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ГЛАВА 8
КОНТАКТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ПОЛУПОРОВОДНИКАХ

Контактные явления в полупроводниках – это неравновесные электронные процессы, возникающие при прохождении электрического тока: 1) через контакт полупроводника с металлом или другим полупроводником (гетеропереход) либо 2) через границу двух областей одного и того же полупроводника, отличающихся типом носителей заряда (p-n-переход) или разной их концентрацией. Контакты полупроводника с металлом или другим полупроводником обладают выпрямляющим свойством, т.е. значительно эффективнее пропускают электрический ток в одном направлении, чем в обратном. Это свойство обусловило их широкое применение в технике.
8.1 Электронно-дырочный переход
Электронно-дырочный или p-n-переход – переходная область между двумя соприкасающимися одинаковыми полупроводниками, один из которых имеет электронную, а другой – дырочную проводимость. Концентрация дырок в р-области гораздо выше, чем в n-области, поэтому дырки из р-области диффундируют в n-область, а электроны из n-области – в р-область. В результате в р-области остаются отрицательно заряженные акцепторные атомы, а в n-области – положительно заряженные донорные атомы. Так как, и те и другие неподвижны, в области p-n-перехода образуется двойной слой пространственного заряда: отрицательные заряды в р-области и положительные – в n-области (рис. 8.1, а). Возникающее поле Ек двойного электрического слоя препятствует дальнейшей диффузии основных носителей тока. Поле Eк обусловливает контактную разность потенциалов:
				    (8.1)
где е – заряд электрона, Т – температура полупроводника, n и p – концентрации электронов и дырок в n- и p-областях, n0 – концентрация электронов в собственном полупроводнике.
При определенной толщине двойного электрического слоя наступает равновесное состояние контакта, характеризуемое выравниванием уровня Ферми EF для обоих полупроводников (рис. 8.1, в). В области p-n-перехода энергетические зоны искривляются, в результате чего возникают потенциальные барьеры eVк как для электронов, так и для дырок. Толщина d слоя p-n-перехода в полупроводниках составляет 10–6–10–7 м, а контактная разность потенциалов Vк – десятые доли вольт. При обычных температурах носители тока не способны преодолеть потенциальный барьер eVк, поэтому контактный слой является запирающим, т.е. характеризуется повышенным сопротивлением.
Внешнее электрическое поле изменяет высоту потенциального барьера eVк и нарушает равновесие потоков носителей тока через барьер. Внешнее поле, направление которого совпадает с полем Ек контактного слоя (рис. 8.2, а), вызывает движение электронов в n-полупроводнике и дырок в p-полупроводнике от границы p-n-перехода в противоположные стороны. В результате запирающий слой расширится и его сопротивление возрастет. Такое направление внешнего поля называют запирающим (обратным). В запирающем направлении электрический ток через p-n-переход практически не проходит.
Внешнее электрическое поле, приложенное к p-n-переходу, противоположно полю контактного слоя (рис. 8.2, б) и вызывает движение электронов и дырок к границе p-n-перехода навстречу друг другу. 
В области перехода носители рекомбинируют, толщина и сопротивление контактного слоя уменьшаются. При таком направлении внешнего поля электрический ток проходит сквозь p-n-переход от p- к n-полупроводнику. В результате p-n-переход приобретает одностороннюю проводимость, а направление приложенного поля называют пропускным или прямым.

[bookmark: _MON_1275205842]Рис. 8.1 – Схема электронно-дырочного перехода: а – образование двойного электрического слоя в контакте полупроводников с n- и p-типами проводимости; б и в – энергетические зоны в изолированных друг от друга полупроводниках и после образования p-n-перехода. An и Ap – работы выхода электронного и дырочного полупроводников; Eg – ширина запрещенной зоны; EFn и  EFp уровни Ферми; eVk – высота потенциального барьера; d – толщина слоя p-n-перехода






Рис. 8.2 – Электронно-дырочный переход во внешнем электрическом поле:
а – запирающее направление; б – пропускное направление

Зависимость тока, протекающего через p-n-переход, от приложенного напряжения (вольтамперная характеристика) обладает резко выраженной нелинейностью (рис. 8.3). При изменении знака U значение тока через p-n-переход изменяется в 105–106 раз. Благодаря этому электронно-дырочный переход является вентильным элементом, используемым в полупроводниковых диодах для выпрямления переменного тока.
Гетеропереход – контакт двух разных по химическому составу полупроводников. На границе гетероперехода происходит изменение свойств полупроводникового материала: структуры энергетических зон, ширины запрещенной зоны, эффективных масс носителей заряда, их подвижности и т.д. Гетеропереход называют изотипным, если он образован полупроводниками с одинаковым типом проводимости, и анизотипным, если механизмы проводимости контактирующих полупроводников разные. 



