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1. КОНТАКТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ КОНТАКТОВ 

Различают  три группы  электрических  контактов: линейные 
(омические), нелинейные  и инжектирующие. 

Омические контакты не должны искажать форму сигнала, вносить 
шумы, должны быть неинжектирующими, иметь линейную ВАХ и об-
ладать очень малым сопротивлением. 

Нелинейные контакты осуществляют нелинейное преобразование 
сигнала: выпрямление, усиление, детектирование и т.д. Идеальный 
контакт должен обладать нулевым сопротивлением в пропускающем 
направлении и бесконечно большим в запорном. 

Инжектирующие контакты Должны обладать способностью к ин-
жекции неосновных носителей только в одном направлении, для чего 
такой контакт должен быть резко асимметричен. 

В электронике находят применение контакты металл – металл, ме-
талл – полупроводник, металл – диэлектрик, полупроводник – полупро-
водник, полупроводник – диэлектрик, диэлектрик – диэлектрик. Между 
конструктивными материалами при этом возникает переходное сопротив-
ление, определяющее свойства самого контакта. 

1.2. РАБОТА ВЫХОДА 

Электроны проводимости в металле или полупроводнике взаимодействуют 
с ионами решётки и между ними имеются определённые силы связи, поэтому 
потенциальная энергия этих электронов будет намного меньше, чем энергия 
свободных электронов в вакууме. Следовательно, электроны в кристалле нахо-
дятся в потенциальной яме, для выхода из которой необходимы затраты энергии 
по преодолению сил, действующих на них со стороны кристалла. 

Внутри кристалла, т.е. внутри потенциальной ямы, потенциальная энергия 
электрона постоянна и равна U0. Изменение потенциальной энергии электро-
нов при выходе из кристалла происходит лишь непосредственно у поверхно-
сти, т.е. действие сил, препятствующих выходу, сосредоточено вблизи поверх-
ности. Рассмотрим природу этих сил на примере металла. 

Пусть электрон, покинувший кристалл, находится от его поверхности на 
расстоянии х. Металл при этом будет заряжен положительно. Так как металл 
является проводником, то силовые линии электрического поля расположены 
перпендикулярно к его поверхности, поэтому поле можно считать однород-
ным. В этом случае действие металла на электрон с зарядом –q1 будет таким 
же, как и в случай наличия положительного заряда +q2, расположенного внут-
ри металла на расстоянии –х от его поверхности. Тогда сила F, действующая 
на электрон: 
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где r = 2x. 
Сила называется силой зеркального изображения, F

r

В отсутствие внешнего поля вклад в потенциальную энергию вносит 

только сила . Потенциальная энергия, связанная с этой силой, F
r dU(x)F

dx
= −

r
, 

в предположении, что U = 0 при x = ∞ , будет равна: 
2

0

qU(x)
16 x

= −
π ⋅ ε ⋅

. (1.2) 

Изменение потенциальной энергии 
электрона по мере его Удаления от по-
верхности металла показано на рис. 1.1. 

Электрон совершает работу по пре-
одолению силы электростатического 
изображения на участке , равном не-1x
скольким параметрам решетки. При 
этом его потенциальная энергия увели-
чивается на величину U(x1). На больших 
расстояниях силы притяжения, дейст-
вующие на электрон со стороны метал-
ла, и потенциальная энергия электрона 
становятся равными нулю. 

При температуре абсолютного 
нуля все свободные электроны металла стремятся занять энергетические 
уровни с минимальной энергией. Поскольку по принципу Паули на одном 
энергетическом уровне не может находиться более двух электронов, то элек-
троны вынуждены последовательно занимать низшие уровни вплоть до како-
го-то верхнего, определяемого количеством свободных электронов в металле. 
Этот уровень называется уровнем Ферми, и обозначаются ЕF. Электроны, на-
ходящиеся на уровне Ферми, имеют наибольшую кинетическую энергию при 
Т = 0 К. Для выхода из металла им недостает энергии ∆E = U(x1). Поэтому 
удаление таких электронов требует затраты работы Авых = ∆Е. 

