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KoHTaKkTHBIC ABJICHUA. Kadenpa dpusnku

[ToIympOBOITHUKOBBIE ~ KPUCTAJUIBI  UTPAKOT  BAXHYKO  POJIb B
COBPEMEHHOM JJIEKTPOHUKE. HO: MIMPOKO HUCHONB3YKOTCA HE CaMu
MOJIYIIPOBOJIHUKHA, A HEOAHOPOJHBIE CTPYKTYPbI, BBITIOJHEHHBIE C
MCTIOJIb30BAHUEM ITOJIYITPOBOIHUKOB.

DTO CTPYKTYPhI, COACPKAIIUE TPAHULIBI Pa3Aeia;

Memal — ROAYNPOBOOHUK;

HOJIYRPOBOOHUK — OUIIEKMPUK — memalsl (HE OyJeM pacCMaTpuBaTh);
NOJIYNPOGOOHUK — ROTIYHPOBOOHUK.

B mocnenHen CTpyKType 4Yallle BCEro MCHOJB3YETCS TpaHulla pasicia
MEXIY IOJIyIPOBOAHUKAMU C Pa3IUYHLIM THIIOM IPOBOAMMOCTH. IJTO
3JIEKTPOHHO-ABIPOYHBIN MEPEXO]T WIIU P- H-TICPEXO,.

P- n-Tiepexo]i — HauOoJiee TUMUYHAs U HauOoJIee IIMPOKO HCIIOJIb3yeMas

MOJYIIPOBOJHUKOBAS CTPYKTYpA.
p- n-miepexod  IPUMEHSIETCA  JJIs  W3TOTOBJICHUS  JUCKPETHBIX

MOTYIIPOBOJIHUKOBBLIX  ITPHUOOPOB éI[I/IOI{OB, TPAH3UCTOPOB U T.JO.) H
uHTerpanbHbix Mukpocxem (MMC). B MMC Ha omHoM KpucTtajie
bopMHUPYETCST MHOXXECTBO MHKPOMHUHHUATIOPHBIX CXEMHBIX 3JIEMEHTOB:

PE3UCTOPOB, KOHJICHCATOPOB, JIMOJIOB, TPAH3UCTOPOB.

Yarmie Bcero 3TH 3JIEMEHTHI BBHIMIOJIHSIOTCS HAa OCHOBE TOIO XK€ p- H-
nepexoa.
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Kadenpa dounsuvkm
KOHTaKT MeTaJlJI - MOJYNPOBOAHUK.

PaccMOTpyUM KOHTakT HOOJYOPOBOAHWKA (n-TWMA) W MeTajajga B
MPEANONIOKCHUH, YTO pabOTa BIXOJA SICKTPOHA U3 MOIYIPOBOIHUKA A
MEHBIIIE PadOTHI BBIXO/IA ANICKTPOHA U3 MeTamia 4 , toectb A <A .
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Metann [I/n n - tuna
E,  —oHeprus ypoBHsI DepMu B MeTaLIe.

E . —oHeprus ypoBHs DepMu B MOTYIPOBOTHHKE.

OOecnieunM  MACAIbHBIA  KOHTAaKT MeETalla M MOJYNPOBOJHHUKA,
PacCCMOTPHUM ITPOLIECCHI B IPUTPAHUYHOM K KOHTAKTy 00J1acTH.
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Kadenpa dounsuvkm
KOHTaKT MeTaJlJI - MOJYNPOBOAHUK.
DJIEKTPOHBI 6yI[yT NEePEXOAUTh NPECUMYIICCTBCHHO U3 IIOJYIIPOBOJHHKA B

MeTaiul (ypoBeHb PepMu B IOJYIMPOBOJHUKE B MOMEHT COCOUHEHMS C
METAaJIJIOM JIC)KHUT BBINIEC, YeM B MeTajuie, E Fre >F Fn).

