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Лабораторная работа  № 1. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ   ПОЛУПРОВОДНИКОВ
Цель работы: экспериментальное определение ширины запрещенной зоны полупроводника на основании измерений температурной зависимости электропроводности.


1.1. Краткие теоретические сведения.

При исследовании электрических явлений было установлено, что металлы хорошо проводят электрический ток, а неметаллы - плохо. Последние получили название диэлектриков. Электропроводность метал​лов, как правило, лежит в интервале 106 – 104 (Ом.см)-1, в то вре​мя как для диэлектриков эта величина меньше 10-10 (Ом.см)-1. Твер​дые тела с электропроводностью в диапазоне 104 – 10-10 (Ом.см)-1 принято называть полупроводниками. Кроне того, необходимо различать между собой полупроводники и полуметаллы. Примем в качестве исход​ного следующее определение: диэлектрики и полупроводники имеют зап​рещенную зону ("энергетическую щель"), полуметаллы и металлы - нет. Тем не менее, высоколегированные полупроводники в большей или меньшей степени ведут себя как металлы. Деление твердых тел на по​лупроводники и диэлектрики еще более условно; определяющим здесь является отношение ширины запрещенной зоны к температуре. Очень чистые полупроводники при стремлении температуры к нулю ведут себя как диэлектрики.

Типичными полупроводниками являются германий и кремний. Эти вещества относятся к IV группе, в то время как типичные металлы (например, щелочные) - к I группе, а типичные диэлектрики, какими являются галогены и кристаллизующиеся при низких температурах благородные газы, - к VII и VIII группам соответственно.

Кристаллическая структура всех полупроводников IV группы представляет собой алмазоподобную решетку (рис. 1.1), в которой сосед​ние атомы образуют тетраэдрическую симметрию. Полупроводниками являются: самый легкий элемент III группы - бор и самые тяжелые эле​менты VI группы - селен и теллур. Типичный полуметаллом является самый тяжелый элемент V группы – висмут; сюда же можно отнести и более легкие элементы этой группы - мышьяк и сурьму,

Типичными полупроводниковыми соединениями являются соединения АIIIВV, такие как арсенид галлия GaAs и антимонид индия InSb, и соединения АIIВVI, такие как сульфид цинка ZnS (цинковая обманка). Эти соединения кристаллизуются в структуру цинковой обманки, которую можно получить из алмазоподобной решетки путей поочередной замены атомов углерода атомами цинка или серы.
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Рис. 1.1

Полупроводниковые свойства характерны не только для твердых тел. Существуют и жидкие полупроводники. В последнее время большое внимание привлекли к себе стеклообразные и аморфные полупроводники, которые перспективны для применений в технике в качестве быстродействующих переключателей.

Как уже упоминалось, высоколегированные полупроводники обла​дают металлическими свойствами. Для ряда таких полупроводников наб​людалось явление сверхпроводимости.

Оказалось, что некоторые ароматические углеводороды также яв​ляются полупроводниками. В таких соединениях рост проводимости с температурой ограничен из-за разрушения вещества при высоких темпе​ратурах.

1.1.1. Энергетические зоны и заполнение зон электронами

Простейшее объяснение механизма электропроводности полупровод​ника следующее: при низких температурах полупроводник является изо​лятором, так как электроны участвуют в образовании парных связей и не могут перемещаться по кристаллу. Однако, с повышением температуры часть электронов "вырывается" из валентных связей и получает возможность свободно перемещаться по кристаллу, при этом оставшиеся в связях валентные электроны могут перемещаться по кристаллу путем эстафетных перескоков на свободные связи.

Согласно современной теории полупроводников, валентные электро​ны не локализованы жестко на связях между атомами, а перемешаются по всей системе валентных связей, образуя "электронное облако", плотность которого между соседними атомами лишь в среднем соответствует пребыванию на нем двух атомов. С этой точки зрения каждый валентный электрон принадлежит одновременно всему кристаллу, то есть все электроны коллективизированы. Коллективизированные элек​троны отличаются друг от друга, во-первых, скоростью перемещения по кристаллу, и, во-вторых, областью пространства в пределах вален​тных "облаков",  по которой они перемещаются. В связи с этим и энер​гия у разных валентных электронов будет различной. Поэтому вместо одного энергетического уровня валентного электрона в атоме в крис​талле образуется система чрезвычайно близко прилегающих друг к дру​гу уровней, составляющих энергетическую зону.

Такие зоны образуются из всех атомных уровней, так что в целом энергетический спектр электрона в кристалле состоит из системы зон разрешенной энергии и разделяющих их зон запрещенных энергий электронов (рис. 1.2).
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Рис 1.2

Весьма важным обстоятельствен при этом является то, что число состояний в любой разрешенной энергетической зоне кристалла, сос​тоящего из N атомов, равно N. В каждом таком состоянии согласно принципу Паули может находиться 2 электрона с противоположными спи​нами. Если на атомном уровне было 2 электрона, и он был занят пол​ностью, то окажется полностью занятой и соответствующая зона в кристалле,

а из неполностью занятого уровня образуется неполностью занятая зона. Таким образом, нижние энергетические зоны в кристал​лах будут всегда заполнены (они образовались из заполненных атом​ный уровней), а последняя из заполненных зон может быть заполнена целиком или частично. От заполнения этой зоны зависят проводящие свойства кристалла, то есть, будут ли его электроны реагировать, например, на приложенное электрическое поле или нет. Дело в том, что изменение направления или скорости движения электрона под дей​ствием внешнего электрического поля означает его переход в другое состояние в зоне, а если эта зона полностью занята, то такие пере​ходы невозможны. Металлы - тела, у которых верхняя из занятых электронами зон заполнена частично (рис. 1,3а) и, следовательно, элек​троны, занимающие состояния рядои со свободными, могут менять свое состояние движения под действием внешнего поля. В диэлектриках и полупроводниках верхняя из занятых зон - валентная - заполнена целиком (рис. 1.3,б) и ее электроны, хотя и перемещаются по всему кри​сталлу с: разными скоростями и во всевозможных направлениях, не мо​гут изменять своего движения под действием внешнего поля и создавать направленное перемещение зарядов, то есть ток.
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Рис. 1.3

Полупроводник отличается от диэлектрика шириной зоны запрещенных энергий Еg, которая отделяет целиком занятую валентную зону от следующей, полностью свободной зоны - зоны проводимости. В полупроводниках запрещенная зона сравнительно невелика, Еg 
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 1,5 эВ, а в диэлектриках может достигать 4-5 эВ и более.

1.1.2. Собственная проводимость полупроводников.

Существование дырок - одна из наиболее интересных особенностей зонной теории твердых тел.

При температурах, выше абсолютного нуля электроны валентной зо​ны полупроводника, получив энергию от колеблющейся кристаллической решетки или от равновесного теплового излучения, могут перейти в зону проводимости. Чем уже запрещенная зона, тем более вероятны та​кие процессы. Находясь в пустой зоне проводимости, электроны могут свободно реагировать на внесшее поле и создавать ток.

В то же время и электроны валентной зоны, в которой теперь освободилась часть состояний, получили возможность реагировать на внешнее поле. Правда, пока число свободных состояний в зоне мало, будет мала и доля электронов валентной зоны, реагирующих на внеш​нее поле. Можно показать, что суммарный ток всех электронов вален​тной зоны, имеющей одно вакантное состояние, эквивалентен току, обусловленному одной свободной частицей с положительным зарядом, помещенной в это состояние. Такие фиктивные частицы называются дыр​ками. Следует отметить, что дырочная проводимость чаще всего может иметь место в полупроводниках, однако она встречается и в металлах (например, в ванадии). Таким образом, ток в полупроводнике может переноситься носителями двух знаков - электронами и дырками.

Другой важнейшей особенностью зонной картины твердого тела является то, что электрон в кристалле может вести себя так, как если бы его масса отличалась от массы свободного электрона m0, то есть он имеет некоторую эффективную массу, m*. Имеются кристаллы, в ко​торых эффективная масса носителей заряда значительно больше или значительно меньше, чем m0. Более того, эффективная масса может быть анизотропной и даже отрицательной.

1.1.3. Примесная проводимость.

Проводимость полупроводников, обусловленная примесями, называет​ся примесной проводимостью, а сами полупроводники – примесными полупроводниками.

Предположим, что часть атомов в кристалле германия замещена атомами вещества, относящегося к V группе периодической системы элементов Д. И. Менделеева (например, мышьяка или сурьмы). Германий имеет решетку типа алмаза, в которой каждый атом окружен четырьмя ближайшими соседями, связанными с ним ковалентными силами. Для ус​тановления связи с четырьмя ближайшими соседями этом мышьяка от​дает в валентную зону 4 валентных электрона, как и каждый атом германия, заполняя валентную зону. Пятый электрон в образовании свя​зей не участвует. Он продолжает двигаться вокруг атома мышьяка. Вследствие того, что диэлектрическая проницаемость полупроводников велика (в германии, например, e = 16) сила притяжения электрона к ядру уменьшается, а размеры его орбиты увеличиваются; энергия свя​зи электрона с ядром также сильно уменьшается и, как показывает расчет, становится равной в германии Ge
[image: image5.wmf]»

0,001 эВ. При сообщении электрону такой энергии он отрывается от атома и приобретает спо​собность свободно перемещаться в решетке германия, переходя, таким образом, в зону проводимости. На энергетической диаграмме полупроводника уровень энергии электрона, связанного с примесным атомом, должен быть расположен на расстоянии Ed вниз от дна зоны проводимости Еc (рис. 1.4,а). В этих условиях германий будет обла​дать в основном примесной электронной проводимостью. Принеси, яв​ляющиеся источниками электронов проводимости, называются донорами.  
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Рис. 1.4

Пусть теперь в решетке германия часть атомов германия замещена атомами III группы периодической системы (например, индия или гал​лия). Тогда от такого атома в систему валентных связей поступает 3, а не 4 электрона, и, следовательно, в валентной зоне кристалла появляется дырка. Эта дырка, однако, не является, свободной, она связана с атомом III группы. Действительно, этот атом, когда вбли​зи него находится 8, а не 7 валентных электронов, является отрица​тельным ионом и положительная частица - дырка будет вращаться вок​руг этого иона, нейтрализуя его заряд, подобно тому, как 5-й элек​трон донора вращается вокруг своего атома. Чтобы сделать эту дырку действительно свободной, необходимо затратить энергию на ее отрыв от примесей (энергию Ed), приблизительно такую же, как в рассмотренном выше случае ионизации донорного атома. Эта энергия намного меньше ширины запрещенной зоны, поэтому при нагреве кристалла сво​бодные дырки будут появляться, прежде всего, за счет отрыва их от атомов III группы и проводимость германия будет в основном дыроч​ной. Так как при этом атом III группы становится отрицательным ио​ном, принявшим электрон из валентной зоны, он называется акцепто​ром. На энергетической диаграмме уровень энергии электрона, пере​шедшего на акцептор, изображается на расстоянии Ed от потолка вален​тной зоны EV (рис. 1.4,б).

Таким образом, в отличие от собственной проводиности, осущес​твляющейся электронами и дырками, примесная проводиность полупро​водника обусловлена в основном носителями одного знака: эти носите​ли называются основными. Кроме них полупроводник содержит неоснов​ные носители, возникающие за счет межзонных переходов: электронный полупроводник - дырки, дырочный полупроводник - электроны. Концентрация их, как правило, значительно меньше концентрации основных носителей,

Полупроводники, в которых основными носителями заряда являются электроны, называются полупроводниками с электронной электропровод​ностью или полупроводниками n-типа. Полупроводники, в которых основными носителями заряда являются дырки, называются дырочннии по​лупроводниками или полупроводниками p-типа.

1.1.4. Концентрация свободных носителей заряда в полупроводниках

Будем отсчитывать энергию от дна зоны проводимости и рассмот​рим невырожденный полупроводник, тогда концентрация электронов в зоне проводимости полупроводника рассчитывается по формуле:
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где ЕF - энергия Ферми (в соответствии с принятый нулевым уровней это - величина отрицательная), k - постоянная Больцмана, Т - абсо​лютная температура, N0 - так называемое эффективное число состоя​ний, приведенное ко дну зоны проводимости, которое имеет вид:
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 где mn - эффективная масса электрона; h- постоянная Планка.

Для концентрации дырок можно получить следующее выражение:
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           (3)
Где ЕV- энергия, соответствующая потолку валентной зоны; Еg - ши​рина запрещенной зоны, а N0- - эффективное число состояний вален​тной зоны, приведенное к потолку зоны
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Где mp – эффективная масса дырок.

Перемножая выражения для p и n, (1) и (3), получим для состоя​ния равновесия невырожденного полупроводника соотношение - закон действующих масс:
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В собственной беспримесном полупроводнике количество электро​нов в зоне проводимости равно количеству дырок в валентной зоне: ni = pi (индекс i означает собственный (intrinsic)). Закон действую​щих масс часто записывают в следующем виде:

np = ni2                                                   (6)

Поскольку произведение электронной и дырочной концентраций являет​ся при заданной температуре постоянной величиной, не зависящей от концентрации примесей, то при введении небольшого количества прине​си, увеличивающей, например, n должна понизиться р. Этот ре​зультат важен для практики: с помощью введения подходящих примесей можно снизить полную концентрацию носителей n + p, иногда очень сильно. Такое снижение называется компенсацией одних примесей до​бавлением других.

Если в полупроводник введена донорная примесь с малой энергией ионизации Еd, то при низких температурах число электронов, попав​ших в зону проводимости с донорных уровней, может на много поряд​ков превышать число электронов, возбужденных из валентной зоны. В этом случае концентрация электронов в зоне проводимости рассчиты​вается по Формуле:
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Прологарифмировав это выражение, получим
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Так как логарифмическая зависимость от температуры первого слагаемого в правой части этого выражения гораздо слабее степенной зависимости второго слагаемого, зависимость ln n от 1/T в области низких температур, приблизительно линейная с угловым коэффициентом –Ed/(2k).

Зависимость концентрации свободных носителей заряда от обрат​ной температуры для примесного полупроводника при двух различных концентрациях примеси представлена на рис. 1.5, а. Область ab отве​чает примесной проводимости полупроводников, возникающей вслед​ствие ионизации примесных атомов. Резкий рост концентрации n "примесных" носителей продолжается до температуры истощения примесей TS (30 – 50K). При этой температуре практически все примесные атомы ионизированы, вследствие чего при Т > ТS. концентрация "примесных" носителей сохраняется приблизительно постоянной и равной концентра​ции примесей:  n = Nd.

Что касается концентрации собственных носителей, появляющихся в результате межзонных переходов, то она становится сравнимой с концентрацией носителей, поступивших с примесных атомов при некоторой температуре Тi , называемой температурой перехода к собственной проводимости. При Т > Тi концентрация собственных носителей становит​ся намного выше Nd. Эта область температур (cd) соответствует соб​ственной проводимости и концентрация носителей в ней определяется формулами (5) и (6). Для определения ширины запрещенной зоны полуп​роводников из температурных измерений концентрации носителей заря​да или удельной электропроводности необходимо работать при доста​точно высоких температурах (на участке ab), тем более высоких, чем выше концентрация примеси.

Таким образом, измеряя концентрацию свободных носителей заряда при различных температурах, например по эффекту Холла, можно опре​делить ширину запрещенной зоны полупроводника. В данной работе 
[image: image15.wmf]g
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 определяется другим методом – по температурной зависимости удельной электропроводности полупроводника.
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                       Рис. 1.5

1.1.5. Удельная электропроводность полупроводника.

При приложении внешнего электрического поля каждый свободный носитель заряда приобретает добавочную скорость в направлении поля или в противоположном направлении в зависимости от знака его заря​да. Направление движения свободных носителей, однако, постоянно из​меняется, движение хаотизируется из-за рассеяния носителей на коле​баниях кристаллической решетки, ионах примеси и т.п. Носители заря​да как бы движутся в среде с трением и под действием внешнего поля приобретают некоторую среднюю скорость дрейфа, пропорциональную по​лю
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Где 
[image: image18.wmf]e

 - напряженность электрического поля. Коэффициент пропорциональности u - называется подвижностью носителей. Плотности тока электронов jn и дырок jp
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где е - заряд электрона; n,  р и un, up - концентрации и    подвижнос​ти электронов и дырок   соответственно. Суммарная плотность тока
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В собственном полупроводнике, таким образом:
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Ширину запрещенной зоны полупроводника можно определить, построив экспериментальную зависимость ln
[image: image22.wmf]s

 от 1/Т по соотношению, аналогичному (8):
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Необходимо отметить, что температурная зависимость электропроводности полупроводников обусловлена зависимостью от температуры, концентрации и подвижности носителей. Для невырожденных, слабо ле​гированных полупроводников основным механизмом температурной зави​симости подвижности является рассеяние на колебаниях кристаллической решетки (Фононах). С ростом температуры увеличивается интенсив​ность тепловых колебаний, что приводит к уменьшению подвижности. Однако на участках ab и cd (рис. 1.5,б) преобладает влияние роста концентрации носителей, поэтому электропроводность увеличивается. На участке bc концентрация носителей остается практически постоян​ной, поэтому уменьшение подвижности приводит к уменьшению электроп​роводности. Если бы полупроводник был сильно легированным, то преобладало бы рассеяние не на колебаниях решетки, а на атомах примеси. Тогда с ростом температуры увеличивалась бы тепловая энергия электронов, а, значит, уменьшалось их взаимодействие с ионами, т. е, подвижность носителей возрастала бы.

1.1.6. Методы измерения удельного сопротивления

Простейший способ измерения удельного сопротивления твердых тел следующий: через брусок из исследуемого материала пропускается ток и измеряется падение напряжения на бруске (см. рис. 1.6,а). Сопро​тивление бруска связано с его удельным сопротивлением известным соотношением
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         где l - длина бруска и s - его поперечное сечение.    Таким   образом, удельное сопротивление бруска равно


[image: image25.wmf],

1

2

lI

SU

=

=

s

r

                             (15)

[image: image26.wmf]
                     Рис.   1.6

В выражении (14) не учитывается сопротивление подводящих ток прово​дов (на участках ab и cd) и, главное, переходное сопротивление кон​тактов к образцу. Это вполне допустимо, если эти сопротивления ма​лы. Обычно легко сделать малым сопротивление подводящих проводов. Второе же условие - малость переходного сопротивления контактов - выполнить весьма непросто, если речь идет о контактах к полупровод​никовым материалам. Для получения невыпрямляющих контактов с малым сопротивлением нужно применять специально отработанную технологию. Если же вы инеем дело с новыми полупроводниковыми материалами, то обычно никакой уверенности в малости переходных сопротивлений кон​тактов нет.

 Так как вольтметр измеряет суммарное падение напряжения на об​разце и на контактах, то определить сопротивление только образца, без контактов, в таком случае невозможно. Конечно, можно было бы провести эксперименты с образцами различной длины, но тогда нужно быть уверенными, что сопротивления всех контактов одинаковы, сами образцы однородны и имеют одинаковое удельное сопротивление и т.д. Проще избавиться от ошибки, вносимой падением напряжения на токо​вых контактах, подсоединив вольтметр не ко всему образцу, а к его части, как это показано на рис. 1.6,б. При этом в формуле (15) дли​ну образца l. следует заменить на расстояние между измерительными контактами l1. Необходимо, чтобы входное сопротивление вольтметре было настолько большим, чтобы ток с образца в вольтметр практичес​ки не ответвлялся и чтобы оно было много больше, чем сопротивление контактов к образцу. Тогда ток, протекающий в цепи вольтметра, бу​дет мал и не создаст существенного падения напряжения на контактах потенциальных проводов к образцу, в то время как интересующее нас падение напряжения на участке l1 образца будет создаваться гораздо большим током от источника питания.

На практике для измерения малых значений удельного сопротивле​ния можно использовать четыре металлических зонда, отстоящих друг от друга на равном расстоянии Д, которые прижимаются пружинами к поверхности полупроводника. Через наружные зонды течет ток I, а на внутренних зондах измеряется падение напряжения U. Если толщина по​лупроводникового образца много больше расстояния Д между зондами, то для удельного сопротивления образца имеем [4]
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В общем случае удельное сопротивление образцов правильной гео​метрической формы можно рассчитать, вводя поправочные функции, на которые умножается правая часть формулы (16). Эти поправочные фун​кции учитывают геометрическую форму и соотношение размеров образца, они табулированы [4].

Большое практическое значение имеет метод, предложенный Ван дер Пау, который позволяет определить удельное сопротивление пластины произвольной геометрической формы. На периферии плоскопараллельного диска толщиной d укрепляются четыре точечных контакта, которые на рис. 1.7 обозначены A - B - С - D. От контакта A к контакту B течет ток IAB. Между контактами С и D имеется падение напряжения UCD. Определим для такой ситуации сопротивление
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В другом случае от контакта B к контакту C течет ток IBC, а между A и D измеряется падение напряжения UAD. Для этой ситуации сопротивление
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[image: image31.wmf]          Рис. 1.7

Ван дер Пау доказал, что удельное сопротивление образца опреде​ляется соотношением
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При контакте двух разных материалов между ними возникает так называемая контактная разность потенциалов. Если, однако, все кон​такты замкнутой цепи (а их не может быть меньше двух) находятся при одной и той же температуре, суммарная разность потенциалов всегда оказывается равной нулю. Если же подогреть один из контактов, то контактная э. д. с. в _нем изменится и в цепи появится результирующая разность потенциалов, так называемая термо-э, д. с., как в термопаре.