E 
E = 0 

x = 0
x1 

x

A 
 2

0

q U(x)
16 x

− =
πεEF 

Рисунок 1.1. Вид потенциальной 
ямы для электрона в металле; Е = 0 
соответствует энергии свободного 

электрона в вакууме 

Работой выхода электрона А называют энергию, которую нужно сооб-
щить электрону, чтобы он покинул кристалл. Эта величина характеризует 
энергию связи электрона с металлом. Для характеристики работы выхода ис-
пользуют термодинамическую (изотермическую) работу выхода, отсчитывае-
мую от уровня Ферми (рис. 1.2), поскольку удаление электронов с любых дру-
гих уровней, расположенных выше или ниже уровня Ферми, приводит к изме-
нению температуры кристалла и нарушению теплового равновесия в нём. На 
величину работы выхода большое влияние оказывают внешние поля. Если 
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внешнее поле  направлено к поверхности кристалла, то работа по удалению 
электрона уменьшается и наоборот, работа выхода увеличивается, если поле 
направлено противоположно. 

E
r

1.3. ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ 

Энергию, необходимую 
для выхода из кристалла, 
электрон может получить за 
счёт падающего света, при 
бомбардировке кристалла 
быстрыми электронами и т.д. 
Однако эта энергия может 
быть также получена элек-
троном за счёт внутренней 
тепловой энергии самого 
кристалла. При достаточно 
высокой температуре всегда 
имеется значительное коли-
чество электронов с энерги-
ей, большей А. Если такие 
электроны окажутся вблизи 
поверхности и их скорость 
при этом будет перпендикулярна к ней, то они смогут покинуть кристалл. 

 

Явлени е  т ермо эл е к тронной  эми с сии  з а к люча е т с я  в  и с -
пуск ании  э л е к т ронов  на г р е тым  т е лом .  

Выражение для плотности тока термоэлектронной эмиссии имеет вид 

2 Aj A T exp
k T

⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
, (1.3) 

где 
* 2

* n
2 3

q m kA
2 h

⎛ ⎞⋅ ⋅
= ⎜ π ⋅⎝ ⎠

⎟  — постоянная Ричардсона; А — работа выхода из 

металла; k — постоянная. Больцмана. 
Рассмотрим, как влияет внешнее электрическое поле на эмиссионный ток 

электронов из кристалла. 
При наличии внешнего электрического поля с напряженностью Е в выражении 

для потенциальной энергии электрона (1.2) появится дополнительный член qV = –qEx: 
2

x
0

qU(x) q E
16 x

= − − ⋅
π ⋅ ε ⋅

. (1.4) 

Таким образом, наличие внешнего поля приводит к тому, что для электро-
на высота потенциального барьера уменьшается на величину qV (рис. 1.3). 

На рисунке штрихпунктирной линией показана зависимость от х потенциаль-
ной энергии свободного электрона во внешнем поле. Положение максимума U(x), 

E E = 0

EF

A

E E = 0 

EF

A

EV

EC

E E = 0

EF 

A

EV 

EC 

a б в

Рисунок 1.2. Определение термодинамиче-
ской работы выхода А: 

а) — для случая металла; 
б) — для полупроводника n-типа; 
в) — для полупроводника р-типа 
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т.е. значение х = х 0 , соответствующее максимальному уменьшению высоты потен-

циального барьера, можно определить из выражения dU(x) 0
dx

= . 

2

2
0

dU(x) q q E 0
dx 16 x

= − ⋅
π ⋅ ε ⋅

= , (1.5) 

о т к у д а  

0
0

qx
16 E

=
πε

. (1.6) 

Подставляя  х 0  в  (1 .4 ) ,  получаем  
3 1
2 2

0 1
2

0

2q EU(x )
(16 )

⋅
= −

πε
. (1.7) 

Таким образом, при приложении внешнего поля с напряженностью Е ве-
личина работы выхода А уменьшается пропорционально E1/2. Соответственно 
уравнение термоэлектронной эмиссии в этом случае будет иметь вид: 

A qVj A T exp
kT
+⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (1.8) 

г д е  q V  =  U ( x 0 ) .  
Изменение плотности термоэмиссионного тока под действием внешнего 

поля называют эффектом Шоттки для термоэлектронной эмиссии. 

1.4. КОНТАКТ МЕТАЛЛ — МЕТАЛЛ 
1.4.1. Равновесное состояние контакта 

Рассмотрим плотный контакт двух металлов М1 и М2 с разными работами 
выхода A1 и А2 (рис. 1.4) 

Вследствие того, что уровень Ферми 
F1E FE в М1 находится выше, чем  в М2 2, со-

ответствующие работы выхода A1 < A2. Ес-
ли Т ≠ 0 К, то при контакте металлов между 
ними начнётся обмен электронами за счёт 
термоэлектронной эмиссии. При Т = 0 К 
электроны за счет туннелирования будут 
переходить только из М1 в М2, т.к. напротив 
заполненных уровней M1 будут находиться 
свободные уровни М2. 

