Лабораторна робота № 10
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 переходу у напівпровдниках

Мета роботи – дослідження електричних властивостей 
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 переходів; визначення деяких параметрів 
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 переходів.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитись із описом вимірювальних приладів, які використовуються у роботі.

2. Зібрати схему для вимірювання вольт-амперних характеристик (ВАХ) діодів.

3. Зняти ВАХ (пряма і обернена гілка) германієвого і кремнієвого діодів при кімнатній температурі.

4. Побудувати ВАХ діодів і визначити величину контактної різниці потенціалів 
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, диференціальний опір 
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 та опір об’єму діода 
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 переходів при великих струмах. Порівняти отримане значення 
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 із чисельним значенням, передбаченим теорією.

5. Зняти і побудувати ВАХ тих самих діодів при температурі 50…70(С.

6. Визначити значення 
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 та 
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 при цій температурі. Пояснити отриманий результат.

7. Визначити ширину забороненої зони 
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 досліджених напівпровідників та виразити її в електронвольтах (еВ).

Короткі теоретичні відомості

Широке практичне застосування в радіоелектроніці знаходять напівпровідникові кристали, які містять у своємі об’ємі області з різним типом провідності (див. Лабораторну роботу №1). Якщо в одній частині напівпровідника є велика кількість донорів (наприклад, атомів Sb або P в Ge або Si), а в іншій – велика кількість акцепторів (атомів Al або In), то в першій області провідність має електронний (основними носіями заряду є електрони), а в другій – дірковий характер (основними носіями заряду є дірки). Відповідно кажуть про матеріали 
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типу провідності. Окіл межі між 
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областями називається 
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переходом (рис.1а).

Властивості 
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 переходу в умовах рівноваги

Розглянемо, що відбувається у цьому околі за умови рівноваги. Нехай у напівпровідниковому зразку ліворуч від деякої площини 
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 знаходиться 
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область з концентрацією акцепторів 
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, а праворуч –  
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область з концентрацією донорів 
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  (рис.1б). Такий перехід називається пласким різким 
[image: image24.wmf]-

-

n

p

переходом.
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Рис.1. а – схематичне зображення різкого плаского 
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– переходу; б – розподіл концентрації донорних і акцепторних атомів у 
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– переході; в – розподіл густини об’ємного заряду у околі 
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Припустимо, що донори і акцептори повністю іонізовані, тобто кожен атом донора віддав один електрон в зону провідності, а кожен акцептор створив одну дірку у валентній зоні. Тоді концентрація дірок в 
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 практично дорівнює концентрації акцепторних атомів 
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Крім основних носіїв заряду ці області містять неосновні носії заряду : електрони у 
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. Їх концентрацію можна визначити, користуючись законом діючих мас, який визначає, що за фіксованої температури добуток концентрацій електронів і дірок для даного напівпровідника є величиною сталою
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де 
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– концентрація носіїв заряду у власному напівпровіднику, яка визначається ефективними щільностями станів в зоні провідності 
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, а також шириною забороненої зони напівпровідника 
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де 
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– стала Больцмана, 
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– стала Планка, 
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– ефективні маси носіїв заряду в зоні провідності і валентній зоні відповідно, які враховують вплив кристалічної гратки на рух носія заряду. Зазвичай 
[image: image51.wmf]»

»

d

a

N

N

1022 м-3, 
[image: image52.wmf]»

i

n

1019 м-3, тобто концентрація дірок праворуч 
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, де вони не є основними носіями заряду, набагато менша за концентрацію дірок 
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ліворуч, де вони є основними носіями заряду, тобто 
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. Аналогічно для електронів 
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Таким чином, в області 
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– переходу має місце відчутний перепад концентрацій електронів і дірок. Внаслідок градієнту концентрації частина дірок буде дифундувати крізь 
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– перехід, і 
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[image: image63.wmf]n

– області (рис.1а). По обидва боки від геометричної межі розділу між 
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– областями виникають області просторового заряду. Зовнішні границі цих областей можна вважати границями 
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На рис.2а зображена енергетична схема цих областей в момент їх уявного з’єднання. Система знаходиться в нерівноважному стані, і рівень Фермі в 
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– області. Наявність градієнтів концентрацій носіїв заряду приведе до виникнення дифузійних потоків електронів із 
[image: image71.wmf]n

