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پيوندها: ٥فصل 

در  p-nپيوندهاي . هستند pو نوع  nبيشتر قطعات نيمه رسانا داراي حداقل يك پيوند بين مادة نوع 
.انجام عملياتي چون يكسوسازي، كليدزني و ساير اعمال الكترونيكي نقش اساسي دارند

:اهداف اين فصل
 رابررسي حالت تعادل پيوند و عبور الكترونها و حفره ها از پيوندگاه تحت شرايط پايدار و گذ.
 تفاوتنيمه رسانا و پيوندهاي ناهمگون بين نيمه رساناهاي با شكاف نوار م -بررسي پيوندهاي فلز.

:مقدمه
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

رشد يافتهپيوندهاي  ٥.١.١
.در اين روش، حين رشد بلور نوع ناخالصي در ماده مذاب بصورت ناگهاني عوض مي شود 

:بعنوان مثال

ௗ                     :با nنوع  Siبلور 
ଵସ

௔                 :با (B)اتم بور 
ଵସ

௔:         تراكم كل پذيرنده ها ௗ
ଵସ

، جايگزين اين روش ابتدايي با روشهاي انعطاف پذيرتري كه در آنها، پيوند بعد از رشد بلور ايجاد مي شود
.در اين مورد استثناء است p-nپيوندهاي ) اپيتاكسيال(البته رشد رونشستي . شده است
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

پيوندهاي آلياژي ٥.١.٢

 شده داده قرار آن روي (In) اينديوم از كوچكي قرص كه n نوع ژرمانيوم دادن حرارت با مثال، بعنوان
 مادر بلور روي p-n پيوند يك آن از و شود، مي تشكيل كوچك محلي مذاب منطقه يك ،١٦٠  تا است،
 داراي كه تفاوت اين با است، مادر Ge  بلوري ساختار همان داراي يافته، رشد دوباره ناحيه .يابد مي رشد

 (LPE) مايع فاز رونشيني فرآيند مشابه روش اين .باشد مي p نوع از و است In اتمهاي از زيادي تراكم
 براي لازم Ge بلكه كند، مي عمل لايه رشد براي بلور دانه بعنوان تنها نه Ge بستر كه تفاوت اين با است
.كند مي فراهم نيز را مذاب

.ددر اين روش، يك فلز حاوي اتمهاي ناخالصي، روي نيمه رسانائي با ناخالصي مخالف آلياژ مي شو 
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

پيوندهاي نفوذي ٥.١.٣
 براي مناسب (Mask) نقابهاي از شد، آلياژي روش جايگزين ١٩٦٠ دهه در كه ناخالصي نفوذ روش در

 ترلكن .سازد مي فراهم را مجتمع مدارات ساخت امكان و نمايد مي استفاده پيوند هندسي ابعاد كنترل
 تراشه يك در را p-n پيوند با قطعه هزاران ساخت امكان روش اين پذيري انعطاف و دقت پذيري،

.نمايد مي فراهم را مناسب داخلي اتصالات با سيليسيومي
 .ندكن مي نفوذ ناخالصي تراكم شيب كاهش جهت در ذرات و بوده اتمها تصادفي حركت نتيجه نفوذ

 اين راينبناب .باشد بالا دما اينكه مگر است محدود نسبتاٌ جامد يك در ناخالصي اتمهاي تصادفي حركت
 مكانهاي و شده خارج شبكه در خود جاي از رسانا نيمه اتمهاي كه ،١٠٠٠  حدود دماهاي در فرآيند
.پذيرد مي انجام شود، پر خالصيها نا توسط تواند مي كه كنند، مي ايجاد خالي

 ناخالصي با گازي محيط در و ١٠٠٠  دماي با اي كوره در n نوع سيليسيوم پولك يك اگر مثال بعنوان
 دما از عيتاب بصورت نفوذ ضريب .كند مي نفوذ به شروع رسانا نيمه سطح در بور گيرد قرار (B) بور زياد
 و نفوذ همعادل حل با نفوذ، فرآيند طي را نمونه در ناخالصي توزيع .است معلوم مختلف ناخالصيهاي براي