В общем случае поток электронов n12 в 
первоначальный момент времени будет зна-
чительно больше, чем поток n21. При этом 

E E = 0

x = 0 x

A
U(x) = –qEx

qV 

0 

EF

Рисунок 1.3. Уменьшение величи-
ны потенциального барьера при 
приложении внешнего поля Е
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M1 заряжается положительно, а М2 — 
отрицательно. Электрон, переходящий 
из М1 в М2, переносит заряд минус q, 
создавая разность потенциалов между 
металлами на контакте –V. По-
следующие электроны должны пре-
одолевать возникающий потенциаль-
ный барьер –qV, величина которого 
непрерывно увеличивается, с ростом 
числа перешедших в М2 электронов. 
Работа, совершаемая электронами по 
преодолению энергетического барьера 
–qV, переходит в потенциальную энергию электронов, в результате чего все 
энергетические уровни в M1 опускаются, а в М2

 

Этот процесс будет происходить до тех пор, пока уровни Ферми в M1 и М2 
не установятся на одной высоте. По-
сле чего против заполненных уровней 
M1 окажутся заполненные уровни М2 с 
той же плотностью электронов. При 
этом потенциальный барьер для элек-
тронов, движущихся слева направо, 
станет равным потенциальному барье-
ру для электронов, движущихся из М2 
в M1, и поток n12 станет равным n21. 

Между металлами устанавли-
вается равновесие, которому отвечает 
контактная разность потенциалов 

2 1
k

A AV
q
−

= . (1.9) 

Величина Vk составляет от 0,1 до нескольких вольт, но при этом из-за 
большой концентрации носителей заряда в металлах в создании Vk участвуют 
всего около 1% электронов, находящихся на поверхности металла. В результа-
те, толщина образующегося потенциального барьера будет очень мала. 

Концентрацию  поверхностных  электронов  N ,  участвующих  
в  образовании  V k ,  можно  определить  следующим  образом .  На -
пряженность  поля  на  контакте  толщиной  d  равна  

2 1k A AVE
d qd

−
= = . (1.10)

Так  как  поверхностная  плотность  заряда  0Eρ = εε ,  то  

2 1
2

(A A )N
q q d

0− εερ
= = . (1.11)

E01 = 0

EF1 
A1

M1

E02 = 0

EF2 

A2 

M2 

d

n12

n21 

Рисунок 1.4. Потоки электронов n12
и n21 при контакте двух металлов 
в начальный момент времени

E01≠ 0 

EF1 
A1 

M1 

E02 = 0

EF2 

A2 

M2 d

n12

n21 

qVk 

Рисунок 1.5. Энергетическая диаграм-
ма контакта двух металлов в равновес-

ном состоянии 

 поднимаются (рис. 1.5). 
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В первоначальный момент времени n12 > n21 и соответствующие термо-
электронные токи I1 > I2: 

2 1
1

AI A T S exp
kT

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1.12)

2 2
2

AI A T S exp
kT

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (1.13)

После выравнивания уровней Ферми поток I2 останется неизменным, а по-
ток I1 уменьшится, так как для того, чтобы перейти электрону из M1 в М2 кро-
ме преодоления работы выхода А1 ему необходимо преодолеть разность по-
тенциалов в зазоре Vk: 

2 k
1

A qVI A T S exp
kT
+⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (1.14)

При равенстве уровней Ферми двух металлов I1 = I2 и результирующий 
ток через контакт равен нулю. Величину тока, текущего из одного металла в 
другой в равновесном состоянии, обозначим как Is = I1 = I2. 

1.4.2. Выпрямление на контакте металл-металл 
Пусть внешнее поле прикладывается так, что оно складывается с напря-

жением Vk. Тогда полное напряжение на контакте будет V1 = Vk + V. 
Электронный ток справа налево I2 = IS останется неизменным, а ток слева 

направо уменьшится: 

( )1 k2
1 S

A q V V qVI AT exp I exp
kT kT

⎛ + + ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. (1.15)

Результирующий ток будет направлен справа налево: 

1 2 s
qVI I I I 1 exp
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − = − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (1.16)

В случае, если внешняя разность потенциалов приложена в обратном на-
правлении, то ток I1 будет больше, чем I2 = IS: 

( )1 k2
1 S

A q V V qVI A T Sexp I exp
kT kT

⎛ + − ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. (1.17)

