
 2תרגול   –התקנים אלקטרוניים מתקדמים תשפ"א  
 

 נושא התרגול:  

 P-Nצומת  -
 

 :שווי משקל דיודה מבנה כללי
 

 מל"מים בעלי רמת פרמי שונה יחסית למיקום פסי האנרגיה.   2מחברים   PNביצירת צומת 

  םפסי האנרגיה בחומר גור כיפוףשל פסי האנרגיה.  כיפוף נוצררמת פרמי בחומר קבועה ולכן  .א

 היווצרות פוטנציאל פנימי שהרי פס ההולכה ופס הערכיות משנים את מיקומם במרחב.ל

נוצר גראדינט עצום של נושאי מטען הגורם לדיפוזיה בין צידי   Pוחומר   Nכאשר מחברים חומר  .ב

אירו"  הצומת. תחת גראדינט זה ינועו נושאי מטען בדיפוזיה לצד הצומת בו הם מיעוט ו"יש

אזור המחסור.   ותרים הינואזור בו היונים נ הנושאי מטען חופשיים. מאחוריהם יונים ללא  

 . Pויונים שליליים בצד     Nמצב בו קיימים יונים חיוביים בצדמתקבל  ,למעשה

 
 

  

Ec 

EF 

Ei 

Ev 

P-type n-type 

NA 

   P=ספטורים בצד קריכוז הא

 = Nריכוז הדונורים בצד 

ND 



 : PNתופעות פיזיקליות המתרחשות בצומת 

 דיפוזיה כתוצאה מגרדיאנט ריכוזים  •

 מי הדיפוזיה מאזן את זר –זרמי סחיפה שנוצרים מהשדה החשמלי הפנימי  •
 

 :𝜓𝑏𝑖הפוטנציאל שנבנה בצומת,  

𝜓𝑏𝑖 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑁𝐴,0𝑁𝐷,0

𝑛𝑖
2 ) 

 משוואת פואסון: 
𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
= −

𝜌

𝜀𝑠
 

 רוחב שכבת המחסור: 

𝑥𝑛 = √
2𝜀𝑠(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐴)

𝑞𝑁𝐷 (1 +
𝑁𝐷

𝑁𝐴
)

; 𝑥𝑝 = √
2𝜀𝑠(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐴)

𝑞𝑁𝐴 (1 +
𝑁𝐴

𝑁𝐷
)

 

𝑊 = 𝑥𝑝 + 𝑥𝑛 = √
2𝜀𝑟𝜀0(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐴)

𝑞
(

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷
) 

 
 תחת ממתח:   PNצומת 

 .פרמיבכל צד של הצומת קוואזי רמות  נוצרותולכן   ,שיווי משקלמתקיים יציאה מתחת ממתח  
 

 תחת ממתח קדמי: PNצומת 

של   Nשל המל"מ, ההדק השלילי נמצא על חלק   Pההדק החיובי של המתח נמצא על חלק  •

 . המל"מ

הקטנת המחסום מאפשרת    –ממתח זה "מיישר" את פסי האנרגיה )מחסום הפוטנציאל קטן(  •

ם להזרקת  ולהפך, כלומר ממתח קדמי גור -N ל P -דיפוזיה מוגברת של אלקטרונים וחורים מ

 . נושאי מיעוט

 . רחוב איזור המחסור קטן •

 

 תחת ממתח אחורי: PNצומת 

של  Pשל המל"מ, ההדק השלילי נמצא על חלק   Nההדק החיובי של המתח נמצא על חלק  •

 . המל"מ

ממתח זה גורם לשאיבה של   –ממתח זה "מעקם" את פסי האנרגיה )מחסום הפוטנציאל גדל(  •

 .מטעני מיעוט משני הצדדים

 . איזור המחסור גדל בוחר •

 
 

 זרמי דיודה )בהנחת דיודה ארוכה( 



𝐽0 = 𝑞 (
𝐷𝑛

𝐿𝑛

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
+

𝐷𝑝

𝐿𝑝

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
) = 𝑞 (

𝐷𝑛

𝐿𝑛
𝑛0,𝑝 +

𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑝0,𝑛) 

