
บทท ี่ 3

ล ักษณะเฉพาะทางไVเฟ ้าของรอยต ่อว ิว ิธyïนธุ

ล ักษณ ะเฉ พาะทางไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ในการศ ึกษาล ักษณ ะของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุ 

ได้แก่ ล ักษณ ะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ และล ักษณ ะเฉพาะความจ ุ-ความต ่างศ ักย ์ ซึ่ง 

จากล ักษณ ะเฉพาะเหล ่าน ีทำให ้เราได ้ทราบข ้อม ูลล ักษณ ะโครงสร ้างแถบพล ังงานและรอย- 

ต่อ ชน ิดของรอยต ่อและค ่าศ ักย ์ระหว ่างรอยต,อนัน

ล ักษณะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ 1,4

ใน ล ักษ ณ ะเฉ พ าะกระกระแส-ความต ่างศ ักย ์ในอ ุดมคต ิน ั้น จะม ีล ักษ ณ ะ 

เป ็นไปตามข ้อสมมต ิฐาน 4 ข้อคือ

1. บร ิเวณรอยต ่อเป ็นแบบฉ ับพลัน กล่าวค ือ ค ่าศ ักย ์ก ่อข ึนภายในและศ ักย ์ 

ท ี่ไบแอสเข ้าไปจะอย ู่ในช ั้นของไดโพลด ้วยขอบเขตแบบฉ ับพล ัน และ 

ท ี่บร ิเวณนอกเขตนั้น สารก ึ่งต ัวนำจะม ีสภาพเป ็นกลางทางไฟฟ ้า

2. เป ็นไปตามการประมาณ ของโบลช ์มานน ์ ตลอดท ั่วท ังช ่วงด ีพล ีช ั่นจะ 

เป ็นไปตามความส ัมyโนธ ์ของโบลช ์มานน ์

3. ความหนาแน ่นของพาหะข ้างน ้อยท ี่ฉ ีดเข ้ามาเน ื่องจากสนามไฟฟ ้า 

ม ีน ้อยมากเม ื่อเท ียบก ับความหนาแน ่นของพาหะข ้างมาก

4. ไม ่ม ีกระแสเก ิดในบร ิเวณ ด ีพล ีช ั้นและกระแสอ ิเล ็กตรอนและโฮลคงท ี่ 

ตลอดบริเวณดีพลีช ั้น

เม ื่อพ ิจารณาตามความส ัมพ ันธ ์ของโบลช ์มานน ้ ท ี่สมด ุลทางความร ้อน
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ท = njexp
f - E ,
kT

ร  njexp q(M̂  -  <t>) 
kT

(3.1 a)

p = njexp f E j- E p  
V kT

q(<j>-ij/)'
) = njexp

kT
(3.1 b)

เม ื่อ Vj/, (J) เป ็น ศ ักย ์'ท ี่สอดคล ้องก ับระด ับพ ล ังงาน เพ ่อร ์ม ิอ ิน ทร ิน ส ิกและ 

ระด ับพ ล ังงาน เฟ อร ้ม ิ โดย Vj; = -E j/q , (J) = - E f/ดุ ท ี่สมด ุลทางความร ้อน  ค่าผลคูณ pn 

จากสมการท ี่ (3.1 a) แ ล ะ (3.1 b) จะม ีค ่าเท ่าก ับ  ท } และเม ื่อม ีการป ้อนศ ักย ์ใส ่เข ้าไปใน  

ระบบจะทำให ้ความหนาแน ่นพ าหะข ้างน ้อยของท ั้งสองด ้านรอยต ่อม ีการเปล ี่ยนแปลงไป  

และค ่าผลค ูณจากสมการข ้างด ้นจะม ีค ่าไม ่มากกว ่า n f เราจะได ้ด ังสมการ

ท = njexp q(y-<t>n)
kT

(3.2 a)

P - njexp q(4>p -  y ) " 
kT

(3.2 b)

เม ื่อ (j)n, (J)p เป ็นระด ับก ึ่งพล ังงาน เฟอร ์ม ิ ( quasi-Fermi levels) สำหร ับ  

อ ิเล ็กตรอนและโฮลตามลำด ับ  จากสมการท ี่ (3.2 a) และ(3.2 b) จะได ้

4>n s  V  -  i f ln  ( n ~ )  ( 3 3 a )

+ In ( ^ )  (3.3 b)

ด ังน ัน  ผลค ูณ  pn จ ึงเป ็น
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pn = nfexp q((|)p — ((เท)

kT (3.4)

สำหรับการไบแอสตรง (<j)p -((>11) > 0 และ pn > ท;2 

สำหรับการไบแอสกลับ (4»p -((>11) < 0 และ pn < nf

ล ักษณ ะของศ ักย ์และความเข ้มข ้นพาหะของรอยต ่อ p-n ขณะไบแอสตรง 

แ ละไบ แ อสก ล ับ แ สด งด ังร ูป ท ี่ 3.1 ความแตกต ่างของศ ักย ์ไฟฟ ้าระหว ่างรอยต ่อน ีกำหนด 

โดย

V  = (|)p — (j)n (3.5)

จากสมการท ี่ (3.4) และ(3.5) จะได ้ความหนาแน ่นของอ ิเล ็กตรอนท ี่ขอบ- 

เขตของบริเวณด ีพล ีช ั่นบนด ้าน P ( X = -X )

np = p f eXp( k T ) =np”eXp ( พ ั๊)  (3'6)

เม ื่อ n P0 ค ือ ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งอ ิเล ็ก ต รอ น ท ี่ส ม ด ุลบ น ด ้าน  P และ 

ทำนองเด ียวก ันความหนาแน ่นของโฮลจะเป ็น

Pn = p noe x p ^ j (3.7)
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รูปท ี่ 3.1 แสดงแถบพลังงาน และการกระจาย,ของพาหะภาย1ใต ้เง ื่อนไขการไบแอสตรง

และไบแอสกล ับ

ท จะได้ว ่า

เน ื่องจากสมมต ิฐานข ้อท ี่ 3 ที่ว ่า Pn «  ทท « ทท0 ในสารก ึงต ัวนำชน ิด

Pn -  Pno P p ■ r iPn ท  
'  Sx Dp

d2pn
ôx~

= 0 (3.8)
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ในบร ิเวณ ท ี่เป ็นกลางทางไฟฟ ้าห!อบร ิเวณ ท ี่ไม ่ม ีสนามไฟฟ ้า ด ัง,น้ัน 