Рис. 8.3 – Вольтамперная характеристика p-n-перехода: IS – ток насыщения; 
Uпр – напряжение пробоя

Наибольшее практическое значение имеют гетеропереходы, образованные монокристаллами. Для получения идеальных монокристаллических гетеропереходов (без дефектов кристаллической решетки и поверхностных состояний на границе раздела полупроводников) необходимо, чтобы у полупроводников совпадали коэффициенты термического расширения, типы и периоды кристаллических решеток. Для получения гетеропереходов, близких к идеальным, периоды решеток полупроводников должны совпадать с точностью до  0,1 %. В зависимости от способа получения гетероперехода толщина d переходной области между двумя однородными полупроводниками может колебаться в широких пределах. В наиболее «резких» гетеропереходах d  20 Å, т.е. равна толщине 4÷5 атомных слоев. Комбинации различных гетеропереходов образуют гетероструктуры.
Механизм протекания тока в гетеропереходах обусловлен различием в высотах потенциальных барьеров для электронов и дырок. При так называемом прямом смещении (см. p-n-переход), на анизотипном гетеропереходе не одинаковы как потоки носителей между полупроводниками с разной шириной запрещенной зоны, так и токи инжектированных электронов и дырок. Поэтому в гетеропереходах обычно происходит односторонняя инжекция носителей из широкозонного полупроводника (эмиттера) в узкозонный.
В электронной технике широко применяют гетеропереходы между полупроводниковыми монокристаллами типа AIIIBV, например, на основе арсенида галлия. Гетероструктуры получают также на основе многокомпонентных твердых растворов, период решетки которых не изменяется при изменении состава раствора в широких пределах. Изготавливают гетероструктуры методами эпитаксиального наращивания полупроводниковых кристаллов. Гетеропереходы используются в полупроводниковых приборах: транзисторах, тиристорах, гетеролазерах, светодиодах, фотодетекторах и др.