M30BITOYHBIM MEPEHOC MPOJIOIKACTCS 10

° 4-_ (V]
J, MIOJIHOTO BBIPABHUBAHUA YpOBHEUW PDepmu.
[locne »Toro B 00JIAaCTU KOHTAKTa y M-
E. E_. ~ TOIynpoOBOAHUKA BO3HUKAET CJIOH,

OOCOHEHHBIN DJIEKTPOHAMM. OITOT CJIOH
3apspKAeTCs TOJIOKMTEIILHO M 00jlajaet
OOJIBIIIM NEKTPUYECKUM
COIIPOTHUBIICHUEM.

Metann 3apAKaACTCA OTPULATCIIBHO.

B utore Ha KOHTakTe oOpa3yeTcs CIOW MPOTSKEHHOCTHhIO d, mMojie
KOTOPOTO MPEMATCTBYET JaJbHEHUIIIEMY MEPEXOAY JICKTPOHOB.
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Kadenpa dounsuvkm
KOHTaKT MeTaJlJI - MOJYNPOBOAHUK.

N3-3a Majmou  KOHLEHTPAIMM  JJIEKTPOHOB  IIPOBOJAWMMOCTH B
nonynposoauuke (okono 10 cM™ B cpaBuenuu ¢ 10% B cM™ B MeTaiax

TOJIIIMHA KOHTAKTHOIO €0 d B TOJYIPOBOJTHUKE ~10% cm, Te.
npumepHo B 10 000 pa3 Oosbliiie, yem B MeTajlie.
KOHTakTHBIA CI0H OOCHHEH SJCKTPOHAMU B 30HE IIPOBOAWMOCTH, €IO
COIIPOTUBJICHUE OOJIbIIO€. Tako ~ KOHTAKTHBIM CJIOM Ha3bIBACTCS
3anuparnuium.
JIEUCTBUE KOHTAKTHOIO TIOJA CJ0A CBOAUTCS K IApaJUICIIbHOMY
UCKPUBJICHUIO BCEX DOHEPreTUYECKUX YPOBHEHW MOIYIPOBOJHUKA B
00JIaCTU KOHTAKTa. 0
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Kadenpa dounsuvkm
KOHTaKT MeTaJlJI - MOJYNPOBOAHUK.

Bo3moxxHbl emie 3 ciydasd KOHTakTa MeETallla C IPUMECHBIMU
MOJTYITPOBOTHUKAMMU:

a). A > A , HOnTynpoBOAHUK n — Tuna. [Ipu KOHTaKTe JICKTPOHBI U3
MeTaJlJIa IEPEXOJAT B MOJIYIPOBOJHUK U 00pPa3yr0T B KOHTAKTHOM CJI0€
MOJYIIPOBOIHMKA OTPUIIATEILHBIN OOBEMHBIN 3apsi]Il.

KoHTakTHBIN CJIOM MOJYNPOBOJAHUKA TMPUOOPETAECT MOBBIIICHHYIO
MIPOBOJIMMOCTD (HE SIBJISIETCS 3aAITUPAFOIIHM).

0). A > A, TOIynpOBOAHMK p — TUmA. B KOHTAaKTHOM CJO€
nonynposonuiika HabMIOgAaeTCA N30BITOK OCHOBHBIX HOCHTENEH TOKa —
IBIPOK B BaJCHTHOU 30HE. KOHTakTHBIM CJIOM ITOJYIIPOBOJHUKA

00JIafiaeT NOBBIIIEHHON MPOBOANMOCTHIO.
B). A < A, MONyNpOBOXHUK p — THIA. B KOHTaKTHOM CJO€
MOJIYIIPOBOJHIKA HEIOCTATOK OCHOBHBIX HOCHTENCH TOKA — JBIPOK B
BaJICHTHOM 30HE. KOHTaKTHBIA CJIOM MOJYOpPOBOJAHHUKA O0JIagaeT
3alMPAIOIIAM JICHCTBUEM.