𝐽 = 𝐽0 (𝑒
𝑞𝑉𝐴
𝐾𝐵𝑇 − 1) 

 פריצת דיודה : 
 

 כאשר אזור המחסור נוגע במגעים   -בקיעה   •
 בהרצאה(  הועבר –)עקרון הכפלת נ"מ   -מפולת   •
 השדה החשמלי )תחת ממתח אחורי( מגיע לשדה הפריצה של החומר.   -פריצה  •

 זנר  - פריצת מנהור  •
 
 

 קיבול דיודה :
 

 קיבול מחסור :   –בש"מ ותחת ממתח 

𝐶𝑑𝑒𝑝 =
𝜀𝑟𝜀0

𝑊
 

 ן קיבול הדיפוזיה יחושב עבור כל צד של הצומת בנפרד:הזרקת נ"מ ולכ   בממתח קדמי אנו מייצרים
 

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
 

 הקיבול הכללי: 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 

 
 

  



 : 1שאלה מס' 
 

 בעלת הפרמטרים הבאים:  PNנתונה צומת 
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   ? ל הצומתמהו רוחב אזור המחסור בכל צד ש .א
 ? הדיודה ללא ממתח חיצונימהו קיבול   .ב
 ? מהו זרם הזליגה .ג
כעת מופעל ממתח חיובי של   .ד 0.5FV Volt=.  

a. כל צד של הצומתמהו רוחב אזור המחסור ב ?   
b. מהו זרם הדיודה ? 
c. מהו קיבול המחסור ? 

 ומת:בכל צד של הצ הערכים הבאים, המתייחסים לרוחב הדיודה,זרם הדיודה עבור מהו  .ה

a. 𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚]𝑊𝑃 = 400[𝜇𝑚] 

b. 𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚]𝑊𝑃 = 40[𝜇𝑚] 

53עבור שדה פריצה בסיליקון ) .ו 10BD

Volt
E

cm

 
=    

: איזו פריצה  a-ה ( ועבור ההתקן מסעיף 

 בקיעה או פריצה תחת ממתח אחורי? באיזה ממתח?  ,תתרחש קודם
 ת דיודה ארוכה? חנ )לא הועבר בכיתה( מהו קיבול הדיפוזיה, בה .ז

 
 פתרון:  

 
 אזור המחסור בכל צד של הדיודה:  .א

𝜓𝑏𝑖 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑁𝐴,0𝑁𝐷,0

𝑛𝑖
2 ) = 0.778[𝑉𝑜𝑙𝑡] 

𝑥𝑛 = √
2𝜀𝑟𝜀0𝜓𝑏𝑖

𝑞𝑁𝐷 (1 +
𝑁𝐷

𝑁𝐴
)

= √
2 ⋅ 11.8 ⋅ 8.85 ⋅ 10−14 ⋅ 0.778

1.602 ⋅ 10−19 ⋅ 1016 (1 +
1016

1017)
= 3.03 ⋅ 10−5[𝑐𝑚] 

𝑥𝑝 = √
2𝜀𝑟𝜀0𝜓𝑏𝑖

𝑞𝑁𝐴 (1 +
𝑁𝐴

𝑁𝐷
)

= √
2 ⋅ 11.8 ⋅ 8.85 ⋅ 10−14 ⋅ 0.778

1.602 ⋅ 10−19 ⋅ 1017 (1 +
1017

1016)
= 3.03 ⋅ 10−6[𝑐𝑚] 

𝑊 = 𝑥𝑛 + 𝑥𝑝 = 3.33 ⋅ 10−5[𝑐𝑚] 
 
 ר:קיבול המחסו .ב

𝐶𝑑𝑒𝑝 =
𝜀𝑟𝜀0

𝑊
= 3.12 ⋅ 10−8 [

𝐹

𝑐𝑚2
] 