8.2 Электрические процессы в p-n переходе в отсутствие внешнего поля

Обе области полупроводника, изображённые на рисунке 8.4, а, электрически нейтральны, поскольку как сам материал полупроводника, так и примеси электрически нейтральны. Отличия этих областей в том, что левая из них содержит свободно перемещающиеся дырки, а правая свободно перемещающиеся электроны.
В германиевых и кремниевых диодах двуслойная p-n-структура создаётся введением в один из слоёв монокристалла акцепторной примеси, а в другой – донорной примеси. При комнатной температуре атомы акцепторов и донором можно считать полностью ионизированными, т.е. практически все акцепторные атомы присоединяют к себе электроны, создавая при этом дырки, а донорные атомы отдают свои электроны, которые становятся свободными. Кроме основных носителей заряда в каждом из слоёв имеются неосновные носители заряда, создаваемые путём перехода электрона основного материала из валентной зоны в зону свободных уровней.
[bookmark: _Hlk81287445]На практике наибольшее распространение получили p-n-структуры с неодинаковой концентрацией внесённых акцепторной Na и донорной Nд примесей, т.е. с неодинаковой концентрацией основных носителей заряда в слоях pp ≈ Na и nn ≈ Nд. Типичными являются структуры с Na  Nд (pp  nn). Распределение концентраций носителей заряда для таких структур показано на рис. 8.4, б на примере германия, где приняты pp = 1018 см-3, nn = 1015 см-3. Концентрация свободных носителей заряда в германии при комнатной температуре ni = 2,5⸱1013 см-3. Концентрации неосновных носителей заряда существенно меньше концентраций основных носителей заряда, составляют для рассматриваемой структуры в соответствии с (2.2) np = 109 см-3.
Характерной особенностью полупроводников рассматриваемых типов является то, что произведение концентраций основных и неосновных носителей заряда при данной температуре является постоянной величиной и определяется соотношением
,                                           (8.2)
где ni = pi – собственные концентрации носителей заряда в чистом полупроводнике. 
В соответствии с выражением (8.2) концентрация неосновных носителей заряда в примесном полупроводнике меньше концентрации собственных носителей заряда в чистом полупроводнике. Это связано с тем, что с увеличением концентрации основных носителей заряда возрастает роль рекомбинаций, вследствие чего концентрация неосновных носителей заряда уменьшается. Равновесие достигается, когда при данной температуре произведение концентрации носителей заряда в примесном полупроводнике становится равным произведению концентрации носителей заряда в чистом полупроводнике. 
В p-n-структуре на границе раздела слоёв AB возникает разность концентраций одноимённых носителей заряда: в одном слое они являются основными, а в другом – неосновными. В приграничной области под действием разности концентраций возникает диффузионное движение основных носителей заряда во встречном направлении через границу раздела. Дырки из p-области диффундируют в n-область, электроны из n-области – в p-область. Дырки, вошедшие в n-область, рекомбинируют с электронами этой области, а электроны, вошедшие в p-область, с дырками p-области. Вследствие двух факторов (ухода основных носителей заряда из приграничных областей и их рекомбинации с носителями заряда противоположного знака) концентрации основных носителей заряда (pp и nn) в обеих приграничных областях, суммарная ширина которых l0, снижаются (рис. 8.4, б). Кроме того, в соответствии с выражением (8.2) снижение концентрации носителей заряда одного знака сопровождается повышением концентрации носителей заряда другого знака. Вследствие этого в приграничной p-области повышается концентрация электронов, а в приграничной n-области – концентрация дырок. Таким образом, становится понятным характер распределения концентрации носителей заряда в p-n-переходе, показанной на рис. 8.2, б сплошными линиями.
Важнейшим следствием диффузионного движения носителей заряда через границу раздела слоёв является появление в приграничных областях объёмных зарядов, создаваемых ионами атомов примесей. Так, при уходе дырок из p-слоя в нём создаётся нескомпенсированный отрицательный объёмный заряд за счёт оставшихся отрицательных ионов акцепторных атомов примеси. Электроны же, ушедшие из n-слоя, оставляют здесь нескомпенсированный положительный объёмный заряд, создаваемый положительными ионами донорных атомов примеси. Наличие объёмного заряда является главной особенностью p-n-перехода. Кривая распределения объёмного заряда в p-n-переходе показана на рис. 8.4, г. 
Ввиду наличия объёмного заряда в p-n-переходе создаются электрическое поле и разность потенциалов. Кривые E(x) и φ(x) показаны на рис. 8.2, д, е (за нулевой принят потенциал n-слоя). Отметим, что рассмотренный процесс формирования p-n-перехода происходит уже на этапе введения в монокристалл акцепторной и донорной примесей.



[image: ]