Легко понять, что все четыре измерительных контакта к полупроводниковому образцу тоже представляют собой термопары. Когда обра​зец греется печкой, он может подогреваться не вполне равномерно и тогда между двумя такими включенными навстречу друг другу термопарами будет возникать термо-э. д. с. Если терно-э. д. с. возникает меж​ду токовыми контактами, то она вносит ошибку в измерения. Действи​тельно, при наличии такой э.д. с. измеряемая разность потенциалов складывается алгебраически из напряжения, возникающего благодаря пропусканию тока через образец и зависящего от удельного сопротив​ления образца, и из термо-э. д. с. Эту ошибку, однако, легко исклю​чить, если измерить термо-э.д. с. при выключенной токе через обра​зец или при двух противоположных поляриностях тока образца. В пос​леднем случае при одной полярности тока величина измеряемого напря​жения равна сумме полезного сигнала и термо-э.д,с., при другой по​лярности - их разности.

Таким образом, при заданной температуре для измерения удельно​го сопротивления необходимо произвести 4 измерения - по два для каждой из двух пар токовых и потенциальных контактов.

При смене полярности тока меняется и знак полезного сигнала, а знак терно-э. д. с. остается прежним. Если при перемене полярности тока смена знака измеряемого напряжения не произошла, то это свиде​тельствует о том, что величина термо-э.д.с, больше, чем величина полезного сигнала и последний можно получить, вычислив полураз​ность абсолютных значений измеряемых напряжений.
                          1. 2. Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с лабораторный макетом (рис. 1.8). 
2. Включить макет и измерительные приборы, контролируя ток че​рез образец по встроенному в макет микроамперметру, установить его значение в 500 контактов мкА при напряжении источника тока 6-8В.

3. Измерить значения падения напряжения на образце при прямой, UBC, и обратной, UCB, полярностях. Повторить измерения в положении потенциальных UCD и UDC.

4. Включить источник тока электропечи и переключателем выбрать
такое напряжение питания электропечи, при которой обеспечивается
необходимая скорость нагрева, контролируемая по скорости нараста​ния Uтэдс. Необходимо учесть, что тепловые процессы достаточно
инерционны и чрезмерно большое напряжение питания электропечи вызовет быстрый нагрев образца и будет невозможно провести необходимые измерения. Малое напряжение питания электропечи будет очень медленно изменять температуру образца. 
Быстро провести измерения по п. 3, чтобы изменение температуры образца было незначительно. Рассчитать и занести в таблицу значе​ния температуры, Т. образца и интервала температур, DТ. Измерения проводить с шагом 0,2 мВ до значения э, д. с. термопары 3,2 мВ. 
5. Закончив измерения, выключить источники питания и приборы.

6. Рассчитать  значения Uср., б, lnб. Толщина исследуемого образца равна 0,2 мм.

7. По полученным экспериментальный данным построить график зависимости lnб от 1/T.
8. Рассчитать ширину запрещенной зоны исследуемого полупроводни​ка.
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1.3. Содержание отчета

1. Наименований и цель работы.
2. Блок-схема лабораторного макета. 

3.Таблица результатов измерений.

4.График зависимости удельной электропроводности образца от

температуры.

5. Расчеты значения ширины запрещенной доны полупроводника. 

6. Анализ полученных результатов и выводы.

               1.4. Контрольные вопросы:

1.Объяснить причину возникновения энергетических зон в твердых телах.

2.Объяснить деление твердых тел на металла, полупроводники и диэлектрики с точки зрения заполнения энергетических зон электронами.

3.Что такое "дырка"?
4.Как зависит от температуры концентрация свободных носителей заряда в собственном полупроводнике?
5.Как можно определить ширину запрещенной зоны собственного полупроводника по температурной зависимости концентрации свободных носителей заряда?
6.Как зависит от температуры электропроводность собственного полупроводника?
7.Как образуются донорные и акцепторные полупроводники?
8.Как зависит от температуры концентрация свободных носителей

заряда примесного полупроводника?

 9. Как зависит от температуры электропроводность примесного

Полупроводника? 
10. В чем суть измерения удельного сопротивления полупроводника

по методу Ван дер Пау?
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Лабораторная работа № 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Краткая теория
В полупроводнике, находящемся в тепловом равновесии с окружаю​щей средой, устанавливаются равновесные концентрации носителей за​ряда - электронов и дырок n и р  соответственно. Свободные носи​тели заряда, возникающие в результате термической генерации и нахо​дящиеся в тепловом равновесии с кристаллической решеткой, называют​ся равновесными. В легированном донорной примесью полупроводнике вплоть до температуры перехода к собственной проводимости концен​трация электронов много больше концентрации дырок, а в легирован​ном акцепторной примесью - наоборот. Такие полупроводники имеют проводимость n- и р-типа соответственно. Поэтому электроны в по​лупроводнике n-типа и дырки в полупроводнике р-типа называются ос​новными носителями заряда. Концентрации основных носителей заряда устанавливаются благодаря постоянному обмену ими между донорными уровнями и зоной проводимости в полупроводнике n-типа и между ак​цепторными уровнями и валентной зоной в полупроводнике р-типа. При температурах, превышавших температуру истощения примеси, носители заряда проводят в соответствующей зоне гораздо больше времени, чем на примесном уровне, и концентрация основных носителей практически равна концентрации примеси.

Концентрация неосновных носителей, как и концентрация носите​лей в собственном полупроводнике, определяется динамическим равновесием процессов генерации электронно-дырочных пар и их исчезнове​ния или рекомбинации: электроны возвращаются в свободные состояния в валентной зоне, в результате чего исчезают свободный электрон и свободная дырка. Строго говоря, и концентрация основных носителей должна несколько превышать концентрацию легирующей примеси из-за возбуждения электронов из валентной зоны в зону проводимости, но в области примесной проводимости эта поправка очень мала.
Носители заряда, не находящиеся в термодинамическом равновесии как по концентрации, так и по энергетическому распределению, назы​ваются неравновесными, а их концентрация - неравновесной концентра​цией. Избыток неравновесной концентрации носителей заряда 
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 и 
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 в полупроводнике по сравнению с равновесной n и р называется избыточ​ной концентрацией носителей заряда.

В неравновесных условиях концентрации электронов и дырок равны соответственно,
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Генерация электронно-дырочных пар в условиях теплового равнове​сия происходит в основном за счет поглощения энергии колебаний кристаллической решетки, т. е. поглощения Фононов, и поглощения равновесного теплового излучения, т. е, поглощения Фотонов. Однако процессы генерации свободных носителей можно ускорить, например, освещая полупроводник или облучая его быстрыми частицами. Одним из самых распространенных методов создания неравновесных носителей яв​ляется впрыскивание или инжекция их через контакты или через р-n переход. При генерации, например при поглощении света, носители за​ряда могут приобрести кинетическую энергию, значительно превышаю​щую среднюю тепловую энергию равновесных частиц. Однако в результа​те рассеяния на дефектах кристаллической решетки они довольно быс​тро (за время 
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 с) передают ей свою избыточную энергию и приобретают температуру кристаллической решетки и не будут отли​чаться от равновесных носителей заряда. Поэтому распределение по энергиям неравновесных и равновесных носителей заряда будет одина​ковым, и они станут   неотличимы друг от друга.

Как и в условиях теплового равновесия, при дополнительном воз​буждении концентрации носителей заряда определяются скоростью их генерации и рекомбинации. .Число носителей заряда, генерируемых в единицу времени в единице объема полупроводника, называется скоростью генерации. Генерацию носителей заряда, при которой в результате возбуждения возникают пары - электрон и дырка, называют биполярной генерацией. В этом случае поглощение кванта света сопровождается разрывом валентной связи и количество генерируемых избыточных электронов и дырок одинаково n =р.

Монополярная световая генерация характеризуется образованием избыточной концентрации основных носителей тока в примесных полуп​роводниках. Облучение такого полупроводника светом приводит к пе​ребросу электронов с донорных уровней в зону проводимости или ды​рок с акцепторных уровней в валентную зону.

Число носителей заряда, рекомбинирующих в единице объема за единицу времени, называется скоростью рекомбинации.В зависимости от механизма протекания различают три вида рекомбинации: межзонная рекомбинация, рекомбинация через локальные центры и поверхностная рекомбинация.

Межзонная рекомбинация осуществляется при переходе свободного электрона из зоны проводимости в валентную зону, что сопровождает​ся уничтожением свободного электрона и свободной дырки (рис. 2.1).
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В этом процессе выделяется энергия Е. В зависимости от того, каким образом расходуется эта энергия, межзонная рекомбинация может быть трех типов:

а)
Излучательная или Фотонная, если энергия, освобождающаяся в
процессе рекомбинации, излучается в виде кванта света,
б)
Безизлучательная или Фононная, если энергия, освобождающая​
ся в процессе рекомбинации, передается решетке, т.е., расходуется
на образование Фононов.

в)
Ударная или рекомбинация Оже, если в акте рекомбинации выде​ляющаяся энергия передается третьему свободному носителю заряда.
В полупроводниковом кристалле всегда имеются дефекты или при​месные центры, энергетические уровни которых находятся в запрещен​ной зоне. Поэтому наряду с межзонной рекомбинацией может идти про​цесс рекомбинации через локальные центры(рис. 2.2). Рекомбинация через примесные центры состоит в том, что электрон из зоны проводимости переходит сначала на локальный уровень примесного центра в запрещенной зоне, а затем - на свободный уровень в валентной зоне. Такая двухступенчатая рекомбинация часто оказывается гораздо более вероятной, чем непосредственная, межзонная рекомбинация.
Локальные уровни в запрещенной зоне полупроводника играют, та​ким образом, как бы роль посредников в рекомбинации электрона и дырки. Такие уровни могут быть эффективными уровнями рекомбинации, если они расположены вдали от дна зоны проводимости и потолка ва​лентной зоны; в противном случае, они играют роль центров прилипа​ния, так как захваченные на них носители через некоторое время вновь выбрасываются в свою зону.

Дефект решетки, способный захватить электрон из зоны проводи​мости и дырку из валентной зоны, осуществляя их рекомбинацию, назы​вается рекомбинационной ловушкой. Переход электрона из зоны проводимости на свободный уровень рекомбинации называется захватом элек​трона ловушкой. Через некоторое время электрон с уровня ловушки пе​рейдет на свободный уровень в валентной зоне, что приведет к исчез​новению дырки в валентной зоне и освобождению уровня ловушки. Этот процесс называется захватом дырки ловушкой. В зависимости от спосо​ба расходования энергии Е при переходе электрона на более низкий энергетический уровень рекомбинация через рекомбинационные ловушки также может быть Фотонной или Фононной. 

Рекомбинация носителей заряда, идущая на поверхности полупро​водника, называется поверхностной рекомбинацией. Она осуществляется через поверхностные рекомбинационные ловушки может протекать с

излучением или без излучения света.       

Средний промежуток времени между моментом генерации носителя и моментом его рекомбинации называется временем жизни. В стационар​ной режиме, когда конфигурация носителей не изменяется со временем, они связаны со скоростью генерации 
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 и временем жизни электронов и дырок соотношением
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(2)
Время жизни носителей заряда при межзонной рекомбинации определяется вероятностями захвата их носителями другого знака, а при рекомбинации через уровни ловушек - вероятностями захвата электро​нов и дырок примесными центрами. При этом захват электрона возмо​жен только на свободный уровень ловушки, а захват дырки - только на занятый.

При межзонной рекомбинации вероятность захвата носителя заря​да носителями противоположного знака, например электрона дырками, пропорциональна концентрации последних. Следовательно, время жизни носителей заряда обратно пропорционально концентрации носителей противоположного знака: 
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. Иными словами, время жизни неосновных носителей заряда обратно пропорционально концен​трации основных и наоборот. При не слишком высоком уровне возбужде​ния концентрации основных носителей заряда изменяются незначи​тельно и вследствие этого время жизни неосновных носителей заряда практически не меняется. При этом концентрации неосновных носите​лей и время жизни основных могут меняться на несколько порядков. Эти выводы справедливы и для случая рекомбинации через ловушки.
Постоянство времени жизни неосновных носителей делают эту вели​чину удобным и важный параметром, используемым для характеристики полупроводникового материала. Рассмотрим, например, полупроводник n-типа. Обозначив равновесную скорость тепловой генерации носите​лей заряда 
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, а скорость дополнительной генерации 
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, из (1) и (2) для концентрации неосновных носителей получим
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Так как
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то 
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                                              (5)
Для основных носителей заряда использовать соотношения типа (2) - (5) неудобно, так как их время жизни - величина непостоянная.
Обычно Ар « An и концентрацию избыточных основных носителей заряда можно выразить через время жизни неосновных носителей, поэ​тому называемое иногда временен жизни неравновесных носителей
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Уже указывалось, что процессы генерации свободных носителей заряда можно ускорить, например, освещая полупроводник. Пусть полупроводник освещается импульсом света прямоугольной формы. Рас​смотрим теперь, за какое время устанавливается стационарное распре​деление носителей заряда при включении и выключении источника до​полнительного возбуждения. Изменение со временем концентрации не​равновесных носителей определяется разницей между скоростью их ге​нерации и рекомбинации
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Решение этого уравнения дает нарастание избыточной концентра​ции носителей 
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 при включении источника возбуждения в момент t = 0 по закону


[image: image54.wmf]()[1exp()][1exp()]

äîïppîòàöp

ntgtnt

ttt

=×--=--

VV

(8)

Спад концентрации от стационарного значения при 
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 вы​ключении возбуждения в момент t = 0 происходит по закону
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Кривые нарастания (8) и спада (9) неравновесной проводимости называются кривыми релаксации Фотопроводимости. Из (8) и (9) сле​дует, что релаксация Фотопроводимости при малой освещенности опре​деляется экспоненциальным законом с постоянной времени, соответ​ствующей времени жизни неравновесных носителей заряда (рис. 2.3). 
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Весьма часто генерация неравновесных носителей заряда происхо​дит не по всему объему полупроводника, а в его узком приповерхност​ном слое. Например, при освещении полупроводника светом с энергией Фотонов 
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(собственное поглощение) свет поглощается в слое толщиной 1-10 мкм у поверхности. Так как неравновесные носители не являются неподвижными, а участвуют в хаотической тепловом движении наравне с неравновесными, они будут диффундировать в глубь полу​проводника и по пути рекомбинировать. Коэффициенты диффузии электронов Dn и дырок Dp разные (обычно 
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), и, казалось бы, что вследствие этого концентрации электронов и дырок должны спадать вглубь от поверхности, как показано на рис. 2.4а.
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 Однако в этом случае, как следует из рис. 2.4а, возникают объемные заряды и, сле​довательно, электрическое поле. Поэтому появится дрейф носителей в этом поле, стремящийся уничтожить объемные заряды, выравнять кон​центрации избыточных носителей в каждой точке полупроводника. В ре​зультате неравновесные носители распределятся, как показано на рис. 2.4б, как если бы они диффундировали с некоторым одинаковый эффек​тивным коэффициентов диффузии  D. Эффективный коэффициент диффу​зии определяется выражением
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Для собственного полупроводника 
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. В полу​проводниках с ярко выраженный типом проводимости эффективный коэф​фициент диффузии равен коэффициенту, диффузии неосновных носителей. Так. при  
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. В этих случаях объемный заряд неосновных носителей легко компенсируется многочис​ленными основными носителями.

Спад концентраций неравновесных носителей вглубь от освещенной поверхности описывается выражением
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Где 
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 диффузионная длина; 
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-время жизни неравно​весных носителей. Диффузионная длина определяет среднюю глубину проникновения неравновесных носителей от освещенной поверхности. В более общей случае - это среднее расстояние между точкой, где прои​зошла генерация носителя заряда, и точкой, где он рекомбинирует.
Измерительная установка и нетодика измерений
Блок-схема измерительной установки приведена на рис.2.5.
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В качестве импульсного источника света в установке использует​ся светодиод из арсенида галлия, дающий излучение на длине волны 
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 А, т.е. в инфракрасной области спектра. Светодиод испус​кает свет, когда через него пропускается ток при прямом смещении, благодаря тому, что инжектируемые через его р-n переход неосновные носители рекомбинируют с излучением. Энергия испускаемых квантов,
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, превышает ширину  запрещенной зоны таких полупроводников, как Gе и Si, и поэтому излучение светодиода хорошо погло​щается в образцах Ge и Si,приводя к увеличению концентрации носи​телей заряда в них согласно выражениям (8) и (9). Так как удельная электропроводность прямо пропорциональна концентрации носителей за​ряда, то проводимость образцов увеличивается при их освещении:
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Падение напряжения на затемненной образце, 
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где 
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регистрируется осциллографом. Сигнал на осциллографе пропорциона​лен изменению концентрации носителей и, следовательно, меняется по законам (8) и (9).

Порядок выполнения работы.
Провести измерение времени жизни по кривым  нарастания и спада фотопроводимости при импульсном, освещении образцов. Для этого:

1. Включить генератор импульсов и подключить его к клеммам I и
2 в цепи питания светодиода.
2. Включить осциллограф и подключить его к клеммам 3 и 4 цепи питания светодиода. На вход синхронизации осциллографа подать синхроимпульсы с генератора импульсов. Отрегулировать синхронизацию и развертку осциллографа так, чтобы было удобно наблюдать импульсы,
тока через светодиод на экране осциллографа. Подключить осциллограф к кленкам 5 и 6. К клеммам 7 и 8 подключить источник постоянного напряжения. Получить импульс фотопроводимости на осциллографе. Подобрать амплитуду импульса тока через светодиод и напряжение смешения, руководствуясь следующий соображениями  чем больше амплитуда импульса тока и напряжения смещения, тем больше величина сигнала Фотопроводимости и его легче наблюдать на Фоне наводок. Однако слишком большая величина светового им​пульса приводит к больший изменениям проводимости образца и вслед​ствие этого к неэкспоненциальной зависимости фронтов сигнала Фотоп​роводимости от времени (в этом случае дифференциальная формула (18) несправедлива).Поэтому измеренное время нарастания и спада фронта импульса Фотопроводимости оказывается различный и не соответ​ствует времени жизни неравновесных носителей заряда. Слишком же большая величина напряжения в цепи смещения образца приводит к его разогреву током смешения и к возможному изменению времени жизни не​равновесных носителей заряда. Таким образом, амплитуду импульсов тока через светодиод следует взять наименьшей, обеспечивающей хорошо наблюдаемый сигнал на Фоне наводок и шумов осциллографа. (При этом напряжение смешения достаточно взять 10 В).
4. Измерить время жизни неравновесных носителей заряда в полупроводниковом образце по времени нарастания и спада импульса фото​проводимости.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какие носители заряда называют равновесными и какие нерав​новесными ?
2. Объясните Физический смысл понятий: биполярная и униполяр​ная световая генерация носителей заряда.
3. Назовите виды рекомбинации и объясните их Физический смысл.
4. По какому параметру и на какие типы подразделяется межзон​ная рекомбинация ?
5. Дайте определение скорости генерации.
Литература
1.
Бонч-Бруевич В, Л, Калашников С. Г. Физика полупроводников. -М.: Наука, 1990 - 688 с,

2..           Викулин        И. Н., Стафеев В. И. Физика полупроводниковых прибо​ров. Л.: Радио и связь, 1990 - 264 с.

Лабораторная работа № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ С р-n ПЕРЕХОДОМ

Цель работы: Изучение нестационарных явлений в р-n переходах, возникающих при резком переключении напряжения смещения диодов с прямого на обратное; определение времени жизни неосновных носите​лей заряда в базе диода.

Краткие теоретические сведения.

Плоскостной диод состоит из электронно-дырочного (р-n) перехо​да, двух нейтральных (или квазинейтральных) слоев и омических кон​тактов. В данной лабораторной работе будут рассмотрены процессы в р-n переходах.

Стационарное состояние р-n перехода.
Концентрации примесей и свободных носителей в каждой из облас​тей диода показаны на рис. 3.1, причем для определенности концен​трация ochobныx носителей (дырок) в р-области, рр , больше концен​трации основных носителей (злектронов) в n-области, nn. Для нагляд​ности разница в концентрациях рР и nn принята гораздо меньшей, чем это бывает в действительности. Поскольку концентрация дырок в р-области значительно больше, чем в n-области, часть дырок диффун​дирует из р-области в n-область. При этом в n-области вблизи грани​цы окажутся избыточные дырки, которые будут рекомбинировать с элек​тронам до тех пор, пока не будет выполнено условие равновесия: nnpn=ni2, где рn - концентрация неосновкых носителей заряда (ды​рок) в n-области; ni- концентрация свободных носителей заряда в собственной полупроводнике. Соответственно в n-области вблизи гра​ницы раздела уменьшится концентрация свободных электронов и положи​тельные заряды донорных атомов окажутся нескомпенсированными. Сле​ва от границы появятся нескомпенсированные отрицательные заряды ак​цепторных атомов, поскольку часть дырок отсюда перешла в n-область. Аналогичные рассуждения действительны для электронов n-области, которые частично диффундируют в р-область. Однако в несимметричном переходе, в котором nn<<рp, диффузия электронов в ρ-область мало​существенна.