สมการท ี่ (3.8) จะม ีร ูปเป ็น

d2p n Pn-Pn, 

Ô X 2  D p T p = 0 (3.9)

คำตอบของสมการท ี่ (3.9) โดยม ีเง ื่อนไขขอบเขตเป ็นตามสมการท ี่ (3.7) 

และ Pn(x = co) = p no

P n -p no = Pno(eqV/kT- l ) e - (x

เมือ

น *  J d PTP

(3.10)

(3.11)

และท ี่ X = X , ความหนาแน ่นของกระแสอ ิเล ็กตรอนจะเป ็น

T = _an  ÿ i l  = qP p P ^. qV/kT _ 1XJp= Lp (e 1)

ทำนองเด ียวก ันก ับด ้าน P

Jn = cjDn^n P I qDnnpo qV/kT
d x L n (eqV/kT -  1)

(3.12)

(3.13)

ความหนาแน ่นกระแสส ุทธ ิท ี่ผ ่านรอยต ่อท ี่เป ็นผลรวมของสมการท ี่ (3.12)

และ (3.13)

J = Jp + Jn = J s(eqV/kT -  1) (3.14)
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qDpPno qDnnpo

,s a T + แ  (3' 15)

สมการท ี่ (3.15) เป ็นท ี่ร ู้จ ักก ันเร ียกว ่าสมการช ็อคเลห ์ (Shockley equation) 

สำห ร ับไดโอดใน อ ุดมคต ิ ความส ัมพ ันธ ์ของกระแส-ความต ่างศ ักย ์แสดงด ังร ูปท ี่ 3.2 พบ 

ว ่าขณ ะเม ื่อไบแอสตรงกระแสจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็วก ับค ่า V และเม ื่อไบแอสกล ับ  ความ 

หนาแน ่นกระแสจะลดลง จนกระท ั่งอ ิ่มต ัวท ี่ค ่า J = -Js

------------------------------------------------------------------------, . b 1 ------------------------------------------------------------------------------------

รูปท ี่ 3.2 แสดงลักษณะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ในอ ุดมคต ิ
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ลักษณะเฉพาะความช ุ- ความต ่างศ ักย ์ 1,3 5

การศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ความจ ุท ี่สอดคล ้องก ับขนาดของช ่วงด ีพล ีช ั่นของ 

Schottky barrier หรือ รอยต่อ p-n แบบฉ ับพล ันจะให ้ข ้อม ูลเก ี่ยวก ับความเข ้มข ้นพาหะและ 

ค ุณ ล ักษณ ะทางไฟฟ ้าตรงกลางระหว ่างช ันรอยต ่อและใกล ้ ๆ ก ับผ ิวรอยต ่อของช ินสารก ี่ง- 

ดวนำ การว ิเคราะห ์ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความจ ุก ับความต ่างศ ักย ์ท ี่ทำการไบแอสเป ็นพ ื้น- 

ฐาน ของว ิธ ีก ารต ่าง ๆ เพ ื่อใช ้ในการหาความหนาแน ่นส ิ่ง เจ ือส ุทธ ิ ( net doping density) 

และระด ับความลก (depth profile)

ความช ุของช ่วงด ีพล ีช ั่น  3

ความจ ุในช ่วงด ีพล ีช ั่นน ีเป ็นค ่าความจ ุท ี่สอดคล ้องก ับช ่วงท ี่แถบพล ังงาน  

ม ีการโค ้งในรอยต ่อแบบโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำ หร ือในรอยต ่อp-n ซ ึ่งค ่าความจ ุน ี้จะบอกถ ึง 

ความ ห น าแ น ่น ข องส ิ่ง เจ ือส ุท ธ ิ และค ่าความจ ุน ีจะไค ้จากล ักษณ ะของความจ ุ-ความต ่าง- 

ศ ักย ์

ในรอยด'อโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำและในรอยต่อ p-n

ไ ด โอ ด ร อ ย ต ่อ โล ห ะ -ส ารก ึ่งต ัว น ำท ี่น ำม าว ิเค ร าะห ์จ ะม ีค ว าม ส ูงข อ ง  

กำแพงศักย์เป ็น <j)b แบบจำลองโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำแสดงให ้เป ็นโครงสร ้างของแถบพล ัง- 

งานของรอยต ่อท ี่ม ีค ่าของ <t>b ข ึ้นก ับการไบแอส เพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้นและกำแพงศ ักย ์ท ี่ก ัน 

จะใช ้อธ ิบายในล ักษณะเฉพาะความจุ-ความต ่างศ ักย ์

แ บ บ จำลองของแถบ พ ล ังงาน โครงสร ้างรอยต ่อโลห ะ-สารก ึ่งต ัวน ำจะม ี 

โครงสร ้างต ังร ูปท ี่ 3.3 โดยม ีตำแหน ่งอ ้างอ ิงท ี่ระด ับส ุญ ญ ากาศ (น ิยามเป ็นระตับพลังง•าน
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ของอ ิเล ็ก ต รอ น ท ี่ร ะยะห ย ุด น ิ่งภ ายน อ ก ส าร ) ใช ้เป ็นสมบ ัต ิของสารก ึ่งต ัวนำ ของเว ิร ์ก- 

พ ่งก ํชน ของโลห ะ <t>m และค ่าอ ิเล ็กตรอนอัพ ่พ ่น ิต ี้ของสารก ึ่งต ัวนำ Xs ซ ึ่งน ิยามตามลำด ับ 

ว ่า เป ็น พ ล ังงาน ท ี่ต ้อ งการใน การเคล ื่อน อ ิเล ็กตรอน จากระต ับ เพ ่อร ์ม ิของโลห ะ และปลาย 

แถบนำ ไปย ังระด ับส ุญ ญ ากาศ สมบ ัต ิเหล ่าน ีถ ูกน ิยามว ่าม ีค ่าคงท ี่ตามชน ิดของสารก ึ่งต ัว- 

นาใf น

ในสภาวะสมด ุลความร ้อน  ระด ับ เพ ่อร ์ม ิในโลหะและในสารก ึ่งต ัวนำต ้อง 

ท ับก ันพอด ีและจากเง ื่อนไขเหล ่าน ิแถบพ ล ังงานสำหร ับรอยต ่อแสดงต ังร ูปท ี่ 3.3 พบว่าท ี่ 