Рис. 8.4 – Образование p-n-перехода в p-n-структуре полупроводника

Толщина слоя объёмного заряда l0 составляет доли микрометров и зависит от концентрации примеси (основных носителей заряда) в p- и n- областях (от удельного сопротивления слоёв). Объёмные заряды по обе стороны границы раздела равны и создаются, как известно, неподвижными ионами примеси. Если бы концентрации акцепторной Na и донорной Nд примесей были равны (симметричный p-n-переход), то концентрации отрицательных ионов слева от границы раздела и положительных ионов справа были бы также равны и p-n-переход имел бы одинаковые толщины слоёв l0p и l0n. В рассматриваемом случае несимметричного p-n-перехода (Na > Nд) концентрация неподвижных отрицательных ионов слева от границы раздела AB будет выше концентрации неподвижных положительных ионов справа (рис. 8.2, а), в связи с чем равенству объёмных зарядов обоих знаков (рис. 8.2, г) здесь будет отвечать условие l0n  l0p. Иными словами, p-n-переход толщиной l0 будет преимущественно сосредоточен в n-области, как в более высокоомной. 
Внутреннее электрическое поле, созданное объёмными зарядами, является фактором, под действием которого обеспечивается равенство потоков носителей заряда через переход в обоих направлениях, т.е. равенство нулю суммарного тока в отсутствие внешнего электрического поля. Это обусловлено тем, что внутреннее электрическое поле с потенциальным барьером φ0 (рис. 8.4, е) создаёт тормозящее действие для основных и ускоряющее – для неосновных носителей заряда. Таким образом, внутреннее электрическое поле приводит к уменьшению плотности диффузионного тока Jдиф через переход и появлению встречного ему дрейфового тока плотностью Jдр.
Диффузионный ток плотностью Jдиф, обусловленный основными носителями заряда (рис. 8.4, в), направлен вдоль оси x и состоят из потока дырок, перемещающихся под действием диффузии из p-области в n-область, и потока электронов, диффундирующих из n-области в p-область.
Плотность дрейфового тока Jдр (рис. 8.4, в) создаётся неосновными носителями заряда прилегающих к p-n-переходу слоёв с толщиной, равной диффузионной длине: Ln – для электронов p-слоя и Lp – для дырок n-слоя (рис. 8.4, а). Неосновные носители заряда, совершая тепловое движение в этих слоях, успевают за время своей жизни попасть в область действия электрического поля, увлекаются этим полем и перебрасываются через переход. Таким образом плотность дрейфового тока определяется потоками подходящих неосновных носителей из прилегающих к p-n-переходу слоёв. Она зависит от концентрации неосновных носителей заряда в слоях и диффузионной длины. Дрейфовый тока имеет направление, противоположное направлению диффузионного тока. 
Равенство нулю тока через переход в отсутствие внешнего напряжения соответствует уменьшение диффузионной составляющей тока до величины его дрейфовой составляющей. Равенство составляющих тока Jдиф = Jдр создаётся установлением соответствующей величины потенциального барьера φ0 в p-n-переходе. Величина потенциального барьера φ0 (называемого также контактной разностью потенциалов) зависит от соотношения концентраций носителей заряда одного знака по обе стороны перехода и определяется соотношением
.                                                                 (8.3)
где  – тепловой потенциал (при T=300K φТ ≈ 0,026 В).
	Высота потенциального барьера зависит от температуры ввиду зависимости от нее теплового потенциала и концентрации неосновных носителей заряда в слоях полупроводниковой структуры. Более сильное влияние температуры на концентрацию неосновных носителей заряда, чем влияние на величину φТ, приводит к тому, что с ростом температуры высота потенциального барьера уменьшается. При комнатной температуре для германия φ0 = 0,3÷0,5 В, а для кремния φ0 = 0,6÷0,8 В. Различие в значениях φ0 объясняется большей величиной Eg в кремнии (Eg = 1,12 эВ), чем в германии (Eg = 0,72 эВ), и, следовательно, меньшей концентрацией неосновных носителей заряда (при одинаковой температуре и одинаковых концентрациях внесённых примесей).
	Уход неосновных носителей заряда через p-n-переход из прилегающих к нему слоёв, казалось бы, должен привести к уменьшению их концентрации с приближением к границе p-n-перехода. Вместе с тем концентрации неосновных носителей заряда в прилегающих к p-n-переходу слоях сохраняются на уровнях pn и np (рис. 8.4, б), так как в условиях динамического равновесия уменьшение концентрации неосновных носителей заряда за счёт их ухода через p-n-переход будет постоянно восполняться носителями того же знака за счёт их диффузии из противоположных слоёв.

8.3 Электрические процессы в p-n-переходе при наличии внешнего напряжения
	Подключение к p-n-структуре внешнего напряжения (напряжения смещения) приводит к изменению условий переноса заряда через p-n-переход. Существенную роль при этом играет полярность внешнего напряжения, с которой оно прикладывается к p-n-переходу.
	Рассмотрим случай, когда внешнее напряжение подключено к p-n-структуре в прямом направлении, т.е. плюсом источника к выводу p-области, а минусом источника – к выводу n-области (рис. 8.5, а). При таком подключении источника создаваемое им электрическое поле направлено противоположно внутреннему полю в переходе, что приводит к уменьшению результирующего поля в p-n-переходе. Слой, осуществляющий эмиссию дырок через p-n-переход (p-слой), называется эмиттером. Поскольку основой при получении p-n-структуры диода обычно служит полупроводниковый материал n-типа, n-слой называют базой.
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Рис. 8.5 – Полупроводниковый диод при подключении внешнего напряжения 
в прямом направлении