Слой образовавшихся пространственных зарядов и есть область р-n перехода. Часто эту область называют обедненным или истощеным слоем, имея в виду резко пониженную концентрацию подвижных носителей в обеих ее частях.                                                             
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Рис. 3.1
Однако, строго говоря, переход и обедненный слой - не одно и то же: область перехода несколько шире, потому что объемные заряды и связанное с ними поле зарождаются уже при очень небольшом(несколько процентов) уменьшении концентрации носителей по сравнению с равновесной, тогда как понятию обедненно​го слоя соответствует спад концентрации носителей по крайней мере на порядок(См. рис. З.1,а). В дальнейшей мы будем рассматривать идеализированный переход (рис. 3.1,6), то есть полностью пренебре​гать наличием свободных носителей в переходе и считать его границы совпадающими с границами обедненного слоя. Такая идеализация сущес​твенно упрощает решение многих задач.

Переход в целом нейтрален, это означает, что отрицательный за​ряд в  левой части и положительный заряд в правой части одинаковы. При этом условии различие в концентрациях акцепторной , донорной примесей неизбежно связано с различием в протяженности обоих заря​дов: в области с меньшей концентрацией примеси ( в нашей случае в n-области) слой объемного заряда должен быть шире. Иначе говоря, несимметричный переход сосредоточен в высокоомной области. Особое внимание следует обратить на тот Факт, что электропроводность р-n перехода гораздо меньше электропроводности нейтральных областей из-за очень малой концентрации свободных носителей заряда (См. рис.3.1). Тем самым область перехода является наиболее высокоомной час​тью диодной структуры.                         

Рассмотрим теперь р-n  переход с точки зрения зонной теории. В отсутствие контакта совокупность р- и n-областей характеризуется диаграммой на рис. 3.2,а. При наличии контакта уровень Ферми должен быть единым, а это приводит к искривлению зон, различию электроста​тических потенциалов и образованию потенциального барьера (рис. 3.2,6). Концентрации свободных носителей заряда по обе стороны р-n перехода и высота его потенциального барьера связаны друг с другом. Связь эту можно установить, сравнивая стационарные потоки основных и неосновных носителей заряда через переход. Основная масса дырок р-слоя , диффундирующих слева направо в область перехода, не может преодолеть потенциальный барьер 
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0-qUpn и проникнув в переход на некоторую глубину, "отражается" и возвращается в р-область (рис3.3). Лишь дырки, имеющие достаточную энергию, способны пре​одолеть этот барьер. Они и образуют поток из р- в n-область.Величина этого потока может быть определена по Формуле  
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 где q - заряд электрона; рР0- концентрация дырок (основных носите​лей заряда) в р-области, a <vT> - их средняя тепловая скорость. Дырки же n-области независимо от энергии бесприпятственного проходит в р-области и образует поток справо налево                        


[image: image86.wmf]>

<

=

T

n

n

v

qp

g

)

0

(

4

1

1

,     (2)

  где Pn(0)-концентрация дырок (дырок неосновных носителей заряда ) в n-области. Приравняв встречные потоки ,получим
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Учитывая, что при отсутствии приложенного внешнего напряжения 
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Pn(0) =pn0exp(qUpn/kT),                        (4)
Аналогичная ситуация имеет место по отношению к электронам:электроны р-области свободно "скатываются" в n-бласть. Этот поток уравновешивается потоком наиболее энергичных электронов п-области. Основная же масса электронов этой области, "пытающаяся" диффундировать в   р-область,    отражается   потенциальным   барьером    (рис. 3.3). Соответствующее равенство имеет вид

Np(0)=np0exp(qUnp/kT),       (5)
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Рис.3.3

                                                                     где np(0) - концентрация электронов в р-области на границе слоя объемного заряда. Важно, что уравнения (4) и (5)устанавливают взаимно-однознач​ное соответствие между напряжением на переходе и концентрацией неосновных носителей заряда на границе области объемного заряда. Иначе говоря, величина смещение на переходе определяется концентрацией неосновных носителей по обе стороны от перехода
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Приложенная эдс нарушает равенства потоков в системе и вызывает протекание тока. Как отмечалось выше, удельное сопротивление обедненной области на несколько порядков выше, чен удельное сопро​тивление р- и nобластей диода. Поэтому внешнее напряжение почти полностью падает на переходе, а значит, изменение высоты потен​циального барьера должно быть равно значении приложенной э.д.с. Когда з.д.с. приложена плюсом к р-области, высота потенциального барьера уменьшается (положительное приращение потенциала соответ​ствует уменьшению потенциальной энергия электрона, то есть сдвигу энергетических уровней "вниз") и становится равной: 
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0-qUpn . Такое включение перехода называют прямым.При отрицательном потен​циале на р-области высота потенциального барьера увеличивается: 
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0+qUpn. Такое включение называется обратным. Изменение высоты барьера с помощью внешнего напряжения приво​дит к двум главным следствиям (см. рис. 3.4); во-первых, в соответ​ствии с равенствами (4) и (5) изменяются граничные концентрации но​сителей заряда, bo-вторык, изменяется ширина перехода. Переход су​жается при прямом напряжении (Upn > 0) и расширяется при обратной напряжении (Upn < 0). Если напряжение Uрп приложено в прямом направлении, то согласно (4) и (5) концентрации рn (0) и np (0)  на гра​ницах перехода возрастают по сравнению с равновесными значениями Рnо и np0. Таким образом,в каждой из областей появляются избыточ​ные носители, то есть имеет место икжекция. Если напряжение Upn приложено в обратном направлении, то граничные концентрации рп(0) и nр(О) уменьшаются по сравнению с равновесными значениями, то есть имеет место экстракция. В несимметричных переходах концентрации Рnо и np0 сильно различаются, поэтому концентрация инжектированных неосновных носителей будет гораздо больше в высокоомной области, чем в низкоомной. В связи с этим в несимметричных переходах инжекция имеет односторонний характер: неосновные носители инжектируют​ся в основной из низкоомной области в высокоОмную. Инжектирующую область с относительно малым удельным сопротивлением называют эмит​тером, а область с относительно большим удельным сопротивлением, в которую инжектируются неосновные для нее носители, - базой.
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Рис.3.4

Стационарный ток через р-n переход.

Величина тока через р-n переход как при прямом, так и при об​ратном смещении однозначно связана с градиентом концентрации неос​новных носителей у границы слоя объемного заряда. Пространственные заряды в переходе создают электрическое поле, однако оно практичес​ки не проникает за пределы слоя р-n перехода, поэтому движение неосновных носителей по обе его стороны будет чисто тепловым, диф​фузионным.          

Вследствие этого, электронная компонента тока через р-n переход у границы слоя объемного заряда в р-области определяется градиентом концентрации электронов в этой месте. Аналогично опреде​ляется и дырочная компонента тока в n-области. Конечно, те же рас​суждения применимы не только к границам слоя объемного заряда, но и к более отдаленным от перехода областям. Но там навстречу, напри​мер электронам, инжектированным в р-область, подтекают для нейтра​лизации заряда дырки, которые рекомбинируют с ними, и в каждом се​чении необходимо учитывать не только потоки электронов, но и дырок. Характер распределения токовых компонент вдоль координаты показан на рис. 3.5. Видно, что полный ток через переход может быть пред​ставлен в виде суммы диффузионных компонент дырочного и электронно​го токов, вычисленным на границах слоя объемного заряда перехода.
Из изложенного следует, что роль внешнего смешения сводится к изменению концентрации неосновных носителей (путем изменения высо​ты барьера) на границах слоя объемного заряда в соответствии с вы​ражениями (4) или (5). Тем самым изменяется величина градиента кон​центрации неосновных носителей и, следовательно, ток через переход.
Нелинейные характеристики диода.
Полупроводниковый диод является инерционным элементов по отно​шению к быстрым изменениям тока или напряжения, поскольку новое
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Рис. 3.5
Рис. 3.6

распределение носителей устанавливается не сразу. Внешнее напряже​ние меняет ширину перехода, а значит, изменяется и величина прос​транственных зарядов в переходе. Кроне того, при инжекции ( или эк​стракции) меняются заряды в квазинейтральной области базы. Следова​тельно, наряду с проводимостью диод обладает емкостью, которую можно считать подключенной параллельно р- n переходу. Эту емкость при​нято разделять на две составляющие: барьерную емкость, отражающую перераспределение зарядов в переходе, и диффузионную емкость, от​ражающую перераспределение зарядов в базе. Такое разделение в об​щей весьма условно, но удобно на практике, тем более что соотноше​ние обеих емкостей различно при разных полярностях напряжения сме​щения. При прямом смещении главную роль играют заряды в базе и соответственно диффузионная емкость. При обратной смещении (режим экстракции) заряды в базе меняются мало  и главную роль играет  36 барьерная емкость.
Описание инерционных свойств диода с помощью емкостей особенно удобно в случае малых переменных сигналов, действующих на фоне больших постоянных смещений. При этом емкости оказываются почти ли​нейными и весьма наглядно дополняют эквивалентную схему диода, (рис. 3.6): параллельно нелинейному активному сопротивлению р- n пе​рехода, Rpn, подключены диффузионная, Сд, и барьерная, CБ, емкости; последовательно с этой цепочкой подключено сопротивление r пассив​ных областей диода. В случае больших сигналов использование емкос​тей, особенно диффузионной, становится нецелесообразным, так как в большой мере проявляется их нелинейность.

Барьерная емкость р- n перехода.

Для величины барьерной емкости ступенчатого перехода, считая, что переход несимметричен и сосредоточен в базе n-типа можно получить выражение:         
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 Такая форма выражения удобна тем, что ее первый множитель яв​ляется емкостью обычного

плоского конденсатора с расстоянием между обкладками, равным lo - равновесной ширине 

перехода. Как видно, емкость перехода представляется несколько "необычной", потому что ее
 величина зависит от приложенного напряжения.
Заметим, что емкость перехода при прочих равных условиях зави​сит от концентрации примесей, то есть от удельного сопротивления материала. Чем больше удельное сопротивление слоев, тем меньше ем​кость.
Диффузионная емкость р-n перехода.
При прямом смещении диода переход сужается, и соответственно растет барьерная емкость. Одна​ко она оказывается менее существенной, чем емкость, обусловленная возраставший зарядом носителей в базовом слое, которою называют диффузионной, так как этот же самый заряд лежит в основе диффузии носителей в базе.
Диффузионная емкость Сд "заряжается" как инжектированными дыр​ками, так и электронами, компенсирующими заряд инжектированных ды​рок.

Диффузионная емкость (дифференциальная) имеет следующий вид:
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где I - ток, протекающий через р-n переход:  
[image: image99.wmf]t

- время ;L -длина диффузии и W - толщина базы диода.

Как видно, диффузионная емкость (8) является функцией пряного тока, подобно тому как  барьерная емкость (7) является функцией об​ратн. напряжения. Кроме того, диффузион.емкость 37  находится в прямой зависимости от толщины базы, уменьшаясь с уменьшением отно​шения ы/L,

Для толстой базы, когда W >> L и sech(w/L)
[image: image100.wmf]»
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Для тонкой базы, когда W < L я sech(w/L)
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1 - 0,5(w/L)2, выражение для Сд приводится к виду
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где tд = W2/2D -  есть среднее время диффузии, т е. среднее время пролета носителей через тонкую базу при диффузионной механизме движения.

Время диффузии является столь же фундаментальным параметров по​лупроводниковых приборов в случае тонкой базы, как время жизни для толстой базы. Например, сравнивая формулы (9) и (1Q), видим, что они имеют одинаковую структуру и различаются только тем, что место параметра 
[image: image104.wmf]t

 в первых занимает параметр tB во вторых. Поскольку слу​чай тонкой базы характерен для транзисторов и многих других прибо​ров, их динамические параметры в решающей степени определяются именно временем диффузии, даже если наряду с диффузией имеет место дрейф.

Значения диффузионной емкости на несколько порядков превосхо​дят величину барьерной емкости.

Процесс переключения диода из проводящего состояния в запертое. 

При включении и выключении диода переходные процессы проявляются в наиболее полном виде. Ниже приведен упрощенный анализ отдельных этапов переходного процесса. Анализ переходных процессов проводит​ся обычно для ступенчатого сигнала (рис. 3.7), когда диод

попере​менно работает в прямом и обратном направлениях.
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Рис.3.7

Различают следующие "искаженные" (динамические) участии переходной характеристики (рис. 3.7):

1)  установление пряного напряжения при заданном пряной токе (ин​тервал t1);

2) рассасывание избыточных носителей в базе при заданной обрат​ном токе (интервал t2);
3) восстановление обратного тока (сопротивления) при заданной об​ратной напряжении (интервал t3).
Рассмотрим последовательно эти участки. Участок, на котором происходит нестационарный процесс установления пряного напряжения, наблюдается, когда задан ток через диод. В том случае, когда за​даётся напряжение на диоде, этот участок отсутствует .Когда ключ Κ1 в схеме коммутации на рис. 3.8 находится в положе​нии I, через диод протекает стационарный пряной ток Iпрян., равный
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где Rвнеш. - внешнее сопротивление, а диод представлен эквивален​тной схемой.

Пряное напряжение на диоде Uд состоит из двух компонент: напря​жения на р-n переходе Upn и напряжения на базовой области Uб. Диаграммы, характеризующие временные зависимости напряжений Upn, Uб и Uд. представлены на. рис. 3.9. Видно, что напряжение Uб монотонно уменьшается от начального значения Uб(0) до установившегося значе​ния Uб(
[image: image107.wmf]¥

) и, таким образом, при достаточно большом прямом токе кривая  пряного напряжения имеет выброс. Этот выброс хорошо известен в практике диодных импульсных схем.
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                                                      рис.3.8
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рис.3.9                                рис.3.10

Рассасывание избыточных носителей.
После переключения диода с прямого смешения на обратное пере​распределение зарядов в базе и переходе не может произойти мгновен​но. Соответственно граничные концентрации носителей (см. (4) и (5) и связанное с ними напряжение на переходе Uрn уменьшаются пос​тепенно, так что в течение некоторого времени на переходе сохра​няется пряное напряжение. Следовательно, диффузионный поток этих носителей некоторое время после переключения сохраняет свое направление (каким оно было до переключения), тоесть направлен от перехода в глубь соответствующих областей.

 В то же время, за счет внешнего электрического поля в р- и n-областях перехода возникают дрейфовые потоки основных носителей, направленные от перехода к омическим контактам диода и дальше во внешнюю цепь. Таким образом, ток, например дырок, по обе стороны от перехода имеет в рассматриваемый момент времени не только разную величину, но и разное направление. Уход дырок из р-области за счет дрейфа во внешнюю цепь вызывает заряжение этой области отрица​тельным зарядом. Аналогичное поведение электронов в n-области при​водит к заряжению ее положительным зарядом. Изменение потенциалов р- и n-областей вследствие изменения их заряда приводит к повыше​нию потенциального барьера на переходе. В результате происходит постепенное уменьшение заряда диффузионной емкости и перезаряд барьерной емкости. Пока все избыточные дырки в n-области на грани​це слоя объемного заряда не исчезнут (во-первых, за счет перехода их в р-область и во-вторых, за счет рекомбинации их в n-области), на переходе будет сохраняться положительное смешение. Обратный ток в течение этого времени можно считать постоянной величиной, пос​кольку приложенное напряжение Uобр обычно иного больше пряного нап​ряжения на диоде.
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Длительность рассматриваемой Фазы зависит от того, насколько быс​тро исчезают избыточные неосновные носители вблизи области объемного заряда. Уменьшение концентрации, например дырок, в результате их рассасывания показано на рис. 3.10. Как только концентрация дырок Рn(О) на границе слоя объемного заряда в n-области станет равна рno (кривая 6 на рис. 3.10), напряжение на переходе обратится в нуль (см. формулу (6)). В последующие моменты времени концентрация ды​рок pn(o) будет уже меньше Pno и напряжение на переходе станет от​рицательным.

 Восстановление обратного тока (сопротивления).

 Принято считать, что предыдущий этап заканчивается, когда граничная концентрация но​сителей достигает равновесного значения. С этого момента часть внешнего напряжения (Uобр.) начинает падать на р-n переходе и ток в цепи быстро уменьшается (интервал времени t3 на рис. 3.7). Уже при незначительных отрицательных напряжениях на перехода концентрация неосновных носителей на границе слоя объемного заряда практически падает до нуля (см.формулу (1)). Поэтому дальнейшее рассасывание неосновных носителей будет приводить к уменьшению градиента их кон​центрации вблизи перехода (кривые 2 - θ на рис. 3.10), и следова​тельно, к уменьшению обратного тока. Спад тока при этом происходит за время порядка времени жизни неосновных носителей, так как на этом этапе диффузионные потоки уменьшаются и дальнейший спая избы​точной концентрации происходит главным образом за счет рекомбина​ций. Ток через переход при этом стремится к току насыщения.
Необходимо обратить внимание на то, что величина обратного то​ка через переход в течение второй Фазы переключения (на этапе рас​сасывания) может быть гораздо больше, чек стационарный прямой ток (рис. 3.7). Чем больше величина максимального обратного тока, тем быстрее неосновные носители стекает обратно через переход и короче будет длительность "полочки" обратного тока. Как следует из Форму​лы (12), чем больше Rвнеш., тем меньше Iобρ.макс.процесс рассасы​вания избыточной концентрации неосновных носителей заряда замед​ляется и длительность "полочки" увеличивается, как это изображено на рис. 3.11.

[image: image111.jpg]1 I

ema Eoceranobecsun
foamwoto |conporudacnus I"F

0 TT t

[M‘/A e — -4 " A
max 1 'qfﬂezu >R pocse

Losy





рис.3.11                                        рис.3.12

Таким образок, характер рассматриваемого переходного процесса (длительность и амплитуда "полочки" обратного тока) зависит от ве​личины накопленного количества неосновных носителей (которое опре​деляется величиной стационарного прямого тока до переключения), от сопротивления внешней цепи и величины обратного смещения.
В заключение отметим, что обычно время восстановления состав​ляет несколько микросекунд.У специальных импульсных диодов время жизни и время восстановления в 50-200 раз меньше. Особый интерес представляют диоды с накоплением заряда (ДНЭ), у которых время вос​становления значительно меньше времени рассасывания, так что выб​рос обратного тока имеет почти прямоугольную форму (рис. 3.12). Та​кое соотношение времени t2 и t3 (обратное по отношению к обычным диодам) достигается благодаря наличию тормозящего элек​трического поля в базе. Тормозящее поле способствует скоплению ин​жектированных носителей вблизи эмиттера и тем самым - малому оста​точному заряду в конце этапа рассасывания. Внутреннее, тормозящее поле обеспечивается неоднородностью базы. При достаточно большом обратном токе (I2/I1 > 10) отношение t3/t2 у ДНЭ может состав​лять 0,2-0,3 и менее. Такая прямоугольная форма импульсов ис​пользуется в генераторах гармоник, умножителях частоты, диодных  усилителях Формирователях импульсов и других схемах. 

3. 2. Схема лабораторной установки

Электрическая схема для исследования переходных процессов в р-n переходе приведена на рис. 3.13. В качестве источника, задающего прямое и обратное напряжение на диоде, используется генератор сигналов специальной Формы Г6-28, с выхода которого на диод поступает сигнал в виде прямоугольных импульсов. Величина прямого и обратно​го тока через диод зависит от амплитуды импульсов, а отношение этих токов - от постоянного напряжения, вырабатываемого внутренним гене​ратором, величина которого может варьироваться. Ток, протекающий через диод, создает падение напряжения на последовательно включен​ном с ним резисторе RH. Временные зависимости напряжения, пропор​ционального току, отображаются на экране осциллографа.
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рис.3.13

3.3. Порядок выполнения работы
 Ознакомиться с работой генератора импульсов и осциллографа. Подключить к макету выключенные генератор сигналов Г6-28 через выход "Основн. " и осциллограф. 
Включить приборы и добиться на экране осциллографа изображе​ния кривой переходного процесса изменением регуляторов "Амплитуда" и "Смешение" на генераторе.

