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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ ð³âíÿ ëåãóâàííÿ êðåìí³ºâèõ p-n ïåðåõîä³â íà ¿õí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ÿê ñåíñîð³â ïàð³â àì³àêó. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ äâîâèì³ðí³ ðîçðàõóíêè íåð³âíîâàæíèõ 
ïîâåðõíåâèõ ïðîöåñ³â ó p-n ïåðåõîäàõ ïðè àäñîðáö³¿ ìîëåêóë äîíîðíîãî ãàçó. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷èõ äîì³øîê çì³íþºòüñÿ ìåõàí³çì ÷óòëèâîñò³ ñåíñî-
ð³â. Ïðè íèçüêîìó ð³âí³ ëåãóâàííÿ ãàçîâà ÷óòëèâ³ñòü îáóìîâëåíà óòâîðåííÿì ïîâåðõíåâîãî 
êàíàëó ç åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ. Ó ñèëüíî ëåãîâàíèõ ñòðóêòóðàõ çíà÷íó ðîëü ó ôîðìóâàí-
í³ ïîâåðõíåâîãî çâîðîòíîãî ñòðóìó â³ä³ãðàº òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â ó ïîâåðõíåâèé êàíàë. 
Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ëåãóâàííÿ âåäå äî çíèæåííÿ ôîíîâîãî ïðÿìîãî ñòðóìó ñåíñîð³â ³ äî ñóò-
òºâîãî çíèæåííÿ ÷óòëèâîñò³ ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ïàð³â àì³àêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîâèé ñåíñîð, ÷óòëèâ³ñòü, p-n ïåðåõ³ä, ð³âåíü ëåãóâàííÿ, ïðîâ³äíèé êà-
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EFFECT OF THE STRUCURE OF SILICON P-N JUNCTIONS 
ON THEIR CHARACTERISTICS AS GAS SENSORS 

F. O. Ptashchenko, O. O. Ptashchenko, G. V. Dovganyuk 

Abstract. Effect of the doping level of silicon p-n junctions was studied on their characteristics as 
ammonia vapors sensors. Numerical 2-D calculations of the non-equilibrium surface processes in 
p-n junctions, due to the adsorption of donor gas molecules, were performed. It is established that 
the mechanism of the sensitivity of sensors is changed with the increase in the impurities concentra-
tions. Under a low doping level the sensitivity is due to the forming of a surface channel with elec-
tron conductivity. In highly doped structures the electron tunneling into the surface channel plays 
a significant role in the reverse surface current forming. The increase in the doping level results in a 
lowering of the background forward current of sensors and to a significant sensitivity decrease under 
low ammonia vapors concentrations. 
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Ãàçîâ³ ñåíñîðè íà îñíîâ³ ð-n ïåðåõîä³â [1, 2] 
ìàþòü ïåðåâàãè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñåíñî-
ðàìè íà îñíîâ³ îêñèä³â ïîë³êð³ñòàë³÷íèõ ïë³-
âîê [3] ³ ä³îäàìè Øîòòê³ [4, 5]. P-n ïåðåõîäè 
íà îñíîâ³ øèðîêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ìà-
þòü âèñîêèé ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð äëÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó ³, ÿê ðåçóëüòàò, ìàëèé ôîíîâèé ñòðóì. 
Ñåíñîðè íà p-n ïåðåõîäàõ ìàþòü êðèñòàë³÷-
íó ñòðóêòóðó, âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³, ñåëåêòèâí³ñòü äî êîìïîíåíò³â 
ãàçó, ³ ìîæóòü áóòè âèãîòîâëåí³ çà ì³êðîåëåê-
òðîííîþ òåõíîëîã³ºþ. Êðåìí³ºâ³ ð-n ïåðåõîäè 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ñêëàäîâ³ êîìïîíåí-
òè ñåíñîð³â íà îñíîâ³ á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â 
[6]. ×óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ð-n ïåðåõîä³â 
äî ïàð³â àì³àêó, åòàíîëó, âîäè òà ³í. îáóìîâëåíà 
ôîðìóâàííÿì ïîâåðõíåâîãî êàíàëó ç åëåêòðî-
ííîþ ïðîâ³äí³ñòþ ï³ä âïëèâîì åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, ñòâîðåíîãî ³îí³çîâàíèìè äîíîðíèìè ìî-
ëåêóëàìè, àäñîðáîâàíèìè íà ïîâåðõí³ ïðèðîä-
íîãî îêñèäíîãî øàðó [7–9]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ð³âíÿ ëåãóâàííÿ êðåìí³ºâèõ ð-n ïåðåõîä³â íà 
¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê ãàçîâèõ ñåíñîð³â. Âè-
ì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî íà ñåð³¿ ïëàâíèõ p-n ïå-
ðåõîä³â ç ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê â³ä 
a

m
=1,5∙1021ñì-4 äî a

M
=4,5∙1023ñì-4. Äîñë³äæåíî 

âïëèâ ñêëàäó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà íà åëåê-
òðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êðåìí³ºâèõ p-n ïåðåõî-
ä³â. Âèêîíàíî ÷èñåëüí³ äâîâèì³ðí³ ðîçðàõóíêè 
ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó, êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çà-
ðÿäó òà ãóñòèíè ñòðóìó â p-n ïåðåõîäàõ, âîëüò-
àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) p-n ñòðóêòóð, 
à òàêîæ êóñêîâî-àíàë³òè÷í³ îäíîâèì³ðí³ ðîç-

ðàõóíêè ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó ð-îáëàñò³ ïðè 
àäñîðáö³¿ äîíîðíèõ ìîëåêóë òà ÂÀÕ p-n ïåðå-
õîä³â. 

