Il. POMIAR CHARAKTERYSTYK I-V-T ZL.ACZA P-N

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie potencjatu wbudowanego w ztaczu p-n na podstawie pomiaréw
charakterystyk pragdowo - napigciowych w funkcji temperatury.

Zagadnienia: potprzewodniki samoistne, domieszkowane, ztgcze p-n.

1. Wprowadzenie
Najwazniejsza cecha zlagcza polprzewodnikowego p-n jest prostujagca charakterystyka
pradowo-napigciowa. Przyktadowsa charakterystyke I-V dla ztacza wykonanego na bazie Si,
przedstawiono na rys.1. Kiedy ztacze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, prad Ig
rosnie ze wzrostem przyktadanego napigcia. Kiedy jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym, ptynie tylko niewielki prad Ir. Dopiero jesli napigcie wzro$nie powyzej napigcia
przebicia Vg prad gwattownie ro$nie.
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Rys.1 Charakterystyka pradowo - napieciowa ztacza p-n.

Rozwazmy polprzewodniki typu p i typu n. Zatéozmy dalej, ze w wyniku przeprowadzenia
procesu epitaksji, dyfuzji lub implantacji jondw uformowane zostalo zlacze p-n, czyli
polaczono te pétprzewodniki ze sobg. Zauwazmy, ze w polprzewodniku typu p istnieje duzo
wiecej dziur niz w potprzewodniku typu n, zas w potprzewodniku typu n jest duzo wigcej
elektronow niz w potprzewodniku typu p. Ten gradient koncentracji no$nikoéw jest Zrodlem
tzw. pradu dyfuzyjnego, czyli pradu elektronéw poruszajacych si¢ z obszaru typu n w strong
obszaru typu p i dziur - poruszajacych si¢ z obszaru typu p w stron¢ obszaru typu n. Elektrony
opuszczajac polprzewodnik typu n, pozostawiajag dodatnio naladowane jony donordw, za$
dziury w polprzewodniku typu p pozostawiaja ujemnie natadowane jony akceptorow.
Ladunek przestrzenny tych jonow jest zrodlem pola elektrycznego E, ktore jest skierowane
od obszaru typu n do obszaru typu p. W efekcie miedzy obydwoma podiprzewodnikami
pojawia si¢ bariera energetyczna o wysokosci qVpi. Schematycznie t¢ sytuacje ilustrujg rys. 2a
i rys. 2b na ktorych przedstawiono zlacze p-n i réznice energii potencjalnej migdzy obszarami
p i n zlacza, gdzie Ec — poziom pasma przewodnictwa, Ey - poziom pasma walencyjnego, Er
— poziom Fermiego, W — szeroko$¢ obszaru zubozonego.
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Ta réznica potencjatow jest zrodtem tzw. pradu unoszenia. Jest to prad elektronow
poruszajacych si¢ z obszaru typu p do n i prad dziur poruszajacych si¢ z obszaru typu n do p.
W stanie rownowagi termodynamicznej prad dyfuzyjny jest rdwnowazony przez prad
unoszenia i przez ztgcze p-n nie ptynie prad. Jesli teraz ztgcze p-n spolaryzujemy w kierunku
przewodzenia napigciem Vg, czyli tak jak to przedstawiono na rys. 2c, woéwczas zewnetrzne
pole bedzie skierowane przeciwnie niz pole w ztaczu p-n tak, ze wypadkowe pole elektryczne
zmniejszy si¢. Rdznica potencjatow na zlagczu p-n zmniejszy si¢ rowniez, o wartos$¢
przytozonego napiecia ( rys.2d) co spowoduje wzrost pradu dyfuzyjnego.
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Charakterystyke pradowo - napigciowa dla idealnego ztacza p-n opisuje wzor Shockley’a :
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nazywa si¢ pradem nasycenia za§ Dy (D) — wspotczynnikiem dyfuzji dla dziur (elektronow),
L, (Ln) — dlugoscia drogi dyfuzji dla dziur (elektronow), p, — koncentracja dziur po stronie n
ztacza p-n i np - Koncentracja elektrondéw po stronie p zlacza p-n, A jest powierzchnig zlacza.
Jesli ztacze p-n spolaryzujemy w kierunku zaporowym ( rys.2e), wowczas zewngtrzne pole
elektryczne doda si¢ do pola E,, rdznica potencjatdéw migdzy obszarami p i n wzrosnie do
warto$ci (Vg + Vi) ( patrz rys.2f ) i prad dyfuzyjny znacznie zmniejszy si¢. Prad unoszenia
pozostanie ten sam, tak ze dla duzych napie¢ w kierunku zaporowym stanowi on jedyny prad
ptynacy przez ztacze. Dlatego wypadkowy prad jest wowczas rowny pradowi nasycenia .
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Roéwnanie (7) opisuje charakterystyke pradowo — napigciowa idealnego ztacza p-n.
Charakterystyke In(1/1p)=f(qV/KT) dla idealnego ztacza p-n przedstawia rys.3.
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Rys.3