Takum 00pa3oM, 3amuparolIMi KOHTAKTHBIM CJIOM BO3HHUKAET IIpU
KOHTaKT€ OOHOPHO20 TIONYIIPOBOJIHMKA C MEHbIIIEH padOTOM BBIXOJA,
yeM y MeTajia (IIepBBIM ciiydai), U Y aKuyenmopHo2o — ¢ 00dbllich
paboTOM BBIXO/A, YEM Y MeTajlIa (Ciaydau B).
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Kadenpa dounsuvkm
KOHTaKT MeTaJlJI - MOJYNPOBOAHUK.

3anuparoluid ~ KOHTAKTHBIM (07 00JIala€T  OOHOCMOPOHHEII
(6eHmunbHOIL) IPOBOJUMOCTBIO.

[Ipy TpUIOKEHUH K KOHTAKTY BHEIIHETO 3JJIEKTPUYECKOrO OIS OH
IPOINYCKAET TOK IMPAKTUYECKH TOJIBKO B OJIHOM HallpaBJICHUU: JTUOO W3
METaJlIa B MTOJIYIPOBOJAHUK, JIMOO U3 MOJYITPOBOJHUKA B METAJLIL.

Econ HaIIpaBJICHHWA BHCIIHCI'O M KOHTAKTHOI'O oJICH IIPOTHUBOIIOJIOKHBI,
TO OCHOBHBIC HOCHUTEIM TOKA BTIATHBAlOTCI B KOHTAKTHBIM CJIIOM U3

oObeMa TMOJYINPOBOJHUKA.  ToJIMHA CJIOA W €ro COMNPOTUBIICHUE
YMEHBIIIAIOTCS.

DTO HaIPABIICHUE HA3BIBACTCS MPONYCKHBIM, DIICKTPUUECCKUN TOK MOMKET
IPOXOJIUTh Y€pPEe3 KOHTAKT METAJLI - IMOJYIIPOBOTHHUK.

Ecnn BHemiHee QJIICKTPHUYCCKOC IIOJIC COBIIAAACT IIO0 HAIIPABJICHHUIO C
KOHTAKTHBIM, TOJIIIXHA O6€,Z[HGHHOFO ClI10A MU Cro COIIPOTHUBJIICHHUC

BO3pacTaroT. TOK dYepe3 KOHTAKT OTCYTCTBYET. OITO 3anopHoe
HarpaBJICHUE.

[IpumeHeHre OIHOCTOPOHHEN IPOBOAUMOCTH KOHTAKTOB METANI —
[IOJIYIPOBOAHUK — JIJISI BRIIPAMICHUS IIEPEMEHHOIO TOKA.
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Kadenpa dounsuvkm

KOHTAKT 3JIEKTPOHHOI'0 M ALIPOYHOI0 MOJYNPOBOJIHUKOB
(p-n-nepexon).
PaccMOTpUM KOHTAKT IPUMECHBIX MOJYIPOBOAHUKOB p- U K- THIIA,

IMOJIYYCHHBIX N3 OJHOI'O K TOI'O KC COOCTBEHHOTO IMOJIYIIPOBOJHHKA 34
CUCT BBCACHUS JOHOPHBIX N AKOCIITOPHBIX HpHMeCGﬁ

Cutyarus 1. [TonynmpOBOAHUKY HE TIPUBEAEHBI B COCTOSTHUE KOHTAKTA.

0 0
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E . -oneprus yposHs Oepmu
JIOHOPHOTO TIOJIYIIPOBO/IHUKA.
E Fp ~ DHEPTHSA YPOBHA depmu
AKLETITOPHOTO MOJTYIPOBOIHUKA.
A - pabota BBIXO/Ia IOHOPHOTO
MOJIYIIPOBOHUKA.
Ap - paboTa BbIX0/1a
AKIEITOPHOTO

[IOJIYIIPOBOAHUKA.
E - sHeprust akTUBalMK COOCTBEHHOIO TOJI BOJ(HUKA.
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Kadenpa dounsuvkm

KOHTAKT 3JIEKTPOHHOI'0 M ALIPOYHOI0 MOJYNPOBOJIHUKOB
(p-n-nepexon).

