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Лабораторная работа № 1

Изучение электрических переходов в полупроводниках

Цель работы:

       Целью работы является изучение характеристик электронно-дырочных переходов различных полупроводниковых структур.

Теоретическая часть.

       Электрическим переходом называется переходный слой между областями твердого тела с различными типами или значениями проводимости, в котором существует диффузионное электрическое поле (например, между областями полупроводников p- и n- типа, металлом и полупроводником и т.д.)

       При электрическом контакте двух полупроводников с различным типом электропроводности из-за градиенту концентрации свободных носителей зарядов возникает их диффузия в области с противоположным типом электропроводности через металлургическую границу. Электроны из n- области диффундируют в p- область и рекомбинируют с дырками, а дырки диффундируют из p-области в n-область, где рекомбинируют с электронами.

       В результате в p-области вблизи металлургической границы появляется нескомпенсированные отрицательные ионы акцепторов, а в n-области – нескомпенсированные положительные ионы доноров. Образуется область пространственного заряда, состоящая из двух противоположно заряженных слоев. Между нескомпенсированными зарядами ионизированных примесей возникает диффузионное электрическое поле, направленное от n- к p- области. Это поле препятствует дальнейшей диффузии основных носителей заряда через металлургическую границу и в итоге устанавливается равновесное состояние, при котором ток через переход равен 0, а между n- и p- областями возникает контактная разность потенциалов.
       Зонная диаграмма электронно-дырочного перехода в равновесном состоянии:
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где 
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 - потенциал уровня Ферми; 
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 - потенциал дна зоны проводимости; 
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 - потенциал потолка валентной зоны; 
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 - электростатический потенциал.
       Часть обедненного слоя толщиной Lop находится в p- области и содержит отрицательные ионы акцепторов. Другая часть обедненного слоя Lon находиться в n- области и содержит положительные ионы доноров. Полная толщина обедненного слоя равна: Lo = Lop + Lon
       Переход в целом электрически нейтрален, то есть отрицательные заряды в левой части и положительные заряды в правой части – одинаковы:
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       где S – площадь перехода, q – заряд электрона;

       Слой с большей концентрацией носителей заряда называется эмиттером (p+), а слой с меньшей концентрацией – базой (n).
       Величина контактной разности потенциалов в равновесном состоянии определяется по формуле:
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Величина 
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 называется температурным потенциалом,
где k = 
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 – постоянная Больцмана;

      T – термодинамическая температура;

      q – 
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 – заряд электрона.
       Если к электрическому переходу подключить внешний источник напряжения U, то равновесное состояние нарушается и в цепи потечет ток. Когда напряженность электрического поля, созданного внешним напряжением противоположна по направлению диффузионной (внутренней) напряженности перехода, то результирующая напряженность в p-n переходе падает, и высота потенциального барьера 
[image: image13.wmf]j
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 уменьшается. Напряжение такой полярности, когда плюс приложен к p-слою, а минус – к n-слою, называется прямым (или положительным).
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       Вольтамперная характеристика (ВАХ) идеализированного p-n перехода (в обедненном слое отсутствуют процессы генерации, рекомбинации и рассеяния носителей заряда; вне обедненного слоя нет электрического поля и носители движутся вследствие диффузии).
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где 
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Вольтамперная характеристика идеализированного p-n перехода
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       В связи с большой крутизной прямой ветви ВАХ удобнее напряжение выразить через ток:
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       Дифференциальное сопротивление идеализированного p-n перехода определяется из выражения:
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       Сопротивление p-n – перехода постоянному току:
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       В нулевой точке сопротивления 
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r

 и RП одинаковы по величине:
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; в области прямых напряжений 
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 < RП, а в области обратных напряжений 
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       В реальных p-n переходах, в отличие от идеализированных, необходимо учитывать сопротивления базы RБ, которое составляет десятки и сотни Ом.

       Уравнения ВАХ реального p-n перехода будет иметь вид:
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      Вентильные свойства электрических переходов тем лучше, чем меньше обратный ток I0 при заданном обратном напряжении U0об, и чем меьше прямое напряжение Uпр на переходе при заданном прямом токе Iпр. Однако эти требования противоречивы.
       Ввиду этой закономерности прямое напряжение кремниевых переходов больше, чем у германиевых, поскольку тепловой ток первых на несколько порядков меньше.
      ВАХ кремниевых (Si) и германиевых (Ge) переходов:
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Основные отличия ВАХ германиевых и кремниевых переходов.

1. Прямое падение напряжения в германиевых переходах (при максимальном прямом токе) ≈ в 2 раза меньше, чем в кремниевых переходах.

2. Кремниевые переходы имеют обратные напряжения больше, чем германиевые.
3. Обратный ток в кремниевых переходах меньше, чем в германиевых.