รอยต ่อของสารท ังสอง ระด ับพล ังงาน เพ ่อร ์ม ิระหว ่างของโลหะและแถบนำของสารก ึ่งต ัว- 

นา จะเป ็นข ันบ ันไดเน ื่องจากม ีความแตกต ่างระหว ่าง <f)m และ Xs น ั่นก ็ค ือความส ูงของ 

กำแพงศ ักย ์

เแb = — Xs ~ ni

เราจะไต ้

เน ื่อ งจากการโค ้งของแถบพ ล ังงาน ใน โลหะ (eVm ) ม ีค ่าน ้อยมาก ตังรูป

แ, b = — Xs (3.16)

สำหร ับความส ูงของกำแพ งศ ักย ์ใน โลหะ <j>m ต ้องมากกว ่า Xs มากๆ  

อ ีกประการค ือ แถบพล ังงานจะโค ้งในท ิศตรงข ้าม
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ร ูปท ี่ 3.3 แสดงแถบพลังงานของรอยต ่อโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำ กำแพงศ ักย ์และความหนาแน ่น 

ป ร ะ จ ุท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  ใน ส าร ท ี่ม ีก าร เจ ือ อ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ  แ ผน ฝ ังน ี้ได ้ก ำห น ด ระด ับ  

ส ุญญากาศม ีความต ่อเน ื่องท ี่รอยต ่อ
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ท ี่ระยะทางไกล ๆ จากรอยต่อ พล ังงานของแถบนำจะเปล ี่ยนไปตรงก ับค ่า 

ของช ิน สารเท ียบ ก ับ ระด ับ เพ ่อร ์ม ิท ี่ระยะทางไกล ๆ จากรอยต่อ ผลของการโค ้งของแถบ 

พล ังงานเน ื่องจากการผล ักอ ิเล ็กตรอนอ ิสระจากสารก ึ่งต ัวนำในท ี่บร ิเวณ ใกล ้ก ับรอยต ่อโดย 

ท ังประจ ุคงท ี่บวกกระจายอย ู่โดยรอบเน ื่องมาจากพาหะผ ู้ให ้ท ี่ถ ูกไอออไนซ ์

ขอบน ีเร ียกว ่า ช ่วงด ีพล ีช ั่น  ค ือท ี่แถบพล ังงานเร ิ่มราบเร ียบและสอดคล ้อง 

ก ับค ่าสนามไฟฟ ้าเป ็นศ ูนย ์ ดังนั'นความกว้าง'ของช่วงดีพลีช ั่น x d หาได ้โดยการเร ิ่มโค ้งของ 

แถบพล ังงานและประจ ุท ี่ถ ูกไอออไนซ ์ส ุทธ ิท ี่สอดคล ้องก ับสมการป ิวร ์ซอง

ใน โลห ะป ระจ ุลบ เป ็น ก ลางใน ร ูป ข องอ ิเล ็ก ต รอน อ ิสระ  ซ ึ่งรวมต ัวก ันท ี่ 

รอยต ่อระยะทาง x m ซ ึ่งเป ็นความยาวกำบ ัง ( screening length^าหะอ ิสระใน โลหะ เนื่อง 

จากความเข ้มข ้นพาหะในโลหะมากกว ่าความหนาแน ่นส ิ่งเจ ือในสารก ึ่งต ัวนำ Xm «  x d 

และม ันสามารถถ ูกค ิดว ่าศ ักย ์แตกต ่างคร ่อมระหว ่างรอยต ่อโลหะ V m ม ีค ่าน ้อยต ัดท ิงได ้ 

เม ื่อ เท ียบก ับในสารก ึ่งต ัวนำ V s เราสามารถเข ียนค ่าศ ักย ์รวมเม ื่อไม ่ม ีการไบแอสหร ือ ค่า 

ศ ักย์ภายในเป ็น

eV b ~eVs = (j>m -  %s -  (Ec -  Ep)

น ั่นค ือ

eV b =<t>b - ( E c - E F) (3.17)

พ ิจารณ าแถบพล ังงานของรอยต ่อชน ิด P - ท แสดงค ่าในร ูป (3.4) ทำนอง 

เด ียวกัน ท ี่ระด ับส ุญญากาศม ีความต ่อเน ื่องและระด ับพล ังงานเฟอร ์ม ิม ีค ่าคงท ี่ คร ่อมรอยต ่อ 

ใน สภาวะสมด ุลทางความร ้อน  กรณ ีน ีเน ื่องจาก Xsม ีค ่า■เท ่าท ันท ัง 2 สาร. แถบนำเท ่าก ันด ัง 

น ั้น การโค ้งของแถบพ ล ังงาน คร ่อมรอยต ่อจ ึง เป ็น การแตกต ่างของระด ับพ ล ังงาน เฟ ้อร ์ม ิ 

เท ียบก ับแถบนำของ 2 สารกึ่งตัวนำ
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D istance, X

รูป 3.4 แสดงแถบพลังงานของรอยต ่อ P - ท

จากรูป 3.4 ต ัวห ้อยแสดงถ ึงด ้าน สารกึ่งตัวนำP และ ท ของรอยต่อ

(Ec -E p )p  + Xs = eVb + Xs + ( E c - E F)n

เม ื่อศ ักย์ภายในเป ็น

e V  b =  E g  — ( E f — E v) p — ( E c — E f)  ท (3.18)
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สำหร ับรอยต ่อ P - ท ถ ้าม ีช ั้นไดโพลเก ิดข ึ้นโดยความหนาแน ่นประจ ุผ ู้ให ้ 

Nd และความหนาแน ่นประจ ุผ ู้ร ับ  Na ม ีค ่าคงท ี่ภ ายในช ่วงด ีพล ีช ั้นของพ าห ะอ ิสระแต ่ละ 

ด ้านของรอยต่อ

N aX p = N dXn (3.19)