Âèì³ðþâàëèñü ñòàö³îíàðí³ ÂÀÕ òà ê³íåòèêà 
ïðÿìîãî ³ çâîðîòíîãî ñòðóì³â ó p-n ïåðåõîäàõ 
ïðè çì³í³ ñêëàäó íàâêîëèøíüî¿ àòìîñôåðè. Âè-
ì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ â ñóõîìó ïîâ³òð³, â íà-
ñè÷åíèõ ïàðàõ âîäè ³ åòàíîëó íàä â³äïîâ³äíèìè 
ð³äèíàìè, â íàñè÷åíèõ ïàðàõ àì³àêó íàä éîãî 
âîäíèìè ðîç÷èíàìè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ÂÀÕ ïðÿìîãî ñòðóìó äâîõ 
p-n ïåðåõîä³â ç ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³-
øîê 1,5.1021 ñì-4 (ðèñ. 1à) ³ 4,5.1023ñì-4 (ðèñ.1á). 
Êðèâ³ 1 ³ 1' âèì³ðÿí³ â ñóõîìó ïîâ³òð³. Â îáëàñò³ 
ñòðóì³â 10íÀ — 1ìÀ âêàçàí³ ÂÀÕ â³äïîâ³äàëè 
âèðàçó 

 0( ) exp[ / ( )]tI V I qV n kT ,  (1) 

äå I
0
 — ñòàëà; q — çàðÿä åëåêòðîíà; k — ñòàëà 

Áîëüöìàíà; Ò — òåìïåðàòóðà; tn – êîåô³ö³ºíò 
íå³äåàëüíîñò³ ÂÀÕ. Äëÿ äîñë³äæåíèõ p-n ïåðå-
õîä³â ïðè çðîñòàíí³ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ â³ä 
a

m 
äî a

M
 êîåô³ö³ºíò íå³äåàëüíîñò³ çìåíøóâàâñÿ 

â³ä 2,3tmn   äî 1,6tMn  . Çíà÷åííÿ 1tn   ñâ³ä-
÷èòü ïðî çíà÷íó ðîëü ðåêîìá³íàö³¿ ÷åðåç ãëè-
áîê³ ð³âí³ ó ìåõàí³çì³ ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó [10]. 
Çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà íå³äåàëüíîñò³ ÂÀÕ ïðè 
çðîñòàíí³ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ à äîì³øîê 
ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ âïëèâó âêàçàíîãî ìå-
õàí³çìó ðåêîìá³íàö³¿. Ïðè çðîñòàíí³ âåëè÷èíè à 
ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ ïðÿìèé ñòðóì p-n ïåðåõî-
ä³â. Òàê, ïðè V=0,3B âåëè÷èíè ñòðóìó íà êðèâèõ 
1 ³ 1' ðèñ. 1à ³ 1á â³äð³çíÿþòüñÿ â 49 ðàç³â. Çìåí-
øåííÿ ðåêîìá³íàö³éíîãî ñòðóìó (êîìïîíåíòè
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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèåâûõ p-n ïåðåõîäîâ íà èõ 
õàðàêòåðèñòèêè êàê ñåíñîðîâ ïàðîâ àììèàêà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû 
íåðàâíîâåñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ â p-n ïåðåõîäàõ ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóë äîíîðíî-
ãî ãàçà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé èçìåíÿåòñÿ 
ìåõàíèçì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ. Ïðè íèçêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ ãàçîâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî êàíàëà ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñ-
òüþ. Â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî îáðàòíîãî òîêà èãðàåò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ â ïîâåðõíîñòíûé êàíàë. Ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ ôîíîâîãî ïðÿìîãî òîêà ñåíñîðîâ òà ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïàðîâ àììèàêà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ñåíñîð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, p-n ïåðåõîä, óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ, 
ïðîâîäÿùèé êàíàë, òóííåëèðîâàíèå 
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Ðèñ. 1. ÂÀÕ ïðÿìîãî ñòðóìó p-n ïåðåõîä³â ç ãðà-
ä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê 1,5.1021 ñì-4 (à) ³ 
4,5.1023ñì-4 (á). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî â ñóõîìó 
ïîâ³òð³ (êðèâ³ 1, 1 ) òà â ïàðàõ àì³àêó ïðè ïàðö³àëü-
íîìó òèñêó: 2, 2– 5Ïà; 3, 3– 20Ïà; 4, 4  – 50Ïà; 
5, 5  – 100Ïà; 6, 6  – 200Ïà 

ñòðóìó, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ðåêîìá³íàö³ºþ ÷åðåç ãëè-
áîê³ ð³âí³ ó çá³äíåíîìó øàð³) ïðè çðîñòàíí³ 
ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ó p-n ïåðåõî-
ä³ îáóìîâëåíî äâîìà ïðè÷èíàìè: çá³ëüøåííÿì 
âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó â îáëàñò³ ïðî-
ñòîðîâîãî çàðÿäó ³ çìåíøåííÿì òîâùèíè øàðó, 
ùî äàº îñíîâíèé âíåñîê ó äàíèé ñòðóì [10]. 