2. Определить время жизни неосновных носителей заряда в базе диодов. Для этого подобрать режим переходного процесса таким обра​зом, чтобы амплитуда прямого тока равнялась амплитуде обратного то​ка. В этом случае длительность "полочки" (t2) на переходной кривой связана простым соотношением со временем жизни неосновных носите​лей в базе исследуемого диода: t2=0,228
[image: image113.wmf]t

 .
4. Изменяя смещение подаваемого сигнала с генератора, зарисо​вать семейство переходных характеристик диода на одном графике.
5. Рассчитать значение диффузионной и барьерной емкостей крем​ниевого диода. Исходные данные для расчетов получить у преподавате​ля.
3. 4. Содержание отчета
1. Наименование и цель работы.
2. Электрическая схема для исследования переходных процессов.
3. Графики переходных процессов для каждого диода с оценкой времени жизни неосновных носителей заряда.                                                                            
4. Семейство переходных характеристик диодов ври различных сме​щениях сигнала, подаваемого с генератора.
5. Расчеты значений барьерной и диффузионной емкостей.
6. Анализ результатов и выводы.
3. 5. Контрольные вопросы

1. Объяснить причину возникновения слоя пространственных зарядов в области p-n перехода?
2. Можно да измерить контактную разность потенциалов p-n пере​хода с помощью вольтметра ?
3. Как связана величина смещения на переходе с концентрацией неосновных носителей заряда ?
4. Объяснить, что такое инжекция.
5. Что такое барьерная и диффузионная емкости p-η перехода ?
6. Чем вызвано наличие "полочки" на кривой зависимости обратно​го тока от времени при переключении диода из проводящего состояния в запертое и чем определяется длительность "полоч​ки" ?
7. Что такое "время восстановления обратного сопротивления" ?
8. Как зависит характер переходного процесса от уровня инжекции и от сопротивления внешней цепи?                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
2.6. Литература                
1. Викулик И. Μ., Стафеев В. И. Физика полупроводниковых прибо​ров. - М.: Радио и связь, 1990. - 264 с.
2. Бонч-Бруевич В. Л., Калашников С. Г. Физика полупроводников. -Н.: Наука, 1990. - 688 с.
3. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. - М.: Высш. школа, 1987. - 479 с.

Лабораторная работа  № 4
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРЕМНИЕВЫХ СТАБИЛИТРОНОВ

Цель работы  - изучение влияния температуры на вольтамперную характеристику (ВАХ) и определение параметров кремниевых стабилитронов.

4.1. Краткие теоретические сведения.

Стабилитроны являются разновидностью диодов, и для их классификации используется стандартная маркировка, состоящая из 5 элементов:

1-й элемент  буква или цифра обозначает материал диода:

Г(1) – германий и соединения; К(2) – кремний; А(3) – арсенид галлия GaAs; И(4) – индий и соединения.

2-й элемент  буква, обозначающая тип прибора:

Д – диоды выпрямляющие и импульсные; Л – диоды излучающие; С – стабилитроны.

3-й элемент  цифра, указывающая разновидность прибора:

для стабилитронов она определяет диапазон рассеиваемой мощности и напряжения стабилизации

                 1             2             3             4             5             6             7             8             9 

Р (Вт)    <0.3       <0.3        <0.3        0.3-5       0.3-5       0.3-5        >5           >5           >5

Uст (В)   <10       10-90   100-199     <10        10-90     100-199    <10       10-90   100-199

4-й элемент  2-значная цифра, определяющая номер разработки, у стабилитронов определяет напряжение стабилизации.

5-й элемент  буква, определяющая группу по параметрам.

Пример:

КС147 – кремниевый стабилитрон малой мощности с напряжением стабилизации 4.7 В; КС247 (Uст=47В); КС347 (Uст=147В).

Для маркировки стабилитронов используется наряду с буквенной маркировка цветными полосками. На стабилитроне рисуется две полосы: одна определяет группу по параметрам, а вторая – тип стабилитрона. Для стабилитронов группы А со стороны анода расположена белая полоса. Тип определяется по второй: КС133А – голубая; КС139 – зелёная; КС147А – серая; КС156А – оранжевая; КС168А – красная.

Стабилитронами или опорными диодами называют кремниевые диоды, работающие в режиме электрического пробоя. Стабилитроны предназначены для стабилизации электрического напряжения. Вольт-амперная характеристика стабилитрона показана на рис.4.1. Стабилизирующие свойства прибора обусловлены чрезвычайно резкой зависимостью тока через прибор от напряжения в области пробоя. Это область называется рабочей областью.

Основными параметрами стабилитрона являются:

1. Напряжение стабилизации Uст  которое практически совпадает с напряжением пробоя диода.

2. Динамическое (или дифференциальное) сопротивление  rст=dU/dI диода на рабочем участке, которое характеризует качество стабилизации напряжения.

3. Температурный коэффициент напряжения стабилизации  

                                                 ТК Uст= 1     .  dU  .100%

                                                                 Uст   dT 

который представляет собой относительное изменение напряжения стабилизации при изменении температуры на 10С. С точки зрения практического использования необходимы стабилитроны на любые напряжения.
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Рис.4.1. Статическая характеристика полупроводникового стабилитрона

Однако реально на базе кремниевых p-n переходов можно сделать приборы с более или менее приличными параметрами на рабочие напряжения, лежащие в диапазоне от 1В до 200В. Что касается динамического сопротивления и ТК Uст, то их надо стремиться делать как можно меньше.

Чтобы понять, от чего зависят указанные основные параметры стабилитронов и как ими управлять, надо разобраться в механизмах, приводящих к пробою p-n перехода. Механизмов, которые можно использовать для создания качественных приборов, всего два: лавинный и туннельный.

[image: image114]
Рис.4.2. Измерение энергии электрона при переходе из p- в n-облость при обратном смещении.

Лавинный пробой p-n – перехода.

 При обратном смещении p-n – перехода через него протекает ток, обусловленный тепловой генерацией неосновных носителей в базе диода и тепловой генерацией электронно-дырочных пар в слое  объёмного заряда перехода. Рассмотрим, например, n-p – переход. Энергетическая диаграмма такого перехода при обратном смещении изображена на рис.4.2. Ток насыщения такого перехода будет обусловлен тепловой генерацией электронов из валентной зоны в зону проводимости в p- базе (в пределах диффузионной длинны от границы области пространственного заряда) и их последующей диффузией к p-n – переходу, где они подхватываются электрическим полем перехода и перебрасываются в n- область. Двигаясь в поле перехода, электроны разгоняются (за счёт кулоновской силы) на длине свободного пробега и их кинетическая энергия в конце свободного пробега равна 

                                       Екин= ,                                           (1)

где q – заряд электрона;  электрическое поле перехода, которое, вообще говоря, зависит от координаты;  длинна свободного пробега, зависящая от количества структурных дефектов и  температуры(т.е. концентрации фононов).

В конце свободного пробега электрон рассеивается и теряет набранную кинетическую энергию, т.е. опускается на дно зоны проводимости(см. рис.4.2). естественно, возникает вопрос   куда девается потерянная электронами энергия. Оказывается, это зависит от того, как велика эта энергия. Если величина этой энергии невелика, то она идёт на увеличение интенсивности тепловых колебаний кристаллической решетки(т.е. на генерацию фононов). Если же кинетическая энергия электрона превышает ширину запрещенной зоны полупроводника, то возможна передача этой энергии электрону валентной зоны, в результате чего происходит генерация  электронно-дырочной пары. Такой механизм образования пар называется ударным. А сам процесс называется ударной ионизацией вещества. В результате ударной ионизацией вещества растет число свободных носителей заряда в полупроводнике, так как каждого акта ударной ионизации к первичным электронам(которые все равно остаются в зоне проводимости) добавляются еще два носителя – электрон, возбужденный из валентной зоны, и дырка.

Обычно толщина слоя объемного заряда существенно больше средней длины свободного пробега. Поэтому электроны и дырки, двигаясь через объемный заряд, многократно ускоряются и рассеиваются. Если электрическое поле в переходе достаточно сильное(а оно зависит от величины обратного смещения) и выполняется условие

q Eg                                           (2)

то можно считать, что на протяжении пространственного заряда один электрон вызовет генерацию нескольких электронно-дырочных пар. Каждый из вновь рожденных N-электронов и дырок в свою очередь будут ускоряться полем и также вызывать ударную ионизацию. В результате число свободных носителей начнет лавинообразно нарастать в М раз.

          M=1+N+N2+….                                        (3)

Соответственно и в М раз будет увеличиваться и обратный ток p-n – перехода, что и трактуется как лавинный пробой перехода.

                            Iобр=Is . M,                             (4)

Где Is – ток насыщения ; М – коэффициент лавинного размножения.

Строго говоря, число N соответствует усредненному количеству электронно-дырочных пар, создаваемых одним свободным носителем заряда при прохождении им слоя объемного заряда перехода. Поэтому если электрическое поле не достаточно сильно, то вследствие дисперсии  значение  не для всех электронов выполняется критерий (2) и N может быть меньше 1. Тогда ряд (3) сходится, и коэффициент размножения определяется соотношением

                    M=1/(1 - N).                       (5)

Таким образом, если  к p-n – переходу прикладывать все большее обратное напряжение, электрическое поле в переходе будет увеличиваться, и соответственно будет увеличиваться N. Когда N станет равным 1(т.е. каждый свободный носитель заряда, проходя через область пространственного заряда, в среднем рождает одну электронно-дырочную пару), коэффициент размножения обратиться в бесконечность, что будет соответствовать резкому увеличению обратного тока через диод. Это условие (N=1) является критерием возникновения в p-n – переходе лавинного пробоя. Остается выяснить, при каком обратном напряжении будет выполняться этот критерий.

Если воспользоваться понятием скорости ударной ионизации , которое показывает число электронно-дырочных пар, рождаемых одним носителем заряда при прохождении им единицы длины в электрическом поле,  то при прохождении слоя объемного заряда электроном будет ионизовано электронно-дырочных пар в количестве

                                                           d
                                                     N= ∫dx,                                (6)

                                                          0

где d – толщина слоя объемного заряда. Следует иметь в виду, что  является крайне резкой функцией электрического поля(приближенно можно считать, что ≈7), а само электрическое поле в переходе есть функция координаты x. Для резкого перехода зависимость изображена на рис.4.3(а) для разных обратных напряжений на переходе, а на рис.4.3(б, в) показана (качественно) зависимость (x) для тех же напряжений на переходе. С учетом (6) критерий возникновения лавинного пробоя имеет вид:

                                                            dmax
                          ∫(x)]dx=1                                 (7)

                                                              0

где dmax – максимальная толщина ОПЗ, соответствующая пробивному напряжению.   


[image: image115]
Рис.4.3.Распределениенапряжения электрического поля в резком p-n – переходе (а) и зависимости скорости ударной ионизации от координаты в слое объемного заряда перехода при равных обратных напряжениях (б, в).

На Рис.4.3. видно, что основной вклад в интеграл (7) дает область p-n – перехода вблизи максимума электрического поля. Вклад же остальной части ОПЗ незначителен, и в первом приближении им можно пренебречь. При этом можно считать, что должно существовать критическое электрическое поле (кр), при котором интеграл в (7) обратиться в 1 и, следовательно, начнется пробой. Напряжение на p-n – переходе равно

                                                           d
                                                     U= ∫(х)dx,                                (8)

                                                          0

В случае резкого p-n – перехода интеграл (8) приближенно равен площади прямоугольного треугольника (заштрихованной на рис.4.3.).

                                                 Uпроб= кр dp max                                                (9)

                                                             2

где dp max –  толщина слоя ОПЗ в р – области перехода при обратном напряжении, соответствующем началу лавинного пробоя. Учитывая, что dp и мах связаны соотношением 

                                                 dp =  max                                                (10)

                                                    q Nб        

где Nб – концентрация примеси в базе диода. Соответственно

                                                 dp max =  кр                                               (11)

                                                                q Nб  

С учетом (11) выражение (9) примет вид: 

                                                 Uпроб=  2кр  .  1                                              (12)

                                                           2q          Nб

Таким образом напряжение лавинного пробоя в первом приближении обратно пропорционально степени легирования базовой области резкого p-n – перехода. Для более строгого анализа необходимо учесть, что в интеграл (7) дает определенный вклад (хотя и незначительный) толщина слоя объемного заряда d max.

Чем меньше d max (как видно из (11), d max тем меньше, чем сильнее легирована базовая область p-n – перехода), тем больше должно быть  кр. Иначе говоря, критическое поле, при котором начинается развитие лавинного пробоя, зависит от уровня легирования базы перехода. Это зависимость показана на рис.4.4. На практике напряжение лавинного пробоя определяют по приближенным эмпирическим формулам. Так, для резкого несимметричного перехода при Т – 300К имеем:

                          Uлав.проб.=60(Еq/1.1)3/2 (Nб/1016) ¾, [В]                  (13)

где Еq – ширина запрещенной зоны полупроводника в эВ

Nб – концентрация примеси в базе в см
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Рис. 4.4 Зависимость толщины обедненного слоя (dmax)

И максимального поля (εkp) при лавинном пробое от концентрации примесей в базе перехода.

Туннельный пробой в p-n переходе. 

Как видно из рис.4.4 напряженность электрического поля в переходе, необходимая для развития лавинного пробоя, увеличивается с ростом концентрации примеси в базе диода. Однако когда напряженность поля в полупроводнике (необязательно в p-n переходе) достигает ≈106 NOT(6)  В/см, становится существенной вероятность квантово-механического туннелирования электронов из валентной зоны в зону проводимости. Этот процесс показан на рис.4.5, на примере обратносмещенного p-n перехода, где электроны из валентной зоны p-области туннелируют в зону проводимости n-области. При этом можно считать, что на пути электронов стоит потенциальный барьер треугольной формы (на рис. 4.5 он показан штриховкой). Квантово-механический расчет показывает, что вероятность туннелирования электронов через такой барьер:
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 где  m’  - эффективная масса электрона,

        Eq   - ширина запрещенной зоны полупроводника,

        ε   - напряженность электрического поля в переходе.
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      Рис.4.5. Туннельный пробой p-n-перехода.

Как следует из формулы(12), максимальная напряженность поля в резком  p-n-переходе пропорциональна корню квадратному из приложенного обратного напряжения. Следовательно, начиная с приложенного обратного напряжения (которое называется напряжением туннельного пробоя), когда напряженность поля в переходе достигает ≈106 В/см, через переход протекает заметная туннельная компонента тока, которая с ростом обратного смещения будет резко возрастать (но не так резко, как при лавинном пробое):
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Величину напряжения, при котором начинается туннельный пробой, можно подсчитать (так же, как и для лавинного пробоя), зная критическую напряженность поля (≈106 В/см):
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 Где Na и Nд    - концентрация акцепторов и доноров в p- и n- областях перехода соответственно.

      U0 – равновесная контактная разность потенциалов.

 На рис.4.4 видно, что если концентрация примеси в базе диода меньше чем ≈5.1017 см-3 , то раньше в переходе возникают условия для ударной ионизации и лавинного пробоя. Практически это означает, что напряжение лавинного пробоя может быть больше чем 6Еq/q.

 Если же напряжение пробоя меньше чем 6Еq/q, то механизм пробоя чисто туннельный. В промежутке работают оба механизма. Теперь можно оценить основные параметры стабилитронов, основанные на использовании лавинного и туннельного механизмов пробоя.

Напряжение стабилизации зависит от уровня легирования базы диода. Чем слабее легированная база, тем выше напряжение пробоя (т.е. напряжение стабилизации).

Дифференциальное сопротивление стабилитрона на рабочем участке (т.е. на участке пробоя) зависит от механизма пробоя и от сопротивления базы диода (Rбазы), включенного последовательно с ОПЗ перехода. Если пренебречь Rбазы, то при лавинном  пробое ток устремляется в бесконечность при U=Uпроб, т.е. rдиф=0. в этом случае единственным ограничением для тока в реальном случае является Rбазы. Следовательно,  rдиф= Rбазы для стабилитронов, работающих на лавинном пробое. Сопротивление базы зависит от легирования базы и геометрии. При прочих равных условиях, чем слабее легирована база диода, тем больше удельное сопротивление базовой области и больше Rбазы. при использовании туннельного пробоя Rбазы  мало, но ток при Uпроб не стремиться к бесконечности, а нарастает по достаточно сложному закону, т.е. rдиф определяется  зависимостью (15).

 Температурный коэффициент напряжения стабилизации имеет разный знак для стабилитронов обоих типов. При лавинном пробое напряжение пробоя растет с температурой, поскольку растет концентрация фононов и соответственно уменьшается средняя длина свободного пробега <λ>. Следовательно, для того чтобы носители набрали энергию, достаточную для ударной генерации электронно-дырочных пар, потребуется большее электрическое поле, т.е. большее обратное напряжение на переходе.

У стабилитронов, работающих  на туннельном пробое, TKUст  отрицательный,  т.е. напряжение стабилизации уменьшается с ростом температуры. Это связано с тем, что с ростом температуры уменьшается ширина запрещенной зоны полупроводника Еq, и в соответствии с (15) те же уровни туннельных токов будут достигаться при меньших обратных напряжениях.

         Принципиальная схема использования стабилитрона для стабилизации постоянного напряжения и для защиты различных приборов и узлов схем от перенапряжений показана на рис.4.6. Такой стабилитрон напряжения содержит 2 элемента: стабилитрон, включенный параллельно нагрузке Rн , и балластное сопротивление RБ. При изменении входного напряжения стабилитрона на величину ∆Uвх в цепи RБ –стабилитрон возникает приращение тока ∆I, которое практически полностью ответвляется в стабилитрон, так как его сопротивление в режиме пробоя существенно меньше сопротивления нагрузки. Поскольку при изменении тока на рабочем участке стабилитрона напряжение на его зажимах изменяется мало, то практически все приращение входного напряжения выделяется на балластовом сопротивлении ∆Uвх =∆I RБ . В результате напряжение на нагрузке изменяется незначительно. При правильном выборе параметром схемы удается в десятки раз уменьшить нестабильность напряжения на нагрузке.
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Рис. 4.6. Схема стабилизатора постоянного

               Напряжения с использованием стабилитрона.

При изменении сопротивления нагрузки Rн изменяется ток нагрузки Iн и ток через стабилитрон Iст, но общий ток I1 остается практически неизменным. Поэтому наиболее тяжелым режимом работы стабилитрона является режим холостого хода, т.к. в этом случае через стабилитрон протекает весь ток I1 Качество работы стабилизатора напряжения характеризуется коэффициентом стабилизации, определяемым по формуле:

Kст = - (dUвх / Uвх)  / (dUвых/ Uвых)  ,

Где dUвх и dUвых изменение входного и выходного напряжения;

         Uвх и   Uвых – средние значения этих напряжений.

Поскольку пробойный режим не связан с инжекцией неосновных носителей, в полупроводниковом стабилитроне отсутствует инерционные явления (накопления и рассасывания носителей заряда) при переходе из области пробоя в область запирания и обратно. Эта особенность делает возможным применение полупроводниковых стабилитронов не только в стабилизаторах напряжения, но и в импульсных схемах. К числу таких схем относятся ограничители  и фиксаторы уровня. Кроме того, полупроводниковые стабилитроны  могут применятся в качестве шунтов, защищающих от перенапряжений, в качестве элементов межкаскадной связи в усилителях постоянного тока, триггерах и других схемах.

4.2. Схема установки и методика измерений

      Электрическая схема для изучения ВАХ стабилитрона в зависимости от температуры изображена на сменной панели лабораторного стенда и показана на рис.4.7.
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Рис.4.7. Электрическая схема для снятия ВАХ

стабилитрона при различных температурах.

Напряжение смещения на стабилитрон подается от внешнего источника Е. Величина напряжения задается при помощи наборника, расположенного на передней панели источника питания. Полярность напряжения смещения меняется ключом  К.Величина поданного напряжения на исследуемый стабилитрон определяется по наборнику.

 Ток, протекающий через стабилитрон, изменяется встроенным в макет амперметром.

Нагрев стабилитрона осуществляется при помощи нагревателя, расположенного внутри макета. Температура измеряется термопарой. В работе используется термопара типа хромель-копель, ЭДС термопары регистрируется милливольтметром. Температура рассчитывается по формуле:

                                                    Tп =Tкомн+∆T 

Где  Tкомн – комнатная температура, определяемая по настенному термометру.

                                                    ∆T = Uтп / α

Где Uтп – ЭДС термопары, α=38 мкВ/ 0С – коэффициент термопары.

Для снятия ВАХ стабилитрона необходимо:

Используя внутренний источник питания Е, задают сначала прямое, а затем обратное смещение на стабилитроне, при этом фиксируется изменение тока в цепи. Для построения ВАХ достаточно снять 5-6 показаний приборов для прямой и 8-9 показаний для обратной ветви характеристики. Особенно тщательно следует снимать характеристику на участке стабилизации, так как здесь в широком диапазоне изменений тока стабилитрона напряжение меняется незначительно.

4.3. Порядок выполнения работы

1. Снять ВАХ стабилитрона при комнатной температуре (не включая нагревателя).

2. Включить нагреватель и при фиксированном токе на участке стабилизации (например 20 мА), снять зависимость напряжения стабилизации от температуры (в диапазоне от комнатной температуры до температуры 80 С) через 5 С.

3. При установившейся температуре, не выключая нагревателя снять ВАХ стабилитрона.

4. Методом графического дифференцирования для всех ВАХ определить дифференциальное сопротивление прибора на рабочем участке.

7. Построить график зависимости напряжения стабилизации от температуры.