	Объёмный заряд обоих знаков, сосредоточенный в переходе по разные стороны границы раздела, будет определяться не только величиной φ0, обусловленной, как было показано выше, диффузионным движением носителей заряда под действием разности их концентраций в приграничных слоях, но и внешним напряжением Ua. Если пренебречь падением напряжения в слоях p- и n-структуры, то объёмному заряду в переходе будет отвечать напряжение   φ0 – Ua, меньшее, чем в отсутствие внешнего источника. Следовательно, уменьшится и обусловленный напряжением объёмный заряд в p-n-переходе. 
	Величина φ0 – Ua определяет высоту потенциального барьера в p-n-переходе при включении внешнего напряжения в прямом направлении (рис. 8.5, б). Уменьшение объёмного заряда (потенциального барьера) проявляется в сужении p-n-перехода, которое происходит в основном за счёт n-слоя, как более высокоомного.
	Уменьшение потенциального барьера облегчает переход основных носителей заряда под действием диффузии через граничу раздела в соседние области, что приводит к увеличению диффузионного тока через p-n-переход (рис. 8.5, в). Указанное явление называют инжекцией носителей заряда через p-n-переход.
	Вместе с тем дрейфовый ток через p-n-переход, создаваемый потоками неосновных носителей заряда, подходящих из приграничных слоёв толщиной L к p-n-переходу, остаётся без изменения. Разность диффузионного и дрейфового токов определяет результирующий прямой ток через p-n-переход (прямой ток диода). Плотность прямого тока
.                                                                   (8.4)
	С повышением приложенного внешнего напряжения диффузионный ток увеличивается (так как уменьшившийся потенциальный барьер способны преодолеть основные носители заряда, обладающие меньшей энергией), в связи с чем возрастает прямой ток через p-n-переход. Примерный вид прямой ветви вольтамперной характеристики p-n-перехода показан на рис. 8.5, в (ток Ia на рис. 8.3, в равен произведению плотности тока Ja через p-n-переход на площадь его сечения S).
	В кремниевых диодах величина φ0 выше, чем в германиевых. Одинаковая величина внешнего напряжения Ua здесь создаёт меньшее относительное снижение потенциального барьера, чем в германиевых диодах, и обусловливает меньший прямой ток при одинаковой площади p-n-перехода. Большая величина φ0 является одной из причин большего падения напряжения ΔUa в кремниевых переходах (0,8-1,2 В) по сравнению с германиевыми переходами (0,3-0,6 В) при протекании тока в прямом направлении. Таким образом, падение напряжения ΔUa не превышает 1,2 В, что выгодно отличает их от переходов других типов, в частности электровакуумных и газоразрядных (ионных). 
	При подключении к диоду источника внешнего напряжения в обратном направлении (рис. 8.6, а) потенциальный барьер возрастает на величину Ub и становится равным (φ0 + Ub) (рис. 8.6, б). 
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Рис. 8.6 – Полупроводниковый диод при подключении внешнего напряжения в обратном направлении: а – схема включения; б – потенциальный барьер при обратном напряжении; 
в – обратная ветвь вольтамперной характеристики.

	
	При этом увеличивается объёмный заряд в p-n-переходе и его ширина. Возросший потенциальный барьер затрудняет прохождение через p-n-переход основных носителей заряда, вследствие чего диффузионный ток, создаваемый этими носителями, уменьшается. Дрейфовый же ток, обусловленный концентрациями неосновных носителей заряда по обе стороны перехода (Jдр=Jдр p+Jдр n), можно считать неизменным. Однако теперь он будет превышать диффузионный ток. Через диод будет протекать ток в обратном направлении: 
.                                                                  (8.5)
	Обратная ветвь вольтамперной характеристики перехода показана на рис. 8.6, в. При небольших обратных напряжениях (участок 0-1) увеличение обратного тока наблюдается за счёт уменьшения диффузионной составляющей. При обратном напряжении, соответствующем точке 1 и большем, основные носители заряда не способны преодолеть потенциальный барьер, в связи с чем диффузионный ток равен нулю. Этим объясняется отсутствие роста обратного тока при увеличении обратного напряжения (участок характеристики левее точки 1).
	Полная вольтамперная характеристика полупроводникового перехода приведена на рис. 8.7. От характеристики идеального диода она отличается наличием некоторого падения напряжения на приборе при пропускании прямого тока и обратного тока в случае приложения обратного напряжения.
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Рис. 8.7 – Идеализированная вольтамперная характеристика диода