Äîì³øêè ïàð³â àì³àêó, âîäè òà åòàíîëó â 
íàâêîëèøí³é àòìîñôåð³ âåëè äî çíà÷íîãî 
çðîñòàííÿ ïðÿìîãî ³ çâîðîòíîãî ñòðóì³â ó äî-
ñë³äæåíèõ p-n ïåðåõîäàõ. ×óòëèâ³ñòü p-n ïåðå-
õîä³â ÿê ãàçîâèõ ñåíñîð³â îö³íþâàëàñü çà âè-
ðàçîì 

 /S I P   ,  (2) 

äå I  — çì³íà ñòðóìó â p-n ïåðåõîä³ ïðè çì³í³ 
ïàðö³àëüíîãî òèñêó äàíèõ ïàð³â íà P . ×óò-
ëèâ³ñòü p-n ñòðóêòóð äî ïàð³â àì³àêó áóëà ïðè-
áëèçíî â 1000 ðàç³â âèùà, í³æ äî ïàð³â âîäè. 

Êðèâ³ 2–6 íà ðèñ. 1à ³ëþñòðóþòü çì³íè ÂÀÕ 
ïðÿìîãî ñòðóìó ïðè çì³í³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó 
àì³àêó â íàâêîëèøí³é àòìîñôåð³ äëÿ p-n ïåðå-
õîäó ç íèçüêèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ, ó ÿêîìó ãðà-
ä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ñêëàäàâ a

m
. Êðèâ³ 

2–6 ìàþòü ë³í³éí³ ä³ëÿíêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
åêñïîíåíö³àëüí³é çàëåæíîñò³ I(V), ùî äàºòüñÿ 
âèðàçîì (1), ïðè÷îìó êîåô³ö³ºíò íå³äåàëüíîñò³ 
çðîñòàº â³ä 2,7 äî 6,7 ïðè çá³ëüøåíí³ òèñêó àì³-
àêó â³ä 5 äî 200 Ïà. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíà ñõåìà p-n ïåðåõîäó, ùî 
çíàõîäèòüñÿ â ïàðàõ àì³àêó. Íà ïîâåðõí³ íàï³â-
ïðîâ³äíèêà çíàõîäèòüñÿ øàð âëàñíîãî îêñèäó 
1. Àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè NH

3
 ³îí³çóþòüñÿ, òàê 

ùî íà ïîâåðõí³ îêñèäó óòâîðþºòüñÿ øàð ïîçè-
òèâíèõ ³îí³â. Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³îí³â 
âèêðèâëÿºòüñÿ çá³äíåíèé øàð 3 ³ ôîðìóºòüñÿ 
êàíàë 4 ç åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ. 

+
+

+

+
+

+
+

+

n

3
1 

2 

4 

5 

6 

Ðèñ. 2. Ñõåìà p-n ñòðóêòóðè â äîíîðíîìó ãàç³: 1 — 
øàð îêñèäó; 2 – ³îíè; 3 — çá³äíåíèé øàð; 4 — ïðî-
â³äíèé êàíàë; 5 — ïîâåðõíåâ³ (øâèäê³) öåíòðè; 6 — 
ñòàíè íà ïîâåðõí³ îêñèäó (ïîâ³ëüí³ öåíòðè) 

Ô. Î. Ïòàùåíêî, Î. Î. Ïòàùåíêî, Ã. Â. Äîâãàíþê
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Ïðîâåäåíî êîìï’þòåðí³ ðîçðàõóíêè ðîçïî-
ä³ëó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàö³é åëåêòðî-
í³â ³ ä³ðîê, òåìïó ðåêîìá³íàö³¿, ãóñòèíè ñòðóìó 
òà äîäàòêîâîãî ñòðóìó, çóìîâëåíîãî àäñîðáö³-
ºþ ìîëåêóë NH

3
. Âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ð³âíÿííÿ 

Ïóàññîíà äëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ð³âíÿííÿ 
íåïåðåðâíîñò³ äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, à òàêîæ 
ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ïîòåíö³àëó ³ äëÿ åëåêòðî-
ííî¿ òà ä³ðêîâî¿ êîìïîíåíò ñòðóìó [7]. Äëÿ íà-
ïðóæåíîñò³ ïîëÿ íà ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà 
âèêîðèñòîâóâàëè âèðàç 

 0/ ( )( )S SE e Q Q    ,  (3) 