8. Рассчитать TKUст как функцию температуры и построить зависимость 

TKUст  =f(Uст) . Для расчета использовать формулу

                            TKUст = (1/Uст ) .(∆Uст / ∆T)     [% / 0C]  ;

4.4. Содержание отчета

Точное наименование и цель работы.

Схема исследования с краткой характеристикой входящих в неё элементов.

Таблица наблюдений.

График ВАХ, Uст=f(T), Rдиф=f(Iст), ТКUcт=f(Т).

Краткие выводы о работе.

4.6. Вопросы к защите лабораторной работы

1. В чем состоит принцип работы кремниевого стабилитрона? Какой вид пробоя p-n-перехода используется в этих приборах?

2. Почему в качестве материала для изготовления данного типа диодов используется кремний?

3. Расскажите о конструктивном оформлении, условном графическом обозначении и маркировке кремниевого стабилитрона?

4. Начертите и объясните схему включения кремниевого стабилитрона.

5. Нарисуйте ВАХ кремниевого стабилитрона и расскажите о физических процессах, определяющих форму характеристики на разных участках?

6. Укажите основные параметры кремниевого стабилитрона и поясните их физический смысл.

7. Что такое TKUст кремниевого стабилитрона и чем оно определяется?

8. Расскажите о применении кремниевых стабилитронов в электронной аппаратуре.

4.7. Рекомендуемая литература

1. Пасынков В.В. Полупроводниковые приборы. М: Высш. школа 1981.

2. Степаненко И.П. Основы теории транзисторов и транзисторных схем. М: Энергия 1977.

3. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М: Мир. 1984.

Лабораторная работа № 5
ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Цель работы: изучение физических принципов работы, параметров и выходных характеристик биполярных транзисторов. Исследование переходных процессов в биполярных транзисторах.

5.1. Краткие теоретические сведения

Биполярные транзисторы в настоящее время являются важнейшими компонентами в быстродействующих вычислительных машинах, в космических   кораблях   и   спутниках,    во всех современных средствах связи и в силовых установках.  Биполярный транзистор   состоит   из двух р-п-переходов, образующихся на границах трех слоев, из ко​торых состоит транзистор. В зависимости от типа проводимости крайних слоев различают транзисторы р-n-р и n-р-n.

Каждый из переходов транзистора можно включить либо в прямом,  либо в обратном направлении. В зависимости от этого различают три режима работы транзистора:

1) режим отсечки - оба электронно-дырочных перехода закрыты, при этом через транзистор обычно идет сравнительно небольшой ток;

2) режим насыщения - оба электронно-дырочных перехода открыты;

3) активный режим - один из электронно-дырочных переходов открыт, а другой закрыт.

В режиме отсечки и режиме насыщения управление транзистором почти отсутствует. В активном режиме такое управление осуществля​ется наиболее эффективно, причем транзистор может выполнять функ​ции активного элемента электрической схемы (усиление, генерирова​ние, переключение). На рис. 5.1 представлена энергетическая ди​аграмма транзистора р-n-р в равновесном состоянии, включенного по схеме с общей базой. Диаграмма показывает, что эмиттер и коллектор представляют собой низкоомные слои (уровень Ферми лежит вблизи уровней акцепторов), база - сравнительно, высокоомный слой (уро​вень Ферми расположен вблизи середины запрещенной воны). Легко видеть, что электроны базы и дырки эмиттера и коллектора находятся в "потенциальных ямах", из которых они могут свободно перейти в смежный слой только благодаря достаточно большой тепловой энергии. Наоборот, дырки базы и электроны эмиттера и коллектора находятся на " потенциальных гребнях ", с которых они могут свободно переходить в смежный слой. В равновесном состоянии на обоих переходах имеется динамическое равновесие между потоками дырок (а также между пото​ками электронов), протекающих в ту и другую сторону.

Пусть на эмиттерном переходе задано нормальное для него положи​тельное смешение, а коллекторный переход по-прежнему замкнут (рис. 5.1,6). Тогда потенциальный барьер эмиттера понизится и начнется инжекция дырок в базу и электронов в эмиттер. При большой разнице в удельных сопротивлениях слоев Э и Б электронная составляющая то​ка, как известно, не играет большой роли и ею пока можно пренеб​речь. Инжектированные дырки, пройдя базу, доходят до коллекторного перехода и свободно проходят в коллектор. Значит, в выходной цепи будет протекать ток, близкий к току эмиттера, поскольку рекомбина​ция в тонкой базе невелика. Небольшая разность между эмиттерным и коллекторным токами составляет ток базы, причем этот ток обуслов​лен электронами, которые призваны пополнять убыль электронов в базе при рекомбинации их о дырками.

В нормальном усилительном режиме на коллекторный переход по​даётся достаточно большое отрицательное смещение, которое приводит к существенному повышению потенциального барьера у коллектора (рис. 5.1,в). Теперь можно включать в выходную цепь значительные соп​ротивления без опасения вызвать инжекцию через коллекторный переход. В схеме с общей базой (рис.5.1,в) в выходной цепи (коллектор​ной) практически проходит тот же ток, что и во входной (эмиттерной), т. е. усиление по току в данном случае отсутствует. Однако эта схема дает возможность получить усиление по мощности.

Чтобы понять принцип усиления мощности в транзисторе, надо учесть взаимодействие носителей заряда с электрическим полем. Нап​ример, дырка, двигаясь по направлению электрического поля , разго​няется в этом поле и приобретает дополнительную энергию, забирая ее от электрического поля . Если же заставить дырку двигаться про​тив электрического поля , то она будет тормозиться этим полем , отдавая ему часть своей энергии.

Электрическое поле в коллекторном переходе транзистора состо​ит из постоянной составляющей, созданной внешним источником пита​ния в цепи коллектора, и переменной составляющей, возникающей при экстракции не основных носителей из базы в коллекторный переход. Мгновенные значения переменной составляющей электрического по​ля в любой момент времени направлены в сторону, противоположную постоянной составляющей. 
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Рис. 5.1.  Энергетическая диаграмма транзистора p-n-р:
а) в равновесном состоянии;
б)при прямом смешении змиттерного перехода;
в) при включении в нормальном усилительном режиме.
Поэтому дырка, проходя по коллекторному переходу, взаимодействует сразу с двумя составляющими электрического поля. От постоянной составляющей электрического поля дырка забирает анергию, двигаясь по направлению этой составляющей. Одновременно , двига​ясь против мгновенных значений переменной составляющей электричес​кого поля , дырка отдает часть своей энергии переменной составляю​щей.

Происходит своеобразное перекачивание энергии от постоянной составляющей электрического поля к переменной составляющей. Посредниками в этом перекачивании энергии являются носители заряда, ин​жектированные ив эмиттера и дошедшие до коллекторного перехода. "Для их инжекции требуется произвести относительно небольшую работу так как высота потенциального барьера эмиттерного перехода мала.

В схеме с общим эмиттером входной цепью является цепь базы. Так как ток базы существенно меньше тока эмиттера, можно получить и усиление по току. Изменяя ток черев вывод базы , меняем коли​чество основных носителей в области базы , т. в. заряд базы , и, следовательно , потенциальный- барьер между эмиттером и базой. Изменение высоты потенциального барьера вывивает соответствующую инжекцию неосновных носителей заряда. Большинство инжектированных носителей доходит до коллекторного перехода , изменяя его ток. Ос​новной носитель заряда, введенный в базу из вывода базы, либо мо​жет исчезнуть вследствие рекомбинации, либо может быть инжектиро​ван в эмиттер. Как указывалось в транзисторе, приняты меры', чтобы вероятность этого была мала, и на один основной носитель заряда, вошедший в базу, приходится много неосновных носителей заряда, прошедших от эмиттера до коллектора. Усиление по мощности в дан​ном случае объясняется аналогично усилению в схеме с общей базой .

В схеме с общим коллектором выходной цепью является эмиттерная, входной - цепь базы. В связи с тем, что ток эмиттера почти равен току коллектора, здесь тоже имеет место усиление по току и по мощности. 

Во всех случаях у транзистора p-n-р главными рабочими носите​лями, образующими токи черев переходы, являются дырки, а ток базы всегда обусловлен электронами; последние компенсируют избыточный заряд дырок в базе и обеспечивают ее нейтральность как во время переходных процессов (когда дырки поступают или угодят ив базы), так и в стационарном режиме (когда убыль дырок обусловлена только рекомбинацией).

Основные   свойства транзистора определяются процессами в базе. Характер движения инжектированных носителей в базе в общем   случае (заключается в сочетании   диффузии и дрейфа.  Электрическое поле, в котором происходит дрейф,    может быть результатом высокого уровня инжекции, а также результатом неоднородности слоя.  Последний слу​чай имеет особенно большое значение, так как, собственное поле не​однородного полупроводника обусловливает дрейфовый механизм дви​жения   носителей   независимо от уровня инжекции.  Транзисторы без собственного поля базы навиваются диффузионными или бездрейфовы​ми, а   с   собственным   полем - дрейфовыми.  Оба названия отражают главный механизм перемещения носителей, хотя, как правило, диффу​зия   и   дрейф   сочетаются.  Более просты для анализа бездрейфовые транзисторы, которым ниже уделено главное внимание.
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Рис. 5. 2. Распределение дырок в базе.

Стационарное распределение дырок в базе почти линейно, как по​казано на рис. 5. 2.  На самом деле градиент концентрации около кол​лекторного перехода несколько меньше, чем   около эмкттерного, пос​кольку ток коллектора (св-ва рекомбинации) немного меньше эмиттерного тока.  Эту разницу в градиентах следует иметь в виду,    но   её трудно отравить на графике.  Необходимо подчеркнуть, что   линейное распределение свойственно только стационарному режим; Во время ко​ротких переходных процессов (длительностью порядка     и менее) рас​пределение может существенно отличаться от линейного. Как известно, ширина p-n-перехода зависит от напряжения на нем.  Поскольку эмиттерный переход смещен в прямом направлении, его ширина мала и изменения этой ширины при изменениях из не имеют существен​ного значения.  Коллекторный   же   переход, смещенный в обратном на​правлении, имеет сравнительно   большую   ширину, и изменения ее при изменениях напряжения   Uk   важны для работы транзистора,  а именно, поскольку коллекторный переход сосредоточен   в   базе (как в белее вьюокоомном слое), приращения его ширины вызывают практически рав​ные им приращения толщины базы.  В результате получается зависимость w (Uk) , которую называют модуляцией толщины базы или эффектом Эрли. Посмотрим, каких следствий можно ожидать от этого эффекта

Bo-первых, изменение толщины базы влияет на ту долю инжектиро​ванных дырок, которая доходит до коллектора, избежав рекомбинации. Чем меньше толщина базы, тем эта доля больше. Значит, при неизмен​ном токе эмиттера модуляция толщины базы приводит к изменениям то​ка коллектора.  Соответственно коэффициент передачи эмиттерного тока оказывается функцией коллекторного напряжения, а коллекторный пере​ход имеет конечное дифференциальное сопротивление.

Во-вторых, модуляция толщины базы) сопровождается изменением за​ряда дырок в базе; иначе говоря, имеет место зависимость заряда от коллекторного напряжения, т.  е.  коллекторный переход обладает неко​торой диффузионной емкостью дополнительно к обычной барьерной.

В-третьих, модуляция толщины базы меняет время диффузии дырок через базу; тем самым коллекторное напряжение влияет на частотные свойства транзистора.

В-четвертых, поскольку тепловой ток эмиттерного перехода 1эо при тонкой базе обратно пропорционален ее толщине, напряжение Uk, модулируя толщину базы, модулирует также ток 1эо, а вместе c ним вою вольт-амперную характеристику эмиттерного перехода. Сле​довательно, если одна из входных величин (1э или Ш) задана, то вторая оказывается функцией коллекторного напряжения. Такое влияние "разумно назвать внутренней обратной связью по напряже​нию.

'Для транзистора можно принять такую эквивалентную схему, кото​рая показана на рис. 5.3. Здесь каждый из переходов изображен в виде диода, а взаимодействие их отражено генераторами токов.
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Рис. 5. 3. Эквивалентная схема транзистора

Так, если эмиттерный переход открыт и черв? него протекает ток 11. то в цепи коллектора, как известно, будет протекать несколько меньший ток, поскольку часть инжектированных носителей рекомбинирует. Этот меньший ток обеспечивается на схеме генератором αN I1, где αN< 1 - коэффициент передачи эмиттерного токи. Индекс N озна​чает нормальное включение транзистора. Если триод работает в инвер​сном включении (положительное смещение на коллекторе и отрицатель​ное на эмиттере), то прямому коллекторному току I2 соответствует эмиттерный ток α1I2, вытекающий из эмиттера Коэффициент αt есть коэффициент передачи коллекторного тока, а индекс I означает инвер​сное включение. Таким образом, в общем случае токи эмиттера и кол​лектора складываются из двух компонентов: инжектируемого (I1 или I2) и собираемого (αII2 или αNI1):
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                (1)

Связь инжектируемых компонентов с напряжением на переходах та​кая же, как и в отдельном диоде, т. е. в простейшем случае выража​ется формулой:
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                  (2)

Здесь Iэо и Iко -  тепловые токи эмиттерного и коллекторного дио​дов, измеряемые соответственно при Uk - 0 и 11э - 0.

Подставив токи 11 и 12 из (2) в соотношения (t) . найдем за​висимости 1э (Uэ; Uк) и 1к(Uэ; Uk) т. е. статические вольт-амперные характеристики транзистора:
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                     (3)

Запишем еще ток базы, равный разности токов 1э и ik:
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                     (4)

Выражения (3) называются формулами Эберса - Молла. Несмотря на их приближенность, они очень полезны для анализа статических режимов, так как хорошо отражают основные особенности транзисто​ров при любых сочетаниях напряжений на переходах.

Можно показать, что в транзисторах выполняется соотношение
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                                  (5)

которое позволяет упрощать формулы (3) и выводы из них. В частности, поскольку значения αN и αI различаются не очень сильно, в первом приближении можно полагать 1эо = Ико, хотя в принципе Iэо < Iко. В большинстве случаев целесообразно считать заданной величиной эмиттерный ток, а не эмиттерное напряжение. Выражая двучлен [image: image131.png]e#r



 - 1 из формулы (За) и подставляя его в (3б), получаем:
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                         (6)

Это выражение представляет собой семейство коллекторных характе​ристик ik (Uk) с параметром 1э. Такое семейство показано на рис.5.4, Семейство эмиттерных характеристик Ua (1э) с параметром Uk получается из выражения (Зa), если разрешить его относительно Uэ. Используя соотношение (5), получаем:
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1

1

ln

'

0

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

=

T

K

U

N

э

э

Т

Э

e

I

I

U

j

a

j


Эмиттерное семейство характеристик показано на рис. 6.4.6.

[image: image134.jpg]


 [image: image135.png]



Из рис. 5.4.а ясно видны два резко различных режима работы тран​зистора: активный режим, соответствующий значениям uk < 0 ( первый квандрант ), и режим насыщения, соответствующий значениям uk > О ( второй квандрант ). Активный режим является основным в усилитель​ной технике. Режим насыщения характерен для ключевых импульсных схем.

Рис. 5. 4. Расчетные характеристики транзистора: a) коллекторные; б) эмиттерные.

Для активного режима характерны условия uk < 0 и которых формулы (6) и (7) переходят в следующие:
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В формуле  (8), широко используемой на практике, для простоты опущен индекс N при коэффициенте α , а при выводе Формулы (У) для простоты положено 1-αн=0, что вполне оправдано, если Iэ >=. Iэо. Характеристики на рис. 5. 4,   являются эквидистантными. Эквиди​стантность характеристик обусловлена принятым при построении посто​янством параметра α. Реальные характеристики, неэквидистантны. так как α зависит от тока. Кроме того, реальные характеристики имеют конечный наклон, обусловленный не учтенным в формулак (3) сопротивлением коллекторного перехода ( следствие модуляции толщины базы ). Относительно эмиттерного семейства (рис. б. 4. б) можно сделать следую​щие замечания. Кривая с параметром uk - 0, естественно, является обычной диодной характеристикой. При значениях |Uк|> 0 кривые сдви​гаются вправо и вниз в связи с нарастанием собираемого компонента эмиттерного тока. При малых значениях uk < 0 кривые очень незначи-

тельно смешаются влево и вверх. Если же |Uк|>> φт , то влияние кол лекторного напряжения практически отсутствует.

Реальные коллекторные и эмиттерные характеристики показаны на рис. 5. 6.

При включении ОЭ ( рис.5.6 ) входным .током является ток базы, который и примем за параметр коллекторного семейства характеристик.

Характеристики, показанные на рис. 5,6, несколько отличаются от характеристик ОБ. Главные отличительные черты включения ОЭ,вытекаю щие ив сравнения рис. 5. 5. и 5. 6, сводятся к: следующему,

а) Кривые коллекторного семейства не пересекают ось ординат и полностью расположены в 1-м квадранте. Это легко понять из соотноше​ния Uкэ - Uкб + Uэ : кривые ОЭ получаются путем сдвига кривых ОБ (ом. рис. 5. 5,а) на величину Uэ, которая, тем больше, чем больше ток. 6) Кривые коллекторного семейства менее регулярны, чем в схеме ОБ: они имеют гораздо больший , неодинаковый наклон и заметно сгу​щаются при больших токах. Ток при оборванной базе ( когда I6 =0 ) намного больше тока Iко при оборванном змиттере и зависит от выходного напряжения. Входной ток Iб в принципе может иметь не только положительную, но и отрицательную величину ( т. е. может втекать в базу ).

в) Напряжение пробоя, которое на рис. 5.6,а обозначено через Uкэ , меньше, чем в схеме ОБ.

Одним из основных параметров транзистора является коэффициент усиления по току, который выражает отношение изменения тока коллек​тора к вызвавшему его изменению тока эмиттера при постоянном напряжении на коллекторном р-n-переходе:
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Коэффициент α называют внешним параметром транзистора. Он определяется черев три внутренних параметра: эффективность эмитте​ра γ , коэффициент переноса β и эффективность коллектора α*

Ток эмиттера складывается ив электронной (Inэ) и дырочной (Iрэ) компонент. В n-p-n-транзисторе эффект усиления достигается только
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Рис. 5.5. Реальные коллекторные (а) и змиттерные (б) характеристики транзистора при включении 0В.

Pк доп
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Рис. 5. 6. Коллекторные (а) и эмиттерные (б) характеристики транзистора при включении 09.

за счет электронной составляющей тока эмиттера Эффективность эмиттера равна отношению изменения электронной компоненты эмиттерного тока к изменению полного тока эмиттера Iэ:
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Можно показать, что [image: image141.wmf])
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где δэ,δб проводимости соответственно эмиттера и базы, ω-тол​щина базы и Lp - диффузионная длина дырок для транзистора типа n-p-n и диффузионная длина электронов для p-n-р -транзистора. Для того чтобы приблизить эффективность эмиттера к единице, необходи​мо, как следует из уравнения (12), легировать эмиттер намного силь​нее, чем базу (δэ»δб), и делать базу тонкой (ω<<Lp). Последнее требование необходимо и для увеличения коэффициента переноса β . равного доле электронов, инжектированных ив эмиттера и достигающих коллекторного перехода:
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Этот коэффициент меньше единицы, так как часть электронов по пути к коллектору рекомбинирует. Чем уже база по сравнению с диффузион​ной длиной электронов, тем меньше β отличается от единицы. Рас​чет показывает, что для узкой базы (ω<<Ln):
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Эффективность коллектора, определяемая как
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может превышать единицу, если в коллекторном p-n-переходе проис​ходит

ударная значение α* практически равно единице.

ионизация. В обычном же режиме, когда Vк<<Vnpoб. ески равно единице. Из Формул (10), (11), (13) и (15) следует, что α=ξβα*

29--- 

Подставив сюда значения γ и β из (12) и (14), положив α*-1 и от​бросив слагаемые второго порядка малости, получим
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Из формулы (16) следует, что в схеме с обшей базой усиления по тону не происходит ( α < 1).

Коэффициент α зависит от тока эмиттера ( рис. 5.7 ), и эта зависимость обусловлена главным образом изменением  коэффициента инжекции γ:  с увеличением тока модулируется (уменьшается) сопротивление базы  и согласно (12) уменьшается коэффициент γ  .Соответствующий спад коэффициента является  важный фактором, ограничивающим максимальный рабочий ток транзистора Малые  токи эмиттера соответствуют малым напряжениям на эмиттерном p-n-переходе. когда часть прямого тока обусловлена не инжекцией носителей черев перехода их рекомбинацией в слое объемного заряда р-л~перехода Так как транзисторный эффект обеспечивается  только  носителями, инжектированными в базу то их рекомбинация в р-n-переходе приводит  к понижению эффективности эмиттера и коэффициента усиления α.

Спад коэффициента передачи в области больших и малых токов при, водит к наличию максимума на кривой(рис.5.7), который имеет место при некотором небольшом токе. Этот ток обычно близок к рекомендуемому в качестве номинального.