 לצורך חישוב זרם הזליגה : .ג

𝐷𝑝 = 𝑘𝐵𝑇𝜇𝑝 = 15.6 [
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐
] ;  𝐷𝑛 = 𝑘𝐵𝑇𝜇𝑛 = 35.1 [

𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐
] 



𝐿𝑝 = √𝐷𝑝𝜏𝑝 = 5.58 ⋅ 10−3[𝑐𝑚]; 𝐿𝑛 = √𝐷𝑛𝜏𝑛 = 5.92 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] 

𝑛 ⋅ 𝑝 = 𝑛𝑖
2 ⇒ 

𝑝𝑛0 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐷
=

1020

1016
= 104[𝑐𝑚−3]; 𝑛𝑝0 =

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
=

1020

1017
= 103[𝑐𝑚−3] 

𝐽0 = 𝑞 [
𝐷𝑝𝑛𝑖

2

𝐿𝑝𝑁𝐷
+

𝐷𝑛𝑛𝑖
2

𝐿𝑛𝑁𝐴
] =

𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
= 5.43 [

𝑝𝐴

𝑐𝑚2
] 

 
 

כעת מופעל ממתח חיובי של   .ד 0.5FV Volt=.  

a. מהו רוחב אזור המחסור בכל צד של הצומת ?   
 

 איזור המחסור תחת ממתח: הנוסחה הכללית עבור רוחב   -
 

𝑊 = 𝑥𝑝 + 𝑥𝑛 = √
2𝜀𝑟𝜀0(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐹)

𝑞
(

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷
) = 𝑊(𝑉 = 0)√

𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐹

𝜓𝑏𝑖
 

 
 

 רוחב אזור המחסור יהיה:

𝑊(𝑉) = 𝑊(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐹

𝜓𝑏𝑖
= 1.99 ⋅ 10−5[𝑐𝑚] 

𝑥𝑝(𝑉) = 𝑥𝑝(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐹

𝜓𝑏𝑖
= 1.81 ⋅ 10−6[𝑐𝑚] 

𝑥𝑛(𝑉) = 𝑥𝑛(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 − 𝑉𝐹

𝜓𝑏𝑖
= 1.81 ⋅ 10−5[𝑐𝑚] 

b. מהו זרם הדיודה ? 
 

 זרם הדיודה: -
 ולכן: 1-קדמי לכן הביטוי באקספוננט יהיה גדול בהרבה מ מופעל ממתח

 

𝐽𝑑 = 𝐽𝑠 (𝑒
𝑞𝑉𝐴
𝑘𝐵𝑇 − 1) ≃ 𝐽𝑠𝑒

𝑞𝑉𝐴
𝑘𝐵𝑇 = 1.36 [

𝑚𝐴

𝑐𝑚2
] 

c.  :קיבול מחסור 

𝐶𝑑𝑒𝑝 =
𝜀𝑟𝜀0

𝑊(𝑉)
= 5.25 ⋅ 10−8 [

𝐹

𝑐𝑚2
] 

 
 בכל צד של הצומת: הבאים, המתייחסים לרוחב הדיודה,הערכים זרם הדיודה עבור מהו  .ה

a. 𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚]𝑊𝑃 = 400[𝜇𝑚] 

b. 𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚]𝑊𝑃 = 40[𝜇𝑚] 
 

 מרחקי הדיפוזיה שחישבנו: את רוחב הדיודה לנשווה ראשית 
 

𝐿𝑝 = √𝐷𝑝𝜏𝑝 = 5.58 ⋅ 10−3[𝑐𝑚]; 𝐿𝑛 = √𝐷𝑛𝜏𝑛 = 5.92 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] 



 
a.  :נתון כי 

𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚] = 40 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] ⇒ 𝑊𝑁−𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑁 − 𝑥𝑛 ≈ 𝑊𝑁 >> 𝐿𝑝 

𝑊𝑃 = 400[𝜇𝑚] = 40 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] ⇒ 𝑊𝑝−𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑝 − 𝑥𝑝 ≈ 𝑊𝑝 >> 𝐿𝑛 
 