 وسيگ توزيع يك باشند، محدود بور اتمهاي تعداد اگر .كرد محاسبه توان مي مرزي شرايط از استفاده
 خواهد erfc تابع بصورت توزيع شوند، رسانا نيمه وارد پيوسته بطور (B) بور اتمهاي چنانچه و .بود خواهد

.بود
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

پيوندهاي نفوذي

دقت به توان مي را سطح زير در اتصال عمق 
.كرد كنترل نفوذ دماي و زمان طريق از

:منحنی تراکم ناخالصی برای نفوذ
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

: فرآيند حرارتی و نمودار اعمال حرارت بر حسب زمان
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

يك نمونه كوره نفوذ
 درجۀ تميزی در مراحل مختلف نفوذ اهميت فراوانی

اتم  زيرا معمولاً  تراکم ناخالصيها در حدود يک. دارد
.و يا کمتر است Siدر هر يک ميليون اتم 
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

قبل از نفوذ بايد كاملاً  Siلولة سيليكا، نگهدارنده نمونه ها و ميلة جابجا كننده و نهايتاً پولكهاي 
از سطح پولك، شسته   𝟐، براي برداشتن هرگونه )اسيد فلوريدريك( HFتميز شده و در 

.شوند
كه روي سطح پولك رشد داده  𝟐نفوذ انتخابي از طريق گشودن پنجره هايي در يك لايه از  

.شده، صورت مي گيرد
HF  نقاب نشده را بر ميدارد ولي به  𝟐هر گونهSi صدمه اي نمي زند.

 𝟐قرار داده تا لايه اي از   𝟐را در كوره اي حاوي گاز  Si، پولكهايSiبراي اكسيد نمودن 
.روي سطح آن رشد يابد

نترل با برداشتن اكسيد از روي پولك در نواحي مورد نظر، مي توان عمل نفوذ را در اين نواحي ك
.شده،  انجام داد
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

):Photolitographyليتوگرافي نوري يا (مراحل نفوذ انتخابي بصورت خلاصه به شرح زير است 

.Siاكسايش  -١

.(PR)ايجاد لاية فوتورزيست -٢

از طريق  PRتاباندن نور فرابنفش به  -٣
.Aنقاب 

كه در معرض  PRبرداشتن مناطقي از  -٤
.نور قرار گرفته اند

ماسک نفوذ
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

):ادامه(مراحل نفوذ انتخابی 

 𝟐براي برداشتن  HFاستفاده از  -٥
.در پنجره ها

از طريق پنجره هاي  (B)نفوذ بور  -٦
.𝟐موجود در لاية 

.بر روي سطح Alتبخير  -٧

 ٢، مراحل Bو نقاب  PRبا استفاده از  -٨
به جز در نواحي با  ALتكرار شده و  ٤تا 

.برداشته مي شود Pاتصال 

ديود در يك ويفر  ٤براي سادگي : توجه
 و ضخامت نسبي. نشان داده شده است

 بزرگتر از اندازه واقعي Alو  PRاكسيد، 
ماسک فلز کاری.نشان داده شده است
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p-nروشهاي ساخت پيوند 



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori19

p-nروشهاي ساخت پيوند 

:BJTساخت ترانزيستور 
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

 و رفتهگ قرار مناسب بنديهاي بسته در شده، جدا ويفر، برش با قطعات از يك هر فوق مراحل انجام از پس
Bond) نازك سيمهاي اتصال Wire) زن سيم دقيق بسيار دستگاههاي طريق از (bonder) مي انجام 
.شود

.سيمهاي نازك طلا يا آلومينيوم به قطعه و از آنجا به پايه هاي بيروني متصل مي شوند
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون ٥.١.٤

