
บทท 2

รอยด่อวิว ิธพ ันธ์

รอยต่อวิว ิธพ ันธุค ือรอยต่อท ี่เก ิดจากสารกึ่งต ัวนำ 2 ชนิดที่ม ีขนาดของแถบ  
พลังงานว ่างต ่างก ันโดยสารก ึ่งต ัวนำท ังสองอาจม ีชน ิดของการนำไฟฟ ้าท ี่เป ็นชน ิดเด ียวก ัน  
หรือต ่างชน ิดก ันก ็ได ้

รอยต่อวิ'ว ิธพ ันธุแบบฉับพลัน 4

รอยต่อวิวิธพันธุชนิดนี้ จะเป็นรอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวนำชนิด n-puละ 
p-n ซึ่งต่างเป็นอุปกรณ์ที่คล้ายกับรอยต่อเอกพันธ์n-p หรือ p-n แด'ลักษณะของการอธิบาย 
ด้วยแบบจำลองของรอยต่อเอกพันธ์นันไม,สามารถนำมาอธิบายปรากฎการณ์ที่เกิดขึนใน 
รอยต่อวิวิธพันธุได้ เพราะเนื่องมาจากว่า ในกรณีของรอยต่อวิวิธพันธ์บันสมบัติต่าง  ๆ ท่ี 
รอยต่อมีความแตกต่างกัน สมบัติต่าง  ๆ เหล่าน้ีได้แก่ แถบพลังงานว่างระดับพลังงานแถบ 
นำและแถบวาเลนซ์ ค่าเวิร์กฟิงก์ชันที่แตกต่างกัน ตังนั้นในส่วนของบทนี้จะทำการ
พิจารณาแบบจำลองปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นกับรอยต่อวิวิธพันธุแบบฉับพลันตังต่อไปนี้

1. แบบจำลองการแพร่ (diffusion model)

แบบจำลองน ีได ้ค ิดข ึน เป ็น คร ังแรกโดย R.L Anderson4 และต ่อมาได ้ถ ูก  
น ำม าใช ้เพ ื่ออธ ิบ ายป รากฎ การณ ์ท ี่เก ิด ข ึน ระห ว ่างรอยต ่อโด ยการต ัด ผ ลข องได โพ ลและ  
สถานะรอยต ่อ (interface-states)Sอกไป ล ักษณะของแถบพลังงานที่เก ิดข ืนเม ื่อม ีสารกึ่งต ัว 
นำสองชนิด ท และ P มาประกบต่อก ัน แสดงตังรูปที่ 2.1a และ2 . lb
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รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะของแถบพลังงาน (a) ก่อนการเกิดรูปแบบของรอยต่อวิวิธพันธุ 
แบบฉับพลัน และ (b) หลังการเกิดรูปแบบของรอยต่อวิวิธพันธุแบบฉับพลัน
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แถบพลังงานที่เกิดขึนนีมีลักษณะที่เรียกว่า spike และ notch เกิดขึนใน 
แถบน่าพลังงานที่บริเวณรอยต่อ เม่ือค่าอิเล็กตรอนอัฟฟินิตี้ของสารก่ึงตัวน่าชนิด P มากกว่า 
ของสารกึ่งตัวน่าชนิด ท ( x p >Xn ) ในกรณีนี้เนื่องจากว่าสารกึ่งตัวน่าสองชนิดนีมีแถบ 
พลังงานว่าง(Eg), ค่า dielectric constants(s), ค่าอิเล็กตรอนอัฟป็นิตี(x )และค่าเวิร์กทังก์- 
ชัน(แ))ที่ไม่เท่ากัน จากการสังเกตในรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าค่าความแตกต่างของแถบน่าพลัง- 
งาน (AEC) มีค่าเท่ากับความแตกต่างของค่าอิเล็กตรอนอัฟทันิดีของสารกึ่งตัวน่าทังสอง 
ชนิดของรอยต่อวิวิธพันธ์นีจะมีชันของดีพลีชั่นเกิดขืนทังสองด้านของรอยต่อและเนื่องจาก 
มีการตัดผลของสถานะรอยต่อออกไปในแบบจำลองนีจึงทำให้ช่วงดีพลีชั่นที่เกิดขึนนีมี 
ประจุเกิดขึ้นในจำนวนเท่ากันทังสองด้านแต่มีประจุตรงกันข้าม ค่าศักย์ก่อขืนภายในทัง 
หมด (total built-in voltage V ) อันเนื่องมาจากความแตกต่างของเวิร์กทังก์ชันของสารกึ่ง- 
ตัวน่าทั้งสอง (<t>p-<t>n) จะมีค่าเท่ากับผลรวมของศักย์ก่อขึ้นภายในของทั้งสองด้านนั่น 
คือ