เนื่องจากประจุเป็นศูนย์และระยะของดีพลีชั้นมีขนาดเท่ากัน ความหนา- 
แน่นสิ่งเจือทั้งสองด้านของรอยต่อต่างมีผลต่อความแตกต่างของขนาดช่วงดีพลีชั้นที่เกิดขึ้น 
ตลอดทังสองด้านของรอยต่อเสมอ ในกรณีของอสมมาตรรอยต่อ p- ท แบบฉับพลัน (เม่ือ 
Na »  Nd จะถูกเรียกว่า p"- ท) มีลักษณะคล้ายคลึงกับกรณีของกำแพงศักย์ ท่ีรอยต่อโลหะ 
-สารก่ึงตัวนำ

ในสารกึ่งตัวนำชนิด ท ท่ีไม,มีขบวนการเกิด ในสภาวะสมดุลทางความ 
ร้อน ความหนาแน่นพาหะอิสระจะเป ็นไปตามการกระจายของโบล์ชมานน์ เมื่อ 
(Ec - E f) > 3kT เมอ

ท = N cexp ( Ec-EA 
V kT J

(3.20)

เป็นความสัมพันธ์ที่กระจายเข้าไปในช่วงดีพลีชั้น โดย E f,E f ป็นระดับกึ่งพลังงานเฟอร์- 
ม สำหรับอิเล็กตรอนและโฮลตามลำดับ ใช้ความหนาแน่นพาหะภายในการกระจายของ 
โบล์ซมาน ที่เหมาะสมอย่างเช่นในสมการที่ (3.20) เม่ือ E c(x ),E v(x) เป็นพลังงานแถบนำ 
และพลังงานแถบวาเลนซ์ภายใน เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุลท่ี ไม่มีการใบแอส Ep และEp จะ 
ตรงกันและมีค่าคงที่ ดังนั้นความหนาแน่นพาหะจะตกลงบนช่วงดีพลีชั้นทำให้ระยะห่าง
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ของ( E c - E f) แ ละ (E f - E v) เพิ่มขึน แต ่เม ื่อม ีการไบแอสด ้วย Va คร ่อมรอยต ่อ ระดับ 

เฟอร ์ม ิในสารจะถ ูกแยกออกด ังน ันจ ึงเก ิดกำแพงศ ักย ์ข ืน(ภายใต ้การไบแอสกลับ)

eVa = E ? -  E f

และสำหร ับรอยต ่อ  p-n

eVa = EÊ

(3.21)

(3.22)

เมื่อ Ep และ Ep ค ือตำแหน ่งระด ับเฟ ่อร ่มบนด ้าน ท และด้าน P ของรอย- 

ต ่อภายในช ่วงด ีพล ีช ั่นระด ับก ึ่งพล ังงานเฟอร ์ม ิ (quasi-Fermi^ะไม ่ท ับก ันอ ีก เน ื่องจากไม่ม ี 

การสมด ุลทางความร ้อน

ถ ึงแม ้กำแพงศ ักย ์และรอยต ่อต ่าง ๆ ได ้อธ ิบายได ้ตามแบบจำลองง ่าย ๆ 

ข ้างด ้นและล ักษณ ะของแถบพล ังงานแสดงด ังร ูปท ี่ 3.3 และ 3.4 จากพ ื้นฐานทางกายภาพ 

ของข ้อม ูลท ี่ได ้จากล ักษ ณ ะเฉ พ าะ ความจ ุ-ความต ่างศ ักย ์ ค ่าความส ูงของกำแพงศ ักย ์ท ี่ว ัด 

ได ้ก ็ไม ่สอดค ล ้อ งก ับ ค ่าท ี่ค ำน วณ จากสม การท ี่ 3.16 เน ื่องจากเราได ้ทำการละพ ื้งผลของ 

ประจ ุระหว ่างช ัน เช ่นจำพวกออกไชด ้ และอ ื่น ๆ เป็นด้น

การโค ้งของแถบพล ังงานในช ั้นของช ่วงด ีพล ีช ั่นถ ูกน ิยามโดยเป ็นผลรวม 

ของค ่าศ ักย ์ภายใน (built-in voltage) ของรอยต ่อซ ึ่งเป ็นตามสมการท ี่ 3.17 และ 3.18 และ 

เม ื่อม ีการไบแอสข ึ้นความกว ้างของขนาดช ่วงด ีพล ีช ั้นสามารถคำนวณ ได ้จากความหนา- 

แน ่นของประจ ุ p(x) โดยใช ้สมการป ิวร ์ชอง

d 2 l|/
d x 2

(3 .23)
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ท ี่ร ะยะท างไก ล  ๆ จากรอยต ่อ เป ็นระยะท ี่อย ู่ภ ายนอกช ่วงด ีพ ล ีช ั่น  การ 

โค ้งของแถบพล ังงานจะม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์ด ังน ั้น  dv|//dx ม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์ ทำการอ ินท ิเกรทสมการ 

3.23 จากระยะ X = -00 โดยอาศัยตัวแปร y และ Z ดัง'ผ ันจะได ้

และ

dvj/| __ L
dx y ££° L  p(z)dz (3.24)

ฬ * >  -  ฬ - " °) = - ร ป  L ,  ( L  p(z)dz}dy]

แสดงต ัวอ ินท ิแกรนเป ็นผลค ูณ ระหว่าง (uv) เมื่อ V = 1 และให ้

น = Ĵ 0 p(z)dz

เม ื่อทำการอ ินท ิเกรทโดยว ิธ ีแยกส ่วนจะไค ้

vOO -  ฬ - ” ) = " i [ y  L  p(z)dz -  L  p(z)dz] , „

ถ ้าเราทำการน ิยามขอบเขตของช ่วงด ีพล ีช ั่นเป ็นค ่า ของX เมื่อ d\|//dx = 0 

แล ้วจะไค ้ว ่าล ิม ิตของการอ ินท ิเกรทจะเป ็น  (-Xp) และ (xn) สำหร ับรอยต ่อแบบ p-n และ 

ขอบเขต1ของช ่วงด ีพล ีช ั่นสำหร ับกำแพงศ ักย ์ จะเป ็น (—x m) และ x d

เน ื่อ งจากไดโพ ลเห ล ่าน ี้ม ีจำน วน ท ี่เท ่าก ัน ท ังประจ ุบวกและประจ ุลบ  ดัง- 

น ั้น เทอมแรกจึงเป ็นศ ูนย ์ เช่น
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T' p ( z ) d z -  Pd p(z)dz = 0 (3.25)
J -X p  J - X m