.جايگزين مناسبي براي نفوذ در دماهاي بالا، كاشت مستقيم يونهاي انرژي دار در داخل نيمه رساناست
شتاب ميگيرد و سپس به  MeVتا چندين  KeVدر اين روش پرتوي از يونهاي ناخالصي با انرژي جنبشي چندين 

يك  سطح نيمه رسانا هدايت شده، وارد بلور شده و انرژي خود را با برخورد به شبكه از دست مي دهند و سرانجام در
).١ چند صد آنگستروم تا . (متوقف مي گردندبرد كاشت عمق نفوذ متوسط موسوم به 

:بوجود مي آيد  ௣در اكثر كاشتهاي يوني، يك توزيع متقارن گوسي حول برد كاشت 

تعداد يونهای کاشته شده در يک سانتی متر مربع :

௣ :  ିپراکندگی، مبين نصف پهنای منحنی توزيع  در فاصلۀ نقاطଵ/ଶ  از قلۀ شکل
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون

 وزيعت توان مي مختلف انرژيهاي در متعدد كاشتهاي انجام با
 )يكنواخت ناخالصي( .آورد بوجود را ناخالصي مطلوب
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون

با عبور از  .گاز حاوي ناخالصي در داخل منبع يونيزه شده و سپس توسط لوله هاي شتاب دهنده شتاب لازم را ميگيرند
رار يك جداكنندة جرمي، فقط نمونه هاي يوني مورد نظر وارد لولة رانش شده و بر روي پولكي كه در اتاقك هدف ق

حصر بفرد دارد متمركز شده و سطح پولك را بصورت الكترواستاتيكي مرور مي كند، كه باعث آلايش يكنواخت و من
وقف كرد، در اين روش نيز ميتوان يونها را توسط لايه هاي فلز يا فوتورزيست مت. ناخالصي روي سطح پولك مي شود

.بنابراين ليتوگرافي نوري ميتواند براي تعريف الگوهاي كاشت يونهاي ناخالصي استفاده گردد

:مزاياي كاشت يوني
ي نفوذ داده قابليت انجام آن در دماهاي نسبتاً پايين، در نتيجه لايه هاي ناخالصي را ميتوان بدون صدمه زدن به نواح -

.شده قبلي، كشت داد
.لايه هاي ناخالصي بسيار كم عمق و با كيفيت ميتوان ايجاد كرد-
.ميتوان ناخالصيهايي را كه به راحتي در نيمه رسانا نفوذ نمي كنند، با اين روش كشت داد-
.كنترل دقيق تراكم ناخالصيها-

رمادهي يك مشكل اين روش، آسيب ديدن شبكه بر اثر برخورد يونها به اتمهاي شبكه است، كه البته ميتوان با گ
(Annealing) بلور به مقدار زيادي آنرا بر طرف كرد.
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori25

p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون
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p-nروشهاي ساخت پيوند 

:(Ion Implantation)كاشت يون
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شرايط تعادل ٥.٢

مصالحه بين تشريح رياضي و تحليل كيفي

:(Step Junction)پيوند پله اي 
.  وع شيبدار استدر حاليكه پيوند نفوذي از ن. اين نوع پيوند مدل بسيار خوبي براي پيوندهاي آلياژي و رونشستي است

.البته با اصلاحات مناسب ميتوان مدل سادة پيوند پله اي را به پيوند شيبدار تعميم داد

)بدون برانگيختگي خارجي و نبود جريان معدل در قطعه(بررسي خواص پيوند پله اي در حالت تعادل : هدف
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١

 نوع رساناهاي نيمه جداگانه نواحي دادن قرار هم كنار از P-N پيوند كنيم مي فرض پيوند در تعادل شرايط درك براي
N و P باربرها فوذن پيوندگاه، در باربرها تراكم در زياد شيب وجود بدليل ناحيه، دو اتصال محض به .شود مي تشكيل 

