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доц. Лукьянов Г.Д.

Работа 5-9: Изучение полупроводникового диода.

Цель работы: снятие вольт-амперной характеристики при разных температурах и изучение принципа работы полупроводникового диода.

Теоретические сведения.

Полупроводниковый диод представляет собой двухслойный полупроводниковый кристалл с разными типами электрической проводимости (см. рис.1) .Один слой содержит акцепторную примесь и обладает проводимостью p-типа   (дырочной) ,а другой –донорную и обладает проводимостью n-типа (электронной). Например, в германиевом диоде концентрация акцепторов , na=1018 см-3 , концентрации доноров nд=1015 см-3, при концентрации атомов германия n=4*1022 см-3.
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Внутреннею пограничную область между слоями с электронной и дырочной проводимостями называют электронно-дырочным переходом или p–n переходом, который способен выпрямлять ток, т.е. проводить электрический ток преи-мущественно в одном направлении.

 Объяснение свойств p - n перехода    может быть дано на основе зонной теории твердых тел. Примесные атомы, введенные в основную  решетку полупроводника, образуют в запрещенной зоне дополнительные (примесные) энергетические уровни. При Т=0 акцепторные уровни в p – области свободны. Под влиянием теплового возбуждения электроны переходят с верхних уровней валентной зоны на акцепторные уровни. Необходимая для такого перехода энергия называется энергией активации дырочной проводимости  (рис. 2), или энергией ионизации примеси.
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В валентной зоне появляются вакантные энергетические уровни – дырки. Энергия активации примесной проводимости ∆Eq=0.01 эВ, энергия активации собственной проводимости ∆Ед равна ширине запрещенной зоны (( 1 эВ). Поэтому концентрация дырок в валентной зоне, являющихся основными носителями  тока в p–области, на несколько порядков больше концентрации электронов nn(p) , переходящих из валентной зоны в зону проводи-мости и являющихся не основными носителями зарядов в p – области. Здесь верхний индекс в скобках означает тип области , а нижний – вид носителей заряда в данной области.

В n – области при Т>0 электроны переходят с донорных уровней в зону проводимости. Концентрация электронов nn(p) (основных носителей) в n–области значительно больше концентрации электронов, переходящих в зону проводимости из валентной зоны. При этом  в валентной зоне образуются дырки, являющиеся в n–области не основными носителями тока, имеющими концентрацию nn(p) . Например, в германиевом диоде np(p)  =1018 см-3, nn(p) =1011 см-3, nn(n) =1015 см-3, np(n) =1011 см-3. Так как термодинамическая работа Аn выхода в n – области меньше,  чем в p –области  (рис. 2), то электроны будут диффундировать из n – области в p –область, а дырки – в противоположном направлении. Дырки, перешедшие в n–область, рекомбинируют на ее границе с электронами. В пограничном слое n – области за счет ионов донорной примеси возникает положительный объемный заряд. Электроны, перешедшие в p –область, рекомбинируют с дырками, и в пограничном слое р –области за счет ионов акцепторной примеси возникает отрицательный объемный заряд (см. рис.2). Приконтактный объемный заряд простирается на расстоянии ~ 10-5 (  10-4 см.

 Электрическое образовавшегося дипольного слоя и соответствующая ему разность потенциалов вызывает движение не основных носителей (дрейфовый ток): дырок из n–области в p–область, а электронов из p–области в n–область. Направление дрейфового тока противоположно направлению диффузионного тока основных носителей заряда. При определенном значении разности потенциалов Uк, называемой контактной, оба тока уравновешиваются (Iдиф= Iдр) и результирующий ток через p–n–переход равен нулю . При этом уровни Ферми  в n- и p-областных выравниваются. Так как расстояние между границами зон сохраняется, то в области p–n–перехода энергетические зоны искривляются, в результате чего возникает потенциальный барьер как для электронов, так и для дырок.