ถ้าเราให้ศักย์เป็นศูนย์ที่ +00 และนิยามการโค้งของแถบพลังงานในเทอม 
ของศักย์ไฟฟ้าที่สัมพันธ์กัน จะไค้ V  = -i|/(-oo) และที่สอดคล้องกับค่า X ที่เป็นตัวแปร 
ในการอินทิเกรทจะได้

—V|/(—oo) = V  = xp(x)dx (3.26)

สมการนี้เป็นความสัมพันธ์ของความกว้างของช่วงดีพลีชั่นกับค่าศักย์ที่ 
คร่อมไคโอดและการกระจายประจุ ซึ่งใช้คำนวณศักย์คร่อมโครงสร้างที่มีสนามเป็นกลาง 
ตามสมการที่ 3.25 เท่าพัน

สำหรับรอยต่อ p-n ที่มีระดับการเจือของ Na และ Nd ที่สมํ่าเสมอในแต่ 
ละค้านสมการที่ 3.26จะเป็น

dx + NdJ^" x d x

= è ( x PN a + x "N d} (3.27)

UI yเด
และใช้สมการที่ 3.19 ในการคำนวณหาความกว้างรวมของชั้นดีพลีชั้นจะ

2รร0 Î N a + N d V J  1
e I  NaNd )  '(Xn +Xp) = (3.28)
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เ ร า ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส ม ก า ร ป ิว ร ์ช อ ง ก ับ ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ ไ ด ้ใ น ท ำ น อ ง เ ด ีย ว ก ัน โ ด ย  

x m แ ล ะ  v m ส า ม า ร ถ ล ะ ไ ด ้เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ Xd แ ล ะ  V b  เ พ ร า ะ ว ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  

อ ิเ ล ็ก ต ร อ น ใ น โ ล ห ะ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ใ น ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ  ส ำ ห ร ับ เห ต ุผ ล น ี้เ ร า ส า ม า ร ถ ล ะ ค ว า ม แ ต ก -  

ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง  8  ใ น โ ล ห ะ ก ับ ใ น ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ไ ด ้อ ีก ด ้ว ย  ล ิม ิต ต ํ่า ส ุด ข อ ง ก า ร อ ิน ท ิเก ร ท ส า ม า ร ถ  

ใ ห ้ม ีค ่า เป ็น  ศ ูน ย ์ (x =  0 )  ต ัง น ั้น ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ 3.26 จ ะ ไ ด ้

v  = i f c  f  xp(x)dx (3.29)

แ ล ะ ใ น ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ช น ิด  ท ท ี่ม ีก า ร เจ ือ อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ ใ น เน ื้อ ส า ร  P  =  e N d  

ต ัง น ั้น  ค ว า ม ล ึก ข อ ง ช ่ว ง ด ีพ ล ีช ั่น จ ึง เป ็น

X d  = (3.30)

ส ม ก า ร ท ี่ 3.29 และ 3.30 ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีข อ ง ร อ ย ต ่อ อ ส ม ม า ต ร  

แ บ บ  p*-n  ไ ด ้เม ื่อ  Na »  Nd ต ัง น ัน  Xp «  Xn

ใ น ก ร ณ ีท ั่ว ไ ป ก า ร โ ค ้ง ข อ ง แ ถ บ พ ล ัง ง า น  V  จ ะ เป ็น ผ ล ร ว ม ข อ ง ศ ัก ย ์ก ่อ ข ึ้น  

(built-in voltage) Vb และค ่าศ ักย ์ท ี่ทำการไบแอสVa

V = V a + V b (3.31)
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ท ี่ก ารไบแอสตรง(V f) จะม ีล ักษณ ะตรงข ้ามก ับVb และ ทำการลดการ 

โค ้งท ั้งหมด V  = v b -  V f  จากสมการป ิวร ์ซองเม ื่อม ีการไบแอสกล ับ  V  = (V r + Vb) 

จะเป ็นปร ิมาณ บวกในสารก ึ่งต ัวนำชน ิด  ท แ ละp (x )จะแสดงเคร ื่องหมายตามเคร ื่องหมาย 

ข อ งค วาม ห น าแ น ่น ป ระจ ุส ุท ธ ิ โดยจะเป ็น บวกสำหร ับผ ู้ให ้ใน สารชน ิด  ท (ตามสมการท ี่ 

3.26) กำแพงศ ักย ์ ในสารชน ิด  P จะม ีการโค ้งของแถบพล ังงานในท ิศตรงข ้ามก ัน  เม ื่อถูก 

รวมเข ้าก ับความหนาแน ่นประจ ุลบ  สมการจะกล ับมาม ีร ูปแบบเด ียวก ันอ ีก  ในทางปฏ ิบ ัต ิ 

เม ื่อม ีการไบแอสกล ับให ้แก ่รอยต ่อแบบโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำ เม ื่อม ีสารก ึ่งต ัวนำชน ิด ท จะ 

เป ็นการต่อศ ักย ์บวกเข ้าทางค้านสารก ึ่งต ัวนำ

ความจุของช้ันดีพลีช้ัน

เพ ื่อให ้ง ่ายแก ่การเข ้าใจความจ ุของช ั้นด ีพล ีช ั้น  เราจะพ ิจารณากรณ ีอย ่าง 

ง ่ายค ือกรณ ีท ี่สารก ึ่งต ัวนำม ีการเจ ืออย ่างสม ํ่าเสมอก ่อน ช ่วงด ีพล ีช ั้นของรอยต ่อแบบ โลหะ 

•สารกึ่งตัวนำ หร ือรอยต ่ออสมมาตรแบบฉ ับพล ัน p+ -ท โดยสารก ึ่งต ัวนำถ ูกเจ ือเป ็นชน ิด ท 

อย ่างสม ํ่าเสมอ ประกอบด ้วยการกระจายของประจ ุท ี่ไม ่เคล ื่อนท ี่เน ื่องจากผ ู้ให ้ท ี่ถ ูกไอออ- 

ไน ช ์ เม ื่อม ีการไบแอสเพ ิ่มข ึ้นด ้วยปร ิมาณศ ักย ์เพ ิ่มน ้อย ๆ AV ความกว ้างของช ่วงด ีพล ีช ั้น  

จะเพ ิ่มข ึ้นตามการเพ ิ่มของประจ ุท ี่ไม,เคล ื่อนท ี่ต ่อหน ่วยพ ืนท ี่ A Q  ต ังบ ันเราสามารถน ิยาม 