	Как известно, прямой ток перехода создаётся основными, а обратный – неосновными носителями заряда. Концентрация основных носителей заряда на несколько порядков превышает концентрацию неосновных носителей. Этим и обусловливается вентильные свойства p-n-перехода.
	Проведённому техническому анализу вольтамперной характеристики перехода соответствует ее запись в аналитической форме:
,                                                               (8.6)
где Is = SJдр – ток насыщения (тепловой ток), создаваемый неосновными носителями заряда: φТ – тепловой потенциал.
	При U = 0 согласно соотношению (8.6) Ia = 0. В случае приложения прямого напряжения (U = Uа > 0) в (8.6) единицей можно пренебречь и зависимость Ia(Ua) будет иметь экспоненциальный характер. В случае обратного напряжения (U = Ub < 0) можно не учитывать достаточно малую величину  и тогда Ia = Ib = - Is.
	Рассмотрим дополнительные факторы, влияющие на вольтамперную характеристику перехода. В проведённом анализе, позволяющем главным образом объяснить принцип действия p-n-перехода, не учитывались некоторые факторы, отражающиеся на его реальной вольтамперной характеристике.
	На прямую ветвь вольтамперной характеристики перехода оказывает влияние объёмное сопротивление слоёв p-n-структуры (особенно при больших токах), увеличивающее падение напряжения ΔUa на диоде. В кремниевых диодах это влияние более значительно, чем в германиевых, так как из-за меньшей подвижности носителей заряда удельное сопротивление кремния выше. С учётом падения напряжения в слоях в кремниевых диодах при протекании прямого тока ΔUa = 0,8÷1,2 В, а в германиевых ΔUa = 0,3÷0,6 В.
	На обратную ветвь вольтамперной характеристики перехода оказывают влияние ток утечки через поверхность p-n-перехода и генерация носителей заряда, которая является причиной возможного пробоя p-n-перехода. Оба фактора приводят к тому, что обратная ветвь вольтамперной характеристики диода принимает вид, показанный на рис. 8.8.	
	Ток утечки связан линейной зависимостью с напряжением Ub. Он создаётся различными загрязнениями на внешней поверхности p-n-структуры, что повышает поверхностную электрическую проводимость p-n-перехода и обратный ток через переход. Эта составляющая обратного тока обусловливает появление наклонного участка 1-2 на характеристике диода (рис. 8.8).
	Влияние генерации носителей заряда в p-n-переходе обычно сказывается при повышенных обратных напряжениях. Оно проявляется в нарушении линейной зависимости изменения обратного тока от напряжения Ub (участок 2-3), а затем в резком возрастании обратного тока (участок 3-4-5), характеризующем пробой p-n-перехода.
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Рис. 8.8 – Обратная ветвь вольтамперной характеристики реальных переходов
	
	
 	В зависимости от причин, вызывающих появление дополнительных носителей заряда в p-n-переходе, различают электрический пробой и тепловой пробой. Электрический пробой, в свою очередь может быть лавинным или туннельным. Рассмотрим эти виды пробоя.
	Лавинный пробой обусловлен лавинным размножением носителей в p-n-переходе в результате ударной ионизации атомов быстрыми носителями заряда (см. 6.2). Он происходит следующим образом. Неосновные носители заряда, поступающие в p-n-переход при действии обратного напряжения, ускоряются полем и при движении в нем сталкиваются с атомами кристаллической решётки. При соответствующей напряжённости электрического поля носители заряда приобретают энергию, достаточную для отрыва валентных электронов. При этом образуются дополнительные пары носителей заряда – электроны и дырки, которые, ускоряясь полем, при столкновении с атомами также создают дополнительные носители заряда. Описанный процесс носит лавинный характер. 
	Лавинный пробой возникает в широких p-n-переходах, где при движении под действием электрического поля носители заряда, встречаясь с большим количеством атомов кристалла, в промежутке между столкновениями приобретают достаточную энергию дли их ионизации.
	В основе туннельного пробоя лежит непосредственный отрыв валентных электронов от атомов кристаллической решётки под действием сильного электрического поля. Образующиеся при этом дополнительные носители заряда (электроны и дырки) увеличивают обратный ток через p-n-переход. Туннельный пробой развивается в достаточно узких p-n-переходах, где при сравнительно небольшом обратном напряжении имеется высокая напряжённость поля.
	Лавинный и туннельный пробои сопровождаются появлением почти вертикального участка 3-4 на обратной ветви вольт-амперной характеристики (рис. 8.8). Причина заключается в том, что небольшое повышение напряжения на p-n-переходе вызывает более интенсивную генерацию в нем носителей заряда при лавинном или туннельном пробое.
	Оба эти вида пробоя являются обратимыми процессами. Это означает, что они не приводят к повреждению перехода и при снижении напряжения его свойства сохраняются.
	Тепловой пробой возникает за счёт интенсивной термогенерации носителей в p-n-переходе при недопустимом повышении температуры. Процесс развивается лавинообразно и ввиду неоднородности p-n-перехода обычно носит локальный характер. Лавинообразное развитие теплового пробоя обусловливается тем, что увеличение числа носителей заряда за счёт повышения температуры вызывает увеличение обратного тока и, следовательно, ещё больший разогрев участка p-n-перехода. Процесс заканчивается расплавлением этого участка и выходом прибора из строя.
	Тепловой пробой может произойти в результате перегрева отдельного участка p-n-перехода вследствие протекания большого обратного тока при лавинном или туннельном пробое (участок 4-5 на рис. 8.8). Тепловой пробой здесь является следствием недопустимого повышения обратного напряжения (перенапряжения). Велика вероятность наступления теплового пробоя при общем перегреве p-n-перехода ввиду, например, ухудшения условий теплоотвода. В этом случае он может произойти при меньших напряжениях Ub, минуя стадии лавинного или туннельного пробоя.
	Возможность теплового пробоя p-n-перехода учитывается указанием в паспорте на прибор допустимого обратного напряжения Ub доп и температурного диапазона работы. Величина допустимого обратного напряжения устанавливается с учётом исключения возможности электрического пробоя и составляет (0,5÷0,8) Uпр.

