘΙ

WW00

ΜπορούμεΜπορούμε νανα χωρίσουμεχωρίσουμε τοντον ημιαγωγόημιαγωγό σεσε τρειςτρεις περιοχέςπεριοχές::

•• ΔύοΔύο σχεδόνσχεδόν--ουδέτερεςουδέτερες περιοχέςπεριοχές

•• ΜίαΜία περιοχήπεριοχή φορτίουφορτίου χώρουχώρου

περιοχήπεριοχή φορτίουφορτίου χώρουχώρου

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
pp--περιοχήπεριοχή

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
nn--περιοχήπεριοχή
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Ρεύματα Επαφής p-n σε Θερμική Ισορροπία

αποδέκτεςαποδέκτες / / cmcm33 δότεςδότες / / cmcm33

ακίνηταακίνητα ιόνταιόντα αποδεκτώναποδεκτών

((αρνητικόαρνητικό--φορτίοφορτίο))

ακίνηταακίνητα ιόνταιόντα δοτώνδοτών

((θετικόθετικό--φορτίοφορτίο))

ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο

περιοχήπεριοχή φορτίουφορτίου χώρουχώρου

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
pp--περιοχήπεριοχή

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
nn--περιοχήπεριοχή

ΜεταλλικήΜεταλλική επαφήεπαφή
στηνστην pp--πλευράπλευρά

ΜεταλλικήΜεταλλική επαφήεπαφή
στηνστην nn--πλευράπλευρά

ΣτηνΣτην ΙσορροπίαΙσορροπία::
ΡεύμαΡεύμα διαχ

διαχ

ολισθ

ολισθ

ooπώνπών ((holes)holes)

ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων
((electrons)electrons)

JJδιάχυσηςδιάχυσης = J= Jολίσθησηςολίσθησης

ΓΙΑΓΙΑ ΚΑΘΕΚΑΘΕ ΦΟΡΕΑΦΟΡΕΑ
ΞΕΧΩΡΙΣΤΑΞΕΧΩΡΙΣΤΑ
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2
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AN
DN

0pn
2
i

A

n
N

2
i

D

n
N

DNAN
0pp

0np

0nn

Προφίλ της συγκέντρωσης φορέων στη
θερμική ισορροπία σε μια επαφή p-n

• Μακριά από τη μεταλλουργική επαφή:
δε συμβαίνει τίποτα

– Δύο σχεδόν-ουδέτερες περιοχές
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Προφίλ της συγκέντρωσης φορέων σε γραμμική κλίμακα

AN
DN

0pp
0nn
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Προσέγγιση απότομων άκρων (The Depletion Approximation)
• Θεωρεί ότι οι σχεδόν-ουδέτερες περιοχές είναι εξ ολοκλήρου ηλεκτρικά ουδέτερες
• Θεωρεί ότι η περιοχή φορτίου χώρου είναι απογυμνωμένη από ευκινήτους φορείς
– περιοχή απογυμνωμένης
• Η μετάβαση ανάμεσα στις σχεδόν-ουδέτερες περιοχές και την περιοχή φορτίου χώρου είναι
απότομη στα σημεία
– -xpo and xno (θα πρέπει να ξέρετε να τα υπολογίζετε)

AN
DN

0pp
0pn

ακριβής

Προσέγγιση
απότομων
άκρων
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2

0 0 0:           , i
p p A p

A

nx x p N n
N

< −

2

0 0 0   :          , i
n n D n

D

nx x n N p
N

>

0 0 00 :       ( ), ( )p p p Ax x p x n x N− < < <<

0 0 00 :       ( ), ( )n n n Dx x n x p x N< < <<

Συγκέντρωση φορέων στην προσέγγιση απότομων άκρων
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Πριν την επαφή
(διαφορετικές EF)

Μετά την επαφή
(σε ΘΙ, κοινή EF)

Ενεργειακό διάγραμμα επαφής p-n σε ΘΙ

διάχυση

ολίσθηση

διάχυση
ολίσθηση
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α) Ρεύμα διάχυσης κατά μήκος της επαφής
λόγω των –dn/dx και –dp/dx
β) Δημιουργία φορτίου χώρου από τις μη-
αντισταθμιζόμενες ιονισμένες προσμείξεις
γ) Ανάπτυξη εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου
λόγω φορτίου χώρου
δ) Ρεύμα ολίσθησης λόγω του εσωτερικού
ηλεκτρικού πεδίου
ε) Σε ΘΙ, αλληλοαναίρεση ρευμάτων
διάχυσης και ολίσθησης

⇓
Συνθήκη υπολογισμού του δυναμικού

επαφής p-n

( )
0

0

( ) ( ) 0

( )( ) ( ) 0

( )( )
( ) ( ) ( ) ln

( ) ( )
. :

n n

p p

p p

p p

p
V p

p p
n p

p nV p

p

J J

dp xq p x E x D
dx

dp xE x dx
D p x pq dp x kT dp x kTdV dV V V

kT p x q p x q pqEinstein
D kT

ολισθ διαχ

μ

μ

μ
σχ

+ = ⇒

⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦
⎫

⇒ = ⎪
⎛ ⎞⎪⇒ − = ⇒ − = ⇒ − =⎬ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪= ⎪⎭

∫ ∫

ΕC

EV

EF(p)
EA

ED
EF(n)

-xp0 xn0

w

Jp(διαχ)

Jp(ολίσθ)

p n

p n

Jn(διαχ)

Jn(ολίσθ)