äå 
0 
— åëåêòðè÷íà ñòàëà;  — ä³åëåêòðè÷íà ïðî-

íèêí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà; Q
S
 — ïîâåðõíåâà 

ãóñòèíà çàðÿäó àäñîðáîâàíèõ ³îí³â. Ãóñòèíà çà-
ðÿäó íà ïîâåðõíåâèõ ð³âíÿõ âèçíà÷àëàñü ÿê 

 ( ) / ( 2 )S S iQ eN p n p n n    ,  (4) 

äå N
S
 — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà äàíèõ ð³âí³â; p, n — 

êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê íà ïîâåðõí³; 
n

³
 — êîíöåíòðàö³ÿ âëàñíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 

Ðîçðàõóíêè âåëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòî-
äó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. ×èñåëüí³ ïàðàìåòðè 
ìîäåë³ íàâåäåíî â [7]. Íà â³äì³íó â³ä [7], äå 
ðîçãëÿíóòî âèïàäîê ìàëèõ çíà÷åíü ãóñòèíè àä-
ñîðáîâàíèõ ³îí³â. òîáòî S SQ Q  , ðîçðàõóíêè 
âèêîíàíî äëÿ øèðîêîãî ³íòåðâàëó çíà÷åíü äà-
íî¿ âåëè÷èíè 3S SQ Q  . 

Äâîâèì³ðí³ ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, 
ùî íàÿâí³ñòü åêñïîíåíö³àëüíî¿ ä³ëÿíêè íà ÂÀÕ 
p-n ïåðåõîä³â, ÿê³ çíàõîäèëèñü â ïàðàõ NH

3
 ïðè 

ïîðóøåíí³ ñèëüíî¿ íåð³âíîñò³ S SQ Q  , íå 
ïîâ’ÿçàíà ç ïîâåðõíåâîþ ðåêîìá³íàö³ºþ íîñ³¿â 
çàðÿäó. Ïîâåðõíåâèé êàíàë ç åëåêòðîííîþ ïðî-
â³äí³ñòþ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ð-îáëàñò³ âíà-
ñë³äîê àäñîðáö³¿ ìîëåêóë àì³àêó, ïåðåøêîäæàº 
ðóõó ä³ðîê äî ïîâåðõí³, òàê ùî òåìï ïîâåðõíå-
âî¿ ðåêîìá³íàö³¿ çìåíøóºòüñÿ. 

Íàÿâí³ñòü, ïðè ïåâíèõ óìîâàõ, åêñïîíåíö³-
àëüíî¿ ä³ëÿíêè ÂÀÕ ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó ïîÿñ-
íþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ ³íæåêö³éíèõ ïðîöåñ³â íà 
áàð’ºð³ ì³æ îá’ºìíîþ n-îáëàñòþ ³ êàíàëîì òà 
íà áàð’ºð³ ì³æ êàíàëîì ³ ïðèêîíòàêòíèì øàðîì 
ð-îáëàñò³. Ïåðøèé áàð’ºð ìîæíà ïðåäñòàâèòè, 
ÿê n+-n ïåðåõ³ä, ó ÿêîìó ñòðóì âèçíà÷àºòüñÿ âè-
ðàçîì 

 0
1 1 1 1( ) exp[ / ( )]I I n kT   ,  (5) 

äå 0
1I – ñòàëà; 1  — çì³íà âèñîòè äàíîãî ïî-

òåíö³àëüíîãî áàð’ºðó âíàñë³äîê ïðèêëàäåííÿ 
íàïðóãè (ââàæàºòüñÿ 1 kT  ); 1 1n  . Ñòðóì 

ó äðóãîìó ïåðåõîä³ (ì³æ êàíàëîì ³ ïðèêîíòàê-
òíèì øàðîì), ùî âèçíà÷àºòüñÿ ðåêîìá³íàö³é-
íèìè ïðîöåñàìè, ìîæíà îïèñàòè àíàëîã³÷íîþ 
ôîðìóëîþ 

 0
2 2 2 2( ) exp[ / ( )]I I n kT   ,  (6) 

äå 0
2I – ñòàëà; 2  — çì³íà âèñîòè äàíîãî ïî-

òåíö³àëüíîãî áàð’ºðó âíàñë³äîê ïðèêëàäåííÿ 
íàïðóãè (ïðè öüîìó 2 kT  ); ïàðàìåòð 2 1n   
õàðàêòåðèçóº ðåêîìá³íàö³þ íîñ³¿â çàðÿäó â äà-
íîìó ïåðåõîä³. Âðàõóâàâøè ð³âí³ñòü 

 2 2 ( )q V V     ,  (7) 

äå V – ïðèêëàäåíà äî p-n ïåðåõîäó íàïðóãà; 
V – ïàä³ííÿ íàïðóãè íà êàíàë³, ïðè âèêîíàí-

í³ íåð³âíîñò³ 

 V V    (8) 

îòðèìàºìî äëÿ ÂÀÕ ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó âèðàç 
(1), ó ÿêîìó òðåáà ïîêëàñòè 

 1 2 1( ) /tn n n n  .  (9) 

²ç âèðàçó (9) âèäíî, ùî ÂÀÕ ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó, îáóìîâëåíîãî ôîðìóâàííÿì ïðîâ³äíî-
ãî êàíàëó, ìîæå ìàòè åêñïîíåíö³àëüíó ä³ëÿíêó 
ç êîåô³ö³ºíòîì íå³äåàëüíîñò³ 2n  . 