Рассмотрим процессы, происходящие в транзисторе, включенном по схеме  с  обдай базой, при подаче через эмиттер импульса тока длительностью tимп в прямом направлении (рис.5.8).В исходном состоянии транзистор находится в режиме отсечки, т.е эмиттерный и коллекторный переходы закрыты.
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После подачи на эмиттер импульса тока в  прямом направлении ток коллектора появляется не сразу из-за конечного времен передвижения инивктированных носителей заряда до коллекторного перехода и наличия барьерных емкостей (рис. 5. 8.б). Время, на которое появление коллекторного тока отстает от эмиттерного. называ-кгг временем задержки t8. Процесс  установления  тока коллектора характеризуется  длительностью переднего  фронта импульса tф1 (рис 5 8.а). За время переднего фронта импульса тока коллектора в  базе  транзистора происходит накопление неосновных носителей варяда. Напряжение  на эмиттерном переходе  растет  замедленно из-за варяда емкости эмиттерного перехода. Градиент концентрации неосовных носителей около эмиттера, соответствующий величине инжекци-онной составляющей тока, растет со временем в связи с уменьшением емкостной составляющей тока эмиттера.

В процессе накопления неосновных носителей в базе транзистора происходит увеличение тока коллектора. Однако ток коллектора не может возрастать неограниченно, так как в практически осуществляе​мых схемах в цепь коллектора включается сопротивление нагрузки. Действительно, на сопротивление нагрузки приходится какая-то часть напряжения источника питания выходной цепи транзистора, в резуль​тате чего доля напряжения, приходящаяся на коллекторный переход, уменьшается по мере увеличения тока коллектора При определенных токе эмиттера и напряжении на эмиттере концентрация неосновных носителей в базе около коллектора может превысить равновесное зна​чение, что будет соответствовать изменению знака напряжения на кол​лекторном переходе, т. е. переходу транзистора в режим насыщения. В этот момент ток коллектора определяется сопротивлением нагруз​ки и э. д. с. источника питания в цепи коллектора
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Значение установившегося  тока коллектора транзистора, находя​щегося в режиме насыщения, несколько превышает значение  тока насы​щения, вычесленного по (17) . Значение тока коллектора определяется не только  э. д. с. источника питания в цепи коллектора, но и паде​нием напряжения на объемном сопротивлении базы при прохождении по нему тока При прохождении  через эмиттер тока в прямом направле​нии падение напряжения на объемном сопротивлении базы должно скла​дываться с  э. д. с.   источника питания в коллекторной цепи:
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После входа транзистора в режим насыщения процесс накопления неосновных носителей заряда в базе и коллекторе транзистора еще не​которое время продолжается. Длительность переднего фронта импульса тока коллектора зависит от амплитуды импульса прямого тока эмиттера и от частотных свойств транзистора.

В момент времени t2 ток эмиттера снижается до нуля и начинает​ся процесс выключения. В интервале от t2 до t3 плотность неосновных носителей в базовом слое остается большой, но постепенно она снижа​ется до нуля. В течение отрезка времени tl импеданс транзистора со​храняется низким и коллекторный ток определяется внешней цепью. В момент времени t3 плотность носителей около коллекторного перехода становится близкой к 0. Одновременно быстро возрастает импеданс кол​лекторного перехода и транзистор начинает работать в активной области. Интервал времени tl называют временем рассасывания носителей. К моменту времени t4 коллекторный ток снижается до 10% максимально​го значения. Интервал времени t2, заключенный между t3 и t4, называ​ют временем спада.

5.2. Порядок выполнения работы 

Измерить статические характеристики транзистора, для чего :

1.
Присоединить источники питания к макету. Соблюдать полярность.

ЗАПРЕЩАЕТСЯ ВЫСТАВЛЯТЬ НУЛИ НА ИСТОЧНИКАХ ПИТАНИЯ ( 000. 000 )!

Токи Iб,Iэ,Iк определяются по падению напряжения на резисторах Rб,Rэ,Rk соответственно.

Ток Iб устанавливается регулировкой напряжения на ИП1, напряже​ние Uкэ изменяется  ИП2.

2. Снять зависимость Iк от Uкэ при токах базы 25 и 50мкА.

При Uкэ=2 В снять зависимости Iэ от Iб и I б от Uбэ(10 мкА < Iб <100мкА), (0.01 < Uбэ < 0.8В).

3. Рассчитать Вст и построить графики Вст = f (Iэ), Iб=f (Uбэ). ik =f (Uкэ).

Исследовать переходные процессы в транзисторе: Подключить генератор F6-28 к осциллографу. Установить амплитуду прямоугольных импульсов 2В, f-100кГц. Подключить его к макету вместо ИП-1. Напряжение на ИП-2 равно 9В. Зарисовать временные зависимости тока базы и тока коллектора.

5. 3. Содержание отчета

Точное наименование и цель работы.

Схемы для исследования статических характеристик и переходных процессов в транзисторах с краткой характеристикой входящих в нее элементов.

Семейства входных и выходных характеристик, зависимость статического коэффициента усиления от тока базы и переходные харак​теристики транзистора при различных значениях амплитуды и импульса входного тока.

Интерпретация полученных данных и выводы.

5.4. Контрольные вопросы

По каким причинам в базе транзистора возникает электрическое поле ?

Как объяснить вид  входных и выходных статических характеристик транзистора, включенного по схемам с общей базой и общим эмиттером ?

Какие факторы определяют инерционность транзистора при его работе на высоких частотах ?

Что такое модель Эберса-Молла ?

Как и почему коэффициент передачи тока эмиттера зависит от величины постоянного тока эмиттера ?

Каким образом в транзисторе происходит усиление электромагнитных колебаний по мощности ?

Почему  транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером, может обеспечить усиление по току ?
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Лабораторная работа №6
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Цель работы: изучение физических принципов работы, параметров и статических характеристик полевых транзисторов разных типов.

Транзисторы, в которых используется эффект поля, называются полевыми. В отличие от биполярных транзисторов типа р-n-р или n-р-n ,в которых происходит инжекция неосновных носителей тока в базовую область, в полевых транзисторах ток переносится только основными носителями. Поэтому такие транзисторы называют такие униполярными. К униполярным транзисторам относят транзисторы с управляющим р-n-переходом, а также транзисторы с изолированным затвором.

Полевые транзисторы широко используются в аналоговых переключателях, усилителях с высокоомным входом , СВЧ-усилителях и    интегральных схемах и, в частности, полевые транзисторы со  структурой металл-окисел-полупроводник (МОП-транзисторы) в настоящее время являются основным элементом сверхбольших интегральных схем, таких , как микропроцессоры и полупроводниковые запоминающие устройства

1.Полевые транзисторы с управляющим р-n-переходом

Полевые транзисторы с управляющим электронно-дырочным переходом имеет два не выпрямляющих контакта к области, по которой проходит управляемый ток основных носителей заряда, и один или два управляющих электронно-дырочных перехода, смещенных в обратном направлении (рис. 1). При изменении обратного напряжения на р-n-переходе изменяется его толщина и , следовательно, толщина области, по которой проходит управляемый ток основных носителей заряда область , толщина и поперечное сечение которой управляется внешним напряжением на управляющем р-n-переходе и по которой проходит управляемый ток основных носителей заряда, называют каналом. Электрод, из которого в канал входят основные носители заряда, называют истоком. Электрод, через который из канала уходят основные носители поперечного сечения канала, называют затвором.
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По электропроводности канала различают полевые транзисторы с n- и р-каналом. Все полярности напряжений смещения, подаваемых на электроды транзисторов с n- и р-каналом, противоположны.

В связи с малостью обратных токов мощность, необходимая для управления током стока и потребляемая от источника сигнала в цепи затвора, оказывается ничтожно малой. Поэтому полевой транзистор может обеспечить усиление электромагнитных колебаний как по мощ​ности, так и по току и напряжению.

Важнейшими семействами статических характеристик для полевого транзистора являются семейство выходных статических характеристик и семейство характеристик передачи. Выходные статические характе​ристики полевого транзистора представляют собой зависимости тока стока от напряжения на стоке относительно истока при различных постоянных напряжениях на затворе (рис. 2). Рассмотрим вначале характер одной зависимости Uс - f(Ucи) при Uзи = 0. Первая часть характеристики, которую называют крутой частью, сублинейна, т. е. ток стока растёт замедленно с напряжением на стоке. Объясняется эта нелинейность характеристики увеличением толщины р-n-перехода затвора около стока, так как с увеличением напряжения на стоке растёт по абсолютному значению обратное напряжение на р-n-перехо​де затвора Ток стока, проходя по каналу, создаёт его неэквипотенциальность. Таким образом, наибольшая толщина р-n-перехода и соответственно наименьшее поперечное сечение канала получается со стороны стока (см. рис. 3).

Другой физической причиной, приводящей к сублинейности выход​ной характеристики, является уменьшение подвижности носителей за​ряда в канале при увеличении в нём напряжённости электрического поля.

При некотором напряжении на стоке Uси. нас - напряжении насыще​ния - происходит перекрытие канала из-за увеличения толщины р-n-перехода затвора. Ток стока при дальнейшем увеличении напряжения на стоке почти не растёт.

При напряжении между затвором и истоком, равном нулю, и при напряжении на стоке, равном или превышающем напряжение насыщения, ток стока называют начальным током стока Iс. нач. Часть характе​ристики, соответствующую насыщению тока стока, называют пологой частью.

При дальнейшем увеличении напряжения на стоке увеличивается длина перекрытой части канала и растёт статическое сопротивление канала. Длина перекрытой части канала увеличивается из-за увеличения толщины p-n-перехода с ростом напряжения на стоке (см. рис. 3), а толщина р-n-перехода пропорциональна либо корню квадратному, либо корню кубическому из напряжения. Поэтому в пологой части характеристики наблюдается некоторое увеличение тока стока при увеличении напряжения на стоке.

При подаче на затвор напряжения такой полярности относительно истока, которая соответствует обратному смешению р-n-перехода затвора, и при увеличении этого напряжения по абсолютному значению уменьшается начальное поперечное сечение канала. Поэтому начальные участки выходных статических характеристик при напряжениях на затворе, отличных от нуля, имеют другой наклон, соответствующий большим начальным статическим сопротивлениям канала

При больших напряжениях на стоке может возникнуть пробой р-n-перехода затвора Обратное напряжение на р-n-переходе затвора изменяется вдоль длины канала, достигая максимального значения у стокового конца канала. Напряжение, приложенное к р-n-переходу затвора в этом месте, является суммой напряжений на стоке и на затворе. Таким образом, пробой полевого транзистора будет происходить при разных напряжениях на стоке в зависимости от напряжения на затворе. Чем больше напряжение на затворе, тем меньше напряжение на стоке, при котором произойдет пробой р-n-перехода затвора рис. 2. а). Полевые транзисторы делают на основе кремния. Поэтому пробой таких транзисторов имеет лавинный характер.

Характеристики передачи полевого транзистора представляют собой зависимости тока стока от напряжения на затворе при различных постоянных напряжениях на стоке. Основным рабочим режимом полевых транзисторов является режим насыщения тока стока, что соответствует пологим частям выходных статистических характеристик. При изменении напряжения на стоке смещением характеристик передачи практически можно пренебречь в связи с малым изменением тока стока в пологой части выходных статистических характеристик (рис. 2.б).

Напряжение между затвором и стоком полевого транзистора с управляющим p-n-переходом, при котором ток стока достигает заданного низкого значения . называют напряжением отсечки полевого транзистора Uзи. отс.

По статической характеристике передачи можно определить еще один основной параметр полевого транзистора, характеризующий его усилительные свойства - крутизну характеристики полевого транзистора S, которая представляет собой отношение изменения тока стока к изменению напряжения на затворе при коротком замыкании по переменному току на выходе транзистора в схеме с общим истоком:
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Крутизна характеристики полевого транзистора составляет обычно несколько миллиампер на вольт.

Расчет выходных статических характеристик полевого транзистора с управляющим р-n-переходом приводит к следующему уравнению для тока стока, Iс, в зависимости от напряжения на стоке, Uси, и на затворе, Uэи:
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где Rcи. отк - сопротивление сток-исток в открытом состоянии, Rси = L/(&ab),где L-длина канала, а, Ь - ширина и толщина, & - электропроводность т. е. при Uэи = 0 и при малом напряжении на стоке ( меньшем напряжения насыщения).

Выражение (2) дает возможность найти ток насыщения полевого транзистора. Как отмечалось ранее, перекрытие канала происходит при напряжении отсечки Uзи. отс.. Режим насыщения наступит при условии:

Uзи + Uси = Uзи. отс,

т. е. при напряжении на стоке

Uси. нас = Uэи. отс - Uзи.         (3)

Если в выражение (2) подставить соотношение (3), то получим связь между током и напряжением насыщения:
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На рис. 2,а штриховая кривая показывает зависимость Iс. нас = f(Uси. нас). Эта зависимость является геометрическим местом точек, соответствующих токам и напряжениям , при котором наступает режим насыщения полевого транзистора.

Важно знать также зависимость тока насыщения от напряжения на затворе полевого транзистора, т. е. характеристику передачи. Згу зависимость можно найти, если в выражение (2) подставить ив условия насыщения (3) напряжение на стоке Uси. нас:
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Поскольку пологий участок выходных статических характеристик полевых транзисторов является, как и в вакуумных пентодах, основ​ным рабочим участком, определим крутизну характеристики S именно в этой области. Дифференцируя (5) по Uзи, получим
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Из выражения (6) следует , что для получения больших значений этого параметра необходимо иметь меньшую величину сопротивления сток исток в открытом состоянии транзистора , Rch. отк, или боль​шую удельную проводимость исходного материала . В то же время концентрация примесей и соответственно носителей заряда в канале должна быть небольшой , чтобы при увеличении напряжения на p-n-переходе он расширялся в сторону канала. Таким образом, для получения больших значений крутизны характеристики желательно при изготовлении полевого транзистора выбирать материал с большей подвижностью заряда.

Согласно выражению (6), для повышения крутизны характеристи​ки S необходимо увеличивать толщину канала а. Однако с увеличе​нием толщины канала недопустимо растет напряжение отсечки и нап​ряжение насыщения, соответствующее входу полевого транзистора в режиме насыщения. Так как режим насыщения является основным рабо​чим режимом полевого транзистора, напряжение отсечки должно быть малым. Поэтому толщину канала стараются сделать небольшой , нес​мотря на некоторое уменьшение крутизны характеристики.

Исходя из принципа действия и структуры полевого транзистора, молю составить его эквивалентную схему для низких частот (рис. 4).
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Сопротивления гс и ги представляют собой объемные сопротивления кристалла полупроводника на участках между концами канала и контактами стока и истока соответственно. Эти сопротивления зависят от конструкции транзистора и технологии его изготовления. На низких частотах влиянием сопротивления гс можно пренебречь по сравнению с обычно большим сопротивлением нагрузки в цепи стока и большим дифференциальным сопротивлением канала гi. Общее для входной и выходной цепей сопротивление гu является сопротивлением внутренней обратной связи в полевом транзисторе, включенном по схеме с общим истоком. Падение напряжения на этом сопротивлении при прохождении тока стока оказывается обратным для p-n-перехода. В свою очередь, увеличение обратного напряжения на p-n-переходе затвора транзистора приводит к уменьшению тока стока.

Емкости Сзи и Сзс, сопротивления Rзи и Rзс замещают в этой эквивалентной схеме p-n-переход с его барьерной емкостью и большим активным дифференциальным сопротивлением при обратном смещении.

Генератор тока, включенный параллельно сопротивлению канала, отражает усилительные свойства транзистора Ток этого генератора пропорционален входному напряжению Uзи;  коэффициентом пропорциональности является крутизна характеристики S.

Нужно учитывать, что емкость и сопротивление затвора распределены по всей его площади и что сопротивление канала также является распределенным.

Принцип действия полевого транзистора не связан с инжекцией неосновных носителей заряда в базу и их относительно медленным движением до коллекторного перехода. Полевой транзистор - это прибор бее инжекции. Поэтому инертность и частотные свойства полевого транзистора с управляющим р-n-переходом обусловлены инерционностью процесса заряда и разряда барьерной емкости р-n-перехода затвора. Напряжение на затворе измениться мгновенно не может, так как барьерная емкость р-n перехода затвора перезаряжается токами, проходящими через распределенное сопротивление канала и через объемные сопротивления кристалла полупроводника на участках между концами канала и контактами истока и стока. Поэтому не может мгновенно измениться и сечение канала.

На низких частотах полное входное сопротивление полевого транзистора с управляющим p-n-переходом определяется большой величиной гзи. С ростом частоты входного сигнала полное входное сопротивление транзистора уменьшается в связи с наличием емкости Сзи. Следовательно, для управления полевым транзистором при высоких частотах необходима большая мощность входного сигнала.

Кроме того, наличие в полевом транзисторе проходной емкости Сзс, аналогичной емкости анод-сетка в вакуумной лампе, приводит к возникновению в полевом транзисторе частотно зависимой обратной связи. С ростом частоты увеличивается обратная связь через цепь гс Сзс (см. рис. 4), что эквивалентно уменьшению полного входного сопротивления транзистора и уменьшению его усиления.

Для получения оптимального усиления в реальных схемах на полевых транзисторах необходимо согласование внешних сопротивлений с входным и выходным сопротивлениями транзистора. Поэтому во внешней цепи входа и выхода полевого транзистора обычно есть большие сопротивления, которые значительно увеличивают постоянные времени перезаряда емкостей полевого транзистора.

В связи с перечисленными причинами максимальные рабочие частоты реальных схем на полевых транзисторах с управляющим p-n-переходом не превышают нескольких сотен мегагерц.

2. Полевые транзисторы с изолированным затвором (МДП-транзисторы)

Структуры полевых транзисторов с изолированным затвором показаны ни рис. 5. причем на рис. 5, а показан транзистор с индуцированным каналом, а на рис. 5, б - транзистор со встроенным каналом.
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В кристалле полупроводника с относительно высоким удельным сопротивлением, который называют подложкой, созданы две сильно легированные области с противоположным (к подложке) типом электропроводности. На эти области нанесены металлические электроды - исток и сток, расстояние между сильнолегированными областями истока и стока может составлять всего несколько микрометров. Поверхность кристалла полупроводника между истоком и стоком покрыта тонким слоем (порядка 0.1 мкм) диэлектрика. Так как исходным полупроводником для полевых транзисторов обычно является кремний, то в качестве диэлектрика используется слой двуокиси кремния SiO2, выращенный на поверхности кристалла кремния путем высокотемпературного окисления. На слой диэлектрика нанесен металлический электрод - затвор. Получается структура, состоящая из металла, диэлектрика и полупроводника. Поэтому полевые транзисторы с изолированным затвором часто называют МДП-транзисторами.

В МДП-транзисторах с индуцированным каналом (рис. 5, а) проводящий канал расположен между сильнолегированными областями истока и стока и, следовательно, заметный ток стока появляется только при определенной полярности и при определенном значении напряжения на затворе относительно истока, которое называют пороговым напряжением (Uзи. пор.).

В МДП-транзисторах со встроенным каналом (рис. 5, б) у поверхности полупроводника под затвором при нулевом напряжении на затворе относительно истока существует инверсный слой - канал, который соединяет исток со стоком.

Изображенные на рис. 5 структуры полевых транзисторов с изолированным затвором имеют подложку с электропроводностью n-типа. Поэтому сильнолегированные области под истоком и стоком, а также индуцированный и встроенный канал имеют электропроводность р-типа. Если же аналогичные транзисторы созданы на подложке с электропроводностью р-типа, то канал у них будет иметь электропроводность n-типа.

2.1. МДП-транзисторы с индуцированным каналом

При напряжении на затворе, относительно истока, равном нулю, и при наличии напряжения на стоке ток стока оказывается ничтожно малым. Он представляет собой обратный ток p-n-перехода между подложкой и сильнолегированной областью стока. При отрицательном потенциале на затворе (для структуры, показанной на рис. 5, а) в результате проникновения электрического поля через диэлектрический слой в полупроводник при напряжениях на затворе (меньших Uзи. пор.) у поверхности полупроводника под затвором возникает обедненный основными носителями слой и область объемного заряда, состоящая из ионизированных нескомпенсированных примесных атомов. При напряжениях на затворе, больших Uзи.пор., у поверхности полупроводника под затвором возникает инверсный слой, который и является каналом, соединяющим исток со стоком. Толщина и поперечное сечение канала будут изменяться с изменением поперечного сечения на затворе, соответственно будет изменяться и ток стока.

В связи с тем, что затвор отделен от подложки диэлектрическим слоем, ток в цепи затвора ничтожно мал, мала и мощность, потребляемая от источника сигнала в цепи затвора и необходимая для управления относительно большим током стока. Таким образом, МДП-транзистор с индуцированным каналом может производить усиление электромагнитных колебаний по напряжению по мощности.

