Лабораторная работа   №   4

Исследование полупроводникового диода
Цель работы: исследовать зависимость силы тока, проходящего через полупроводниковый диод, от поданного на него напряжения, построить вольт-амперную характеристику исследуемого диода.

Приборы и материалы: лабораторное устройства К-4826 в комплекте с вольтметром, амперметром,  сопротивлением 670 Ом и полупроводниковым диодом.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Полупроводниками называются вещества, у которых в основном (невозбужденном) состоянии нет свободных зарядов. При некоторых условиях (например, при возбуждении полупроводника, т. е. при сообщении ему некоторой энергии путем нагревания, электромагнитным излучением и др.) в нем образуются свободные носители заряда, которые под действием электрического поля способны создавать ток. По проводимости полупроводники занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками. 
Полупроводники делятся на собственные и примесные. Химически чистые полупроводники называются собственными, их типичными представителями, имеющими широкое применение в технике, являются германий (Ge)  и кремний (Si). В атомах этих элементов на внешней оболочке находятся 4 валентных электрона. В кристаллической решетке электроны вступают в ковалентные связи с другими атомами, так что при Т=0 свободных электронов в кристалле нет. При повышении температуры в результате разрыва ковалентных связей образуются свободные электроны, а на их месте образуются вакантные места-«дырки». Дырка ведет себя как положительный заряд, равный по величине заряду электрона. На освободившееся место может перейти электрон соседнего атома. Таким образом, положение дырки во времени изменяется, что можно представить как ее перемещение.

При помещении полупроводника во внешнее электрическое поле к хаотическому тепловому движению электронов и дырок добавляются их направленное перемещение: свободные электроны перемещаются против поля, а дырки по полю, что означает появление тока. Полный ток в полупроводниках:
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- токи, обусловленные электронной и дырочной проводимостью соответственно.

Электропроводность химически чистого полупроводника называется собственной проводимостью. 
При наличии примесей в полупроводнике возникает примесная проводимость. Атомы примесей, поставляющие электроны, называются атомами-донорами. Полупроводники такого типа называются электронными или полупроводниками n- типа.

Атомы примесей, приводящие к появлению дырок в полупроводнике, называются акцепторами. Проводники с такой проводимостью называются дырочными или проводниками p- типа.

Полупроводниковый диод. Если два полупроводника - один n-типа, а другой р-типа привести в соприкосновение друг с другом, то в области их контакта образуется тонкая промежуточная прослойка, называемая р-n переходом. 

При этом в области контакта имеет место диффузия электронов из n-области в р-область, а дырок из р-области в n-область и последующая их рекомбинация (взаимное уничтожение). Тогда в n-области остаются нескомпенсированные положительные ионы донора, а в р-области - нескомпенсированные отрицательные ионы акцептора. 

Эти объемные заряды ионов создадут поле, скачок потенциала которого показан условно батареей, изображенной пунктиром (рис. 1). Поле в области контакта препятствует диффузии в нее с одной стороны подвижных дырок, а с другой – электронов.
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Присоединим теперь к этому кристаллу внешнее поле так, как это показано на рис. 2.
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Внешнее поле будет уменьшать поле, созданное в области контакта, т.е. облегчит передвижение свободных носителей заряда в этой области. Ток  через кристалл будет сравнительно большим (прямой ток). 
Переменим теперь полюсы внешней ЭДС (рис. 3). В этом случае внешнее поле в области контакта действует так же, как и внутреннее, т.е. обедняет ее подвижными носителями заряда.
Сопротивление этой области сильно возрастает, соответственно ток проводимости резко уменьшается (обратный ток). 
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	Примерный вид вольт-амперной характеристики такого полупроводникового диода показан на рис. 4.




ХОД РАБОТЫ

1. Для построения вольт-амперной характеристики диода на монтажной панели устройства собрать цепь по схеме 1. Подключить схему к источнику питания на  выходы 0 - «+15 V».  
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Схема 1. Подключение элементов цепи для снятия вольт-амперной характеристики диод. Здесь R  - сопротивление 670 Ом,          полупроводниковый диод.


2. Вращая ручку плавной регулировки напряжения «+15 V» изменять напряжение на входе от 0 до 15 В с шагом 2 В, измеряя для каждого значения напряжения значения тока (прямой ток) Iпр. Показания амперметра и вольтметра (фото 2) для каждого наблюдения занести в таблицу 1.


Таблица 1.

Вольт-амперная характеристики диода.

	Прямой ток
	Обратный ток

	Показания вольтметра U, В
	Показания амперметра  Iпр, А
	Показания вольтметра U, В
	Показания амперметра  Iобр, А
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3. Подключить схему к источнику питания на  выходы 0 - «-15 V» (или поменять направление расположения диода в цепи на противоположное).  Вращая ручку плавной регулировки напряжения «-15 V» изменять напряжение на входе от 0 до 15 В с шагом 2 В, измеряя при этом для каждого значения напряжения значения тока (обратный ток) Iобр. Показания амперметра и вольтметра заносить в таблицу 1.

4. На одной координатной плоскости построить зависимость прямого и обратного тока от напряжения Iпр=f(Uпр) и Iобр=f(Uобр) (вольт-амперную характеристику диода).
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какие вещества называются полупроводниками? Чем обусловлена проводимость собственных полупроводников? 

2. Каков механизм электронной примесной проводимости полупроводников? дырочной примесной проводимости полупроводников?
3. Как объяснить одностороннюю проводимость p-n перехода? Объясните возникновение прямого и обратного тока. Какова вольт-амперная характеристика p-n перехода?

4. Как зависит сопротивление полупроводников от температуры? Каков механизм этой зависимости?
5. Приведите примеры использования полупроводниковых диодов.
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Рис. 1. Образование запирающего слоя p-n перехода.





Рис. 2. Прямое подключение p-n перехода.
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Рис. 3. Обратное подключение p-n перехода.


перехода.





+





Iобр





-





p





-





+





n





Рис. 4. Вольт-амперная характеристика диода.перехода.





U, В





I, A





Фото 1. Схема для измерения вольт-амперной характеристики диода, собранная на монтажной панели.
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Фото 2. Показания приборов при измерении прямого тока.
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