 يك ايجاد بدليل اما .كنند مي نفوذ P به N از الكترونها و N طرف به P سمت از ها حفره اين بنابر .شود مي آغاز
 .بود نخواهد دائمي باربرها نفوذ پيوند، محل در مخالف الكتريكي ميدان

 خلاف در و p به n از جريان رانشي مولفه يك باربرهاست، از يك هر نفوذي جريان مخالف جهت در ميدان كه آنجا از
  .كند مي ايجاد نفوذي جريان جهت

:پس است صفر جريان معدل تعادل شرايط در كه آنجا از

 در حالت تعادل ميدان. تا آن حد افزايش مي يابد كه جريان كل در حالت تعادل به صفر برسد Eميدان الكتريكي 
.برقرار مي شود Wدر طول   ଴حول پيوندگاه و اختلاف پتانسيل  Wالكتريكي در ناحيه اي به پهناي 

଴و اختلاف پتانسيل  (Transition Region)، ناحيه گذر Wناحيه  ௡ ௣  پتانسيل اتصال ناميده مي
 و يك پتانسيل بيروني قابل اندازه گيريشود، كه يك سد پتانسيل داخلي است و براي حفظ تعادل در پيوند لازم است

مقدار اين جدايي به اندازه لازم براي . مي شود nو  pپتانسيل اتصال باعث جدايي نوارهاي انرژي سمت . نيست
.يكنواخت شدن تراز فرمي در سراسر قطعه است
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١

:تعادل حالت در P-N پيوند يك ويژگيهاي
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١

:پيوندگاه طرفين در ناخالصيها تراكم و   𝟎 نبي كمي رابطه تعيين
  )نوشت ميتوان هم ها n براي را معادله( :داريم رانشي و نفوذي جريانهاي معادلات در تعادل شرط از

:و با ساده سازي معادله فوق

با توجه به رابطه انشتين براي . گرفته شده است nبه  pبطور اختياري از  جهت 
ఓ೛

஽೛
:داريم   
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١

:وقف معادله از انتگرالگيري با

 nدهنده در طرف  ௗو چگالي  pپذيرنده در طرف   ௔اگر فرض كنيم، پيوند پله اي فوق از ماده اي با چگالي 
)با فرض يكسان بودن تراكم باربرهاي اكثريت با تراكم ناخالصي: (تشكيل شده باشد ، داريم

:  شكل مفيد ديگري از معادله فوق، و با استفاده از شرط تعادل،                                ، داريم
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١
ௗداراي  Geاز  nيك نمونه نوع : ٥-١مثال 

ଵ଺ ିଷ با آلياژ كردن آن با آينديم در دماي . است 
الت جامد در فرض كنيد تراكم پذيرنده ها در ناحيه دوباره رشد يافته برابر با حلاليت ح. يك پيوند ساخته مي شود

.دماي رشد آلياژي است
.محاسبه كنيد و در  pو  nوضعيت ترازهاي فرمي را در نواحي  -الف
.را تعيين كنيد  ଴نمودار نوار انرژي را براي پيوند در حالت تعادل رسم كرده و از روي آن پتانسيل اتصال  -ب
.محاسبه شده از معادله اسلايد قبل مقايسه كنيد  ଴نتايج قسمت ب را با  -ج

V  :௔از ضميمه : حل
ଵ଼ ିଷ  

௣با فرض : الف ௔ ௡ ௗ :
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اتصالپتانسيل  ٥.٢.١

)بر حسب دما Geقابليت حل ناخالصي در ( Geنمودار حلاليت حالت جامد 
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)ادامه( ٥-١مثال
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ترازهاي فرمي در حالت تعادل ٥.٢.٢

.ت باشددر حالت تراز فرمي بايد در سراسر قطعه ثاب: با توجه به نتايج بخش قبل بار ديگر اثبات مي نماييم كه