Выражение для результирующего тока I1 – I2 будет иметь вид 

S
qVI I exp 1
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (1.18)

Если току и напряжению приписывать положительный знак, когда они на-
правлены слева направо, то выражение (1.16) для результирующего тока примет 
такой же вид, как и (1.18). Поэтому выражение (1.18) называют уравнением 
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ВАХ контакта двух металлов. 
Из (1.18) следует, что контакт ме-

талл – металл обладает выпрямляю-
щим действием. При V > 0 ток увели-
чивается по экспоненте, а при V < 0 — 
уменьшается. Уравнение (1.18) каче-
ственно описывает выпрямление тока 
также в контактах металл – полупро-
водник и полупроводник – полупро-
водник (р–n–переход). 

В обычных условиях контакт ме-
талл – металл является невыпрямляю-
щим, т.к. при плотном контакте, тол-
щина возникающего потенциального 
барьера –qVk очень мала и он будет 
прозрачен для туннельного просачивания электронов. Если же ширина зазора ме-
жду металлами каким-либо образом увеличится, то туннельный эффект можно ис-
ключить и все полученные выводы будут справедливы. 

E 0 = 0

E FМ

Aм A п /п 

E Fп /п

E С  

E V 

металл полупроводник

АМ  >  Ап /п  

 
Рисунок 1.6. Энергетические диаграм-
мы металла и полупроводника n–типа 
до приведения в контакт; Ап/п < АМ

1.5. КОНТАКТ МЕТАЛЛ – ПОЛУПРОВОДНИК 

Рассмотрим случай, когда полупроводник n-типа и работа выхода из по-
лупроводника меньше, чем работа выхода из метала, т.е. Ап/п < АМ (рис. 1.6). 

При приведении в контакт электроны будут переходить из полупровод-
ника в металл, заряжая его отрицательно. В полупроводнике при этом оста-
ется нескомпенсированный положительный объемный заряд неподвижных 
ионов донорной примеси, и он заряжается положительно. В результате все 
энергетические уровни полупроводника будут понижаться относительно 
уровень металла до тех пор, пока в системе металл – полупроводник не ус-
тановится единый уровень Ферми (рис. 1.7). 

E0 = 0

EFМ EFп/п

EС 

EV 

металл полупроводник

АМ > Ап/п

qVk

L0 
обедненный слой 

+–

Рисунок 1.7. Энергетическая 
диаграмма выпрямляющего 
контакта металл  полупро-

водник n–типа 

Между полупроводником и металлом возник-
нет электрическое поле, тормозящее дальнейший 
переход электронов в металл. Поле оттесняет элек-
троны в полупроводнике от контакта и приповерх-
ностный слой полупроводника обедняется основ-
ными носителями — электронами. В результате, 
приповерхностный слой Судет обладать большим 
сопротивлением, из-за чего его называют запорным. 
Сам контакт при этом является выпрямляющим и 
носит название барьера Шоттки. 

При этом ток через контакт станет, равен 
нулю. В системе устанавливается динамическое 
равновесие, когда слабые встречные токи элек-
тронов равны по величине. 

Процесс  выравнивания  уровней  
Ферми  сопровождается  возникновением  
контактной  разности ,  потенциалов  V k :  
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M п п
k

(A A )
V

q
−

= . (1.19)

Так как концентрация носителей заряда в металле значительно больше, 
чем в полупроводнике, где плотность свободных электронов ограничена кон-
центрацией введенной примеси, то практически всё контактное поле будет со-
средоточено не в зазоре, а в слое объёмного заряда полупроводника. 

Электрическое сопротивление такого контакта зависит от полярности прило-
женного напряжения. Напряжение, поданное минусом на полупроводник; а плю-
сом на металл, является прямым: суммарное тормозящее поле в контакте умень-
шается и возникает значительный ток электронов из полупроводника в металл. 
При этом отсутствует явление инжекции и накопление неравновесного заряда. Ха-
рактеристика ВАХ контакта Шоттки практически такая же, как и р–n–перехода. 

Напряжение, поданное плюсом на полу-
проводник n–типа, а минусом на металл, будет 
обратным. При этом тормозящее поле увеличи-
вается, и ток через контакт будет образован не-
многочисленными электронами, обладающими 
достаточной тепловой энергией для преодоле-
ния потенциального барьера qVv при переходе 
электронов из металла в полупроводник. 

