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Лабораторія “Електрики та магнетизму” ФТФ ХНУ ім. В.Н. Каразіна

Лабораторна робота №6

“ВИВЧЕННЯ НАПІВПРОВІДНИКІВ”

Мета роботи

1. Дослідити вольт-амперну характеристику n p переходу для світлодіода при прямому включенні.

2. Дослідити вольт-амперну характеристику n p переходу для світлодіода при зворотному включенні.

3. Дослідити використання n p переходу на основі германієвого діоду для ви-

прямляння змінного струму.

Вступ

Рівень Фермі в напівпровідниках

Розподіл електронів зони провідності по енергіях в напівпровідниках визна-

чається функцією Фермі-Дірака fn(W), яка дає вірогідність того, що дозволений рівень енергії W буде зайнятий електроном

	fn(W) 
	 
	 
	1
	 
	,
	(1)

	 
	W W
	 

	1
	exp
	 
	F
	 
	 

	 
	kT
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	де k 1.38 10 23 Äæ / ãðàä -
	константа Больцмана, T
	- абсолютна температура,



WF - енергія Фермі. При будь-яких значеннях температури напівпровідника T рі-

вень Фермі співпадає з рівнем, вірогідність заповнення якого електронами дорів-

нює 50 %. При нульовій температурі T 00 K для всіх значень енергії W WF

функція розподілу fn(W) 0. В цьому випадку всі енергетичні рівні зони провід-

ності, розташована вище за рівень Фермі, вільні.

Вірогідність того, що дозволений рівень з енергією W буде зайнятий дір-

кою, визначається функцією розподілу дірок fp (W)
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	fP(W) 
	 
	 
	 
	 
	 
	1 fn(W).
	(2)

	 
	W
	 
	W 

	1
	exp
	 
	F
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	kT
	 
	 



З рівнянь (1) і (2) отримаємо fp (W) fn(W) 1. Це означає, що вірогідність того, що енергетичний рівень заповнений або вільний при будь-якій температурі дорівнює одиниці.

Рис. 1. Функція Фермі-Дірака електронів провідності чисто-

го напівпровідника при різних температурах.

При T 00 K функція fp (W) для всіх значень W WF дорівнює нулю, тоб-

то дірок з такими енергіями немає і всі енергетичні стани заповнені електронами.

Всі енергетичні рівні валентної зони розташовані нижче за рівень Фермі.

Вірогідність знаходження електрона на рівні з енергією Фермі при будь-якій температурі дорівнює 50%. Рівнем Фермі є хімічний потенціал електронів даного твердого тіла з розрахунку на один електрон. В стані термодинамічної рівноваги рівень Фермі всього даного кристала напівпровідника є однаковим незалежно від присутності домішок і розподілу їх концентрації в об'ємі кристала.

Рис. 2. Функція Фермі-Дірака електронів провідності донор-

ного напівпровідника.
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Якщо електрон з верху валентної зони з рівнем WB переходить на дно зони провідності на рівень WÏ , то при цьому виконується робота, яка дорівнює ширині забороненої зони. Ця робота розподіляється порівну на утворення електрона і дір-

ки.

Графік функції Фермі для власного напівпровідника при температурі

T 00 K має вид прямокутника (рис. 1). З підвищенням температури функція Фе-

рмі переходить в плавну криву, симетричну відносно точки A.

У напівпровідниках n - типу перехід електронів з донорних рівнів в зону провідності не пов'язаний з появою дірок. Тому вірогідність появи електронів в зоні провідності більша, ніж вірогідність появи дірок.

Це можливо лише у випадку, коли рівень Фермі буде зміщений у бік зони провідності (рис. 2). Чим вища концентрація донорної домішки, тим ближче до зони провідності розташований рівень Фермі.

Аналогічно можна показати, що в напівпровіднику p - типу рівень Фермі буде зміщений у бік валентної зони тим більше, чим вище концентрація акцептор-

ної домішки. На рис. 2 - WÄ означає енергетичний рівень донорної домішки.

Власна, донорна та акцепторна провідність напівпровідників

Електричний струм в напівпровідниках здійснюється двома видами зарядів:

від’ємними – електронами зони провідності та додатними - дірками зони валент-

ності. Їх заряди рівні по величині, але протилежні по знаку. Дірки зони валентнос-

ті з’являються під час переходу електронів з валентної зони в зону провідності і є вакансіями, тобто місцями, не зайнятими електронами. Дірки – це додатно заря-

джені квазічастинки, які, подібно до електронів можуть рухатися, займаючи відпо-

відні енергетичні рівні. За допомогою дірок рух багатьох електронів зони валент-

ності описується рухом однієї квазічастинки – дірки.