[Ipy KOHTaKTE€ MOJYHIPOBOJHUKOB
MPOUCXOAUT MEPEXO0]T JIEKTPOHOB U3
n-TI0JTYyITPOBOJIHUKA B p-
MOJIYIPOBOJHUK, a JBIPOK — B
0OpaTHOM HaIlpaBJICHUH.

[Ipomecc  3akaH4yuBaeTCsa,  KOraa
YPOBHHU depmu B 00eunx
IIOJIYIIPOBOHUKAX BHIPABHUBAIOTCS.

B mn-nonynpoBomHUKE H3-3a yXOla
3JIEKTPOHOB BOJIM3HU TPAHMLIEI
ocCTaercs HECKOMITICHCUPOBAHHBIN
MOJIOKUTEIbHBI  O0BEMHBIN  3apsij
HETIOABUKHBIX MOHU30BAHHBIX
JIOHOPHBIX ATOMOB.

B p-tionynpoBOgHUKE H3-3a yXOja
JBIPOK BOJIM3HM_I'PaHMIBI 00pasyercs
OTpUIIATENIbHBIA  OOBEMHBIA  3apsij
HETIOJBUYKHBIX MOHU30BaHHbIX
aKLENTOPOB.
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Kadenpa dounsuvkm

KOHTaKT 3J1eKTPOHHOI0 U AbIPOYHOI0 IOJYIIPOBOIHUKOB
(p-n-nepexon).

IIpn HACTYIIEHUM PABHOBECHOI'O COCTOSHHS B 00JACTH p-n-TIEpexoja
MMPOUCXOAUT  HCKPUBJICHHUE  DHEPTETUYECCKHX  30H,  BO3HUKAIOT
SHEpPreTUUeCcKre Oapbephl KaK JJIs AJIEKTPOHOB, TaK U JJIs IBIPOK.

BricoTa mnoTeHIManbHOro Oapbepa T
e@ OIPENEIIETCS IePBOHAYaIbHOM " i p
Pa3HOCTBIO  TOJIOKCHUW  YPOBHSA + | -

depMu B 000MX MOJTYIMPOBOTHUKAX.
Bce »sHepreruueckue ypoBHU p-

MOJYIPOBOIHUKA OKa3bIBAOTCSI 4
HOI[H”’T‘T TANATX NWTITNANDATIMTMATIT TTN X7TINN\DOTITATY -

n-110Ji, | o 5 o + E
MIOABEM IIPOMCXOAUT HA TONIIUHE E T Fp
JIBOMHOTO 104 d. Fn

TommmAaa d JIBOWHOIO CJIOSI B
MOJIYIPOBOJIH
npuMepHo 10
Pa3HOCTb NOTCHIIMAJIOB - JECSTHIC
TOJIU BOJIBTA. d
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Kadenpa dounsuvkm

BouibT — aMniepHasi XapaKTEePUCTHKA p-n-Tiepexoaa.

KoHTakTHbII C/I0M CHJIBHO OOE€IHEH HOCHUTEIIMU TOKA. B CBI3M C dTUM
€ro yACIbHOE JICKTPUISCKOE COPOTHUBICHUE MHOIO OOJIbIIIE OCTAIbHOMN

9aCTH ITOJIYIIPOBOJIHHKA.

SJ'ICKTPI/I‘ICCKOG COIIPOTHUBJICHUC CJIOA MOKHO H3MCHHUTB C IIOMOIIIBHRO

BHCIIHCIO IIOJIA.