V D= V Dp + V Dn

เมื่อ xo เป ็นตำแหน ่งของรอยต ่อตามรูปท ี่ 2.1 ความสัมพ ันธ์ของรอยต่อ 
กับระยะในช ่วงด ีพล ีช ั่นท ั้งสองด ้านสำหร ับรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ์แบบฉ ับพล ัน  ซ ึ่งได ้จากการแก  ้
สมการป ็วซ ์ซองของรอยต ่อเอกพ ันธ์ จะเป็นดังสมการ

และ

(x0- x p) =

( x „ - x 0) =

I 2NAรnEpVp 
V qND(SpNA + 8nN D)

I 2N DSn8pVD
Y qNA(8pNA + 8nN D)

(2.1)

(2.2)

เมื่อ q คือประจุ

รท, รp คือค่าคงที่ dielectric ของสารกึ่งต ัวน ่าชนิด ท และ P
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ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ก่อขึ้นภายใน VD11 และ VDp ของแต่ละสารก่ึงตัว 
นำจะเป็นดังสมการ

V d p  _  NpSn 
V Dn N.ASp (2.3)

และความจุ'ของช่วงดีพลีช่ัน

C p n  —
a q N AN DS p 8 n 1 

v 2 ( £ p N A +  E n N D)  V d ,
(2.4)

เมื่อมีการไบแอสความต่างศักย์ V เข้าไปตกคร่อมรอยต่อดังนั้นจะได้ว่า 
สมการข้างบนที่กล่าวมานันจะเขียนได้ในรูปใหม่โดยการแทน VD ด้วย ( V d  -  V) และ 
แทนv„ กับ ด้วย (V Dp -V p )  กับ (V Dn - V n) เม่ือ v = v  +VDp Dn v “ P ท

ในแบบจำลองของรอยต่อวิวิธพันธ์ p-n นีเนื่องจากว่าแถบพลังงานของ 
สารกึ่งตัวนำที่รอยต่อมีค่าไม่เท่ากันดังนันกระแสที่ผ่านรอยต่อทังกระแสอิเล็กตรอนและ 
โฮลจะเป็นขบวนการแพร่ (diffusion) และพาหะที่นำกระแสอิเล็กตรอนจะมีมากกว่าเพราะ 
ว่ากำแพงกันอิเล็กตรอนจะมีค่าน้อยกว่าโฮล

เมื่อไม่คำนึงถึงกระแสที่เกิดจากขบวนการเกิดและขบวนการรวมตัวจะได้ 
ความสัมพันธ์ของกระแส-ความต่างศักย์เป็นดังสมการ

T A (  q V D " ไI = AeXPl k f j
( q V n)  (  q V p )

exp I w J -  exp { พ ) (2.5)
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เม่ือ Vp และV0 เป็นส่วนของศักย์ไบแอสท่ีตกคร่อมด้านสารกึ่งตัว
น่าชนิด plias ท ตังรูปท่ี 2.2

A = aqX N D( ^ 1,2

X คือ สัมประสิทธิการทะลุผ่านของอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อ 

a คือ พืนท่ีของรอยต่อ

D คือ ค่าคงท่ีของการแพร่ผ่านของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวน่า Pnp

Tnp คือ ช่วงชีวิตของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวน่า P

รูปท่ี 2.2 แสดงแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธ์ p-n แบบฉับพลันที่เปลี่ยนไปจากเมื่อยัง 
ไม่มีการไบแอส (เส้นประ) และภายใต้การไบแอสตรง(เส้นทึบ)
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จากเทอมแรกในสมการที่ 2.5 เป็นส่วนของการไบแอสตรงและเทอมที่ 
สองแสดงถึงความสัมพันธ์ของการไบแอสกลับ ถ้า Vn = V/ๆ แล้ว Vp = (1 -  l/r|)V  
และค่ากระแสที่แปรตามค่าเอกซ์โปเนนเชียลของศักย์ที่ไบแอสทังไบแอสตรงและไบแอส- 
กลับ