Характер зависимостей Iс = f(Uси) при Uзи = const для МДП-транзистора с индуцированным каналом аналогичен характеру таких же зависимостей для полевого транзистора с управляющим р-n-переходом. Сублинейность крутых частей характеристик (рис. 6, а) объясняется уменьшением толщины канала около стока при увеличении напряжения на стоке и неизменном напряжении на затворе, так как на сток и на затвор подаются потенциалы одного знака относительно истока. Следовательно, разность потенциалов между стоком и затвором или между затвором и прилегающей к стоку частью канала уменьшается. Другими словами, из-за прохождения по каналу тока стока получается неэквипотенциальность канала по его длине. Поэтому при увеличении тока стока происходит уменьшение поперечного сечения канала около стока.


При напряжении насыщения Uси. нас происходит перекрытие канала

около стока, и дальнейшее увеличение напряжения на стоке вызывает очень малое увеличение тока стока. Распределение напряженности электрического поля у поверхности полупроводника при напряжении на стоке, превышающем напряжение насыщения, т. е. для пологой части выходных статических характеристик, показано на рис. 7. На расстоянии l1 от сильнолегированной области истока преобладает нормальная составляющая напряженности электрического поля, созданная напряжением на затворе. На этом участке существует инверсный слой у поверхности полупроводника. На расстоянии l2 от сильнолегированной области стока преобладает касательная составляющая электрического поля, созданная напряжением на стоке относительно истока. Несмотря на то, что на участке канала протяженностью l2 нормальная составляющая напряженности имеет другое направление и отталкивает дырки от поверхности полупроводника, через этот перекрытый участок канала идет ток, связанный с движением дырок под действием сильного тянущего поля (касательной составляющей).
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Сублинейный характер зависимостей Ic = f(Ucи) вызван также эффектом насыщения дрейфовой скорости носителей заряда или уменьшением их подвижности в сильных полях, как и в полевых транзисторах с управляющим р-n-переходом. При больших напряжениях на стоке может произойти пробой МДП - транзистора, при этом может быть два вида пробоя - пробой р-n-перехода под стоком и пробой диэлектрика под затвором.

Пробой р-n-перехода обычно имеет лавинный характер, так как МДП - транзисторы изготавливают обычно на основе кремния. При этом на пробивное напряжение Uси. проб может влиять напряжение на затворе. Так как на сток и на затвор МДП-транзистора с индуцированным каналом подаются потенциалы одной полярности , то с увеличением напряжения на затворе будет увеличиваться Uси. проб  (рис. 6.а).

Пробой диэлектрика под затвором может происходить при напряжении на затворе всего в несколько десятков вольт, так как толщина слоя двуокиси кремния около 0,1 мкм. Пробой обычно имеет тепловой характер, происходит при шунтировании тока, и поэтому даже при небольших энергиях импульсов напряжения могут произойти необратимые изменения в диэлектрике. Этот вид пробоя может возникать в результате накопления статических зарядов, так как входное сопротивление МДП-транзисторов велико. Для исключения возможности такого вида пробоя вход МДП-транзистора часто защищают стабилитроном, ограничивающим напряжение на затворе.

Характер зависимостей Ic = f(Uси) при Uси = const ясен из принципа действия МДП- транзистора с индуцированным каналом. Характеристики для разных напряжений на стоке выходят из точки на оси абсцисс, соответствующей пороговому напряжению Uзи. пор (см. рис. 6,б). С увеличением напряжения на стоке при неизменном напряжении на затворе ток стока возрастает даже в пологой части статических выходных характеристик (см. рис. 6,а), что приводит к смещению характеристик передачи вверх в выбранной системе координат.

2. 2. МДП-транзисторы со встроенным каналом

В связи с наличием встроенного канала в таком МДП-транзисторе при нулевом напряжении на затворе (см. рис. 5,б) поперечное сечение и проводимость канала будут изменяться при изменении напряжения на затворе как отрицательной , так и положительной полярности . Таким образом, МДП-транзистор со встроенным каналом может работать в двух режимах : в режиме обогащения и в режиме обеднения канала носителями заряда. Эта особенность МДП-транзисторов со встроенным каналом отражается и на смещении выходных статических характеристик при изменении напряжения на затворе и его полярности (рис. 8)

Статические характеристики передачи (см. рис. 8) выходят из точки на оси абсцисс, соответствующей напряжению отсечки Uзи. отс, т.е. напряжению между затвором и истоком МДП-транзистора со встроенным каналом, работающего в режиме обеднения, при котором ток стока достигает заданного низкого значения.

Кроме подвижных зарядов (дырок), в канале есть неподвижные заряды - ионизированные примеси и есть неподвижные заряды в слое двуокиси кремния вблизи границы раздела двуокись кремния - кремний. Таким образом, плотность полного заряда, изменяющаяся по длине канала из-за изменения потенциала канала при прохождении тока стока, может быть определена следующим образом:
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где и - изменяющийся по длине канала потенциал или разность потенциалов между некоторой точкой канала с координатой х и истоком; Сзк - удельная емкость между затвором и каналом.

При напряжениях на затворе, не превышающих порогового Uзи. пор,
канала под затвором еще нет, т.е. под затвором находится обедненный
основными носителями слой, содержащий только неподвижные заряды.
Поэтому
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Из соотношений (7) и (8) плотность подвижного заряда
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Для крутой части выходных статических характеристик можно получить следующее выражение:
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Для получения выражений, соответствующих пологим частям выходных статических характеристик, надо учесть, что при потенциале стокового конца канала U(l)>=Uси. нас происходит перекрытие канала около стока. При этом дырок (подвижного заряда) в перекрытой части канала почти нет. Они проходят перекрытую часть канала под действием большой продольной составляющей напряженности электрического поля со скоростью, равной скорости насыщения. Поэтому приблизительно можно считать, что в канале около стека Qps~0. Тогда, используя (9), получим:
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отсюда
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Для пологой части выходных статических характеристик, подставляя (11) в (10), получим
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Таким образом, ток стока в первом приближении не зависит от напряжения на стоке при Uси > Uси. нас.

Крутизна характеристики передачи при низкой частоте, соответствующая крутой части выходных статических характеристик, может быть определена путём дифференцирования (10) по напряжению на затворе при неизменном напряжении на стоке:
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Для пологой части выходных статических характеристик крутизна характеристики передачи может быть получена путем дифференцирования (12) по напряжению на затворе:
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Физическая эквивалентная схема полевого транзистора с изолированным затвором аналогична физической эквивалентной схеме полевого транзистора с управляющим p-n-переходом (см. рис. 4). Однако в связи с тем, что затвор изолирован от полупроводника слоем диэлектрика, активные сопротивления между затвором и истоком, между затвором и стоком оказываются очень большими. Поэтому ими можно пренебречь даже на относительно малых частотах по сравнению с параллельно включенными емкостными сопротивлениями. Можно пренебречь также очень малыми сопротивлениями rд и r , которые представляют собой дифференциальные сопротивления сильнолегированных областей полупроводника под истоком и стоком.

Быстродействие полевых транзисторов с изолированным затвором определяется временем перезаряда распределенной емкости между затвором и каналом. Постоянные времени процесса перезаряда этой емкости при малом внешнем сопротивлении в цепи затвора ограничивают рабочий диапазон частот полевого транзистора с изолированным затвором частотами около 10 ГГц, т. е. принципиально такие транзисторы могут работать приблизительно до тех же частот, что и биполярные транзисторы. Однако основной особенностью полевых транзисторов является очень большое входное сопротивление. Активная составляющая этого сопротивления может иметь величину до 10 МОм. Поэтому полевые транзисторы применяют в схемах, имеющих также большие сопротивления. Из-за наличия больших внешних сопротивлений в схеме постоянные времени процесса перезаряда емкости между затвором и каналом оказываются увеличенными . В результате полевые транзисторы работают обычно до частот в несколько мегагерц, т.е. рабочий диапазон частот у полевых транзисторов значительно меньше, чем у биполярных транзисторов.

Порядок выполнения работы

Исследовать выходные статические характеристик и характеристики передачи полевых транзисторов с управляющим р-n-переходом и МДП-транзисторов.

1. ЗАПРЕЩАЕТСЯ ВЫСТАВЛЯТЬ НУЛИ НА ИСТОЧНИКАХ ПИТАНИЯ (000.000). Присоединить источники питания к макету выключенными, соблюдая полярность. Ток истока Iс определяется по падению напряжения на резисторе Rс.

2.
Подключить источник питания ИП2 к схеме А макета и установить на нем 1.0 В, Заземлить клемму Вх. Включить ИП2 и снять зависимость Iс от Uси при Uзи = 0В(Uси < 10В). Разомкнуть клемму Вх и подключить к ней ИП1. Установить на нем 0,1 В и снять зависимость Iс от Uси при Uзи = 0,5; 1,0; 1.5 В. 
3.
Определить напряжение отсечки тока стока Uo при Uзи =OВ. Снять зависимость Iс от Uзи (Uзи < 1,5В).

4.  Подключить ИП1 и ИП2 к схеме В макета . Соблюдать полярность. Снять  зависимость Iс = f(Uси) при Uзи = 4;5В.(Uси<20В). При Uси = 2 В снять зависимость Iс = f(Uзи) .  Построить графики зависимостей Iс от Uси и Iс от Uзи, а также зависимость крутизны транзистора от напряжения.

6.  Определить пороговое напряжение Uo и крутизну транзистора при Iс=5мА.

Содержание отчета

1.  Цель работы.

2.  Схемы для регистрации характеристик транзисторов.

3.  Семейства выходных статических характеристик и характеристик передачи полевых транзисторов.

4.  Значения пороговых напряжений и расчеты крутизны транзисторов c управляющим р-n-переходом и МДП-транзисторов.

Контрольные вопросы

1.  Какие физические факторы влияют на характер зависимости тока стока от напряжений на стоке полевого транзистора с управляющим р-n-переходом?

2.  Какие параметры характеризуют основные свойства полевых транзисторов?

3.  Как можно объяснить усиление по мощности в схеме с полевым транзистором?

4.  Какие отличия существуют в структуре МДП-транзисторов с индуцированным и встроенным каналами? Как эти отличия отражаются на статических характеристиках передачи, и каковы специфические параметры тех и других транзисторов?
Лабораторная работа № 7
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТИРИСТОРОВ
1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучение принципов действия тиристоров и физических процессов, проходящих в них. 
Экспериментальное исследование характеристик тиристоров. 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
Тиристоры – полупроводниковые приборы на основе многослойной р-п-р-п-структуры. Они используются в качестве активных элементов во многих схемах радиоэлектронной аппаратуры и несли широкое применение. В настоящее время выпускается большое число видов (рис. 9 ) и типов тиристоров различного назначения. Созданы приборы на токи от единиц до сотен ампер и напряжения от десятков вольт до единиц киловольт.
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Рис.9 Графическое обозначение тиристоров различных видов. 
1 - триодный; 2 - динистор; З - триак; 4 - фототиристор; 
5 - тиристор-диод; б - с обратной проводимостью: 
7 - оптронный.
В своей основе тиристор состоит по крайней мере из четырех р- и п- слоев и трех р-п—переходов. Структура выполняется таким образом, что взаимодействие между слоями даёт вольт-амперную характеристику с участком отрицательного дифференциального сопротивления (рис.10 ) Тиристоры могут быть выполнены в двухэлектродном (диодный тиристор) и трехэлектродном (триодный тиристор) исполнениях (рис.11)
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Рис. (10) Вольт-амперная характеристика р-п-р-п-структуры

Рассмотрим четырёхслойную структуру, когда к ней приложено напряжение в прямом направлении. К крайним р- и п- областям приложены соответственно положительный и отрицательный электроды источника напряжения. Это напряжение будет распределяться между тремя р-п - переходами. По отношению к двум крайним переходам j1 и j3 оно приложено в прямом, а по отношению к центральному р-п - переходу - в обратном направлении. Крайние р-п - переходы j1 и j3 называют эмиттерным, а центральный j2 - коллекторным (по аналогии с тиратроном внешний р- эмиттер р-п-р-п- структуры называют анодом. п - эмиттер – катодом).

В прямом включении р-п-р-п— структуру можно предоставить в виде комбинации двух транзисторов типа - п-р и п -р- п (р1- п1-р2 и п1-р2- п2) с коэффициентами передачи эмиттерного тока 
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2 . Коллектор одного транзистора связан с базой другого и наоборот (рис. 12). В результате база каждого транзистора питается коллекторным током другого транзистора. Если коэффициенты  
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2  достаточно велики, возникает положительная обратная связь по току. В результате оба транзистора переходят в режим насыщения, при котором коллекторные переходы смещаются в прямом направлении и таким образом структура находится в состоянии с небольшим падением напряжения на ней (открытое состояние, участок 4 на рис.10.). Если коэффициенты не достигают значений, достаточных, чтобы привести переход j2 к насыщению, он остаётся смещенным в обратном направлении и прибор тока практически не пропускает (закрытое состояние, участок 1 на рис10). В кремниевых структурах типа р-п-р и п-р-п существует ярко выраженная зависимость коэффициента передачи от тока. Это приводит к тому, что для перевода кремниевой р-п-р-п- структуры в открытое состояние необходимо пропустить ток, существенно превышающий ток утечки центрального перехода j2.
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Рис.11 п-р-п-р-структура диодного (а) и триодного (б) тиристоров
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Рис.12 Двухтранзисторная аналогия р-п-п-р –структуры

При отсутствии внешнего напряжения у каждого перехода имеется слой объёмного заряда. При приложении к р-п-р-п- структуре прямого напряжения как это показано на рис.13, переход j2 сместится в обратном, а переходы j1 и j3 — в прямом направлении. Ток через структуру в первый момент определяется обратным током перехода j2, соответственно которому из эмиттерных областей структуры начинается инжекция  неосновных носителей заряда в центральные базовые области. При этом дырки, инжектированные эмиттерной областью р-типа, диффундируют, а при наличии электрического поля и дрейфуют через п- базу и, минуя коллекторный р-п- переход, не представляющий для них потенциального барьера, попадают в базовую область р-типа, где они являются основными носителями. Таким же образом ведут себя электроны, инжектированные эмиттерной областью п-типа.

Электроны и дырки на пути от эмиттера к базе рекомбинируют в слое объёмного заряда соответствуюшего эмиттерного перехода и в той базе, где они являются неосновными носителями заряда.

Если количество основных носителей заряда, поступающих в базы через коллектор р-п-р-п-структуры за единицу врёмени, меньше того количества носителей заряда, которое может за это время в них рекомбинировать, устанавливается стационарное состояние с низкой проводимостью. При атом недостающие для рекомбинации основные носители поставляются за счёт коллекторного перехода j2. смещённого в обратном направлении. Напряжение на структуре велико и определяется напряжением на центральном (коллекторном) переходе.
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Рис.1З Тиристорная структура в закрытом состоянии: 

1 - расположение слоев объемного заряда; 2 и З - распределение потенциалов в закрытом и открытом состоянии соответственно

Если количество основных носителей заряда, поступающих в базы через переход j2 за единицу времени, больше количества носителей заряда, рекомбинирующих при этом в базах, то происходит возрастание тока через структуру до тех пор, пока ток не станет ограничиваться внешней цёпью. При этом в стационарном состоянии условие рекомбинации удовлетворяется за счёт смещения центрального перехода в прямом направлении. Напряжение на переходе противоположно по знаку напряжению, приложенному ко всей четырехслойной структуре в целом. Так как два эмиттерных перехода также смещены в прямом направлении, то ясно, что падение напряжения на всей четырёхслойной структуре будет по порядку величины равно падению напряжения на прямо смещённом р-п-перехоле (рис. 13а). Следовательно, проводимость структуры будет велика.

Ключевые свойства четырёхслойной структуры связаны с зависимостью коэффициентов 
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2  “условных” транзисторов от тока. Для получения условия переключения допустим, что внешнее напряжение возросло настолько, что на одном из коллекторных переходов (см рис 12 ) началось умножение носителей нарядов или же появился заметный ток утечки. Этот ток, поступая в базу, например, п-р-п - транзистора, будет появляться на его коллекторе усиленный п-р-п-транзистором в  
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1 )раз. В свою очередь этот усиленный п-р-п-транзистором ток будет поступать в базу р-п-р-транзистора и усиливаться в 
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2 )раз.

Если приведенные рассуждения отнести к приращениям соответствующих токов, то результирующий коэффициент усиления
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- дифференциальные коэффициенты усиления п-р-п-и р-п-р-транзисторов соответственно. Очевидно, что если [image: image183.png]


 >1, то может быть лавинообразный процесс нарастания тока через р-п-р-п-структуру.

Условие переключения из закрытого состояния в открытое можно написать в виде:
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 Если при переключении существенную роль начинает играть эффект умножения неосновных носителей в области объемного заряда р-п-перехода, вместо (2) следует использовать такое условие:
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Где Мп и Мр умножения носителей тока в коллекторном переходе.

2.1. СПОСОБЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТИРИСТОРОВ И УПРАВЛЕНИЕ ИМИ

Переключение р-п-р-п--структуры из закрытого состояния в открытое осуществляется с помощью введения тем или иным способом в одну или обе базовые области структуры неравновесных носителей заряда. В том случае, когда переключение структуры происходит за счёт повышения приложенного напряжения вплоть до напряжения переключения, неравновесные носители входят в базовые области через коллекторный переход. При отсутствии внешних воздействующих факторов напряжение переключения будет постоянным. Вводя носителя заряда каким-либо другим способом можно уменьшить напряжение переключения. Это возможно потому, что заряд, необходимый для лавинного роста тока, создаётся уже за счёт двух источников, а именно: приложенного прямого напряжения и внешнего воздействующего фактора.

Способами, с помощью которых вводят в базовые области неравновесные носители заряда и регулируют напряжение переключения, могут быть следующие: увеличение каким—либо способом величины тока утечки коллекторного перехода ( включение по аноду); увеличение емкостного тока утечки коллекторного перехода, обусловленного быстрым возрастанием прикладываемого прямого напряжения (эффект du/dt); введение носителей с помощью управляющего электрода, присоединённого к одной из базовых областей (тиристор с гальваническим управлением); облучение структуры светом (фототиристор, оптронный тиристор), вызывающим появление пар электрон-дырка; нагрев всей структуры или локального участка, вызывающий дополнительную термогенерацию носителей.

Все указанные способы включения тиристоров находят практическое применение, но чаще всего применяют способ включения по аноду (диодные тиристоры), с помощью электрода управления и включения с помощью света.

2. 2. СПОСОБЫ ВЫКЛЮЧЕНИЯ ТИРИСТОРОВ

Прерывание тока, протекающего через тиристор в прямом направлении, может осуществляться различными способами. Когда р-п-р-п-структура находиться в проводящем (открытом) состоянии, все три р- п—перехода смещены в прямом направлении. Поэтому обе базы и в некоторых случаях одна или обе эмиттерные области содержат избыток неосновных и основных носителей заряда, который возрастает с увеличением прямого тока. Чтобы переключить тиристор обратно в закрытое состояние, этот накопленный избыточный заряд, определяемый разностью между подвижным зарядом в приборе в открытом состоянии и зарядом, присутствующим в приборе в закрытом состоянии, нужно удалить электрическим полем или рекомбинацией.

Применяются следующие способы выключения: выключение уменьшением или прерыванием анодного тока; выключение обратным напряжением; выключение с помощью электрода управления.

2.3. ПАРАМЕТРЫ ТИРИСТОРА

Основными параметрами тиристора являются:

Uпер - напряжение переключения (прямое напряжение, при котором происходит переключение тиристора);

U обр макс - максимальное обратное напряжение (напряжение в непроводящем состояний, соответствующее началу области загиба обратной ветви волът-амперной характеристики);

Uoc - прямое падение напряжение (напряжение на тиристоре при прохождении тока в открытом состоянии);

Rд - динамическое сопротивление (в открытом состоянии тиристора Rд);

Iут - ток утечки (ток в закрытом состоянии);

Iобр - обратный ток (ток в непроводящем состоянии );

Iуд- ток удержания (наименьший ток в открытом состоянии, поддерживающий тиристор в открытом состоянии);

Iуо - отпирающий ток управления (наименьший прямой ток управления, обеспечивающий включение тиристора);

Uуо - отпирающее напряжение управления (наименьшее прямое напряжение управления, необходимое для протекания 1уо).

2. 4. ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТИРИСТОРОВ

Тиристоры нашли широкое применение в сильноточной преобразовательной технике, устройствах автоматики и телемеханики. Тиристоры применяются в качестве статических переключателей, устройств с фазовым управлением, инверторов, логических элементов.

Схемы статических переключателей применяются в бесконтактных исполнительных устройствах. Они обеспечивают быструю коммутацию нагрузки в цепях постоянного и переменного токов и успешно заменяют механические контакты и реле. При применении статических тиристорных переключателей в цепях отсутствуют такие явления, как дребезг контактов, искрение, подгорание и т. п., что свойственно электромеханическим устройствам.

Фазовое управление наиболее широко используется в схемах управляемых выпрямителей и цепях переменного тока для регулирования мощности, подводимой к нагрузке. Устройства с фазовым управлением могут также использоваться и в схемах статических переключателей и инверторах. Инверторы на тиристорах успешно заменяют механические электромашинные преобразователи, а также подобные им устройства, ранее выполняемые на тиратронах и вакуумных лампах. Преимуществом инверторов на тиристорах является длительный срок службы, высокая надёжность, малые габариты и масса, бесшумная работа и т. л.

