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Курсовая работа (вариант №10)

Задание №1
Текст задания

1. Рассчитать и построить температурные зависимости концентрации и подвижности свободных носителей заряда.

2. Рассчитать и построить температурную зависимость электропроводности полупроводникового образца в диапазоне температур от 50 до 700 К.

Исходные данные

Материал: кремний.

Концентрация примеси: [image: image2.png]N; = Ng -10%° =10- 105 = 10 cm




Глубина залегания примесного уровня: [image: image4.png]



Геометрические размеры: [image: image6.png]0,1 cm.




Решение

Ширина запрещенной зоны для Si:

[image: image7.png]1,123B.





Зависимость эффективной плотности квантовых состояний в зоне проводимости для Si от температуры:

[image: image8.png]N(D =27 100( )




Зависимость эффективной плотности квантовых состояний в зоне проводимости для Si от температуры:

[image: image9.png]N, (T) = 1,05- 1019(;)0)




В общем случае зависимость концентрации носителей заряда от температуры описывается выражением:

[image: image10.png]F(D - E

n(T) = No(Dexp———





Полученное соотношение сравнительно сложно и рассматривается для 3-х различных участков зависимости n(T). В области низкой температуры концентрация носителей повышается за счет ионизации атомов примеси. Выражение для концентрации электронов в данной области имеет вид:
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В следующей области (область истощения примеси) все атомы примеси ионизированы, концентрация носителей заряда является постоянной величиной, не зависящей от температуры:
[image: image12.png]n2(T) = Nj.




Следующая область называется областью собственной электропроводности, концентрация носителей растет за счет возбуждения электронов из валентной зоны в зону проводника. Концентрация собственных носителей в данной области:
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Зависимость концентрации электронов в зоне проводимости от температуры:

[image: image14.png]2
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Теперь достаточно построить графики для трех участков с граничными температурами Ts и Ti:
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Окончательно соотношение для зависимости концентрации носителей от температуры выглядит следующим образом:
[image: image17.png]nl(T) npu T=0..Tg
n(T) ={n2(T) npn T =T ...
n1(T) mpu T =T,





Полученный график, в котором границы «склейки» зависимостей концентрации носителей от температуры в соседних областях несколько сдвинуты для устранения разрывов и изломов зависимости n(T) приведен на рисунке 1.
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Рисунок 1 – График зависимости n(T)
Для расчета подвижности свободных носителей заряда используем эмпирическую формулу:
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Где для электронного Si:

[image: image20.png]



[image: image21.png]



[image: image22.png]N, =8,5-10%¢ cm~5





[image: image23.png]a=0,72;




[image: image24.png]b(T) = 0,356- In(n(T)) — 14,9.




Для дырочного Si:

[image: image25.png]



[image: image26.png]



[image: image27.png]N, =8,5-10%¢ cm~5





[image: image28.png]a=0,72;




[image: image29.png]b(T) = 0,356- In(n(T)) — 14,9.




График полученной зависимости приведен на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Графики зависимости μn(T) и μp(T)
Удельная проводимость полупроводника определяется суммой электронной и дырочной компонент проводимости:
[image: image31.png]0(T) = 0,(T) + 0,(T) = q (n (Do (T) + 1, (Npo (1)) =




[image: image32.png]n(1)”
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Удельное сопротивление полупроводникового образца:
[image: image33.png]p(1) = — = -
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Зависимость сопротивления образца полупроводника от температуры определяется соотношением:

[image: image34.png]R(T) = p(1)




График полученной зависимости изображен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – График зависимости R(T)
Задание №2
Текст задания

1. Провести расчет φk, Is, rб диодов на основе германия и кремния.
2. Рассчитать и построить ВАХ диодов при 300 К с учетом сопротивления базы.

Исходные данные

Концентрация атомов акцепторной примеси: [image: image37.png]N,

I, =10 cm




Концентрация атомов донорной примеси:
[image: image38.png]N; = Ng -10%° =10- 105 = 10 cm




Протяженность (толщина) p+-слоя: [image: image40.png]W, = 20 MrMm.




Протяженность (толщина) n-базы: [image: image42.png]200 MKM.





Площадь p-n перехода: [image: image44.png]S =0,2MmM%





Время жизни дырок в n-области: [image: image46.png]=100 M.





Время жизни электронов в p-области: [image: image48.png]107%c.





Решение

Значение температурного потенциала при T=300 К:

[image: image49.png]_ kT _138- 1072%-300

or=" To 1o = 00268




Концентрация носителей в собственном полупроводнике при T=300 К:

[image: image50.png]n,(Si) =2-10" cm





[image: image51.png]n,(Ge) =2-10"2 cm~





Контактная разность потенциалов для кремниевого диода:

[image: image52.png]N,N,
0 (Si) = @y ln (ﬁ) =0,026-In 0,798 B.
(S





Контактная разность потенциалов для германиевого диода:

[image: image53.png]02 -10¢
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Коэффициенты диффузии носителей зарядов в кремнии:
[image: image54.png]M2
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Коэффициенты диффузии носителей зарядов в германии:

[image: image56.png]M2
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[image: image57.png]D,
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Диффузионная длина электронов в p-области:
[image: image58.png]L.(5i) = /D, (S0) - T,, = /0,0036- 10-° = 1,897 - 107 m;




[image: image59.png]L.(Ge) = /D, (Ge) - T,, = /0,0029- 10— = 1,703 - 1075 m.




Диффузионная длина дырок в n-области:

[image: image60.png]L,(SD) = |D,(Si) 7, = //0,0013- 10~ = 3,606- 10~* u;




[image: image61.png]L,(Ge) = [D,(Ge) T, =+/0,0012- 10-* = 3,464- 10~ m.




Концентрация неосновных носителей зарядов:
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Значения обратного тока насыщения для кремниевого и германиевого диодов:
[image: image66.png] — o [DPo(SD) - Pao(SD) | Dy (SD) -1y (SE)
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[image: image68.png]2,890-1071* A;
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[image: image71.png]2,623-107% A.





Сопротивление области базы для кремниевого и германиевого диодов:
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Далее строим вольтамперные характеристики обеих диодов в одной системе координат (рисунок 4), используя соотношение:
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Рисунок 4 – ВАХ кремниевого и германиевого диодов