แบบจำลองนี้สามารถนำไปอธิบายถึงลักษณะแถบพลังงานที่เกิดขึ้น 
สำหรับรอยต่อวิวิธพันธุได้แต่จากการทดลองพบว่า ลักษณะกระแสท่ีเกิดขึ้นจริง  ๆ น้ันน้อย 
กว่าที่คำนวณได้จากสมการ ซึ่งการที่ความสัมพันธ์ของกระแสขึ้นกับความต่างศักย์และ 
อุณหภูมิดังที่อธิบายในสมการที่ 2.5 น้ันไม,เพียงพอ อาจต้องนำผลจากปรากฎการอื่นเข้ามา 
เก่ียวข้องด้วย

2. แบบจำลองการปลดปล่อย (emission model)

แบบจำลองนี้เป็นการนำแบบจำลองพลังงานจลน้แบบคลาสสิกร่วมกับ 
แบบจำลองการแพร่มาใช้เพื่อหาค่ากระแสที่ปลดปล่อยออกมา และพาหะข้างน้อยที่อยู่ใน 
ช่วงดีพลีชั่น ตัวอย่างเช่นในกรณีของรอยต่อวิวิธพันธุ p-n แบบฉับพลันแสดงในรูปที่ 2.3 
เมื่อการขนส่งประจุส่วนใหญ่เกิดเนื่องจากอิเล็กตรอนเป็นหลัก ขบวนการที่เกิดขึนสอง 
ชนิดที่ถูกนำมาใช้ในการอธิบายลักษณะกระแส-ความต่างศักย์ที่เกิดขึนคือ ในรอยต่อแบบ 
เอกพันธุเมื่อพาหะข้างน้อยที่เกิดที่ขอบของดีพลีชั่นเป็นตัวจำกัดการไหลของกระแส และ 
ในรอยต่อของโลหะ-สารกึ่งตัวนำที่มีกำแพงศักย์บนด้าน ท ของรอยต่อวิวิธพันธุ เป็นตัว 
จำกัดการไหลของกระแส และกรณีชุดท้ายเมื่อมีการไบแอสย้อนกลับอย่างมากขึนที่รอยต่อ 
ตังแสดงในรูปที่ 2.3 ขณะที่ขบวนการการจำกัดกระแสโดยพาหะข้างน้อยนั้นกำหนดโดย 
spikedด้านล่างของแถบนำพลังงานที่นอกบริเวณดีพลีชั่,นของสารกึ่งตัวนำชนิด P
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— REVERSE PO TE N TIA L B AR R IE R , V .

รูปท่ี 2.3 แสดงแถบพลังงานเมื่ออยู่ในสภาวะไม่สมดุลของรอยต่อวิวิธพันธุ p-n แบบฉับ
พลัน

ในการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศักย์ โดยไม่คิดถึงขบวน 
การเกิด-การรวมกันของประจุที่เกิดภายในช่วงดีพลีชั่นตามรูปที่ 2.3 จะได้ความสัมพันธ์ดัง 
สมการ

Is[exp  (qV /kT) -  1]
( 1 + I s / I d )

เม่ือ

1,2

(2.6)

(2.7)

I คือค่ากระแสอิ่มตัวสำหรับรอยต่อเอกพันธุ p-n และ
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Id = |a q X mN DnVnexp - j ^ ( V F + V) (2.8)