ความจ ุท ี่ส ัญญาณน ้อย ๆ น ีสอดคล ้องก ับช ่วงด ีพล ีช ั้น เป ็น

c = A  • 1. f ^ Q )  
I A v )A V — >0

(3.32)

เม ื่อ  A  ค ื อ พ ื ้ น ท ี ่ ข อ ง ไ ด โ อ ด  จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  3.31 เ ราได ้ ว ่ า  

dV = dVa + d V b เมื่อ Vb ท ี่ไค ้จากสมการท ี่ 3.17 และ 3.18 นอกเหน ือจากน ั้นไม ่ข ึ้นก ับ 

การไบแอสภายนอก C สามารถว ัดไค ้จากเทอมของการเปล ี่ยนศ ักย ์ท ี่ไบแอส dVa
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เราต ้องการคำนวณประจุรวม Q ท ี่อย ู่ในช ่วงด ีพล ีช ั่นในเทอมของการโค ้ง 

รวมของแถบพ ล ังงาน  V  ซ ึ่งทำไต ้โดยการอ ินท ิเกรทสมการป ิวธ ์ชองท ี่ให ้สนามไฟ ฟ ้า r f  

แล ้วใส ่ท ฤ ษ ฎ ีของเกาส ์เพ ื่อห า Q(V) เราทำการใส ่ศ ักย ์ V|/(x) แ ละอน ุพ ัน ธ ์ ของม ันม ีค ่า 

เป ็นศ ูนย ์ท ี่ X>Xd ด ังน ั้น การเป ล ี่ยน แป ลงของV|/(x) ภายใน ช ่วงด ีพ ล ีช ั่น ท ี่สอดคล ้องก ับ  

พลังงานในแถบนำ E c(x) โดย

-evy(x) = E c(x) -  E c(xd) (3.33)

ต าม ท ี่แสดงด ังร ูป ท ี่ 3.5 สำหร ับรอยต ่อโลหะ-สารก ึ่งต ัวนำ ล ้าท0 เป็น 

ก ล ุ่ม อ ิเล ็ก ต รอน อ ิส ระใน ส ารก ึ่งต ัวน ำท ี่เป ็น ก ลาง  ( x > x d) แล ้วภายใน ช ่วงด ีพ ล ีช ั่น ใน  

สมการท ี่ 3.20 ไต้

ท(x) = n0exp (3.34)

ความหน าแน ่น พ าหะอ ิสระท ี่ตกลงบน ช ่วงด ีพ ล ีช ั่น จาก  X > Xd และการ 

กระจายของประจ ุบวกส ุทธ ิ(ตามร ูปท ี่ 3.5) จ ึงเป็น

p(x)=e{N d -n (x )} (3.35)

สมการป ิวร ์ชองท ี่ระด ับความล ึก X ภายในช่วงด ีพลีช ั่นจ ึงเป ็น

d 2v|/(x)
dx2 ■ à; Nd - n 0exp ร ฬ x)

k t
(3.36)



D ista n ce  b elow  con tact, X

ร ูปท ี่ 3.5 แส ดงแถบ พ ล ังงาน ขอ งรอ ยต ่อ โลห ะ-ส ารก ึ่งต ัวน ำ
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ทำการเปลี่ยนตัวแปรใหม่โดยให้

น่ันคือ

จะได้สนามไฟฟ้าเป็น

_ e\|/(x) 
kT and F d u

dx

d2U _ r dF
dx2 =  d u

ะ: Ç f

และนำแทนลงในสมการที่ 3.36

kTpdF
e F dU = - s M N ‘‘ -■ ’”๙า

เมื่อทำการอินทิเกรทสมการนี้จะได้ค่าของสนามไฟฟ้า

y2. 2e_(x)= -SS O Nd - ฬ X ) - ? ' . k ï M fev|/(x) ไ 
+ e ^ dexP l  kT J (3.37)

เร า ก ำ ห น ด ใ ห ้ผ ู้ใ ห ้ท ี่ถ ูก ไ อ อ อ ไ น ช ท์ ั้งห ม ด ใ น ส า ร กึ่งตัวนำ ด ังน ั้น  

ท0 = Nd เม ื่อ ใ น ส า ร กึ่งตัวนำ ถ ูก ช ด เช ย โ ด ย ผ ู้ร ับ  Na จะได ้ว ่า  ท 0 =  N d -N a  ตังนั้น 
ส ม ก า ร ท ี3่.24 จ ึง แ ส ด งว ่าใน ส าร ก ึ่ง ต ัว น ำช น ิด ทที่ชว่ งด พี ล ีช ํ่'น มีค ่า เป ็น บ วก  ส น าม ไฟ ฟ ้าม ี 
ค ่า เป ็น ล บ แ ล ะ ม ีท ิศ ท างจาก ส ารก ึ่งต ัวน ำไ ป ย ังโล ห ะ
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ป ระจ ุรวม  Q ต ่อ ห น ่วยพ ืน ท ี่ข อ งได โอ ด จะ เป ็น ไป ต าม ก ฎ ข อ งเก าส ์

sfe- Jpdv = f 'd S

(เม ื่อ  dv  เป ็น ห น ่วยป ร ิม าตร และ d s  เป ็น พ ืน ผ ิว) เม ื่อ ค ิด ช ่วงก ว ้างท ั้งห ม ด

(3.38)

เม ื่อ  r  เป ็น ส น าม ท ี่ผ ิว ร ะ ห ว ่างร อ ย ต ่อ ท ี่ x=0 ส น าม ใน ช ่วงท ี่ x> xd ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์ แล ะไม ่ม ี 

ส น าม เก ิด ท ี่ข อ บ เข ต ข อ ง ช ่ว ง ด ีพ ล ีช ั่น  t ! '  จ ะ ไ ด ้จ าก ร าก ท ี่เป ็น ล บ ข อ งส ม ก าร ท ี่ 3 .37 ท ี่ม ีค ่า  
ข อ ง V|/ ที่ x = 0  ค ือ ก าร โ ค ้ง ข อ ง แ ถ บ พ ล ัง ง าน ท ั้ง ห ม ด  V จ า ก ส ม ก าร ข อ ง เก าส ์ (ส ม ก าร ท ี่ 
3 .38) ก ็จ ะ ไ ด ้