Если полупроводник n–типа, а Ап/п > АМ 
(рис. 1.8), то электроны переходят из металла в 
полупроводник и в приконтактной области по-
лупроводника образуется антизапираюший 
слой с малым удельным сопротивлением, обо-
гащенный основными носителями заряда. 

При приложении к такому контакту электрического поля все напряжение бу-

E0=0 

EFМ

Aм Aп/п

EFп/п

EС 

EV 

металл полупроводник

АМ<Ап/п 

  
Рисунок 1.8. Энергетическая 
диаграмма металла и полу-
проводника n–типа до приве-

дет падать не в металле, т.к. там концентрация носителей заряда велика, и не на 
контакте (слой обогащен электронами), а в объе-
ме полупроводника. Но сопротивление объема 
полупроводника не зависит от направления 
внешнего поля. Поэтому такой контакт называет-
ся невыпрямляющим или омическим (рис. 1.9). 

 E0 

EFМ 

EFп/п

EС 

EV 

металл полупроводник 

АМ < Ап/п 

qVk 

L область, обогащенная 
электронами 

+ –

 
Рисунок 1.9. Энергети-

ческая диаграмма невыпрям-
ляющего контакта металл – 
полупроводник n–типа 

В случае контакта металла с акцептор-
ным полупроводником, контакт Шоттки воз-
никает, если Ап/п > АМ (рис. 1.10). 

При переходе электронов из металла в по-
лупроводник металл заряжается положительно, 
а в полупроводнике, в результате рекомбина-
ции перешедших электронов с дырками созда-
ется нескомпенсированный отрицательный за-
ряд ионов акцепторной примеси. Возникающее 
электрическое поле оттесняет дырки от контак-

дения в контакт; Ап/п > АМ
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та. Соответственно приконтактный слой полупроводника будет обеднен ос-
новными носителями. Сопротивление этого слоя будет зависеть от полярности 
внешнего напряжения. Прямое напряжение соответствует плюсу на р–области. 

Если же полупроводник р–типа и M п пA A> , то при переходе элек-
тронов из полупроводника в металл в полупроводнике образуется слой, 
обогащенный дырками и контакт будет омическим (рис. 1.11). 

 
E0

EFМ EFп/п

EС 

EV 

металл полупроводник

АМ < Ап/п 

qVk 

L0 

+ –

 

 E0 = 0

EFМ EFп/п

EС 

EV 

металл полупроводник

АМ > Ап/п 

qVk 

L 

+–

область, обогащенная 
электронами 

 
Рисунок 1.10. Энергетическая диаграм-
ма контакта Шоттки с полупроводни-

ком р–типа 

Рисунок 1.11. Энергетическая диаграмма 
омического контакта металл – полупро-

водник р–типа 
В случае контактов Шоттки механизмы токопереноса будут такие 

же, как и в контакте двух металлов при наличии зазора между метал-
лами (туннельный эффект отсутствует). 

Соответственно уравнение для вольт-амперной характеристики имеет вид 

S
qVI I exp 1
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (1.20)

где 1S — ток насыщения, создаваемый носителями при переходе из мате-
риала с большей работой выхода в материал, где она меньше. 

Вид ВАХ диода Шоттки зависит от соотношения длины свободного про-
бега электронов l и толщины обеднённого слоя в полупроводнике d. 

Если l < d, то электроны, проходя через обеднённый слой, испытывают 
многократные соударения с решёткой и их траектория сильно меняется. 

Если l > d, то электроны проходят барьер без соударений. Соответственно 
для случая l > d ток насыщения определяется выражением 

s 0
1I qn
4 T= υ , (1.21)

где скорость теплового хаотического движения электронов. Tυ
Д л я  с л у ч а я  ∆ d  

S 0 ДI qn= υ , (1.22)
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где  — дрейфовая скорость электрона, Дυ 0
qVn n exp
kT

⎛= −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  число электро-

нов, находящихся вблизи поверхности и обладающих достаточной энергией 
для преодоления барьера qVk, n — общая концентрация носителей. 

Так как , то ток насыщения IT Дυ >> υ s для случая ∆d будет значительно 
больше, чем для случая l < d. С другой сторо-
ны, т.к. Дυ  зависит от приложенного напряже-
ния, то с увеличением обратного напряжения Is 
возрастает, в то время как при ∆d, Is от прило-
женного напряжения не зависит (рис. 1.12). 

