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Аннотация: В  данной  работе  изучалось  влияние  света  на
характеристики  диодов  с  p-n  переходом,  а  также  рассматривалась  связь
вольт-ампер  характеристик  диода  с  p-n  переходом  с  изменением
квазиповерхностей Ферми под действием света.
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Abstract: In this work, the influence of light on the characteristics of diodes
with  a  p-n  junction  was  studied,  and  the  connection  between  the  volt-ampere
characteristics  of  a  diode  with  a  p-n  junction  and  the  change  in  Fermi  quasi-
surfaces under the influence of light was considered.
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Определить  изменение  квазиуровня  Ферми  из-за  увеличения
концентрации  носителей  электрического  тока  в  полупроводниках  под
действием света можно с помощью следующего выражения:

F e=k Te ln( nN c )=k T e ln(
n0+ Iβα τ e
N c

) (1)

Fh=−Eg−k T h ln( pN v )=−Eg−k T h ln( p0+ Iβα τ rN v
) (2)

Если  мы  выберем,  чтобы  электроны  и  дырки  находились  при
комнатной температуре, то Te = Th = T = 300 К, а если I = 0 для точки, куда
свет не падает, то Fe = Fh = F.

Теперь, используя выражения (1) и (2), изменение квазиуровней Ферми
электронов и дырок в n- и p-сферах можно рассчитать, используя следующие
численные  значения  для  основных  и  неосновных  носителей  заряда  Мы
установили, что квазиуровни Ферми основного электрона, несущего заряд в
n-поле,  переместился  вверх,  а  квазиуровни  Ферми  неосновных  носителей
заряда  -  дырок,  перемещяется  вниз  (рис.  1).  В  n-поле  можно  наблюдать
большее изменение квазиуровней Ферми неосновных носителей заряда, т. е.
дырок,  чем  квазиуровней  Ферми  электронов.  В  p-области  квазиуровни
Ферми  неосновного  носителя  заряда,  т.е.  электрона,  движется  вниз,  а
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квазиуровни  Ферми  дырок  –  вверх.  В  p-области  мы  наблюдаем  большее
изменение квазиуровней Ферми неосновных электронов, несущих заряд, чем
квазиуровней  Ферми  дырок,  несущих  основной  заряд.  Основная  причина
этого заключается в том, что концентрация носителей заряда, генерируемых
под действием света, близка к концентрации неосновных носителей заряда
(рис. 2).

Рисунок 1. Расщепление уровней
Ферми полупроводника n-типа на
квазиуровни Ферми под действием

света.

Рисунок 2. Расщепление уровней
Ферми полупроводника p-типа

на квазиуровени Ферми под
действием света.

Видно, что квазиуровни Ферми неосновных носителей заряда в p- и n-
полях  изменяются  сильнее,  чем  квазиуровни  Ферми  основных  носителей
тока.  Так,  под  воздействием  определенной  интенсивности  происходит
изменение квазиуровней Ферми основных носителей заряда в  n-области и
неосновных  носителей  заряда  в  p-области  или,  наоборот,  от  различия
квазиуровней Ферми неосновных носителей заряда в n-области и основных в
p-области  мы  можем  определить  фотоЭДС,  т.е.  по  разности  начальной
высоты  потенциального  барьера  и  высоты  образованного  потенциального
барьера.  То  есть  мы  можем  найти  фотоЭДС  E=φ-φ0  через  высоты
потенциального  барьера  φ0=Fe0-Fp0,  φ=ΔFe-ΔFp  для  кремния.  Или  же  мы
можем рассчитать, используя выражение (3).

E=±kT ln(n0+∆nn ) (3)

Здесь  Δn  и  n  —  концентрации  освещенной  и  неосвещенной  сторон
полупроводника.  Выражение  (3)  и  высота  потенциального  барьера,
сформированная  из  разницы  квазиуровней  Ферми  выше,  предполагали
однородные значения фотоЭДС, определяемые из разницы исходной высоты
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потенциального  барьера.  Таким  образом,  мы  можем  найти  фотоЭДС,
используя квазиуровни Ферми.

В диодах при отсутствии светового эффекта ЭДС не генерируется, т.е.
Е=0.  И в  правду,  когда  I=0 и  U=0,  диод находится в  термодинамическом
равновесии.  Не  будет  ЭДС  и  тока.  Как  известно,  фототок,  генерируемый
светом  в  полупроводниках  с  p-n-переходом,  связан  с  вольт-амперной
характеристикой следующим образом.

J=J s(e
eu
kT−1)−J f (4)

Здесь Jf — фототок, возникающий под действием света, и его можно
выразить следующим образом.

J f=
eβIα
hv (5)

Здесь  b  –  квантовое  поглощение,  мы  приняли  его  равным  b=1,  I  –
интенсивность  света,  падающего на  единицу поверхности,  h  –  постоянная
Планка, v – частота света, α – коэффициент поглощения света. Из выражения
(5), (4) можно записать следующее.

J=J s(e
eu
kT−1)− eβIα

hv
(6)

а  если  заменить  числовые  значения,  то  наблюдается  перемещение
графического положения вольт-амперной характеристики (ВАХ) вниз.

Видно,  что  разница  между  графиками  показывает  сдвиг  положения,
соответствующего различию квазиуровней Ферми. Это позволяет определять
квазипотенциалы  электронов  и  дырок  в  p-n  переходе  по
светоиндуцированной вольт-амперной характеристике.

Если  мы  наблюдаем  воздействие  внешней  деформации  на
полупроводники с  p-n  переходом одновременно со  светом,  мы знаем,  что
энергия поглощенного фотона равна энергии запрещенной зоны ħω=Eg, и это
красный предел фотоэффекта. Если условие ħω˂Eg, внутренний фотоэффект
не наблюдается. При выполнении условия ħω˃Eg начинают генерироваться
электроны и дырки.

Если ширина полосы не изменяется внешним воздействием,  красная
пороговая  частота  не  изменится,  в  противном  случае  поглощением  света
можно  управлять,  изменяя  ширину  полосы.  Например,  рассмотрим
взаимосвязь между частотой света и коэффициентом поглощения света. Как
уже  говорилось  выше,  влияние  света  на  вольт-амперную  характеристику
полупроводников p-n-перехода определяется с  помощью выражения (6).  В
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этом выражении давление влияет  на коэффициент светопоглощения и ток
насыщения.

Рисунок 3. Вольт-амперная характеристика диода с p-n переходом
под воздействием различной интенсивности света.

Именно  так  описана  вольт-амперная  характеристика.  При  этом  мы
можем  наблюдать,  что  фотоЭДС  увеличивается  с  ростом  интенсивности
света,  а  ток  насыщения ВАХ снижается.  Используем рисунки  1  и  2,  или
воспользовавшись выражением (3), рассчитаем фотоЭДС с использованием
изменения квазиуровней Ферми под действием интенсивности,  0,26 В для
интенсивности I=6∙1018 и 0,27 В ЭДС для интенсивности I=1019.
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