Q = (2 ss0eN d)2 V - k T - exp eV 
k T  2 J

1วิ (3 .39)

แ ล ะ ท ำก ารด ิฟ เฟ อ เรน ช ิเอ ต ส ม ก ารท ี่ 3.39 จะได ้ความ จ ุต าม ส ม การท ี่ 3 .17เป ็น

s s 0 e N d -  C = A ( - ^ ) 2 - V - k T l - e x p ( ^ ) (3.40)

ส ม ก าร น ี้เป ็น ก าร แ ส ด งถ ึงค ว าม จ ุใน เท อ ม ข อ งค ว าม ต ่างส ัก ย ์ท ี่ต ก ค ร ่อ ม ช ่ว งด ีพ ล ีช ั่น ท ังห ม ด  
ส ำห ร ับ ส าร ก ึ่งต ัว น ำท ี่ม ีก าร เจ ือ อ ย ่างส ม ํ่า เส ม อ  ส ำห ร ับ ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิน ัน ส าม าร ถ แ ป ล งให ้ 
ง ่าย ข ึ้น โ ด ย ก ำห น ด ให ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ค ่าของ (k T /e )  «  0 .0 2 5  V  และ ใน ก าร ใบ แ อ ส ก ล ับ  
ค ่าข อ งV  >  (j)b «  ( E g / 2 e )  «  0 .7  V  ส ำห ร ับ ส ารก ึ่งต ัวน ำธรรม ด า ด ังน ั้น  ( k T /e )  «  V
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และในเทอมเอกซ์โปเนนเชียลสามารถตัดทิ้ง ก็จะได้

(3.41)

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง C-2 กับ ศักย์1!บแอส v rในสารก่ึงตัวนำท่ี 
สม่ําเสมอจะเป็นเส้นตรงโดยมีความชันเป็น Nrf1 และมีจุดตัดแกนศักย์เป็น (Vb -  kT/q) 
เม่ือสารก่ึงตัวนำมีการถูกชดเชยโดยพาหะผู้รับ Na ความหนาแน่นของประจุท่ีอยู่กับท่ีสุทธิ 
จะเป็น e(Nd -N a )  และมีความชันเป็น (N d -N a )

ในการคำนวณค่าความจุ ส่ิงท่ีเราต้องทราบคือการกระจายของประจุใน 
ช่วงดีพลีช่ันซ่ึงจะหาได้จากสมการท่ี (3.34) และ(3.35) รูปแบบของศักย์ V|/(x) ภายในช่วง 
ดีพลีช่ันซ่ึงค่าของศักย์น้ีสามารถได้จากการอินทิเกรดสนามไฟฟ้าในสมการท่ี (3.37)

ในสมการนีเราสามารถทำให้ง่ายขึนเพื่อสะดวกในการวิเคราะห์ ถ้าเราให้ 

[—vj/(x)] »  kT/q ในตลอดทังช่วงดีพลีชั่น ดังทันสมการที/3.37) ก็จะเหลือเพียง

เป็นลบ ดังนั้นทางด้านขวาของสมการจึงมีค่าเป็นบวก ในสมการที่ (3.34)จะมีความหมาย 
ว่า ท(x) มีจุดcut-off ฉับพลันที่ X = xd และมีค่าน้อยมาก  ๆ เข้าใกล้ศูนย์ ตลอดช่วงดีพลีชั่น 
ดังน้ัน p(x) = q N d  ในช่วง 0 < X < X จากค่าของสนามในสมการที่ (3.42) จะได้ค่าของ 
ศักย์ เป็น

(3.42)

เพื่องจากว่าค่าของแ/(x) ได้ถูกนิยามให้สัมพัทธ์กับ I|;(+oo) = 0 และมีค่า
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- v (x ) = £ (Xd- x)2 (3.43)

และเมื่อกำหนดเงื่อนไขท ี่ -V);(x) = V ท ี่ X =  0 ค ่า ศ ัก ย ์ข อ ง ก า ร โ ค ้ง ร ว ม เป็นด ัง ส ม ก า ร

v =เ ^2รร0 (3.44)

ซ่ึงมีค่าเท่ากับสมการท่ี (3.30) ท่ีไค้โดยตรงจากสมการท่ี (3.26)

จากการท่ีนิยามให้ V »  kT/q เราสามารถท่ีจะรวมสมการท่ี (3.41) และ 
(3.44)เข้าด้วยกัน จะไค้ผลการประมาณท่ีสำคัญเป็น

C = ช ุ^  (3.45)

ระบบนีเสมือนกับเป็นระบบของตัวเก็บประจุที่เป็นแผ่นคู่ขนาน ท่ีมีพ้ืนท่ี 
Aประกอบด้วยค่าไดอิเล็กตริกของ สภาพการซึมซับสัมพัทธ์ เป็น ร และมีระยะห่างของ 

แผ่นทังสองเท่ากับความกว้างของชันดีพลีชั่น เมื่อชันดีพลีชั่นที่เกิดขึนนีประพฤติเสมือน 
เป็นตัวเก็บประจุแผ่นขนาน (parallel plate capacitor) แต่มีความแตกต่างกันตรงที่ค่าไดอิ- 
เล็กตริกในช่วงดีพลีชั่นของสารกึ่งตัวนำนั้นจะมีการกระจายของประจุที่ทำให้สนามไฟฟ้า 
ในบริเวณนั้นไม่สมํ่าเสมอซึ่งมีขนาดเพิ่มขึนอย่างเชิงเส้นตามระยะทางจากขอบของชันดี- 
พลีช่ัน เห็นไค้จากสมการที่ (3.43) หรือ

qNd
ESo ( X d  -  x ) (3.46)



45

ในการเตรียมการชี้ขนาดของปริมาณที่สอดคล้องกันกับความจุช่วงดี- 
พลีชั่นเราจะให้ค่าของ C/A , C และ xd สำหรับ v =  1 โวลต์เป็นฟิงก์ชันของ Nd ดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพันธ์ของความจุต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่กับความลึกของช่วงดีพลีชั่น 
สำหรับ V=1 เป็นฟิงต์ชันของ Nd สำหรับสารกึ่งตัวนำที่มีค่า8 = 1 2  ขนาดเส้นผ่านศูนย์