Тиристорные логические элементы, мультивибраторы и триггеры применяют в устройствах автоматики, где тиристор выполняет роль ключа, обеспечивающего подключение нагрузки в цепь с большим потреблением тока.

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Схема лабораторного макета приведена на рис.14
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Рис. 14 Лабораторный макет для исследования характеристик тиристоров

Лабораторный макет состоит из исследуёмого тиристора, включённого в его цепь нагрузочного резистора, амперметра и вольтметра. К цепи управляющего электрода подключен источник постоянного напряжения. Переменный резистор позволяет регулировать ток управляющего электрода, который измеряется с помощью миллиамперметра. Кроме этого макет содержит переключатель, позволяющий подключать различные марки тиристоров. Источник питания управляющего электрода подключается к сети 220В, на вход макета подаётся стабилизированное напряжение от источника напряжения в диапазоне от О доЗ0 В.

4. ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

4. 1. Подготовить макет к работе. Вход соедините с источником постоянного напряжения . Переменный резистор выведите в крайнее левое положение.

4. 2. Определите отпирающий ток управления I уо. Для этого на источнике питания установите напряжение 25В, ток – 290 мА и постепенно увеличивайте ток управления от 0 до момента  открытия тиристора.

4. 3. Снимите вольт-амперную характеристику тиристора в открытом состоянии. 

4. 4. Определите ток удержания тиристора Iуд. 

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

5.1. Цель работы.

5. 2. Краткие теоретические сведения.

5. 3. Экспериментальные данные.

5. 4. Вводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Виды тиристоров.

6.2.Принцип работы тиристоров.

6.3.Как заменить тиристор транзисторной схемы?

6.4.Способы включения и выключения тиристоров.

6.5.Область применения тиристоров.
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Лабораторная работа №8
ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

Цель работы: изучение физических принципов работы полупроводниковых лазеров и          исследование их характеристик.

1. Теоретические сведения.

Лазером называется генератор электромагнитного излучения оптического диапазона, принцип действия которого основан на использовании вынужденного излучения.

Характерной чертой лазеров, существенно отличающих их от обычных источников света, является высокая степень концентрации световой энергии в очень узком телесном угле и малом спектральном интервале, т.е. высокая направленность и монохроматичность излучения.

Использование вынужденного (индуцированного, стимулированного) излучения составляет принципиальную отличительную особенность всех устройств квантовой электроники.  Явление индуцированного излучения было предсказано А. Эйнштейном в 1916 году и состоит в следующем.

Как известно, энергия электрона в атоме (а следовательно, и энергия атома в целом) не произвольна, а может принимать лишь определенный ряд значений. Совокупность этих значений (уровней энергии) образует энергетический спектр по энергетическим уровням в соответствии с распределение Больцмана:


[image: image187.wmf]0

n

E

kT

n

NNe

-

=


Где Nn – населенность уровня энергией, En, No – общее число частиц в системе, Т – температура вещества, к – постоянная Больцмана. Отсюда видно, что нижние энергетические уровни всегда населены более плотно, чем верхние. С увеличением энергии уровня (т.е. его номера “n”) его населенность уменьшается.

Если на вещество извне падает энергия, например, в виде электромагнитной волны, то атомы поглощают ее и переходят на более высокие энергетические уровни, и.е. становятся возбужденными. В возбужденном состоянии атом не может находиться долго (т.е. это состояние неустойчиво) и через некоторое время поглощенный квант энергии испускается либо в виде фотона, либо осуществляется безизлучательный релаксационный переход. Поэтому обычное вещество всегда поглощает энергию проходящей через него электромагнитной волны. Однако, если каким либо образом нарушить тепловое равновесие вещества (1) так, чтобы хотя бы для одной пары уровней верхний был населен сильнее, чем нижний, то в этом случае при падении на среду электромагнитной волны с частотой, близкой  к 
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, (где E2 и E1 соответственно энергии верхнего и нижнего уровней), падающие фотоны инициируют (ускоряют) переходы атомов вещества с уровня E2 на E1. При этом атом отдает энергию падающей волне, амплитуда которой увеличивается. Такие переходы атома с верхнего энергетического уровня на нижний под действием внешнего электромагнитного поля называются вынужденными (индуцированными, стимулированными). Особенность индуцированного испускания стоит в том, что излучаемый при вынужденном переходе фотон полностью идентичен с падающим на среду фотоном: он имеет ту же частоту, фазу, поляризацию и направление движения.

Следует однако отметить, что основная проблема, возникающая при создании лазеров, как раз и состоит в отыскании способов нарушения теплового равновесия рабочего вещества (т.е. активной среды) с тем, чтобы обеспечить инверсную населенность. Трудность эта обусловлена тем, что в системе взаимодействующих друг с другом частиц (Будь то газ, жидкость или твердое тело) их тепловое движение стремится вернуть систему в состояние равновесия и восстановить распределение Больцмана (1). Тем не менее физики изобрели много способов создания инверсии населенностей в различных средах. Рассмотрим некоторые из них.

1.Метод накачки – инверсная населенность достигается с помощью мощного внешнего излучения (накачки). Причем, поскольку насыщение перехода не позволяет создать инверсию населенностей в системе из двух уровней энергии, то используется обычно 3- или 4- уровневая схема.

Пусть у нас имеется вещество, атомы которого могут располагаться на уровнях энергии E1, E2, E3 (см. рис.1)
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а)- равновесное распределение

б)- идет накачка

Пусть на эти частицы падает мощное электромагнитное излучение с частотой 
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. В этом случае атомы с уровня E1 будут перебрасываться на уровень E3. Число частиц на уровне E3 возрастает, а на уровне E1 уменьшится (длина горизонтальной линии пропорциональна количеству частиц на данном уровне). Однако, как известно, система всегда стремится восстановить тепловое равновесие. Следовательно, частицы с уровня энергии E3 будут релаксировать на уровень E2. Если релаксация идет интенсивно и если время жизни уровня E2 больше, чем уровня E3 (т.е. уровень E2 является метастабильным), то в этом случае частицы будут накапливаться на уровне E2 и со временем N2 превысит N1. Переход 
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 становится инвертированным и в этом случае волны, частота которых близка к 
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, будут усиливаться. Метод накачки применяется при работе твердотельных лазеров (рубинового, неодинового и др.).

2. Электрический метод. Он применяется для создания инверсной населенность в газах. Суть его состоит в том, что в разряженном газе инициируют электрический разряд. Электроны, ускоряясь в электрическом поле, сталкиваются с атомами и возбуждают их. При определенных условиях в электрическом разряде населенность ряда уровней могут превысить населенности нижележащих уровней и возникнуть инверсия населенностей. Особенность газовых лазеров (гелий-неоновый, аргоновый, 
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-лазер) является то, что инверсия населенностей может осуществляться одновременно для нескольких пар уровней и один лазер может одновременно генерировать на нескольких длинах волн (например, He-Ne лазер может генерировать на λ= мкм, 1,1 мкм, 3,4 мкм).

 Выше были изложены общие принципы работы лазеров, теперь перейдем к рассмотрению методов создания инверсной населенности в полупроводниках и основных принципов работы полупроводниковых лазеров. Прежде всего выделим некоторые особенность полупроводников (п/п), благодаря которым п/п лазеры получили такое широкое распространение. Во-первых, это богатство энергетического спектра, что позволяет получать генерацию на различных длинах волн. Во-вторых, очень высокая концентрация рабочих частиц, что дает возможность снимать большую мощность вынужденного излучения с небольшого объема вещества.

Рассмотрим теперь основные особенность энергетического спектра полупроводника. До сих про ты описывали системы с относительно малой концентрацией рабочих частиц. В газе, в совокупности примесных ионов в кристалле средние расстояния между рабочими частицами велики и их взаимодействие не изменяет существенно их энергетического спектра. Вследствие этого спектр такой системы мало отличается от спектра отдельный частицы и имеет дискретный характер. В полупроводниках же рабочими являются основные атомы, образующие кристаллическую структуру вещества. Они расположены так близко друг к другу, что “касаются” один другого, а электронные облака внешних валентных электронов перекрываются. В этом случае полупроводник нельзя рассматривать как систему слабовзаимодействующих частиц. Валентные электроны атомов п/п “обобществлены”, а их энергетический спектр не похож на спектр валентных электронов изолированного атома. Здесь энергетические уровни электронов на столько уширены, что сливаются, образуя энергетические зоны, ширина которых сравнима с расстояниями между ними (см. рис. 16). Разрешенные зоны отделены одна от другой запрещенными зонами.
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Рис 16

Электроны в п/п кристалле не могут обладать значением энергии, лежащим в пределах запрещенной зоны. Вследствие принципа Паули (в одном и том же состоянии не может находиться более одного электрона) электроны в энергетических зонах находятся каждый на своем уровне, заполняя почти все разрешенные зоны. Однако в п/п на верхнюю энергетическую зону электронов не хватает и она практически пуста. Эта зона называется зоной проводимости. Все остальные заполненные зоны называются валентными. Они разделены запрещенными зонами, ширина которых может достигать 3 эВ.

Если теперь п/п кристалл подвергнуть внешнему воздействию (нагревать, воздействовать светом и др.), то отдельные электроны, получая дополнительную энергию, перескакивают из валентной зоны в зону проводимости. При этом в валентной зоне остается пустое место – дырка, которая ведет себя как положительно заряженная частица. Таким образом, в п/п происходит генерация электронно-дырочных пар. Одновременно с этим процессом электроны могут самопроизвольно соскакивать вниз и заполнять пустые места (дырки) в валентной зоне. При этом происходит рекомбинация – электрон проводимости исчезает, а избыток энергии излучается в виде фотона с энергией 
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, ГДЕ Ee  и Eg - энергии рекомбинировавших электрона и дырки. Существенным здесь является то, то помимо спонтанной рекомбинации электронов и дырок, в п/п может иметь место вынужденная рекомбинация под действием электромагнитной волны (света). В этом случае электрон переходит из зоны проводимости  в валентную не самопроизвольно, а под воздействием фотона, энергия которого близка к разности Ee-Eg. При этом испускается вторичный фотон, имеющий ту же частоту, фазу, поляризацию и направление движении, что и фотон, вызвавших поляризацию. Следовательно, в п/п при определенный условиях возможны усиление и генерация электромагнитной волны. Определим эти условия. Как уже отмечалось выше, основным условием для этого, чтобы вещество усиливало проходящую через него электромагнитную волну, является создание в этом веществе инверсной населенности энергетических уровней. В полупроводнике необходимо нарушить тепловое равновесие таки образом,  чтобы электроны плотно заполнили области, примыкающие к дну зоны проводимость - En, а дырки плотно заполнили область у потолка валентной хоны - Eв (рис. 17).
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Такое состояние п/п называется вырожденным. При этом уровень Ферми для электронов μе лежит в зоне проводимости и с увеличение количества электронов в ней поднимается вверх, уа уровень Ферми для дырок μg - в валентной зоне и с увеличение числа дырок опускается вниз. В данной ситуации
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Поэтому электроны из зоны проводимости могут упасть на уровни, лежащие в интервале от Ев до μg., т.к. остальные уровни могут быть заброшены в зону проводимости только на уровни энергии, лежащие выше уровня Ме. Таким образом, если на вырожденный п/п  направить свет, энергия квантов которого лежит в интервале
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   (3),

то такие фотоны не смогут поглотиться в полупроводник. Однако они могут инициировать переходы электронов из зоны проводимость в валентную зону. При этом будут испускаться фотоны идентичные с первичными, и вещество будет усиливать проходящий через него свет. Таким образом, условием инверсии населенностей у полупроводника является выполнение неравенства
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Если теперь полупроводник, в котором создана инверсная населенность, поместить между двумя зеркалами, отражающими часть подающих на них фотонов обратно в среду, то при соответствующем выборе коэффициентов отражения зеркал усилитель света превратится в генератор - лазер.

3. Типы полупроводниковых лазеров.

1. Лазер с оптической накачкой. Это тип лазера, принцип работы которого был описан выше. Чистый п/п кристалл облучается интенсивным светом с энергией квантов 
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 . При достаточной интенсивность накачки п/п становится вырожденным (вырождение наступает как для электронов, так и для дырок). При этом выгоднее облучать п/п светом, энергия квантов которого только чуть больше ∆E. В этом случае рождающиеся электроны и дырки сразу будут скапливаться вблизи краев зон En и Eb. Зеркальными служат полированные грани самого п/п кристалла (рис. 18).
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Часто для накачки используется излучение других лазеров (например, рубиноворого). П/п лазер с оптической накачкой обладает высоким КПД~50% и может обеспечить значительную выходную мощность ~2*105 Вт в импульсе.

2. Лазеры с электронным возбуждением.

Здесь инверсия населенностей создается бомбардировкой однородного чистого полупроводника пучком высокоэнергетичных электронов.

Если электронный пучок достаточно интенсивен (например, для GaAs при энергии около 50 кэВ), то концентрация возбужденных электронов и дырок полупроводника оказывается выше концентрации, необходимой для вырождения , и возникает генерация. Преимуществом донного типа п/п лазера перед другими является то, что он позволяет получить генерацию в очень широком диапазоне длин волн – от инфракрасных лучей – до ультрафиолетовых. Недостаток – малое КПД~20% и в необходимости эффективного охлаждения кристалла.

3. Лазеры с прямым электрическим возбуждением.

Здесь инверсия населенности достигается с помощью сильного внешнего электрического поля. Под действием поля электроны переходят в зону проводимости и если из накапливается достаточное количество, то возникает инверсия населенностей. Однако существенным недостатком этого метода является то, что электроны, перейдя в зону проводимости, не скапливаются у ее дна, па од действием этого же поля переходят на все более высокие уровни энергий. И для того чтобы электроны и дырки образовали вырожденное распределение, нужно внешнее поле периодически выключать, причем так быстро, чтобы за время выключения электроны и дырки не успели бы пекомбинировать (деятельность заднего фронта электрического импульса должна быть меньше 100 нс.)

4. Инжекционный лазер.

Самый распространенным типом полупроводникового лазера является инжекционный лазер (лазер на р-н- переходе, лазерный диод и др.). Обусловлено это тем, что, несмотря на ряд недостатков (большая расходимость, широкая линия излучения …), он имеет много важных преимуществ. Это – высокий КПД~50%, малые размеры, простота конструкции, большая мощность, снимаемая с единицы площади излучающей поверхности, работа при комнатной температуре (т.е. баз охлаждения). Данный тип лазеров широко применяется в устройствах световой связи и локации, в элементах компьютерных систем, в бытовой технике (лазерные проигрывателе, видеосистемы) и до. Данный тип п/п лазера изучается и в настоящей работе, поэтому рассмотрим более подробно его устройство и принципы работы.

Как уже отмечалось, для создания инверсии населенностей в п/п кристалле необходимо осуществить его вырождение. Создать в чистом п/п, не содержащем примесей, одновременно вырождение для электронов и дырок трудно. Этого легче добиться в примесных п/п, в которых уже вырождены либо электроны, либо дырки. Вырождение здесь достигается введением в полупроводник различного рода примесей. Примесные атомы создают дополнительные уровни энергии в запрещенной зоне основного полупроводника, причем донорные уровни располагаются вблизи дна зоны проводимости, а акцепторные – вблизи верхнего края валентной зоны (соответственно полупроводник n- и p- типа). Если примесей достаточно много, то за счет взаимодействия присные уровни расширяются и, преобразуясь в зоны, сливаются либо с зоной проводимости (п/п – n- типа), либо с валентной зоной (п/п р- типа). При этом в соответствующих полупровдниковых кристаллах становятся вырожденными либо электроны, либо дырки. Если теперь соединить между собой два тонких полупроводника (т.е. n- и p- типа), то в месте их соединения (т.е. в области р-n- перехода) будет выполнено условие инверсной населенности
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При этом электроны из n- области могут переходить в р- область, а дырки из р- области соответственно в n- область. В процессе перехода часть из них будет рекомбинировать с испусканием квантов света. Испускаемые фотоны не могут поглощаться в р- n- переходе и, следовательно, излучение будет усиливаться до тех пор, пока будет выполняться условие инверсии (см. рис. 19).
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рис. 19

Однако с течение времени система перейдет в равновесное состояние (рис. 19б) и движение электронов и дырок прекратится. Уровни Ферми в n- и р- областях совместятся и в области р- n- перехода исчезнет одновременное вырождение электронов и дырок, а следовательно, и инверсия населенностей. Для того чтобы инверсия снова возникла, необходимо каким-либо образом развести уровни Ферми в р- и n- областях на расстояние, больше ширины запрещенной зоны. Это можно осуществить, приложив к переходу электрическое напряжение следующим образом: минус к n- области, а плюс к р- области. При этом в р- область будут поступать дополнительные электроны, а в n- область – дырки. Двигаясь навстречу друг другу, потоки электронов и дырок будут встречаться в тонком слое р- n- перехода и, рекомбинируя, излучат свет.
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рис.20

Т.к внешний источник будет постоянно поддерживать в переходном слое концентрацию электронов и дырок, достаточную для вырождения, то условие 
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 будет выполнено всегда и мы получим непрерывный инжекционный лазер. Отметим, что условие инверсии в переходе выполняется с тем большим запасам, чем больший ток протекает через переход.

Пороговый ток – это ток (минимальный), при котором вынужденное излучение сравнивается с потерями (поглощением) света в р- n- переходе. Типичная конструкция инжекционного лазера показана на рис. 21.
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рис.21

В качестве зеркал резонатора обычно используют грани самого полупроводникового кристалла.

3. Порядок выполнения работы.

1) Ознакомьтесь с теорией и инструкциями к приборам, используемым в работе.

Блок питания инжекционных лазеров.

Блок питания предназначен для накачки инжекционных лазеров ИЛПН-12, ИЛПН-108 и других типов лазерных диодов, работающих в непрерывном режиме.

Передел регулирования тока накачки: 0 – 300мА.

Для контроля энергетических параметров лазерных диодов выведены гнезда для подключения внешних вольтметров:

-“ток” – для измерения тока разности потенциалов на электродах инжекционного лазера;

-“напряжение” – для измерения разности потенциалов на электродах инжекционного лазера;

-“мощность”- для измерения напряжения с нагрузочного сопротивления 10 Ом в цепи питания калиброванного фотодиода. Фотодиод подключается к разъему “фотодиод”. В интервале длин волн 680-880 нм при освещении окна фотодиода излучением мощностью 1 мВт с длиной волны λ нм напряжение на разъеме “мощность” подчиняется закону: 

U(мВ)=0,01505*λ(нм)-7,244

Внимание!

Входные клеммы всех внешних измерительных приборов, подключаются к указанным гнездам, должны быть изолированы от земной шины.

Во избежании преждевременного выхода инжекционных лазеров из строя рекомендуем следующий порядок работы с блоком питания.

1. Подсоединить к блоку питания все измерительные приборы.

2. Включить блок питания и внешние приборы в сеть.

3. Подсветить электроды лазерного диода к гнездам “лазер”: центральный электрод разъема - положительный.

4. Вывести необходимый ток накачки лазера потенциометром расположенным на передней панели блока питания.

5. Выключение производить в обратном порядке.

Определите пороговый ток генерации лазерного диода. Для этого соберите установку по следующей схеме:
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где ЛД – лазерный диод, ИП – регулируемый источник питания, ФД – фотодиод.

Плавно изменяя напряжение питания лазера, зафиксировать с помощью фотодиода момент возникновения генерации. Записать полученное значение тока. Повторить опыт еще несколько раз. Определить среднее значение I пор.

Снять зависимость мощности генерации от величины тока инжекции. Для чего, плавно увеличивая ток через ЛД, регистрировать изменение напряжения на нагрузочном сопротивлении 10 Ом в цепи питания калиброванного фотодиода. Рассчитать мощность излучения, исходя их полученных значений фотока диода. Данные занести в таблицу.

Зарегистрировать вольт - амперную характеристику лазерного диода.

Получить у преподавателя дискету с программами для построения графиков и обработки данных. Ввести данные, полученные в результате измерений, в ПЭВМ и построить с использованием программы графики зависимости мощности излучения от фототока и вольт – амперную характеристику. Вывести графики на принтер.

Содержание отчета.

1. цель работы.

2. Краткие сведения о принципах работы полупроводниковых лазеров.

3. Схема экспериментальной установки.

4. таблицы экспериментальных значений и графики полученных зависимостей.

5. Выводы.

Контрольные вопросы.

1. Что такое спонтанное и вынужденное излучение?

2. Чем отличается неравновесное распределение частиц по уровням энергии от равновесного?

3. Чем отличается лазерное излучение от излучений других видов?

4. Объяснить принцип работы твердотельного лазера.

5. Объяснить структуру энергетических зон и населенность уровней полупроводнике.

6. Как осуществляется инверсия населенностей в полупроводнике?

7. Каковы типы полупроводниковых лазеров. В чем их недостатки и преимущества?

8. Зачем нужна обратная связь в лазерах?

9. Объяснить устройство и принцип работы инжекционного лазера.
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