8.4 Емкости p-n-перехода
	Ёмкость p-n-перехода равна сумме так называемых барьерной и диффузионной ёмкостей.
Барьерная (или зарядная) ёмкость характеризуется сосредоточением по обе стороны границы раздела p- и n- слоёв объёмных зарядов, создаваемых ионами примесей. Физическим аналогом барьерной ёмкости приближённо может служить ёмкость плоского конденсатора.
	Наличие барьерной ёмкости проявляется протеканием тока через p-n-переход вследствие изменения объёмных зарядов (а следовательно, ширины p-n-перехода) при изменении напряжения на переходе и определяется соотношением Cб = dQ/dU. Зарядная ёмкость возрастает с уменьшением толщины p-n-перехода, т.е. при снижении обратного напряжения. Она выше при прямых напряжениях, чем при обратных. Величина барьерной ёмкости зависит от площади p-n-перехода и может составлять десятки и сотни пикофарад. Зависимость барьерной ёмкости p-n-перехода от обратного напряжения используется в варикапах (параметрических диодах), применяемых в качестве конденсаторов переменной ёмкости, управляемых напряжением.
	В отличие от барьерной ёмкости, определяемой шириной области объёмного заряда p-n-перехода, диффузионная ёмкость обусловлена изменением суммарных зарядов неравновесных электронов и дырок соответственно слева и справа от p-n-перехода в результате изменения напряжения на нём. Так как эти заряды создаются за счёт диффузии (инжекции) носителей через p-n-переход, диффузионную ёмкость следует учитывать при прямом напряжении смещения. В несимметричных p-n-переходах, для которых , диффузионная ёмкость определяется преимущественно суммарным зарядом неравновесных дырок в n-слое, величина которого изменяется при изменении прямого напряжения.
	Величина диффузионной ёмкости зависит от протекающего через p-n-переход прямого тока и может составлять сотни и тысячи пикофарад, т.е. она существенно больше барьерной ёмкости. Таким образом, при малых напряжениях смещения ёмкость p-n-перехода определяется в основном диффузионной ёмкостью, а при обратных напряжениях, когда диффузионная ёмкость равна нулю, – барьерной ёмкостью.

Вопросы: 
При каких условиях в полупроводниках возникает электронно-дырочный переход? Чем отличается гетеропереход от p-n-перехода двух полупроводников? Какими видами носителей заряда обусловлены диффузионный и дрейфовый токи в p-n-переходе? Какое явление называют инжекцией носителей заряда через p-n-переход. Какие факторы оказывают влияние на вид обратной ветви вольтамперной характеристики реального p-n-перехода? Какие виды электрического пробоя p-n-перехода существуют и чем они обусловлены? В чем отличие барьерной и диффузионной емкости p-n-перехода?
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