Для невырожденных полупроводников, применяемых в полупроводниковых диодах, распределение носителей тока описывается классической статистикой Максвелла – Больцмана, ~поэтому концентрация электронов в n – области, способных преодолеть потенциальный барьер, изменяется по экспоненциальному закону .
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Аналогичная зависимость справедлива для дырок в p–области, способных преодолеть потенциальный барьер. Высота потенциального барьера в равновесном состоянии
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где (p, (n – расстояния от уровня Ферми до зоны проводимости в n – области и в p – области.

    У большинства германиевых диодах контактная разность потенциалов Uk равна 0,3–0,4 В, у кремниевых Uk=0,7( 0,8 В.

Если к  p – n переходу приложить внешнее напряжение в запорном направлении, т. е. направлении, совпадающем с направлением контактной разности потенциалов Uk , то высота потенциального барьера увеличивается на величину qeU и станет равной  qe(Uк+U) (рис. 3).

[image: image6.wmf] 


На зонной диаграмме это отражается на том, что уровень Ферми в n – области, присоединенной к положительному полюсу источника тока, снижается по сравнению с уровнем Ферми в p – области на величину qeU. 

По мере увеличения потенциального барьера экспоненциально уменьшается основных носителей заряда, которые способны его преодолеть (см. формулу 1). При определенной высоте потенциального барьера диффузионный ток обращается в нуль. Основные носители будут дрейфовать от пограничных областей внутрь проводника.

Толщина p-n–перехода и его сопротивление увеличиваются. Через переход будет протекать только ток, обусловленный не основными носителями (дрейфовый ток), для которых барьера нет (рис.4). Этот ток называется обратным током насыщения p-n–перехода и обозначается Is (рис. 5). Увеличение высоты потенциального барьера не отражается на величине дрейфового тока, а лишь изменяет скорость переноса носителей заряда через переход. Если к p-n–переходу приложено напряжение U в пропускном направлении, то высота потенциального барьера уменьшится на величину qeU и будет равна qe(Uк-U) (рис.4, в). При этом уровень Ферми в p-области повышается на величину qeU по сравнению с уровнем Ферми в n–области. Диффузионный ток возрастает по экспоненциальному закону. Число носителей заряда в приконтактных слоях увеличивается, поэтому уменьшается толщина p-n–перехода и его сопротивление. Таким образом , p- n – переход  является нелинейным элементом, так как его сопротивление в одном направлении значительно больше, чем в другом.
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Теоретический расчет дает следующее выражение вольтамперной характеристики:
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(2)

 Знак “+” относится к пропускному направлению, а знак “–“ − к запорному. Величина тока насыщения зависит от концентрации примесей и диффузионных констант. Так как отношение qe/kT при комнатной температуре составляет 25 мВ-1, то при отрицательных напряжениях порядка 0,1(0,2 В экспоненциальным членом в уравнении (9.2) можно пренебречь по сравнению с единицей (е-4~0,02). Значение тока стремится к постоянной величине, равной току Is.

 При положительных напряжениях, превышающих 0,1 В, можно пренебречь единицей и считать, что прямой  ток нарастает при увеличении прямого напряжения  по экспоненте, т. е. 
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. Обратный ток реального полупроводникового диода увеличивается при увеличении обратного напряжения за счёт появления дополнительных электронов и дырок при нагревании p-n перехода протекающим через него током (см. рис.5).
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При достаточно высоких значениях напряжения обратный ток резко возрастает, так как увеличивается концентрация носителей под влиянием эффекта ударной ионизации атомов кристаллической решётки электронами, приобретающими большие скорости в поле   p-n перехода. Это соответствует разрушению выпрямляющего слоя, т. е. пробою перехода. С повышением температуры окружающей среды концентрация не основных носителей тока экспоненциально растет, вызывая сильный рост тока насыщения. Когда концентрации не основных и основных носителей сравняются, потенциальный барьер исчезнет, т. е. уровень Ферми в p- n – областях располагается по середине запрещенной зоны, а это значит, что свойство выпрямления теряется. Ограниченный интервал рабочих температур (от –700С до +1250С) является существенным недостатком полупроводниковых диодов.