Δυναμικό επαφής p-n σε ΘΙ

( ) ( ) 0n nJ Jολισθ διαχ+ =
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0

ΗλεκτροστατικόΗλεκτροστατικό
ΔυναμικόΔυναμικό ένωσηςένωσης

VV00

Δυναμικό Επαφής

0 n pV V V≡ −
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2 2

0 0
0

02
0

0

,
ln :

ln

i i
p A n

n D A D
n p

ip
n p

n

n np N p
n N kT N NV V V

q npkTV V
q p

⎫
= ⎪

⎛ ⎞⎪⇒ − = ≡⎬ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎪− = ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

Έστω: προσμείξεις πλευράς p: ΝΑ≈ΝΑ
- ≈p

προσμείξεις πλευράς n: ΝD≈ΝD
+ ≈n

Λόγω θερμοδυναμικής Ισορροπίας:

Δυναμικό
Επαφής

Επίσης, λόγω θερμοδυναμικής ισορροπίας, ισχύει ο νόμος δράσης
των μαζών, σε κάθε περιοχή (p και n), οπότε :

002 0
0 0 0 0

0 0

qV
p n kT

p p i n n
n p

p np n n n p e
p n

= = ⇒ = =

Δυναμικό επαφής p-n συναρτήσει των NA και ΝD
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Κατανομή φορτίου χώρου επαφής p-n σε ΘΙ

DqN
AqN

0 :0 :

::

::

0 :0 :

AqN−

DqN
Προσέγγιση απότομων άκρων

ακριβής
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Ηλεκτρικό πεδίο επαφής p-n σε ΘΙ

Εξίσωση Poisson :
0

0

, 0

, 0

A
p

s

D
n

s

qN x x

qN x x

ε

ε

⎧− − < <⎪⎪= ⎨
⎪+ < <
⎪⎩

Λύση μηδενιζόμενη στα x= -xp0, x= xn0 και συνεχής στο x=0

Ολοκλήρωση της εξίσωσης Poisson:

A

A

A

D
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0 0

0 0

, 0

, 0

A
p

s

D
n

s

qNE x x x
E

qNE x x x

ε

ε

⎧ − − < ≤⎪⎪= ⎨
⎪ + < <
⎪⎩

0
0

0    

A p

s

D n

s

qN x
E

qN x
ε

ε

= −

= −

Ηλεκτρικό πεδίο σε ΘΙ
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Επαφή p-n σε ΘΙ
qVqV00

Διάγραμμα
Ενεργειακών
Ζωνών

Πυκνότητα
Φορτίου
Χώρου, ρ

Ηλεκτρικό
Πεδίο, Ε

++ ++ ++++ ++
-- -- ---- --
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ή

Συνθήκη ουδετερότητας :
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Υπολογισμός των xn και xp

0 0

0 0

0 0

0 0

0

Αντικαθιστώντας για xn

ή

ή

ΠαρατήρησηΠαρατήρηση:: το υπολογίζεται σαν για την p-πλευρά και για την n-πλευρά

pp--πλευράπλευρά nn--πλευράπλευρά
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ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗΣΗΜΑΝΤΙΚΗ
ΣΧΕΣΗΣΧΕΣΗ

0

0

0

0

Υπολογισμός του W
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00

0

qV
p kT

n

p
e

p
=

στη θερμική ισορροπία
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Τρεις ειδικές περιπτώσεις

A DN N=• Συμμετρική επαφή:

• Ασύμμετρη επαφή: πχ, A DN N>

0 0p nx x<

0 0p nx x=

• Ισχυρά ασύμμετρη επαφή: πχ, A DN N>>

0
0 0 0

2 s
p n

D

Vx x w
qN
ε

<< ≈ ≈
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(α) Μονόπλευρη απότομη επαφή (με
NA >> ND) σε θερμική ισορροπία. 

(β) κατανομή φορτίου χώρου.

(γ) Κατανομή ηλεκτρικού πεδίου.

(δ) Κατανομή ηλεκτροστατικού
δυναμικού, όπου το V0 είναι το
δυναμικό επαφής

(α)

(β)

(γ)

(δ)

0V

0V

Επαφή p+-n
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σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
pp--περιοχήπεριοχή

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
nn--περιοχήπεριοχήπεριοχήπεριοχή φορτίουφορτίου χώρουχώρου

pV

nV

V

0V

Ερώτηση 1: αν συνδέσω ένα βολτόμετρο στους ακροδέκτες της διόδου επαφής p-n, 
μπορώ να μετρήσω το δυναμικό επαφής V0;

Ερώτηση 2: Αν βραχυκυκλώσω τους ακροδέκτες της διόδου επαφής p-n, θα υπάρχει
ροή ρεύματος στο εξωτερικό κύκλωμα;

Δυναμικό επαφής
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Ξεχνάμε το δυναμικό επαφής στις ενώσεις
μετάλλου ημιαγωγού :

V(x)

Vσχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
pp--περιοχήπεριοχή

σχεδόνσχεδόν--ουδέτερηουδέτερη
nn--περιοχήπεριοχή

περιοχήπεριοχή φορτίουφορτίου χώρουχώρου

0V

Επαφές μετάλλου-ημιαγωγού : ένωση διαφορετικών υλικών

⇒ δυναμικά επαφής φmn and φmp.

Η διαφορά δυναμικού διαμέσου της δομής πρέπει να είναι μηδέν :

⇒ ,επομένως δεν μπορούμε να μετρήσουμε το V0.0V