เม่ือ Id คือกระแสจำกัดท่ีปลดปล่อยออกมา

V คือความต่างศักย์ท่ีไบแอสเข้าไป 

a คือพืนที่1ของรอยต่อ

Nd NDn คือ พาหะผู้ให้ท่ีอยู่ในด้าน P และ ท 

VFคือกำแพงศักย์ตามรูปท่ี 2.3

Dnp คือค่าคงท่ีการแพร่ของอิเล็กตรอนในด้านสารก่ึงตัวนำ P 

Tnp คือค่าช่วงชีวิตของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนำ P 

X คือสัมประสิทธิการทะลุผ่านท่ีเป็นการรวมกันของแบบคลาส
ทา *

สัคกับแบบการแพร่

1ฑท คือค่ามวลยังผลของอิเล็กตรอนในด้าน ท

V  =  J ï k T / T z m ^  ค ือ ค ่า อ ัต ร า เ ร ็ว เ ฉ ล ี่ย ข อ ง อ ิเ ล ็ก ต ร อ น ใ น ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ  ท

สมการที่ 2.6 สามารถนำมาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปที่คล้ายกับสมการที่เป็น
ขบวนการแพร่แบบ 2.5 ได้ดังน

1 = ^aqXmNonVn exp (-qKnV D/kT) - [exp(qKnV /kT )-e x p (-q K pV/kT)]
(2.9)

Kn =(1  + N DnEt,/NA£p)

Kp = ( l - K „ )
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สำหรับในสมการที่ 2.6 จะเห็นว่าในอัตราส่วน Is/Id ถ้า Is «  Id แล้ว 
กระแสทั้งหมดจะเป็นไปตามการนำกระแสแบบไดโอดรอยต่อเอกพันธุ แต่ถ้า!ร »  Id ก็ 
จะตรงกับทฤษฎีของไดโอดที่มีการขบวนการปลดปล่อย ลักษณะกระแส-ความต่างศักย์ที่ 
มีผลของการปลดปล่อยแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นผลทำให้ค่าของกระแสลดลงที่ค่าศักย์ 
วิกฤต(Vt) ค่าหน่ึง

Zน<rÇ5บิ
Z5
I
ร๐6

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศักย์ของรอยต่อเมื่อมีผลของการปลดปล่อย

3. แบบจำลองการปลดปล่อย-การรวมตัว (emission-recombination model)

แบบจำลองนี,เสนอโดย บ. Dolega ซึ่งอาศัยสมมติฐานที่ว่าด้วยชั้นบาง ๆท่ี 
เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อมีผลอย่างรุนแรงต่อแลทติสและการรวมตัวกันอย่างรวดเร็วทำให้ 
อิเล็กตรอนและโฮลจะไหลขามกำแพงศักย์เข้าหารอยต่อได้ก็ด้วยการปลดปล่อยเนื่องจาก 
ความร้อน แถบพลังงานในสภาวะสมดุลสำหรับรอยต่อวิวิธพันธุ p-n แบบฉับพลันที่ 
อธิบายแบบจำลองนี้แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งคล้ายกับรอยต่อโลหะ-สารกึ่งตัวนำสองชั้นมา 
ประกบกันเป็นอนุกรมโดยการนำกระแสจะขึ้นกับศักย์ที่ไบแอส
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รูปท่ี 2.5 แสดงขบวนการปลดปล่อย-การรวมตัวของรอยต่อวิวิธพันธุ

ลักษณะของกระแส-ความต่างศักย์ในด้านไบแอสตรงที่ได้จากแบบจำลอง 
นี้จะแสดงตังสมการ

1 = L f  qV วิ
e x p l S J

I, = Bexp ( - ร ู^ )

(2.10)

(2.11)

เม่ือ B ขึ้นกับอุณหภูมิและค่าของ ท ในสมการขึ้นกับอัตราส่วนของความ 
หนาแน่นของความไม่สมบูรณ์ในสารกึ่งตัวนำทังสอง ค่าความชันของเส้นกราฟในช่วง 
ไบแอสตรงจะอยู่ระหว่าง q/kT และ q/2kT (นั่นคือค่า ทจะมีค่าระหว่าง ณละ2 ) เมื่อใช้ 
แบบจำลองนี้อธิบายกระแสทางด้านการไบแอสกลับพบว่าค่ากระแสเพิ่มขึ้นแบบเอ็กซ์- 
โปเนนเชียลกับค่าของความต่างศักย์ แต่ความด้านทานขณะไบแอสกลับมีค่าสูงสุด
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4. แบบจำลองการทะลุผ ่าน (tunnelling model)4