При прямом включении ток резко уве-

личивается пропорционально qVexp
kT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Приборы с барьером Шоттки отличаются 
высоким быстродействием, поскольку их рабо-
та основана на переносе основных носителей: в 
них отсутствует накопление заряда неосновных 
носителей, время рассеивания которых ограничивает быстродействие прибора. 

U

I 12 

 
Рисунок 1.12. Вольт-амперная 
характеристика барьера Шоттки: 

1 — l < d; 
2 — ∆d 

1.6. КОНТАКТ ПОЛУПРОВОДНИК – ПОЛУПРОВОДНИК 

Различают два вида контактов полупроводник-полупроводник; гомопере-
ходы и гетеропереходы. 

Гетеропереходы — контакты между двумя различными полупроводниками. 
Гомопереходы  — переходы , образуемые на границе раздела  об-

ластей  с разными  типами  проводимости в едином объеме  полупро-
водника. К ним относятся р–n–переходы. 

По  структуре  р–n–переходы  разделяются  на  резкие  и  плав -
ные ,  симметричные  и  несимметричные .  

Если концентрации примесей Na и Nd меняются на границе скачкообраз-
но, то p–n–переход будет резким. В случае, если концентрация доноров и ак-
цепторов в переходе изменяется плавно, т.е. существует градиент концентра-
ции примесей в переходе, то переход называется плавным. 

Если концентрация одной примеси больше другой, образуется несиммет-
ричный р–n–переход, а в случае их равенства переход будет симметричным. 

Если концентрация одной примеси превышает концентрацию другой на 
несколько порядков, такой переход называют односторонним и обозначают 
n+–р, если Nd >> Na и р+–n, если Na >> Nd. 

1.6.1. Равновесное состояние р-n-перехода 
Будем  с чи т а т ь  пер еход  р е з ким ,  т . е .  г р аница  р а зд е л а  р–  и  

n –  обла с т ей  я вл я е т с я  пло ско с т ью .  
Пусть концентрация акцепторов Na, а концентрация доноров Nd. При нор-

мальной температуре примеси полностью ионизированы и концентрация элек-
тронов в n–области nn ≈ Nd, a концентрация дырок в р–области pp ≈ Na. 
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Наряду с основными носителями nn и рр в обеих областях существуют так-
же неосновные носители рn и nр, образующиеся за счет тепловой генерации, 
концентрацию которых можно определить из закона действующих масс: 

2
i

n
n

np
n

= , (1.23)

2
i

p
p

nn
p

= . (1.24)

г д е  n i  —  конц ентр ации  соб с т в енных  но си т ел ей  з а р яд а .  
Так как ni ~exp(–Eg/2kT), т.е. зависит от ширины запрещенной зоны Eg и 

температуры Т, то для данного полупроводника концентрация неосновных но-
сителей определяется только температурой и сильно зависит от нее. 

Поскольку работа выхода из полупроводника n–типа меньше, чем р–типа, 
то при контакте возникает поток электронов из n–области в р–область. 

Из-за диффузии электронов (перемещения зарядов под действием гради-
ента концентрации за счет теплового хаотического движения) из n–области, в 
ней остаются нескомпенсированные заряды положительных ионов доноров, 
которые неподвижны. Ширину слоя пространственного заряда этих ионов обо-
значим через dn. Соответствующий слой заряда из ионов акцепторной приме-
си, образующейся в р–области обозначим через dр. 

Электроны, переходящие в р–область, рекомбинируют на границе перехода 
с дырками, движущимися из р–области, что приводит к увеличению области про-
странственного заряда (ОПЗ) dn и dр. Возникновение внутреннего поля ОПЗ ведет 
к уменьшению потока основных носителей заряда из одной области в другую, 
однако оно является ускоряющим для встречных потоков неосновных носителей, 
которые вытягиваются этим полем из областей n– и p– порядка диффузионной 
длинны носителей Lp в n–области и Ln в р–области. Таким образом, через переход 
движутся два встречных потока: диффузионный поток, образованный основными 
носителя и дрейфовый поток, образованный неосновными носителями. 

Динамическое равновесие устанавливается при равенстве этих потоков. По-
ток неосновных носителей заряда определяется только температурой, т.к. их кон-
центрация зависит от Т. поток основных носителей заряда будет превосходить 
поток неосновных до тех 
пор, пока образующаяся 
контактная разность потен-
циалов Vk не сравняет раз-
ность работ выхода элек-
тронов из обеих областей и 
уровни Ферми не совпадут. 

 
Энергетическая диа-

грамма для равновесного 
состояния имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1.13. 