4. Верхний температурный предел, определяемы ухудшение вентильных свойств из-за роста обратного тока, в кремниевых переходах выше, чем в германиевых.

Емкостные свойства переходов.

       Внешнее напряжение меняет ширину перехода, а значит и величину объемных зарядов в переходе. Кроме того, при инжекции и (или) экстракции меняются заряды в базе. Следовательно, p-n переход обладает емкостью, которую можно считать подключенной параллельно. Ее принято разделять на две составляющие:
1. Диффузная емкость: 
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, где Q – заряд неосновных носителей, накопленных в базе; k – коэффициент, зависящий от толщины базы; τ – среднее время жизни.
2. Барьерная емкость: 
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, где N – концентрация носителей в базе; S – площадь перехода.
Контакты (переходы) металл – полупроводник.
       При установлении контакта металл-полупроводник вследствие различия в работе выхода электронов возникают встречные диффузионные и дрейфовые потоки, выравнивающие уровни Ферми в металле и полупроводнике. В результате вблизи границы образуется двойной электрический слой пространственного заряда (переходный слой) и контактная разность потенциалов.
       Если переходный слой обеднен основными носителями заряда, то при контакте возникает потенциальный барьер, обладающий выпрямляющим действием – барьер Шоттки.
Туннельный эффект.
       Туннельный эффект – проникновение микрочастицы сквозь потенциальный барьер в случае, когда ее полная энергия меньше высоты потенциального барьера.

       Этот эффект может возникать в p-n переходах, полученных путем контакта высоколегированных (N=1020 см-3).
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Пробои p-n перехода.

       Пробоем p-n перехода называется резкое увеличение дифференциальной проводимости перехода при достижении обратным напряжением некоторой критической величины Uпроб. Различают лавинный, туннельный и тепловой пробои:
1) Лавинный пробой. В его основе лежит ударная ионизация носителей заряда в сильном электрическом поле, действующем в области перехода. Возникает в достаточно широких переходах с высокоомной базой. Температурный коэффициент напряжения (ТКН) лавинного пробоя – положительный.
2) Туннельный пробой. В его основе лежит туннельный эффект. Возникает в узких электрических переходах, имеющих малое значение удельного сопротивления и с высокой напряженностью электрического поля. ТКН туннельного пробоя – отрицательный.
3) Тепловой пробой. Возникает в результате разогрева p-n перехода, когда количество теплоты, выделяемой при прохождении тока в переходе, больше теплоты, отводимой от него.

Классификация диодов

	Название
	Описание
	Обознач.

	Выпрямительный диод
	Предназначен для преобразования переменного тока в постоянный
	
[image: image31.emf]

	Импульсный диод
	Предназначены для работы в импульсных схемах. Отличаются малой длительностью переходных процессов
	

	Варикап
	Предназначены для работы в качестве электрически управляемой емкости
	
[image: image32.emf]

	Диод Шоттки
	Особенностью является высокое быстродействие и меньшее прямое падение напряжения
	
[image: image33.emf]

	Туннельный диод
	Создается на основы вырожденного полупроводника, в котором из-за туннельного эффекта на ВАХ появляется участь с отрицательной дифференциальной проводимостью.
	
[image: image34.emf]

	Обращенный диод
	Проводимость при обратном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно больше, чем при прямом напряжении.
	
[image: image35.emf]

	Стабилитрон.
	Предназначен для стабилизации напряжения, основан на явлении электрического пробоя.
	
[image: image36.emf]


Описание лабораторного стенда:
Блок схема устройства для исследования электронно-дырочных переходов:


[image: image37.emf]5

4

231

V


Где: 1 – Генератор пилообразного напряжения; 2 – блок измерения тока; 3 – блок измерения напряжения; 4 – адаптер, 5 – экран осциллографа, V – исследуемый диод.

Исследуемые диоды:
	Название
	Материал
	Подкласс
	Функциональные возможности

	Д226
	кремний
	диод
	выпрям. диод Iпр < 0,3 А

	Д808
	кремний
	стабилитрон 
	стаб, P<0,28 Bт, Uстаб.<10 B

	КД257
	кремний
	диод
	выпрям. диод Iпр < 0,3 А

	КВ121А 
	кремний
	варикап
	подстроечный

	2С162
	кремний
	стабилитрон
	стаб, P< 0,3 Вт, Uстаб< 10 В.


	Тип

прибора
	Предельные значения

параметров при Т=25°С
	Значения параметров

при Т=25°С
	Тк.мах

(Тп.) °С

	
	Uобр.макс.

(Uобр.и.мак.) B
	Iпр.макс. (Iпр.и.мак.) мA
	Iпрг.

A
	Uпр.