การใช ้ขบวน การทะล ุผ ่าน ใน การอธ ิบายล ักษณ ะเฉพ าะกระแส-ความต ่าง  
ศ ักย ์ข องรอยต ่อ ัว ิว ิธพ ัน ธ ุน ไต ้เส น อโด ย R.H. Rediker, ร. StopekuละJ.H.R. Ward โดย  
อาศ ัยพ ื้น ฐาน ใน การพ ิจารณ าให ้อ ิเล ็กตรอน ต ้องสาม ารถข ้าม ห ร ือท ะล ุผ ่าน กำแพ งศ ักย ์ใน  
สารก ึ่งต ัวนำชน ิด ท ท ี่ม ีแถบพ ล ังงาน ว ่างแบบกว ้างไต ้ โดยการไหลของประจ ุอาจไหลจาก  
ต้าน ท ไป ต้าน P หรือจาก P ไปต้าน ท แสดงตังร ูปท ี่ 2.6 การไหลของอ ิเล ็กตรอน ภายใต  ้
การไบ แอส น ี้เป ็น ผ ลเน ื่องม าจากการป ลดป ล ่อย เน ื่องจากความ ร ้อน ห ร ือ เน ื่องม าจากการ  
ทะลุผ ่านกำแพงศักย ์จะข ึนอยู่ก ับสมบัต ิของสารกึ่งต ัวนำชน ิด ท

รูปที่ 2.6 แสดงแบบจำลองการทะลุผ ่านท ี่เก ิดข ึนในแถบพลังงานของ Anderson
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จากการประมาณ ด ้วยว ิธ ีแบบคลาสส ิค  WKB approximation และม ีการ 

ทะล ุผ ่านจากด ้านล ่างของแถบนำพล ังงาน  สำหร ับในกรณ ีท ี่ แสดงด ังในร ูปท ี่ 2.6 การทะล ุ 

ผ ่านของอ ิเล ็กตรอนท ี่เป ็นไปได ้ท ี่ด ้านล ่างของแถบพล ังงานเม ื่อม ีการใบแอสตรงจะเป ็นด ัง 

สมการ

T = exp £ [2 m * {E b (x ) -q a V } ]1/2d__

fi
(2.12)

เมื่อ Eb(x) เป ็น ค วาม ส ูงข อ งก ำแ พ งศ ัก ย ์ท ี่จ ุด X ใด ๆ  ท ี่เหน ือระด ับของ 

แถบนำพล ังงาน และa V  เป ็นส ่วนของความต ่างศ ักย ์ท ี่ไบแอสให ้ซ ึ่งเป ็นผลให ้แถบนำพล ัง 

งานของสารกึ่งต ัวนำ ท ส ูงข ึน, m* เป ็นมวลยังผลของอ ิเล ็กตรอนในสารก ึ่งต ัวนำ ท

เมื่อ Eb(x) เป ็นฟ ้งก ํชนของ X ซ ึ่งจะให ้คำตอบของสมการท ี่ 2.12 ได้หลาย 

คำตอบ สำหร ับกรณ ีเช ิงเส ้น  ( เช่น ค ่าของสนาม Fo ม ีค ่าคงท ี่ในช ่วงการส ่งผ ่าน) Rediker 

และคณะได ้ทำการประมาณค ่าคำตอบของสมการได ้ด ังน ีค ือ

4 .X1/2 (Eb(max)} 
T *  exp - f (2 m î)

3 /2
exp 2(2m;)'a !E ๆ T ^ qaVHr 0

(2.13)

เมื่อ Eb(max) เป ็นค ่าส ูงส ุดของกำแพงศ ักย ์เท ียบก ับขอบล ่างของแถบนำ 

เม ื่อ ไม ่ม ีก ารไบ แ อส  กำแ พ งศ ัก ย ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ร ูป พ าราโบ ล ิก แ ละค ล ้ายก ับ ท ี่ 

ว ิเคราะห ์โดย Van Ruyven

กระแสท ี่เก ิดจากขบวนการทะล ุผ ่านน ีม ีค ่าเท ่าก ับผลค ูณ ของค ่าความเป ็น  

ไปได ้ของการทะล ุผ ่านจากสมการท ี่ 2.12 ก ับค ่าฟล ักช ์ของอ ิเล ็กตรอนท ี่ตกกระทบ ดังนั้น 