از هم جدا شده اند، بنابر اين اختلاف انرژي  ଴نوارهاي انرژي در طرفين پيوند به اندازه  ٢٩با توجه به شكل اسلايد 
௩௣ ௩௡  درست برابر଴ در  و معادله فوق از اين حقيقت بدست آمده كه ترازهاي فرمي در طرفين پيوند. است

.حالت تعادل با يكديگر برابرند

ترازهاي فرمي را به  وقتي ولتاژ باياس به پيوند اعمال مي شود، سد پتانسيل از مقدار پتانسيل اتصال بيشتر يا كمتر شده و
.  اندازه عدد ولتاژ اعمالي بر حسب الكترون ولت جابجا مي نمايد
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

n        :ௗچگالي بار مثبت در طرف 

p        :௔طرف منفي در چگالي بار 

ା: با توجه به ناحيه گذر در  ି
طرفی که غلظت ناخالصی کمتری دارد، 

.بيشتر گسترش می يابد
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

:ذرمحاسبه توزيع ميدان الكتريكي در ناحيه گ

:از قانون گوس داريم

:در ناحيه بار فضا و با فرض يونيزه شدن تمام ناخالصيها  pو  nبا صرفنظر از سهم باربرهاي 

 ميدان كه شود مي مشخص مقابل روابط از
  ، n طرف در  ، برحسب ، الكتريكي

 شيب داراي p طرف در و مثبت شيب داراي
 پيوند، محل يعني  در و .است منفي
 ،W سراسر در و است ଴ مقدار ماكزيمم داراي
.است منفي مقدار داراي
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

:𝟎محاسبه 

:بنابراين

:𝟎و   𝟎ارتباط 

:سطح زير مثلث و برابر است با 𝟎بنابراين 
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

௣଴ ௡଴

:با توجه به شرط تعادل بار

:پس

:بنابراين

:و يا

متناسب با ريشة دوم  Wپهناي گذر 
.  تاختلاف پتانسيل دو سر ناحيه گذر اس
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

:pو  nمحاسبه عمق نفوذ ناحيه گذر در نيمه هادي نوع 

.دطرف با ناخالصي كمتر به ميزان بيشتري گسترش مي ياب

تاژي اگر ول. متناسب با ريشة دوم اختلاف پتانسيل دو سر ناحيه گذر است Wمشخص شد كه پهناي گذر  Wاز رابطه 
ي حالت از بيرون اعمال شود مي تواند پتانسيل دو سر ناحيه گذر را برحسب موافقت يا مخالفت با ميدان الكتريك

.تعادل، كاهش يا افزايش دهد كه باعث كاهش يا افزايش پهناي ناحيه گذر مي گردد



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori42

بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣

 سطح با تيز پيوند يك ،)                      با( n نوع Si نمونه يك با آلومينيوم كردن آلياژ از :٥-٢ مثال
20 قطر به و شكل اي دايره مقطع mil شدر دوباره آلياژ ناحيه در ها پذيرنده تراكم كنيم مي فرض .است آمده بدست 
௔ با برابر يافته

ଵ଼ ିଷ باشد. ଴، ௡଴، ௣଴، ା  و ଴  تعادل شرايط در پيوند اين براي را  
.كنيد رسم را بار چگالي و  .كنيد محاسبه 

:حل
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori45

رگرايش مستقيم و معكوس پيوندها، شرايط پايدا ٥.٣
:براي p-nديود پيوند 

(Rectification)يكسوسازي  -
(Varicap)خازن متغير با ولتاژ -
(Photo-cell)سلول نوري -
.......و (LED)گسيلنده نوري -