Методика выполнения работы.

Схема установки ,используемая для снятия вольт – амперной характеристики диода, приведена на

Рис. 27. Объектом изучения является диод типа Д7Ж (или Д7Е), изготовленный из германия. Нагреватель 1, исследуемый диод 2 и термометр 3 помещены в термостат 4, представляющий собой стеклянный сосуд с трансформаторным маслом. Температура в термостате задается преподавателем. В цепь включены два источника постоянного напряжения Е1 и Е2. Низковольтный источник напряжения  Е1 предназначен для снятия прямой  ветви характеристики. Высоковольтный источник напряжения Е2 позволяет снять обратную ветвь характеристики. Переключатель П дает возможность менять направление тока через диод. Величина прямого тока измеряется миллиамперметром, обратного – 

Микроамперметром. Напряжение на диод  подается через потенциометры R1 и  R2  и измеряется вольтметрами V1 и  V2 соответственно.
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Порядок выполнения работы.

1. Ознакомьтесь со схемой установки. Выедите потенциометры в крайнее положение против часовой стрелки. Запишите перечень используемых приборов и их паспортные данные.

2. Запишите комнатную температуру.

3. С помощью переключателя П пропускайте через диод прямой ток, включив предварительно ключ S1.

4. Потенциометром R1 увеличивайте напряжение,  подаваемое на диод, от 0 до 0,5 В.  Записывайте в табл.1 соответствующие значения тока по миллиамперметру (следите, чтобы стрелка миллиамперметра не выходила за пределы шкалы). По окончании измерений  поставьте ручку потенциометра R1 в исходное положение.

5. При помощи переключателя П измените полярность подаваемого напряжения, включив предварительно источник питания ключом S2.

6. Потенциометром R2 увеличивайте обратное напряжение от 0 до 100В, снимая показания тока по микроамперметру через 10 В и записывая соответствующие значения напряжения и тока в табл.1. По окончании измерений потенциометр выведите.

7. Включите нагреватель с помощью ключа S3 и задайте температуру в термостате согласно заданию.

8. Произведите измерения тока при данной температуре в соответствии с пунктами 3 – 6 .

9. Результаты измерений занесите в таблицу, аналогичную табл.1, с указанием температуры.

По полученным данным постройте графики ВАХ для прямого и обратного направлений при разных температурах.

Комнатная температура tком=  







Таблица 1.

	Прямое 

направление
	U, мВ
	100
	200
	300
	400
	500

	
	I, мА
	
	
	
	
	

	Обратное 

направление
	U, В
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	
	I, мкА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Сформулируйте основные положения зонной теории.

2. Как получить полупроводники p -, n – типов?

3. Объясните образование потенциального барьера на контакте двух полупроводников в отсутствие  внешнего поля и при его наличии.

4. Как зависят от напряжения на   диоде диффузионный  и дрейфовый токи? Каким соотношением описывается вольт – амперная характеристика? 

5. Почему при больших обратных напряжениях на диоде величина его обратного тока резко возрастает? Как зависит выпрямляющее действие полупроводникового диода от температуры?

Рис.3. Образование потенциального барьера на границе р- и n-областей.





Рис.2. Зонная схема р- и n-областей полупроводника в момент приведения их в контакт�           (до установления равновесия) при Т>0К;�- дырки; �-электроны; �-переходы.








Рис.1. Схема полупроводникового диода.





Рис.5. Схема для снятия вольтамперной характеристики диода.





Рис.5. Вольт-амперная характеристика p-n-перехода.





Рис.4. Потенциальные барьеры основных носителей заряда, например, для электронов � , переходящих из n-области в p-область. Для не основных носителей (например, дырок � в n-области) барьеры отсутствуют. Видно влияние внешнего поля на высоту барьера. Барьеры образуются конфигурацией дна зоны проводимости � EMBED Equation.3  ��� или потолка валентной зоны � EMBED Equation.3  ��� в p-n-переходе (см. рис.3)
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