– області в 
[image: image72.wmf]p

– область 
[image: image73.wmf](

)

p

n

n

®

 і дірок із 
[image: image74.wmf]p

– області в 
[image: image75.wmf]n

– область 
[image: image76.wmf](

)

n

p

p

®

. Перетікання носіїв заряду буде відбуватись доти, поки не встановиться стан рівноваги, тобто потік електронів із 
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– область не врівноважиться потоком електронів у зворотному напрямку (для дірок аналогічно)
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Рис.2. Енергетична схема 
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– переходу до встановлення рівноваги (а) 

та у стані рівноваги (б)

Із встановленням стану рівноваги рівень Фермі в обох областях встановлюється на однаковому енергетичному рівні, і це супроводжується викривленням енергетичних зон (рис.2б). Між областями виникає контактна різниця потенціалів 
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– переході потенціальний бар’єр 
[image: image84.wmf]K

K

qV

=

j

, який забороняє перехід електронів з 
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Як показують розрахунки, висота потенціального бар’єру 
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 встановлюється таким чином, що концентрації електронів і дірок на межах шару підпорядковані статистиці Больцмана, тобто
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Із (4) можна бачити, що потенціальний бар’єр тим вищий, чим більше відношення концентрації основних носіїв заряду в даній області напівпровідника до концентрації цих носіїв в іншій області, де вони не є основними. При 
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Шар об’ємного заряду, що виникає на межі областей, розповсюджується на глибину 
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–область. Товщина шару об’ємного заряду 
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 визначається висотою потенціального бар’єру та концентраціями основних носіїв заряду у відповідних областях
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де 
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=8,85(10-12 Ф/м – діелектрична стала вакууму, 
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Із рівності потоків носіїв заряду (3) випливає, що у стані рівноваги струм через 
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Додаючи ліві і праві частини цих рівностей, маємо
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Ліва частина рівності являє собою повний струм 
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Рівність (7) виражає умову відсутності струму у 
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Рис.3. Ілюстрація для розрахунку густин струмів неосновних носіїв заряду

Зауваження. Вважається, що опір 
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–переходу великий у порівнянні із опорами кожної з областей, тобто за межами 
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[image: image132.wmf]t

 вони в середньому зміщуються на відстань 
[image: image133.wmf]L

, яка називається дифузійною довжиною. Розрахунок показує, що 


[image: image134.wmf]t

=

D

L

,

де 
[image: image135.wmf]D

– коефіцієнт дифузії носіїв заряду, пов’язаний з їх рухливістю 
[image: image136.wmf]m

 співвідношенням Ейнштейна


[image: image137.wmf]q

kT

D

=

m

.

Таким чином, величина 
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 являє собою середню швидкість дифузії електронів з глибини 
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Аналогічно можна знайти 
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Таким чином, у стані рівноваги 
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 перехід за наявності зовнішньої напруги

Оскільки область 
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–переходу має найбільший опір, прикладена зовнішня напруга падає переважно на ньому, і саме його властивості визначають умови протікання струму через кристал.

Прямий струм. Прикладемо до 
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–переходу, який знаходиться у стані рівноваги (рис.4а), зовнішню різницю потенціалів 
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 у прямому напрямку, тобто підключивши до 
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– області – негативний (рис.4б). Ця різниця потенціалів викличе зниження висоти потенціального бар’єра до 
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Натомість густини струмів неосновних носіїв заряду 
[image: image170.wmf]ns
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, величина яких не залежить від висоти потенціального бар’єру 
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–переходу, залишаться без змін і будуть виражатися формулами (10).