Переход электронов 
из n–области в р–область 

EC

EFp

EV

EV

EC

EFn

qVk 

dpdn

p–областьn–область

Рисунок 1.13. Энергетическая диаграмма 
p–n–перехода в равновесном состоянии; 

 —ионы донорной примеси; 
 —ионы акцепторной примеси 
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требует затраты энергии на преодоление потенциального барьера qVk. Эта ра-
бота переходит в потенциальную энергию электронов, поэтому все энергети-
ческие уровни в р–области подняты относительно уровней в n–области на ве-
личину –qVk. При этом электроны из р–области, где они являются неосновны-
ми носителями, могут беспрепятственно переходить в n–область, а дырки из n–
области в р–область. 

1.6.2. Выпрямляющие свойства p–n–перехода 

где IS — ток насыщения, образованный дрейфовым током неосновных 
носителей. 

В равновесном состоянии результирующий ток через переход равен ну-
лю. При этом диффузионный ток основных носителей полностью скомпенси-
рован дрейфовым током неосновных носителей. 

При прямом смещении (отрицательный потенциал подан на n–область) по-
тенциальный барьер для основных носителей уменьшается на величину q(Vk - V), 
а при обратном увеличивается на величину q(Vk + V), в то время как поток неос-
новных носителей заряда всегда остается неиз-
менным. В результате ВАХ p–n–перехода име-
ет вид, представленный на рис. 1.14. 

Обратный ток определяется концентра-
цией неосновных носителей заряда и сильно 
возрастает при увеличении температуры. В 
реальном p–n–переходе на величину обратно-
го тока также сильно влияет наличие поверх-
ностных состояний в полупроводнике. 

1.6.3. Омические контакты двух полупроводников 
Рассмотрим контакт полупроводников одного типа проводимости, но 

разной степени легированности n+ и n. 
Так как положение уровня Ферми зависит от концентрации носителей за-

ряда, то работа выхода в обоих случаях будет разной, поэтому при контакте 
между двумя областями будет образовываться потенциальный барьер. Однако 
высота этого барьера будет мала и обедненный слой с низкой концентрацией 
носителе не образуется, а сопротивление вей системы будет определяться со-
противлением ее высокоомной части, т.е. сопротивлением объема n–области. 
При подаче прямого смещения потенциальный барьер уменьшается и электро-

Ана ли т и ч е с к и е  выр аж е ни я ,  п о л у ч е н ны е  п ри  р а с см о т -
р е н ии  к о н т а к т а  ме т а л л –ме т а л л ,  б у д у т  с п р а в е д л и вы  и  д л я  
э т о г о  с л у ч а я ,  т . е .  ВАХ  p – n –п е р е х о д а  им е е т  в и д  

S
qVI I exp 1
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (1.25)

U

I 21 

Рисунок 1.14. Вольт-амперная 
характеристика: 
1 — идеального p–n–перехода; 
2 — реального p–n–перехода 

Прямая ветвь ВАХ тоже отличается от идеаль-
ной наличием собственного омического сопротивле-
ния n–p–областей полупроводника (рис. 1.14, 2). 
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ны из n+–области переходят в n–область. При обратном смещении поток элек-
тронов из n–области будет больше, чем из n+. 

Дырочный ток в обоих случаях будет небольшим, т.к. дырки — неоснов-
ные носители. Таким образом, контакт является инжектирующим, его сопро-
тивление мало, ВАХ линейна, т.е. контакт — омический. 

1.6.4. Гетеропереходы 

Ге т еропер еходом  на зыв а е т с я  кон т ак т  двух  р а знородных  
полупроводников  с  р а з ными  з н ач ениями  ширины  з апр ещен -
ной  з оны  E g  (например :  G a A S – G e ,  G a A s – S i ) .  

Для примера рассмотрим контакт, образованный полупроводниками 
n–GaAs–Ge–p. EgGaAs=1,4 эВ, EgGe=0,72 эВ, W — внешняя работа вы-
хода, отсчитываемая со дна зоны проводимости. 

При приведении в контакт электроны из GaAs переходят в Ge. При этом 
GaAs заряжается положительно, а Ge — отрицательно. В результате все энер-
гетические уровни в Ge поднимаются относительно уровня энергетического 
уровня GaAs. В состоянии равновесия уровни Ферми совпадают. 