ใน แบบจำลองน ี้เม ื่อม ีขบวน การทะล ุผ ่าน กำแพ งศ ักย ์ท ี่ให ญ ่มาก  ๆ ก ็จะม ีการปลดปล ่อย
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ความร ้อนออกมา!หน ีอกำแพงศ ักย ์ ใน กรณ ีท ั่วไปสำหร ับล ักษ ณ ะกระแส-ลวามต ่างศ ักย ์ 

เม ื่อม ีการไบแอสตรง ก ็จะได ้ด ังสมการ

I = I s(T)exp(V/Vo) (2.14)

เมื่อ Vo เป ็นค ่าคงท ี่และ IS(T) เป ็นฟ ิงก ัช ันเพ ิ่มค ่าตามอ ุณหภ ูม ิอย ่างช ้า  ๆ

นอกจากน ี้ย ังพบว ่าค ่าของ I (T) เป ็นส ัดส ่วนก ับ  exp(T/T0) ด ังน ั้นสมการท ี่ 2.14 จะเขียนได้ 

ใหม ่เป ็น

I = Is0exp(T/To)exp(V/Vo) (2.15)

เมื่อ I , T และ V เป ็นค ่าคงท ี่so 0 O

ร ูปท ี่ 2.7 ผลจากการทดลองแสดงความส ัมพ ันธ ์ของ In I ก ับความต ่างศ ักย ์ท ี่ทำการไบแอส 

ของรอยต่อ p-n ท ี่อ ุณหภูม ิแตกต่างกัน
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จากสมการด ังกล ่าวข ้างต ้น เป ็นความส ัมพ ันธ ์ท ี่บอกถ ึงความต ่างศ ักย ์ ตก 

คร ่อมและอ ุณ หภ ูม ิปรากฎเป ็นฟ ิงก ํชนท ี่แยกก ันได ้ น ั่นคือ ไม ่ข ึนก ับอ ุณหภ ูม ิ และ

ค ่ากระแสข ืนก ับอ ุณหภ ูม ิแบบเอกซ ์โปเนนเช ียล (In I oc T)

5. แบบจำลองการทะลุผาน-การรวมดว (Tunnelling-recombination model)4

A.R. Riben และ D.L. Feucht4 ได ้เสนอแบบจำลองท ี่อาศ ัยพ ืนฐานขบวน 

ก ารท ะล ุผ ่าน แ ถ บ พ ล ังงาน (band-to-band tunnelling) ร ่วมก ันก ับขบวนการรวมต ัว โดย 

ขบวนการท ี่เก ี่ยวข ้องต ่าง ๆ ในแบบจำลองน ี้แสดงด ังร ูปท ี่ 2.8 ซ ึ่งในแบบจำลองแสดงถ ึง 

การทะล ุผ ่านของอ ิเล ็คตรอนจากแถบนำพล ังงานของสารก ึ๋งต ัวนำชน ิด  ทท ี่ม ีช ่องว ่างแถบ 

พ ล ังงาน กว ้างไปย ังสถาน ะท ี่อย ู่ระห ว ่างแถบพ ล ังงาน ใน สารก ึ่งต ัวน ำชน ิด  P ท ี่ม ีช ่องว ่าง 

แถบพล ังงานแคบกว ่า จากนั่นเก ิดการรวมตัวเข ้าก ับโฮล หร ือการทะล ุผ ่านของโฮลจากสาร 

กึ่งตัวนำ P ไปยัง occupied states ในแถบนำของสารกึ่งต ัวนำ ท และจากน ั้นเก ิดการรวมตัว 

เข ้าก ับอ ิเล ็กตรอน(ในกรณ ีไบแอสกล ับ ) ถ ้าม ีการทะล ุผ ่านท ี่ด ้านล ่างของแถบนำพล ังงาน 

ห ร ือ ด ้าน บ น ข องแ ถ บ วาเลน ซ ์แ ล ้วข บ วน ก าร เห ล ่าน ีจะน ำไป ส ู่ใน ร ูป ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อง 

กระแสขณ ะไบแอสตรง จะแสดงตังน ี

I = B exp [-a (V  D -  V )] (2.16)