Cxema a). IIpuitoxkeHHOE K p- B-TIEPEXOTY BHEIIHEE IEKTPUYECKOE TT0JIE
HAMpPaBJICHO OT M-TIOJYIPOBOJIHUKA K P-TIOTYIIPOBOJHUKY, T.€. COBIIAAACT

C IIOJICM KOHTAKTHOI'O CJIO.

a) —)Ek
++i -=-
n +++|--- -
i +++|--- P
e
II
— F

DOTO T1I0jJie BBI3BIBACT HAIPaBJICHHOE
JIBUKECHUE AJICKTPOHOB B n-
MOJIYyIPOBOJHUKE W  JBIPOK B p-
MOJYIPOBOAHUKE OT TpPaHUIBl p- H-
nepexo/ia B MIPOTUBOIIOI0KHBIE CTOPOHBI.

3anuparoluil  CJIOM pacIIMpsieTCsl, €ro COINPOTHUBJICHHUE BO3PACTACT.
HampapneHue BHEIIHEro Mo, PacCIIMPSIONIEro CJOH, Ha3bIBaeTCs

3anuparowium (00pamuvim).
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Kadenpa dounsuvkm
BoabT — aMIICPpHad XapaKTCPUCTUKA p-n-1icpexoaa.

Cxema 0). [IpunoxeHHOE K p- n-TIEPEXOY BHEIITHEE SJIEKTPUUYECKOE MOJIE
HalpaBJIC€HO OT p-TNOJYNPOBOJHUKA K H-TIOJYOPOBOJHHUKY, T.€.
POTHUBOIIOJIOAKHO MOJIF0O KOHTAKTHOTO CJIOS.

DTO TOJIE BBI3BIBAET HAMPABJICHHOE JIBU)KEHUE DJJICKTPOHOB B H-
MOJIYIIPOBOAHUKE W JIBIPOK B pP-TIOJYHPOBOAHUKE K TPAHULIE p- H-
[epexoia HaBCTpeyy Apyr K APYTY.

B 3T0i#1 00;1aCTH OHM PEKOMOMHHUPYIOT, TOIIIMHA KOHTAKTHOTO CJIOSL U €r0
COINPOTUBIICHUE YMEHBIIIAKTCH.

5) — E, .
DJIEKTPUYECKUN TOK IMPOXOJIUT Yepe3 p-
15 i : p i M-UEPEXOL B HAmpaBieHMd OT  p-
+| - MOJTYIIPOBOAHUKA K M-TIOJTYTIPOBOIHUKY.
o] Takoe HampaBieHHE TEUYEHHS TOKa
N Ha3bIBACTCS HPONYCKHBIM (RPAMBIM).
~— E
Takum oOpa3oMm, p- m-miepexoji, Kak M KOHTAKTHBIA CIIOW METal —
MOJTYTTPOBOHUK, oOamaer O0OHOCMOpPOHHEI (6enmubHOI)
IPOBOJIUMOCTBIO.
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Kadenpa dounsuvkm
BoabT — aMIICPpHad XapaKTCPUCTUKA p-n-1icpexoaa.

Bosbr-amriepHas xapakTE€pUCTHKa p- H-TIepexoja — 3TO 3aBUCUMOCTH
JJIIEKTPUYECKOTO TOKa 4Yepe3 p- H-TMEpEeXol OT MNPUIOKEHHOTO
HanpsKeHUs (PUCYHOK).

XapakTepuCTUKA CONEPKUT ABE BETBU: ITpu U > () 310 KPyTO pacTryiias
BeTBb, Ipu U < ) — cnabas 3aBUCHMOCTh TOKAa 4€pe3 p- m-Nepexoid OT
IIPUJIOKEHHOTO HAPSKEHUS.

| Kak yxe ObUIO IOKa3aHo, MpU MOPSMOM

HaNpsDKEHUM BHEIIHEE JAJCKTPUYSCKOE I10JIe
CIIOCOOCTBYET JBMKCHHIO HOCHUTEJICH TOKa K
IpaHUIIE p- n-TIEPEXO/IA.