B
	при Iпр. мA
	Iобр. мA
	

	КД257
	400
	300
	15
	1
	300
	100
	85

	Д226
	400
	300
	0,5
	1,0
	300
	50
	80


	Тип

прибора
	Предельные значения

параметров при Т=25°С
	Значения параметров

при Т=25°С
	Тк.мах
(Тп.)

°С

	
	Uст.ном.
B
	при Iст.ном. мA
	Рмакс.
мBт
	Uст.
	rст.

Oм
	aст. 10-2 
%/°С
	Iст.
	

	
	
	
	
	мин B
	мах B
	
	
	мин мA
	мах мA
	

	Д808
	8
	5
	280
	7
	8,5
	6
	7
	3
	33
	125


	Тип

прибора
	Значения параметров при Т=25°С
	Uобр.мах.
B
	Iобр.
mkA
	Тк.мах
(Тп.)

°С

	
	Cном при

(Uобр)

пФ (B)
	DC

пФ
	Кс.


	при
	Qв.
	при f

мГц
	
	
	

	
	
	
	
	U1 B
	U2 B
	
	
	
	
	

	КВ121А
	5,15 (25)
	±0,85
	7,6
	1,5
	25
	150
	50
	30
	0,5
	100


	Тип

прибора
	Предельные значения

параметров при Т=25°С
	Значения параметров

при Т=25°С
	Тк.мах
(Тп.)

°С

	
	Uст.ном.
B
	при Iст.ном. мA
	Рмакс.
мBт
	Uст.
	rст.

Oм
	aст. 10-2 
%/°С
	Iст.
	

	
	
	
	
	мин B
	мах B
	
	
	мин мA
	мах мA
	

	2C162
	6.2
	10
	150
	5.60
	6.76
	35
	-6
	3
	22
	125


Вывод:
В ходе выполнения лабораторной работы мы изучили характеристики электронно-дырочных переходов различных полупроводниковых структур. С помощью осциллографа получили ВАХ выпрямительных диодов, стабилитронов и варикапов. Рассчитали их параметры (Uст.пр., Iст.пр). Полученные неточности по сравнению со справочными данными обусловлены погрешностью аппаратуры, построением графиков и выполненными расчетами. 
1. Полупроводник в условиях равновесия при температуре 300 K имеет концентрацию дырок 1020 м-3 и концентрацию электронов 2.1019 м-3. Определить:

а) эффективную концентрацию примеси;

б) тип доминирующей примеси;

в) собственную концентрацию носителей заряда.

Решение:
а)Nэф=Nd-Na

   Nэф=1020 м-3-2.1019 м-3=8.1019 м-3
Т=300 К
б) n-тип
Nd=1020 м-3
в)ni=
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[image: image39.wmf]6

19

20

)

10

2

10

(

-

×

×

м

=4.47. 1019 м-3

a) Nэф-?

б)тип   домини-

рующей приме-

си
Ответ: Nэф=8.1019 м-3, тип доминирующей примеси – n,
в)ni-?    
ni=4.47. 1019 м-3
2. Какова вероятность найти электрон на нижнем уровне зоны проводимости в собственном германии Ge, если при температуре 300 К ширина запрещенной зоны EЗЗ=0,72эВ.

Решение:
Fp(E,φ)= 
[image: image40.wmf]kT
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Т=300 К

EЗЗ=0,72эВ.         
Fp(E,φ)= 
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Fp(E,φ)-?
Ответ: Fp(E,φ)= 9.07. 10-7
3. образец германия Ge  легирован примесью 5-валентной сурьмы Sb так, что один атом примеси приходится на 2. 106 атомов Ge. Подвижности электронов и дырок соответственно 0,39 м2/В.с и 0.19 м2/В.с. Концентрация атомов  Ge N=4,4. 1028  м-3. Собственная концентрация носителей заряда 2,5. 1019м-3. При температуре 300 К все атомы сурьмы ионизированы. Определить:

а) концентрацию электронов и дырок;

б) удельное сопротивление легированного полупроводника;

в) коэффициент диффузии электронов и дырок.

Решение:
ni2=n.p    n=NSb=
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                                      Ответ: 2.2.1022 м-3, 2.84.1016 м-3, ρ=7.284.10-4 Ом.м, Dn=0.01009 м2/с
а)Na, Nd-?

б)ρ-?

в)Dn-?
4)Имеется идеальный p-n- переход при температуре 300 К. Определить:

а) Какое необходимо приложить напряжение к переходу, чтобы получить прямой ток, равный тепловому (обратный ток насыщения);

б) Для получения тока в 100 раз больше обратного.

Решение:
I=I0(eu/φт-1)
T=300 K
a) eu/φт=2,   U=ln2.φт=
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k=1.38.10-23Дж/К
q=1,6.1019 Кл
б) U=ln101.φт=
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Ответ: а) U=0.0179 B
                                                 б)  U=0.119 B
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