Åêñïîíåíö³àëüíà ä³ëÿíêà ÂÀÕ â³äïîâ³äàº 
³íæåêö³éíîìó ï³äñèëåííþ ïîâåðõíåâîãî ñòðó-
ìó, îáóìîâëåíîãî àäñîðáö³ºþ ìîëåêóë àì³àêó. 
Åëåêòðè÷íå ïîëå ³îí³â ³íäóêóº ñòâîðåííÿ ïî-
âåðõíåâîãî êàíàëó ç åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ. 
²íæåêö³ÿ åëåêòðîí³â ³ç n-îáëàñò³ â êàíàë âåäå 
äî åêñïîíåíö³àëüíîãî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
åëåêòðîí³â ó êàíàë³ ïðè ï³äâèùåíí³ íàïðóãè. 
²íæåêö³éíå ï³äñèëåííÿ ïðÿìîãî ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó ñïîñòåð³ãàëîñü íà p-n ïåðåõîäàõ ç ãðàä³-
ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê â³ä 1,5.1021 ñì-4 äî 
5.1022ñì-4. 

Äâîâèì³ðí³ ðîçðàõóíêè äàþòü á³ëüø òî÷í³ 
çàëåæíîñò³ ( )I V , ùî óçãîäæóþòüñÿ ç âèì³ðÿ-
íèìè ÂÀÕ, à òàêîæ âèçíà÷àþòü ìåæ³ çàñòîñîâ-
íîñò³ âèðàçó (1) äëÿ îïèñó ÂÀÕ ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó â p-n ïåðåõîä³. Íèæíÿ ìåæà ïîâ’ÿçàíà 
ç³ çá³ëüøåííÿì îïîðó êàíàëó, ùî âåäå äî ïî-
ðóøåííÿ ñèëüíî¿ íåð³âíîñò³ (8) ïðè çìåíøåí-
í³ ù³ëüíîñò³ àäñîðáîâàíèõ ïîçèòèâíèõ ³îí³â 
òà ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Âåðõíÿ ìåæà îáóìîâ-
ëåíà çðîñòàííÿì ðîë³ ïàä³ííÿ íàïðóãè V íà 
êàíàë³ ïðè äîñòàòíüî ìàë³é âèñîò³ áàð’ºðó ì³æ 
n-îáëàñòþ ³ êàíàëîì ïðè âèñîê³é ù³ëüíîñò³ àä-
ñîðáîâàíèõ ïîçèòèâíèõ ³îí³â òà äîñòàòíüî âè-
ñîê³é ïðèêëàäåí³é íàïðóç³. 
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Òàêèì ÷èíîì, ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî 
ÂÀÕ ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó â p-n ïåðåõîäàõ ïî-
âèíí³ â³äõèëÿòèñÿ â³ä åêñïîíåíòè ïðè íèçüêèõ 
³ âèñîêèõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè, à òàêîæ ïðè âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ äîíîðíèõ ìîëåêóë ó íà-
âêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³. Äàí³ âèñíîâêè ÿê³ñ-
íî ïîÿñíþþòü õ³ä êðèâèõ 2–6 íà ðèñ 1à. 

Êðèâ³ 2’ — 6’ íà ðèñ. 1á ³ëþñòðóþòü çì³íè 
ÂÀÕ ïðÿìîãî ñòðóìó ïðè çì³í³ ïàðö³àëüíî-
ãî òèñêó àì³àêó â íàâêîëèøí³é àòìîñôåð³ äëÿ 
ñèëüíî ëåãîâàíîãî p-n ïåðåõîäó, â ÿêîìó ãðàä³-
ºíò êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ñêëàäàâ a

M
. Ïîð³â-

íÿííÿ êðèâèõ 2’–6’ íà ðèñ. 1á ç êðèâèìè 2–6 
íà ðèñ. 1à ïîêàçóº, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ ð³âíÿ 
ëåãóâàííÿ ïîâåðõíåâèé ñòðóì â p-n ïåðåõîä³, 
³íäóêîâàíèé àäñîðáö³ºþ àì³àêó, çìåíøóºòüñÿ. 
Ðîçðàõóíêè ïîÿñíþþòü ïðè÷èíó äàíî¿ çàêîíî-
ì³ðíîñò³. ²ç ñõåìè p-n ïåðåõîäó, íàâåäåíî¿ íà 
ðèñ. 2, âèäíî, ùî â îäíîð³äí³é ÷àñòèí³ ïîâåðõ-
íåâîãî ïðîâ³äíîãî êàíàëó âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü 

 ns i sf ss sAN N N N N    ,  (10) 