Електропровідність чистого напівпровідника, який складається з атомів од-

ного сорту, обумовлена розривом ковалентних зв'язків між атомами під час пере-
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ходу електронів з валентної зони в зону провідності і називається власною провід-

ністю.

Електропровідність напівпровідника, обумовлена атомами домішки, назива-

ється домішковою провідністю, та буває донорною або акцепторною.

Рис. 3. Розташування атомів донорної домішки в кристалі основного напівпровідника.

Напівпровідник з донорною провідністю можна отримати, якщо в чистий чотиривалентний напівпровідник (германій або кремній) додати п'ятивалентну сурму, миш'як або фосфор. В цьому випадку чотири електрони атома п'ятивалент-

ної домішки візьмуть участь в утворенні ковалентних зв'язків з атомами основного напівпровідника, п'ятий електрон, не задіяний в ковалентних зв’язках, виявляється слабо зв’язаним з атомом домішки (рис .3). Енергія його зв'язку з атомом близько

0,01eÂ і значно менша ширини забороненої енергетичної зони W між зонами валентності і провідності, яка складає зазвичай біля 1eÂ. Нижній енергетичний рівень зони провідності дорівнює WП , верхній енергетичний рівень зони валент-

ності – WB .

Рис. 4. Схема енергетичних рівнів n -

напівпровідника.
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Донорні атоми утворюють додаткові дозволені рівні енергії в забороненій зоні основного напівпровідника поблизу дна зони провідності, які практично зли-

ваються в один рівень, позначений через WД (рис. 4).

Нехай nn - концентрація електронів, а np - концентрація дірок. При темпе-

ратурі абсолютного нуля ці рівні заповнені електронами, а провідність дорівнює нулю. При кімнатних температурах електрони донорних рівнів отримують теплову енергію порядку WÄ 0,01eÂ, яка є достатньою для переходу в зону провіднос-

ті. Концентрація електронів в зоні провідності практично дорівнює концентрації донорних домішок nÄ . Напівпровідник, в якому рівноважна концентрація елект-

ронів nn0 значно перевищує рівноважну концентрацію дірок np0, називається еле-

ктронним напівпровідником, або напівпровідником n - типу.

Для збільшення концентрації дірок в чистий напівпровідник вводять невели-

ку кількість акцепторної домішки. Для германію та кремнію акцепторними доміш-

ками є атоми третьої групи періодичної системи (наприклад, галій або індій). Ці елементи мають по три валентні електрони і для заповнення чотирьох валентних зв'язків не вистачає одного електрона. Акцепторні домішки мають властивість за-

хоплювати та утримувати біля себе цей електрон. При цьому домішкова атоми пе-

ретворюються на від’ємні іони, а біля сусідніх атомів з'являються дірки (рис. 5).

Рис. 5. Розташування атомів акцептор-

ної домішки в кристалі основного на-

півпровідника.

Акцепторні атоми утворюють допоміжні дозволені рівні енергії в забороне-

ній зоні поблизу валентної зони, позначені через WA (рис. 6). При абсолютному нулі температур ці рівні залишаються вільними. Для того, щоб електрон перейшов
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звалентної зони на акцепторний рівень, необхідна невелика енергія WA (порядку

0,01eÂ), яку можна отримати за рахунок теплової енергії кристалу напівпровідни-

ка при кімнатних температурах. Тому акцепторні рівні заповнюються електрона-

ми, а в зоні валентності з'являються дірки. Концентрація електронів в акцепторній зоні при кімнатних температурах практично дорівнює концентрації акцепторних домішок nA.

Рис. 6. Схема енергетичних рівнів p -

напівпровідника.

Напівпровідник, в якому рівноважна концентрація дірок np0 значно пере-

вищує концентрацію електронів nn0 , називається напівпровідником p - типу.

Електрони в кожному атомі та в твердому тілі в цілому займають в першу чергу найбільш низькі дозволені енергетичні рівні. Тому під час переходу елект-

ронів з валентної зони на допоміжні акцепторні рівні відбувається переміщення електронів у валентній зоні, і в першу чергу звільняються верхні енергетичні рівні валентної зони. Електрони зони провідності в першу чергу займають найнижчі до-

зволені енергетичні рівні.

n-р перехід при прямій та зворотній напрузі

На межі областей з дірковою і електронною провідністю виникає n p пе-

рехід. Різниця в концентрації дірок і електронів в напівпровідниках p - і n - типу призводить до дифузії додатних зарядів з p області в n область і від’ємних заря-

дів з n області в p область. Біля n p переходу p - напівпровідник заряджається
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від’ємно, а n - напівпровідник - додатно (рис. 7). В результаті на межі напівпрові-

дників виникає замикаючий шар шириною d , який перешкоджає руху основних носіїв заряду (електронів в n- і дірок в p - напівпровідниках).