กลางของรอยต่อ 1 มิลลิเมตร
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เราสามารถใช้สมการที่ (3.43)คำนวนหาค่า ท(x) โดยประมาณจากสมการ 
ท่ี (3.34) ดูรูปท่ี 3.5

ท(x) = Ndexp - q 2N d
2ss0kT (X d~x)2

= N dexp K x d - X ' 7 

r  L d ; (3.47)

และค่าความหนาแน่นประจุจากสมการที่ (3.35) เราจะได้

p(x) = eNd 1 -  exp l . Xd -  X
r  L d (3.48)

เม่ือ L0 เป็นความยาวเดอบายเมื่อ

L d = sSpkT * 
e2Nd . (3.49)

การประมาณค่าในบริเวณดีพลีชั้นจะเป็นไปตามเงื่อนไขว่าขอบของช่วงดี- 
พลีชั่นเป็นแบบฉับพลันและความลึกของชั้นดีพลีชั่นจะไม่เกินไปกว่า LDดังนันจากสมการ 
ท่ี (3.44)จะได้

V - 2<u)2 j? (3.50)
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การกระจใยของประจุที่ไม่สมํ่ไ!สมอ 3

ในส่วนที่แล้วเราได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะความจุ-ความต่างศักย์ที่เป็น 
ลักษณะของสารกึ่งตัวนำที่มีการเจืออย่างสมํ่าเสมอและทำการประมาณช่วงดีพลีชั่นจาก 
ลักษณะของความจุ-ความต่างศักย์อย่างง่าย ๆในช่วงการกระจายของความหนาแน่นประจุ 
ใด  ๆ p(x) ที่การไบแอสกลับ V และความต่างศักย์ตกคร่อมช่วงดีพลีชั่นทั้งหมดจึงเป็น 
(ได้จากสมการที่ (3.29) และ (3.31))

(V-+V é  o « dx

ล้า Vb เป็นค่าคงท่ี เมื่อทำการดิฟเฟอเรนเชียลตามขอบเขตจำกัดจะได้

d v r = y ^ x dp(xd)dxd (3.51)

เม่ือ p (xd) เป็นความหนาแน่นของประจุที่ความลึกของช่วงดีลีชั่น xd การ 
เพิ่มขึ้นของประจุต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของช่วงดีพลีชั่นที่สอดคล้องกับการเพิ่มของความต่าง 
ศักย์จะเป็นดังนี

dQ(xd) = p(Xd)dxd (3.52)
ดังนั้นความจุที่นิยามตามสมการที่ (3.32) จะเป็น

r  -  A dQ S£qA 
d V ' = (3.53)
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จากที่เราทราบมาแล้ว-ว่าในสารกึ่งตัวนำที่มีการเจืออย่างสมํ่าเสมอความ 
สัมพันธ์ของ C 3 กับ Vr จะมีลักษณะเป็นเชิงรส้นโดยสามารถหาความเข้มข้นพาหะ Ndได ้
ส่วนในสารกึ๋งตัวนำที่มีการเจืออย่างไม่สมํ่าเสมอนั้นจะทำการเช่นเดียวกันนี้ไม่ได้แต่เรา 
สามารถบอกได้เพียงความเป็นไปได้ของความเข้มพาหะที่แต่ละตำแหน่ง Nd(x) เท่านัน 
โดยอาศัยความชันที่แต่ละตำแหน่งของเส้นโค้ง C(V)

รูปท่ี 3.7 แสดงการกระจายของประจุของรอยต่อ Schottky เมื่อสารกึ่งตัวน่าไม่สมํ่าเสมอ
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เราสามารถคำนวนความชันนีจากความสัมพันธ์ทางด้านไบแอสกลับที่ 
ความต่างศักย์เพิ่มขึนทีละ AVr จากรูปท่ี 3.7 การกระจายของประจุ p ( x ^ การไบแอสใน 
ช่วง Vr ถึง Vf + AVr ใช้การประมาณบริเวณดีพลีชั่นจะได้

AVr = ริh ^ +AXd xp(x)dx (3.54)

เมื่อให้ การกระจายของประจุ p(x)lป็นค่าคงท่ีในช่วงAxd จะได้

AVr = • ^ ^ {2xdAxd + (Axd)2} (3.55)

และถ้าให้ในช่วงของการไบแอสมีค่าน้อย  ๆ ดังพัน Axd « x d

AV r = p(Xd) A x dAxd2 ss0 (3.56)

แล้วสำหรับการเจือโดยพาหะผู้ให้อย่างเดียวจะได้

p(xd) = eNd(xd) (3.57)

และ

AVr = ^ - N d(xd) - x dAxd (3.58)

สนามไฟฟ้าที่ผิวซึ่งได้จากกฎของเกาส์
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8Sr f  p(x)dx (3.59)

และจากการประมาณทำให้ค่าสนามข้างต้นเพิ่มขึ้นจาก AVr เป็น

A / _ p(x d) A-A /  = ,' น Axd££n (3.60)

การเพิ่มขึ้นของสนามที่ผิวขึ้นกับการกระจายของประจุที่บริเวณระหว่าง 
X = 0 และ X = xd ซึ่งเป็นบริเวณที่สมํ่าเสมอ และค่าท่ีเพ่ิมของสนามนีเทำกับค่าท่ีเพ่ิมท่ีจุด 
X = xd ดังรูปท่ี 3.7

การลดลงของความจุ AC เม่ือ Axd เพิ่มขึนในบริเวณดีพลีชั่น เม่ือ 
Axd < Xd เราจะหาไต จ้ากสมการ (3.53) และ(3.56)

AC _  AÇ_ Axd _ SS0A £ร0 
AVr = Axd AVr = x 2 X d  • p(xd) (3.61)

การกระจายของประจุจะเป็น

p(xd) = e {N d (x d )-N a(xd)} (3.62)

ซึ่งสามารถเขียนในรูปทั่วไปไต้ว่า

p(xd) = eN(xd) (3.63)



51

เม่ือ N เป็นความหนาแน่นของประจุผู้ให้สุทธิ และจากสมการที่ (3.61) 
และ (3.53) จะได้ค่าสำหรับ N (xd) เป็น

N ( x d )  = - C 3
e e s 0 A 2

(3.64)

เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

N ( x d )  = -2
e s s 0 A 2

-1
(3.65)
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