เมื่อ B เป ็นฟ ้งก ์ช ันท ี่ข ึ้นก ับ  V และ T, VD เป ็นความต ่างศ ักย ์การแพร่, V 

เป ็นความต ่างศ ักย ์ท ี่ไบแอสให ้ก ับระบบ และ a  จะข ึ้นก ับค ่ามวลย ังผลของอ ิเล ็กตรอนใน 

บร ิเวณ ต ้องห ้าม  (forbidden region), ค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กตร ิก ,ความ เข ้มข ้น พ าห ะใน สภาวะ 

สมด ุล และ ร ูปแบบที่แน ่นอนของกำแพงศ ักย ์ท ี่ก ั้น , สำหร ับการประมาณค ่าของกำแพงศ ักย ์ 

เช ิงเส ้น (เม ื่อสนามม ีค ่าคงท ี่ก ับตำแหน ่ง) ในบริเวณเคล ื่อนย ้าย และการทะล ุผ ่านส ่วนใหญ ่ 

ท ี่เก ิดในสารก ึ่งต ัวนำชน ิด ท

.. 4 (๓ทรท
3b I n d 1

1/2
(2.17)

เมื่อ m*, £0 และ Non เป ็นค ่าของสารก ึ่งต ัวนำชน ิด ท
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เน ื่องจากขบวนการทะล ุผ ่านม ีหลายข ั้นตอนท ี่เป ็นไปได ้แสดงด ังในร ูปท ี่

2.8 ทำให ้ค ่าของ a  ท ี่ได ้จากการคำนวนด ้วยทฤษฎ ีก ับค ่าท ี่ได ้จากการทคลองไม'สอดคล้อง 

ก ันน ัก ด ังน ั้นจ ึงต ้องคำน ึงถ ึงผลของสถานะต ่าง ๆ ท ี่กระจายอย ู่ด ้วย ซ ึ่งสถานะเหล ่าน ีก ็ค ือ  

ก ับด ักประจ ุน ั้น เอง

Riben และ Feucht ได ้เสนอแบบจำลองทะล ุผ ่าน  Zener ขึ้น (แสดงดังรูป 

2.9) เพ ื่อ อ ธ ิบ ายพ ฤ ต ิก รรม ข อ งก ระแ สไบ แ อ สก ล ับ เป ็น พ ังก ์ช ัน ก ับ ค วาม ต ่างศ ัก ย ์แ ละ  

อ ุณหภ ูม ิ โดยใช ้แบบจำลองน ี้ร ่วมก ับหล ักการของกำแพ งศ ักย ์เช ิงเส ้นและขบวนการทะล ุ 

ผ ่านในสารกึ่งตัวนำ ท จะได ้ความส ัมพ ันธ ์กระแสขณ ะไบแอสกล ับอย ู่ในร ูป

I = C e x p [-A (V D- V ) " I/2]  (2.18)

เมื่อ

A f ป !ทุi l ไ F 3/2
3ft V Non J  ^

เมื่อ rrin,8n,NDn และ Egn หมายถึงค ่าของสารกึ่งต ัวนำ ท

ร ูปท ี่ 2.8 แสดงแถบพล ังงานของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ์ p-n แบบฉ ับพลันเม ื่อม ีการไบแอสตรง 

โดยม ีขบวนการทะล ุผ ่าน-ขบวนการเก ิด เก ิดข ืนระหว่างรอยต ่อ
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I
I
I

ร ูปท ี่ 2.9 แสดงแถบพลังงานของรอยต ่อฉ ับพล ัน p-n ภายใต ้การไบแอสกล ับแสดงให ้เห ็น

ถ ึงขบวนการทะล ุผ ่าน

ลักษณะของแถบพลังงาน (band profiles)4

จากท ี่ก ล ่าวมาแล ้วข ้างต ้น ทำให ้เราทราบว ่า  ล ักษ ณ ะของแถบ พ ล ังงาน  

ของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุม ีบทบาทสำค ัญ ทำให ้เข ้าใจถ ึงกลไกการขนส ่งท ี่เก ิดข ึน  โดยทลักการ 