:تشريح كيفي عبور جريان از يك پيوند

 ناحيه هر طول ،p-n پيوندي قطعات بيشتر در اينكه بخاطر ،p-n پيوند دوسر به باياس ولتاژ يك اعمال صورت در
 مقاومت نبنابراي و است زياد خيلي تا متوسط حد در ناخالصي تراكم ميزان و است كوچك آن مقطع سطح به نسبت
 گذر هناحي سر دو در اعمالي ولتاز كه كرد فرض توان مي و بوده كم نواحي اين در ولتاژ افت است، كم خنثي نواحي
.شود مي ظاهر
 جدايي يزانم پيوند، محل در جريان هاي مولفه گذر، ناحيه الكتريكي ميدان بنابراين و پتانسيل سد بيروني، ولتاژ

.دهد مي تغيير را تهي ناحيه پهناي و انرژي نوارهاي

଴ مقدار به پتانسيل سد كاهش باعث ، ௙ مستقيم باياس ௙ دهد مي كاهش نيز را الكتريكي ميدان و گردد مي.
଴ مقدار به پتانسيل سد افزايش باعث ، ௥ معكوس باياس همچنين ௥ افزايش نيز را الكتريكي ميدان و گردد مي 

.دهد مي
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پيوندتشريح كيفي عبور جريان از يك  ٥.٣.١
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تشريح كيفي عبور جريان از يك پيوند ٥.٣.١

଴ جايگذاري با را نفوذ عمق و W به مربوط معادلات ௙ و مستقيم باياس براي ଴ ௥ كرد تصحيح توان مي.
.بود خواهد ி௣ از بالاتر ௙ مقدار به n ி௡ طرف در فرمي تراز مستقيم، باياس در
.بود خواهد ி௡ از بالاتر ௥ مقدار به p ி௣ طرف در فرمي تراز معكوس، باياس در

.است شده تشكيل كرده غلبه پتانسيل انرژي سد بر كه اكثريت حاملهاي از ،نفوذ جريان
 كافي انرژي داراي n طرف هدايت نوار در الكترونها از بيشتري تعداد ، پتانسيل سد كاهش بدليل مستقيم، گرايش در

 كاملاً  دتوان مي مستقيم گرايش در نفوذ جريان بنابراين .ها حفره براي مشابه بطور و بود خواهند p به n از نفوذ براي
.باشد بزرگ

.است ناچيز معكوس گرايش در نفوذ جريان عكس، دليل به

 از ناشي رانشي جريان .است پيوند سر دو ولتاژ از مستقل بنابراين و ندارد بستگي سد ارتفاع به رانشي، جريان
 بدليل و .اند شده گذر ناحيه وارد كه است n ناحيه سرگردان اقليت هاي حفره و p ناحيه سرگردان اقليت الكترونهاي

 يانرژ تپة پايين به كند نفوذ گذر ناحيه به كه p طرف الكترون هر .است كوچك رانشي جريان حاملها، اين بودن اندك
 ناحيه از هك هايي حفره رانشي جريان براي مشابه بطور و .كوچك يا باشد بزرگ تپه خواه شد خواهد كشيده پتانسيل

n اند شده گذر ناحيه وارد.
.دارد ستگيب حاملها تعداد به بلكه ندارد بستگي انرژي تپه پايين به حاملها شدن كشيده سرعت به رانشي جريان
 مي  اين بر علاوه اند، آمده بوجود گرمايي برانگيختگي اثر در كه هستند هاييEHP اقليت حاملهاي تامين منبع
.)نوري ديود( شوند توليد نوري برانگيختگي توسط زياد ميزان به توانند
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تشريح كيفي عبور جريان از يك پيوند ٥.٣.١
:كل جريان
 p جهت در دو هر ها حفره و الكترونها نفوذي جريان .است رانشي و نفوذي هاي مولفه از ناشي

 p به n از رانشي جريانهاي و ،)است يكديگر خلاف ذره دو شدن جاري جهت چه اگر ( n به
.است

 وليديت جريان برابر معكوس گرايش در است، صفر تعادل حالت در پيوند از عبوري جريان كل
 وذينف جريان از ناشي بيشتر  مستقيم، باياس در .دارد بستگي EHP توليد سرعت به و است