Таким чином, повний струм 
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– переході в прямому напрямку буде відмінний від нуля і становитиме
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Рис.4. Енергетична схема 
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– переходу у стані рівноваги (а), при прямому (б) та зворотному (в) включенні.
Зворотний струм. Тепер прикладемо до 
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–переходу, зовнішню різницю потенціалів 
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 у зворотному напрямку, тобто підключивши до 
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– області негативний полюс джерела живлення, а до 
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– області – позитивний (рис.4в). Ця різниця потенціалів викличе підвищення висоти потенціального бар’єра до 
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 разів густин струмів основних носіїв заряду 
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Тоді густина повного зворотного струму 
[image: image184.wmf]зв
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 через 
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– перехід
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Вольт-амперна характеристика 
[image: image187.wmf]n
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 переходу

Об’єднавши вирази (12) і (14), отримаємо
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де 
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, знак “+” відноситься до прямого напрямку включення 
[image: image190.wmf]n
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– переходу, а знак “-“ – до зворотного. Співвідношення (15) являє собою рівняння вольт-амперної характеристики (ВАХ) 
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– переходу, яке виражає кількісний зв’язок між густиною струму, що протікає через перехід, і різницею потенціалів, прикладеною до нього.

Проаналізуємо отриманий вираз. При прикладанні зовнішньої напруги 
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 у зворотньому напрямку із її збільшенням експонента у формулі (15) прямує до нуля, а 
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. Абсолютну величину
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називають густиною струму насичення. Практично це досягається при 
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– перехід неосновних носіїв заряду 
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. Оскільки їх концентація невисока, то 
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 є невеликою величиною. Для германієвих 
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– переходів 
[image: image203.wmf]s

i

~10-2 А/м2, для кремнієвих це значення ще менше.

Згідно (15), при прикладанні зовнішньої напруги 
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 в прямому напрямку струм через  
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– перехід зростає експоненціально, набагато перевищуючи зворотній струм. Наприклад, для 
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Таким чином, 
[image: image208.wmf]n
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– перехід має яскраво виражену однобічну (уніполярну) провідність, демонструючи високі випрямлюючі властивості, що використовується у діодах (рис.5).

Рис.5. ВАХ діода

Диференціальний опір та еквівалентна схема діода

при змінному у часі струмі

Похідна від струму за напругою 
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називається диференціальною провідністю і, згідно (15) для прямої гілки ВАХ має вигляд
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При струмах 
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 диференціальна провідність набуває вигляду 
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Величина, обернена диференціальній провідності,
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є диференціальним опором діода.

У реальних діодах послідовно із 
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– переходом “підключений” опір об’єму напівпровідника та контактів – 
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 (рис.6). Оскільки згідно (19) при збільшенні струму диференціальний опір 
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– переходу зменшується, то послідовний опір може давати суттєвий внесок до повного опору діода
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Рис.6. Еквівалентна електрична схема 
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– переходу

Згідно (20) величину 
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 можна визначити з ВАХ, екстраполюючи значення повного диференціального опору в область великих струмів (рис.5).

Зауважимо, що і сама ВАХ, а не тільки її похідна, при великих струмах суттєво залежить від 
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– спад напруги на опорі 
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 (рис.6).

При великих струмах (великих зовнішніх напругах) потенціальний бар’єр на 
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– переході  практично зникає (рис.4б),  і 
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. Проекстраполювавши ВАХ із області великих струмів до перетину із віссю 
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  (рис.5), можна визначити контактну різницю потенціалів 
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Залежність ВАХ діода від температури

Проаналізуємо формулу (15) з точки зору впливу температури на ВАХ 
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–переходу. Перепишемо формули (1) у вигляді
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а з (2) отримаємо вираз для концентрації носіїв заряду у власному напівпровіднику
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З (21) видно, що із збільшенням температури концентрація 
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 від температури практично не залежать. Тому при деякому значенні температури 
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тобто при поступовому нагріванні 
[image: image246.wmf]n

p

-

–переходу можна досягти такої температури, при якій концентрація неосновних носіїв заряду зрівняється з концентрацією основних : 
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. При такій температурі потенціальний бар’єр на 
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–переході, що обумовлював його випрямляючі властивості, зникає, оскільки згідно (4)
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внаслідок чого зникає і властивість 
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–переходу випрямляти струм.