พ ื้น ฐาน แ ล ้วล ัก ษ ณ ะข องแ ถบ พ ล ังงาน น ั้น จะข ึ้น อย ู่ค ับ ค ่าอ ิเล ็ก ตรอน อ ัฟ พ ัน ิต ี(Xn.Xp) »

ความของช ่องว ่างแถบพ ล ังงาน  (Egn,Egp) และค ่าเว ิร ์กพ ังก ์ช ัน  (<J)n,(j)p) ของสาร

ก ึ่ง ต ัว น ำท ั้ง ส อ ง  ร ูป แ บ บ ข อ งแ ถ บ พ ล ัง ง าน รอ ย ต ่อ ว ิว ิธ พ ัน ธ ุท ี่เป ็น ไ ป ไต ้ไ ต ้เส น อ โด ย  

Anderson ซ ึ่งจะ เป ็น แถบ พ ล ังงาน แบ บง ่าย  ๆ ไม ่คำน ึงถ ึงสถาน ะรอยต ่อและแบบจำลอง 

เหล ่าน ี้จะใช ้เป ็นพ ื้นฐานสำหร ับการพ ิจารณ าในรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุอ ื่น  ๆ ต ่อไป ล ักษณะของ 

แถบพล ังงานท ี่เป ็นไปไต ้ม ีถ ึง 4 ลักษณะ แสดงตังตารางท ี่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 แสดง ความส ัมพ ันธ ์ของพล ังงานท ี่เก ี่ยวของในแถบพล ังงานฟ ้อขณ ะสม,3ล 

ของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุ p-n เมื่อ Egn < Egp

Case C onditions Current-voltage relation Equilibrium energy band profile

Xi •< Xt
<Pi 4>1

■ Xi ■ < Xi+E.1 
<Pi =*■ 4>z

III Xi > Xx
4> 1 =" 4>x

r  E,1 ■ = X i +  E ,x

(a) X. ะ*- Xi+E,i
q (A E ,~  VD1)

kT
exp (- m

c

(b) X» ^  X i+ £ ,r
The expression for /  is the same 
as in (a)

r  ,  _ โ ?(d£.+ Kd") 1/ = ^ e x p [ ---------J

X[exp(‘l r ) _1]
where the expressions Tor ส £ „  
Kjj, F and /ง are the same as in 
case I

(a) V01 ะ- AE,
I = A exp [-

q(V0- AE ,y  
kT

X [eXP( - f r H .
where AE, =  X i~X i and เ''fi. v  
and A are the same as in case I. 
U nder forward bias when Vox —

1 =  A exp [ - ^ r ] [ exp ( # )

_____ P  TH f  A f c r y 0 a

'บ

v'"

["'01
! r “ e

t U  1VQ2
1 - - L - X : q r .

'ไ 1
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ตารางที่ 2.1 แสดง ความส ัมพ ันธ ์ของพลังงานท ี่เก ี่ยวของในแถบพลังงานเม ื่อขณะสมด ุล 

ของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ์ p -n  เมื่อEgn < Egp (ต่อ)

-
Case Conditions Current-voltage relation

III (b) ^ 1 ^  J E .
(com.)

/ - ' l e x p [  ใ r 1 [ e x p ®

where the expressions for J E „  
V0, V and A are the same as in 
case 111(a).
Under reverse bias when 
V01+ พ 1\ ะ* J E .

^ ฯ

* b ( - ^ ) - ' ]  -

IV Xi =- Xt (a) VD1 ะ* J E ,
Xi ■ < X,+E,1 The expression for /  is the same

as in  case 111(a)

(b) V01 -= J E .
The expression for /  is the same 
as in case 111(b)

*

Equilibrium energy band profile
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ล ักษณ ะของแถบพ ล ังงาน !ม ื่อม ีผลของสถานะรอยต ่อแสดงด ังร ูปท ี่ 2.9 

ซ ึ่งล ักษณ ะจะข ืนอย ู่ก ับประจ ุส ุทธ ิของสถานะรอยต ่อ

ร ูปท ี่ 2.10 แสดงแถบพล ังงานเม ื่อม ีผลของสถานะรอยต ่อ ของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุ p-n เมื่อ 

ประจ ุของสถานะท ี่รอยต ่อเป ็นบวก (+) และ ลบ (-)
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