
Cvičení 4

• Polovodičové rovnice   
Poissonova rovnice
rovnice kontinuity
rovnice proudových hustot

• Přechod p – n v rovnováze
pásový diagram 
difúzní (vestavěný) potenciál

• Přechod p – n s vnějším napětím
polarizace v závěrném směru, průraz
polarizace v propustném směru

Elektronické prvky              A2B34ELP



Polovodičové rovnice
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Poissonova rovnice

Rovnice kontinuity pro elektrony a pro díry



Drift-difúzní aproximace

• rovnice prudových hustot:

• driftová složka + difúzní složka :

rovnice proudových hustot

• driftová rychlost elektronů je pro slabá elektrická pole přímo úměrná 
intenzitě

• driftový proud (diferenciální Ohmův zákon)
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Závislost pohyblivosti na teplotě



Závislost pohyblivosti na dotaci



Určete proud protékající integrovaným odporem v křemíkovém IO 

o délce 1 mm a o průřezu 100 µm2 s dotací fosforem na koncentraci 

1017 cm-3 při teplotě 300 K a úbytku napětí na odporu 10V.
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Ohmův zákon:

Odpor vodiče o průřezu A a délce L:

Vodivost křemíku (pohyblivost odečteme z předchozího grafu):

PŘÍKLAD 1:

Hodnoty přepočítejte pro dotaci 1014 cm-3



Model saturace rychlosti



Generace a rekombinace

GENERACE RECOMBINACE

G R

EC

EV

G – rychlost generace: počet párů elektron-díra

vytvořených v 1 cm3 za 1 sekundu

R – rychlost rekombinace: počet párů elektron-díra

zaniklých v 1 cm3 za 1 sekundu



Rychlost mezipásové rekombinace

R=r np

rychlost rekombinace je úměrná počtu elektronů ve vodivostním 

pásu a počtu neobsazených míst ve valenčím pásu

v rovnováze:

r – koeficient úměrnosti
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při injekci (osvětlení) se koncentrace nosičů zvýší na hodnoty  n a  p:
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Časová změna koncentrace nosičů je dána rozdílem mezi G a R:



Doba života minoritních nosičů
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Doba života minoritních nosičů



Difúzní rovnice
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difúzní délka:

nnn DL 

Difúzní délka minoritních nosičů náboje:

Řešení lineární diferenciální rovnice 2. řádu:
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Haynesův - Shockeyho experiment (applet)
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PN-přechod

• Difúzní potenciál

• Poissonova rovnice

• „Depletion approximation“

• IV charakteristika

• PN přechod v závěrném směru
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Difúzní (built-in) potenciál
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Difúzní potenciál



Difúzní potenciál pro p+n a n+p přechod



„depletion approximation“
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Poissonova rovnice
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Průběh intenzity pole (bez napětí)



Průběh potenciálu (bez napětí)

difúzní
potenciál
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použitím podmínky neutrality

dostaneme:
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Šířka oblasti prostorového náboje W
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Pro jednostranný přechod p+n                      ,  

dostaneme:
 N   N da  x  x np 



Určete difúzní napětí strmého přechodu PN, kde Na =1018 cm-3

a Nd = 5.1015 cm-3 při teplotě 300 K. Určete šířku OPN v rovnováze.

Poloha Fermiho hladiny v části P:

PŘÍKLAD 2:
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Poloha Fermiho hladiny v části N:

Difúzní napětí:
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Šířka OPN pro Na >> Nd :
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PN-přechod s napětím

napětí v závěrném směru
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Injekce minoritních nosičů náboje
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PN-přechod závěrně polarizovaný
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PN-přechod závěrně polarizovaný
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NB je dotace méně dotované 

strany přechodu

Bariérová kapacita

Při závěrné polarizaci se zvyšuje rozdíl potenciálů na 

přechodu o hodnotu aplikovaného napětí UA

Hrany oblasti prostorového náboje tvoří „desky“ 

kondenzátoru:



PN přechod v rovnováze (applet)

šířky OPN

Energetický diagram



PN přechod s vnějším napětím (applet)

šířky OPN

Energetický diagram



Šířka oblast prostorového náboje (OPN) (applet)

vnější napětí

Kapacita OPN

Proud PN přechodem
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Průraz diody v závěrném směru
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Průraz diody v závěrném směru



Určete průrazné napětí strmého přechodu PN+ , kde Na =5.1015 cm-3

a Nd = 5.1017 cm-3 při teplotě 300 K.

Šířka OPN v části N+ :

PŘÍKLAD 3:

Maximum intenzity elektrického pole:

Kombinací dvou předchozích rovnic a odečtením 

kritického pole z předchozího grafu:
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