
Wykład VI a

Koncentracja elektronów i dziur w półprzewodniku

Złącze p-n



Przypomnienie z wykładu III

Jak liczy się koncentrację elektronów w metalu?

• Najpierw wprowadza się pojęcie gęstości stanów, 

tzn. liczby stanów na jednostkę objętości, zawartych 

w pewnym przedziale energii

• Potem gęstość stanów mnoży się przez 

prawdopodobieństwo, że elektrony obsadzą te stany, 

czyli przez funkcję Fermiego-Diraca

• Potem sumuje się (całkuje) ten iloczyn po 

wszystkich energiach dostępnych w pasmie 

przewodnictwa

Jak to sobie przypomnimy, to obliczymy koncentrację 

elektronów w półprzewodniku typu n (p)…



Gęstość stanów Gęstość stanów 

obsadzonych 
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Funkcja rozkładu 
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Koncentracja elektronów w metalu

pole pod wykresem c)



Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej w półprzewodniku

Koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa:
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• 𝒌𝑻 (𝒘 𝟑𝟎𝟎𝑲) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒆𝑽

→ 𝑬𝑪 −𝑬𝑭 > 𝒌𝑻

• 𝑬𝑭 znajduje się w połowie 

przerwy wzbronionej

(w Si tj. 0.55eV)

Koncentracja elektronów w metalu 



Koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa

𝒇(𝑬)~exp[−
𝑬 − 𝑬𝑭
𝒌𝑻

] ; 𝑵(𝑬)~ 𝑬
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Koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa = 

(efektywna gęstość stanów NC) x (funkcja Boltzmanna)

gdzie  𝑵𝑪 - efektywna gęstość stanów (wszystkie stany zastępuje się 

stanami na dnie pasma przewodnictwa)

Uwaga:
Pojawia się pojęcie masy 
efektywnej elektronu 𝑚𝑛
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Koncentracja dziur w paśmie walencyjnym
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Tu też pojawia się pojęcie masy 
efektywnej, dla dziur 𝑚𝑝

∗



W półprzewodniku samoistnym koncentracja równowagowa

elektronów w paśmie przewodnictwa jest równa koncentracji

równowagowej dziur w paśmie walencyjnym

𝒏𝟎 = 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊 𝒏𝟎 ∙ 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊
𝟐



Półprzewodnik typu n

𝒏𝟎 > 𝒑𝟎

Półprzewodnik typu p

𝒑𝟎 > 𝒏𝟎
𝒏𝟎 ∙ 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊

𝟐
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W półprzewodniku samoistnym

Równanie prawdziwe dla wszystkich półprzewodników:                                 (*)

𝒏𝟎 = 𝒑𝟎 = 𝒏𝒊

Koncentracja elektronów i dziur w stanie równowagi 

termodynamicznej
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Po podstawieniu do równania (*)

gdzie  𝑬𝑪 − 𝑬𝑽 = 𝑬𝒈



Koncentracja równowagowa nośników w 

półprzewodniku domieszkowym

n-typu
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p-typu

qFn

qFp

iFF EEq 

Wpływ domieszkowania na 

poziom Fermiego EF

n-typu: poziom Fermiego 

przesuwa się do góry

p-typu: poziom Fermiego 

przesuwa się w dół



Półprzewodnik w polu elektrycznym
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Gęstość prądu unoszenia 

xnx qnJ 

xxpnxpxnx pnqqpqnJ   )(

Całkowity prąd unoszenia elektronowy i dziurowy:

xxJ 

Prąd unoszenia: 

wynika z obecności 

pola elektrycznego



Gęstość prądu dyfuzyjnego
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Prąd dyfuzyjny: 

wynika z gradientu 

koncentracji 

nośników



Całkowity prąd w obecności pola elektrycznego

Całkowity prąd jest sumą prądu dyfuzyjnego (elektronowego 

i dziurowego)  i prądu unoszenia (elektronowego i 

dziurowego) :               J(x) = Jn(x) + Jp(x) 
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Złącze p-n

Tworzy się złącze p-n             Złącze po utworzeniu               



0
dx

dEF

W stanie równowagi 

gradient poziomu 

Fermiego jest równy 

zeru!

Tworzenie się złącza p-n

- diagram pasmowy 

złącza



Diagram pasmowy złącza p-n w stanie równowagi 

termodynamicznej
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qVbi

Ind

Ipd

Inu

Vbi – potencjał wbudowany

Ind (Ipd ) – prąd dyfuzyjny elektronowy (dziurowy) 

Inu (Ipu ) – prąd unoszenia elektronowy (dziurowy) 
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Złącze p-n

dioda półprzewodnikowa

Charakterystyka I-V - nieliniowa
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