  .بود خواهد

و جريان  خواهيم ديد كه گرايش مستقيم، احتمال نفوذ باربر از پيوندگاه را با ضريب                       افزايش مي دهد
ن ضريب و با در گرايش معكوس نيز جريان نفوذي با همي. با اين ضريب نسبت به جريان حالت تعادل افزايش مي يابد

: است، پس  جريان نفوذي در حالت تعادل برابر . كاهش مي يابد ௥در نظر گرفتن 

:و جريان كل

  ଴ باشد و    kT/q    و بيشتر از چند ௙ or  ௥ : که
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تشريح كيفي عبور جريان از يك پيوند ٥.٣.١

جمله نمايي به ) گرايش معكوس(منفي است  Vوقتي . بنابراين جريان بطور نمايي با گرايش مستقيم افزايش مي يابد
.اين جريان توليدي منفي، جريان اشباع معكوس ناميده مي شود. است ଴صفر نزديك شده و جريان 
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:ادل، نسبت تراكم حفره ها در حالت تع)پتانسيل اتصال( ٥.٢.١از مباحث مربوط به بخش 

:و با اعمال گرايش

.سازد مي مرتبط معكوس يا مستقيم گرايش ولتاژ به را گذر ناحيه طرفين در ها حفره پايدار حالت تراكم معادله اين
Low) كم تزريق حالت در Level Injection) تعادل حالت به نسبت اكثريت باربرهاي تراكم تغيير از ميتوان 

:فوق معادله دو نسبت بنابراين .كرد صرفنظر

، نسبت به حالت تعادل افزايش nبنابراين در گرايش مستقيم، تراكم حفره هاي باربر اقليت در لبه ناحيه گذر در طرف 
.و در گرايش معكوس به كمتر از حالت تعادل مي رسد. قابل ملاحظه اي دارد
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:تراكم حفره هاي اضافي در لبة ناحيه گذر

:قيمتزريق باربرهاي اقليت در گرايش مست

:ذر در لبة ناحيه گ تراكم الكترونهاي اضافي
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تزريق باربرها ٥.٣.٢
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

بوجود مي  nيك توزيع از حفره هاي اضافي در ماده    ௡଴تزريق منجر شده به تراكم پايدار حفره هاي اضافي در 
بازتركيب شده و توزيع حفره هاي اضافي حاصل از معادله نفوذ  nآورد، كه با نفوذ عميقتر آنها، با الكترونهاي ماده 

، يك توزيع نمايي ௣در مقايسه با طول نفوذ حفره ها،  nبدست مي آيد، كه در صورت طويل بودن ناحيه ) ٤فصل (
:pو بطور مشابه براي الكترونهاي تزريق شده در ماده . خواهد بود

:يتوزيع باربرهاي اضاف

:𝒏جريان نفوذ حفره در هر نقطه 

.متناسب با تراكم حفره هاي اضافي در آن نقطه است بنابراين، جريان نفوذ حفره ها در هر نقطه 
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:𝒑𝟎نقطه در جريان نفوذ الكترون 

:𝒏𝟎جريان نفوذ حفره در نقطه 

:و جريان كل

وجود ندارد و در هر دو گرايش  Vدر استخراج اين معادله منعي براي منفي بودن . اين معادله، معادله جريان ديود است
.مستقيم و معكوس صادق است
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تزريق باربرها ٥.٣.٢
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:روش تقريب كنترل بار
براي . ي استروش ديگر محاسبه جريان كل، در نظر گرفتن جريان تزريقي به عنوان منبع باربرها براي توزيع هاي اضاف

)௣مثال  ௡ ، ضمن  ௡بايد تعداد كافي حفره در هر ثانيه توليد كند تا توزيع نمايي حالت پايدار،  (
.بازتركيب حفره ها حفظ شود