Изгиб зон, образующийся при контакте, приводит к появлению на 
энергетической диаграмме разрывов ∆EC и ∆EV. Величина этих разрывов 
определяется разностью внешних работ выхода W1 и W2 двух материалов 
и разностью значений их Eg (рис. 1.15). Кроме разрывов энергетических 
зон гетеропереходы имеют еще ряд особенностей. 

— В обоих направлениях для электронов (для дырок, если Eg p–типа 
больше Eg n–типа) имеется потенциальный барьер. При этом перед барьером 
имеется потенциальная яма, заполненная электронами (дырками). Если шири-
на пика барьера незначительна, то возможно туннелирование электронов 
сквозь него. Для дырок, перемещающихся справа — барьер большой, а слева 
дырки переходят беспрепятственно. 

EC 

EV 

EF 

E = 0 

W1

EV

EC

EF

E = 0

W2

GaAs Ge

EC

EF

EV

∆EC

∆EV

EV
Рисунок 1.15. Энергетические диаграммы: 
а) исходных полупроводников; 
б) контакта этих полупроводников 
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— Высота потенциальных барьеров для электронов и дырок различна. 
Для получения качественных переходов полупроводники должны об-

ладать схожей кристаллической структурой. 
На основе гетеропереходов можно получать не только p–n–

структуры , но и однотипные  n–n и p–p структуры . 
Особенности гетеропереходов позволяют изменять соотношение меж-

ду потоками носителей зарядов над барьером (или сквозь них). Например, 
в отличие от p–n–гомопереходов, можно создать практически односторон-
нюю инжекцию носителей заряда. Скачкообразное изменение свойств ма-
териала на границе раздела полупроводников и возможность управления 
этими свойствами целенаправленным подбором контактирующих материа-
лов при создании гетеропереходов широко используется для совершенст-
вования традиционных полупроводниковых приборов, таких как диоды, 
транзисторы, солнечные элементы, светодиоды и т.д., а также для создания 
совершенно новых гетеропереходов полупроводниковых приборов. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назвать и дать характеристику различным видам контактов, ис-

пользуемых в микроэлектронике. 

2. Дать определение работы выхода электрона из кристалла. Показать 

на энергетических диаграммах величину термодинамической работы выхода 

для случая металла, полупроводника собственного и легированного. 

3 .  Чем  обусловлено  наличие  сил ,  препятствующих  выходу  

электрона  из  кристалла?  

4. Дать определение термоэлектронной эмиссии и привести выражение 

для плотности термоэмиссионного тока. 

5. В чем заключается эффект Шоттки для термоэлектронной эмиссии 

электронов? Привести рисунок. 

6. Привести энергетическую диаграмму контакта двух металлов с раз-

личными работами выхода. Объяснить процессы, приводящие к установлению 

контактной разности потенциалов. 

7. Чем определяется величина контактной разности потенциалов? 

8. Почему контакт металл–металл называют омическим? При каких ус-

ловиях он будет выпрямляющим? Записать уравнение ВАХ такого контакта. 

17



9. Привести энергетическую диаграмму барьера Шоттки для полупро-

водника р–типа. Назвать основные характеристики такого контакта. Какими 

преимуществами обладают диоды Шоттки? 

10. Описать процессы, протекающие при приложении к барьеру Шоттки 

прямого и обратного напряжения (для полупроводников n– и p–типов). Объяс-

нить ВАХ выпрямляющего контакта. 

11. Какими должны быть соотношения между работами выхода металла 

и полупроводников n– и p–типов, чтобы между ними образовывался невы-

прямляющий контакт? Привести энергетические диаграммы таких контактов. 

Дать объяснение протекающих процессов. 

12. Привести классификацию p–n–переходов и дать им определение. 

13. Какие процессы приводят к образованию области объемного про-

странственного заряда (ОПЗ) в переходе? Чем образуется ОПЗ? Чем определя-

ется его толщина? 

14. Привести энергетическую диаграмму p–n–перехода в равновесном 

состоянии и при подаче на него прямого и обратного напряжений. 

15. Привести ВАХ p–n–перехода и объяснить зависимость тока при обо-

их включениях. 

16. В чем отличие ВАХ реального p–n–перехода от идеального? 

17. Какой контакт между двумя полупроводниками является омическим? 

Привести энергетическую диаграмму такого контакта. Объяснить. 

18. Что такое гетеропереход? Привести энергетическую диа-

грамму гетероперехода. 

19. Какими характерными особенностями обладают гетеропереходы? 

20. Где и почему находят применение гетеропереходы в микроэлектронике? 
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