äå nsN – ÷èñëî â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó êàíàë³ íà 
1ñì2 ïîâåðõí³; iN – ïîâåðõíåâà ù³ëüí³ñòü àä-
ñîðáîâàíèõ ³îí³â; sfN ³ ssN – çíà÷åííÿ ù³ëü-
íîñò³ øâèäêèõ ³ ïîâ³ëüíèõ àêöåïòîðíèõ ïî-
âåðõíåâèõ öåíòð³â; sAN – ÷èñëî àêöåïòîð³â ó 
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
1ñì2 ïîâåðõí³, òîáòî 

 sA A sN N w ,  (11) 

äå AN – êîíöåíòðàö³ÿ àêöåïòîð³â ó ð-îáëàñò³; 

sw – òîâùèíà ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðîñòîðîâî-
ãî çàðÿäó. ²ç ôîðìóë (10) ³ (11) âèäíî, ùî ï³ä-
âèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àêöåïòîð³â ó ð-îáëàñò³ 
âåäå äî çìåíøåííÿ ÷èñëà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â 
ó êàíàë³, à çíà÷èòü, ³ ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó ïðè 
ô³êñîâàí³é ù³ëüíîñò³ àäñîðáîâàíèõ ³îí³â. 

Êðèâ³ 2’–6’ íà ðèñ. 1á íå ìàþòü åêñïîíåí-
ö³àëüíèõ ä³ëÿíîê. ßê óêàçàíî âèùå, öå ìîæíà 
ïîÿñíèòè âïëèâîì âèñîêîãî îïîðó êàíàëó, çó-
ìîâëåíîãî íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â 
ó êàíàë³. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ÂÀÕ çâîðîòíîãî ñòðó-
ìó äâîõ p-n ïåðåõîä³â ç³ çíà÷åííÿìè ãðàä³-
ºíòà êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê a

m
=1,5.1021 ñì-4 ³ 

a
M

=4,5.1023ñì-4, â³äïîâ³äíî. Êðèâ³ 1 ³ 1’ íà ðèñ. 
3à ³ 3á âèì³ðÿí³ â ñóõîìó ïîâ³òð³. Êðèâà 1, îòðè-
ìàíà íà ñëàáêî ëåãîâàíîìó çðàçêó, ìàº ä³ëÿí-
êó íàñè÷åííÿ ïðè 1BV  . Íà äàíîìó çðàçêó 
ñïîñòåð³ãàâñÿ ëàâèííèé ïðîá³é ïðè 30BV   . 
Êðèâà 1’, îòðèìàíà íà ñèëüíî ëåãîâàíîìó 

I, A 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 

0,5 1,5 1,0 0 V, B 

1 

3 

4 
5 

6 

7 

2 

à

I, A 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 

0,2 1,0 0 
V, B 

0,6 0,4 0,8 

3' 

1' 

4' 

5' 

7' 

6' 

2' 

á

Ðèñ. 3. ÂÀÕ çâîðîòíîãî ñòðóìó p-n ïåðåõîä³â ç 
ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê 1,5.1021ñì-4 (à) ³ 
4,5.1023ñì-4 (á). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî â ñóõîìó 
ïîâ³òð³ (êðèâ³ 1, 1 ), â ïàðàõ âîäè (2, 2 ) òà àì³àêó 
ïðè ïàðö³àëüíîìó òèñêó: 3, 3– 5Ïà; 4, 4 – 20Ïà; 
5, 5– 50Ïà; 6, 6– 100Ïà; 7, 7 – 200Ïà 

Ô. Î. Ïòàùåíêî, Î. Î. Ïòàùåíêî, Ã. Â. Äîâãàíþê
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p-n ïåðåõîä³, ìàº ÷³òêî âèðàæåíó åêñïîíåíö³-
àëüíó ä³ëÿíêó, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç òóíåëüíèì ïðî-
áîºì. Êðèâ³ 2 ³ 2’ îòðèìàí³ íà òèõ æå çðàçêàõ, 
ïîì³ùåíèõ ó ïàðè âîäè ç ïàðö³àëüíèì òèñêîì 
2500Ïà. Âèäíî, ùî àäñîðáö³ÿ ìîëåêóë âîäè íà-
áàãàòî ñèëüí³øå âïëèâàº íà ïîâåðõíåâèé ñòðóì 
ó ñëàáêî ëåãîâàíîìó p-n ïåðåõîä³, í³æ ó ñèëüíî 
ëåãîâàíîìó. Ç³ñòàâëåííÿ êðèâèõ 3–7 íà ðèñ. 3à 
³ êðèâèõ 3’–7’ íà ðèñ 3á ïîêàçóº, ùî çâîðîòíèé 
ñòðóì ñóòòºâî á³ëüøå çðîñòàº ïðè àäñîðáö³¿ ìî-
ëåêóë àì³àêó ó ñëàáêî ëåãîâàíîìó p-n ïåðåõîä³, 
í³æ ó ñèëüíî ëåãîâàíîìó çðàçêó. Êðèâ³ 2’ — 7’ 
ìàþòü åêñïîíåíö³àëüí³ ä³ëÿíêè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, 
ùî çâîðîòíèé ïîâåðõíåâèé ñòðóì, ³íäóêîâàíèé 
àäñîðáö³ºþ äîíîðíèõ ìîëåêóë, ó ñèëüíî ëåãî-
âàíîìó p-n ïåðåõîä³ ìàº òóíåëüíó ïðèðîäó. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü çâîðîòíîãî 
ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó ² â äâîõ p-n ïåðåõîäàõ, 
³íäóêîâàíîãî àäñîðáö³ºþ ìîëåêóë àì³àêó, â³ä 
ïàðö³àëüíîãî òèñêó ïàð³â NH