W rzeczywistym ztaczu p-n oprocz pradu dyfuzyjnego moga ptynaé jeszcze inne prady,
takie jak prad generacji — rekombinacji w obszarze zubozonym zlgcza, prad tunelowy i
powierzchniowe prady uptywnos$ci. Przeptyw tych pradéw powoduje, ze charakterystyka
pradowo — napigciowa odbiega od idealnej 1 jest opisywana wzorem:

I =1, [exp(qV/(nKT)-1] (3)

gdzie n jest tzw. wspotczynnikiem idealnosci diody.

2. Wyznaczenie energii wzbronionej materialu polprzewodnika
Pomiar charakterystyk pradowo — napieciowych potprzewodnikowego ztacza p-n
w roznych temperaturach umozliwia wyznaczenie przerwy energetycznej materiatu
potprzewodnika. W tym celu wyznacza si¢ najpierw prad nasycenia oraz wspotczynnik
idealno$ci diody. Dla napie¢ takich, ze qV/(KT) >3, mozna poming¢ 1 w réwnaniu (3) i po
jego obustronnym zlogarytmowaniu otrzymamy rownanie:

Inl = In I, + qV/(nkT) 4)

Z rownania tego wynika, ze wykres Inl w funkcji napigcia w statej temperaturze jest linig
prosta przecinajacg o$ rzednych w punkcie o wspotrzednej Inl,. Wspolczynnik nachylenia
prostej jest rowny g/(nkT). Zatem z pomiarow I-V w stalej temperaturze mozna okresli¢
wspotczynnik idealno$ci zlacza p-n oraz wartos¢ pradu nasycenia.



Mozna pokazaé, ze dla zlacza jednostronnego (np. gdy Na>>Np) mozna jeden ze
sktadnikow w réwnaniu (2) poming¢ 1 wowczas prad nasycenia wyraza si¢ wzorem:
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gdzie 7, jest czasem zycia dziur. Poniewaz koncentracja samoistna nj zmienia sig

wykltadniczo z temperatura:
2 3
n? oc T exp(—E, /kT) (6)
to prad nasycenia jest nastgpujaca funkcja temperatury:
2
l,=CT?exp(-E, /KT) ™

gdzie C = const. Po podzieleniu rownania (7) przez T° a nastgpnie obustronnym
zlogarytmowaniu otrzymuje si¢ wzor:
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Jest to rOwnanie prostej o wspoOtczynniku nachylenia réwnym — —E /k. Mierzac

charakterystyke I-V w kilku réznych temperaturach i wyznaczajac z kazdej charakterystyki
warto$é Io(T), a nastepnie konstruujac wykres In(lo/T?) w funkcji odwrotno$ci temperatury,
otrzymuje si¢ lini¢ prosta opisang réwnaniem (8). Otrzymana z wykresu wartos¢
wspoélczynnika nachylenia prostej pozwala wyznaczy¢ wartos¢ przerwy wzbronionej.

Rownanie Shockley’a jest stuszne dla ztaczy o niewielkiej przerwie wzbronionej (np.
german). Dla ztacza krzemowego, prad nasycenia jest zdominowany przez prad generacji
no$nikow w obszarze zubozonym ziacza. Ten prad jest proporcjonalny do koncentracji
samoistnej n; w pierwszej potedze. Wowczas zaleznos¢ temperaturowa pradu nasycenia jest
nastepujaca:
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W efekcie na wykresie In(l/T?) w funkcji odwrotnosci temperatury wspotczynnik
kierunkowy jest rowny —E_ /2k zamiast —E /K.