בהנחת דיודה ארוכה  ) 
N pW L  בצדN     או

p nW L  בצדP  :הביטוי לזרם הוא  ) 

 

𝐽𝐹 = 𝐽0 (𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇 − 1) ⇒ 

 

𝐽𝑑 = (
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
) (𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝑘𝐵𝑇 − 1) = 𝐽𝑆 (𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝑘𝐵𝑇 − 1) ≅ 𝐽𝑆𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝑘𝐵𝑇

= 5.43𝑒
0.5

0.026 [
𝑝𝐴

𝑐𝑚2
] = 1.362 [

𝑚𝐴

𝑐𝑚2
] 

b.  :נתון כי 
𝑊𝑁 = 400[𝜇𝑚] = 40 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] ⇒ 𝑊𝑁−𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑁 − 𝑥𝑛 ≈ 𝑊𝑁 >> 𝐿𝑝 

𝑊𝑃 = 40[𝜇𝑚] = 4 ⋅ 10−3[𝑐𝑚] ⇒ 𝑊𝑝−𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑝 − 𝑥𝑝 ≈ 𝑊𝑝 < 𝐿𝑛 
 

 הדיודה היא למעשה דיודה קצרה ולכן הנוסחה לזרם תשתנה. Pכלומר מצאנו שבצד 
אלא את   Lהדיפוזיה שינוי במכנה , לא נציב את מרחק  הביטוי עבור הזרם יהיה  )שימו לב ל

 אורך הדיודה קצר יותר לכן נציב אותו בנוסחה( :  , שכן במקרה זהרך הפיזי של הדיודההאו
 

𝐽𝑠 =
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝑊𝑝
= 5.885 [

𝑝𝐴

𝑐𝑚2
] 

𝐽𝑑 = 𝐽𝑠 (𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝑘𝐵𝑇 − 1) ≅ 𝐽𝑆𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝑘𝐵𝑇 = 5.885𝑒

0.5
0.026 [

𝑝𝐴

𝑐𝑚2
] = 1.477 [

𝑚𝐴

𝑐𝑚2
] 

 

53עבור שדה פריצה בסיליקון ) .ו 10BD

Volt
E

cm

 
=    

: איזו פריצה תתרחש  a-ה ( ועבור ההתקן מסעיף 

 בקיעה או פריצה תחת ממתח אחורי? באיזה ממתח? ,קודם
 בקיעה נחשב עבור איזה ממתח תתרחש תחילה 

 של אזור המחסור מתנהג כמו:בממתח אחורי רוחב כל צד  
 

𝑥𝑝(𝑉) = 𝑥𝑝(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 + 𝑉𝑅

𝜓𝑏𝑖
 

𝑥𝑛(𝑉) = 𝑥𝑛(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 + 𝑉𝑅

𝜓𝑏𝑖
 

𝑊𝑁היות ונתון כי   = 400[𝜇𝑚]; 𝑊𝑃 = 400[𝜇𝑚] 
תחים שנקבל המינימום בין שני המ –נחשב את הממתח האחורי הדרוש לבקיעה בכל צד 

nהתנאי לבקיעה הוא   יהיה מתח הבקיעה )כאמור, nw x=  או ,p pw x= :) 

  



𝑥𝑝(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 + 𝑉𝑅

𝜓𝑏𝑖
= 𝑊𝑃 ⇒ 𝑉𝑅 = 𝜓𝑏𝑖 ((

𝑊𝑃

𝑥𝑝
)

2

− 1) = 135[𝑀𝑉𝑜𝑙𝑡] 

𝑥𝑛(𝑉 = 0)√
𝜓𝑏𝑖 + 𝑉𝑅

𝜓𝑏𝑖
= 𝑊𝑁 ⇒ 𝑉𝑅 = 𝜓𝑏𝑖 ((

𝑊𝑁

𝑥𝑛
)

2

− 1) = 1.35[𝑀𝑉𝑜𝑙𝑡] 