3
. Êðèâ³ 1 ³ 2 îòðè-

ìàí³ íà ñëàáêî ëåãîâàíîìó p-n ïåðåõîä³ ïðè 
äâîõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè, à êðèâ³ 3 ³ 4 — íà ñèëü-
íî ëåãîâàíîìó çðàçêó. Êðèâ³ ²(Ð) ìàþòü òðè ä³-
ëÿíêè: à) îáëàñòü ñëàáêî¿ çàëåæíîñò³ ²(Ð) ïðè 
íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ïàðö³àëüíîãî òèñêó àì³àêó; 
á) ïðîì³æíó ä³ëÿíêó ð³çêîãî çðîñòàííÿ ñòðóìó; 
â) ä³ëÿíêó ñëàáêî¿ çàëåæíîñò³ ²(Ð) ïðè âèñî-
êèõ çíà÷åííÿõ òèñêó. 

Äâîâèì³ðí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî íà 
ïåðø³é ä³ëÿíö³ çàëåæíîñò³ ²(Ð) â³äáóâàºòüñÿ 
çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ïîâåðõíåâèõ ð³âí³â. 
ßêùî äàí³ ð³âí³ (êâàç³)äèñêðåòí³, çíà÷íå çðîñ-
òàííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ïîâåðõíåâîìó 
êàíàë³, ùî â³äïîâ³äàº äðóã³é ä³ëÿíö³ çàëåæíîñ-
ò³ ²(Ð), ìîæëèâå ò³ëüêè ï³ñëÿ çàïîâíåííÿ öèõ 
ð³âí³â, òîáòî ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ 

 i sf ssN N N  .  (12) 

Ïðè îäíî÷àñíîìó âèêîíàíí³ äàíî¿ íåð³âíî-
ñò³ òà óìîâè 

 s An N ,  (13) 

äå sn – ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó 
êàíàë³, äðóãà ä³ëÿíêà êðèâî¿ ²(Ð) â³äïîâ³äàº 
åêñïîíåíò³. Ìåæà ì³æ ïåðøîþ ³ äðóãîþ ä³ëÿí-
êàìè êðèâî¿ ²(Ð) â³äïîâ³äàº òî÷ö³ À íà ðèñ. 4. 

Òðåòÿ ä³ëÿíêà çàëåæíîñò³ ²(Ð) â³äïîâ³äàº 
íåð³âíîñò³ 

 s An N .  (14) 

Ó äàíîìó âèïàäêó îñíîâíèé âíåñîê ó ïðèïî-
âåðõíåâèé ïðîñòîðîâèé çàðÿä äàþòü åëåêòðîíè 
â ñ-çîí³, ³ ð³âí³ñòü (10) ñïðîùóºòüñÿ äî 

 ns iN N .  (15) 

Ìåæà ì³æ äðóãîþ ³ òðåòüîþ ä³ëÿíêàìè êðè-
âî¿ ²(Ð) â³äïîâ³äàº òî÷ö³ Â íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó p-n ïåðå-
õîä³â ç ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê 1,5.1021 ñì-4 
(1, 2) ³ 4,5.1023ñì-4 (3, 4) â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó àì³à-
êó. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî ïðè çíà÷åííÿõ íàïðóãè 
V=-0,4B (1, 3) ³ V=-0,8B (2, 4) 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íà òðåò³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ 
²(Ð), ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íåð³âí³ñòþ (14) ³ ð³âí³ñ-
òþ (15), ïîâåðõíåâèé ñòðóì íå ïîâèíåí çàëåæà-
òè â³ä ð³âíÿ ëåãóâàííÿ ð-îáëàñò³. Ç³ñòàâëåííÿ 
êðèâèõ 1 ³ 2 ç êðèâèìè 3 ³ 4 ðèñ. 4 ïîêàçóº, ùî 
â îáëàñò³ âèñîêèõ çíà÷åíü òèñêó àì³àêó çíà÷åí-
íÿ ²(Ð) äëÿ ñèëüíî ³ ñëàáêî ëåãîâàíèõ çðàçê³â 
çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ îäíîãî ïîðÿäêó âåëè÷èíè, 
â òîé ÷àñ ÿê ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ â 300 ðàç³â. 