:بار مثبت كل ذخيره شده در توزيع باربرهاي اضافي

௣:  طول عمر متوسط يك حفره در مادهn
.ثانيه تجديد شود ௣بطور متوسط تمام اين توزيع بار باز تركيب شده و بايد هر 

.ه كردبراي الكترونها هم ميتوان چنين رابطه اي بدست آورد و جريان كل را محاسب. كه همان رابطه روش قبلي است
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تزريق باربرها ٥.٣.٢
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:را مي توانيم به دو روش محاسبه كنيم p-nبنابراين جريان در محل پيوند 
.از شيب توزيع باربرهاي اقليت اضافي در دولبة ناحية گذر) الف
.از بار انباشته شده در هر يك از توزيعها در حالت پايدار)  ب

 ناخالصي اب ناحية از كه است باربرهايي تاثير تحت پيوندگاه در كل جريان اينستكه ديود جريان معادلة مفهوم يك
  n مااده به نسبت بيشتري ناخالصي داراي p ماده اگر مثال، براي .شوند مي تزريق كمتر ناخالصي با ناحية به شديدتر

) p طرف اقليت باربرهاي تراكم باشد، ௣) طرف اقليت باربرهاي تراكم با مقايسه در n ௡) ميتوان و است ناچيز 
 ديگر مشخصه .شود مي ناميده ା-n پيوند يك ساختار اين .دانست ها حفره تزريق از ناشي فقط را معادله

.ودش مي كشيده سبك ناخالصي با ناحيه داخل به عمده بطور گذر ناحيه كه اينست ା-p يا  ା-n ساختارهاي
 ديودهاي بحث در كه است مفيدي ويژگي عملي قطعات از بسياري براي پيوند طرف يك در شديد ناخالصي بودن دارا

.شد خواهد بررسي ترانزيستورها و سوئيچينگ
ௗ با Si نمونه يك مثال عنوان به

ଵସ ିଷ با دهش داده نفوذ يا شده كاشته پيوند يك براي بستر بعنوان كه 
ଵଽ از p نوع ناخالصي ିଷ  تعداد ௣  ، ହ  از كمتر برابر ௡  است.  

جمله نمايي به ) گرايش معكوس(منفي است  Vوقتي . بنابراين جريان بطور نمايي با گرايش مستقيم افزايش مي يابد
.اين جريان توليدي منفي، جريان اشباع معكوس ناميده مي شود. است ଴صفر نزديك شده و جريان 
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

 توزيعهاي حالت گرايش
مستقيم و معكوس 

: n-پيوند 
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تزريق باربرها ٥.٣.٢

:در گرايش معكوس داريم

با نزديك  بنابر اين در گرايش معكوس با بيش از چند دهم ولت، تراكم باربرهاي اقليت در هر يك از لبه هاي ناحيه گذر
.شدن تراكم اضافي به منفي مقدار تراكم حالت تعادل، اساساً صفر مي شود
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اكثريتجريان باربرهاي اقليت و  ٥.٣.٣

pnجريان باربرهاي اقليت و اكثريت پيوند 
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اكثريتجريان باربرهاي اقليت و  ٥.٣.٣

ାn جريان باربرهاي اقليت و اكثريت پيوند
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اكثريتجريان باربرهاي اقليت و  ٥.٣.٣

-١مثال 
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جريان باربرهاي اقليت و اكثريت ٥.٣.٣

-2مثال 
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جريان باربرهاي اقليت و اكثريت ٥.٣.٣

-2ادامه مثال 
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شكست گرايش معكوس ٥.٤
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:PCBفوتوليتوگرافي  در طراحي 
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بار فضا در محل پيوند ٥.٢.٣
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رگرايش مستقيم و معكوس پيوندها، شرايط پايدا ٥.٣
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رگرايش مستقيم و معكوس پيوندها، شرايط پايدا ٥.٣