 
 כלומר בכדי להביא את הדיודה לבקיעה נצטרך להפעיל ממתח אחורי של :

 
𝑉𝑝𝑡 = 1.35[𝑀𝑉𝑜𝑙𝑡] 

 

53)מתי מקסימום השדה בדיודה יגיע לערך   נחשב מתי תהיה פריצה 10BD

Volt
E

cm

 
=    

) : 

 השדה באזור המחסור תחת ממתח נחשב באופן הבא:את 

𝐸(𝑥 = 0) = 𝐸𝑀𝐴𝑋 = −
𝑞𝑁𝐷

𝜀𝑠𝑖𝜀0
𝑥𝑛 = − [

2𝑞

𝜀𝑠𝑖𝜀0

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

(𝜓𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)]

1
2
 

 
   נה כעת אנו נניח  כי הממתח האחורי הדרוש לפריצה גבוה מהפוטנציאל המוב 

𝐸𝑏𝑑 ≅ − [
2𝑞

𝜀𝑠𝑖𝜀0

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷
𝑉𝐵𝐷]

1
2

⇒ 

𝑉𝐵𝐷 = 𝐸𝑏𝑑
2

𝜀𝑠𝑖𝜀0

2𝑞

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷
= 32.28[𝑉𝑜𝑙𝑡] >> 𝑉𝑏𝑖 

 המתח הדרוש לפריצה נמוך בהרבה מהמתח הדרוש לבקיעה.  
 הנחה והדיודה ארוכה: ב – קיבול דיפוזיה  .ז

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
 

𝑄𝑛−𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝑞 ∫ 𝛿𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

0

 

 
 

תחת תנאי   nלצורך חישוב המטען בכל צד של הצומת עלינו לפתור את משוואת הרציפות בצד 
 שפה כי בגבול אזור המחסור ניתן ע"י חוק הצומת:

𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇 − 𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒 

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇 − 𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 

 
על   x=0כאשר בכל צד קבענו את  (דיודה ארוכה בהנחת הפתרונות עבור משוואת הרציפות )

 :גבולות אזור המחסור

𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝑒

−
𝑥

𝐿𝑛 − 𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒 

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝑒

−
𝑥

𝐿𝑝 − 𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 
 

 : האינטגרלים עבור המטען
 



𝑄𝑛−𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝑞 ∫ 𝛿𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

0

= 𝑞 ∫ 𝑝𝑛0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝑒

−
𝑥

𝐿𝑝𝑑𝑥
∞

0

= 𝑞𝑝𝑛0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝐿𝑝 [−𝑒

−
𝑥

𝐿𝑝]
𝑥=0

𝑥=∞

= 𝑞𝑝𝑛0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝐿𝑝 

𝑄𝑝−𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝑞 ∫ 𝛿𝑛(𝑥)𝑑𝑥
∞

0

= 𝑞 ∫ 𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝑒

−
𝑥

𝐿𝑛𝑑𝑥
∞

0

= 𝑞𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝐿𝑛 [−𝑒

−
𝑥

𝐿𝑝]
𝑥=0

𝑥=∞

= 𝑞𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇𝐿𝑛 

 
 וקיבול הדיפוזיה: 

 

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑛−𝑠𝑖𝑑𝑒

=
𝑑𝑄𝑛−𝑠𝑖𝑑𝑒

𝑑𝑉
= 𝑞𝑝𝑛0𝐿𝑝

𝑑

𝑑𝑉
𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇 = 𝑞𝑝𝑛0𝐿𝑝

𝑞

𝐾𝐵𝑇
𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇  

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑝−𝑠𝑖𝑑𝑒

=
𝑑𝑄𝑝−𝑠𝑖𝑑𝑒

𝑑𝑉
= 𝑞𝑛𝑝0𝐿𝑛

𝑑

𝑑𝑉
𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇 = 𝑞𝑛𝑝0𝐿𝑛

𝑞

𝐾𝐵𝑇
𝑒

𝑞𝑉𝐹
𝐾𝐵𝑇  

 