Ïåðåõ³ä â³ä äðóãî¿ äî òðåòüî¿ ä³ëÿíêè êðèâî¿ 
²(Ð) â³äïîâ³äàº ð³âíîñò³ 

 s An N .  (16) 

Äàíà ð³âí³ñòü ñïðàâåäëèâà äëÿ ð³çêîãî p-n 
ïåðåõîäó. Äëÿ ïëàâíîãî p-n ïåðåõîäó ìîæ-
íà îòðèìàòè äåÿê³ ïðèáëèçí³ îö³íêè, ï³äñòà-
âèâøè â ôîðìóëó (16) êîíöåíòðàö³þ àêöåï-
òîð³â íà ìåæ³ øàðó ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Äëÿ 
êðåìí³ºâîãî p-n ïåðåõîäó ç ãðàä³ºíòîì êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øîê a

m
=1,5.1021ñì-4 îòðèìàºìî 
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AN =2,4.1016 ñì-3. Ïðè òîâùèí³ ïðîâ³äíîãî êà-
íàëó cw  20íì îö³íêà ïîâåðõíåâî¿ ù³ëüíîñ-
ò³ àäñîðáîâàíèõ ³îí³â äàº iN  0,5.1011ñì-2 ïðè 
ïàðö³àëüíîìó òèñêó àì³àêó Ð=200Ïà. Òî÷êà À 
êðèâî¿ 2 íà ðèñ. 4 â³äïîâ³äàº ð³âíîñò³ 

 i sf ssN N N  .  (17) 

ßêùî ââàæàòè, ùî ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðà-
ö³ÿõ ïàð³â àì³àêó ïîâåðõíåâà ù³ëüí³ñòü àäñîð-
áîâàíèõ ³îí³â ïðîïîðö³îíàëüíà äî ïàðö³àëü-
íîãî òèñêó NH

3
, òî îòðèìàºìî äëÿ ù³ëüíîñò³ 

ïîâåðõíåâèõ öåíòð³â sf ssN N  1.1010ñì-2. Ñë³ä 
â³äçíà÷èòè, ùî ïîâåðõíÿ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â 
ï³ääàâàëàñü òðàâëåííþ äëÿ çìåíøåííÿ ù³ëü-
íîñò³ ïîâåðõíåâèõ öåíòð³â. 

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè íå âðàõîâóâàëè òó-
íåëüíèõ ñòðóì³â ³ òîìó íå çàñòîñîâí³ äî êðèâèõ 
3 ³ 4 ðèñ. 4. Äàí³ êðèâ³ ìàþòü ïðîòÿæíó ä³ëÿí-
êó ñèëüíî¿ çàëåæíîñò³ ²(Ð). Ð³çêå, íàäë³í³éíå 
çðîñòàííÿ çâîðîòíîãî ñòðóìó ç òèñêîì àì³àêó, 
ÿê ³ åêñïîíåíö³àëüíå çðîñòàííÿ äàíîãî ñòðóìó 
ç íàïðóãîþ (íà êðèâèõ 2’–7’ ðèñ. 3) ìîæíà ïî-
ÿñíèòè òóíåëüíèì ï³äñèëåííÿì ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó: ïðè ï³äâèùåíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó 
NH

3
, àáî æ íàïðóãè òîâùèíà ïåðåõîäó êàíàë–

ð-êîíòàêò çìåíøóºòüñÿ, ùî âåäå äî ð³çêîãî 
çðîñòàííÿ òóíåëüíîãî ñòðóìó. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè 
òàê³ âèñíîâêè: 

1. ×óòëèâ³ñòü êðåìí³ºâèõ p-n ïåðåõîä³â ç 
ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ó äîñë³äæå-
íîìó ä³àïàçîí³ â³ä 1,5.1021 ñì-4 äî 4,5.1023 ñì-4 ÿê 
ãàçîâèõ ñåíñîð³â îáóìîâëåíà ôîðìóâàííÿì ïî-
âåðõíåâîãî êàíàëó ç åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ 
ï³ä âïëèâîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ àäñîðáîâàíèõ 
ïîçèòèâíèõ ³îí³â. 

2. Ó p-n ïåðåõîäàõ ç ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ 
äî 5.1022 ñì-4 ïðè ïðÿìîìó çì³ùåíí³ â³äáóâàºòü-
ñÿ ³íæåêö³éíå ï³äñèëåííÿ ïîâåðõíåâîãî ñòðó-
ìó, ³íäóêîâàíîãî àäñîðáö³ºþ ³îí³â. Ó p-n ñòðóê-
òóðàõ ç á³ëüøèì ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ ðîëü 
³íæåêö³éíîãî ï³äñèëåííÿ íåçíà÷íà âíàñë³äîê 
âåëèêîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè íà âèñîêîîìíîìó 
ïîâåðõíåâîìó êàíàë³. 

3. Ó p-n ïåðåõîäàõ ç ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ 
ïîíàä 1.1023 ñì-4 ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ â³ä-
áóâàºòüñÿ òóíåëüíå ï³äñèëåííÿ ïîâåðõíåâîãî 
ñòðóìó. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü îïòè-
ì³çóâàòè ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè êðåìí³ºâèõ p-n 
ïåðåõîä³â ÿê ãàçîâèõ ñåíñîð³â. 
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