Ця температура буде тим вищою, чим ширша заборонена зона 
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 напівпровідника. Для германієвих діодів, щирина забороненої зони яких 
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Знімаючи ВАХ 
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–переходу при різних температурах та визначивши графічним методом відповідні контактні різниці потенціалів, можна визначити ширину забороненої зони напівпровідника. Дійсно, використавши формули (1), (2) і (4) та вважаючи, що 
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, вираз для контактної різниці потенціалів можна записати у вигляді


[image: image258.wmf]2

ln

i

d

a

K

n

N

N

kT

=

j

.                                            (22)

Оскільки має місце залежність
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то формулу (22) для двох різних значень температури можна переписати у вигляді
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де 
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Опис експериментальної установки

Блок-схема для дослідження ВАХ 
[image: image264.wmf]n

p

-

 переходів представлена на рис.7 і базується на методі вольтметра-амперметра.
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Рис.7. Схема експериментальної установки

Кремнієвий і германієвий діоди знаходяться в електропечі і можуть по черзі підключатися до вимірювальної схеми за допомогою перемикача К1. Температуру в печі можна змінювати від кімнатної до 100(С за допомогою реостату, з’єднаного з обмоткою електропечі. Контроль температури діодів виконується за допомогою термопари, е.р.с. якої вимірюється компенсаційним методом мостом постійного струму типу ПП-63 (або візуальними цифровими приладам).

Постійна напруга на діод подається від стабілізованих джерел живлення (СИП
[image: image265.wmf]1

 - в прямому напрямі, СИП
[image: image266.wmf]2

 – в оберненому). Це можуть бути або два незалежні джерела живлення, або суміщені в одному приладі, що має два незалежних виходи (наприклад УИП-2). В такому випадку для вимірювання ВАХ в прямому та оберненому напрямках використовується суміщений перемикач К2.

Вимірювання напруг і струмів виконується цифровими приладами. В схемі для підвищення точності вимірювань передбачене різне підключення вольтметра і амперметра в прямому та оберненому напрямках. Цю функцію також виконує перемикач К2. В оберненому напрямку через діод протікає невеликий струм, і спадом напруги на амперметрі можна знехтувати, отже вольтметр вимірює сумарну напругу на діоді та амперметрі. В прямому напрямку діод підключається паралельно з вольтметроь, і амперметр вимірює струм, який протікає через діод і вольтметр.

Якщо опір 
[image: image267.wmf]n
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– переходу та вхідний опір вольтметра можуть бути порівняні, струм через 
[image: image268.wmf]n
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– перехід знаходиться за формулою
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[image: image270.wmf]V
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- вхідний опір вольтметра.

При вимірюванні ВАХ в прямому напрямку необхідно фіксувати напругу та вимірювати величину тока.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з описом вимірювальних приладів, що вікористовюються в лабораторній роботі.

2. Зібрати схему, зображену на рис.7 для вимірювання ВАХ кремнієвих та германієвих випрямлюючих діодів.

3. Зняти вольт-амперні характеристики (пряма та обернена гілка) двох заданих діодів при кімнатній температурі.

4. Побудувати ВАХ діодів та визначити величину контактної різниці потенціалів 
[image: image271.wmf]q
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 і диференціальний опір переходу при великих струмах, тобто за умови
[image: image272.wmf]s

R
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д

. Порівняти отримане значення 
[image: image273.wmf]1

K

j

 з чисельним результатом, передбаченим теорією (формула 3).

5. Зняти вольт-амперні характеристики тих самих діодів при температурі 50…70(С і побудувати відповідні залежності.

6. Знайти значення 
[image: image274.wmf]2

S

R

 та 
[image: image275.wmf]q

K

2

j

 при цій температурі. Обгрунтувати отриманий результат.

7. Використовуючи розрахункову формулу (24), знайти значення ширини забороненої зони досліджуваних напівпровідників та виразити 
[image: image276.wmf]g

E

 в електронвольтах.

Контрольні запитання і завдання

1. Користуючись енергетичною схемою 
[image: image277.wmf]n

p
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 переходу пояснити його випрямлюючі властивості.

2. Що являє собою дифузійна довжина ?

3. Отримати вираз для ВАХ 
[image: image278.wmf]n

p

-

 переходу та проаналізувати його.

4. Пояснити залежність ВАХ діода від температури.

5. Пояснити методику визначння диференціального опору діода, контактної різниці потенціалів 
[image: image279.wmf]n

p

-

 переходу та ширини забороненої зони напівпровідника.
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