Потенціальна енергія електрона EE в n - області визначається його зарядом

	e та потенціалом p n
	переходу в цій області (EE
	e 0 ). Вона буде ме-

	ншою за потенціальну
	енергію EД неосновних
	носіїв (дірок) в n -

	напівпровіднику (EÄ e 0).
	 



Рис. 7. n p - перехід при відсутності на ньому зовнішнього електричного по-

ля.

У p - напівпровіднику потенціал p n - переходу від’ємний, а потенціальна енергія неосновних носіїв (електронів) є більшою за енергію дірок. На рис. 7 пока-

зана потенціальна енергія електронів та дірок в n - і p - напівпровідниках. За від-

сутності зовнішнього електричного поля основні носії заряду не можуть подолати потенціальний бар'єр, утворений подвійним запираючим прошарком шириною d ,

та перейти з валентної зони в зону провідності. В той же час деяка кількість осно-

вних носіїв заряду долає потенціальний бар'єр, внаслідок чого через p n перехід потече невеликий струм I0 , який компенсується зустрічним струмом неосновних носіїв IH .

Якщо на n - напівпровідник подати додатний потенціал, а на p- від’ємний,

то електрони та дірки під дією електричного поля почнуть рухатись в напрямку від області p n переходу (рис. 8). Внаслідок цього запираючий шар розширюється,

збільшується опір шару та висота потенціального бар'єру, так що основні носії за-
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рядів не можуть подолати перехід, і через p n перехід потече струм неосновних носіїв IH .

Рис. 8. p n перехід при зворотному підключенні.

Якщо на n - напівпровідник подати від’ємний потенціал, а на p - - додат-

ний, то електрони і дірки під дією електричного поля прийдуть в рух в напрямах до p n переходу (рис. 9). Запираючий прошарок звужується, зменшується його опір та висота потенціального бар'єру. Основні носії проходять через p n пере-

хід, створюючи великий основний струм I0 . При цьому струм неосновних носіїв значно менший основного струму.

Рис. 9. p n перехід при прямому під-

ключенні.

Якщо на p n перехід подати змінну напругу, то великий струм через нього протікатиме тільки під час одного на півперіоду, коли на n - напівпровіднику від’ємний потенціал, а на p - напівпровіднику – додатний. Завдяки такій власти-

вості p n переходу, його можна використовувати для випрямляння змінного струму.
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Рис. 10. Характерна вольт амперна кри-

ва діода.

Закон Ома для діода не виконується, його вольт амперна крива має неліній-

ний характер (рис. 10). Слід зазначити, що характерне значення прямого струму складає декілька міліампер, його опір порядку декількох ком. У теж час при зво-

ротній напрузі опір діода зростає до декількох МОМ, а струм зменшується до де-

кількох мікроампер.

Випрямляння змінного струму з використанням напівпровідникового діода

Дослідити p n перехід напівпровідникового діода D можна, використо-

вуючи схему на рис. 11. Осцилограми, що спостерігаються, показують односто-

ронню провідність p n переходу.

Рис. 11. Однопів-

періодна схема випрямляння змінного струму з використанням діода.

Для згладжування пульсацій змінної напруги, що знімається з опору R, мо-

жна використати схему, показану на рис. 12. Ця схема відрізняється від схеми на рис. 11 тим, що для згладжування пульсацій вихідної напруги паралельно опору

R, який приєднаний до осцилографа N , підключений конденсатор C.
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Вивчення напівпровідників в редакції В.П. Олефіра

Рис. 12. Випрямляння змінного струму з використанням напівпровідникового діода та згладжування пульсацій напруги за допомогою ємності.

При прямому струмі через діод заряджається конденсатор C, а з опору R

знімається додатний півперіод напруги. При зворотному струмі напруга на опорі підтримується струмом розрядки конденсатора, який протікає в тому ж напрямі,

що і в попередній півперіод. В результаті, струм, хоча і змінної величини, весь час протікає через опір R в одному і тому ж напрямі. У цьому і полягає процес ви-

прямляння. Властивості випрямляння RC - фільтру залежать від характерного ча-

су RC, який повинен бути порядку періоду змінної напруги, що подається з генератора. На рис. 12 Uñeð - середнє значення змінної напруги на виході з випря-

мляча.

Виконання роботи

Рис. 13. Позначення світлодіода на схемах. Зовнішній вигляд сві-

тлодіода з пластиковою оболон-

кою та люмінофорний світлодіод в ручному електричному ліхтарі.

1. Дослідити p n перехід зі світлодіодом VD1 у випадку прямого включення діода (рис. 14). Світлодіод або светітловипромінюючий діод (СД, СВД, LED
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