IA

TonmmHa KOHTAKTHOTO CJI0S YMEHBIIIACTCH,
CHIDKACTCSI M CONPOTHUBIICHHE IIepexoja,
IpUu4yeM TeM CHJIbHEE, 4YeM OoJjblie
HaIpsSHKCHHUE.

U Cuima TOKAa CTAHOBUTCSA OOJBIION. ITO
HAIPABIICHUE TOKA HA3BIBACTCA HPAMbBIM
(mpaBas BETBb BOJIBT-aMIIEPHOM
XapaKTCPUCTHUKH ).
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Kadenpa dounsuvkm
BoabT — aMIICPpHad XapaKTCPUCTUKA p-n-1icpexoaa.

[Ipu 3anuparomemM (OOpaTHOM) HaNpPSHKEHUHM BHEIIHEE SJICKTPUYECKOE
MOJIE TPENSTCTBYET JBWIKCHUIO HOCHUTEJIECH TOKa K TpPaHUIE p- H-
nepexoqia. TonmMHAa KOHTAKTHOTO CJOS YBEIWYHBACTCS, BO3PACTAET
COIIPOTHUBIICHUE TIEPEXO/IA.

Yepes p- n-nepexon OpoTeKaeT HEOOJbIION MO BEIMYHMHE TOK (JIeBas
BETBb BOJIBT-AaMIICPHOMN XapaKTCPUCTUKH ).
bricTpoe HapacTaHue TOKa O3Ha4YaeT MpoOoi
I A y KOHTAKTHOI'O CJIOSI ¥ €T0 pa3pylleHue. p- n-
nepexo/a.

[Ipu BKJIFOUEHUH B [IENIb IEPEMEHHOIO TOKA
P- N-TIEPEXO/BI JNEUCTBYIOT KaK
BBIITPSMUTEIIH.

[Ipy yBeaWYEHUM TEMIEpPATypbl  TOK
HaChIIIEeHUs  Bo3pacTtaeT  (IIyHKTHpHas
KpUBasi).

U B ob6nactu BBICOKHX TeMmeparyp p- U n-
MIPUMECHBIC YaCTH KPHUCTAIAa CTAHOBSTCS
COOCTBEHHBIMHU M A(POEKT BBIIPSIMIICHUS
MCUE3acT.
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Kadenpa dounsuvkm

IHo1ynpoBoAHUKOBBIE OUIIOJISIPHBIE TPAH3UCTOPbI
(camocmosamenvho).

bunonsapueiM  TpaHzucropoM (bT) HasbBaeTCcs  TPEXDIEKTPOIHBIN
MOJYIIPOBOJHUKOBBIA MPUOOP C JABYMs B3aWMOJACHCTBYIOIIUMHA  p-n
nepexoiamu. TpaH3uCTOp MPEIHA3HAYECH JJISl YCUJICHUS BJIEKTPUUYECKUX
KOJICOAHMH T10 TOKY, HAIIPSKEHUIO WJIM MOIITHOCTH.

CioBo “OMmOJsApHBIN” O3HadaeT, 4yTo ¢uznyeckue npouecchl B bT
ONpPEJCIISIIOTCS  JBH)KEHHEM  HOCHTENIeM  3apsja O00OMX  3HAKOB
(2JIEKTPOHOB M ABIPOK). JIBa p-m-miepexoja oOpa3yloTCs B pe3yibTare
yepeIoBaHMs 00aCTel C pa3HbIM TUIIOM 3JIEKTPOIPOBOIHOCTH.

Kon7em0p

BMETTED B Ko.u7emop JMETTED Basa
\ 7 Iig I X f I
< = = Z P n P —>
e n P n K 3 K
B 3aBUCUMOCTH OT

pa3IMyaroT TPAH3UCTOPHI

B-%I B-r Ig nopsaKa  4YepeaoBaHHUs
TUIIA N-p-H ¥ THIIA p-n-p.
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